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Ubersicht

Der dynamische Segelflug ist eine antriebslose Flugmethode, bei der die fir den Flug erforderliche Energie
aus einem hdéhenveranderlichen Horizontalwind gewonnen wird. Eine Méglichkeit zum dynamischen Segelflug
mit hoher Geschwindigkeit bieten Windszenarios hinter Bergriicken, bei denen eine diinne Scherschicht das
daruber liegende Gebiet eines starken Horizontalwinds von dem darunter befindlichen Gebiet mit ruhender
Luft trennt. Zur Behandlung dieser Méglichkeit, die extreme Geschwindigkeiten flir Modellsegelflugzeuge er-
laubt, werden geeignete Flugmechanik- und Wind-Modellierungen entwickelt, um die Bewegung des Flugge-
rates in einem veranderlichen Windfeld beschreiben zu kénnen. Hiermit kbnnen der Energiegewinn aus dem
Wind und die dadurch mégliche hdchste Geschwindigkeit bestimmt werden, die mit dem dynamischen Segel-
flug erzielbar ist. Unter Verwendung eines effizienten Optimierungsverfahrens werden Flugbahn sowie Zu-
stands- und SteuergréRen fir eine Maximalgeschwindigkeit von 900 km/h ermittelt. Dies schliel3t auch die
Bestimmung der dafiir erforderlichen Mindest-Windgeschwindigkeit ein. Weiter wird mit einer Betrachtung iber
den Einfluss der Flachenbelastung gezeigt, dass damit eine Moglichkeit zur Erhéhung der Zykluszeit sowie

der Reduzierung des Lastfaktors besteht.

1. EINLEITUNG

Der dynamische Segelflug ist eine Flugmethode, bei der
die fur den Flug erforderliche Energie aus einem héhen-
veranderlichen Horizontalwind gewonnen wird, so dass
keine Vortriebskraft erforderlich ist[1, 2]. Horizontalwind-
Szenarios, bei denen sich die Windgeschwindigkeit mit
der Hohe andert, werden als Scherwinde oder Wind-
scherungen bezeichnet. Um den dynamischen Segelflug
dauerhaft durchfiihren zu konnen, ist es erforderlich,
dass die Windscherung eine bestimmte Starke aufweist

[3].

Scherwindszenarios gibt es in unterschiedlichen Auspra-
gungen, die sich tiber einen moderaten bis gréReren Ho-
henbereich erstrecken kdnnen oder nur eine dinne
Scherschicht aufweisen. Fir das in dieser Arbeit zu be-
handelnde Problem extrem hoher Geschwindigkeiten ei-
nes antrieblosen Fluggerates sind Horizontalwinde mit
einer diinnen Scherschicht von malfgeblicher Bedeu-
tung.

Der genannte Scherwindtyp mit dinner Scherschicht
existiert an Bergriicken oder Gebirgskammen [4 - 6]. Auf
der Leeseite trennt hierbei eine diinne Scherschicht den
Uber den Bergriicken wehenden Wind von einem darun-
ter befindlichen Gebiet mit ruhender Luft oder einem Zir-
kulationsgebiet. Diese Scherwindformation bietet eine
Moglichkeit zur Durchfiihrung des dynamischen Segel-
fluges [5 - 8]. Eine anschauliche Darstellung dazu zeigt
Bild 1. Das Segelflugzeug fuhrt hierbei eine oval- bzw.
kreisférmige Flugbahn aus. Bei einer solchen geschlos-
senen Flugbahn wird die diinne Windscherschicht zwei-
mal durchquert, wobei dies im Steigflug gegen den Wind
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erfolgt, wahrend der darauffolgende Sinkflug in Richtung
des Windes weist. Die hierbei auftretende, obere Kurve,
die im Gebiet des Windes stattfindet und bei der eine An-
derung der Flugrichtung von Gegen- zu Riickenwind er-
folgt, fihrt zu einem Energiegewinn aus der bewegten
Luft [9]. Dieser Energiegewinn dient zum Ausgleich des
Energieverlustes durch den Widerstand und bildet somit
die Grundlage fiir den antriebslosen Flug.

Durch Ausnutzung der Geschwindigkeitsdifferenz der
beiden durch die Scherschicht getrennten Luftmassen
ermaoglicht es die Flugmethode des Dynamischen Segel-
fluges, dass ferngesteuerte Modellsegelflugzeuge ext-
rem hohe Geschwindigkeiten erreichen kénnen [5, 10].
Dies hat dazu gefiihrt, dass iber die vergangenen Jahre
standig wachsende Geschwindigkeitsrekorde aufgestellt
wurden, bis nunmehr ein Wert von 877 km/h im Jahr
2018 erreicht wurde [11].

Im vorliegenden Beitrag wird der dynamische Segelflug
von ferngesteuerten Modellsegelflugzeugen im Scher-
wind hinter Bergkdmmen behandelt. Hierfiir werden ge-
eignete Modellierungen fir die Flugmechanik des Mo-
dellsegelflugzeuges im dynamischen Segelflug und fiir
ein Windszenario mit diinner Scherschicht hinter einem
Bergkamm entwickelt. Weiter wird ein effizientes Be-
rechnungsverfahren zur Lésung des komplexen Opti-
mierungsproblems verwendet. Damit kann das hochdy-
namische Flugmandver, aus dem der dynamische Se-
gelflug an Bergkdmmen besteht, behandelt werden und
die héchste Geschwindigkeit bestimmt werden, die fur
ein gegebenes Scherwindszenario erzielt werden kann.
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2. MODELLIERUNG VON FLUGDYNAMIK UND
WIND

Zur Beschreibung der Bewegung eines antriebslosen
Fluggerates beim dynamischen Segelflug kdnnen die
Bewegungsgleichungen auf Basis der Massenpunktdy-
namik verwendet werden. Hierfiir gilt mit Bezug zu einem
inertialen Referenzsystem (Bild 2)

U = —ay W/m—a,A/m

U = —apW/m—a,A/m

Wy = @y W /m — @y A/m+ g 0
Xi = U

Vi =

h= —W;

Die darin zur Abkirzung eingefiihrten Koeffizienten
ay12, Ap1 UNd a,,,, betreffen Beziehungen zwischen
den aerodynamischen Kraften, Auftrieb A und Wider-
stand W bzw. deren Komponenten bezlglich des ver-
wendeten Koordinatensystems. Hierfir gilt

Q1 = COS Y, COS Xg
Qyp = COS Ug SINY, €COS Y + Sin U, Sin x,
a,1 = CoSY, si'n Xa ' . 2)
Q,p = COS U, Siny, sin y, — sin y, €os y,

Ay = —siny,

Qo = COS [y COS Y,

Die aerodynamischen Krafte hangen von der Geschwin-
digkeit gegenuber der Luft V ab, wahrend die Bewegung
des Segelflugzeuges durch die inertiale Geschwindigkeit
Vinere = (u;, v;, w;)T beschrieben wird. Diese Geschwin-
digkeitsvektoren sind Uber den Windgeschwindigkeits-
vektor ¥V, miteinander verbunden (Bild 2). Hierfir gilt

V=Viert —Vw (3)

Bei geeigneter Wahl des Koordinatensystems relativ
zum Wind kann fur die Windgeschwindigkeit

Vi = (=Viy, 0,0)7 (4)

gesetzt werden. Damit kann der Geschwindigkeitsvektor
gegeniber der Luft in der folgenden Form dargestellt
werden

V= (ui + VW, U[,WL')T (53)

mit

V= J(ui + V)2 + v? + w? (5b)

Fur die in Gl. (2) aufgefihrten Bahn- und Azimuthwinkel
gilt

siny, = —w;/V

tan y, = v;/(u; + V) ©
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Der Hangewinkel u, ergibt sich aus der Optimierung der
Flugbahn, die unten beschrieben wird.

Fir die flugmechanische Modellierung des Modellsegel-
flugzeuges wird Bezug zu existierenden Flugmustern ge-
nommen [10]. Hinsichtlich der Widerstandspolaren sind
Kompressibilitédtseffekte, die bei der zu erreichenden Ge-
schwindigkeit von 900 km/h mit Machzahlen um M = 0.7
auftreten kénnen, in der Modellierung bertcksichtigt.

Das zu behandelnde Windszenario an Bergricken ist in
Bild 1 dargestellt. Bei derartigen Windszenarios existiert
eine dinne Scherschicht [4, 12]. Die Modellierung des
Windes und der Scherschicht ist in Bild 3 gezeigt. Die
modellierte Scherschicht weist graduelle Ubergénge zur
ruhenden Luft darunter sowie zu dem Gebiet horizonta-
len Windes dariiber auf, wobei Vg die dort herr-
schende Windgeschwindigkeit ist.

3. OPTIMIERUNGSBETRACHTUNG

Ziel der Optimierung des geschilderten dynamischen Se-
gelfluges an Bergkdmmen ist es, die inertiale Maximal-
geschwindigkeit zu bestimmen, die mit dieser Flugme-
thode zu erreichen ist. Hierzu wird die folgende Zielfunk-
tion spezifiziert

J(%) = Vinere (7)
Das Optimierungsproblem kann dahingehend formuliert

werden, dass fiir die Maximierung von J(x) = Vipere die
optimale Steuerung

u' (1) = [Ci(0), i (O] (8)

und die optimalen Zustandsgréf3en

27 (1) = [u; (8), vi (8), wi (0, x"(8), x"(8), y" (O), h*(t)]T(g)

flr das durch GI. (1) gegebene dynamische System

x(t) = f(x(®),u®) (10)

zu bestimmen sind. Hierbei sind die Periodizitats-Rand-
bedingungen

x(tcyc) = x(0) (11)

und die Beschrankungsbedingung in den SteuergréRen

CLmin < CL < CLmax (12)
zu bertcksichtigen.

Zur Lésung des Optimalsteuerungsproblems werden die
Zustande und Steuerungen auf dem Zeitgitter £ diskreti-
siert. Die Bewegungsgleichungen werden an den Kollo-
kationspunkten mithilfe der Trapezregel approximiert.
Die entsprechenden dynamischen Gleichheitsbeschran-
kungen
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c(x,u,t) =

Riess = B = EEE[f (Ryyy, Tiyr) + F (R T)] = 0 (13)

gelten fur die diskretisierten Zustédnde xund Steuerungen
uan jedem Zeitpunkt des Diskretisierungsgitters. Diese
Transkription des Optimalsteuerungsproblems wird au-
tomatisiert mithilfe der Optimalsteuerungssoftware FAL-
CON.m [13] durchgefiihrt. Das resultierende diinnbe-
setzte, parametrische Optimierungsproblem, welches
als Optimierungsvariablen die diskretisierten Zustande
und Steuerungen sowie freie Parameter beinhaltet, kann
effizient mit malgeschneiderter Optimierungssoftware
gelést werden, z.B. dem Innere-Punkte-Verfahren I-
POPT.

4. ERGEBNISSE

Dynamischer Segelflug mit 900 km/h (Referenz-
fall)

Ergebnisse Uber die optimierte Flugbahn des dynami-
schen Segelfluges zur Erzielung einer maximal mdogli-
chen Geschwindigkeit von 900 km/h sind in Bild 4 darge-
stellt, das die Flugbahn in perspektivischer Sicht wieder-
gibt. Die Darstellung zeigt die Bahn in ihrer rAumlichen
Ausdehnung und die Mittelebene der Windscherschicht,
wobei die x -Koordinate parallel zur Windrichtung ge-
wahlt ist. Die Flugbahn, deren oberer Teil Uber der
Scherschicht liegt und deren untere Teil darunter, weist
die charakteristischen Merkmale des dynamischen Se-
gelfluges auf, bestehend aus den folgenden 4 Flugpha-
sen:

— Steigflug gegen den Wind (mit Durchqueren der
Scherschicht nach oben)

— Obere Kurve mit Anderung der Flugrichtung von
Gegen- zu Riickenwind

— Sinkflug mit dem Wind (mit Durchqueren der
Scherschicht nach unten)

— Untere Kurve mit Anderung der Flugrichtung von
Riicken- zu Gegenwind

Hauptergebnis ist die erzielbare Maximalgeschwindig-
keit, die sich aus der Optimierung des dynamischen Se-
gelfluges zu Viperemax = 902.2 km/h ergibt. Dieses Er-
gebnis steht in Bezug zur Windgeschwindigkeit von
Vo ret = 24.0 m/s, die als Mindestwert der Windge-
schwindigkeit fur die Erreichung von Viertmax =
902.2 km/h erforderlich ist. Weiter ist bemerkenswert,
dass Vieremax UM ein Vielfaches groRer ist als die zuge-
hérige Windgeschwindigkeit Vyy, - per. Dies zeigt sich im
Verhaltnis der beiden Grofen, das einen Wert von
VW @ Refinert max aufweist.

Ein weiteres Ergebnis der Optimierung ist der Bahn-
punkt, an dem die Maximalgeschwindigkeit Vi ert max €-
reicht wird. Der betreffende Bahnpunkt liegt — wie in Bild
3 gezeigt — oberhalb der Mittelebene der Windscher-
schicht. Dies bedeutet, dass der Bahnpunkt der Maxi-
malgeschwindigkeit Vieremax Nicht der unterste Punkt
der Flugbahn ist, sondern ein Punkt, der sich deutlich
daruber im oberen Bereich der Flugbahn befindet.
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Die optimierten Zeitverlaufe von Hohe und Geschwindig-
keit sind in den Bildern 5 und 6 dargestellt, die zur weite-
ren Quantifizierung der Ergebnisse uber die Optimal-
Flugbahn dienen. Der Bezug der beiden GréRRen zur Zeit
ist so gewahlt, dass die Maximalgeschwindigkeit am
Ende des Zyklus auftritt.

Bei der Hohe h (Bild 5) zeigt sich ein schwingungsformi-
ges Verhalten um die Mittelebene der Windscherschicht,
das eine annahernd symmetrische Form aufweist. Mit
Bezug zu Bild 3 wird deutlich, dass die Héhe sowohl im
oberen als auch im unteren Bereich Werte annimmt, die
auRerhalb der Windscherschicht liegen. Dies lasst sich
dahingehend interpretieren, dass die Differenz zwischen
ruhender Luft und Wind energetisch voll genutzt wird.

Die Geschwindigkeit V;,.,+ (Bild 6) weist Werte auf, die
durchweg auf einem hohen Niveau sind. AuRerdem zeigt
Vinert €benfalls ein schwingungsférmiges Verhalten, das
jedoch weniger symmetrisch ausgepragt ist als das der
Hoéhe. In Bild 6 ist der V;,..-Wert kenntlich gemacht, der
im untersten Bahnpunkt auftritt. Der Vergleich mit der
Maximalgeschwindigkeit Viyeremax 2ze€igt, dass dieser
Vinere-Wert deutlich kleiner ist.

Die Ergebnisse in den Bildern 5 und 6 beinhalten als Teil-
ergebnis auch die optimale Zykluszeit, die sich zu t.,, =
1.36 s ergibt. Dieser Wert besagt, dass der dynamische
Segelflug mit der Maximalgeschwindigkeit von
Vinertmax = 902.2 km/h ein Flugmodus mit sehr kurzer
Zykluszeit ist. Der Betrag von t.,. = 1.36 s ist vergleich-
bar mit Ergebnissen aus Untersuchungen Uber den dy-
namischen Segelflug im Hochgeschwindigkeitsbereich
und ausgefiihrten Fliigen mit existierenden Modellsegel-
flugzeugen [5, 10, 14]. Kleine Zykluszeiten dieser Gro-
Renordnung gelten als kritisch. Dies beruht darauf, dass
Zykluszeiten von etwa 2 s oder kleiner als schwierig fur
die Flugdurchfiihrung in der Praxis angesehen werden
[14].

Die optimierten Verlaufe der SteuergréRensind sind in
den Bildern 7 und 8 dargestellt. Dies betrifft den Auf-
triebsbeiwert und den Hangewinkel.

Der Auftriebsbeiwert zeigt ein schwingungsférmiges Ver-
halten. Die Werte liegen innerhalb des aerodynamisch
moglichen Bereichs, so dass die Beschrankungen ge-
maR Gl. (12) nicht wirksam werden. Die gréten Werte
treten im unteren bzw. oberen Hohenbereich auf (Bild 5).

Der Hangewinkel zeigt ebenfalls ein schwingungsformi-
ges Verhalten. Der Wertebereich des Hangewinkels,
dessen Mittelwert betragsmaRig bei etwa 1.5 rad liegt,
macht deutlich, dass der Flug mit einer hohen Schrag-
lage erfolgt. Hierbei zeigt sich mit Bezug zum Héhenver-
lauf (Bild 5), dass die Schraglage in der unteren Kurve
geringer ist als in der oberen Kurve.

Eine wichtige KenngréRe des dynamischen Segelfluges
im Hochgeschwindigkeitsbereich ist der Lastfaktor. Die
im vorliegenden Fall auftretenden Lastfaktoren sind in
Bild 9 dargestellt. Hierbei zeigt sich, dass der Lastfaktor
in der Spitze Werte erreicht, die Gber n = 100 liegen.
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Grof3e Lastfaktorwerte sind ein kennzeichnendes Merk-
mal des dynamischen Segelfluges im Hochgeschwindig-
keitsbereich [5].

Bedeutung der Flachenbelastung fiir den dyna-
mischen Segelflug im Hochgeschwindig-keits-
bereich

Die Flachenbelastung m/S kann als eine Einflussgrole
angesehen werden, die von ma3geblicher Bedeutung fir
den dynamischen Segelflug im Hochgeschwindigkeits-
bereich im Hinblick auf Flugleistungen, Flugsteuerung
und Belastungen ist. Dies wird im Folgenden an dem
Einfluss von m/S auf Kenngréfien dargelegt, die in die-
sem Zusammenhang wichtig sind und spezifische Ab-
hangigkeiten aufweisen. Ziel hierbei ist es insbesondere
herauszuarbeiten, welche positiven Effekte zur Verbes-
serung der Flugdurchfiihrung moglich sind.

Als Ausgangspunkt der Betrachtung wird der Einfluss der
Flachenbelastung m/S auf Zustands- und SteuergrofRen
behandelt, um zunachst auf anschauliche Weise die Ef-
fekte von m/S zu beschreiben und charakteristische Ver-
anderungen in diesen Grolen darzulegen. Hierzu wer-
den die Falle einer erhdhten und einer verringerten Fla-
chenbelastung betrachtet und dem obigen Referenzfall
mit m/S = 31.29 kg/m?gegeniibergestellt. Die Windge-
schwindigkeit des Referenzfalles (Viyoger = 24.0 m/s)
wird als maRgebliche BezugsgroRe fir die Gegeniiber-
stellung zugrunde gelegt.

Der Einfluss von m/S auf die Flugbahn ist in den Bildern
10 und 11 dargestellt. Hierbei zeigt sich, dass die grund-
satzliche Form im Sinne einer geschlossenen, ovalférmi-
gen Flugbahn weiter besteht. Jedoch fiihrt die Reduzie-
rung von m/S gegenuber dem Referenzwert (m/S)ger zu
einer Verkleinerung der rdumlichen Ausdehnung der
Bahn, wahrend bei einer VergréRerung von m/S das Ge-
genteil eintritt. Dies betrifft insbesondere die Ausdeh-
nung der Bahn in longitudinaler und in lateraler Richtung.

Gegeniiber den groRen Anderungen in der Bahnabmes-
sungen sind die Anderungen in der erzielbaren Maximal-
geschwindigkeit vergleichsweise gering, da Viyeremax =
887.8km/h im Fall m/S =0.5(m/S)ges gilt und
Vinertmax = 913.0 km/h im Fall m/S = 2.0(m/S)g.s. Dies
entspricht einer Reduzierung von 2 % bzw. eine Erhé-
hung von 1 % gegenulber dem Referenzfall (m/S)ges-

Der Einfluss der Flachenbelastung auf die optimalen
Verlaufe von Hohe und Geschwindigkeit ist in den Bil-
dern 12 und 13 dargestellt. Als charakteristische Auswir-
kungen der Anderungen von m/S zeigt sich, dass die
Zykluszeit mit einer Zunahme von m/S deutlich ansteigt.
Demgegeniber bleibt die Form der Kurvenverlaufe ahn-
lich. Kleinere Unterschiede im Hohenverlauf duRern sich
darin, dass die Auslenkungen nach oben und unten mit
Zunahme von m/S leicht anwachsen. Geringfligige Un-
terschiede bestehen auch bei der Geschwindigkeit, wo
es zu einer geringfligigen Anhebung des Geschwindig-
keitsniveaus mit Zunahme von m/S kommt.

Bei den Steuergroflien, deren optimierte Verlaufe in den
Bildern 14 und 15 dargestellt sind, zeigen sich analoge
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Auswirkungen infolge einer Anderung von m/S. Sowohl
der Auftriebsbeiwert als auch der Hangewinkel weisen
Ahnlichkeiten in den Formen der jeweiligen Kurvenver-
laufe auf. Kleinere Anderungen beim Auftriebsbeiwert
betreffen die Auslenkungen in den Kurvenverlaufen, die
mit einer Zunahme von m/S geringer werden. Entspre-
chendes gilt auch hinsichtlich des Hangewinkels, bei
dem die Auslenkungen in den Kurvenverlaufen ebenfalls
mit einer Zunahme von m/S zurtickgehen.

In einer zusammenfassenden Betrachtung wird nachfol-
gend der Einfluss der Flachenbelastung m/S auf den dy-
namischen Segelflug im Hochgeschwindigkeitsbereich
dargelegt. Ziel ist es hierbei, die mafigeblichen Auswir-
kungen von m/S herauszuarbeiten und positiven Effekte
zur Verbesserung der Flugdurchfiihrung aufzuzeigen.

Ein Faktor, der eine groRe Bedeutung fir die Flugdurch-
flhrung in der Praxis hat, ist die Zykluszeit t,,.. Dies be-
ruht darauf, dass die Zykluszeiten, die beim dynami-
schen Segelflug im Hochgeschwindigkeitsbereich mog-
lich sind, extrem kleine Werte annehmen kdnnen, die als
kritisch eingestuft werden. Demnach werden Zykluszei-
ten von etwa 2 s oder kleiner als schwierig fiir die Flug-
durchfiihrung in der Praxis angesehen. Vor diesem Hin-
tergrund ist jede Moglichkeit von Interesse, die ohne
LeistungseinbuRe zu einer Erhéhung der Zykluszeit
fahrt.

Wie in den Ergebnissen zu den Zustands- und Steuer-
gréRen (Bilder 12 bis 15) ersichtlich, andert sich die op-
timale Zykluszeit deutlich mit der Flachenbelastung m/S.
Ergebnisse aus einer eingehenderen Untersuchung die-
ses Effektes sind in Bild 16 dargestellt, das die Zykluszeit
in Abhangigkeit von der Flachenbelastung zeigt. Daraus
geht hervor, dass t.,. kontinuierlich mit m/S zunimmt.
Dies bedeutet im vorliegenden Fall, dass ab einer FIa-
chenbelastung von etwa m/S = 1.5(m/S)ger die Zyklus-
zeiten Uber dem kritischen Bereich (etwa 2 s und kleiner)
liegen.

Ein weiterer Aspekt, der fir den dynamischen Segelflug
im Hochgeschwindigkeitsbereich von Bedeutung ist, be-
trifft den Lastfaktor. Zur Verdeutlichung dieses Effektes
sind in Bild 17 die Lastfaktor-Verldufe darstellt, die sich
flr die obigen drei m/S -Falle ergeben. Hauptergebnis ist
der grof3e Einfluss von m/S, der sich in einer starken Ab-
nahme des Lastfaktors mit der Zunahme von m/S zeigt.
Hierbei ist die Abnahme des Niveaus von m/S in etwa
proportional zu m/S. Ein weiterer Effekt besteht darin,
dass die Ausschlage in den Lastfaktor-Kurvenverlaufen
mit Zunahme von m/S deutlich zurtickgehen.

Fur die Bewertung der beschriebenen positiven Auswir-
kungen der Flachenbelastung m/S ist der Einfluss von
m/S auf die erzielbare Maximalgeschwindigkeit
Vinert max Mafgeblich. Hierzu ist in Bild 18 der Einfluss
von m/S auf Vi max dargestellt. Daraus geht hervor,
dass Viueremax @nnéhernd konstant ist, wobei eine ge-
ringfigige Zunahme mit m/S vorliegt. Dies bedeutet,
dass die beschriebenen positiven Auswirkungen der Fla-
chenbelastung auf Zykluszeit und Lastfaktor ohne Leis-
tungseinbulle bzw. mit einem kleinen Gewinn hinsicht-
lich Vipere max genutzt werden kénnen.
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BILD 1 Dynamischer Segelflug im Windgebiet mit einer Scherschicht hinter einem Bergkamm
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BILD 2 Geschév(i)ndigkeitsvektoren und inertiales Koordinatensystem
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BILD 3 Modellierung von Wind und Windscherschicht
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BILD 5 Optimaler Verlauf der Hohe
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BILD 6 Optimaler Verlauf der Inertialgeschwindigkeit
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BILD 8 Optimaler Verlauf des Hangewinkels
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BILD 11 Optimierte Flugbahn fir den Fall m/S = 2.0(m/S)ges
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BILD 12 Einfluss der Flachenbelastung auf den optimalen Verlauf der Hohe
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BILD 13 Einfluss der Flachenbelastung auf den optimalen Verlauf der Geschwindigkeit
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BILD 14 Einfluss der Flachenbelastung auf den optimalen Verlauf des Auftriebsbeiwertes
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BILD 15 Einfluss der Flachenbelastung auf den optimalen Verlauf des Hangewinkels
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BILD 16 Einfluss der Flachenbelastung auf die optimale Zykluszeit
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BILD 17 Einfluss der Flachenbelastung auf den Verlauf des Lastfaktors

©2019 11



Deutscher Luft- und Raumfahrtkongress 2018

= 300
)
= PN
S e AN
= n f
=2 ‘g 200 | . Referenzwert
L= '
2 sz .
S : '
= £ 100
©
E ~ !
x '
=

0 '

0 0 2.0

Flachenbelastung (m/S)/(m/S)..;

BILD 18 Einfluss der Flachenbelastung auf die Maximalgeschwindigkeit
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