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Kurzreferat

Diese Projektarbeit lehnt an die Tabellenkalkulation PreSTo (Preliminary Sizing Tool) an, die
der Flugzeugdimensionierung dient. Fiir das mit PreSTo entworfene Flugzeug wurde dem
Anwender ermoglicht die Ergebnisdaten der Bodenbelastung mittels charakteristischen Ei-
genschaften eines Flugzeugfahrwerks als Resultat darzustellen. Dabei wurde Folgendes ermit-
telt: die Fahrwerkslage, die EinflussgroBen, die der Stabilitit des Flugzeugs am Boden dienen,
die Fahrwerksbeinlénge, die Anzahl der Fahrwerkbeine, sowie die Anzahl der Ridder bezogen
auf die Abflugmasse. Ein Tire Data Book hilft dem Anwender bei der Wahl der Reifengro3en
und liefert fiir den gewidhlten Reifen den Reifendruck. Die Endergebnisdaten der Bodenbelas-
tung wurden zum Schluss mittels des COMFAA 3.0 Tools, als ACN-Werte fiir einen flexib-
len und starren Belag der Landebahn dargestellt.
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Fahrwerksauslegung im Flugzeugentwurf und
Berechnung der Bodenbelastung in PreSTo

Aufgabenstellung zum Projekt gemil Priifungsordnung

Hintergrund

PreSTo (Preliminary Sizing Tool) ist eine Tabellenkalkulation auf Basis der Vorlesung
"Flugzeugentwurf" von Prof. Scholz an der HAW Hamburg. Der Benutzer wird schrittweise
durch den Flugzeugvorentwurf gefiihrt, wobei die gestellten Anforderungen an das Flugzeug
systematisch abgefragt und bearbeitet werden. Der Flugzeugvorentwurf beinhaltet dabei auch
die Dimensionierung des Fahrwerks und Integration in das Flugzeug.

Aufgabe
Aufgabe ist die Vorauslegung des Fahrwerks und die Uberpriifung dieser Vorauslegung hin-

sichtlich ausgewdhlter Kriterien. Die Programmierung erfolgt mit einer Tabellenkalkulation

(Excel / CALC) in PreSTo. Weiterhin ist Aufgabe, die Bodenbelastung durch das Fahrwerk

zu iiberpriifen. Im Detail sind folgende Punkte zu bearbeiten:

o Bestimmung der Anzahl der Ridder (max. 20 t ... 30 t pro Rad).

. Festlegung der Anzahl der Hauptfahrwerksbeine.

. Festlegung des Fahrwerktyps und der Integration des Hauptfahrwerkes in das Flugzeug
(Lage des Hauptfahrwerkes zum MAC, Lage zu Holm und Fliigelhinterkante).

. Uberpriifung der Lastverteilung zwischen Bugfahrwerk und Hauptfahrwerk
(ca. 10% der Last auf dem Bugfahrwerk).

. Uberpriifung der Kippstabilitit beziiglich der Lings- und Querachse des Flugzeugs.

. Uberpriifung des Heckfreiwinkels, des Querneigungsfreiwinkels und der Triebwerksbo-
denfreiheit. Bestimmung der Tiirschwellenhdhe.

. Unterstiitzung der Festlegung des Reifendruckes und der Reifengrof3e nach Katalog:
http://www.goodyearaviation.com/resources/tiredatabook.html

. Bestimmung der Bodenbelastung mit dem FAA-Programm COMFAA, welches in
PreSTo geeignet zu integrieren ist. Hinweise liefert die Projektarbeit von Christian
Messner. Siehe: http://Bibliothek.ProfScholz.de.

Die Ergebnisse sollen in einem Bericht dokumentiert werden. Bei der Erstellung des Berich-
tes sind die entsprechenden DIN-Normen zu beachten.
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Aftce. hintere Schwerpunktlage

ay Beschleunigung in Y-Richtung

b/2 halbe Spannweite

dg Triebwerkdurchmesser

Doy Effektiver Rumpfdurchmesser

dy; dquivalenter innen Rumpfdurchmesser

dro dquivalenter auBen Rumpfdurchmesser

H Hohenabstand zwischen der Rumpfunterkante und dem Boden
Iy Rumpflinge

I Lange des Flugzeughecks

Lyeck Lange des Flugzeughecks

Sic = Sicherheitsreserve des Fahrwerks (Landing Gear Safety)
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strutyg Fahrwerksbeinlédnge

TSAqt lateraler Standsicherheitswinkel (lateral Tip Stability Angle)

TSAiong Liangs - Standsicherheitswinkel (longitudinal Tip Stability Angle)
v V-Winkel

Vi Entscheidungsgeschwindigkeit
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Xaftce Abstand hintere Schwerpunktslage
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Liste der Abkiirzungen

2-D zweidimensional

ACN Aircraft Classification Number

BWB Blended Wing Body

C.G. Center of Gravity

FAA Federal Aviation Administration

ICAO International Civil Aviation Organization
in inch

kg Kilogramm

1b Pfund (Libra)

LEMAC Leading Edge Mean Aerodynamic Chord
MAC Mean Aerodynamic Chord

MLW Maximum Landing Weight

MTOW  Maximum Takeoff Weight

nm nautical mile (nautische Meile)

PCN Pavement Classification Number

psi Pounds per Square Inch
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Verzeichnis der Begriffe und Definitionen

* Ext ist ein Dateiformat des COMFAA 3.0 Tools und wird verwendet zum Exportieren und
Importieren der Datensétze.

ACN-Wert (Aircraft Classification Number) ist die Lastwirkungsklassifikationszahl. Der
ACN-Wert beschreibt, welche Belastung ein bestimmter Flugzeugtyp auf Flugbetriebsflé-
chen ausiibt. Der ACN-Wert des Flugzeugs darf den PCN-Wert der Landebahn nicht iiber-
schreiten, sonst ist das Landen auf dieser Landebahn nicht gestattet.

Airline — Fluggesellschatft.

Center Gear wird das mittlere Flugzeugfahrwerk bezeichnet.

COMFAA ist ein gebiihrenfreies Programm von FAA und dient der Berechnung von ACN-
und PCN-Werten.

Crosswind Landing — Seitenwindlandung.

Engine Strike - Bodenkontakt des Triebwerks mit der Rollbahn.
Flexible Pavement - flexibler Belag der Landebahn.

Footprint —Aufstandsflache, FuBabdruck.

Hochdecker wird ein Flugzeug bezeichnet, bei dem die Tragflache iiber der Rumpfoberkan-
te angebracht ist.

Keel Beam — Kieltrager.
Landing Gear — Flugzeugfahrwerk.

Long Range Aircraft sind Langstreckenflugzeuge, die fiir lange Strecken ohne Zwischenlan-
dung ausgelegt sind, ab ca. 7500 nm.

PCN-Wert - Pavement Classification Number ist die Tragfahigkeitsklassifikationszahl. Der
PCN-Wert beschreibt die Tragfihigkeit von Flugbetriebsflachen.

Preliminary Sizing — Vordimensionierung.
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PreSTo - Preliminary Sizing Tool ist eine Tabellenkalkulation zur Flugzeugdimensionierung
nach der Vorlesung Flugzeugentwurf von Prof. Scholz. PreSTo ist englischsprachig und der-
zeit nur mit MS Excel 2003 und spéteren Versionen kompatibel. Nicht kompatibel mit Open
Office. PreSTo URL: http://PreSTo.ProfScholz.de.

Rated Data - erforderliche Angaben.

Rated Load wird als erforderliche Last bezeichnet.

Rated Speed ist die erforderliche Geschwindigkeit.

Rigid Pavement - starrer Belag der Landebahn.

Runway wird in der Luftfahrt als Start- und Landebahn bezeichnet.
Screenshot — Bildschirmfoto.

Single Aisle werden Flugzeuge genannt die mit nur einem Gang in der Flugzeugkabine aus-
gestatten sind, Beispielweise die Airbus A320 Familie.

Suggestion - Ratschlag oder Vorschlag.
Tailstrike - Bodenkontakt des Rumpthecks mit der Rollbahn.
Take off wird als Abheben des Flugzeugs bezeichnet.

Tiefdecker werden Flugzeuge bezeichnet mit an der Unterseite des Rumpfes angeordneter
Tragflache.

Tire Data Book ist ein Reifenkatalog und befindet sich auf einem Extratabellenblatt in
PreSTo. Das Tire Data Book wurde von www.goodyearaviation.com runtergeladen und in

die Excel Tabelle integriert.
Tool — Hilfsprogramm.

Twin Aisle werden Flugzeuge genannt, die im Gegensatz zu Single Aisle zwei Génge in der
Flugzeugkabine besitzen, z.B. Airbus A340.
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1  Einleitung

1.1 Motivation

Die Projektarbeit ist im Rahmen des Projektes PreSTo entstanden. Mit Hilfe des Tools wird
der Flugzeugentwerfer unterstiitzt, anhand der Anforderungen, die Ergebnisdaten des Flug-
zeugentwurfes zu erzeugen. Zu den Ergebnisdaten gehoren im Allgemeinen die Flugzeugge-
ometrie, Flugzeugparameter, Kabinenlayout und eine 3D-Visualisierung des entworfenen
Flugzeugs. Dabei besteht PreSTo aus elf Hauptabschnitten: Dimensionierung, Rumpfausle-
gung, Fliigelauslegung, Hochauftriebssysteme und maximale Auftriebsbeiwerte, Leitwerks-
auslegung I und II, Masse und Schwerpunkt, Fahrwerksauslegung, Polare und Widerstand
und Entwurfsbewertung (DOC). Diese Arbeit befasst sich primir mit dem Abschnitt Fahr-
werksauslegung und greift die in fritheren Abschnitten ermittelten Daten auf.

1.2  Ziel der Arbeit

Ziel der Arbeit ist es ein Verfahren auszuarbeiten, um ein mit PreSTo entworfenes Flugzeug
mit einem Fahrwerk zu gestalten. Dabei handelt es sich hier nicht um eine konstruktive Lo-
sung, sondern vielmehr um die optimale Positionierung des Fahrwerks, nach dem in dieser
Arbeit definierten Koordinatensystem, sowie die Uberpriifung der Parameter, die zum Bewah-
ren von Strukturschaden beim Starten/Landen dienen und fiir die Stabilitit des Flugzeugs am
Boden sorgen. Zu diesen Parametern gehdren unteranderem der Standsicherheitswinkel, der
Heckfreiwinkel, der Kippwinkel und der Querneigungswinkel. Der Flugzeugentwerfer wird
bei der Auslegung des Fahrwerks mit statistischen Werten unterstiitzt.

Eine weitere Aufgabe der Projektarbeit besteht darin die ACN-Werte fiir flexible und steife
Landebahn zu ermitteln. Die Berechnung der ACN-Werte erfolgt mit Hilfe von COMFAA 3.0
Tools. Dabei werden die in PreSTo fiir die ACN Berechnung ermittelten Parameter, wie die
Lastverteilung, Anzahl der Réder sowie der Fahrwerkbeine und der Reifendruck in COMFAA
ibertragen, dort berechnet und als Ergebnis in PreSTo tibertragen.

1.3 Literaturiibersicht

Die im zweiten Kapitel diskutierten Anforderungen und Randbedingungen sind zum grof3ten
Teil der Literatur aus der Digitalen Bibliothek (Scholz 2010) entnommen worden. Die Rei-
henfolge und der Inhalt der Abschnitte im dritten Kapitel wurden zum Teil in Anlehnung an
Currey 1988 erarbeitet. Die ACN-Wert Berechnung des vierten Kapitels wurde in Anlehnung
an die Projektarbeit von Messner 2006 ecrarbeitet, jedoch in dieser Arbeit wurde eine
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COMFAA 3.0 Beta Version verwendet. Im Gegensatz zu COMFAA 2.0 erlaubt die
COMFAA 3.0 Beta Version das Importieren und Exportieren von Datensétze. Diese Gelegen-
heit wurde fiir die Berechnung des ACN-Wertes in dieser Arbeit sinnvoll umgesetzt.

In seiner Projektarbeit berichtet Messner 2006 iiber die Methoden zu Beschreibung der Bo-
denbelastung, die Grundlagen der ACN/PCN Methode sowie Ermittlung des ACN-Wertes mit
Hilfe verschiedene Programme. Ein Teil dieser Projektarbeit basiert auf der Arbeit von Mess-
ner 2006, deshalb wird fiir die Hilfestellung der Bodenbelastungsthematik sowie Grundlagen
des ACN/PCN an Messner 2006 verwiesen.

1.4 Aufbau der Arbeit

In der vorliegenden Arbeit wurde die Herangehensweise zu Bearbeitung der Aufgabestellung
wie folgt gewahlt:

Kapitel 2 veranschaulicht zunédchst die Anforderungen und die Randbedingungen an
ein Flugzeugfahrwerk. Auch die Einschrinkungen und Vereinfachungen die
in dieser Arbeit getroffen werden, werden in diesem Kapitel erldutert.

Kapitel 3 befasst sich mit der Durchfithrung der Fahrwerkauslegung. Die Reihenfolge
der Abschnitte des dritten Kapitels wird nachstehend beschrieben:

Vorab wird im dritten Kapitel die longitudinale Lage des Bug- und Haupt-
fahrwerks ermittelt. Die longitudinale und laterale Standsicherheit des Flug-
zeugs am Boden wird in den Abschnitten zwei und drei des dritten Kapitels
tiberpriift.

Im Abschnitt 4 des dritten Kapitels wird die Fahrwerkbeinldnge im einge-
fahrenen Zustand ermittelt und das Einfahren in den Fahrwerkschacht nach-
gepriift.

Mit den bekannten Daten der Fahrwerkspositionierung aus dem ersten Ab-
schnitt sowie dem Hohenmal} aus dem zweiten Abschnitt des dritten Kapi-
tels wird im fiinften Abschnitt der Heckfreiwinkel iiberpriift. Gegebenen-
falls miissen die Parameter der Fahrwerkspositionierung sowie des Hoéhen-
malles verdndert werden.

AnschlieBend, im Abschnitt 6, erfolgt die Auswahl der Fliigelpositionie-
rung, Uberpriifung der Triebwerks- und Fliigelspitzenfreigéingigkeit (Engi-



Kapitel 4

Kapitel 5

Kapitel 6

Kapitel 7

Anhang A

Anhang B

Anhang C

Anhang D
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ne/Wing Strike), sowie die Ermittlung des Querneigungswinkels und des
Abstandes gegen Ansaugen vom Schmutzt.

Im Abschnitt 7 wird die Anzahl der Rédder und Fahrwerkbeine festgelegt.

Folgend wird im Abschnitt 8 wird die Lastverteilung der Fahrwerke ermit-
telt.

Mit den ermittelten Daten aus den Abschnitten 7 und 8 wird im neunten Ab-
schnitt die maximale statische Hauptfahrwerklast, maximale Bremslast des
Bugfahrwerks und die Kontaktfliche der Reifen ermittelt. AuBBerdem erfolgt
im neunten Abschnitt eine ausfiihrliche Beschreibung zur Anwendung des
Tire Data Books.

Zur Berechnung der ACN-Werte, die im Kapitel 4 erfolgt, werden die Ré-
derkoordinaten der X-Y-Ebene erfordert. Diese werden im letzten Abschnitt
des dritten Kapitels erortert.

befasst sich mit der Berechnung der ACN-Werte. Da beziiglich dieser Be-
rechnung ein separates Programm verwendet wird, wird im diesem Kapitel
eine Anleitung erstellt, die den Flugzeugentwerfer zur Ergebnisaufnahme
steuert.

beschreibt mogliche Fehlerquellen die die Ergebnisdaten verfalschen kon-
nen.

enthélt Ansédtze zu Optimierung und Erweiterung der Berechnung der Bo-
denbelastung.

fasst die vorliegende Projektarbeit zusammen.

einschlieB3t die Parameter des Fahrwerksfuflabdrucks der Airbus A320 Fa-
milie, sowie einige Beispieldateien des FahrwerkfuBabdrucks.

beschriebt eine Funktion zur Ermittlung der Anzahl der Réder und Fahr-
werkbeine.

darstellt Beispielsflugzeuge die eine sonderbare Triebwerkspositionierung
besitzen.

unterstiitzt den Anwender bei der Bedingung des COMFAA Tools.
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2  Anforderungen und Randbedingungen

In diesem Kapitel werden Anforderungen und Randbedingungen diskutiert, die generell bei
der Fahrwerksauslegung relevant sind. Dabei spielt auch das Koordinatensystem eine wichti-
ge Rolle. Die Einschrankungen bei dem Flugzeugentwurf, bezogen auf PreSTo in allgemei-
nen, machen die Auslegung des Fahrwerks einfacher. Es wird z.B. keine Auslegung eines
Fahrwerks fiir BWB-Flugzeuge durchgefiihrt, zumindest vorab. Auflerdem wird der Flug-
zeugentwerfer anhand der praktischen Erfahrung, bzw. ausgearbeiteten statistischen Werten,
bei der Auslegung des Fahrwerks begleitend unterstiitzt.

2.1 Definition des Koordinatensystems

Im Gegensatz zum Flugzeughersteller Airbus, wird der Ursprung des Koordinatensystems in
dieser Arbeit an die Flugzeugnase gelegt. Bei Airbus, im Falle der A320 Familie, liegt dieser
beispielsweise 100 in (2540 mm) vor der Flugzeugnase.

Bild 2.1 Definition des Koordinatensystems

Die X-Achse beschreibt die Koordinaten in Flugzeug-Langsrichtung — die positive X-Achse
verlauft entgegen der Flugrichtung.

Die Y-Achse ist identisch mit der Flugzeugquerachse — die Koordinate der linken Flugzeug-
hilfte ist positiv.

Die Hohe des Flugzeuges wird durch die Z-Richtung beschrieben — die positive Z-Achse ver-
lauft entgegen der Schwerkraft.
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2.2 Zweck eines Flugzeugfahrwerks

Zu den Aufgaben eines Flugzeugfahrwerks gehoren das sichere Mandvrieren auf dem Boden,
beim Starten und nach dem Landen, sowie das Aufnehmen des Landestof3es. In einer Fahr-
werksentwurfsphase werden folgende Parameter und Eigenschaften festgelegt (Scholz 2009):

. Fahrwerkstyp

. Fahrwerksanordnung

. Anzahl und Anordnung der Riader an jedem Fahrwerk
. Reifentyp(en)

o Prinzip des Ein- und Ausfahrmechanismus

. Richtungskontrolle beim Startlauf

Die Anforderungen an ein Fahrwerk

Es werden aber nicht nur die oben aufgezédhlte Parameter und Eigenschaften fiir die Fahr-
werksauslegung charakterisiert. So wird das Fahrwerk unteranderem anhand der Zulassungs-
vorschriften und der Anforderungen aus Sicht der Airline entworfen.

Anforderungen aus den Zulassungsvorschriften

Die Forderungen aus den Zulassungsvorschriften besagen Folgendes (Scholz 2005):

. Kippstabilitit bis ~ 0.7g a,

. Freiwinkel fiir Heck und Triebwerke
. Aussteuern eines Triebwerkausfalles
o Abbremsen von MTOW bei V1

o Frei-Fall Fahigkeit

. Landung mit 10 ft/sec ohne Abfangen
. Abbremsen von MLW bei V 5y

Anforderungen aus Sicht der Airline

Auch die Airlines haben gewisse Anforderungen an einem Flugzeug. Dabei soll das Fahrwerk
iber geringes Gewicht verfligen und geringen Luftwiderstand im Reiseflug aufweisen. Eine
kompakte Auslegung des Fahrwerks, giinstige Wartung und das sicheres Ausfahren des
Fahrwerks, gehoren ebenfalls zu den Anforderungen der Airlines (Trahmer 2004).
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Anforderungen aus Sicht der Landeplatzbetreiber

Dazu kommt ACN-Wert (Aircraft Classification Number) der dem PCN-Wert (Pavement
Classifocation Number) gegeniiber steht. Ist der ANC-Wert grofer als PCN-Wert des Lande-
platzes, so darf das Flugzeug auf dem Landeplatz nicht landen.

2.3 Randbedingungen und Idealisierung

In Bezug auf in PreSTo gesetzte Rahmen zur Auslegung des Flugzeugs (Montarnal 2010)
wird in dieser Arbeit das Einziehfahrwerk fiir Unterschallverkehrsflugzeuge behandelt. Das
Fahrwerk soll in den Rumpf eingefahren werden und die Triebwerke werden an der Tragfli-
che positioniert.

Der Einfederweg der Fahrwerkddmpfer wird mit einem Durchschnittswert von 0,6 m belegt
und der Einfederweg der Reifen wird vernachléssigt.

Bei COMFAA 3.0 handelt es sich um eine Beta Version. Es ist nicht ausgeschlossen, dass
Fehlermeldungen auftauchen oder sinnvolle Funktionen fehlen. Bei diesem Programm ist es
nicht moglich mehr als zwei Hauptfahrwerkbeine zu definieren, die {iber unterschiedliche An-
zahl von Rédern am Fahrwerkbein verfiigen, wie z.B. am A340-300: am lateralen Hauptfahr-
werkbeinen befinden sich jeweils vier Rédder und am Center Gear zwei. Die Anzahl der Rader
an jedem lateralen Hauptfahrwerksbein muss also gleich der Anzahl der Rdder am Center Ge-
ar sein.

PreSTo ist mit MS Excel 2003 und spéteren Versionen kompatibel, jedoch nicht mit Open Of-
fice.
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3  Fahrwerksauslegung

Im Allgemeinen hédngt die Bestimmung der Fahrwerksart vom Entwurfszweck ab. Ein Ein-
ziehfahrwerk fiir schnelle Reiseflugzeuge, welche fiir grolere Reichweiten vorgesehen sind,
ist wesentlich sinnvoller als fiir Sportflugzeug mit der Auslegung auf geringe Reichweite und
niedrigere Geschwindigkeiten. Bei der Bestimmung der Fahrwerkart muss deshalb jeweils der
Einfluss vom Zusatzgewicht' mit Zusatzwiderstand® abgewogen werden. In dieser Projektar-
beit wird der Fokus, wie in den Randbedingungen beschrieben, auf das Einziehfahrwerk ge-
setzt.

Das Hauptfahrwerk kann auf verschiedene Weise in das Flugzeug integriert werden (Bild
3.1). Zum einen héngt die Integration des Hauptfahrwerks von der Bauform des Fliigels ab
(Hoch-, Tief- oder Schulterdecker) und zum anderen von dem Hersteller selbst, also nach de-
ren Stérken oder Vorlieben.

konventionell

o vertikal
in dgﬁﬁgﬂ;npf in eine Fahrwerksbeule
Yoriesung "Fahnaerke” zum Fach Fugzeuge miwar?- Artus. Deutschiand - Future Projecis Juni 2002 Fage 21 AIRDBIIE
Bild 3.1 Fahrwerkintegration (Trahmer 2004)

Es sind diverse Moglichkeiten der Ausfithrung des Hauptfahrwerks eines Hochdeckers be-
kannt. Prinzipiell wird das Hauptfahrwerk an den Rumpf angebracht. Die Spurweite fillt da-
bei nicht besonders grof aus und der Luftwiderstand erhoht sich durch die separate Fahrwerk-
verkleidung, zum Vorteil der Ausfiihrung z&hlt aber das kurze Fahrwerkbein.

Eine andere Moglichkeit ist, wie im Bild 3.2 dargestellt, ein langes fliigelmontiertes Fahrwerk
unter dem Triebwerk, wie bei Flugzeugen wie der DHC-5 oder Focker-50. Hier ist das Fahr-

Zusatzgewicht, das durch Einziehfahrwerk verursacht wird.
Zusatzwiderstand, der durch festes Fahrwerk entsteht.
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werkbein ziemlich lang (Zusatzgewicht), aber die breite Spurweite bei solcher Ausfiihrung
vergroBert die Kippstabilitét.

Bild 3.2 Fahrwerksbehalter unter dem Triebwerk (Scholz 1999)

Bei einem Tiefdecker wird das Hauptfahrwerk typischerweise am Fliigel angebracht und zahlt
dabei zur hdufigsten Bauweise der Tiefdecker bei Passagierflugzeugen. Nach Bild 3.1 sind
zwel Arten des Tiefdeckereinziehfahrwerks zu unterscheiden: konventionelle und russische.

Es sind wesentlich mehr konstruktive und aerodynamische Gesichtspunkte, die bei den Aus-
fiihrungen des Fahrwerks in Betracht gezogen werden. Diese werden hier aber nicht behan-
delt, da die Untersuchung auf Aerodynamik, das Gewicht und die Festigkeit im Bezug auf das
Fahrwerk in PreSTo nicht erfolgt. Die Auslegung des Fahrwerks wird zuerst auf konventio-
nelle Verkehrsflugzeuge beschrinkt, wobei diese Arbeit als Anregung zur Erweiterung der
Fahrwerkauslegung in der PreSTo Tabellenkalkulation dienen kann.

Zu erwédhnen ist, dass bei Tiefdeckern mit gepfeiltem Fliigel ein Knick an der
Fliigelhinterkannte notwendig ist, da das Bein sonst im Bereich der Landklappen angeschla-
gen werden muss (Bild 3.3). Bei schnellen Flugzeugen mit hoher Pfeilung ist oft eine Schrég-
stellung des Beines, die als rake bezeichnet wird, erforderlich (Trahmer 2004).

Bild 3.3 Fahrwerkintegration in den Fllgel, Tiefdecker (Trahmer 2004)
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3.1 Ermittlung der Lage des Fahrwerks

Um die Stabilitit eines Flugzeugs am Boden zu gewéhrleisten muss sich der Schwerpunkt des
Flugzeugs vor dem Hauptfahrwerk befinden. Auch bei Start und Landung, wo die Nase des
Flugzeugs leicht angehoben ist, darf der Schwerpunkt nicht hinter das Fahrwerk geraten, sonst
setzt das Flugzeug mit dem Heck auf.

» C.G.
@
Fn iFm
Xen |
i Xem -
Bild 3.4 Geometrie zur Lage des Fahrwerks in Anlehnung an Currey 1988

Der erste Schritt bei der Auslegung der Fahrwerklage in dieser Arbeit erfolgt mit der Bestim-
mung der Lage des Bugfahrwerks. Dies geschieht mit Hilfe der Tabelle 3.1. Dabei wird ein
Verhiltnis der Lage des Bugfahrwerks zum Durchmesser des Rumpfes betrachtet.

X
Relative x-position of nose LG a‘r—" [ Stat *-position of nose LG xFn [m]
o
x-position of main LG accerding to MAC LGuac 55.00|[%] *-position of main LG xFm 17.61|[m]

Bild 3.5 Lage des Fahrwerks. Abbildung nach PreSTo Landing Gear Ausschnitt 1
x _ XFn d (3 1)
Fn = , .
n df,o f,0
Xpn Lage des Bugfahrwerks
zﬂ Verhiltnis Bugfahrwerkslage zum Rumpfdurchmesser aus der Statistik
f.0

ds

AufBlendurchmesse des Rumpfes
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Tabelle 3.1 Ubersicht der Parameter Airbus Flugzeuge
rovemop | LImI | dpolml | xpfm] | 2yefm] | I[m] | M[m] Zﬁ bl

A300-200 | 54,08 5,64 6,67 9,60 18,60 7,71 1,18 2,07
A300-600 | 52,54 5,64 6,67 9,60 18,60 7,63 1,13 1,99

A310 45,89 5,64 6,67 9,60 15,21 7,30 1,18 1,66

A318 31,45 4,14 5,07 7,59 10,25 5,93 1,23 1,79

A319 33,54 4,14 5,07 7,59 11,04 6,00 1,23 1,86

A320 37,57 4,14 5,07 7,59 12,64 5,94 1,23 1,80

A321 44,50 4,14 5,07 7,59 16,90 6,13 1,23 1,99
A330-300 | 63,68 5,64 6,67 10,68 25,37 7,74 1,18 2,10
A330-200 | 58,37 5,71 6,67 10,68 22,18 7,75 1,17 2,04
A340-600 | 74,76 5,82 6,57 10,68 32,88 7,99 1,13 217
A340-500 | 67,32 5,79 6,57 10,68 27,58 7,95 1,14 2,16
VF Abstand zwischen Symmetrieebene und Fahrwerkanschlusspunkt

Y Y '

y l df,n J C.G.
Y
h 4 n
T + 4 L] '.‘;I
H Koo im
-+ i -
> T >

Bild 3.6

Flugzeugparameter nach Tabelle 3.1

Die Tabelle 3.1 ist eine prinzipielle Darstellung der Statistik fiir das Verhiltnis der Bugfahr-
werkslage zum Rumpfdurchmesser. In PreSTo Tabellenkalkulation ist diese als eine Statistik

mit Flugzeugtypen anderer Flugzeughersteller als Airbus integriert und bietet somit eine gro-
Bere Ubersicht bei der Wahl des 22 Verhiltnisses.

df,o

Um die Stabilitit des Flugzeugs auf dem Boden zu erhohen und das Eigengewicht des Bug-

fahrwerks zu minimieren, sollte das Bugfahrwerk so weit wie moglich vorne positioniert wer-

den. Zu beachten ist hingegen, dass das Bugfahrwerk nach vorn einfahrt. Dies hingt damit zu-

sammen, dass im Notfall, wenn die Hydraulik ausfillt, das Fahrwerk mechanisch entriegelt

wird und dann aufgrund des Eigengewichts und wirkendem Luftwiderstands ausfahren kann.

Deshalb darf der Abstand x,, nicht zu klein ausfallen.
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Zur Bestimmung der Hauptfahrwerklage werden die Erfahrungswerte betrachtet. Demnach
liegt die Hauptfahrwerkslage bei 52%...58% MAC (Trahmer 2004). Folglich ergibt sich der
Abstand zwischen der Flugzeugnase und dem Hauptfahrwerk aus folgender Beziehung:

Xrm = XLEMAC + 0,55 - MAC (32)
Xrm Hauptfahrwerkslage
XLEMAC Abstand Nullpunkt bis LEMAC (aus dem Kapitel ,,Masse und Schwerpunkt®)
MAC Mittlere aerodynamischer Fliigeltiefe (aus dem Kapitel ,,Fliigelauslegung®)

Die Zahl 0,55 in der GI. (3.2) ist die prozentuelle Hauptfahrwerkslage, entspricht 55% MAC
und ist eine Eingabegrofle (Bild 3.5).

3.2 Longitudinale Standsicherheit

Im Bild 3.7 wird die Standsicherheit eines Flugzeugs ermittelt. Dabei wird die hintere
Schwerpunktlage mit einer vertikalen Linie begrenzt. Eine weitere Linie schneidet die hintere
Schwerpunktlage und den Angriffspunkt des Rades am Boden. Durch die beiden Linien wird
ein Standsicherheitswinkel erzeugt, der im unteren Bild 15° ergibt.

15°

i S

H

Xppm — XAftc ¢

Bild 3.7 Standsicherheitswinkel in Anlehnung an Currey 1988

Der 15° Standsicherheitswinkel wird als ein Mindestmal3 vorgegeben(Currey 1988). Dabei
wird dieser Wert seit vielen Jahren verwendet und gilt als ein Einflussfaktor fiir das Riick-
schleppen und den Heckanschlag (zum Heckanschlag mehr im Abschnitt 3.3). Es muss also
sichergestellt werden, dass beim Bremsen, wéhrend des Riickschleppvorgangs, das Flugzeug
keinen Heckanschlag erfahrt. Dies gilt fiir eine Verzogerung bis 8ft/s>.

Zur Ermittlung der hinteren Schwerpunktstlage dient folgende Beziehung:

Xartce = XLemac T Aftce. [* MAC (3.3)



Scholz

* MAC
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XAfte e hintere Schwerpunktlage in Metern

Aftce. hintere Schwerpunktlage in % MAC (bekannt aus dem Kapitel ,,Masse und
Schwerpunkt®)

H Hoéhenabstand zwischen der Rumpfunterkante und dem Boden

AZcg Hohenabstand zwischen Rumpfunterkante und hinteren Schwerpunktlage

Die vordere Schwerpunktlage wird erst im spéteren Kapitel bendtigt. Zu besseren Strukturie-
rung in der Excel Tabelle wird sie aber schon hier berechnet:

Xpwdce = XLemac + Fwdcg. [* MAC (34)

Xpwac, ~ vordere Schwerpunktslage in Metern

Fwd;;  vordere Schwerpunktslage in % MAC (bekannt aus dem Kapitel ,,Masse und
Schwerpunkt®)

Als vertikale Schwerpunktslage wird die Kabinenbodenhdhe angenommen:

fii

AZC.G. = 7 - AZflOOT (35)
Azc g Hoéhenabstand zwischen Rumpfunterkante und hinteren Schwerpunktslage
ds dquivalenter innen Rumpfdurchmesser (aus dem Kapitel ,,Rumpfauslegung*)

AZgioor Abstand zwischen Symmetrieebene des Rumpfes und Kabinenboden (aus dem
PreSTo Kapitel ,,Rumpfauslegung®)

Aus der Geometrie nach Bild 3.7 ergibt sich folgende Beziehung:

Xp— X
tan(15°) = —FAW; A_]; tIC_'IG'
C.G.

Der Parameter H ist ein Eingabewert. Eine Statistik zum Parameter H ist in PreSTo integriert.
Nach der Eingabe des Parameters H wird der Standsicherheitswinkel nach folgender Formel
tiberpriift:

Léngs - Standsicherheitswinkel:

X - X
TSAlong = tan‘l (_Fm Aftce. )

3.6
AZC.G. + H ( )

TSAiong Langs-Standsicherheitswinkel (longitudinal)


Scholz

* MAC
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Der Standsicherheitswinkel, wie oben beschrieben, hat ein Mindestmal} von 15°. Liegt dieser
unter dem Mindestmal}, muss der Parameter H angepasst werden, bis das Mindestmal erreicht

ist.
157
w
T _\q Aft
Lo \‘.
< SN
oA
pasition ofthe aft CG on MAC 39'[%] € = Suggestion  position ofthe at CG o ARCG [ 6250m
xposition ofthe afiCG  XARCG [ 16,74im]
position of the forward CG on MAC 15'[%] € = Suggestion  posifion oftheforward  FwdC.G [ 227504l
rpositon ofthe forwar ~ xFwdC.6 [ 1596|/m]
z-distance CG to fuselage bottom Arce [ 130[imi« = Suggestion  fuselage lowest pointt Arce [ 1447m
z-distance ground to fuselage bottom H [ 170)im stat | longitudinal fip stability TSAung [ 1539
Bild 3.8 Standsicherheit nach PreSTo Landing Gear Abschnitt 2

3.3 Laterale Standsicherheit

rechtes Hauptfahrwerk

Flugzeug

Schwerpunkt

Kippwinkel < 559

Lateraler Standsicherheitswinkel > 35°

linkes Hauptfahrwerk

-~ Bugfahrwerk

Bild 3.9 Kippstabilitdt um die Langsachse in Anlehnung an Trahmer 2004

Um das Kippen des Flugzeugs beim schnellen Rollen in die Kurve am Boden und auch bei
einem Triebwerksausfall zu vermeiden, darf der Kippwinkel 55° (Bild 3.9) nicht liberschritten
werden. Wiinschenswert ist es den Kippwinkel so klein wie moglich zu halten.



28

S —n ey
O — s ——
"
I L —"p TADVERSE
A [ zm | . ey 4. -7
e o
O 1 D R =
] e U e
2 g
N T 4 Tl N
o0 :TANY = (AIFeC) 2 L }g v
D [ Tissfim a S -
: <
X o=
X[mj [ 254m TAfe STATIC GROUND LINE—
¥iml [ 278jm Y (Do) $ne
O S
g :TanE
Check Turnover angle Teta 6] Y
Check: Lateral tip stability angle TSAt [ 4zeem 23333

Bild 3.10 Laterale Auslegung des Hauptfahrwerks in Anlehnung an Currey 1988. Abbildung
nach PreSTo Landing Gear Abschnitt 3

Die Uberpriifung des Kippwinkels erfolgt nach Bild 3.10. Die Parameter C und F werden als
Eingabewerte definiert.

Zum Berechnen des Kippwinkels 8 wird folgender Reihenfolge beschrieben:

A=F-C (3.7)
B = xpm - xpn (38)
A
= -1_ 3.9
a = tan B (3.9)
D = xcg — Xpn (3.10)
C
X = 3.11
tan (a) ( )
Y = (D +X) - sin(a) (3.12)
E=H+Az;q (3.13)
E
6 = tan_l(y) (3.14)

Lateraler Standsicherheitswinkelergibt sich aus folgender Beziehung:

TSAuy: = 90° — (3.15)

TSA;q¢ Lateraler Standsicherheitswinkel (tip stability angle)
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3.4 Freigangigkeit beim Einfahren in den Fahrwerksschacht

In diesem Abschnitt wird die Fahrwerksbeinldnge ermittelt und das Einfahren des Fahrwerks
in den Fahrwerkschacht (Retract Into Landing Gear Bay) iiberpriift. Der Eifederweg des
Fahrwerkbeins sowie des Reifens wird als Eingabegrofer definiert. Im Anschluss wird der
Abstand zwischen dem Fahrwerkbein und dem Keiltriger liberpriift.

Fahrwerksbeinlinge

Das Fahrwerk wird wéhrend des Fluges eingefahren. Im Bild 3.11 ist eine prinzipielle Dar-
stellung der Fahrwerksseitenlage abgebildet.

Keel Beam

w-; - ,:_"_“- - /_/

(1]

L)
Bild 3.11 Fahrwerksbeinlange

Zur Uberpriifung der Seitenlage ist der Parameter Az, erforderlich:

AZgprye = tan(v) y% (3.16)
\% V-Winkel (bekannt aus dem Kapitel Fliigelauslegung)
VMG Lateraler Abstand zwischen den Hauptfahrwerkbeinen (Bild 3.19)
StrutMG =H + AZstrut + SLG,compr + Stire,compr (3-17)

strutmg Fahrwerksbeinlénge
StGeompr  Einfederweg des Fahrwerks (Compression Stoke Landing Gear)
Siirecompr  Einfederweg des Reifens (Compression Stoke Landing Gear)

Der Einfederweg des Fahrwerks ist von der Art des StoBdédmpfers abhéngig. Dieser wird hier
mit 0,6 m angenommen. Der Einfederweg des Reifens wird vernachldssigt, kann aber durch
Anwender bestimmt werden.
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Einfahren in den Fahrwerksschacht

Bei der Uberpriifung vom Einfahren in den Fahrwerksschacht (Retract Into Landing Gear
Bay) muss der Kieltrdger (Keel Beam) beachtet werden. Das Ergebnis wird danach mit dem
Parameter F, nach Bild 3.10, verglichen:

strut. MG <y_MG/2 - b_keelbeam/2 (3.18)

b_keelbeam: Breite des Kieltr2gers
strut_MG: siehe (3.17)
y_MG: siehe Bild 3.19. y MG/2 = F von Bild 3.10

Compressonsioke SO — WG ceta s VP
compression stroke tire. S [ oo00fm MG strut length Tayc st [ 263m

Keel Beam distance Biecibeem | 050|im] MG delta y retract clearence: Mugrewaet [ 0.12)m]

Check retract into landing gear bay

Bild 3.12: Freigéngigkeit beim Einfahren in den Fahrwerksschacht. Abbildung nach PreSTo
Landing Gear Abschnitt 4

3.5 Longitudinale Uberpriifung des Heckfreiwinkels

Zur guten Ausnutzung des Fliigelauftriebes sollte das Flugzeug beim Start um die Querachse
rotieren und bei der Landung mit groBem Anstellwinkel aufsetzen konnen (Trahmer 2004).
Dadurch wichst die Gefahr des Tailstrikes. Der Heckfreiwinkel muss mit aerodynamischen

o

Werten verglichen werden. Currey 1988 interpretiert den Heckfreiwinkel mit 12°...15°.

Bild 3.13 Heckanschlag


Scholz

strut_MG < y_MG/2 - b_keelbeam/2

Scholz

b_keelbeam: Breite des Kielträgers
strut_MG: siehe (3.17)
y_MG: siehe Bild 3.19. y_MG/2 = F von Bild 3.10
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Zur Uberpriifung des Heckfreiwinkels muss der Benutzer einen Anstellwinkel des Flugzeugs
definieren. Danach nach Bild 3.14 wird folgende Beziehung aufgestellt:

D
tan(ch) =
LHeck
Umgestellt nach 6y ergibt sich:
D
Orc = tan™ (ﬂ) (3.19)
LHeck
Orc Heckfreiwinkel (Bild 3.15)
Desys Effektiver Rumpfdurchmesser (Bild 3.14)
Lyeck Lange des Flugzeughecks (bekannt aus dem Kapitel ,,Flugzeugrumpf*

Der Heckfreiwinkel 8. nach Gl. (3.19) kann jetzt mit dem vom Benutzer vorgegebenen Win-
kel, der aufgrund der aerodynamischen Anforderungen vom Fahrwerk ermoglicht werden
muss, verglichen werden.

]

[; N T AT
L H N I
-l - | _ = = = = J/ _'_'_'__,__,-r-""’
1 L
& Liase | |
P L'-'em‘ |
Der = JHD '
I—‘-‘e:..-c-'rDe‘f = 3 5
Bild 3.14 Rumpfheck als Funktion des Rumpfdurchmessers (Schmitt 1988)

Der im Bild 3.15 abgebildeter Heckfreiwinkel 6. bezieht sich auf die Lénge des Flugzeug-
hecks und des Rumpfdurchmessers. Im Bild 3.16 ist der Heckfreiwinkel dagegen in zwei Fél-
len dargestellt und bezieht sich hauptséichlich auf die Lénge des Fahrwerkbeins. Im ersten Fall
ist das Bein zu kurz, im zweiten Fall zu lang.

( Idf b
|'“‘Efa: —

L .

Bild 3.15 Heckfreiwinkel (Roskam 1989)
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Bild 3.16 Heckfreiwinkel im Bezug auf die Lange des Fahrwerkbeins

Wird also H zu kurz angenommen (nach dem Bild 3.16 HI), so ist die kritische Stelle der
Punk a. Im zweiten Fall wird der Heckfreiwinkel 6y, als zu lang angenommen. Zwar ist die-
ser Winkel grofler als 65, nach Bild 3.15, dafiir wird das Fahrwerk massiger, was unter ande-

rem fiir Gewichtzuwachs spricht.

AulBlerdem wird bei hohem Fahrwerkbein die Belademoglichkeit beeintridchtigt und die Posi-
tionierung des Fahrwerks kann nicht beliebig erfolgen, unteranderem wegen dem Schubstrahl
(Bild 3.17), mit der Ausnahme, dass das Fahrwerk in die Triebwerkgondel positioniert wird
(Bild 3.2).

Bild 3.17 Schubstrahl Takeoff Power (Airbus 2010)

Die Uberpriifung des Heckfreiwinkels erfolgt also fiir beide Fille, fiir langes und kurzes
Fahrwerkbein.

Uberpriifung des Heckfreiwinkels fiir den Fall H1:

H
lf - lfc —I|x_Fm

tan( ch,l) =

Umgestellt nach 6y ; ergibt sich:

H
Ofc1 = tan™? (—) (3.20)
lf - lfc — XFm


Scholz

x_Fm
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Uberpriifung fiir den Fall H2:

deo + H
tan(Opcz) = I = Theta_fc,crit ist der kleinere
! " der beiden Winkel
Umgestellt nach 6, ergibt sich: Theta_fc,1 und Theta_fc,2
deo + H
Orco = tan™? <f°—> (3.21)
lf ~ XFm
Check:
ly Rumpflénge (Bild 3.15) aclipha S Tgedta—tf'cmf
ann wird der Knopf gr¢n
lgc Lange des Flugzeughecks (Bild 3.15) ( " pfgren)
df o dquivalenter auBen Rumpfdurchmesser (aus dem Kapitel ,,Rumpfauslegung®)

Ein Tailstrike kann durch eine starke Abschrigung des Hecks vermieden werden. Ist ein
Tailstrike unvermeidlich, wird das Heck durch mechanische Methoden, wie den Hecksporn,
von Strukturschiden bewahrt.

AC angle of attack [ r Ratio taillength / diameter effective ;Wf [ sau
Taidown angle By i’] "

D ——

I Q—%,

— %5 : ~
Tai-down angle 1 Bres ﬂ.
Tai-down angle 2 Brn ﬂ.
Critical Tai-down angle Opeeee [ 113811 >35> |

Bild 3.18 Heckfreiwinkellberprifung nach PreSTo Landing Gear Abschnitt 5

3.6 Laterale Freigingigkeit des Triebwerks und Fliigels

Betrachtet werden in diesem Abschnitt Flugzeuge mit Triebwerken am Fliigel. Bei anderen
Anordnungen der Triebwerke, z.B. am Rumpf oder im Fliigel bzw. auf dem Fliigel (An-
hang C: de Havilland DH 106 Comet, VFW Fokker 614), besteht keine Gefahr des Engine
Strikes, deshalb wird in diesem Fall und beim Hochdecker nur die Fliigelspitzenfreigdngigkeit


Scholz

Theta_fc,crit ist der kleinere der beiden Winkel Theta_fc,1 und Theta_fc,2

Scholz

Check:
alpha < Theta_fc,crit
(dann wird der Knopf grün)
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iiberpriift. Bei einem Tiefdecker erfolgt die Uberpriifung fiir Triebwerks- und Fliigelspitzen-
freigéngigkeit.

Auswahl der Fliigelpositionierung

Zu Auswahl der Fliigelpositionierung, Hoch-, Mittel- oder Tiefdecker, dient der Parameter
zyw. Dieser Ergibt sich aus der Multiplikation des AuBBendurchmessers des Rumpfes mit dem
Parameter k,, , das als relative Hohe der Fliigelpositionierung definiert wird.

Zy = kZW . df,O (322)
Zy relative Hohe der Fliigelpositionierung

Der Parameter k;, kann dabei drei Werte einnehmen, 0, 0,5 und 1:
k;, =0  Tiefdecker

kzw =0,5 Mitteldecker

kzw =1  Hochdecker.

Der Hohenabstand H zwischen der Rumpfunterkante und dem Boden héngt im wesentlichen
von der Wahr der Fliigelpositionierung ab. Bei dem Hochdecker ist dieser in der Regel kleiner
als bei Tief- oder Mitteldeckern.

Uberpriifung der Triebwerksfreigingigkeit

Bei einem vierstrahligen Flugzeug, nach Bild 3.19, ist der Querneigungswinkel @2 kleiner als
®1. Wird aber der v-Winkel um einen bestimmten Betrag gréfer, so wird der Querneigungs-
winkel @1 kleiner als ®2. Demgemal wird die Triebwerksfreiheit fiir beide Querneigungs-
winkel in Abhangigkeit von v-Winkel iiberpriift.

— 1 4ze
+ MFF? ﬂz”";tip
. * * ZI’V,tI'p
H
@2 +

n Yei -
- b/2 -

Bild 3.19 Freigangigkeit der Triebwerke und der Fllgelspitzen
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™ Triebwerk
Az Abstand zwischen Rumpfunterkante und dem Fahrwerkanschlusspunkt
Azp Abstand zwischen der Tragfldche und dem Triebwerk (Triebwerkpylon) [Deltaz LG =
AzgE Abstand zwischen Triebwerkunterkante und Boden (Ground to Engine)  |Delta z_strut
AZgpus Abstand zwischen Rumpfunterkante und Tragfliche im Fahrwerkbereich
Zy Abstand zwischen Rumpfunterkante und Tragflache
dg Triebwerkdurchmesser (engine diameter)
0 Querneigungswinkel (bank angle)
H Abstand zwischen Rumpfunterkante und Boden
. . y MG =2% LG
VMG Abstand zwischen den Hauptfahrwerkbeinen 3
VE Abstand zwischen Symmetrieebene und Triebwerkanschlusspunkt siehe (3.26)
Zur Ermittlung des Querneigungswinkels ist Az, erforderlich:
Azgp = H + zy + Azpp — dgg (3.23)
Azgr = tan(v) - yg — Azp (3.24)

YE, Azp und df sind Eingabegrofen.

Bei der Eingabe der Triebwerkspositionierung (yg) muss beachtet werden, dass diese von ver-

schiedenen Faktoren beeinflusst wird, z.B. durch die Anordnung der Notrutschen®, Bruch des

Antriebs4, Aeroelastik’, induziertem Widerstand6, Kabinenlirm und Materialermiidung
(Endesfelder 2005, Roskam 1997).

Abstand gegen Ansaugen vom Schmutzt

Gegen Ansaugen von Schmutzt am Boden wird der Abstand zwischen dem Boden und

Triebwerk gepriift. Die Uberpriifung gegen Ansaugen von Schmutz erfolgt fiir alle Triebwer-
ke. Nach Trahmer 2004 wird der Abstand folgend definiert:

Cdirt

Cairt = 0,25 - Fandurchmesser < Azgg (3.25)

Abstand gegen Ansaugen vom Schmutzt (dirt clearance)

Fandurchmesser =d_E

Bei Notrutschen darf der Ausstieg im Notfall durch Triebwerke nicht gestdrt werden.

Die Rotierenden Triebwerkteile diirfen die Struktur im Falle eines Defekts nicht beschiadigen.

Nach Krag 2003 nimmt die Elastizitit der Flugzeugstruktur mit wachsender Baugrdf3e iiberproportional
zu.

Die Verlagerung des Antriebs zur Flachenspitze hat eine negative Wirkung auf Induziertes Widerstand
(Endesfelder 2005).


Scholz

Delta z_LG = Delta z_strut

Scholz

y_MG = 2*y_LG 
siehe (3.26)

Scholz

Fandurchmesser = d_E
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Querneigungswinkel

Querneigungswinkel ergibt sich aus folgender Beziehung:

Az
® = tan-1 (ﬁ) (3.26)

Nach Trahmer liegt der minimale Querneigungswinkel Phi_min zwischen 64 ... 8A.
Bei Airbus ist in der Regel Phi_min = 7A

Wird das Fahrwerk in der Triebwerkgondel positioniert, so ergibt ich nach GI. (3.26) im Nen-
ner eine Null und dadurch wird der Querneigungswinkel als Ergebnis ein Fehler anzeigen.
Um das zu vermeiden, wird in der Excel Tabelle eine Wenn-Funktion aufgestellt:

Wenn (yg — y1g = 0; E=0,001; E=yg — y16)
Diese Funktion beschreibt folgendes:

Wenn y; — y;; = 0 ist, soll das Ergebnis E= 0,001 sein, sonst soll das Ergebnis E= y; — y;;
sein.

3 Mal (f¢r Triebwerk 1 und 2 sowie fir die Fl¢ gelspitze) muss der Check gemacht werden
ob: Phi > Phi_min
Damit wird gepr¢ ft, ob die drei geometrischen Freiwinkel alle greCer sind als Phi_min

Triebwerks- und Fliigelspitzenfreigingigkeit

Nachstehende Formel ergibt sich aus der Geometrie nach Bild 3.19:

tan(v) = AZbL/’Ztip
Umgestellt nach Azy, ¢;:
Azy 1, = b/2 - tan(v) (3.27)
Zyy tip €rgibt sich aus:
Zwitip = H + DZy iy |+2_ W (3.28)

Zy tip Hohenabstand zwischen Boden und Fliigelspitze (wing tip)


Scholz

Nach Trahmer liegt der minimale Querneigungswinkel Phi_min zwischen 6° ... 8°.
Bei Airbus ist in der Regel Phi_min = 7°

Scholz

3 Mal (für Triebwerk 1 und 2 sowie für die Flügelspitze) muss der Check gemacht werden ob:  Phi > Phi_min
Damit wird geprüft, ob die drei geometrischen Freiwinkel alle größer sind als Phi_min

Scholz

+ z_W
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Und anschlieBend der Querneigungswinkel fiir Wing Strike:

Phi = arctan (z_W.,tip/(b/2 - y_LG))

(3.29)
Choaze: Larw wing ! High wing kZW Al : Zw [m]
Engine 1
Fymmetry to pylon rE1 [m] ‘wing lowest point ko engine Azer [m]
wing te engine Azpy [m] Enging lowsst poink o ground Azgra [m]
Engine diameter dE [m] Clearance againgt dirk suckicon L ) T [m]
Clearance against dirk suction for engine 1 ZE4, diel,alear [m] IR | Clearance dirt suction engine 1is l:lKl
Eank angle il [1 Diztance Ffram LG skrut ko engine ApEl LG [m]
Engine 1 bank angle iz DK |
Engine 2
Symmetry ba pylon Yz [m] ‘wiing lawest paint ko engine Azppz [m]
Wing to engin: Azpr [m] Engine lowerst point to ground Azgez [m]
Enginz diametzr dE [m]
Clearance against dirk suction For engine 2 2 ez acot,alear [m] IR | Clearance dirk suckion engine 2 Ok |
Eiank angle: b2 [1 Diztance from LG strut bo engine ApE2 LG [m]
| Enginz: 2 bank angle iz OK |
wing
Eank angle L [1 Fuselage lowest point to wing tip [m]
| wing Bank angle iz QK |
Bild 3.20 Laterale Freigangigkeit des Triebwerks und Fliigels. Abbildung nach PreSTo Landing

Gear Abschnitt 6 Anmerkung zu Bild 3.20:

a) Phi_min sollte als Eingabewert aufgenommen werden.
b) z_dirt,clear sollte als fester Eingabewert aufgenommen werden.

3.7 Tiirschwellenhohe

Die Ermittlung der Tiirschwellenhéhe (sill height) erfolgt fiir die Flugzeugkabine, sowie fiir den
Frachtraum. Im Bild 3.21 sind die Parameter der Tiirschwellenhéhe dargestellt. Zum berech-
nen der Tiirschwellenhhe werden folgende Beziehungen aufgestellt:

hsill,main =H + hpgin
hsill,cargo =H+ hcargo

hsiiimain  die Tirschwellenhohe der Kabine.

hsiticargo die Tiirschwellenhohe des Frachtraums


Scholz

Phi = arctan (z_W,tip/(b/2 - y_LG))

Scholz

Anmerkung zu Bild 3.20:
a) Phi_min sollte als Eingabewert aufgenommen werden.
b) z_dirt,clear sollte als fester Eingabewert aufgenommen werden.
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Main Deck

\{ Cargo Deck

] \ / ] h.-:argﬂ

Rsi, main i cargo

H

Bild 3.21 Turschwellenhohe

/
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( Main Deck \

\

e /
Cargo Deck

e | e

Bild 3.22 Tiarschwellenhéhe. Abbildung nach PreSTo Landing Gear Abschnitt 7

3.8 Festlegung der Anzahl der Fahrwerksbeine und der Rader

Zur allgemeinen Ubersicht des FahrwerkfuBabdrucks dient das folgende Bild 3.23. In diesem
Bild ist ein Fahrwerk mit einem Bugfahrwerkbein und drei Hauptfahrwerkbeinen dargestellt.
Im Anhang A ist zum Bild 3.23 eine Tabelle mit jeweiligen Parametern der Airbus Flugzeu-
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ge zu finden. Desweiterem sind im Anhang A Fahrwerk-FuBBabdrucke des Flugzeuges A320-
200 und A340-600 zu finden.

L B »l

Bild 3.23 Fahrwerk-FufRabdruck nach Airbus A340-500

Bild 3.24 verschafft einen Uberblick iiber die wesentlichen Fahrwerktypen nach Currey
1988.

C_J
) ] )
Einzelrad Tandem [:
Cesing c-130 -
Fiper Drilling
5-34 SR-TL
c-Za

[ J J | )
[ J J | |

Doppelrad-(Zwilling) Doppel-Tandem Doppel-Dreifach-Tandem
B727 B7OT
B737 B747
DC-E

i
i
il

) C_JC ) )
1 I ]
— COC O LI
(. N ]
Doppel-Zwilling Zwilling-Doppel-Tandem Zwillings-Delta
C-5&-Mazenfahrwerk C-58
Bild 3.24 Allgemeine Fahrwerktypen in Anlehnung an Currey 1988

Bei der Ermittlung der Anzahl der Fahrwerkbeine ist die Lastverteilung einer der wichtigsten
Aspekte die in Betracht gezogen werden miissen. Die Flugzeuglasten, die auf das Fahrwerk
wirken, sind nicht immer gleich verteilt. Im extremen Fall, z.B. beim Landen, liegt die Last-
verteilung bei 0% zu 100%, dabei konnen die 100% der Last wie auf dem gesamten Haupt-
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fahrwerk verteilt werden, als auch nur auf einen Fahrwerkbein aufgenommen werden z.B. bei
Crosswind Landing (Bild 3.25).

Bild 3.25 Crosswind Landing

Die Hauptfahrwerk-Lastverteilung hdangt unteranderem von der Anzahl der Rédder am Haupt-
fahrwerk und dariiber hinaus von der Anzahl der Fahrwerksbeine ab. Zusitzliche Fahrwerk-
beine, also mehr als zwei laterale Hauptfahrwerkbeine, sind nicht immer vorteilhaft. Diese be-
reiten bei der Fahrwerkauslegung und der Lastverteilungsberechnung viel mehr Aufwand.
Auch die Unebenheiten auf dem Runway haben Auswirkung auf die Lastverteilung. Die Be-
rechnungen der Lastverteilung wird im Kapitel 3.9 diskutiert.

Maximum Take-Off Mass (m_MTO) abh&ngig von der Fahrwerkskonfiguration und der
Tabelle 3.2 |Masse, die pro Rad getragen werden kann.

Hauptfahrwerk
Referenz |MG CenterGear ges. | Gewicht pro Rad 20.000 [kg] Gewicht pro Rad 30.000 [kg]
1 2x1 0 2 40000 60000
2 2x2 0 4 80000 120000
3 2x4 0 8 160000 240000
4 2x4 2 10 200000 300000
5 2x4 4 12 240000 360000
6 2x4 2x4 16 320000 480000
7 2x6 2x4 20 400000 600000
2x6 0 12

Die Tabelle 3.2 dient zum einem der Ubersicht der Anzahl der Hauptfahrwerkbeine in Ab-
hiangigkeit von der Anzahl der Rader und zum anderen zur Ermittlung der Anzahl der Rader
und Hauptfahrwerkbeine bezogen auf MTOW, die als Vorschlag dargestellt werden. Ein Vor-
schlag, als allgemeine Aufgabestellung der PreSTo, ermoglicht dem Anwender ohne erweiter-
tes Hintergrundwissen eine Eingabe zwecks eines groben Vorentwurfs zu tétigen.

Bei der Festlegung der Anzahl der Rader nach Tabelle 3.2 wird laut Ausgabestellung eine Be-
lastung von 20-30t Last pro Rad angenommen. Demzufolge wird in der Spalte Gewicht pro
Rad 20.000 die Anzahl der Rdder mit 20.000 kg und in der Spalte Gewicht pro Rad 30.000


Scholz

MG CenterGear ges.
2x1     0       2
2x2     0       4
2x4     0       8
2x4     2      10
2x4     4      12
2x4     2x4    16
2x6     2x4    20
2x6     0      12    

Scholz

Maximum Take-Off Mass (m_MTO) abhängig von der Fahrwerkskonfiguration und der Masse, die pro Rad getragen werden kann.
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mit 30.000 kg multipliziert. Anhand dieser Tabelle wird ein Vorschlag (Suggestion) zur An-
zahl der Réder und Beine, mit Hilfe der darunter liegenden Wenn-Funktion, ermittelt. Aller-
dings liefert die Tabelle 3.2 kein eindeutiges Ergebnis und enthilt Lastliicken’. Die Liicken
und die Wertiiberschneidungen® werden in folgender Wenn-Funktion behoben:

WENN (UND (mMTO>60000; mMTO<=120000) ; 4; WENN (UND (mMTO>120000 ; mMTO<
=240000) ; 8; WENN (UND (mMTO>240000; mMTO<=300000) ; 10; WENN (UND (mMTO
>300000; mMTO<=360000) ;12;WENN (UND (mMTO>360000,; mMTO<=480000) ;16
; WENN (UND (mMTO>480000; mMTO<=600000);20;2))))))°

Eine Erlduterung zu der Tabelle 3.2 und der Wenn-Funktion ist im Anhang B zu finden.

In der Wenn-Funktion wird MTOW mit den Werten aus der Tabelle verglichen. Liegt MTOW
Beispielsweise bei 260.000 kg, kommen nach der Tabelle 3.2 die Referenznummern 4 und 5
in Frage. Diese Referenzen liefern allerdings unterschiedliche Ergebnisse zur Anzahl der Ré-
der. Diese Wenn-Funktion liefert aber nur einen Ergebnis (Suggestion), die Referenz 4.

Hier ist es moglich, auBBer dem Vorschlag nach Wenn-Funktion und der Tabelle 3.2 selbst, ei-
ne Statistik nach Tabelle 3.3 in Betracht zu ziehen, denn fiir das Beispiel mit MTOW von
260t zeigt die Statistik ein weiteres Ergebnis, mit 2 Beinen und 6 Réddern pro Bein.

Tabelle 3.3 Statistik zur Anzahl der Hauptfahrwerkbeine

Hauptfahrwerk
Rader Bereifung Flugzeug MTO in Tonnen

2 2: 2x1 - -

4 4: 2x2 A318, A319, A320, A321,B727,B737, DC9 63-85
8 8: 2x4 A300, A310, A330, B757, B767, B787, MD10 116-233
10 10: 2x4 1x2 A340-200/300, MD11 260-287
12 12: 3x4 A340-500/600 257-277
12 12: 2x6 B777 243-352
16 16: 4x4 B747 318-414
18 18:3x6 - -

20 20: 2x6 2x4 A380 510-600

Aus Sicherheitsgriinden miissen an jedem Fahrwerkbein mindestens 2 Rider installiert sein.
Das gilt auch fiir das Bugfahrwerk.

Im Bild 3.26 ist zusehen, dass das rechte Bugfahrwerkrad (Betrachtung in die Flugrichtung),
in der Linkskurve keinen Kontakt zum Boden hat. Dadurch trigt die volle Bugfahrwerklast
nur ein Bugrad. Dies kann bei falscher Lastannahme kritische Folgen haben.

Es kann keine eindeutige Referenz nach Tabelle 3.2 ausgewiéhlt werden, z.B. bei MTOW von 70.000 kg
Zwei Referenzen konnen in Betracht gezogen werden, z.B. bei MTOW von 260.000 kg
i Blaumarkierte Anweisung bezieht sich auf das Beispiel mit 260t MTOW.
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Bild 3.26 Volle Bugfahrwerklast auf einem Bugfahrwerkrad

Folgende Werte sind bei der Festlegung der Anzahl der Fahrwerkbeine und der Réder Einga-

benotwendig:

. Anzahl der Rdder am Hauptfahrwerk

o Anzahl der Hauptfahrwerksbeine

. Anzahl der Rédder am Tragflichenhauptfahrwerksbein

o Anzahl der Rumpthauptfahrwerksbeine

o Anzahl der Rédder am Rumpthauptfahrwerksbein

. Anzahl der Bugfahrwerkebeine

o Anzahl der Réder pro Bugfahrwerkbein

Stat

MNumber of weels on MG Ny me [—] <= Suggestion MNumber of weels My me I:l[—]
MNumber of Main Gear struts Nsme [—] <= Suggestion MNumber of Main Gear struts Nsmc [—]
Mumber of wells on Main Gear per strut Tmren [ 2|1 < Suggestion  Number ofwells on Main Gear per strut Trren [ 2n
MNumber of Center Gear struts Nzco I:l[—] <= Suggestion MNumber of Center Gear struts Nsco Ijl[—]
MNumber of wells on Center Gear Nuce Ijh—] <= Suggestion MNumber of wells on Center Gear Mwce Ijh—]
Number of Nose Gear struts Nine [ 1]H <« Suggestion  Mumber of Nose Gear struts Nsnc [ 1u
MNumber of wells on Nose Gear Ny e [—] <= Suggestion Mumber of wells on Nose Gear My ne [—]
Bild 3.27 Festlegung der Anzahl der Fahrwerksbeine und der Rader. Abbildung nach PreSTo

Landing Gear Abschnitt 8
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3.9 Lastverteilung auf Bug- und Hauptfahrwerk

Fiir die richtige Reifenwahl sind die maximalen statischen Fahrwerklasten erforderlich. Diese
Fahrwerklasten werden in diesem Kapitel anhand der im Bild 3.28 dargestellten Parametern

ermittelt.

I 3
-
r

-~

A
=
¥
Y
=

Fuwd Aft
J C.G. C.G.

@ | i
; i

Fn Fm

Bild 3.28 Geometrie zur Berechnung der Lastverteilung in Anlehnung an Currey 1988

Die im Bild 3.28 abgebildete Parameter werden nach folgenden Formeln ermittelt:

Xaftee = Xremac + Aftcg. [ MAC (3.3)
Xrwdee = XLemac T Fwdc g [* MAC (3.4)
F = Xpy — Xpn (3.30)

M = Xpm — Xare, (3.31)
N=F-M (3.32)

L = Xpwa., — XFn (3.33)
J=E Nach (3.13)

Mit ermittelten GeometriegrofBen wird im nédchsten Schritt die Fahrwerklast berechnet:

m -g-N

meax% (3.34)

Myro g (F—1L) (3.35)
F

Flipax =


Scholz

* MAC

Scholz

* MAC
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Muro -9 - M (3.36)

Frypin = F

Fmy,,,  Maximale statische Hauptfahrwerklast
Fnax Maximale statische Bugfahrwerklast
Fngin Minimale statische Bugfahrwerklast

Die Lastverteilung zwischen dem Haupt- und dem Bugfahrwerk wird in den drunter stehen-
den Formeln iiberpriift:

F
L Mnax 100 (3.37)
Myro " 9

F
_“Thmax_ 400 (3.38)
Myro " 9

F .
_Mmin_ 100 (3.39)
Myro " g

Das Hauptfahrwerk tragt im Gegensatz zum Bugfahrwerk, wiahrend des Stehens und Rollens
am Boden, die meiste Last des Flugzeuges, ca. 92% MTOW. Deshalb befindet sich das
Hauptfahrwerk im Bereich des Flugzeugschwerpunktes. Das Bugfahrwerk trigt ca. 6-20%
MTOW. Diese sind aber als Grenzwerte der Bugfahrwerklast zu betrachten (Currey 1988).
Vorzugsweise liegt die minimale statische Last, Gl. (3.39), bei 8% MTOW und die maximale,
Gl. (3.38), bei 15% MTOW. Ist die minimale statische Bugfahrwerklast kleiner als 6% muss
entweder Bug- oder das Hauptfahrwerk weiter nach hinten versetzt werden. Das bedeutet,
dass xg, oder xg, ™. im Wert zunechmen muss. Um eine hinreichende Auslegung zu errei-
chen miissen in manchen Fallen sogar Bug- und Hauptfahrwerk versetzt werden.

Fiir die Auswahl der Reifen, welche im spéteren Kapitel erfolgt, ist eine dynamische Last des
Bugfahrwerks erforderlich. Diese wird mit Gl. (3.40) berechnet:

n-muyro-"9g ] (340)
F

anax,dyn = Flipax +

FNpaxayn ~ Maximale Bremslast Bugfahrwerks

10 n=al/g hier mit:
mitn = —=  (Currey 1998) |a = 10 ft/s"2
32
g = 32 ft/s"2

Die iibliche Sicherheitsreserve, nach Currey 1998 und Airbus, bei der Reifenwahl bei Passa-
gierflugzeugen ist 7%, also werden die Gleichungen (3.34), (3.35), (3.36) und (3.40) mit ei-
nem Faktor 1,07 multipliziert. Zusétzlich wird nach Currey 1988 cine weitere so genannt
Gewichtszuwachsreserve von 25% dazu addiert. Diese dient der Bewahrung kostspieligen


Scholz
Pencil

Scholz

n = a/g    hier mit:
a = 10 ft/s^2
g = 32 ft/s^2
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Designénderungen des Flugzeugs, die durch schwankendes Gewicht wéhrend der Entwurfs-
phase entstehen konnen und als Ausgleich der unerwarteten Gewichtserhdhungen in der Zu-
kunft. Die Reserve S;; (Landing Gear Safety) in Gl1.(3.42), (3.43), (3.44) und (3.45) ergibt
sich aus 7% Sicherheitsreserve fiir Passagierflugzeuge und 25% Reserve des Gewichtsaug-
leichs:

(3.41)

Die 7% und 25% Reserven, sind als ein Vorschlag anzusehen und miissen durch Anwender
eingegeben werden:

Fmypgy = M - Sie (3.42)

Flimgy = —210 'gF' E-0 (3.43)
Flimin = M - Sie (3.44)
Frimasdyn = Frimge + 1097 g (3.45)

F

Bild 3.29 Lastverteilung auf Bug- und Hauptfahrwerk. Abbildung nach PreSTo Landing Gear
Abschnitt 9
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3.10 Reifenwahl: Reifendruck, Reifengrofie und Kontaktfliche

Nachdem die Sicherheitsfaktoren zu den statische Lasten im Abschnitt 3.9 hinzuaddiert sind,
kann die Auswahl des Reifens erfolgen. So werden der Reifendruck sowie die Reifengroflen
dem Tire Data Book (Reifenkatalog) entnommen. Mittels Reifendrucks wird folgend die Fla-
chenbelastung ermittelt.

Bei der Wahl der Reifen fiir das Hauptfahrwerk wird die maximale statische Hauptfahrwerk-
last nach GI. (3.42) auf einen Reifen bezogen, demzufolge wird die Gl.(3.42) durch die An-
zahl der Rader des Hauptfahrwerks dividiert und anschlieBend in Pfund umgerechnet, weil die
Lasten im Reifenkatalog in Pfund ausgedruckt sind:

_mMTo'g'N_

meax - SLG (3'46)

F-nyme
Ny M6 Anzahl der Ridder des Hauptfahrwerks (Number of weels on MG)
Umrechnungstaktor: 1 [Ib] = 0,225 [N]

Die maximale Last pro Reifen fiir das Bugfahrwerk muss ebenfalls in Pfund umgerechnet
werden, deshalb muss di Gleichung (3.45) ebenfalls mit 0,225 multipliziert werden.

Bei der Anzahl der Reifen fiir das Bugfahrwerk muss folgendes beachtet werden: Nach Cur-
rey 1988, bei der Bestimmung der Bugfahrwerkrédder, wird die dynamische Bugfahrwerklast,
nach Gl. (3.45), durch die Anzahl der Bugfahrwerkrader dividiert. Aus der nach Bild 3.26
gewonnenen Erkenntnis, wo die Bugfahrwerklast in der Kurve nur auf einem Rad getragen
wird, wire es Uberlegungswert eine Sicherheitsreserve des Bugfahrwerks zu verwenden.
Doch nach der Aussage eines Fahrwerkexperten von Airbus Deutschland hat es sich heraus-
gestellt, dass hier die libliche Sicherheitsreserve von 7 % verwendet wird, weil die Belastung
nur eines Reifens beim extremen Kurvenrollen lediglich bei sehr geringen Geschwindigkeiten
stattfindet. AuBlerdem handelt es sich im Bild 3.26 um ein schrig gestelltes Bugfahrwerk und
Flugzeuge mit schriag gestelltem Bugfahrwerk sind recht selten.

Ein weiterer Faktor, welcher der Auswahl der Reifen dient, ist die maximale Reifengeschwin-
digkeit. Diese wird aus dem Hauptabschnitt Preliminary Sizing abgelesen. Dabei werden die
Vipp (Abfluggeschwindigkeit) sowie 7,2V (Anfluggegchwindigkeiten) miteinander vergli-
chen und als efn Yorschlag dargestellt. Hier soll die groBere Geschwindigkeit in Betracht ge-
zogen werden (Bil
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Bild 3.30 Festlegung der Reifengeschwindigkeit

Tire Data Book

Uber die Schaltfliche Tire Data Book wird der Anwender zum Reifenkatalog (Bild 3.32) ge-
leitet. Hier wird die ReifengroBe in Anhdngigkeit von der erforderlichen Reifenlast bestimmt.

Tire Data Book

Bild 3.31 Tire Data Book Schaltflache

Beschreibung zur Anwendung von Tire Data Book

Bild 3.32 Screenshot aus dem Tire Data Book Blatt


Scholz

Anmerkung zu Bild 3.31: Die "suggestion" muß in einer Zelle die größere der beiden Geschwindigkeiten zeigen. Danach erst Auswahl durch den Nutzer.
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Betrachtet wir das Bild 3.32. Im Abschnitt Rated Data sind Rated Speed und Rated Load
(Zeilen 12 und 13) die erforderliche Geschwindigkeit und Last pro Reifen fiir jeweils das
Bug- und Hauptfahrwerk. Rated Speed ist im Bild 3.30 dargestellt. Die Werte fiir Rated Load
sind in Pfund und werden aus Gl.(3.45) und (3.46) libertragen. Zur Auswahl der Reifen dient
der Abschnitt Choise in der Zeile 15.

Der Reifenkatalog, Tire Data Book, beginnt in der Zeile 22. Tire Data Book ist nach Spalte
Rated load ansteigend geordnet, d.h. die grofere Lasten sind weiter unten in der Tabelle zu
finden. Urspriinglich war Tire Data Book nach Reifengrof3er geordnet.

Die Zellen 1 bis 25 in Tire Data Book sind fixiert, damit die Blocke der Reifeneigenschaften,
vor allem Rated Speed und Rated Load, beim scrollen im Vorfeld bleiben.

Nach Bild 3.32 betrdgt die erforderliche Last, Rated Load, 47.201,4 Ibs (Zeile 12). Der aus-
gewihlte Rated Load Wert sollte immer iiber den ermittelten Wert liegen, aber dabei so nah
wie mdglich an ihm bleiben. Der ausgewéhlte Reifen in diesem Fahl (nach Bild 3.32) hat sich
bei Referenz 297 gefunden.

Betrachtet wird als nichstes der Block Rated inflation (der Reifendruck). Hier werden die Re-
ferenznummern 297 und 298 angeschaut (Bild 3.33). Bei der Referenznummer 297 betréagt
der Reifendruck 245 psi und in der Zeile drunter, Referenz 298, 160 psi. Im Gegensatz zu
Kampfjet ist der geringere Reifendruck bei Verkehrsflugzeugen bevorzugt. Durch den gerin-
geren Reifendruck wird die Lebensdauer der Reifen erhoht und dabei die Landebahnbeschaf-
fenheit geschont. Wird aber ein Blick auf das Gewicht geworfen, ist es beim Reifen mit ge-
ringerem Druck erheblich hoher. In diesem Fall liegt die Differenz bei 85 1b (38,5 kg) pro
Reifen. So miissen die Vorteile des Reifendrucks mit den Nachteilen des Gewichtsunter-
schieds abwogen werden.

Construction Service rating

M animum Marimum
Rated speed | Rated load Rated brakingload | battoming load Tread design i ‘w'eight
Reference Tire Size PLY rating TTarTL [mph] (k=] [infation (P51 ILBS) (k=) Trademark Part Mo (k=)

237 [d6u15 F2[TL s} 45000 245 72000 144000( Flight Leader 466F22G1 208

238[50:21.0-20 30[TL 225 43000 160 Tas00 132300( Flight Leader S01k0z-1 273.5

293[43:17 32(TL 225 50400 210 TSE00 151200 Flight Leader 497F22T4 2433

Bild 3.33 Ausschnitt aus Tire Data Book, Fokussierung auf Referenzen 297 und 298

Nach dem die Auswahl fiir Bug- und Hauptfahrwerkrads getroffen ist, wird in der Zeilen 18
und 20 verglichen, ob die erforderliche Last und Geschwindigkeit nicht unterschritten wurde.
Ist alles im griinen Bereich, leitet die Schaltfliche Back zum Reifenauswahlabschnitt des
Hauptabschnittes Landing Gear zuriick. Dabei wird die Reifengrof3e sowie der Reifendruck
des ausgewdhlten Reifens in den Abschnitt iibertragen (sieh Bild 3.34). Der Reifendruck wird
in von psi in bar umgerechnet (1 psi = 0,0689 bar).
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Kontaktfliche

Bei der Berechnung er Bodenbelastung mit dem Programm COMFAA ist die Eingabe der
Kontaktflache erforderlich. Diese lasst sich nach Gl. (3.47) berechnen:

Reifenlast [lbs]

Kontaktflache = Reifendruck [psi]

[in?] (3.47)

MG load per fire [ 4586142|bs]
NG braking load 19948, 26|[Ibs]
Choose max. speed Speedus | 160|mphl €——;~ — = Approach speed [mph] T [ 1s838]imis]
Suggesfion
I — — — 1,2 Stall speed, take-off configuration 1,2Vs [ 15426]1ms]
Tire Data Book - Press to choose data
Tire pressure, psi [ 195,00]ipsi} Main gear tire size [B7  im
Tire pressure [ 1344|pay Nose gear tire size 2477 [in]
Tire contact area, in*2 [in’]
Bild 3.34 Abschnitt Reifenwahl: Reifendruck, Reifengré3e und Kontaktflache

3.11 Positionierung der Rider am Fahrwerksbein

In COMFAA wird das wie in der Luftfahrt {ibliches Koordinatensystem verwenden. Die X-
Achse ist hier also die Langsrichtungsachse, bzw. die Flugrichtungsache und die Y-Achse
verlduft in Querrichtung. In der 2-D Darstellung ist nach dem Bild 3.35 die Y-Achse die Abs-
zisse und die X-Achse die Ordinate.
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@ COMFAA 3.0, October 4, 2008 - C:\Users\Benutzername\Desktop\ComFAAN\COMFAAaircraftExt

X --192in Y-44in T

[ Aircraft Group : Z
e Main Gear Footprint Add ‘ Remove
Airbus
McDonnell Douglas Select ‘ Hove ‘
Other Commercial
al_al_r:eral Aviation Library Functions-

ilitary
External Library Lan'i::eE"l ‘ SaFﬁeE"l ‘
[ Library Aircraft
B707-320C - Add Remove
B720B i Aircraft Aircraft
B717-200 HGW
B727-100C Alternate . - |
Adv. B727.200 Basic Open Aircraft Window
Advy. B727-200 Opti
3757_1 oo B Miscellaneous Functions
Adv. B737-200 . -
Adv. B737-200 LP Defals kil ‘
B737-300
B737-400
B737-500 E Help ‘ About ‘
B737-600
iy
B737-900 ER | Batch |  PCA Thick
B737 BBJ2 5
B747-100SF | ‘Metic |  PCAGW
g;ggggﬁ;cmﬂhﬁ" "‘sd Gross Weight [Ibs] 877.000 Computational Modes -

__ S = % GW on Main Gears 93.32 # ACN ( Thickness { Life [  Int Stess { Edge Stiess
B747-400ER e No. Main Gears 4 - =
B747-5P wheels on Main Gear 4 " PCN " HMGW Flexible Rigid J L(E(S(S
B757-200 Tire Pressure [psi] 2000
R Alpha Used 0,000
B767-200 ER Pass/Traffic Cycle (P/TC) |Not Appl. SG CBR | Flext in ACN Flex |k, Ibs/in”3 Rigt in  ACHN Rig
B767-300 ER - Annual Departures Mot Appl. D

——— Flex 20yr Covs. P/C = 1.74| 10.000 c
| Critical Aircraft Rig 20pr Covs, P/C = 3.4910.000 B
| Rigid Cutolf (imes 5] | 3,00 A
Rigid Computation Finished | Evaluation Thickness = [0 | Stress = |
Bild 3.35 Footprint-Darstellung im COMFAA 3.0

Die fiir die ACN-Berechnung erforderlichen Positionen der Rédder werden in diesem Abschnitt
erldutert. Bei der Position der Rédder handelt es sich um die Koordinaten der einzelnen Réder
an einem Fahrwerkbein. Im Bild 3.35 ist ein Footprint eines Boeing B747-400 Hauptfahr-
werkbeins dargestellt. Jedem Rad des Fahrwerkbeins wird eine Koordinate zugewiesen. Die
Koordinaten sind in Inches ausgedriickt. Im Options Feld kann aber das Mal} in Metrische
Einheitensystem umgestellt werden. Die vier Ridder des Boeing B747-400 Hauptfahrwerk-
beins nach der COMFAA 3.0 Datenbank haben folgende Koordinaten:

unten-link: Y (-22.000); X (0.000)
unten-rechts: Y (22.000); X (0.000)
oben-links: Y (-22.000); X (58.000)

oben-rechts: Y (22.000); X (58.000)

Diese Réderkoordinaten beschreiben in der COMFAA 3.0 die Réiderposition jedes der vier
Fahrwerkbeins des B747-400. Deshalb, wie bereits in fritheren Kapiteln erldutert, miissen die
Hauptfahrwerkbeine kommunal sein. Kommunal in dem Sinne, dass die Fahrwerkbeine glei-
che Anzahl an Réddern und gleiche X- und Y-Koordinaten des Rades haben, bezogen auf das
lokale Koordinatensystem des Fahrwerkbeins (die mechanische Funktion wurde hier auler
Acht gelassen) (Airport Tech. 2008). Bei Airbus A330-200 ist diese Kommunalitéit nicht
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vorhanden (Airbus 2010). Es sind zwar bei A330-200 keine vier Hauptfahrwerksbeine, der
Punkt ist aber, dass das mittlere Hauptfahrwerkbein ungleiche Anzahl an Rédern sowie unter-
schiedliche lokale X- und Y-Koordinaten hat, wie das laterale Fahrwerk (sieh Tabelle 7.1 im
Anhang A).

Im Bild 3.36 ist ein Screenshot aus dem Abschnitt Tire Location abgebildet. Wie im Bild 3.36
dargestellt wird hier die Anzahl der Ridder auf sechs Rider pro Fahrwerkbein begrenzt (wie
bei Boeing B777). Ganz wichtig ist es noch wéihrend der Auswahl der Anzahl der Réder und
Fahrwerkbeine darauf zu achten, dass auf die in diesem Kapitel zu Eingabe stehende lokale
Koordinaten der Rader (bezogen auf das Fahrwerkbein) fiir alle Hauptfahrwerkbeine gleich
ist. Das Bugfahrwerk ist hier unwichtig, weil das Flugzeug gewohnlich auf den Hauptfahr-
werk landet und dabei die meiste Last tragt.

Update number of wheels

1 TX (for NTires), two numbers in inches Y [ 0,000t ™ [ o.000fn]
2 TY (for NTires), two numbers in inches TY [in] TX [in]
3 TX (for NTires), two numbers in inches Y [ 0,000]gn} ™ [ o,000]fin]
4 TY (for NTires), twa numbers in inches Y [ 0.000]in) ™ [ o.000]iin}
5 TX (for NTires), two numbers in inches Y [ 0.000]in] ® [ o.000]jin}
6  TY (for NTires), two numbers in inches Y [ 0,000t > [ o.000fn]
Bild 3.36 Screenshot Tire Location nach PreSTo Landing Gear Abschnitt 11

Um die Koordinateneingabe zu téitigen miissen die Abstinde zwischen den Rédern gegeben
werden. Die Tabelle 7.1 liefert zum Bild 7.1, im Anhang Al, die globale Koordinaten der
Airbus Flugzeuge. AuBlerdem sind im Anhang A2 die Footprints der Airbus A320-200 und
A340-600 Flugzeuge beigefiigt.

Eine ausfiihrliche Hilfestellung zur Datenbank der Riderpositionierung ist im Anhang D zu fin-
den.
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4  Berechnung des ACN-Wertes

In diesem Kapitel erfolgt die ACN-Wert Berechnung fiir Flexible und Rigid Pavement (Bild
4.1). Dabei werden die im dritten Kapitel ermittelte Daten, die der ACN Berechnung dienen,
aus PreSTo in eine * Ext Datei exportiert und in den COMFAA 3.0 Tool importiert. Die er-
forderliche Parameter, die aus der PreSTo exportiert werden, sind in der Tabelle 7.2, Anhang
D, zu finden. Eine ausfiihrliche Beschreibung zu Berechnung der ACN-Werte mit COMFAA
3.0 wird weiter unten in sieben Schritten erléutert.

Rigid Flexible

Bild 4.1 Flexible und Rigid Pavement in Anlehnung an Trahmer 2004

Uber die Zusammensetzung des Flexible und Rigid Pavements beschreit in seiner
Projektarbeit Messner 2006, im Kapitel ,,Methoden zur Beschreibung der Bodenbelastung*

Ausfiihrliche Beschreibung zur Berechnung der ACN-Werte mit COMFAA 3.0

Schritt 1: Als Erstes muss die setup.exe Datei installiert werden.

Schritt 2: Nach der Installation, zum Starten der Berechnung der ACN-Werte wird
COMFAA Calculation Schalfliche (Bild 4.2) in dem Hauptabschnitt Lan-
ding Gear betitigt. Dabei ist eine Eingabe des Namen des Flugzeugs erfor-
derlich (z.B.: Jetl).

_ Step 1: Install COMFAA exe
COMFAA Calculation Step 2: Press "COMFAA Calculation” push button on the left
Step 3: Window appears: Choose and enter file name (* Ext) and save it by pressing "0k
Step 4: Window appears: Enter the aircraft name. Press "0k
Bild 4.2 ACN Berechnung, Abschnitt 12
Schritt 3: Im dritten Schritt wird die * Ext Datei exportiert. Eine Bezeichnung fiir die-

se Datei wird erforderlich (z.B.: Jetl Export.Ext). Wichtig ist den Pfad der
exportierten Datei zu merken.

Schritt 4: Das COMFAA Programm wird gestartet. Die Hauptansicht des Programms
ist im Bild 4.3 dargestellt. Uber die Schaltfliche Load Ext File im Library
Funktion Feld erfolgt das Importieren der im dritten Schritt exportierten
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* Ext Datei Es entsteht im Feld Library Aircraft ein neuer Flugzeugname
(Bild 4.4).

o
”@;EGMFNX 3.0, October 4, 2009 - C:\Program Files (xB6)\COMFAA 30\COMPAAaircraft. Ext B~ - bl
X=-271in ¥ =-27.0in Edit Wheels
| Aircraft Group g :
Boneric Main Gear Footprint Add Heinove
Airbus

Library Functions - -

ar Library Load Ext Save Ext
— File: File

| B-747 ICAQ Rigid Add Remove
C-141A ICAD Flexible Aircraft Aircraft ||
SWwL 100 ACN

Dpen Aircraft Window

 Miscellaneous Functions

Boeing

McDonnell Douglas Select Move
Other Commercial |

General Aviation :

Details Exit
. . Help About
-~ Options ]

[ 'Batch [ PCA Thick
| Mewic [ PCAGW

Gross Weight [Ibs] 777.996 Computational Mode
% GW on Main Gears 94,40
No. Main Gears L] PCN Flexible ‘ PCN Rigid ‘ MORE 533>
Wheels on Main Gear 4 Batch Batch
Tire Pressure [psi] 198.7
Alpha Used 0.000 -
Pass/Traffic Cycle [P/TC) |1 S5G CBR | Flext in ACH Flex k, Ibs/in*3 Rigt, in  ACH Rig
Annual Departures 1.200
— = Flex 20yr Covs. P/C = 1.83/13.087

Critical Aircraft Rig 20yr Covs, PJC = 3.67|6.543 | | |
Rigid Cutoff times rs] | 3.00 0.00 0.0
Concrete Flex. St. [psi] | 650.0 |Evaluation Thickness = [0 | Stress =

Bild 4.3 Hauptansicht des COMFAA 3.0 Tools
' COMPAA 3.0, Cctober 4, 2002 - CAProgram Fies (BBGI\COMFAA J0WCOMPAASircraftExt - = =
X=2710n Y =-27.8in Edit Wheels

Ancralt Group

E_Tf.‘— Main Gear Footprint Add Remove I

irbus

Boting Schritt 4 Select

MeD: il Dougl ] Move

Other Commcreial . . e
on

Gener Librany Funclions

Militar,

domnal Libiary ____| LoadExt || Save Ext
i Fie Fie

Libraty Aiccrait
B247ICAD Rigd | 958 | Remore
C-141A ICAD Flexible Agrcraft Awcralt
SWL 100 ACN —
9 Open Aircralt Window

I~ Batch | PCA Thick
" Melnic [ PCABW

(D COMFAA 3.0, October 4, 2009 - CAUsers\Benutzemame\Des . e

X=-250in Y =-285in Edit Wheels
!mi% Main Gear Footprint Add Rowave
Aitbus

Boeing
McDonnell Douglas Select Move
Other Commercial

Uther Comman neuer Flugzeugdatensatz
cneral Aviation Library Functions
'Ifl,a‘ 2 . / -eradExt | Save Ext
i File _ i File
Add Remove
Aircralt Aircraft
Open Aircraft Window

Miscellaneous Functions

Bild 4.4 ACN Berechnung, Schritt 4

Schritt 5: Im Computational Mode Feld wird die Schaltfliche MORE betitigt. Hier
muss als Néchstes das ACN Optionsfeld ausgewéhlt werden und danach die
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Schaltflichen Flexible und Rigid gedriickt werden. Dabei werden die ACN-
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Werte des Belags fiir beide Fille ermittelt.

Flex 20pr Covs. P/C = 3.84

Rigid Cutolf (times ris)

Concrete Flex. Str. [psi]

4153
Rig 20yr Covs, PJC = 3,84/4.153
3.00
650.0

Add Remove
Aircraft Aircraft
Open Airciaft Window

Mizcellaneous Functions
Details | Exit

Schritt5

Help About
Dptions

~ Balch [ PCA Thick

I PCAGW
Gross Weight (ibs) 145,505 Computational Mode
% GW on Main Gears 104.15
“No. Main Geais 2 PCN Flexible PCN Rigid e | |
Wheels on Wain Gear | 2 Batch Batch =2 |
Tue Preszure (psi] 1350
Used 0.000
Pazs/Trallic Cycle [P/TC) |1 S6 CBR Flext. in ACN Flex k. Ibs/in"3 Rigl in ACN Rig
Annual Departures 738

0.00

0.0

| Evaluation Thickness = [0

|Stess =

Library Awciafl

ACN auswihlen

"o 1 oo 1
Add Remove
Aircraft Aircraft
Open Aircralt Window

Miscellaneous Functions
Details Exit

berechnen

e | e |
Oplions.

I Batch | PCA Thick
7 Metric | PCA BW

Gioss Weight [Ibs) 145.505 Modes
% GW on Main Gears 104.15 g Thickness |~ " It_Stiesz © Edge Stess
No. Main Gears 2 o
Wheels on Main Gear |2 ©OPEN  MEW peubile Higid el
Tite Pressure (psi) 195.0
Alpha Used 0,000 .
Pass/Traffic Cycle (P/TC) |Not Appl. | |5G CBR | Flex L in ACN Flex K. Ibs/in*3 RigLin ACN Rig
Annual Departures HNot Appl D
Flex 20pr Covs, P/C = 3.84| 10.000 c
Rig 20yt Covs, P/C = 3.8410.000 B
Rigid Culolf [limes r1s] | 3.00 A
[ Evaluation Thickness = |0 [Stress =

@ COMFAA 3.0, October 4, 2000 -

S T I =
¥=98in Edit Wheels
Main Gear Footprint Add

Boeing
McDonnell Douglas
Other Commercial
General Aviation

M

(RS S Load Ext | Save Ext
ekkie File File

Details Exit
Help About
Options
I~ Batch [ PCA Thick
[ Metic [ PCAGW
Gross Weight (Ibs) 145.505 Computational Modes -
% GW on Main Gears 10415 (* ACN ( Thickness ( Life (  Int Stese | Edge Shess
No._ Main Gears 2
Wheels on Main Gear 2  PCN ' MGW Elexible Rigid LESS
Tire Pressure [psi) 195.0 <
Alpha Used 0,300
Pass/Tralfic Cycle [P/TC) |Mot Appl. G CBR Flext, in ACN Flex k. Ibs/fin™3 Rigt, in ACN Rig
‘Annual Departures NotAppl  |D 3.0 4567 48.0 737 1337 478
m— Flex 20yt Covs, P/C = 3,84]10.000 C 60 2933 41.5 1474 1253 457
Critical Aircraft 10.000 B 100 2100 78 2947 11.64 432
Rigid Cutoff [times ns) 3.00 A 150 16.16 36.6 5626 10,78 407
Rigid Computation Finished [Evaluation Thickness = [0 [Suess = |

Deselect Move

~ T Rigid Library Functions -

Add Remove
Aircraft Aircraft

aft Wi

Open ow

Miscellaneous Functions

Bild 4.5

Schritt 6:

ACN Berechnung, Schritt 5

Die ermittelten ACN-Werte miissen manuell kopiert werden. Hierfiir wird
die Datails im Miscellaneous Functions Feld gedruckt(Bild 4.6). Danach



55

wird die ACN Batch in Other Calculation Modes selektiert und die Flexible

und danach Rigid Single Aircraft ACN ausgewdéhlt.

T V=

| Aircralt Gioup
Generic

Airbus

Boeing

McDonnell Douglas
Other Commencial
General Aviation

e i ool

Main Gear Footprint

~——— Rigid Library Functions
————— Flesible "°"’F'gf'* s‘;ﬁf“*
Library Awrcraft
|

Add Remove
Aireraft Aircralt
Dpen Aiscrafl Window

Miscellaneous Functions
L

Options:
i Batch [ PCA Thick
I Metic [ PCAGW
Gross Weight (lbs) 145 505 Computational Modes
% GW on Main Gearz 104,15 = ACH * Thickness ( Life [ Inb Stress * Edge Stiess
No_Main Gears 2 _ ' _ s ;
Wheels on Main Gear 2 “ PCN © MEW Flesible Rigid LESS
Tice Pressute [psi 185.0 ==
Used 0,900
Pass/Tralfic Cycle (P/TC) |Not Appl. | |56 CBR  Flextin ACN Flex k. Ibs/in™3 Rigtin ACN Rig
Anhual Depaituies Nt Appl. D 30 4567 48,0 737 13,37 478
= Flex 2lyr Cavs. P/C = .84 10,000 C 60 2933 A5 1474 1253 457
{ Ciitical Aicralt Rig 20y Covs, P/C = 3.84]10.000 B 100 2100 37.8 2947 1164 432
Rigid Cutoll [times nz) | 3,00 A 150 1616 366 5526 1078 407
Higid Computation Finished | Evaluation Thickness = 1) |Stress = |
(© ICAQ ACN Computation, Detailed Output — T — )
= T S e S O
: Single Airciah ACN Diher Calculation Modes
Unit Show | Show
|| Conveisions | Alpha | ExtFile (“F{e‘tblo -’-‘f!\igid  PCN .f-‘?::‘u Batch  Thickness ( Life Back —‘
|| |7e=l, English Unizs - |
WEIGHT PCNT ON MRIN RO. OF WHLS. COf CONTACT PRESSURE
b pas
145,605 104,15 2 95, 00
ACN Batch
Coordinates of wheels
End ACH Starc ACH
Ho. X r s X Y Y
1 0,00 0,00 2,00 ¢.00 0,00 -20,25
0,00 49,50 2,00 40,50 0,00 20.i% Auswahl
SUPPORT PAVEMENRT RAD. REL. WHEEL
¥ VALUE THICKNESE STIFTNESS ACH ETRESS FACICR
73,88 13,37 57,87 47,83 398,87 042
147,38 12,83 46,20 45,71 398,86 o/2
294,72 11,64 36,76 43,22 353,36 0/2
552,58 10,78 29,66 40, €8 358, 8¢ 0/2

Bild 4.6 ACN Berechnung, Schritt 6

Schritt 7: Die Daten aus dem Rigid und Flexible Datenfeld werden kopiert und in den
Abschnitt 11, ACN Data (im Hauptabschnitt Landing Gear), eingefiigt. Da-
nach konnen die Daten ausgewertet werden.
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Bild 4.7 ACN Berechnung, Schritt 7
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S  Fehlerquellen
Mogliche Fehlerquellen konnen sich im folgenden Punkten verbergen:

Statistische Werte:  Die PreSTo Tabellenkalkulation basiert auf Statistiken. Die statisti-
schen Werte kdnnen aber fiir das in PreSTo entworfenes Flugzeug
von den realen Werten abweichen und das Endergebnis verfil-
schen.

Vereinfachungen: Die Léinge des Fahrwerkbeins ist von vielen Faktoren abhéngig,
zum einem von der vertikalen Schwerpunktslage. Diese wurde hier
als Vereinfachung der Kabinenbodenhohe gleichgesetzt. Und auch
das Vernachldssigen der Reifeneinfederung hat der Lénge des
Fahrwerkbeins beizutragen.

Bei der Ermittlung des Querneigungswinkels wurde eine verein-
fachte Geometrie verwendet. Diese kann von der realen Geometrie
abweichen und das Ergebnis des Querneigungswinkels und der
Fahrwerkbeinlidnge beeintrichtigen.

Falsche Annahme:  Die Sicherheitsfaktoren der Lastverteilung konnen potenzielle Feh-
lerquellen der ACN-Wert Berechnung darstellen. Durch die falsche
Annahme der Sicherheitsfaktoren kann sich der Reifendruck und
somit die Fldchenbelastung der Reifen verfélschen. Die falsche
Auswahl der Reifen im Tire Data Book kann ebenso als potenzielle
Fehlerquelle der ACN-Wert Berechnung betrachtet werden.

COMFAA 3.0: Bei dem COMFAA 3.0 Programm handelt sich um eine Beta Ver-
sion. Das Programm kann also Fehlerbehaftet sein. Auch durch fal-
sches Anwendung des Programms, z.B. bei nicht ausreichender Er-
fahrung im Umgang sind Fehler nicht ausgeschlossen. Falsche Ein-
gaben der Werte vom Benutzer, wie im PreSTo so auch im
COMFAA, durch vertippen oder auch falsches Uberlegungen, kann
zu weiteren Abweichungen flihren.

Ein grofles Fehlerpotenzial liegt bei der Berechnung des ANC-Wertes vor. Mit aufmerkamer
Durchfiihrung der Berechnung lassen sich aber viele Fehler vermeiden.
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6 Ausblick

Um die Ermittlung des ACN-Wertes zu optimieren und Abweichungen zu reduzieren, konn-
ten einige Verbessrungen und Erweiterungen erarbeitet werden. Diese werden in diesem Ka-
pitel als mdgliche Ansitze beschrieben:

Bei der Wahl der Reifen im Tire Data Book kann es vorkommen, dass der Reifendruck ge-
geniiber dem Zusatzgewicht steht. Um die Vorteile des Reifendrucks mit den Nachteilen des
Gewichtsunterschieds abwiegen zu konnen, wire es denkbar die Auswirkung der genannten
Charaktere zu untersuchen.

Da die vertikale Schwerpunktlage in der Kabinenbodenhohe angenommen wird, sollte nach
Moglichkeit die Annahme durch rechnerische Losung ersetzt werden. So ein Ansatz kann
demzufolge bei allen angenommen Parametern in dieser Arbeit eingesetzt werden.

Der Einfederweg des Fahrwerks ist von der Art des StoBdampfers abhédngig. In diese Tabel-
lenkalkulation konnte die Auswahl der Stoddmpfer eingebunden werden und der Einfeder-
weg des Fahrwerks sowie der Reifen ermittelt werden.

Von der Triebwerkspositionierung sind viele Parameter abhéngig, unteranderem die Positio-
nierung und Lénge des Fahrwerkbeins. Die Triebwerkspositionierung selbst ist auch von vie-
len Faktoren anhéngt. Es wire vorstellbar durch Iterationsverfahren eine optimale Positionie-
rung der Triebwerke zu ermitteln um optimale Ergebnisse fiir die Positionierung des Fahr-
werks zu erhalten.

Eine sinnvolle Losung zu Minimierung der Wertabweichungen in der Tabellenkalkulation, die
z.B. durch statistische Werte entstehen konnten, wire die Verwendung von Simulationspro-
grammen denkbar, sowie eine Erweiterung von grafischen Darstellungen.

Des Weiteren, wire ein nichster Schritt die Ergebnisse mittels der Parameter eines bereits
fliegenden Flugzeugs zu iiberpriifen.

Innovation

Im Allgemeinen betrdgt das Flugzeugfahrwerk ca. 8% der Betriebsleermasse (Chowson
2010). Diese Masse muss wihrend des ganzen Fluges mitgeschleppt werden. Deshalb wird,
alternativ zum Flugzeugfahrwerk, ein bodengebundenes Fahrwerksystem ausgearbeitet, das
den Zweck hat, die Betriebsleermasse zu reduzieren. In der Zukunft, bei Flugzeugen mit bo-
dengebundenem Fahrwerk, wird eine zusétzliche Gewichtsabnahme erwartet, z.B. durch Ein-
sparung der Fahrwerkhydraulik, was im Ganzen fiir relativ hohe Wirtschaftlichkeit spricht.
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GrolLaS (Ground-based Landing Gear System)

=% schnittstellen

Bild 6.1 Bodengebundenes Fahrwerksystems (Chowson 2010)
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7  Zusammenfassung

Mit Hilfe der vorliegenden Projektarbeit wurde die Auslegung des Flugzeugfahrwerks in
PreSTo ermdglicht, das anschlieend die Ergebnisse der Bodenbelastung fiir flexible und stei-
fe Landebahn darstellt. Die Fahrwerksauslegung erfolgt in mehreren Schritten, zu den zéhlen
die Ermittlung der Lage des Fahrwerks, Longitudinale und Laterale Standsicherheit, Freigin-
gigkeit beim Einfahren in den Fahrwerksschacht, Longitudinale Uberpriifung des Heckfrei-
winkels, Laterale Freigdngigkeit des Triebwerks und Fliigels, Tiirschwellenhohe, Festlegung
der Anzahl der Fahrwerksbeine und der Rider, Lastverteilung auf Bug- und Hauptfahrwerk,
Reifenwahl (Reifendruck, Reifengro3e und Kontaktflache) und Positionierung der Rader am
Fahrwerksbein. Die ACN-Wert-Berechnung erfolgt mit Hilfe von COMFAA 3.0 Tools. Eine
detaillierte Anleitung zur Anwendung des Tools wird in dieser Arbeit ebenfalls behandelt.
Anschlieend werden die Ergebnis der ACN-Wert-Berechnung in PreSTo iibertragen.

Die Statistiken unterstiitzen den Anwender bei der Auslegung des Fahrwerks, die Kenntnisse
des Flugzeugentwurfs sind aber trotzdem erforderlich.

Die Ergebnisse dieser Arbeit wurden anhand eine Beispiels nicht untersucht, deshalb kann
keine Aussage iiber die Abweichungen der Ergebnisse getroffen werden.
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Anhang A Fahrwerk-Fullabdruck

Al  Airbus Footprint Data

Im Bild 7.1 ist ein Fahrwerk-FuBabdruck nach dem Flugzeugtyp Airbus A340-500 bzw.
A340-600 dargestellt. In Tabelle 7.1 sind zum FahrwerkfuB8abdruck die Parameter der Airbus
Flugzeuge angegeben. Die Werte sind dem Airplane Characteristics For Airport Planning
entnommen worden, das auf der Airbus Homepage frei zum Download steht.

Tabelle 7.1 Fahrwerk-Fu3abdruck-MafR}

Flugzeugtyp | A[mm] | B [mm] C [mm] D[mm] | E[mm] | FImm] | G[mm] | H [mm]
A300-200 B2 625 18600 9600 889 1397 - - -
A300-200B4 | 625 18600 9600 927 1397 - - -
A300-200C4 | 625 18600 9600 978 1524 - - -
A300-600 625 18600 9600 927 1397 - - -
A300-600 625 18604 9600 978 1524 - - -
A310 625 18604 9600 927 1397 - - -
A318 500 10252 7590 927 - - - -
A319 500 11039 7590 927 - - - -
A320 Bogie 500 12640 7595 927 1005 - - -
A320 500 12640 7590 927 - - - -
A321 500 16905 7590 927 - - - -
A330-200 710 22180 10684 1397 1981 - - -
A330-300 710 25375 10684 1397 1981 - - -
340-500 814 27589 10684 1397 1981 28337 1176 1981
340-600 814 32889 10684 1397 1981 33637 1176 1981
L B »l
| - | ..
i - ..
i-: E N
L ey
A — o — G -—t+-—1—i—- C
- - i el
T i | H '
: ; - . B
-
|

Bild 7.1 Fahrwerk-Fu3abdruck nach A340-500
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A2  Footprint Datenblatt

Hier sind die Fahrwerk-FuBabdriicke der Flugzeuge Airbus A320-200, A320-200 (Bogie) und
A340-600 aus der Airplane Characteristics For Airport Planning dargestellt. Diese dienen als
ein Beispiel der Fahrwerkauslegung. Die vollstindige Airplane Characteristics For Airport
Planning Datei umfasst rund 400 Seiten und steht auf der Airbus Homepage frei verfiigbar.

% A320

AIRPLANE CHARACTERISTICS

78 400 kg

Maximum Re Weight
amp Heg (172 850 Ib)

Percentage of Weight
See Sheet 7-4-1 Page 12
on Main Gear Group

30 x 8.8 Ri5
Nose Gear Tire Size
(30 x 8.8 - 15)
Nose Gear Tire Pressure 12.3 bar (178 psi)
48 x 17 R20 1270 x 455 R22
Main Gear Tire Size 49 x17-20 49 x19-20
(46 x 16 - 20) (49 x 18 - 22)
Main Gear Tire Pressure 14.4 bar (209 psl) | 12.3 bar (178 psi) 12 bar (174 psi) 10.7 bar (185 psi)
1 | 12 640 mm (417t 5.6 in) i
b __-_E_{ o I 7 590 mm
_ D (241t 10.8 in)
T i
500 mm
(19.7 in) l E
_ T
- D
=] T |
o
5 927 nm
= (36.5 in)
o
1=}
o
o~
o
Ll
=]
[-+]
o
<T
=
Landing Gear Footprint
Model-200 (MTOW 78 t)
7-2
Page 11
N DEC 01/07

Printed in France

Bild 7.2 Fahrwerk-FufRabdruck A320-200
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%A320
AIRPLANE CHARACTERISTICS

Maimun Ao Welai 70 400 kg 73 900 kg
axi
mum Ramp Welg (155 200 Ip) (162 925 Ib)
Percentage of Weight See Shest 7-4-1
See Sheet 7-4-1 Page 1
on Main Gear Group Page 6 & Page 7
30 x 8.8 Ri5
Nose Gear Tire Size
(30 x 8.8 - 15)
Nose Gear Tire Pressure 11.4 bar (165 psi) 12.3 bar (178 psi)
915 x 300 Ri6
Main Gear Tire Size
(36 x 11 - 16)
Main Gear Tire Pressure 11.2 bar {162 psi) 12.2 bar (177 psi)
| 12 640 mm (41FE 2.6 in) !
T 'mr _ _ _ - - S A
| 247t 10.8 in)
o S )
I
500 mm ‘ |
(19.7 in)
5 S G )
2 T 1005 mm
= 927 mm .
< 3¢.5 iy (3950
o
o
=1
o~
=1
M~
o
0
(%]
<<
=
Landing Gear Footprint
Model-200 (Bogie) (MTOW 70 t/73.5 t)
7-2
Page 12
N DEC 01/07

Printed in France

Bild 7.3 Fahrwerk-FuRabdruck A320-200 (Bogie)
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% A340-500/-600

AIRPLANE CHARACTERISTICS

0N A/C A340-600

365 200 kg 368 200 kg 381 200 k
WA IMILM FAMP WEIGHT {807 S30M) | (94555088 B 400 |E|
SEE SHEET | SEE SHEET SEE SHEET
PERCENTAGE OF WEIGHT ON MAIN GEAR GROUP| =FE i | PrS e o o5 r s T
NOSE TIRE SEE 45X 1BR1T 36PA
MNOSE TIRE PRESSURE 13.7 bar {199 psq 1.0 bar (201 psi}
WING GEAR TIRE SEE 1400 ¥ EIOR2T 40PR
WING GEAR TIRE PRESSURE 18.1 bar (254 i)
CENTER GEAR TIRE SZE 1400 x E3I0A23 40PA
CENTER GEAR TIRE PAESSUAE 15.0 bar {218 ps 181 bar (334 pai}
32 B89 mm -
{107 1t 10.8im) |
a O f
33 837 mm )
[110 B 4.3 i} "‘
_[:___ B o e e 1 176 mm ——:——-I——E—— 10 B84 mim
I:::l 32in) (46 inj | (35 1 0.8 in)
I
1981 mm
Fain)
ragom 2 @2 r
K
1,381 mm
MELIMETERS (72w

HOTE: DIMENSIONS B4
(FEET AND INCHES IN BRACKETS)
F_AC orozo 1 DasTim 0100

Landing Gear Footprint
FIGURE 1

Page 2

7-2-0 Jan 01/10

Bild 7.4 Fahrwerk-FufRabdruck A340-600
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Beschreibung der Funktion nach Abschnitt 4

Tabelle 3.2 Ubersicht zu Anzahl der Rader und Hauptfahrwerkbeine eines Hauptfahrwerks
N . Gewicht pro Rad | Gewicht pro Rad
Referenz Rader Beine 20.00 Op[kg] 30.00 Op[kg]
1 2 2 40.000 60.000
2 4 2 80.000 120.000
3 8 2 160.000 240.000
4 10 3 20.000 300.000
5 12 3 240.000 360.000
6 16 4 320.000 480.000
7 20 4 400.000 600.000

WENN(UND(mMTO>60000;mMTO<=120000);4; WENN(UND(mMTO>120000;mMTO<=
240000);8; WENN(UND(mMTO>240000:mMTO<=300000); 10; WENN(UND(mMTO>3000
00;mMTO<=360000); 12; WENN(UND(mMTO>360000;mMTO<=480000); 1 6; WENN(UND
(MMTO>480000;mMTO<=600000);20:2))))))

Die oben dargestellte Wenn-Funktion hat einen direkten Zusammenhang mit der Tabelle 3.2.
Dabei wird gepriift ob der Wert des Abfluggewichts MTOW grof3er der Spalte Gewicht pro
Rad 20.000 [kg] und zeitgleich kleiner oder gleich der Spalte Gewicht pro Rad 30.000 [kg]
ist. Ist die entsprechende Zeile gefunden, die die Bedingung erfiillt, so wird in der definierten

Zelle die Anzahl der Réder aus der Spalte Rdder iibernommen.

Stat

Number of weels on MG

Number of Main Gear struts

Number of wells on Main Gear per strut

Number of Center Gear struts
Number of wells on Center Gear
Number of Nose Gear struts

Number of wells on Nose Gear

Bild 3.27
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M ca
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L

-] <+« = Suggestion

-] <+« = Suggestion

-] <+« = Suggestion

-] <+« = Suggestion

-] <+« = Suggestion

€ = Suggestion

-] +€ = Suggestion

Number of weels

Number of Main Gear struts

Number of wells on Main Gear per str

Number of Center Gear struts

Number of wells on Center Gear

Number of Nose Gear struts

Number of wells on Hose Gear

Abbildung nach PreSTo Landing Gear Abschnitt 4
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Anhang C

Sonderbare Triebwerkspositionierung

Im Bild 7.5 sowie im Bild 7.6 ist zu erkennen, dass Engine Strike nicht mdglich ist, da die

Treibwerke in dem Fliigel sowie auf dem Fliigel positioniert sind.

sl

r614

Bild 7.6

Flugzeug VFW Fokke
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Hilfestellung zum Réderpositionierung

Als Hilfestellung der Positionierung der Réder kann das Tool COMFAA 3.0 genutzt werden.
Dort ist eine Datenbank iiber Fahrwerke der aktuellen Verkehrsflugzeuge die derzeit noch im
Einsatz sind hinterlegt. Hierfiir muss im COMFAA 3.0 (nach Bild 7.7) im Feld Aircraft
Group der Flugzeughersteller und im Feld Library Aircraft der Flugzeugtyp ausgewéhlt wer-
den. Zur Anzeige der Koordinaten kann der Mauszeiger in die Mitte des jeweiligen Rades ge-
fiihrt werden und die Y- und X-Koordinaten in der oberen Leiste des COMFAA 3.0 abgelesen
werden. Die Werte der Koordinaten konnen aber sehr schwer mit hoher Genauigkeit abgele-

sen werden.

@ COMFAA 3.0, October 4, 2009 - C:\U

=

| Aircraft Group
Generic

Airbus

McDonnell Douglas
Other Commercial
General Aviation
Military

External Library

| Library Aircraft

Adv. B73I7-200 -
Adv. B737-200 LP
B¥37-300

B737-400
B737-500

B737-600

B737-700

B737-800

B737-900 ER

B737 BBJ2

B747-100 5F
B747-200B Combi Mixed
B747-300 Combi Mixed
B747-400ER

nTear an

Bild 7.7 Flugzeugdatenbank der COMFAA 3.0

Als weitere Losung zum Einsehen der Koordinaten der Flugzeuge im COMFAA muss das
ausgewdhlte Flugzeug als Erstes in External Library hinzugefiigt werden. Das geschieht
durch anklicken der Taste Add Aircraft im Library Funktions Feld (Bild 7.8 links). Im Feld
Miscellaneous Funktions (Bild 7.8 rechts) durch Anklicken der Taste Details werden die Out-

put Daten angezeigt.



Library Functions

Load Ext Save Ext
File File
Add Remove

Aircraft Aircraft

Open Aircraft Window |

Micraollananie Funchnne

Functions Felder im COMFAA 3.0

Bild 7.8

k3 R
[ R I

=
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[ I 8]
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[ ]
[ ]
L]

Bild 7.9

0.000
0.000
58.000
55.000

29.000
0.000

Output Daten B747-400
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Mizcellaneous Functions

Exit

................................

About

Aus den Output Daten nach Bild 7.9 kénnen die Koordinaten der Réder abgelesen werden.

Die Bedeutung der einzelnen Elemente wird in der Tabelle 7.2 dargestellt.

Tabelle 7.2 Bedeutung der Output Daten B747-400 Elemente
B747-400 Name des Flugzeugs
877000 MTOW in [Ibs]
4 Anzahl der Hauptfahrwerke
93.320 95.420 Prozentuelle Gewichts des Hauptfahrwerks
4 Anzahl der Rader am Fahrwerk
-22.000 0.000 Koordinaten der Rader in [inches]
22.000 0.000
-22.000 58.000
22.000 58.000
200.000 Reifendruck in [psi]
229.797 Kontaktflache in [inches?]
0.000 29.000 10 Gitter Koordinaten
-22.000 0.000 9
1.200.000 Anzahl der Flige im Jahr
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