Fanrzeugtechn

fachhochschule hamburg

FACHBEREICH FAHRZEUGTECHNIK
Studiengang Flugzeugbau

Berliner Tor 5
D - 20099 Hamburg

theoretische Arbeit

- Flugzeugbau -

Vergleich Verschiedener Verfah-
ren zur Masseprognose von Hug-
zeugbaugruppen im frihen FHug-

zeugentwurf

- Flugdl, Leitwerk, Einsatzausriistung -

Vefassar: Eurico Fernandes

Abgabedatum: 08.01.00

Prifer: Prof. Dr.-Ing. Dieter Scholz, MSME



Kur zreferat

In der vorliegenden Studienarbeit werden aus der Literatur bekannte Verfahren zur Masseprognose
von Flugzeugbaugruppen im frilhen Hugzeugentwurf dargelegt. Gegengtand der Arbeit sind dabei die
Massen von Flige, Hohenleitwerk, Saitenleitwerk und der Einsatzausriistung. Die Verfahren werden
angewandt zur Abschétzung der entsprechenden Massen des Airbus A320 und A340. Die abge-
schétzten Massen des Flligels, des Hohent und Seitenleitwerks werden in Diagrammen veranschau
licht und mit den tatsachlichen Massen der Hugzeuge verglichen. Aus diesem Vergleich werden dann
erste Aussagen zur Brauchbarkeit der eénzelnen Prognoseverfahren abgel eitet.
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fachhochschule hamburg

FACHBEREICH FAHRZEUGTECHNIK
Studiengang Flugzeugbau

Vergleich verschiedener Verfahren zur Masseprog-
nose von Flugzeugbaugruppen im frihen Flugzeug-

entwurf
- Higd, Letwerk, Einsatzausriistung

Theoretische Arbeit nach § 11 (3) Ziffer 6 der Priifungsordnung

Hintergrund
In der Literatur werden verschiedene Ansdize vorgestdlt, um die Masse von FHugzeugbaugruppen
wie z.B. FHugd, Rumpf, Hohenlaitwerk, Saitenleitwerk, Fahrwerk und Triebwerk abzuschézen.

Aufgabe

Am Beispid ausgewahiter Passagierflugzeuge sollen die Massen der Baugruppen (bzw. Massen+
gruppen)

Higd,

Hohenleitwerk,

Saitenleitwerk,

Einsatzausristung
mit Hilfe unterschiedlicher Verfahren zur Masseprognose ermittelt und verglichen werden. Die
s0 an konkreten Flugzeugen gewonnenen ergten Erkenntnisse sollen verdlgemeinert werden. Dabel
sollen gegebenenfalls auch die tatséchlichen Massen der Baugruppen von Passagierflugzeugen heran
gezogen werden.

Die Ergebnisse sollen in einem Bericht dokumentiert werden. Be der Erstellung des Berichtes
sind die entsprechenden DIN-Normen zu beachten.
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Liste der Formelzeichen

m/ Sy
mTO/SN

Niim

Streckung (aspect ratio)

Spannweite

Strukturelle Spannweite

Reichweitenfaktor (Breguet factor)

Profiltiefe (chord) oder Bewert eines Profils

mittlere aerodynamische Flligetiefe (mean aerodynamic chord)
Erdbeschleunigung

1.) Flughohe; 2.) Hoéhe

Kraftstoffmasse (fud mass)

maximae Kraftstoffmasse

maximale Startmasse (maximum take- off mass)

maximale Leertankmasse (maximum zero fud mass)

weitere Massebezeichnungen (xxx ist Platzhdter)

- entsprechend der Gewichtsbezeichnung nach [ATA 100] (Sehe Anhang A). Z.
B.: Mrow => Myroist maximae Abflugmasse.

- entsprechend der Masse zu Beginn der Flugphase (Sehe 'Indizes). Z. B..

( ) 7=>my Masse des A/C auf dem Vorfeld vor dem Rollen (taxi) zum Start.
Héachenbelastung (algemein)

Fa&chenbeastung (Standardangabe: bei MTOW)

Machzahl oder Moment um die Querachse

Lastvidfaches oder Anzahl
scheres Lagtvidfaches (limit load factor)

Bruchlagtfaktor (ultimate load factor)

Staudruck
Reichweite (range)
Fléche (surface area)
Referenzfléche

Profildicke (thickness)

relative Profildicke
Huggeschwindigkeit (velocity)
Surzfluggeschwindigkeit (dive speed)
Breite (width)



Griechische Formelzeichen

J Pfeilung (in amerikanischer Literatur: L )

I Zuspitzung

I ndizes

CABIN Kabine

CARGO Frachtraum

F Kraftstoff (fudl) oder Rumpf (fusdage)

H Hohenleitwerk (horizontd tail)

max maximaer Wert

MAC mittlere aerodynamische Higdtiefe, Tigfenlinie (mean aerody-namic
chord)

MTO maximae Startmasse (maximum take off weight)

OE L eermasse (operating empty)

Seitenleitwerk (vertica tail)
Tragflache (Wing)

=<



1 Einleitung

In dieser Studienarbeit werden, am Beispid ausgewéhlter Passagierflugzeuge, die Massen der Bauw-
gruppen (bzw. Massengruppen) mit Hilfe unterschiedlicher Verfahren zur Masseprognose ermittelt
und verglichen. Dabel werden auch die tatsachlichen Massen der Baugruppen von Passagierflugzeu
gen herangezogen. Hierin and die einzelnen Massen der Baugruppen auf Abweichungen zur relen
Massen flr unterschiedliche Hugzeugmuster untersucht worden. Wie genau oder ungenau die Be-
rechnungen tatsichlich sind, ist in den folgenden Abschnitten zusammenfassend dargestelIt.

1.1 Avufbauund Zid der Arbait

Der Haupttell der Arbelt enthdt die abstrakten Ausfiihrungen zum Thema

Abschnitt 2 enthdlt ein Uberblick tber die unterschiedliche Verfahren bei der Berechnung der
HUgemasse. Die gerechneten Massen werden in Diagrammen veranschaulicht.
Abschnitt 3 behanddt die unterschiedlichen Verfahren be der Berechnung des Hohenleitwerks

und Setenleitwerks. Sowie bel den Higemassen werden hier auch die gerechnete
Massen in Diagrammen veranschaulicht.

Abschnitt 4  behanddt zwe unterschiedliche Verfahren, namlich das verfahren nach Torenbeek
und das Verfahren nach Boeing.

AnhangA  enthdt die Hugzeugdaten (hier befinden sich sdmtliche Hugzeugparametern)

AnhangB  enthdt die Boeing- Diagranme

Zie der Arbat ist die Ermittlung der Massen der Flugzeugbaugruppen mit Hilfe unterschiedlicher
Verfahren (wie z.B. nach Torenbeek, nach Boeing oder nach Roy Staton). Diese Verfahren werden
anchliefl3end miteinander verglichen. Somit kann man die unterschiedliche Verfahren besser beurtei-
len. Die gerechnete Massen werden in Diagrammen veranschaulicht .

Dabea werden drel Fugzeugmuster berticksichtigt:
- A340-300
- A320-200
- A320-100



1.3 Literatur Ubersicht

Literatur fUr die Datensammlung
Als eine gute Datensammlung ist die Homepage der Uni-Wirzburg zu nennen. Die Homepage der
Dasaigt nicht hilfreich, da hier nur wenige Daten zu finden sind.

Als dritte Qudleist das Buch "Am Start moderne Verkehrsflugzeuge & Business Jets' von Kreuzer
1999 fir digenigen zu empfehlen, die sich einen kurzen Uberblick der zur Zeit s modern bezeich-
neten Flugzeuge verschaffen wollen. Hier snd nur grundsétzliche Daten verzeichnet. Hier wird neben
dem Entwicklungsgrund und einer kurzen Beschreibung ein Farbbild von jedem Fugzeug gezeigt.

Viele Daten dieser Studienarbeit sind aus dem Werk "Jane’s dl the world aircraft” entnommen. Die-
ses Werk besitzt Daten aus dlen Flugzeugen der Wdt. Die in dieser Arbeit verwendeten Daten sind
grofdenteils Jane’s 1992/1993 entnommen. Das Werk erscheint ale zwei Jahre in einer Neuauflage
mit dlen neu entwicketen Flugzeugen. Die dabel zur Verfiigung sehenden Daten und Informeationen
zu den Hugzeugsystemen snd zahlreich und Uberschtlich. Bel dteren Fugzeugtypen wird auf die
vorherigen Jahrgange des Buches verwiesen.

Literatur fur den Flugzeugentwurf

Neben dem "Skript zur Vorlesung Hugzeugentwurf" von Scholz 1998 und den "Unterlagen zur Vor-
lesung Hugzeugentwurf" von Mar ckwar dt 1997, werden hier folgende Blicher verwendet: Als ers-
tes wird das Buch "Synthes's of Subsonic Airplane Design” von Torenbeek 1988, dann das Buch
"Airplane Desgn" von Raskam V, wo man lediglich Gleichungen aus anderen Qudlen findet.

Folgende Unterlagen wurden noch verwendet: Unterlagen aus dem luftfahrttechnischen Handbuch
Band: Gewichte, dem "Introduction to Aircraft weight Engineering” von Roy N. Staton 1996 und
zum Schiuf3 die Unterlagen von Boeing 1968.



2  Flugelmasse

2.1 Gleichungen nach Torenbeek

TORENBEEK bezieht seine Daten aus einer grol¥en Zahl verschiedener Verdffentlichungen. 1nsbeson-
dere wurden Verdffentlichungen der Internationd Society of Allied Weight genutzt. In dieser Stu
dienarbeit werden aus T or enbeek 1988 nur die wichtiggten Gleichungen mit eéinem Schwerpunkt bel

den Transportflugzeuge wiedergegeben.

Die Gleichungen zur Berechnung der Hligel masse benétigen einige Eingangsparameter, die hier defi-

niert werden. Als erstes der Referenzwert:

b, =1905m . (2.1)

Die gtrukturelle Spannwaeite (structura span) ist:

b, = b mit cosj ., nach Gleichung (1.3)aus| (2.2)

Cos) 4,
Cog 5o ist nach untenstehender Forme von, Mar ckwar dt 97, zu ermitteln
00y 5, =COSj L, L+ ! x1-—|>ﬁ'n2j 259 (23)
e 2xA 1+|
Der Bruchlastfaktor (ultimate load factor) ist :
n, » 15X, . (24)
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Das sichere Lastvielfache (limit load factor) nyy, folgt aus JAR-23 bzw. JAR-25:

JAR23.337 Limitmanoeuvrirgloadfactors
(a Thepositiveimitmanoeuvrirg | oadfactorn maynot belessthan-
@ 2.1+ ge 24000 9 for normaland commutercategoryaeroplanes(whereW = design maximumtake- of f weight|b),except tha|
eW +10000yh
n neednot be morethan 3-8;
2) 4.4for utilitycategoryaeroplanes or
3) 6-0foraerobaticcategoryaeroplanes
JAR 25.337 Limitmanoeuvrigloadfactors
(b) Thepositivdimitmanoeuvriig loadfactor' n'foranyspeedup toVD maynot beless than
2.1+€e 24000 gexcept thie' n'may notbe lessthan2-5andneed notbe greater thn3-8.
&W+ 10000y
where'W'is thedesign maximumtake- off weight(lb).

Das bedeutet fir normal und commuter category aeroplanes nach JAR-23 sowie fir Hugzeuge
nach JAR-25:

Myro £1868kg b Ny = 3.8

1868 kg <m,,;, <22680kg p N = 24000 (25)
2.205xm,,,,| kg +10000

Myro * 22680kg b Ny = 2.5

Mit diesen Parametern 18 sich die Fliigelmasse fur Flugzeuge mit MTOW £ 5700 kg so be-

rechnen

* b 0 , 0.30
Mw = 4.90 3102 xp °7 xC1 + / 4 x> XM (2.6)
Myro 8 bs 5 éMyro /Sw

oCc\C/
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Die Flugelmasse fiir Flugzeuge mit MTOW > 5700 kg

0.30

m, —6.67x0° szo.75 xf?i_i_ D 9 ult0.55 ? b, /t, 3 (27)
Myize 8 o P My /Sy
Tabelle 2.1: Figemassen nach Gl. (2.7)
Hugzeuge | mwzr [kg] * Nuit Sw [m?] * by/t; bs [m] Higelmasse
A340-300 180000 3,75 361,6 40 67,71 32.133,33 kg
A320-200 61000 3,75 1225 40 36,79 7.243,31 kg
A320-100 57000 3,75 1225 40 36,59 6.881,79 kg

* Daten nach Airbus

Die Gleichungen zur Berechnung der Higelmasse beinhdten das Hochauftriebssystem und Querru-
der. Es wird angenommen, dal3 zwar das Fahrwerk am Fige befedtigt ist, Triebwerke aber nicht
am Higd befedtigt snd. Folgende K or rektur en Snd nétig:

+2% fur en Adgd mit Spoilern,

-5% fur 2 Triebwerke am Higd,
-10% fur 4 Triebwerke am Figd,
-5% wenn das Fahrwerk nicht an0 Hige angebracht i,

-30% wenn der Flligel abgestiitzt ist (braced Wing); die Flligelmasse enthélt dann auch die
Masse der Strebe, die etwa 10% der Fliigelmasse ausmacht .

My Figemasse (wing mass) in kg,

bs grukturelle Spanweite (structura span) in m,

tr Profildicke der Fligelwurzd -Profildicke nahe am Rumpf (thickness, root) in m,
Sw Higdfléche (wing areg) in m?,

MyTo maximae Startmasse (maximum take- off mass) in kg,

Myize maximae Leertankmasse (maximum zero fue mass) in kg.

Die relative Higdmasse geigt mit dem Verhdtnis aus drukturdler Spannwelte. Typische Werte
and:

bs/tr =40 fUr freitragende Fliigel (cantilever wing),



12
bs/tr =70 fur abgestiitzte Flligd (braced wing).

- Soll ene bestimmte Hugzeugmasse durch den FHiigd getragen werden, so sinkt die rdative
Higdmasse, wenn eine kleine Higdflache S, gewahlt wird und damit eine grofée
Héchenbdastung myro/ Sy bzw. Mz /Sy .

- Dierdaive Figemasse geigt mit der strukturellen Spannweite bs- also bel konstanter
Streckung und Pfeilung mit der Grol3e des Hugzeugs.

- Dierddive Higemasse seigt mit dem Lastvidfachen n.

- Der Einflu’ der Zuspitzung | igt in den Gleichungen (Sehe letzte Seite) nicht berticksichtigt.
Entgprechende andere Gleichungen aus z.B. Roskam V zeigen, dal3 die rdative Flligdmasse
mit zunehmendem | geigt.

2.2 Gleichungen nach Marckwar dt

Voraussetzung fur ale Verfahren :

Einheiten: Massen in [kg] ,Langen in [m] , H&chen in [n?], Bemessungsgeschwindigkeiten in [m/g]
EAS

Liste der Formelzeichen

BF Beanspruchungsfaktor

Ma Abflugmasse [kg]

Ne: Bruchlastfaktor

V. Reisegeschwindigkeit [m/g]

Vb Sturzfluggeschwindigkeit (dive speed) [nVs]
b Spannweite [m]

Griechische For melzeichen

i Pfeilung (in amerikanischer Literatur: L )
I Zuspitzung



13

Cog 5o igt nach untenstehender Formd von, Mar ckwar dt 97, zu ermitteln

, , 1 1-1 . .. 0
COSJ 5, = COY 55 3 +me>ﬁn 2 25; (2.8)

Beanspruchungsfaktor, abhdngig von der Entwurfsreichwelte, d.h. je grofier die Reichweite ist desto
kleiner it der Beanspruchungsfaktor.

BF =1.118- 0.0182 x—~— RIKn (2.9)
1000

Tabelle 2.2: Beanspruchungsfaktor nach Gl. (2.9) in Abhangigkeit der Reichweite

Hugzeuge R[km] * BF

A340-300 13500 0,8723
A320-200 5830 1,0119
A320-100 3450 1,0552

* Angaben nach Airbus

Bruchlastfaktor aus Mantver- oder aus Boenfdlen |8 sich nach der Gleichung (2.10) ausrechnen.
Fur die Abschétzung des maximaen Boenlastfaktors ba Strahiflugzeugen ist:

Ner =1.5x§[+o.75xv—°x&‘f (2.10)
m/S da H

Der Auftriebggradient kann nach Gleichung ( 2.11) berechnet werden :

‘;(;A = Caitian - (2.11)
o+ fav12E 1 Z-Mzg
(COSJ 0.25) ﬂ

und V, =V, +30[m/g| (2.12)
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Ve = 217[m/ s] xM ,,, (2.13)

Unten sind Angaben zu den Korrekturen der Flugelmasse:

+2% Fur Spoiler und Bremsklappen

-5% zwel Triebwerke am Higd
-10% vier Triebwerke am FHigd
-5% Fahrwerk nicht am Fiigel

2.2.1 Verfahren fur die Fligemasseer mittlung nach [Marckwardt] basert auf Daten aus
[Torenbeek]

Die Higemasse ist dann aus dieser Gleichung zu berechnen :

Unten i, Gleichung (2.14), en verfahren nach Marckwardt basert auf Daten aus [Torenbeek].

Im Buch von Torenbeek selbst, sehe GI.(2.7), i eine dnliche Gleichung i finden. Diese zwel

Gleichungen unterscheiden sich voneinander bei folgende Punkte:

- Be der unten stehenden Gleichung sind Parametern wie z.B., Beanspruchungsfaktor, Fligestre-
ckung, Zuspitzung, und die Abflugmasse berlicksichtigt worden. Das it nicht der Fall bel der
Gl.(2.7). Inder Gl.(2.7) ig z.B. die maximae Leertankmasse stait Abflugmasse vorhanden. An-
songten handdlt es sich hier nur um die Umformungen wie z.B., hier steht (b/cosj so) fur bs .

6 Lx{1+1) o
0.75 A .1
e 0 & . 0 €d. xcosj ., Y
Me _ 0.005xBF b T + ﬂimmo-% @%g (2.14)
m, Cosj 5, g b/cosj 4 & é m,/S ¢
8 i
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Tabelle2.3: Parametern fir die Berechnung der Fliigelmasse

Hugzeuge | ma[kg] Ner (N L* ma/Skg/mé] *
A340-300 | 275000 3,070 0,29 9,26 67,71
A320-200 77000 3,547 0,29 9,49 36,79
A320-100 66000 3,779 0,29 9,49 36,59
Tabelle 2.4: Higemase nach Gl. (2.14)
Hugzeuge BF b (Spannweite) [m] * Cosj s Higemasse
A340-300 0,8723 58 0,89056 30.022,26 kg
A320-200 1,0119 34,09 0,92672 7.461,90 kg
A320-100 1,0552 33,91 0,92672 7.106,87 kg
* Daten nach Airbus
(4) aus der Zeichnung abgelesen
2.2.2 Statistikgleichung nach [Marckwardt 97]
m m .-0547
M _ 0163 >¢nAo,147 )@_AQ ><1+ COSj 25)— 0.801 0265 >di -0.252 >&‘/Do.les ( 2.15)
m, e
Tabelle 2.5: Parametern fir die Berechnung der Fliigel masse
Hugzeuge | ma [kq] * Ner d; L * ma/Skg/m?] *
A340-300 275000 3,070 0,174 9,26 67,71
A320-200 77000 3,547 0,194 9,49 36,79
A320-100 66000 3,779 0,194 9,49 36,59
* Daten nach Airbus
di wurde aus der Zeichnung abgelesen.
Tabelle2.6: Hugemasse nach Gl. (2.14)
Hugzeuge Vo [m/s] Cosj 2 Hlgemasse
A340-300 207,94 0,86833 28.743,30 kg
A320-200 203,6 0,90660 7.294,05 kg
A320-100 203,6 0,90660 6.481,12 kg
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2.3 Gleichungen nach Schoffel-Sanders

FUr die Berechnung der Higelmasse, wird folgende Eingangsgrofie bendtigt:

mit  f(di)=-2.1+154>d - 344xd 2 (2.16)

Tabdle2.7: f(d;) nach Gl. (2.14) in Abhangigkeit der Relativeprafildicke (innen).
di nach Kreuzer 1999

Flugzeuge di (4) F(di)

A340-300 0,174 14,2811
A320-200 0,194 14,8292
A320-100 0,194 14,8292

Die Higemasse it dann aus dieser Gleichung zu berechnen :

€ 074 Ve § %
m, - % e L 6% ™ e S04
— = 0.018xBF xm™ A+ —= —I X3 i (2.17)
m, e 29 COSj 25 a ﬂxf(di) l]
g ° H
Tabelle 2.8: Parametern fUr die Berechnung der Fliigel masse nach Gl. (2.17)
Hugzeuge | ma [kg] Ner I L ma/Skg/n] Ve [/
A340-300 | 275000 | 3,070 0,29 9,26 67,71 177,94
A320-200 | 77000 3,547 0,29 9,49 36,79 173,6
A320-100 | 66000 3,779 0,29 9,49 36,59 173,6
Tabelle2.9: Higemase nach Gl. (2.17)
Hugzeuge BF Cosj 25 f(di) Hugdmasse
A340-300 0,8723 0,86833 14,2810 31.419,73 kg
A320-200 1,0119 0,90660 14,8292 7.282,17 kg
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A320-100

1,0552

0,90660

14,8292 6.791,44 kg

2.4 Gleichungen nach Driggs

Fur die Berechnung der FHigemasse, wird folgende Eingangsgrolie bendtigt:

mit Yo= 0'9:28 (2.18)
(I +2.18) ><(d_‘"‘_ +2.18)
Tabelle2.10: Yo nach Gl. (2.18) in Abhangigkelt der Relativeprofildicke
Hugzeuge di (4) da (4) I Yo
A340-300 0,174 0,092 0,29 0,14020
A320-200 0,194 0,158 0,29 0,12682
A320-100 0,194 0,158 0,29 0,12682
(4) aus der Zeichnung abgelesen
Die Hiugemasse wird nach der Gleichung (2.19) gerechnet:
T~ BF %0.0008 18 X % a0 e 40 1L Yot 9 (2.19)

my

S

cosj - 2>di cos’j , g

Tabelle2.11: Parametern fir die Berechnung der Flligemasse:

Hugzeuge | ma[kg] Ne; I L ma/Skg/n?] Cosj 2
A340-300 | 275000 | 3,070 0,29 9,26 67,71 0,86833
A320-200 | 77000 3,547 0,29 9,49 36,79 0,90660
A320-100 | 66000 3,779 0,29 9,49 36,59 0,90660
Tabelle 2.12: Higdmasse nach der Gl. (2.17)

Hugzeuge BF Higdmasse

A340-300 0,8723 26.181,10 kg

A320-200 1,0119 6.705,81 kg
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A320-100 1,0552 6.452,45 kg

2.5 Gleichungen aus Roskam

Liste der Formelzeichen zu Roskam

Symbol Definition

A Streckung

b Spannweite [ft]

M Machzahl

n Lastfaktor

q Dynamischer Druck [psf]

S Figdflache [ftZ]

t/c Rdative Profildicke

t, Profildicke (Wurzd) [ft]

t; Profildicke (Spitze) [ft]

\Y Fuggeschwindigkeit [kts]

Ve Reissgeschwindigkeit [Kts]

Vp Surzfluggeschwindigkeit [Kts]

Vh Maxima Huggeschwindigkeit(level speed a sedevel) [kts]

w Masse [Ibs]

Zy Absgtand von Setenleitwerkswurzd bis zu dem Punkt wo das Hohenleitwerk am
Saitenleitwerk montiert ist [ft]

I Zuspitzung

Ln n-Pfelung
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2.5.1 Allgemeine Flugzeuge (General Aviation Airplanes)

2.5.1.1 Verfahren von Cessna aus Roskam V

Nur fur kleine Flugzeuge (FHugzeuge mit niedrige Leisung) mit ener maximaer Geschwindigkeit
Vimax < 200 Kts (370 Km/h) .

W,, = 0.046745W,  * X300 s O AL712 (2.20)

Fur freitragende Hgd (cantilever wings) :

Fur abgestiitzte Flige (braced wings) :

W,, = 0.002933xGH018 xA2473 004 (2.21)

t

Hierzu gibt eskein Beipid, dadie Formd nur fur kleine Hugzeuge gilt.

2.5.1.2 Verfahren von USAF aus Roskam V

Die folgende Gleichung gilt fur leichte Hugzeuge mit ener Geschwindigkeit vom V > 300 Kts
(555.6Knvh).

065 057 os1 (%%
%@\4 n,o @ A 0 =So 4
X' 'TO 5 -+ - p
é&e 10° g gcosLl,Ma el00g
W, = 96.948>¢ I " G (2.22)
€€ 2 eCgng e S00g i
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Tabelle2.13: Parametern fir die Berechnung der Flligelmasse

Hugzeuge |Wro[lbg * Muit di L * | *
A340-300 | 606271 3,070 0,174 9,26 0,29
A320-200 | 169755 3,547 0,194 9,49 0,29
A320-100 | 145505 3,779 0,194 9,49 0,29
Tabelle 2.14: Higdmasse nach Gl. (2.22)

Hugzeuge Vi [ktg CosLy, Fugeflache [ftg] * Higdmasse
A340-300 583,793 0,86833 3892,230 27.174,10 kg
A320-200 583,793 0,90660 1318,579 5.903,51 kg
A320-100 583,793 0,90660 1317,503 5.341,77 kg

* Daten nach Airbus

2.5.1.3 Modifiziertes Verfahren nach Torenbeek aus Roskam V

Die folgende Glechung gilt auch fur leichtes Trangportflugzeug mit MTOW kleiner oder gleich

5700kg

W, 000125>WTO>§7 >€L 3%3
1/2z

055

>§%x— MW, >osL ;=

ﬂ

L1121
cosk,,, 6

ux

o g

(2.23)
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2.5.2 Zivil-Transport-Flugzeuge (Commercial Transport Airplanes)

2.5.2.1 Verfahren von Genera Dynamics aus Roskam V

Parametern fir die unten geschriebene Gleichung:

M, =0.4bis 0.8 (t/c),. = 0.8 his 0.15 ud A= 4 bis 12

Wy 00042855 XAXM £ W, xn

)0.84 >4 0.14

w . ,076 = ( 224 )
?OO&?Q 8 )(COSL 1/2)1.54
eCa, g
Tabelle2.15: Parametern fUr die Berechnung der Flligelmasse
Hugzeuge Wro[lbg * Nut d; A * | =
A340-300 606271 3,070 0,174 9,26 0,29
A320-200 169755,9 3,547 0,194 9,49 0,29
A320-100 145505 3,779 0,194 9,49 0,29
Tabelle 2.16: Higemasse nach Gl. (2.24)
Hugzeuge My * CosLyq Fligeflache [ft3] * Figdmasse
A340-300 0,82 0,86833 3892,230 24.125,35 kg
A320-200 0,80 0,90660 1318,579 4.066,12 kg
A320-100 0,80 0,90660 1317,503 3.570,88 kg

* Daten nach Airbus

Die gerechnete Massen sind akzeptabdl .

Hier wurden einige Parametern aus der Zeichnung abgelesen, deswegen sind Abweichungen bei den

gerechneten F ligemassen.
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2.5.2.2 Modifiziertes Veafahren nach Torenbeek aus Roskam V

Die folgende Gleichung gilt auch fur leichtes Transportflugzeug mit MTOW > oder = 5700kg

o cosL.,, ¢'°U
—00017>WMZF>«g7 ><é1 8%3 122 x
12 @ b 2 q
055>§%>(t_WMZF >COSL 1/2—
@

(2.25)

Zwischen dieser Gleichung (nach Torenbeek aus dem Buch von Roskam) und der vom Torenbeek
sebst gibt es kaum Unterschiede. Einziger Unterschied liegt bel dem Vorfaktor, hier 0,0017, dal3
wegen der englischen Einheit Zusande kommt. Ansonsten geht es hier nur um Abweichung bel der

Rundung.

Tabelle2.17: Parametern fur die Berechnung der Flligelmasse

Hugzeuge | Wwze[lbg * Nyt b[ft] * I *
A340-300 396832 3,070 190 0,29
A320-200 134482 3,547 112 0,29
A320-100 125663 3,779 111 0,29

Tabelle 2.18: Higemasse nach Gl. (2.25)

Hugzeuge t [ft] CosLp Hugdflache [ft?] * Higdmasse
A340-300 1,0 0,8906 3892,230 30.377,94 kg
A320-200 1,0 0,9267 1318,579 5.897,86 kg
A320-100 1,0 0,9267 1317,503 5.596,18 kg

* Daten nach Airbus
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2.6 Boeing (Fliigelmasse)

Laut Boeing kann die Higemasse nach folgender Forme gerechnet werden: Dabel it Ergmas
das, f“ ausenem Diagramm abzulesen .Das Diagramm liegt leider nicht bei. Ohne das Diagramm

konnte somit keine Fliigel masse ermittelt werden.

.04
0
W, 2% s, XS% xA%® seecl xgi Wo @ 1+1)* XLGF 10
W, = f x W, o
.04
ad 0
Q—T
eC Gsop

(2.26)

WX :WPOWERPLANT +WFIueI [LbS]

LGF = Landing Gear Location Factor

0.95 Body mounted Gear

1.00 Wing mounted Gear

t/c = Thickeness /chordW, = Maximum Gross Weight - Hight
N =Ultimate Load Factor

L =Higdpfa lung (Wing sweepback 1/4 chord )

|  =Zuspitzung (Taper Raio tip chord/Root chord)

S =Hiugdfléc he (wing areq) [Ft*]

[Lbg
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2.7 Gleichungen aus dem luftfahrttechnischen Handbuch

Liste der Formelzeichenzu LTH :
b Spannwelte [m]
C Beiwert [-]
d &quivaenter Durchmesser [m]
d relative Profildicke [%0]
F Bezugsléche [m?]
j .25 Pfelung bei 25% Tiefe [°]
j .50 Pfellung bei 50% Tiefe [°]
l Lange [m]
L Streckung
I Zuspitzung
Ma Machzahl
m Masse [Kq]
n Lagvidfache
Staudruck [Kg/m?]
INDEX
A Auftrieb
Br Bruch
Crew Besatzung
E Entwurf
F Hugdfléche
m Masse
R Rumpf
SCHW Schwenklager
TR Flige
w Wurzd

Sarrflugler : FSCHW = 1.0
FUr unsere Bespid sflugzeuge it FSCHW =1 zu nehmen.



Schwenkflugler :

25

FSCHW =

&b

,.-0.0833

de

SCHW ~ X
gbabsolut - bSCHW ﬂ

(2.27)

2.7.1 Modifiziertes Verfahren nach Generd Dynamicsaus,, L TH*

Diesss vafahren hat nichts mit dem Vefahren, welches von Roskam beschrigben wurde, zu tun.

Diese Gleichung ist ganz anders. Vidle Parametern die hier snd, waren bel dem Verfahren, aus dem
Buch von Raskam, nicht vorhanden.

Mit der Gleichung (2.28) wird die Figelmasse ermittelt.

= FSCHW xKF §KPL 3, xm, 80 ¢ {1+1 )* x5 x5 scosj o, " o,
mI'R Br E 0.25 w

l]Ex

(2.28)

Tabelle2.19: Parametern fur die Berechnung der Flligel masse

Hugzeuge | me[kg] * Ner Hugdflache F = dw
[m?] *

A340-300 | 129000 3,070 361,6 0,29 0,174

A320-200 40900 3,547 122,5 0,29 0,194

A320-100 38160 3,779 122,5 0,29 0,194

Tabelle 2.20: Higemasse nach Gl. (2.28)

Hugzeuge L * Cosj o025 KPL Higemasse

A340-300 9,26 0,86833 0,92407 12.085,301 kg

A320-200 9,49 0,90660 0,98464 3.337,880 kg

A320-100 9,49 0,90660 0,98098 3.161,514 kg

* Daten nach Airbus

Leider Snd die hier ermittelte Fligelmassen vid zu gering. Es handdt sich hier miglicherweise um
enen Einhatsfehler. Wahrscheinlich wurde ein Faktor einfach weggel assen.

Zivil-Transporter:

KF =35,859;

EX =0,7388;

FSCHW =1,0
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KPL =Y1xy2"ns) (2.29)
Y2= 077841 2,517 (/o)) (230)
Y1=16+10° 22! (2:31)
mE
2.7.2 Modifiziertes verfahren nach North-American-Aviation aus , LTH*
mTR — F&HW xl(F >842 >4: 0725 ><LO.436 ><nBr xrnE )0.516(10% )0.127 x
£100>d,,, ) *** X100 xcosj 4,) % (232)

Tabelle2.21: Parametern fir die Berechnung der Flligemasse

Fugzeuge me [kg] Ner Fllgelflache F I dw
[m?]

A340-300 129000 3,070 361,6 0,29 0,174

A320-200 40900 3,547 122,5 0,29 0,194

A320-100 38160 3,779 1225 0,29 0,194

Tabelle2.22: Higelmasse nach Gl. (2.32)

Hugzeuge L Cosj so KF Higemasse
A340-300 9,26 0,8906 1,11213 26.118,13 kg
A320-200 9,49 0,9267 1,10482 6.307,35kg
A320-100 9,49 0,9267 1,10482 6.082,05 kg

KF =1.45>0.974(A* =)

(2.33)
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2.7.3 Modifiziertes Verfahren nach W. Keith Smith (MCDonndl) aus,, L TH*

Br

My, = FSCHW XKF >5.05xm, * " s, 7% 4 035 x 0427

£1+1 )™ 4100>d,, ) **" X100 xcosj 4,) **° (234)

Tabelle 2.23: Figemase nach Gl. (2.34)

Hugzeuge KF YM YN Higdmasse

A340-300 0,3634389 0,528729 |0,85915 38.106,29 kg

A320-200 0,3444396 0,517304 |0,85154 9.146,27 kg

A320-100 0,3439608 0,516949 | 0,85130 8.658,65 kg

Die hier gerechnet FHiigelmassen sind deutlich zu hoch.

Zivil - Transporter :
KF =YM xYN /"= (2.35)
YM =12.968xm, x10°® +0.512 (2.36)
YN =8.646xm._ 20 +0.848 (2.37)
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2.7.4 Modifiziertes Verfahren ausdem LTH - Gewichte, D. Klein (MBB-UFE)

Vide Parametern aus diesem Verfahren sind aus L TH- Ausgabe B zu entnehmen, und da diese Aus-
gabe nicht as Unterlage zu haben war, wurde hierzu keine Rechnungen durchgeftihrt.

..0413

My, = FSCHW XKF *7.148XKTE XKFW2 ><|<CA><T1>€E:’L“TE39 X1y, 0458 X015 0857 x
e 2

Br

{1+1 )72 <7202 100>, ) Hcosj ., ) =° (2.38)
T1=1+ KFIK >0.06>§- P 9 (2.39)
absolut &
T2=1- KDF xFF—FN (2.40)
Zivil - Transporter
KF=10.79 ; E1=1.059 ; E2 =-0967

Die GroRRen KDR, KTE, KFW2,KCA,KF1K,KDFsnd dem LTH - Beitrag in
Ausgabe B 31 311- 01zu entmehmen.
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2.8 Gleichungen der Society of Allied Weight Engineers

Nach [Society of Allied Weight Engineers]

Fv =fusdage width at horizontal tall intersecti on [ft]
N, = ultimate load factor ; =1,5* limit load factor
S.ew =control surface area(wing mounted) [ft7]
S, =trgpezoid d wing area [ft3]
q =dynamic pressure at cruise [Ib/ftg]
W,,  =dedgn gross weight [Ib]
L = Wing sweep at 25% MAC

2.8.1 Cargo/Transport Weights

Die Hiugdmasse kann nach folgender Gleichung ermittelt werden:

Whing = 0.0051X(W, XN, )7 58, XA (t/0) g0 X1+1 )™ XoosLope) Sy, (241)

Tabelle2.24: Parametern fUr die Berechnung der Flligelmasse

Hugzeuge | W [lbs] * Nz Hugdflache Sy = (Y/C)root
[fe] ~

A340-300 | 28439 3,070 3892,230 0,29 0,174

A320-200 90169 3,547 1318,579 0,29 0,194

A320-100 84128 3,779 1317,503 0,29 0,194

* Daten nach Airbus

Tabelle 2.25: Higemasse nach Gl. (2.41)

Hugzeuge L = CosLozs Hugdmasse
A340-300 9,26 0,86833 29.909,51 kg
A320-200 9,49 0,90660 5.880,03 kg
A320-100 9,49 0,90660 5.392,93 kg
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Aus den Ergebnissen ist zu erkennen, dal3 die Flligemasse mit diesem Verfahren gut ausrechnen 183,

2.8.2 General-Aviation Weights

Hier ist die néchgte Vergon, der Society of Allied Weight Engineers, mit der man die Flligdmas-
se ermitteln kann.

0.6

% .-03
oooss & A 0O 0006 s 00s ad00%/ co

T X N, o, (242
"maﬂ %COSLQ ><(z dg) ( )

Wy = 0.036 XS, " AN,

Wew = Kraftsoffsmasse

Tabelle2.26: Hugemasse nach Gl. (2.42)

Hugzeuge | q[lb/fty (Fud weight) Wey [Ibg] * Algedmasse
A340-300 |7159,5824 209439,149 26.024,61kg
A320-200 |6814,5936 41460,133 4.831,58 kg
A320-100 |6814,5936 27194,02 4.470,70 kg

* Daten aus Airbus
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Tabelle2.27: Methoden zur Ermittlung der Fliigelmasse im Uberblick

Veafahren A340-300| Abwe- | A320-200| Abwe- [A320-100| Abwe-
[Kg] | chungen [Kdg] chungen | [Kq] chungen

[%] [%] [%]

Gl. nach Torenbeek 29.562 8,786 7026 11,905 6675 13,396

Gl. nach Marckwardt bar | 27.621 2,376 7238 14,486 6894 16,147

gert auf Daten aus Toren-

beek

Gl. nach Marckwardt bax | 24.086 | -11,951 6504 4,835 6259 7,639

gert auf Daten aus Driggs

Gl. nach Marckwardt ba | 28.906 6,716 7251 14,639 6762 14,510

gert auf Daten aus Schof-

fel-Sanders

Sadtigikgleichung nach 26.444 | -1,969 7075 12,515 6287 8,051

Marckwardt

Gl. nach USAF (aus 27.174 0,771 5903 -4,854 5341 -8,235

Roskam)

Gl. nach Generd Dynamics| 24.125 | -11,770 4066 -52,227 3571 -61,883

(aus Roskam)

Gl. nach Torenbeek (aus 30.378 | 11,236 5898 -4,943 5596 -3,303

Roskam)

Gl. Nach Generd Dyna- 12.085 |-123,125| 3338 -85,427 3162 -82,822

mics (ausLTH)

Gl. nach North-American | 26.118 | -3,242 6307 1,862 6082 4,952

Avidion (ausLTH)

Gl. nach W. keith Smith 38.106 | 29,238 9146 32,325 8659 33,239

(MCDondl) (aus LTH)

Gl. Zu Cargo/Transport 29.910 9,847 5880 -5,264 5392 -7,212

weight (aus Introduction

to Aircraft Weight Engi-

neering)

Gl. Zu Generd-Aviation 26.025 | -3,610 4832 -28,095 4471 -29,296

(Introduction to Aircraft

Weight Engineering)

Mittelwert 26.965 6.189,54 5.780,85

Die Hugdmassen, die mit dem Verfahren nach Generd Dynamics aus LTH gerechnet Snd, snd zu
niedrig. Es wurde wahrscheinlich nicht richtig auf die Einhelt geachtet.




Mittelwert

Gl. zu General-Aviation (Introduction to Aircraft Weight
Engineering)

Gl. zu Cargo/Transport weight (Introduction to Aircraft
Weight Engineering)

Gl. nach W. keith Smith (MCDonell) (LTH)

Gl. nach North-American-Aviation (LTH)

Gl. nach General Dynamics (LTH)

Gl. nach Torenbeek (Roskam)

Gl. nach General Dynamics (Roskam)

Gl. nach USAF (Roskam)

LA

Stastistikgleichungen nach Marckwardt |

Gl. nach Schoffel-Sanders |

Gl. nach Driggs |

Gl. nach Marckwardt basiert auf Daten aus Torenbeek |

Gl. nach Torenbeek

I
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Bild 2.1: Berechnung der Fligelmasse nach verschiedenen Verfahrenim

Uberblick (A340-300)
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Mittelwert

Gl. zu General-Aviation (Introduction to Aircraft Weight
Engineering)

Gl. zu Cargo/Transport weight (Introduction to Aircraft
Weight Engineering)

Gl. nach W. keith Smith (MCDonell) (LTH)

Gl. nach North-American-Aviation (L TH)

Gl. nach Genera Dynamics (LTH)

Gl. nach Torenbeek (Roskam)

Gl. nach General Dynamics (Roskam)

Gl. nach USAF (Roskam)

Stastistikgleichungen nach Marckwardt

Gl. nach Schoffel-Sanders

Gl. nach Driggs

Gl. nach Marckwardt basiert auf Daten aus Torenbeek

Gl. nach Torenbeek Masse [K

o
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2.000
3.000
4.000
5.000
6.000
7.000
8.000
9.000
10.000

Bild 2.2 : Berechnung der Fligelmasse nach ver schiedenen Verfahren im
Uberblick (A320-200)



Mittelwert

Gl. zu General-Aviation (Introduction to Aircraft Weight
Engineering)

i

Gl. zu Cargo/Transport weight (Introduction to Aircraft
Weight Engineering)

Gl. nach W. keith Smith (MCDonell) (LTH)

Gl. nach North-American-Aviation (LTH)

Gl. nach General Dynamics (LTH)

Gl. nach Torenbeek (Roskam)

Gl. nach General Dynamics (Roskam)

Gl. nach USAF (Roskam) |

Stastistikgleichungen nach Marckwardt |

Gl. nach Schoffel-Sanders |

Gl. nach Driggs |

Gl. nach Marckwardt basiert auf Daten aus Torenbeek |

Gl. nach Torenbeek

Masse [K¢

I
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Bild 2.3 : Berechnung der Fliigelmasse nach ver schiedenen Verfahren im Uberblick
(A320-100)
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3. Hohen- und Saitenlaitwerksmasse

3.1 Gleichungen nach Torenbeek

Fur Sturtzfluggeschwindigkeiten VD >250Kts (=128.6 m/s) EASig :

Mit den Methoden nach Torenbeek lassen sich auch die Hohenleitwerksmasse gut ermitteln.
Hohenleitwerksmasse :

F> <) S 0.2 N/ 0
m, =k, xS, ¥62x—H _° __ 25"
& lOOOX\/COSJ H 50 p

Tabelle3.1: Hohenleitwerksmasse nach Gl. (3.1)

Hugzeuge | Sq [ * Vp [V Cog 0 Hohenleitwerksmasse
A340-300 71,45 207,94 0,89817 2314,5kg
A320-200 31 203,6 0,88695 823,09 kg
A320-100 31 203,6 0,92695 803,27 kg

* nach Angaben von Airbus

my Masse des Hohenleitwerks [kg]
M Masse des Saitenleitwerks [kq]
Kn=1 fur eine feste Flosse

Ky=11 firenetrimmbare FHosse

Sy Hohenleitwerksflache [m?)



Seitenleitwerksmasse :
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0.2
S

m, :k,xﬁ,iizy b .257 (32)
& 1000%,/cosj 5 5
Tabelle3.2. Satenletwerksmasse nach Gl. (3.2)
Hugzeuge | Sy [m?f * Vp [V Ky Cog vso | Setenleitwerksmasse
A340-300 45,2 207,94 1,0 0,87287 1223,659 kg
A320-200 21,5 203,6 1.0 0,91426 488,203 kg
A320-100 21,5 203,6 1,0 0,95317 476,986 kg

* nach Angaben von Airbus

Sowie bel den Hohenleitwerksmassen, sind die Ergebnisse bel den Satenleitwerksmassen auch gut.

Zn:

werk montiert ist [m]

Abgand von Satenletwerkswurzd bis zu dem Punkt wo das Hohenleitwerk am Satenlet-

S, &
K, =1+0.15%H =1

(3.3)

Tabelle3.3: Ky nachGl. (3.3)

Hugzeuge | Sy[m?] * | Sum?] * | by[m] * | Z4[m] Kv
A340-300 45,2 71,45 8,3 1,07 1,0
A320-200 215 31 6,16 1,07 1,0
A320-100 21,5 31 6,16 1,07 1,0

* nach Angaben von Airbus

Nach den oben genannten Gleichungen , lassen sich die Hohen- und Seitenleitwerksmassen gut e-

mitten.
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3.2 Gleichungen nach M ar ckwar dt

Hier Eramads, einige Eingangsgroiie:

CB - S&gktur (35 )

3.2.1 Gleichungen nach Marckwardt basiert auf Daten aug T or enbeek]

Fir die Hohenleitwerksmasse :

0.88

m, o1 &V, 9
— =K, x0.112 G, : 3.6

Diese Gleichung unterscheidet sich von der Gleichung nach Torenbeek selbst (Sehe Gl. 3.1) nur bel
der Aufrundung. In dieser Verson, nach Marckwardt, ist in der Formel das (S; hoch 0.176) und
be der von Torenbeek selbst ist (Sy hoch 0.2) auf. Analog dazu ist bel der Seitenleitwerksmassen
berechnung.

Tabelle3.4: Hohenleitwerksmasse nach Gl. (3.6)

Augzeuge | Su [ Vo [M/g CoS hs0 Hohenleitwerksmasse
A340-300 | 7145 207,94 0,89817 2178,659 kg
A320-200 31 203,6 0,88695 808,097 kg
A320-100 31 203,6 0,92695 791,095 kg

Ky =1.1 fir timmbare Flosse

Seitenleitwer ksmasse :

0.88

mS 0.176 £ V 9 .
— = K.x0.112x5 e——D = 3.7
ST S §Jcosi ¢ 4 (37)
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Tabelle3.5: Satenleitwerksmasse nach Gl. (3.7)

Hugzeuge | Ss[m? | Vo[m/g | H[m] (4) Ks Cog ss0 | Setenleitwerksmasse
A340-300 45,2 207,94 | 021735 | 1,130412 | 0,87287 1379,149 kg
A320-200 21,5 203,6 0,19826 | 1,118953 | 0,91426 546,010 kg
A320-100 21,5 203,6 0,19826 | 1,118953 | 0,95317 534,551 kg
(4) wurde aus der Zeichnung abgelesen
Ks =1+0.6xH (38)
Hyx und Hy, wurden aus der Zeichnung abgel esen:
Wobei H = 0,25*(S./Ss)* (Hx/Ho)
Su:: kter

B — . 'SJ.! t

~L 1 Pl e )

/A | NS

I—ﬁf’/fﬁ—,‘.‘ | ,'H-“#/?’;./PP ; u,

Ky = 1.0 fir feste Hosse
Ky = 1.1 fir trimmbare Flosse
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3.2.2 Gleichungen nach Marckwardt basiert auf Daten aus [de Havilland]

Nach der folgender Gleichung wird die Hohenleitwerksmasse ermittdt:

025

"
m, = 0.064xS, X@(s +2.78) aﬂd025+d A1

J..25

0.5
u D
1.032 3.9
K00 g (39)

“. +25)%'5+03x(2+«/—)
§ C,+01

Tabelle3.6: Hohenleitwerksmasse nach Gl. (3.9)

Hugzeuge | Sy [n?] | Vp[m/d JH I Lu Cs dm [M] Hohenleitwerks-
* * * maesse

A340-300 | 7145 | 207,94 | 052360 | 0,29 527 | 0,57 0,153 1852,340 kg

A320-200 31 203,6 | 055676 | 0,29 540 | 0,55 0,185 682,354 kg

A320-100 31 203,6 | 047124 | 0,29 540 | 0,55 0,185 631,268 kg

* Angaben von Airbus

Diese ermittete Hohenleitwerksmassen sind kleiner ds die erwartete Massen. Die Abweichungen
sind jedoch nicht so grof3.

Satenleitwerksmasse :

...025

m5:0.025><ss><§sS +3.25)><§®;;)£+dm% L +25)(1+H)x
e m
,.0.25 1.25
§zeo) B0 o 41449 (3.10)
Cy 5 €100 2
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Tabelle3.7: Satenleitwerksmasse nach Gl. (3.10)

Hugzeuge

Ss [¥]

Vo[mid | | s I Cs Ls H[m] dm [M] Satenleit-
werksmasse
A340-300 | 452 | 207,94 | 40 | 0397 | 0513 | 1,524 | 021735 | 0,110 | 1138918Kkg
A320-200 | 21,5 2036 | 36 035 | 0547 | 1,760 | 0,19826 | 0,084 | 454,157 kg
A320-100 | 21,5 2036 | 36 035 |0547 | 1,760 | 0,19826 | 0,084 | 438,075 kg

Diese ermittelte Satenleitwerksmassen sind kleiner ds die erwartete Massen. Die Abwelchungen
sind aber nicht so grof3.
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3.3 Gleichungen aus Roskam V

Liste der Formelzeichen nach Roskam

Symbol Definition

Wing aspect ratio

Horiz. tal, Vert. tal or Canard aspect ratio
wingspann

Horiz. tal, Vert. tal or Canard spann

> >
<

El
<
ke

wing mean geometric chord
accelerati on of gravity

Digance from wing 1/4C to 1/4C
Mach number

load factor

dynamic pressure

Wing area

Rudder areain

Q Ol T T

=
=
o

hyv,c

nweals =z

w

Thickness rdio

Maximum root thick ness

True airspeed

Dedign cruise speed

Dedgn dive speed

Maximum level speed at sedleve
Weght

Dimendon

[ft]
[ft]
[ft]
[f/s?]
[ft]

[ps]
[ft]

[ft]

[ft]

mph, fps, kts
KEAS
KEAS
KEAS

Ibs

Digtance from vert. tail root to where horizonta t.is mounted onthe vertica tal [ft]

For fusdage mounted horizontd tails setZ, =0

Wing taper raio
Verticd tal taper ratio
Sweep angle at n™ chord station
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3.3.1 Allgemeine Flugzeuge (General Aviation Airplanes)
3.3.1.1 Verfahren von Cessna aus Roskam:

Hohenleitwerksmasse und Saltenleitwerksmasse

Nur fur kleine Flugzeuge (Hugzeuge mit niedriger Leistung) mit einer maximaler Geschwindigkelt
von Vmax = 200 Kts (370 Km/h) .

Hohenleitwer ksmasse:

_ 3.184 >(VVTO ) 0.887 >§-| 0.101 XA' 0.138
575 >(tr ) | 0.223

W, (3.11)

Seitenleitwerk smasse:

168 0.567 1.249 x 0.482
WV = >(VVTO )0,747 XS/ A(/).882 ( 312)
1564, ), 7 AeosL )

Wio =[lbs] S..Sy =[] tty =If

Hierzu snd keine Rechnungshe spide durchgefihrt dadie Formen nur fr kleine Hugzeuge gilt.
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3.3.1.2 Verfahren von USAF aus Roskam

Die folgende Gleichung gilt fir lechte Flugzeuge mit einer Geschwindigkeit vom V > 300 Kts

(555.6Km/h)

Mit der unten geschriebene Formel wird die Hohenleitwer ksmasse ermittelt:

s n 60'87 ﬁ—' 61'2 % 60'483 & b 60.5 l:IO.458
W, =127 %Y"NTO xULE CM T 0,289 ¢ T xé—'*: ¥ (3.13)

2? 10°y el00g el0g t)y o H
Tabelle 3.8: Parametern fur die Berechnung der H6henleitwer ksmasse
Hugzeuge Wro[lbg * Nt Hohenleitwerksflache [ftZ] * L[ff] (4)
A340-300 606271 3,070 769,08 105,49
A320-200 169755,9 3,547 333,68 63,39
A320-100 145505 3,779 333,68 60,93
* Daten von Airbus
(4) aus der Zeichnung abgelesen
Tabelle 3.9: Hohenleitwerksmasse nach GlI. (3.13)
Hugzeuge t[ft] (4 HLW Spannweitefft] * Hohenleittwerksmasse
A340-300 583,793 63,66 2607,18 kg
A320-200 583,793 42,45 886,484 kg
A320-100 583,793 42,45 826,402 kg
Mit der unten geschriebene Formel wird die Seitenleitwer ksmasse ermittet:

A 0.87 1.2 .05 £ 0458
5 ® o u
W, 98.5><%‘?NT0 ATRC S 02804 b9 (3.14)
g 100g ¢l00g (thva g




44

Tabelle3.10: Parametern fir die Berechnung der Seitenleitwer ksmasse

Hugzeuge | Wro [Ibs] t, [ft] Nuit SLW Flache[ft?]
A340-300 | 606271 2,62 3,070 486,53
A320-200 | 169755,9 1,97 3,547 231,42
A320-100 145505 1,97 3,779 231,42

Hier unten sind die Ergebnisse der Saltenleitwerksmasse nach Roskam

Tabelle 3.11: Satenleitwerksmasse nach Gl. (3.14)

Hugzeuge | SLW Spannweite[ft] | Seitenleitwer ksmasse
A340-300 27,23 789,612 kg
A320-200 20,21 315,303 kg
A320-100 20,21 296,519 kg

Aber andlog zu der Hohenleitwerksmasseberechnung sollte man den Faktor ,, (Lv/10)*0,483 “

noch dazu schreiben. Wahrscheinlich handdt es sich hier um en Druckfehler.
Unten igt dann die Seitenleitwerkamasse

Tabdle 3.12; Satenletwerksmasse

Flugzeuge | (Lv/10)*0,483 [ft] Seitenleitwer ksmasse
A340-300 3,04440 1314,793 kg
A320-200 2,16777 449,389 kg
A320-100 2,11553 417,921 kg

ln  Abstand von ¢/4- Fligd bis C/4- Hohenleitwerk
by  Hohenleitwerksspannweite
by Setenletwerksspannweite
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3.3.1.3 Gleichungen nach Torenbeek aus Roskam

Fur Sturtzfluggeschwindigkeiten VD >250Kts (=128.6 m/s) EASis :

m, +m, +m. =0644n, S, +5, )" (315)
3.3.2 Transportflugzeuge
3.3.2.1 Vefahren von General Dynamics aus Roskam
Hohenleitwer ksmasse:
é aeb 00033 o 0028u0915
W, =0.0034>EW,, mu“)o.sls ><SH )O o — ?: U (3'16 )
(t v o g H

D

Tabelle3.13:  Parametern fur die Berechnung der Hhenleitwer ksmasse

HFugzeuge | Wro[lbg Mt HLW Fé&che [ft?] Cl Iy

A340-300 | 606271 3,070 769,08 0,04572
A320-200 | 1697559 | 3,547 333,68 0,07609
A320-100 | 145505 3,779 333,68 0,07916
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Tabelle3.14: Hohenleitwerksmasse nach Gl. (3.16)

Hugzeuge t [ft] HLW Spannwelte]ft] Hohenletwerksmasse
A340-300 583,793 63,66 3157,37 kg
A320-200 583,793 42,45 893,247 kg
A320-100 583,793 42,45 804,591 kg

Die gerechnete Hohenleitwerksmassen sind, nach diesem Verfahren, grol3er ds die erwartete Werte.

Seaitenleitwer ksmasse :

W,

7 05 l:11.014
= 0 0363 _ 1.089 0601 p
+EHi (WTO xnun) XS/ XM H x 3
=0.19% 4 L g i

€, 0726 0 0337 0.363 ~0484U

é>4v >§[+ -z A ><(1+| v) ><COSL1/4) 1]

e S\/ a U

(3.17)

Tabelle 3.15: Parametern fir die Berechnung der Seitenleitwerksmasse

Augzeuge | CosLuya | Zu[f] | Mu | &[] | T Nui S, [ft7]
A340-300 | 076604 | 107 | 082 | 262 | 0397 | 3070 | 48653
A320-200 | 080902 | 107 | 080 | 1,97 | 0350 | 3547 | 231,42
A320-100 | 084897 | 107 | 080 | 1,97 | 0350 | 3779 | 231,42

Tabelle 3.16: Satenleitwerksmasse nach Gl. (3.17)

Hugzeuge | Iv[ft] | Av(Streckung) | S [ft?] by [ft] | Seitenleitwerksmasse
A340-300 | 100,240 1,524 129,167 27,23 1914,89 kg
A320-200 | 49,623 1,760 64,583 20,21 900,344 kg
A320-100 | 47,178 1,760 64,583 20,21 862,265 kg




Nach Roskam:
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I, distance from wing ¢/ 4 to horizontd tail C,, /4
l, distance from wing ¢/ 4 to vertical tal C,, /4

[
[

disgance from the verticd tal root to where the
horizontd tal is mounted on the vertica tal
For fusdage mounted horizontd talls setZ, =0

rudder area
Verticd tal taper rdio

[ft]

[ft]

3.3.2.2 Verfahren nach Torenbeek aus Roskam

Die folgende Glechungen gelten fir Transportflugzeuge und ,,business jets,, mit V > 250 Kts (463

Knvh)

Hohenleitwer ksmasse:
Diese Gleichung it die gleiche wie die von Torenbeek selbst: Nur die Zahlen sind hier anders wegen
der Umrechnung von z.B. die Einhat [ft] auf [m].

(S)”

é
W, = K, xS, x3.81%
é

1000%cosL ,,, )"

u
- 0.287

a

(3.18)

Tabelle3.17: Parametern fir die Berechnung der Hohenleitwer ksmasse

Hugzeuge HLW Fl&che [ft7] Cog 150 Hohenleitwerksmasse
A340-300 769,08 0,89817 2428,629 kg
A320-200 333,68 0,88695 861,028 kg

A320-100 333,68 0,92695 839,950 kg

K, =1.0 for fixed incidence stabilizers

K =1.1 for variable incidence stabilizers




Seitenleitwer ksmasse:
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¢ (S))°* ¥, U
W, =K xa3.81% D - 0.287 3.19
VRS & 1000XcosL )" 5 (3.9)
Tabelle3.18: Parametern fur die Berechnung der Seitenleitwer ksmasse
Hugzeuge SLW Féache [ft?] Cog v s0 Satenleitwerksmasse
A340-300 486,53 0,87 1282,427 kg
A320-200 231,42 0,91 491,354 kg
A320-100 231,42 0,95 479,853 kg
Ky = 1.0 wenn das Hohenleitwerk am Rumpf montiert i<t
Ansongten ist Ky nach der unten stehende Formel zu berechnen:
é xZ U
K, = d+ o.15><L(J (3.20)
é SR
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3.4 Boeing

Fur die Hohenleitwer ksmasseer mittlung wurde das Diagramm aus den Boeingunterlagen benutzt.

Mit dem Wert ,, fh * und anhand en Diagramm, ist dann die Hohenleltwerksmasse abzulesen.

Das Diagramm liegtin Anhang B .

— 1199 , . 0.385
fH - SHT Y|

(3.21)

Tabelle3.19: Parametern die zum berechnen der Masse bendtigt snd

Augzeuge | Sor[f] | [ | & [ft fi Masse des HLW | HLW [kg]
#)

A340-300 | 769.0814 | 0215 | 2,9528 |1662,977 4800 [Ib] 2177 Kg

A320-200 | 3336812 | 0215 | 1,9685 |714,2913 1840[Ib] 834,6 kg

A320-100 | 3336812 | 0215 | 1,9685 |714,2913 1840[Ib] 834,6 kg

(#) Werte aus dem Boeing- Diagramm abgelesen

Forme zeichen nach Boeing:

Sur
St

g
t;
t;
b

Hohenlatwerksflache
Saitenleitwerksflache
Verhdtnis der Profildicke (t; / t,)
Max. Profildicke an der Spitze
Max. Profildicke an der wurze

Spannweite




50

Fur die Satenleitwer ksmasseer mittlung it auch das Diagramm aus Boeingunterlagen zu benut-
zen, Sehe Anhang B.

— 0.901 , . 0.244 00364
fv - SIT 9 ><b(:/2

(3.22)

Tabelle 3.20: Parametern die zum berechnen der Masse bendtigt snd

Hugzeuge | Syt [ft?3 g fy MassedesSLW | SLW [kg]
(#)

A340-300 | 486,53 0,2688 | 215,8152 2664 [1b] 1208 kg

A320-200 | 23142 0,3583 | 117,2467 1400 [1b] 635,0 kg

A320-100 | 23142 0,3583 | 117,2467 1400 [Ib] 635,0 kg

(#) Werte aus dem Diagramm abgelesen

Diese Methode ist eine der beste, hier vorgefiihrte Methode.

3.5 Gleichungen aus dem luftfahttechnischen Handbuch

Lise der Formezeichenzu LTH :

b Spannweite [m]

C Beiwert [-]

d relative Profildicke [%0]

F Bezugdlache [m?]

j .25 Pfelung bei 25% Tiefe [°]

j 50 Pfelung bei 50% Tiefe [°]

l Léange [m]

Ma Machzahl

m Masse [Kq]

n Lagtvidfache

Ner Bruchlastfaktor

q Staudruck [Kg/m?]
r Letwerksabstand von 25% Imzu 25% Imder Netto-Letwerksfléche

d Relative Profildicke
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L Streckung

I Zuspitzung
INDEX

A Auftrieb

Br Bruch

Crew Besatzung

E Entwurf

HHLW Hohenleitwerk
LTH luftfahrttechnisches Handbuch
N, Netto ohne Rumpfantell
SSLW Satenlatwerk
SCHW Schwenklager
W Wurzd

3.5.1 Modifiziertes Verfahren nach General DynamicsausLTH

Hohenleitwer k

Schwenkfligelzuschlag:

Sarrfllgler : FSCHW =1.0
Schwenkfllgler : FSCHW =12

Diesss verfahren hat nichts mit dem Vefahren, welches von Roskam beschrieben wurde, zu tun.
Diese Gleichung it ganz anders. Viele Parametern die hier auftauchen waren bel dem Verfahren, aus
dem Buch von Roskam, nicht vorhanden.

7 EX

EKPH g, xm, 407 )<1+| H )2 A

My = FSCHWxKH>e % g "G (3.23)
eFuy Ly X{cos] 455) " Mgy ¢!




52

Tabelle3.21: Parametern die zum berechnen der Masse bendtigt Snd

Flugzeuge |me[kg] * | 1w * | Fun[m? * | Cos 025 drn HLW [kd]
A340-300 | 129000 |0,3777 60,95 0,809 0,087 |2617,067 kg
A320-200 | 40900 0,3 22,86 0,849 0,096 685,435 kg
A320-100 | 38160 0,3 22,86 0,891 0,096 628,365 kg

KPH =0.562 x0.967 (- er) (3.24)

Tabelle3.22: Parametern die zum berechnen des Faktors KPH bendtigt snd

Flugzeuge L * Ng; KPH

A340-300 5,27 3,75 0,28956

A320-200 5,4 3,75 0,28485

A320-100 5,4 3,75 0,28485

* Angaben von Airbus

Zivil- Transporter

KH=29,84; EX =0,7388

Satenleitwerk
My, = SNXKS >{KPS>«B, X 4070 XL+1 )2 XS, X5 o] 5,0) " >dWS'1]EX (3.25)

Tabelle 3.23: Parametern die zum berechnen der Masse bendtigt snd

Flugzeuge |me[kg] * | s+ | Fsv[m3 * | Cosj 025 | drs (4) SLW [kd]
A340-300 | 129000 | 0,397 45,2 0,76604 0,176 919,533 kg
A320-200 | 40900 0,35 21,5 0,80902 0,0865 637,630 kg
A320-100 | 38160 0,35 21,5 0,84897 0,0865 444,271 kg
* Angaben von Airbus

(4) aus der Zeichnung abgelesen
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L eitwer ksfor mfaktor :

Normaes Saitenleitwerk : SN=10
Doppel- Satenleitwerk bzw.

V- oder H-Leitwerk : SN=20
T- bzw. Kreuz-Letwerk SN =1.33
Ziv- Transporter

KS=2845; EX =0.7388 ;

KPS =1.639 x0.869 "= ™

(3.26)

Tabelle 3.24 : Parametern die zum berechnen des Faktors KPS bendtigt snd

Flugzeuge Ls N, KPS

A340-300 1,524 3,75 1,24685
A320-200 1,76 3,75 1,07315
A320-100 1,76 3,75 1,07315

3.5.2 Modifiziertes Verfahren nach North-American-Aviation ausLTH

Hohenleitwer k

Schwenkfligelzuschlag:

Starrfllgler : FSCHW =1.0
Schwenkfligler : FSCHW = 1.05

Zivil- Transporter:
KH=1,121
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Hier i die Formd, mit der man die Hdhenleitwer ksmasse ausrechnen kann:

,.0.043
My = FSCHWXKH x2.466 X(Ng, xmg X10°%) %444 >q 1% xge— ?
&(cosi ox5)i &
a0t )05 e, ST o) 0 (37)
° ”é 1005y, 5
Tabelle3.25: Parametern die zum berechnen der Masse bendtigt sind
Flugzeuge | me[kg] Iy |Fan[m3| Staudruck | Cosj o2s dry HLW [kg]
* * * qlkg/m?] (4)
A340-300 | 129000 |0,3777| 60,95 7160 0,809 0,087 9845,934 kg
A320-200 | 40900 0,3 22,86 6815 0,849 0,096 2549,38 kg
A320-100 | 38160 0,3 22,86 6815 0,891 0,096 2452,58 kg
* Angaben von Airbus

(4) ausder Zeichnung abgelesen

Wie oben aus der Tabelle zu sehen i, kann die Hohenleitwerksmasse mit der Gl. (3.27) sehr unge-
nau ausrechnen.

Satenleitwerk

L etwerksformfaktor :

Normaes Saitenleitwerk : SN=10

Doppel- Satenleitwerk bzw.

V- oder H-Leitwerk : SN=20

T- bzw. Kreuz-Letwerk SN =133 Fur Transporter KS=1.19

0.122 XF 0.875 X

my,, =N ><KS><342>(nBr xmg X07%) %% xq

0 357 -0.489

& acosj 0. 25) S =

g 100 >c|wS p

2 H >(10>4 SN)0039
(COSJ 0.25 sﬂ

(3.28)
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Tabelle3.26 . Parametern die zum berechnen der Masse bendtigt snd

Flugzeuge | me [kg] | s Fsn[m?3 | Cosj 025 drs SLW [kq]
A340-300 | 129000 | 0,397 45,2 0,76604 0,176  |5268,804 kg
A320-200 | 40900 0,35 21,5 0,80902 0,0865 |1295,187 kg
A320-100 | 38160 0,35 21,5 0,84897 0,0865 |1275,616 kg

Sowie bei den Hohenleitwerksmassen sind hier die Satenleitwerksmassen auch zu hoch.
Hier snd Beispidsweise, Zuspitzung und relative Profildicke aus der Zeichnung abgel esen worden,
esigt moglich, dal3 diese Werte fal sch abgelesen worden sind.

3.5.3 Madifiziertes Verfahren aus dem L TH- Gewichte von Kramer (MBB-UH)

Hohenleitwer k

Nur fur Trangportflugzeuge ! (Ziv. Und Mil.)
Hohenleitwerk am Rumpf :

RH=30.8; RH1=14.18; EX1=0.605; EX2=1261;: EX3=0491
Hohenleitwerk auf dem Saitenleitwerk :
RH=72; RH1=3475: EX1=105; EX2=1188; EX3=0.452
— EX &/DEAS ('_jEX Ex
My = RH + RHIF, FOGREAS = o (3.29)
e 100 g

Tabelle3.27 . Parametern die zum berechnen der Masse bendtigt Snd

Flugzeuge |  Vpeas [M/S] by [mM] Frn [M?] HLW

A340-300 207,94 19,40 60,95 2056,721 kg
A320-200 203,6 12,94 22,86 1006,415 kg
A320-100 203,6 12,94 22,86 1006,415 kg

Wie oben aus der Tabelle zu sehen i, kann die Hohenleitwerksmasse mit der Gl. (3.29) sehr gut

ausrechnen.
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Satenleitwerk

Nur fur Transportflugzeuge und Bomber:

F> <) LEX2 O
Mgy, = SN*RS + RS, = g—DEASQ o RT
§ é 100 g p

(3.30)

Tabelle3.28 . Parametern die zum berechnen der Masse bendtigt Snd

Flugzeuge |  Vpeas [M/S] bs [M] Fsn [M7] LW

A340-300 207,94 19,40 45,2 1197,715 kg
A320-200 203,6 12,94 215 546,217 kg
A320-100 203,6 12,94 215 546,217 kg

Wie oben aus der Tabelle zu sehen i, kann die Seitenleitwerksmasse mit der Gl. (3.30) sehr gut

ausrechnen.

L etwerksfor mfaktor :

Normales Saitenlaitwerk sowie

T- bzw. Kreuz-Leitwerk : SN=1.0
Doppel- Satenleitwerk bzw.

V- oder H-Leitwerk : SN=20
Hohenleitwerk am Rumpf :

RS=-5.0; RS1=6.761; EX1=0.633; EX2=0978; EX3=097;

Hohenleitwerk auf dem Satenleitwerk (T- oder Kreuz-Leitwerk):

RS=9.7; RS1=5557; EX1=0.713; EX2=1056; EX3=1.091

R=1.0

(3.31)

Uberschall :

R= 240006

1- 1.564 Mo

(3.32)
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3.6 Gleichungen der Society of Allied Weight Engineers

Nach Society of Allied Weight Engineers

A Aspect raio

B, horizontal tail span [f]
Fy fusdage width at horizonta tall intersecti on [f]
H, horizontd tal height above fusdage [ft]
H,/H, 0,0 for convention d tal ;1,0for "T" tall

H, verticd tal height above fusdage [ft]
K it 1143 for unit (@l - moving) horizontd tail ; =1.0 otherwise

K, arcreft yawing radius of gyretion (~ L, ) [f]
K, arcreft pitching radius of gyraion(~ 0,3* L) [f]
L, tal lenght ; wing quarter - MAC to tall quarter - MAC [ft]
N, utimate load factor ; =1,5* limt load factor

S, elevator area [ft3]
S, horizontd tall area [ft?]
S, vertica tal area [ft?]
q dynamic pressure at cruise [Ib/ft?]
W, desgn gross weight [Ib]
L Wing sweepat 25% MAC

3.6.1 Cargo/Transport Weights

Hohenleitwerksmasse

W, =0.0379XK (1 + F,, /B, ) 0% W23 XN 220 xS0 x ;-0 x
KD (cosL ) X AV {1+, /§,)"

(3.33)
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Tabelle3.29: Parametern die zum berechnen der Masse bendtigt snd

Flugzeuge A340-300 A320-200 | A320-100
Kunt 1,0 1,0 1,0
Fw 4 3,25 3,25 3,25
By [ft] * 63,66 42,45 42,45
Wy [Ib] 284396,32 90169 84128
Nz 3,75 3,75 3,75
Sa [f] * 769,08 333,68 333,68
L. [ff] 105,49 63 61
Ky 0,3*105,49 0,3*63 0,3*61
Cosl 1 0,87 0,849 0,891
An * 5,27 5,4 54
S [f]] 4 18,00 7,8 7,8
Hohenleitwerksmasse 2904,648 kg 1030,801kg 950,678 kg
* Angaben von Airbus

(4) Werte aus der Zeichnung abgelesen

Seitenleitwer ksmasse

W, = 0.0026(1+ H, / H,, )% AW 2% xN 25 x50° x

% XK (cosL ) O XA X(t /c)

-0,5
root

Tabelle 3.30: Parametern die zum berechnen der Masse bendtigt snd

Hugzeuge A340-300 A320-200 | A320-100
H¢/ Hy 0,0 0,0 0,0
Wy [Ib] 284396,32 90169 84128
Nz 3,75 3,75 3,75
S [fg 486,53 231,42 231,42
L 30,55 15,13 14,38
Kz Wie L, WieL; Wie L,
CosL vt 0,77 0,81 0,85
Ay 1,52 1,76 1,76
t/c 0,18 0,09 0,09
Satenleitwerksmasse 1631,290 kg 648,216 kg 583,196 kg




3.6.2 General-Aviation Weights

Hohenletwerksmasse
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W, = 0.016 X N W, ) xq°**® x§

oses 2400 /o e

12 ,.0.043

" & cosL g

(3.35)

Tabelle3.31: Parametern die zum berechnen der Masse nach GI.(3.35) bendtigt snd
Flugzeuge A340-300 A320-200 | A320-100
W [10] 284396,32 90169 84128
Nz 3,75 3,75 3,75

S, [ftg 769,08 333,68 333,68

q [Ibftg 1466 1396 1396

t/c 0,09 0,102 0,102
Cosl 1 0,87 0,849 0,891

An 5,27 54 5,4

I 0,38 0,300 0,300
Hohenleitwerksmasse 5514,254 kg | 1589,103 kg | 1546,671 kg

Aus der Tabdleist zu erkennen, dal3 die Masse hier doppel so grol3 sind, in Vergleich zu den durch

schnittlichen Werten.

Seitenleitwer ksmasse

00x¢/cg ‘e

\Y

..0.357

é& cosL g

g(cosL)2 p

0
= 0,039
K

H
W, =0.073X(1+02x L) (N W, )27 g Xy o

(3.36)
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Tabelle3.32: Parametern die zum berechnen der Masse bendtigt snd
Hugzeuge A340-300 A320-200 | A320-100
HJ/ Hy 0,0 0,0 0,0
Wyg [Ib] 284396,32 90169 84128
Nz 3,75 3,75 3,75
Sw [f?] 486,53 231,42 231,42
q [Ibfty 1466 1396 1396
I 0,397 0,35 0,35
CosL vt 0,77 0,81 0,85
Ay 1,52 1,76 1,76
t/c 0,18 0,09 0,09
Saitenlatwerksmasse 2674,837 kg | 1071,533kg | 1032,745 kg

Die hier ermittete Massen snd zu hoch.
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Tabelle3.33:  Methoden zur Ermittlung der Hohenleitwer ksmasse im Uberblick

A340-300| Abwe- | A320-200| Abwei- |A320-100 | Abwe-

Vefahren [kd] chungen [kd] chungen [kd] chungen
[%] [%] [%0]

Gl. Nach Torenbeek 2315 0,324 823 22,730 803 20,824
Gl. Nach Marckwardt 2179 -5,891 808 21,297 791 19,606
basiert auf Daten aus To-
renbeek
Gl. Nach Marckwardt 1852 -24,545 682 6,793 631 -0,749
basiert auf Daten aus
Havilland
Gl. Nach USAF (aus 2607 11,507 886 28,256 826 23,040
Roskam)
Gl. Nach Genera Dyna- 3157 26,934 893 28,799 805 20,955
mics (aus Roskam)
Gl. Nach Torenbeek (aus 2429 5,008 861 26,135 840 24,281
Roskam)
Gl. Nach Boeing 2177 -5,972 835 23,796 835 23,796
Gl. Nach Generd Dyna- 2617 11,849 685 7,213 628 -1,214
mics (LTH)
Gl. Nach Northr Americat | 9846 76,569 2549 75,053 2453 | 74,068
Avidion (LTH)
Gl. Nach Krdmer (LTH) 2057 -12,170 1006 36,779 1006 | 36,779
Fur Cargo/Transport 2905 28,812 1031 43,811 951 39,075
weight (Introduction to
Aircraft Weight Engi-
neering)
Gl. Generd-Avidion (In- 5514 58,161 1589 59,977 1547 | 58,879
troduction to Aircraft
Weight Engineering)

Be den Vefahren nach North-American-Aviation (LTH) und nach General-Aviation (Intro-
duction to Aircraft Weight Engineering) sind die gerechnete Hohenleitwerksmassen zu hoch.
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Tabelle3.34:  Methoden zur Ermittlung der Seitenleitwer ksmasse im Uberblick

Veafahren A340-300| Abwe- |A320-200| Abwe- [A320-100| Abwe-
[Kal | chungen | [K] chungen | [K] chungen

[%] [%] [%0]

Gl. Nach Torenbeek 1223,7 2,260 488,2 5,162 477 2,933

Gl. Nach Marckwardt 1379,2 13,280 546,0 15,203 534,6 13,385

basiert auf Daten aus To-

renbeek

Gl. Nach Marckwardt 1138,9 -5,012 454,2 -1,946 438,1 -5,688

basiert auf Daten aus

Havilland

Gl. Nach USAF (aus 1314,8 9,035 449,4 -3,029 4179 -10,787

Roskam)

Gl. Nach Genera Dyna- 1800,7 33,582 900,3 48,575 862,3 46,305

mics (aus Roskam)

Gl. Nach Torenbeek (aus 1282,4 6,740 491,4 5,770 479,9 3,512

Roskam)

Gl. Nach Boeing 1208 0,993 635 27,087 635 27,087

Gl. Nach Generd Dyna- 919,5 -30,066 637,6 27,387 4443 -4,216

mics (LTH)

Gl. Nach North-American-| 5268,8 77,300 1295 64,247 1275,6 63,704

Avidion (LTH)

Gl. Nach Krdmer (LTH) 1197,7 0,144 546,2 15,236 546,2 15,236

Fur Cargo/Transport 1631,3 26,684 648,2 28,574 583,2 20,610

weight (Introduction to

Aircraft Weight Engi-

neering)

Fur General-Avidtion (In- 2674,8 55,287 1072 56,810 1032,8 55,168

troduction to Aircraft
Weight Engineering)

Be den Vefahren nach North-American-Aviation (LTH) und nach General-Aviation (Intro-
duction to Aircraft Weight Engineering) sind die gerechnete Saitenleitwerksmassen zu hoch.
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Um die Ergebnisse Anschaulicher zu gestalten sind als Nachstes, Diagramme vor geflihrt.

Gl. General-Aviation (Introduction to Aircraft
Weight Engineering)

Gl. Nach Cargo/Transport weight (Introduction to -
Aircraft Weight Engineering) .

Gl. Nach Krémer (LTH)

Gl. Nach North-American-Aviation (LTH)

Gl. Nach General Dynamics (LTH)

Gl. Nach Boeing |

Gl. Nach Torenbeek (Roskam) |

Gl. Nach General Dynamics (Roskam)

Gl. Nach USAF (Roskam)

Gl. nach Marckwardt basiert auf Daten aus -
Havilland 7

Gl. nach Marckwardt basiert auf Daten aus -
Torenbeek

Gl. nach Torenbeek

|

0

Bild 3.1 : Berechnung der Hhenleitwer ksmasse nach verschiedenen
Verfahren im Uberblick (A340-300)

2.000

4.000

6.000

8.000

10.000

12.000

Masse [K(]

Aus dem oberen Bild ist zu erkennen dal3, die Methode nach North American-Aviation aus L uft-
fahrttechnisches Handbuch nicht zu empfehlen is. Das Vefdren fir General Aviation aus

[Introduction to aircraft weight Engineering] ist auch nicht Empfehlerswert.



Bild 3.2 :

Gl. Nach Cargo/Transport weight (Introduction to

Gl. General-Aviation (Introduction to Aircraft
Weight Engineering)

Aircraft Weight Engineering)

Gl. Nach Krémer (LTH)

Gl. Nach North-American-Aviation (LTH)

Gl. Nach General Dynamics (LTH) :

Gl. Nach Boeing |
Gl. Nach Torenbeek (Roskam)
Gl. Nach General Dynamics (Roskam)

Gl. Nach USAF (Roskam)
Gl. nach Marckwardt basiert auf Daten aus
Havilland

Gl. nach Marckwardt basiert auf Daten aus
Torenbeek

Gl. nach Torenbeek

>

0

Berechnung der Seitenleitwer ksmasse nach verschiedenen
Verfahren im Uberblick (A340-300)

1.000

2.000

3.000

4.000

5.000

6.000

Masse [Kd]

Aus dem oberen Bild ist zu erkennen dal3, die Methode nach North American-Aviation aus L uft-
fahrttechnisches Handbuch nicht Empfehlenswert ist. Das war auch der Fal bei den Hohenleit-
werksmassen. Diese Methode ist nicht gut geeignet. Das Verfahren fur General Aviation aus

[Introduction to aircraft weight Engineering] ist auch nicht Empfehlenswert.
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Gl. Genera-Aviation (Introduction to Aircraft
Weight Engineering)

Gl. Nach Cargo/Transport weight (Introduction to
Aircraft Weight Engineering)

Gl. Nach Krémer (LTH)

Gl. Nach North-American-Aviation (LTH)

Gl. Nach General Dynamics (LTH)

Gl. Nach Boeing

Gl. Nach Torenbeek (Roskam)

Gl. Nach General Dynamics (Roskam)

Gl. Nach USAF (Roskam)

Gl. nach Marckwardt basiert auf Daten aus
Havilland

Gl. nach Marckwardt basiert auf Daten aus
Torenbeek

Gl. nach Torenbeek

Masse [K¢

o

500
1.000
1.500
2.000
2.500
3.000

Bild 3.3 : Berechnung der Héhenleitwer ksmasse nach verschiedenen
Verfahren im Uberblick (A320-200)
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Gl. Genera-Aviation (Introduction to Aircraft
Weight Engineering)

Gl. Nach Cargo/Transport weight (Introduction to
Aircraft Weight Engineering)

Gl. Nach Krémer (LTH)

Gl. Nach North-American-Aviation (LTH)

Gl. Nach General Dynamics (LTH)

Gl. Nach Boeing

Gl. Nach Torenbeek (Roskam)

Gl. Nach General Dynamics (Roskam)

Gl. Nach USAF (Roskam)
Gl. nach Marckwardt basiert auf Daten aus
Havilland

Gl. nach Marckwardt basiert auf Daten aus
Torenbeek

Gl. nach Torenbeek Masse [Kg:

o

200
400
600
800
1.000
1.200
1.400

Bild 3.4 : Berechnung der Seitenleitwerksmasse nach verschiedenen
Verfahren im Uberblick (A320-200)
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Gl. General-Aviation (Introduction to Aircraft
Weight Engineering)

Gl. Nach Cargo/Transport weight (Introduction to -
Aircraft Weight Engineering)

Gl. Nach Krémer (LTH)

Gl. Nach North-American-Aviation (LTH)

Gl. Nach General Dynamics (LTH)

Gl. Nach Boeing |

Gl. Nach Torenbeek (Roskam)

Gl. Nach General Dynamics (Roskam)

Gl. Nach USAF (Roskam)

Gl. nach Marckwardt basiert auf Daten aus -
Havilland

Gl. nach Marckwardt basiert auf Daten aus -
Torenbeek

Gl. nach Torenbeek

|

0

Bild 3.5 : Berechnung der Héhenleitwer ksmasse nach verschiedenen
Verfahren im Uberblick (A320-100)

500 -

1.000
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2.500
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Gl. General-Aviation (Introduction to Aircraft
Weight Engineering)

|

Gl. Nach Cargo/Transport weight (Introduction to -
Aircraft Weight Engineering)

Gl. Nach Krémer (LTH)

Gl. Nach North-American-Aviation (LTH)

Gl. Nach General Dynamics (LTH)

Gl. Nach Boeing |

Gl. Nach Torenbeek (Roskam)

Gl. Nach General Dynamics (Roskam)

Gl. Nach USAF (Roskam)

Gl. nach Marckwardt basiert auf Daten aus
Havilland

Gl. nach Marckwardt basiert auf Daten aus
Torenbeek

200 -
400
600
800
1.000
1.200
1.400

Gl. nach Torenbeek

Masse [Kc

0

Bild 3.6 : Berechnung der Seitenleitwer ksmasse nach verschiedenen
Verfahren im Uberblick (A320-100)
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4. Einsatzausr Gistung

Unter Einsatzausristung Snd nach ATA 100 zwe Punkt zu erwéhnen :

Operational items
Standard items

Zu den operational items gehdren:

Crew and baggage .

Manuals and navigational equipment.

Removable service equipment for cabin, galley, and bar.
Food and beverages, including Liquor.

Usable fluids other than those in useful load.

Liferafts, life vests, and emergency transmitters.
Aircraft cargo handling System and cargo container

Und zu standard items gehdren:

Unusable fuel and other unusable fluids

Engine oil

Toilet fluid and chemical

Fire extinguishers, pyrotechnics, emergency oxygen equipment
Structure in galley, buffet, and bar

Supplementary el ectronic equipment

4.1 Gleichungen nach Torenbeek

N, Huganzahl (number of flight)

\ Zahl der Crewmietgl ieder (number of cabin crew membersrespectively)
Ny Zahl der Passagiere (number of Passengers)

Nyc Zahl der Toileten (number of toilets / water closets;)

V,, Gesamt Treibstoff tankapazit &t (total fud tank capacity)

V,, Gesamt Cargovolum(total cargo hold valume m?®)

W, Max. Startgewic ht (Max. Takeoff weght)

W, Treibstoff smasse (fud weight)
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4.1.1 Flugund Kabine - Crew mit Gepéack und Flugausr iistung

93xN , +68xN. [Kg]

Far einen Flug:
Tabelle4.1 Hug und Kabine- Crew mit Gepack und Flugausriistung nach Tor enbeek

Hugzeuge Nrc Nec Insgesamt [kg]
A340-300 10 306 20901
A320-200 10 190 13013
A320-100 1,0 190 13013

4.1.2 Abnehmbar Bordkiiche und Ausristung fur die Bar , Service fir die
Mahlzeit, konsumierbares Essen ,Drinks, Getrénke, Kissen und Zeitungen.

Tabelle 4.2 Berechnung der in Punkt 4.1.2 geschriebene Ausriistung nach T or enbeek

Fur Pendler (commuter aeroplanes) : 0,453[kg]* Npax

Nur fir Snacks: 2,270[kg]* Npax
Hauptmahlzet, (Langstreckenfliige) 8,620[Kg]* Npax
ErgeKlasse: Alle Daten 2,27[kg] mehr
A340-300 3414,285 [K(q]
A320-200 2112,117 [K(q]
A320-100 2112,117 [K(q]

Npax Zahl der Passagiere

A340-300 Npax =295
A320-200 Npax =179
A320-100 Npax =179
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4.1.3 TrinkbaresWasser und Chemikalien fiir die Toiletten

Tabelle4.3 Ermittlung der Masse des Trinkbaren Wassers und Chemikaien nach T orenbeek

Kurze/mittlere Strecke 54,4*NWC oder 1,36* Npax
Langstreckenflugzeuge 90,7*NWC oder 2,95* Npax
A340-300 870,25 [Kg]
A320-200 528,05 [Kg]
A320-100 528,05 [Kg]

NWC: Anzahl der Toilette

4.1.4 Navigationsausristung ( Notfall )

Tabelle4.4  Ermittlung der Masse der Navigationsausriistung nach Tor enbeek

Langstreckenflugzeuge: 34[Kg]* Npax

Notrutsch (Escape provisions) . 10,453 [Kg]* Npax

Feuermelder und Ldschsystem, tragbare
LOschgeréte  jet alc :0,0012*WTO

A340-300 1466,635 [Kg]
A320-200 782,087 [Kg]
A320-100 768,887 [Kg]

WTO: Take-off-weight
A340-300: 275000 kg
A320-200: 77000 kg
A320-100: 66000 kg
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4.15 Zuruckgebliebene Treibstoffe bzw. Ol.

Tabelle4.5 Masseder zuriickgebliebene Treibstoffe bzw. Ol.

Noch vorhandener Trelbstoff 0,008*mMTO
Noch vorhandenes Ol 0,008*mMTO
Verbrauchtes Triebwerksol 0,045* Wf
A340-300 8675 [K(]
A320-200 2078 [K(]
A320-100 1611 [Kq]

W trebstoffsmasse nach Airbus
A340-300: 95000 kg
A320-200: 18806 kg
A320-100: 12335 kg

416 Versorgungfur die Bordkichenstruktur (Speisskammer)

Tabelle4.6 Bordkiichenversorgung nach Tor enbeek

Hauptmahlzet ( gdley ) 113,4 Kg (each)
Snacksvorratskammer : 45,3 Kg (each)
Kaffeebar : 29,5Kg (each)
S = 188,2 [Kq]

4.1.7 Toilettenver sorgung und Wasser system

Tabelle4.7 Masefir die Tailettenversorgung und Wassersystem nach T or enbeek

Mediurmy/ langer Transport 136,0 Kg /Tailette
KUrzer Transport 75,0 Kg /Toilette
Pendler (Commuters) 38,5Kg /Toilette
A340-300 136/8=1088 [K(q]
A320-200 75/4=300 [Kdg]
A320-100 75/4 =300 [Kdg]
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4.1.8 Cago

Cargo (cargo restraints and handling provisons) :=1,28Kg/m?von Vch
Container oder Paette (cargo handling provisions) : =13,67Kg/m? von Vch (von Frachtbodenflache
von umwandelbare Passagiere/Cargo - Version.

Tabelle4.8 Cargo nach Torenbeek

A340-300 206,59 kg
A320-200 48 kg
A320-100 48 Kg

Vch: cargovolumen (Angaben nach Uni-W(rzburg)
A340-300: 161,4 kg/m?
A320-200: 37,5 kg/m?
A320-100: 37,5 kg/m?

4.19 Befestigtes Sauerstoffsystem, tragbarer Sauerstoffsatz

Kurze bzw. Flige die nicht tber Wasser Snd (no overwater flights)
Flughohe Uber 7620 m : (9,1+0,227*Npax) Kg
Unter 7620 m (13,6+0,544* Npax ) kg

Ausgestreckte Flige Uber Wasser:  (18,1+1,09* Npax) Kg

Tabelle4.9 Ermittlung der Sauerstoffsystemsmasse nach Torenbeek

A340-300 339,65 [Kq]

A320-200 49,733 [Kd]

A320-100 49,733 [Kd]
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4.2 Boeing

4.2.1 Flugcrew

Tabelle4.10 Hugcrew nach Boeing

Fur kurze Inlandsfltige (short range) 2 jewels 170 [Ib]
Fir normde Inlanddfltige 3jewells 170 [1b]
Fur Langstreckenflugzeuge 3jeweils 170 [Ib]
A340-300 231,332 [K(q]
A320-200 231,332 [Kq]
A320-100 231,332 [K(q]

4.2.2 Kabinencrew

Alle Service fur eine Stewardess —130 [Ib] fur 30 Passagiere

Tabelle4.10 Kabinencrew nach Boeing
A340-300 579,842 kg
A320-200 351,836 kg
A320-100 351,836 kg




75
4.2.3 Gepéck der Crew (Baggage)

Tabelle4.11 Gepack der Crew nach Boeing

Fur kurze InlandsflGige (short range) 25 [Ibs] pro Crew
Fur normade Inlandsflige 25 [Ibs] pro Crew
Fur Langstreckenfllige 33[lbs] pro Crew
A340-300 4580,376 [Kg]
A320-200 2844,024 [K(q]
A320-100 2844,024 [K(q]

4.2.4 Aktentasche und Navigationsausr tistungen ( Briefcases and Navigati-
onal Equipment )

Tabelle4.12 Masse der Aktentasche und Navigationsausriistungen nach Boeing

Fur kurze Inlandsfltige (short range) 25 [1b]

Fur normae Inlandsfliige 25(1b]

Fur Langstreckenfllige 100 [1b]
A340-300 45,359 [K(]
A320-200 45,359 [Kd]
A320-100 45,359 [K(]

4.2.5 Unbrauchbarer Trebstoff (Unuseable Fuel)

Der unbrauchbare Sprit kann aus dem Boeingdiagramm (siehe Anhang B) abgelesen werden.
Unuseable fud/Gal.Capacity  ~ 0,018

Tabelle4.13 Unbrauchbarer Treibstoff nach Boeing
A340-300 2676,6 [1]

A320-200 429,3 [1]

A320-100 276,6 [1]




426 Ol (oil)
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Zu diesem Punkt sind brauchbares und unbrauchbares Ol. Esliegt bei 50 [1b]

Tabelle4.14 brauchbares und unbrauchbares nach Boeing

A340-300 22,680 kg
A320-200 22,680 kg
A320-100 22,680 kg

4.2.7 Notausrustungen (Emergency Equipment)

Tabelle4.15 Notausriistung nach Boeing

Sauergtoff fur ale Service 0,6 [1b] Per Passagiere
Notrutsch fur ale Service 0,015 [lb] Per Passagiere
Rettungsflof? 6,0 [1b] Per Passagiere
Rettungsveste 2,0(Ib] Per Passagiere
Und die restliche Notausristung

Fur kurze Inlandsfltige (short range) 10 [1b]

Fur normade Inlandsfliige 10 [Ib]

Fur Langstreckenfllige 50 [1b]

A340-300 1175450 [Kq]

A320-200 722,158 [K(]

A320-100 722,158 [K(q]

Fur die Notausr Gistungen wird nach Boeingdiagramm (sehe Anhang B) ein Wert von 2300 [Ib] =

1043 [Kg] fur die A340-300 mit 295 Passagiere abgelesen.




4.2.8 Passagiere Versorgung

1.Wasser

Tabelle4.16 Wasser fur die Passagiere nach Boeing

Fur kurze InlandsfItige (short range)

2,0 [Ib] pro Crew

Fur normae Inlandsfliige

3,5[Ib] pro Crew

Fur Langstreckenfllige 6,0 [Ib] pro Crew
A340-300 832,796 [K(]
A320-200 517,005 [Kd]
A320-100 517,005 [Kd]

2. Chemikalien fir die Toilette

Tabelle4.17  Chemikaien fur die Toilette nach Boeing

Fur kurze InlandsfItige (short range)

0,6 [Ib] pro Crew

Fur normae Inlandsfliige

1,0[Ib] pro Crew

Fur Langstreckenfllige 1,3[Ib] pro Crew
A340-300 180,439 [Kd]
A320-200 112,037 [K(]
A320-100 112,037 [K(]




3. Bordkuchestruktur

Tabelle4.18 Bordkiiche nach Boeing
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FUr kurze Inlandsfllige (short range)

8,0 [Ib] pro Crew

Fur normde Inlandsfliige

[Ib] pro 1. Klasse Crew
10 [lb] pro Touristenklasse Crew

Fur Langstreckenfltige 25 [Ib] pro 1. Klasse Crew
10 [Ib] pro Touristenklasse Crew
A340-300 1406,136 [Kq]
A320-200 893,577 [Kd]
A320-100 893,577 [Kd]

4. Bordkuchenausr tistung

Tabelle4.19

Bordkiichenausristung nach Boeing

FUr kurze Inlandsfllige (short range)

3,0[lb] pro Crew

Fur normde Inlandsfliige

5,0 [Ib] pro 1. Klasse Crew
3,0 [Ib] pro Touristenklasse Crew

Fur Langstreckenfllige 8,0 [Ib] pro 1. Klasse Crew
4,0 [Ib] pro Touristenklasse Crew
A340-300 553,383 [K(]
A320-200 346,545 [K(]
A320-100 346,545 [K(]
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5. Passagier e Serviceausr tistung

Tabelle4.20 Passagiere Serviceausriistung nach Boeing

FUr kurze Inlandsfllige (short range)

2,0[Ib] pro Crew

Fur normae Inlandsfliige

4,0 [Ib] pro Crew

Fur Langstreckenfllige 4,0 [lb] pro Crew
A340-300 535,239 [K(]
A320-200 324,772 [K(]
A320-100 324,772 [Kq]

4.2.8 Passagiere Versorgung (Fortsetzung)

6. Essen und Getr dnke

Tabelle 4.21 Essen und Getranke fur die Passagiere nach Boeing

FUr kurze Inlandsfllige (short range)

8,0 [Ib] pro Crew

Fur normde Inlandsfliige

[1b] pro 1. Klasse Crew
10 [Ib] pro Touristenklasse Crew

Fur Langstreckenfltige [1b] pro 1. Klasse Crew
15 [Ib] pro Touristenklasse Crew
A340-300 2075,185 [K(]
A320-200 1299,542 [K(]
A320-100 1299,542 [Kq]

429 CargoContainers

1,6 [Ib] / ft3, flr Containervolumen, das macht 25,6296 [Kg/m?|

Tabelle4.22 Cargo Containers nach Boeing

A340-300 3690,654 [Kd]
A320-200 807,330 [Kg]
A320-100 807,330 [Kg]
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5 Zusammenfassung

In dieser Studienarbeit wurden die aus der Literatur bekannten Verfahren zur Masseprognose von
Flugzeugbaugruppen im frihen Hugzeugentwurf behanddt. Dabel wurden gegebenenfdls auch die
tatsichlichen Massen der Baugruppen von Passagierflugzeugen (A340-300, A320-200 und A320-
100 ) herangezogen. Vidle Daten konnten leider nur aus der Zeichnung abgelesen werden, so dal3
mit einer gewissen Ungenaiigkeit zu rechnen war. Um ein besseren Uberblick zu ermdglichen, wur-
den die Ergebnisse in Diagrammen veranschaulicht. Aus den Diagrammen, kann man dann feststelen,
wie unterschiedlich oder wie dhnlich die Ergebnisse sind, von Methode zu Methode. Ein gutes Bei-
spiel in dieser Arbeit war die Methode nach Torenbeek. Nach Unterlagen von Boeing konnten die
Massen auch ganz gut gerechnet werden.

Zu dem Kapitel Uber die Einsatzausriistung konnten waren nur zwel Verfahren zu unterscheiden.
Verfahren nach Boeing und Verfahren nach Torenbeek.
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Anhang A

Parametern A340-300
Spannweite ohne Winglets [m](1) 58,00
Spannwelte [m] (1) 60,30
Strukturdle Spannweite  [M](4) 67,71
Figdflache [M?](2) 361,6
Fligelstreckung () 9,26
Hugdpfellung (Y«Profilsehne) [°)] 29,735
: (1)

Figdtiefe 4 1,47
Féchenbelastung [Kg/m?) @ 761
Max. Tankkapazitét n @ 148700
Max. Startgewicht [kal (1) 275.000
Max. Zero-fud Weight [Kd 180.000
: (@)

Max. Leergewicht kgl (5) 129000
Reisegeschwindigkeit [Machzahl] . 0,82

: (@)

Reichwelte [km] (2) 13.500
Max. Passagiere Q) 295
1.Klasse Passagiere 12
Frachtvolumen [m3 (3) 1614
(LD-3-Container) ) 33
Containervolumen 144
Besatzung 3) 2
Max. Besatzung (5) 14,00
Zuspitzung Q) 0,29
Rdative Profildicke innen 4) 0,174
Retive Profildicke aul3en 4 0,092
Retive Profildicke Q) 0,153
Usable Fud 4 95000
ZH 4 0
LH 4 32,154
LV 4 30,553
FW(intersction Fusdlage-Htail) (4) 3,25
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Parametern A340-300
Hohenleitwer k
Flache 1) 71,45
Strukturflache 4) 40,9
Fléche ohne Rumpfantell 4) 60,95
Spannweite Q) 19,404
Elevator reference area 4) 18
Streckung D 5,270
Zuspitzung (@) 0,378
Reative Profildicke (@) 0,088
Rdative Profildicke aullen 4 0,090
Rdative Profildicke innen 4) 0,087
Wurzeldicke (Hohenleitw. tr) (4) 0,9
AuRere Dicke (Hohenleitw. tt)(4) 0,215
1/4 Chord SWP. Q) 30
Seitenleitwerk
Flache (1) 45,2
Strukturflache 4 23,2
Rudderflache 4 12
Spannweite D 8,3
Streckung @ 1,524
Zuspitzung (@) 0,397
Retive Profildicke Q) 0,11
Reative Profildicke aul3en 4 0,231
Rdative Prafildicke innen 4 0,176
1/4 Chord SWP. (@) 40
Wurzdldicke (Satenleitw. tr) (4) 0,8
AuRere Dicke (Setenleitw. tt) (4) 0,215
Spannweite [mM] @ 34,09
Strukturdle  Spannwelte [m] 36,79
: (4)
Higdflache [m?] Q) 122,40
Fllge streckung 4 9,49
Higdpfellung (¥« Profilsehne) [°)] 24,96
4
I(:I ;chenbel astung [kg/m¥] 4 600
Max. Tankkapazitédt [l] (5) 23.850




Parametern A340-300
Startgewicht [kg] (3 73.500
Max. Startgewicht  [kg] (5) 77.000
Max. Leergewicht mit Tanks [Kg] 60.500
: (3)

Max. Leertankgewicht [kg] (1) 61.000
Max. Leergewicht [kg] @ 40.900
Max. Trelbstoffgewicht  [kg] (3) 18.806
Max. Reissgeschwindigkeit (1) 0,8
Reichweite [km] 1) 5830
Parametern A320-200
Max. Passagiere 1) 179
Erste klasse (3) 12
Frachtvolumen (Gesamt) 4 37,5
(LD3-46-Container) 3 7
Containervolumen 4 315
Besatzung (5) 9
Zuspitzung (Figd) 4 0,29
Rdative Prafildicke innen 4 0,194
Reative Profildicke aulRen 4 0,158
Reative Profildicke 4 0,185
ZH (4) 1,07
LH 4 19,32
LV 4 15,125
FW(intersction Fusdlage- Htail) (4) 1,79
Hohenleitwer k

Flache 4 31
Fléche ohne Rumpfantell 4 22,86
Strukturflache 4 17,2
Spannweite (4 12,94
Elevator reference area 4 7,8
Streckung 4 54
Zuspitzung 4 0,3
Reative Profildicke 4 0,1015
Parametern A320-200
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Retive Profildicke aul3en 4 0,118
Rdative Prafildicke innen 4) 0,096
Wurzeldicke Htr 4) 0,6
AuRere Dicke (Hohenleitw. Tt)(4) 0,215
1/4 Chord SWP. 4 31,9
Seitenleitwerk

Flache 4 21,5
Rudderflache 4 6
Spannweite (4) 6,16
Strukturflache 4 11,75
Streckung 4) 1,76
Zuspitzung 4) 0,35
Reative Profildicke 4 0,0841
Reative Profildicke aulen 4 0,0769
Rdative Profildicke innen 4 0,0865
Wurzeldicke Str. (4 0,6
AuRere Dicke (Seitenleitw. Tt)(4) 0,215
%Chord SWP. 4 36
Parametern ( A320-100)

Spannweite  [m] (3) 33,91
Strukturele Spannweite M) (4) 36,59
Figdflache  [m¥] (5) 122,50
FUge streckung 4 9,49
Hugdpfalung (Y«Profilsehne) [°,] 24,96
(4)

Fléchenbelastung [Kg/m?) (3 539
Max. Tankkapazitét [17(3 15.365
Max. Startgewicht [Kg] (3) 66.000
Max. Leertanksgewicht  [Kq] (3) 57.000
Leergewicht 3 38.160
Max. Reisegeschwindigkeit (1) 0,8
Reichweite /18840Kg (3) 3450
Passagiere Q) 179
1.klasse 2 12
Frachtvolumen (Gesamt) 4 37,5
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Parametern ( A320-100)

(LD3-46-Container) (5 7
Containervolumen (4) 31,5
Besatzung (5) 7bis9
Zuspitzung (Fligd) 4 0,29
Rdative Prafildicke innen (4) 0,194
Retive Profildicke aulen (4 0,158
Reative Profildicke 4 0,185
ZH (4) 1,07
LH (4) 18,57
LV (4 14,38
FW(intersction Fuselage- Htall) (4) 1,79
Hohenleitwer k

Flache (4 31
Fléache ohne Rumpfantell (4) 22,86
Strukturflache (4) 17,2
Spannweite (4) 12,94
Elevator reference area (4) 7,8
Streckung (4) 54
Zuspitzung (4) 0,3
Reative Profildicke (4 0,1015
Redive Profildicke aul3en (4 0,118
Rdative Prafildicke innen (4) 0,096
Wurzeldicke Htr (4) 0,6
AuRere Dicke (Hohenleitw. tt)(4) 0,215
1/4 Chord SWP. (4) 27
Seitenleitwerk

Flache (4) 21,5
Rudderfléche (4 6
Strukturflache (4) 11,75
Spannwelte (4) 6,16
Zuspitzung (4) 0,35
Rdative Profildicke (4 0,0841
Reative Profildicke aul3en 4 0,0769
Reative Profildicke innen 4 0,0865
Streckung 4) 1,76
Y,Chord SWP. (4 31,9
Wurzeldicke Str (4 0,6
AuRere Dicke (Saitenleitw. tt) (4) 0,215




87

(1) Airbus-Daten

(2) Jane'sall the World's Aircraft[92/93]

(3  Uni-Wirzburg-Daten

(4) Werte ausder Zeichnung abgelesen bzw. gerechnet.
(5) Kreuzer, Hdmut [99]

Anhang B

Boeing- Diagramme



6.5 Unuseable Fuel
The weight allowance for this item is taken from the chart

below if layouts are not available for an accurate determination.
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