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Hintergrund

Der Flugzeugentwurf ist gekennzeichnet durch eftr@als empirische Vorgehensweise. Aus
diesem Grund ergeben sich viele Methoden im Flugzetwurf nicht einfach aus einer ma-
thematischen Herleitung, sondern aus einer intensBetrachtung von erfolgreich gebauten
Flugzeugen und deren Parametern, empirischen @Glegem und eigenen Nachentwirfen. In
dieser Projektarbeit geht es um eine ndhere BétnaghdesGiermomentes eines gepfeilten
Fligels im Schiebeflug und die Auswirkung auf deténleitwerksauslegung. Die Flugelpfei-
lung und das Seitenleitwerk stabilisieren das Fdugzum die Hochachse. Die richtige Ab-
schatzung des (stabilisierenden) Giermomentes deirgn gepfeilten Fligel bei einem Flug
mit Schiebewinkel ist daher auch fur die Seitemlerksauslegung von Bedeutung.

Aufgabe

. Durchfuhrung einer Literaturrecherche zum Thema.

. Abschatzung des (stabilisierenden) Giermomenteshdeinen gepfeilten Fligel bei ei-
nem Flug mit Schiebewinkel mit Hilfe von Gleichumgaus der Literatur, graphische
Darstellung und Vergleich der Ergebnisse.

. Berechnung der erforderlichen Seitenleitwerksfla¢tie statische Stabilitdt um die
Hochachse mit und ohne Bertcksichtigung des (ssainden) Giermomentes am
Beispiel ausgewahlter Passagierflugzeuge.

. Ableitung einer allgemeinen Vorgehensweise zur &warang der erforderlichen Seiten-
leitwerksflache aus den Ergebnissen.

. Integration der Gleichungen in das Prografmeliminary Sizing ToolPreSTo" der
Aircraft Design and Systems Group



Die Ergebnisse sollen in einem Bericht dokumenti@tden. Bei der Erstellung des Berichtes
sind die entsprechenden DIN-Normen zu beachten.



Kurzreferat

Diese Projektarbeit stellt den Zusammenhang zwriscleen Giermoment des gepfeilten Fli-

gels und der Seitenleitwerksauslegung dar. Eing@hg des Seitenleitwerks ist es, Stabilitat
um die Hochachse zu liefern. In dieser Funktiordvdas Seitenleitwerk vom gepfeilten FlU-

gel unterstitzt. Das vorliegende Dokument klarg stark der gepfeilte Fligel zur Gierstabili-

tat beitragt. In der Literatur wurden Berechnungsméen fir das Giermoment des gepfeilten
Fliigels gefunden, die analysiert und bewertet weréferner wurde an Hand der Eingabeda-
ten dreier Flugzeuge beispielhaft das Seitenlekwech Stabilitatsforderung ausgelegt. Da
die Seitenleitwerksflache sowohl mit, als auch otea Beitrag des Pfeilfligelgiermoments

berechnet wurde, kann eine Aussage Uber die GréB8esdBeitrags gemacht werden. Aus den
gewonnen Erkenntnissen wird eine allgemeine Vonggheise zur Seitenleitwerksauslegung
vorgeschlagen. Damit die Ergebnisse dieser Scuidh praktische Anwendung finden wur-

den sie in das Flugzeugdimensionierungstool Praftégriert.
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1  Einleitung

1.1  Motivation

Die Hauptaufgabe des Flugzeugseitenleitwerks jstiasMoment um die Flugzeughochachse
zu erzeugen. Dabei soll das Seitenleitwerk unsymsebe Momentenverteilungen ausglei-
chen und das Flugzeug so um seine Hochachse sietaih. In dieser Funktion wird das Sei-
tenleitwerk von der Fligelpfeilung unterstitzt. $ohiebeflug erzeugt der riickwarts gepfeilte
Fligel ein stabilisierendes Giermoment. Es scheihbch schwierig dieses Giermoment be-
reits in der Projektphase der Flugzeugentwicklumdpestimmen, weshalb es haufig vernach-
lassigt wird. Das wiederum bedeutet jedoch zwanfjgiadass die berechnete Seitenleit-
werksflache zu grof3 ist. Auch wenn im Flugzeugentwicht der Anspruch erhoben wird,
alle Parameter exakt bestimmen zu kénnen, so wiat diersucht, die spatere Realitat im
Vorhinein moglichst gut abzubilden. Da der Flugzmnitgverfer ein wenig zwischen den flug-
zeugbauspezifischen Fachdisziplinen steht, musschkrbehelfen und mit vereinfachten Me-
thodiken Werte abschatzen, um damit weiterzurechiBenst also wiinschenswert, eine Aus-
sage Uber den Beitrag des gepfeilten Fligels zars@ibilitat zu machen, um die Seitenleit-
werksaulegung noch genauer zu machen. Denn, jaigeda mit den vorliegenden Berech-
nungsmethoden abgeschatzte Seitenleitwerksflacstp dyenauer die abgeschétzte Seiten-
leitwerksmasse bzw. die abgeschatzte Flugzeugmasse Kaum ein berechneter Parameter
steht fur sich selbst, sondern findet Anwendungigilen anderen Formeln. Daher ist der
Flugzeugentwerfer standig auf der Suche nach gewigrBerechungsmethoden, um Schnee-
balleffekte zu verhindern und die Forschung nodiekéver zu machen. Ob eine Berech-
nungsmethode geeignet ist, kann an Hand eines afeingl der Berechnungsmethodenergeb-
nisse mit den Parametern erfolgreich gebauter Elugg entschieden werden.
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1.2 Begriffsdefinitionen

Korperfestes Achsenkreuz
Daskorperfeste Achsenkretnat seinen Ursprung im Schwerpunkt des Flugzdaogdgild 1.1
sind Hoch-, Langs- und Querachse mit ihrer defiareOrientierung dargestellt.

Querachse
y

LangsaChse
X
v
Hochachse
2
Bild 1.1 Das korperfeste Achsenkreuz mit Flugwindachse und Schiebewinkel

Schiebewinkel, Schiebeflug

NachLN 9300 1970wird mit demSchiebwinketes Luftfahrzeugs der Winkel zwischen der
Flugwindachse und deyz-Ebene des kérperfesten Achsenkreuzes bezeichmetinvgild 1.1

zu sehen, ist der Schiebewinkel positiv, wenn dehé&tsvektor der Flugwindachse eine posi-
tive Komponente in dey-Richtung des korperfesten Achsenkreuzes besiliggtFein Flug-
zeug mit Schiebewinkel, befindet es sich $uhiebeflugLN 9300 1970gibt den Hinweis,
dass der Schiebewinkel im deutschsprachigen Rasrmhidas Jahr 1959 in die entgegenge-
setzte Richtung als positiv definiert wurde. Ins#ie Projektarbeit wurden daher altere For-
meln der aktuellen Vorzeichenkonvention angepasstUnklarheiten zu vermeiden.

Einviertelpunktlinie, Pfeilwinkel, Pfeilung, gepfeilter Flugel

Verbindet man die Punkte der Fligelprofile, diehdiei einem Viertel der Profilsehnenlange
in Stromungsrichtung befinden, so ergibt sich Bieviertelpunktlinie Nach Schulze 2008
spricht man vorpositiver Pfeilungwenn sich die Einviertelpunktlinie gegentiber kiémer-
festeny-Achse in Stromungsrichtung geneigt befindet. Bidinsich die Einviertelpunktlinie
gegentber der kdrperfesten y-Achse entgegen dém8ihgsrichtung geneigt, so spricht man
hingegen vomegativer PfeilungDer Pfeilwinkelist lautLN 9300 1970definiert als “Winkel
zwischeny,zEbene [des korperfesten Achsenkreuzes, Anm. d.]Merd der Projektion der
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gepfeilten Linie auf die,y-Ebene [des korperfesten Achsenkreuzes, Anm. d.]V/d?ositive
Pfeilung bedeutet positiver Pfeilwinkel und negatRfeilung bedeutet negativer Pfeilwinkel.
Spricht man von einem rickwarts gepfeilten Fludndelt es sich um positive Pfeilung,
spricht man von einem vorwarts gepfeilten Flligetjdutet dies negative Pfeilung. Ein Flugel
der eine Pfeilung aufweist ist egepfeilter Fliigel Zum Verstandnis dient auch Bild 1.2.

Strdmungsichtung

+¢  Pfeilwinke

T
" Einviertepunktlinie

Bild 1.2 Pfeilwinkel

Stabilitat

Stabilitat bezeichnet die Eigenschaft eines Korpers, naatr Stbrung von aullen wieder in
seinen Ausgangszustand zurlck zu gelangen. Bilderdutlicht den Unterschied zwischen
Stabilitat, Instabilitat und Indifferenz.

g X

Bild 1.3 Stabilitat, Instabilitat, Indifferenz
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1.3 Ziel der Arbeit

Das vorliegende Dokument gibt einen Uberblick tUthier in der Literatur vorhandenen Be-
rechnungsmethoden zur Ermittlung des Giermomenssgegfeilten Fligels und analysiert
diese an Hand der Seitenleitwerksauslegung.

Es gestaltet sich schwierig mehrere verschiedeneéio zur Berechnung des Giermoments

des gepfeilten Fligels aufzuspiren. Dies ist digd-@or allem zweier Grunde:

1. Das Giermoment des gepfeilten Fligels wird legi Berechnung der Stabilitdt um die
Hochachse haufig vernachlassigt. Grund dafur essdes einen geringen Wert besitzt
und der entstehende Fehler in der ProjektphasEldgzeugentwicklung hingenommen
wird.

2.  Die Berechnung ist nicht méglich, da die Forivarte bendtigt, die in der Projektphase
noch nicht verfligbar sind.

Das vorliegende Dokument soll eine Antwort auf Brage liefern, wie wichtig der Beitrag
des Giermoments des gepfeilten Fligels fur dieeSkitwerksauslegung ist, indem ...

... das Giermoment des gepfeilten Fliigels mit Hike dorhandenen Berechnungsme-
thoden abgeschatzt wird,

. ... Seitenleitwerksflachen mit den abgeschéatzten &denaich Stabilitatsforderung aus-
gelegt werden,

. ... die errechneten Seitenleitwerksflachen mit derneS8keitwerksflachen tatsachlich
gebauter Flugzeuge verglichen werden,

. ... eine Aussage Uber die Gute der Berechnungsmettgeteoffen wird.

Dieses Dokument bereitet die gewonnen Erkennt@asend liefert eine schrittweise Anlei-
tung zur Seitenleitwerksauslegung nach Stabilbétisrung. Zudem werden die Ergebnisse in
das Berechnungstool PreSTo integriert und so diktische Anwendung moéglich gemacht.

Ziel dieser Arbeit ist daher, ein gutes Verstandiier das Thema, Giermoment des gepfeilten
Fliigels im Bezug auf die Seitenleitwerksauslegunder Projektphase der Flugzeugentwick-
lung zu vermitteln.
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1.4 Aufbau der Arbeit

Der Verlauf der Projektarbeit soll zunéchst dieiggit Grundkenntnisse vermitteln, um dar-
auf aufbauend das Thema verstandlich darstellé&@zoen.

» Die Eingabe der Ergebnisse dieser Schrift in PreSllodie Verbindung zwischen theore-
tischen Uberlegungen und praktischer Anwendungffaha
» Der Hauptteil dieser Schrift enth@lte Ausfihrungenzum Thema:

Abschnitt 2  erklart die theoretischen Grundlagen dieser Ptajbkit.

Abschnitt 3 stellt die in der Literatur gefundenen Berechnumgghoden dar, berechnet
mit diesen das Giermoment des gepfeilten Flugedswangleicht die Ergeb-
nisse.

Abschnitt 4 berechnet die Seitenleitwerksflache nach Statsfiiéderung mit und ohne
Berucksichtigung der Berechnungsmethoden aus derakurr, diskutiert die

Ergebnisse und gibt eine allgemeine Vorgehensvegise

Abschnitt 5 erlautert die Funktionsweise von PreSTo und dokuiiee die Eingabe der
Berechnungsmethoden in das Programm.

Anhang A  enthalt Diagramme zur Bestimmung des Rumpfgiernmembeiwerts.
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2  Flugzeugentwurf

Es ist ein Ziel des zivilen Flugzeugbaus, mit eine@aen Fluggerat Gewinn zu erwirtschaf-
ten. Nachdem mit Hilfe einer Bedarfsanalyse einkketer Bedarf ermittelt wurde, ist es nun
wichtig die Flugzeugentwicklung maoglichst kostenstion zu realisieren. Der Flugzeugent-
wurf als Teil der Flugzeugentwicklung gliedert siohverschiedene Phasen, wobei diese nicht
einheitlich voneinander getrennt sind. N&tholz 1999macht es jedoch Sinn, die in Tabelle
2.1 zu sehende Unterscheidung der einzelnen Ertwigkschritte vorzunehmen.

Tabelle 2.1 Phasen der Flugzeugentwicklung
Phase Projektphase | Definitionsphase | Entwicklungsphase
Aktivitat . Dimensionierung . Vorentwicklung . Entwicklung
(preliminary sizing) (preliminary design) (detail design)
. Entwurf
(conceptual design)
Beispiele Marktanalysen Strukturvorentwicklung Konstruktion
durchzufiihrender | Konfigurationsfindung Bauweisen, Systementwicklung
Arbeiten Triebwerksauswahl Fertigungsverfahren Triebwerksintegration
Systemdefinition Strukturversuche
flugmechanische Simulation Systemversuche
Flugerprobung

Diese Projektarbeit beschéftigt sich in Anlehnundgsaholz 199%usschliel3lich mit der Pro-

jektphase der Flugzeugentwicklung.

2.1  Seitenleitwerksauslegung

Um einen groben Richtwert in einem frihen Stadiwes Blugzeugentwurfs zu erhalten, wer-
den Leitwerksflachen mit dem sogenannten Leitwesksuenbeiwert abgeschatzt. Es gilt fur

den Volumenbeiwert des Seitenleitwerks, dass

s 10,
0]

CV:SN—

und somit,

2.1)

(2.2)
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Der Hebelarm und der Volumenbeiwert des Seitenéslke/ werden hierbei an Hand von Er-
fahrungswerten abgeschatzt. Auch um Kosten wegémeadiger Nacharbeit zu sparen, ist
das Ziel jedoch ein Seitenleitwerk in der Projekigdnso auszulegen, dass es dem spéateren O-
riginal maglichst nahe kommt. Das wird auch in Berleitung vonScholz 1999erdeutlicht:

Ein guter Entwurf zeichnet sich dadurch aus, dastaluntersuchungen durch Spezialisten keine
oder nur kleine Anderungen am Entwurf verlangen diede kleinen Anderungen keine Riickwir-
kungen auf die Arbeiten anderer Spezialisten haben.

Um die spatere Realitat im Vorhinein abzubildenssiich die an das Bauteil gestellten An-

forderungen maoglichst genau kennen. Leitwerke soffe Stabilitdt und Steuerbarkeit. Das

bedeutet, dass ein Seitenleitwerk auch nach diesiglen Gesichtspunkten ausgelegt werden
muss. Fur die Seitenleitwerksauslegung nach Statlezitsforderung, die in dieser Projektar-

beit nicht ndher betrachtet werden soll, ist végralein Triebwerksausfall beim Start von Be-

deutung. Die Seitenleitwerksauslegung nach Statsfitrderung ist im Weiteren Gegenstand
der Untersuchung.

Da das Seitenleitwerk Stabilitdt um die Hochaclesfert, wird die Summe der Momente um
die Hochachse im Flugzeugschwerpunkt aufgestefit.Schiebeflug liefern das Seitenleit-
werk, der Rumpf und der Fligel hierfur den Haugthgi Rumpf und Flugel liefern die
GiermomenteN. bzw. N,,, das Seitenleitwerk eine Seitenkr&ft, die multipliziert mit dem

Hebelarml,, ebenfalls ein Moment um die Hochachse erzeugtulSsffekte werden nadi-

colai 1975vernachlassigt, da sie fur gewohnlich nicht vorhi&gewinkel abhangen. Nun gilt
Neg = Ne + Ny, =Y [ﬁlv _XCG—AC) . (2.3)

Bei x.;_.c handelt sich um den Abstand des Schwerpunkts zeutrdlpunkt des Fligels in

x-Richtung des korperfesten Achsensystems. Da dew&punkt, sowie der Neutralpunkt
des Flugels aber dynamische Parameter sind, deaennor schwer feste Werte zuweisen
kann, wird ihr Abstand in den folgenden Berechnunggrnachlassigt.

Es ist zweckmafiig die Giermomente in dimensiondBese/erte umzurechnen. Man erhalt:

NCG=%wmmm=cN,ﬁmeﬁNm , (2.9)
aC:NF
Ng = —[BLYLE, b=Cy ;- BLYLH, b (2.5)

op
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oC
N, = BaS, b=C, p, B, B 2.6)
0
Y, = ac/;vwmtwcv,ﬁ,vwmtsv , 2.7)

und damit wird Gleichung 2.3 zu:
Cy s (B 5, [ﬂ)ZCN,ﬂ,F (B 5, [ﬂ)+CN,ﬂ,W (B 5, [ﬂ)_CY,ﬂ,V Blglg, O, . (2.8)

Nach teilen durch 8,q,S, und b sowie umstellen der Gleichung lasst sich die Skiie
werksflache schlie3lich mit

S, =S, [ECW “Cupr ~Cnpw gtl] (2.9)

berechnen.
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2.2 Parameter der Seitenleitwerksauslegung

2.2.1 Giermomentenbeiwert

NachCS 25.177wird fur Stabilitét um die Hochachse, die sogenariRichtungsstabilitat, ge-
fordert:

a) The static directional stability (as shown by fendency to recover from a skid with the
rudder free) must be positive for any landing gead flap position and symmetrical power
condition... .

Es muss also gelten, dass

Cyy >0 (2.10)

ist. Den Zusammenhang zwischen dieser Forderungdend Schiebwinkel liefert Bild 2.1.
Die geneigte Gerade deutet den gierstabilen og@eingtabilen Fall an. Es wird deutlich, Sta-
bilitat um die Hochachse besitzt ein Flugzeug, wesmach einer Stérung, durch beispiels-
weise einen Seitenwind, den entstehenden Schiekelineder zu Null setzt. Das Flugzeug
sollte die Fahigkeit besitzen sich von selbst widdeden Flugwind hinein zu drehen. Aus
diesem Grund wird die Richtungsstabilitat auchvdliedfahnenstabilitéat bezeichnet.

(+) Sideslip
angle
Positive
restoring
moment
(+)

e P

2

=

]

o

g o0

g (=) Sideslip angle

8 ¥

g

éu Negative

5 restoring

: moment

(-)
e (‘) 0 '[“‘} —me

Sideslip angle

Bild 2.1 Zusammenhang, Giermomentenbeiwert und Schiebwinkel
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Flr eine ausreichend&, , werden in der Literatur verschiedene Werte angegdtoskam

[I 1997fordert, dass fur ausreichende Richtungsstabilitat

C, , = 00571 rad (2.11)

N,B =

gelten muss. Wie in dem Diagramm in Bild 2.2 zuesegehtRaymer 1996ebenfalls etwa
von diesem Wert als Minimalwert aus, fihrt jedoals&zlich eine Abhéngigkeit von der
Machzahl ein. Des Weiteren gibt er verschiedenet&\fér einzelne Flugzeuge an und schlagt
eine Kurve vor, auf der in Abhangigkeit der MacHzdie Werte furC , abzulesen sind.

Raymer 1996gibt jedoch auch den Hinweis, dass exakte WenteCf{i, erst tber dynami-

sche Analysen mittels Windkanalversuchen zu erhadiad. Denn, so fuhrt er weiter aus,
selbst nach den Testfligen eines Prototyps istigd® mngewohnlich, dass die Seitenleit-
werksflache erneut geandert wird.

&3 Per
radian

4 -

T.38
Grumman ®
Mohawk

Suggested
goal values

Hawk B747 ,/
e .~

)
- ® Learjet
- Cig2 __.~"  «B7y F4 o

—

25 .50 7k 1.0 1,25 1.50 1,75 2.00

Mach number

Bild 2.2 CN’ﬂ aufgetragen Uber der Machzahl
Nelson 1998jibt wieder einen konstanten Wert fir den Giermat@ebeiwert an und setzt

Cn,=007Vrad . (2.12)

Torenbeck 1988wiederum liefert Wertebereiche fi@, , einzelner Flugzeugtypen und gibt

den Hinweis, dass der Giermomentenbeiwert von [Elugen mit Fligelpfeilung eine Funkti-
on des Auftriebsbeiwerts ist.
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2.2.2 Giermomentenbeiwert des Rumpfes, ;.

Von der Flugzeugnase aus gesehen liegt der Drugkmles Rumpfes ungefahr bei einem
Viertel der Rumpflange und somit vor dem Flugzebgsarpunkt. Im Flug mit positivem oder
negativem Schiebewinkel erzeugt der Rumpf daheranem destabilisierendes Giermoment,
da sich das Flugzeug nicht in den Flugwind hinsondern weiter aus dem Flugwind heraus
dreht. Zum Verstéandnis dient Bild 2.3.

7 <

cr @ — B

=

A
|

Nq‘ WZ ‘PN

Bild 2.3 Destabilisierendes Giermoment des Rumpfes im Schiebeflug

Zur Berechnung vor€,, ;. gibt DATCOM 1978 folgende Formel an, die allerdings verein-
fachend nur fir zylindrische Rumpfe gilt.

2
Cysr :—%2% ke, FSW % 1/rad (2.13)

Bei dem Parametek,, handelt es sich um einen empirischen Faktor, gefFlligel-Rumpf-

Interferenz beriicksichtigt und laBamadi 1998eine Funktion der Rumpfgeometrie und der
Flugzeugschwerpunktsposition ist. Mit Hilfe des @r@mms in Bild A1 im Anhang lasst sich
k, ablesenDATCOM 1978 liefert jedoch auch eine Gleichung zur Berechnumgdj setzt

F

k, = O'Oltﬁ 027Eih - 0.168D]n[(ljij + 0.416} ~0.0005 (2.14)
F

wobei x,, den Abstand des Schwerpunkts von der Flugzeugrassgt. Aus Mangel an ge-

eigneten Daten wirck,, der halben Rumpflange gleichgesetzt.
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Der Parameteky, ist ebenfalls ein empirischer Faktor und steliiegrunktion der Reynolds-
zahl des Rumpfes d&, ist sowohl aus dem Diagramm in Bild A2 im Anhahgualesen, als

auch in Form der Gleichung

ke, = 046 [ﬂog[féi j 1 (2.15)

verfigbar. Fur die Reynoldszahl gilt bezogen aafRiumpflange, dass

Pl IV
u

Re= (2.16)

ist. Fiir eine gegebene Reiseflughthe zwischen 1bikn20 knt lassen sich die Dicht@
und die Viskositatu wie folgt berechen. Fir die Dichte qilt,

0 3639@[—0.00015768&]H -11000)]
p=—
o

kg/m3 | (2.17)

wobei H die Reiseflughdhe ung, die Standartdichte nach ICAO bezeichnet. N&chulze

2008lasst sich die Viskositgz mit dem Gesetz von Sutherland berechnen. Manterhal

_ 21665"
=1.45810° 03— kg/(ms) . 2.18
H 21665+1104 g/m s) ( )

2.2.3 Giermomentenbeiwert des Fligels,, ;,,

Der Einfluss des Flugels auf die Stabilitdt um Hiechachse wird gesondert in Abschnitt 3
beschrieben.

Es handelt sich hier um eine isotherme atmospdfiEiSchicht, d.h. die Temperatur ist konstant.
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2.2.4 Giermomentenbeiwert des Seitenleitwerks, ;.

Den mit Abstand grof3ten Beitrag zur Gierstabildés Flugzeugs liefert das Seitenleitwerk.
Bei einem Flug mit Schiebewinkel entsteht am Sé&iemerk eine Seitenkrafl. , die ein
grofes Moment um die Hochachse erzeugt. Da deels®hinkel der Anstellwinkel des Sei-
tenleitwerks ist, schlagbcholz 1999vereinfachend voC, ;,, wie den Auftriebsgradienten
des Flugels zu berechnen. Die Berechnungsmetho@AIBCOM 1978 entnommen, wobei

sie vereinfacht wurde, da die Einfliisse von Runifithenleitwerk, seitlichem Abwind und
Abminderung auf das Seitenleitwerk vernachlassigien. Es ist

_ _ 2A,
v="C.\="1 1/rad. 2.19
Cray =i, 2+ /A L+ tar? gy, ~M?)+4 “ 19

Aus der haufig gegebenen Pfeilung um die Einvipuektlinie kann die Pfeilung um die
50%-Linie des Seitenleitwerks mit der nachfolgenBermel berechnet werden.

_ _i 1 _/‘v
Psov = arcta{tan;z)%,v A EE4 GL—/]VJ:I (2.20)
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3 Literaturrecherche zum Thema

Es wurde festgestellt, dass hingegen der Erwartyngeht viel Literatur zu einem Thema zur
Verfigung steht, wenn man die Stichworte kenntmér sich mit der Literatur beschéftigt
wurde, desto mehr wurde erkannt, dass viele Vartithungen einen sehr ahnlichen Aufbau
besitzen. Ausgehend von dieser Erkenntnis gestsitthtdie Recherche sehr effizient, man
weild genau, wo nach man sucht und wo sich die lggadhformation verbirgt.

In der Literatur wurden viele Werke in englischedudeutscher Sprache gefunden, die sich
mit dem Thema der Flugzeugstabilitat auseinandasetDie Richtungsstabilitdt, um die es
in dieser Projektarbeit vornehmlich geht, wird dabie aufHale 1984und Ohja 1995 von
allen Autoren berticksichtigt. Uber einen Beitrag didligels zur Richtungsstabilitat ist bei
Asselin 1997 Anderson 2008 Etkin 1966, MacCormick 1995, Richter 1965und Russell
1996 allerdings nichts zu finden. Anders ist es Babister 1961 Nelson 1998und Toren-
beck 1988 die dem Flugel zumindest einen gewissen Effegegtehen. Sie geben jedoch mit
dem Hinweis, dass dieser Effekt auf Grund seinangen Grof3e zu vernachléassigen sei, kei-
ne Berechnungsformel an. Tatsachlich besteht iafterther gefundenen Literatur grol3e Ei-
nigkeit dartber, dass der Giermomentenbeiwert tiggels nur einen sehr kleinen Beitrag zur
Stabilitat um die Hochachse liefert. Auch ist Kamsedass das Giermoment des ungepfeilten
Fligels im Schiebeflug fur den Flugzeugentwurf dighzzu vernachléssigen ist. Der Beitrag
den ein gepfeilter Fligel zur Richtungsstabiliigfdrt wird jedoch von vielen Autoren be-
ricksichtigt. Es wird festgestellt, dass ein ricke@epfeilter Fligel das Flugzeug um seine
Hochachse stabilisiert und ein vorwarts gepfeifitigel das Flugzeug destabilisiert. Zur Er-
klarung dient Bild 3.1.

v N

Bild 3.1 Komponenten der Geschwindigkeit bei einem Flug ohne und mit Schiebwinkel
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Im Flug ohne Schiebewinkel liegen der rechte undlidke Tragfligel mit derselben Orien-
tierung in der Stromung. Der Geschwindigkeitsvekier Stromung zerteilt sich an der FlU-
gelvorderkante in eine tangentiale und eine norrk@mponente. Die Normalkomponente
greift am rechten und linken Tragfliigel mit demseltBetrag an und ist fur die Auftriebs-
kraftberechnung maf3geblich. Auf Grund des rickwgeiHeilten Flligels steigt der Betrag der
Normalkomponente des rechten Tragfligels propaatianm Schiebwinkel, wahrend der Be-
trag der Normalkomponente des linken Tragfliigetgprtional zum Schiebewinkel sinkt. Im
Schiebeflug wird der rechte Tragfligel also mitegigroReren Geschwindigkeit umstromt als
der linke. Diese hohere Umstrémungsgeschwindigkaitzur Folge, dass der rechte Tragfli-
gel nicht nur einen grol3eren Auftrieb erzeugt, goncguch einen grolReren Widerstand. Glei-
chung 3.1 verdeutlicht diesen Zusammenhang, anpigéider Berechnung des Beiwerts des
induzierten Widerstands aus dem Auftriebsbeiwert.

c’
TTCALE

CD,i = (31)

Durch den erhohten Widerstand erzeugt der reclagflligel ein nach Vorzeichenkonvention
positives Moment um den Schwerpunkt, dass das eugym die Flugwindachse hinein dreht
und damit stabilisierend wirkt. Bei einem vorwagepfeilten Fligel ware der Effekt umge-
kehrt. Hier wirde die linke Tragflache auf Grund déheren Geschwindigkeit einen hoheren
Widerstand erzeugen und das entstehende Momeniiegnestabil.

3.1 Berechnungsmethoden aus der Literatur

Im Folgenden werden die in der Literatur gefundeBerechnungsmethodefiir den Gier-
momentenbeiwert des gepfeilten Flig€ls,;,, dargestellt.

Gleichung 3.2 zeigt die Berechnungsmethode ma&8mCOM 1978, auf die in der Literatur
mit Abstand am haufigsten verwiesen wird. Zur Alégebng vonC, ;,, ziehen diese Be-
rechnungsmethode autly 1997, Nicolai 1975 Raymer 1996und Roskam VI 1990heran.

Wobei Letzterer zu bedenken gibt, dass es sichriiieum eine grobe Abschéatzung handelt,
die im Flugzeugentwurf zu Null zu setzen sei.

Zum besseren Verstandnis wurden die in den Bategsmethoden verwandten Grofl3en entsprechend
dem Symbolverzeichnis dieser Projektarbeit verwsttibht.
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N N L SR |

AGTIA  rAA+4Tcod@,,
1/rad (3.2)

Es ist:

Xeopo = SeAC (3.3)

Per Definition istX.;_,. positiv, wenn der Schwerpunkt hinter dem Neutraktwes Fligels

liegt. Wie in Abschnitt 2 erlautert, wird dieser gtbnd in den folgenden Rechnungen mangels
Daten vernachlassigt, bzw. zu Null gesetzt. Gleich8.2 verkirzt sich daher zu

CNﬁYW:CLZEﬁ 1 tandy) ))EEcos(gézs)—%—Lﬂ 1rad. (3.4)

AT TAT(A+ 4eod g, 8od¢,)

Pamadi 1998erlautert, dass der Beitrag des Fligels zur Rigjdstabilitét, abgesehen von
der Flugelpfeilung auch von der V-Stellung des El&gbhéngt. Wie in Gleichung 3.5 zu se-
hen, kombinierPamadi 1998daher Gleichung 3.4 mit einer empirischen Forrdiel,die V-

Stellung beriicksichtigt.

Chpw = (CN,ﬁ,W )., + (CN,ﬁ,W )¢

Cysw =(-0075W [T, )+ 1/rad  (3.5)

(CLZ [ﬁmlrm_ nDA[Q,ZT( f éili%s)) [ECOS(%)_A? _ﬁ;&’)m

Wie Gleichung 3.6 zeigt, liefert auclust 1965eine Berechnungsmethode, die sowohl Fli-
gelpfeilung, als auch Fligel V-Stellung berlcksightEs sind hier entsprechend der Sum-
manden, die einzelnen Beitrage zur Gierstabiligg Eligels gut erkennbar aufgefiihrt. Die
Gleichung beginnt mit einer positiven Konstante, dien generell stabilisierende Eigenschaft
des Fllgels zu berlcksichtigen. Der zweite Summagidi den ebenfalls stabilisierenden Ef-
fekt des Widerstandanstiegs im Schiebeflug an. r8htart wird der Einfluss des Fligel V-

Winkels, da dieser die Gierbewegung destabilisiechlie3lich findet der stabilisierende Bei-

trag der Flugelpfeilung einzeln Eingang in die Giheing.
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Cy pw = 001+ [0.013+ %7) [€, > -(0.1+0.0150A)[C, W+ 0.1an(g,)[C,* 1/rad

(3.6)

Perkins/Hage 1960spricht von einer ersten Annaherung zur Absch@awn C, ;,, und

stellt Gleichung 3.7 zur Verfiigung, auf die sicls Smetana 200Iezieht. Es ist klar ersicht-
lich, dassPerkins/Hage 196Qden Beitrag des Fligels zur Gierstabilitat furrsgdring halt.

1
Cy sw = 0.000068{g,.)> 1/rad (3.7)

Beim betrachten der Berechnungsmethoden wird embewtlich, dass ein Fligel mit einem
nach Vorzeichenkonvention positiven Pfeilwinkel enpositiven Giermomentenbeiwert er-
zeugt.

Eine Abschétzung, die auf analytischen StudienHhigrst beiStengel 2004zu finden und in
Gleichung 3.8 dargestellt. Erneut flie3en hier soMPfeilung, als auch V-Stellung des Flu-
gels in die Gleichung ein.

Cypw =k [T P +k [T > 1/rad (3.8)

Bei Fligeln groRer Streckung wird 0,075 fky angegebenk; ist eine Funktion der Fli-

gelpfeilung und Streckung und liegt in einem Benetavischen 0,15 und 0,2. Da keine Mdg-
lichkeit besteht diese Funktion aufzulésen, wirdiém folgenden Berechnungen mit dem Mit-
telwert des Bereichs voky gerechnet. Gleichung 3.8 wird dann zu

Cypw =0.075C, +0.175[C * 1/rad . (3.9)

Hier gilt es zu bedenken, dass der Einfluss desink@ls nicht als destabilisierender, sondern
als stabilisierender Faktor in die Gleichung mitfie/(3t.

Abschlie3end sei hier auf eine Berechnungsmethedei@sen, diéhilips 2004darbietet. Es
wird der Hinweis gegeben, dass Gleichung 3.10 auhihrer Komplexitat nicht aufgelost
werden kann. Das Integral beschreibt die Summe &#édflachen des Tragfligels, multipli-
ziert mit dem jeweiligen Widerstandsderivativ. Sbist das Derivativ in Abh&ngigkeit der
Spannweitenkoordinate angegeben und wird durcheffaurch die Gesamtflligelflache di-
mensionslos gemacht.
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bw ~ B
1 _3 9C,, tanA _? ~
Cusw = Oy yte, B dy+ 0| yle, [C, [dy 1/rad (3.10)
W, My, !W B 7 S, {N >
2 2

3.2 Berechung der Giermomente des gepfeilten Fligel

Es sollen nun die Giermomente des gepfeilten Féigel den Berechnungsmethoden aus der
Literatur berechnet werden. In Tabelle 3.1 werdendaflr bendétigten Beispielwerte darge-
stellt.

Tabelle 3.1 Beispielwerte fur die Berechung des Giermomentenbeiwerts des gepfeilten Fliigels
A Ca $2s B v

[ [ [
10 0,5 25 10 5

Tabelle 3.2 zeigt die Ergebnisse der BerechnurigenErgebnisse sind auf funf Stellen nach
dem Komma gerundet.

Tabelle 3.2 Ergebnisse der Berechnung des Giermomentenbeiwerts des gepfeilten Fligels

Cnpw Cruw=CrpwiB
Berechnungsmethode [1/rad]

DATCOM 1978 0,00686 0,00120
Pamadi 1998 0,00359 0,00063
Just 1965 0,01825 0,00319
Perkins/Hage 1960 0,00004 0,000007
Stengel 2004 0,04702 0,00821

3.3 Vergleich der Ergebnisse

Vergleicht man die errechneten Giermomentenbeiwsdewird deutlich, dass grof3e Unter-
schiede bestehen. Der Giermomentenbeiwert der &tigel 2004dbestimmt wurde ist bei-
spielsweise um den Faktor 1000 grofRer als der Rackins/Hage 1960bestimmte Wert.
Denkt man an die Forderung fur ausreichende Rigsstabilitdt nach Gleichung 2.11, so ist
der nachPerkins/Hage 196(berechnete Wert tatsachlich zu vernachlassigerdi®8erech-
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nungsmethode voBtengel 2004 die V-Stellung nicht als destabilisierend berickigt, ist
der ausgerechnete Wert am grof3ten.

Deutlich bemerkbar macht sich auch der Unterschigschen den nacBATCOM 1978
und Pamadi 1998errechneten ErgebnissdDATCOM 1978 bestimmt einen Giermomenten-
beiwert der doppelt so grol ist. Bei den vorliegan&ingabedaten schlagt der destabilisie-
rende Effekt des V-Winkels also stark zu Buche.

Bild 3.2 zeigt den Giermomentenbeiwert des gegeifllgels in Abhangigkeit des Pfeilwin-
kels. Der Schiebewinkel von 10° wurde beibehalteut. eine Variation des Schiebewinkels
wurde an dieser Stelle verzichtet, da das Pfeifigigrmoment linear mit dem Schiebewinkel
zusammenhangt. Unabhangig vom Schiebewinkel wiiotheggialitativ immer dasselbe Dia-
gramm ergeben.

Giermomentenbeiwert des gepfeilten Fligels beieine  m Schiebflug von 10°
0,01 -
P
0,0075 /
% 0,005 ~~_ | —e—DATCOM
g / / Pamadi
g 3
IS —=— Just
g Perkins/Hage
o 00025 1 —— Stengel
© r/'k_//_*_/w-/*
9
10 20 30 40 50 60
-0,0025 -
Pfeiwinkel [*]
Bild 3.2 Giermomentenbeiwert des gepfeilten Fliigels in Abhangigkeit des Pfeilwinkels

Da Stengel 20040r die Abhangigkeit des Giermomentenbeiwerts \Rigilwinkel eine Kon-
stante vorgesehen hat, besteht nur eine Abhangigkei Auftriebsbeiwert. Der auf diese Art
berechnete Giermomentenbeiwert weist dem FlugelPfgiiung einen stark stabilisierenden
Charakter zu. Schon zu sehen ist, wie die I28MCOM 1978 und Pamadi 1998bestimm-
ten Geraden parallel laufen. Das macht SinrRaaadi 1998 abzlglich des destabilisieren-
den Einflusses des V-Winkels, die BerechnungsmethwthDATCOM 1978 verwendet.
Bei einem konstanten V-Winkel hat die na@amadi 1998bestimmte Gerade daher einen
konstanten Abstand in vertikaler Richtung, gegeniglee nachDATCOM 1978 bestimmten
Gerade.
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4  Berechnung der Seitenleitwerksflache

In diesem Abschnitt werden Seitenleitwerke mit @aten ausgewahlter Flugzeuge nach Sta-
bilitatsforderung ausgelegt. Ziel soll sein, einesfage dartber zu treffen, wie grof3 und be-
deutsam der Beitrag des PfeilfligelgiermomentddférSeitenleitwerksauslegung ist. Hierfur
werden die Seitenleitwerke einmal mit und einmahelBertcksichtigung des Giermomen-
tenbeiwerts des gepfeilten Fligels ausgelegt. Aieftdnd werden die errechneten Seiten-
leitwerksgrof3en mit den tatsachlichen SeitenleiagroRen der ausgewahlten Flugzeuge
verglichen.

4.1 Eingabedaten ausgewahlter Flugzeuge

In den Bildern 4.1 bis 4.3 sind die fUr die Seigwerksauslegung ausgewahlten Flugzeuge
dargestellt. Die Tabellen 4.1a bis 4.1d fuhren@i¢en auf, didatenbank 1999entnommen
wurden und fur die nachfolgenden Berechnungen vestetewerden.

T " Lufthansa =
T e e = 8,
- -m-,_; y - v
Bild 4.1 Airbus A319-100 (Nach Lufthansa 2010 )
W i :‘1 T ' TILr . B lehmsa aE
-t _ — —= 5
Bild 4.2 Airbus A340-300 (Nach Lufthansa 2010 )
v S Lufthansa &
wpuans 'h.._ T s
- ML"_LH-;_‘ ) — =
- - —

Bild 4.3 Boeing B747-400 (Nach Lufthansa 2010 )



Tabelle 4.1a

Eingabedaten ausgewahlter Flugzeuge, Allgemein

Allgemein
Flugzeug Machzahl Ge_schwindig— D_i_enstgipfel- Schwerpunkt Au_ftriebs—
Keit héhe beiwert
[m/s] [m] [m]
Airbus
A319-100 0,89 196 12500 13,69 0,492
A340-300 0,82 180 12500 27,12 0,515
Boeing
B747-400 0,85 188 13715 28,20 0,429
Tabelle 4.1b  Eingabedaten ausgewahlter Flugzeuge, Fligel
Flugel
Flugzeug Spannweite Flache Streckung Pfeilwinkel ¢o5 | V-Winkel
[m] [m?] [ [1
Airbus
A319-100 33,91 123,66 9,30 24,967 511
A340-300 60,30 363,00 10,02 29,800 4,97
Boeing
B747-400 64,44 587,60 7,07 37,500 7,00
Tabelle 4.1c  Eingabedaten ausgewahlter Flugzeuge, Seitenleitwerk
Seitenleitwerk
Flugzeug Flache Streckung Hebelarm Pfeilwinkel ¢so
[m2] [m] [
Airbus
A319-100 21,50 6,35 10,67 30,79
A340-300 45,20 5,90 25,50 37,41
Boeing
B747-400 77,10 5,16 32,50 42,13
Tabelle 4.1d  Eingabedaten ausgewahlter Flugzeuge, Rumpf
Rumpf
Flugzeug Lange Durchmesser | Reynoldszahl
[m] [m]
Airbus
A319-100 27,38 4,14 8,8410"7
A340-300 54,23 5,64 1,6810"8
Boeing
B747-400 56,39 6,80 1,54010"8
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4.2  Berechnung der Seitenleitwerksflache

Mit den Formeln aus Abschnitt 2 und 3 und den Biegiaten der ausgewahlten Flugzeuge,
soll nun die Seitenleitwerksflache nach Stabilftitderung berechnet werden.

In Tabelle 4.2 sind die Ergebnisse der Rechnung @erucksichtigung des Giermomenten-
beiwerts des gepfeilten Fligels aufgefuhrt. Es gindi Seitenleitwerksflachen dargestellt, da
die Rechnung einmal mit dem Giermomentenbeiwerh f&eskam Il 1997 und einmal mit
dem Giermomentenbeiwert nallelson 199&lurchgefihrt wurde.

Tabelle 4.2 Ergebnisse, Seitenleitwerksauslegung ohne Giermomentenbeiwert des gepfeilten Fli-

gels
Berechnungsparameter | Airbus A319-100 Airbus A340-300 Boeing B747-400
Cnpi 0,0571 0,0571 0,0571
Cnp2 0,0710 0,0710 0,0710
Cnpr -0,14759 -0,10608 -0,09488
vag’v -2,56344 -2,45877 -2,37554
Su1 314 57,0 74,6
Sva 33,5 61,8 814

Tabelle 4.3 zeigt die Ergebnisse der berechnetéan@twerksauslegung unter Berticksich-
tigung des Giermomentenbeiwerts des gepfeiltendfiigs wird erneut mit beiden Richtwer-
ten fur den Giermomentenbeiwert gerechnet und daleils auf zwei Leitwerksflachen ver-

wiesen.

Tabelle 4.3 Ergebnisse, Seitenleitwerksauslegung mit Giermomentenbeiwert des gepfeilten Fli-
e Airbus A319-100 Airbus A340-300 Boeing B747-400
Berechnungsme- Crpw Svi |Sv2 | Cupw Svi|Sve | Cupw Svi | Sv
100 | arad)  |md |(m3 |[rad]  [(md |imd |{rad)  |imd | [m3
DATCOM 1978 0,00674 30,3 32,5 |0,00873 539 588 |0,00865 704 77,2
Pamadi 1998 0,00345 30,5 33,0 |0,00538 551 59,9 |0,00472 723 79,1
Just 1965 0,01831 28,6 30,7 | 0,02174 49,4 54,2 |0,02011 64,7 715

Perkins/Hage 1960 | 0,00004 31,4 33,5 |0,00004 57,0 61,8 |0,00005 74,6 814

Stengel 2004 0,04557 24,4 26,5 | 0,04973 39,6 44,5 |0,03607 56,9 64,0

Um eine bessere Ubersicht und einen Vergleich dgelihisse zu ermdglichen, werden in
Tabelle 4.4 die Abweichungen der errechneten Seitererksflachen von den Originalwerten
in Prozent angegeben. In jeder Spalte ist die &leiAbweichung fett gedruckt.
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Tabelle 4.4 Abweichung der errechneten Seitenleitwerksflachen vom Original
Airbus A319-100 Airbus A340-300 Boeing B747-400

Berechnungsparameter Abweichung Abweichung Abweichung
[%] [%] [%]

1. ohne C\pw

Sv1 46,0 26,0 3,3

Sv2 55,9 36,8 5,6

2.mitC N,B.W

DATCOM 1978

Swv1 41,2 19,3 8,8

Svz 51,1 30,0 1,0

Pamadi 1998

Sv1 43,5 21,9 6,3

Sv2 53,4 32,6 2,6

Just 1965

Swv1 32,9 9,3 16,1

Svo 42,8 20,0 7,2

Perkins/Hage 1960

Sv1 46,0 26,0 3,3

Sv2 55,9 36,7 5,6

Stengel 2004

Swv1 13,5 12,4 26,2

Sv2 23,4 1,7 17,0
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4.3 Diskussion der Ergebnisse

Die Ergebnisse in den Tabellen 4.2 bis 4.4 lielmge Erkenntnisse. Zum einen wird deut-
lich, dass der nacherkins/Hage 1960berechnete Giermomentenbeiwert des Fligels tatsach
lich zu vernachlassigen ist. Die Giermomentenbdsvdes Fllgels, die mit Hilfe der anderen
Berechnungsmethoden bestimmt wurden, lassen hingediennen, dass der stabilisierende
Effekt des Fllgels berticksichtigt werden sollteciN&leichung 2.9 misste eine Seitenleit-
werksauslegung, die den Giermometenbeiwert deseHimgcht bertcksichtigt, zu grol3 wer-
den. Genau das ist in Tabelle 4.4 klar zu sehehd®h nactStengel 200dbestimmten Gier-
momentenbeiwerten des Fllgels, ist im Falle desfideie der Airbusse A319-100 und A340-
300 die Abweichung von den Original Seitenleitwééchen mit Abstand am geringsten. Im
Falle des Beispiels der Boeing 747-400 jedoch,eredje Ubetengel 200derechneten Sei-
tenleitwerksflachen die gré3ten Abweichungen. AdghiberJust 1965bestimmten Seiten-
leitwerksflachen, die in den anderen beiden Fatlemere Abweichungen besalRen, sind in
diesem Fall deutlich groRRer. Es scheint, als ollbriBerechnungsmethoden, die die Pfeilung
stark bericksichtigen, der Fligelbeitrag, bei grdfeilung, fur die Gierstabilitat zu grof3 und
fur die Seitenleitwerksflache zu klein berechnetdwDies wirde auch erklaren, warum im
Falle der Boeing B747-400, die einen grof3en Pfekei besitzt, die Berechnung der Seiten-
leitwerksflache ohne Berucksichtgung des Giermoerdrgiwerts des gepfeilten Fligels gute
Ergebnisse liefert. Trotz der positiven Erkenntdess der Giermomentenbeiwert des gepfeil-
ten Flugels nicht vernachlassigt werden sollteetraeilweise recht hohe Abweichungen von
bis zu 55% auf. Grinde hierfir kdnnten mit den wéaehten Methodiken zur Berechnung
des Rumpf- und Seitenleitwerksgiermoments zusaméregégn. Eine Untersuchung der ver-
schiedenen, in der Literatur dargebotenen Bereagsmathoden dieser Giermomentenbei-
werte, sowie ihrer Bertucksichtigung in der Seiténlerksauslegung, wirde sicher interessan-
te Ergebnisse liefern. Vielleicht lassen die Abweitgen auch vermuten, dass ein Seitenleit-
werk eher nach Steuerbarkeitsforderung ausgelegtenesollte.
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4.4  Seitenleitwerksauslegung mittels einer allgemen Vorge-
hensweise

An Hand der gewonnenen Erkenntnisse wird hier allggmeine Vorgehensweise zur Seiten-
leitwerksauslegung nach Stabilitatsforderung forertil

Die Wahl des Giermomentenbeiwerts, sowie des Giarembenbeiwerts des Pfeilfliigels soll-
te in Abhangigkeit des Pfeilwinkels erfolgen.

Bei Pfeilwinkeln bis 25°, sollte

. fur den Giermomentenbeiwert, der Richtwert nRdskamll 1997 ausgewahlt werden.
. der Giermomentenbeiwert des Pfeilfligels mit deitide nactstengel 200dberech-
net werden

Bei Pfeilwinkeln ab 25° bis 30°, sollte

. fur den Giermomentenbeiwert, der Richtwert nhehson 1998&usgewahlt werden.
. der Giermomentenbeiwert des Pfeilfligels mit deitide nactBStengel 200dberech-
net werden

Bei Pfeilwinkeln ab 30° und groRRer

. fur den Giermomentenbeiwert, der Richtwert nblehson 1998&usgewahlt werden.
. der Giermomentenbeiwert des Pfeilfligels mit detidde nactDATCOM 1978 be-
rechnet werden

Sind die entsprechenden Parameter ausgewahlt, dianSeitenleitwerksflache wie in Ab-
schnitt 2 erlautert nach Stabilitatsforderung alegggeverden. Es empfiehlt sich dennoch, die
errechnete Seitenleitwerksflache mit den Seitem&gitsflachen erfolgreich gebauter Flug-
zeuge, ahnlicher GroR3e und Flugelpfeilung zu vesiyen.
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5  Preliminary Sizing Tool (PreSTo)

5.1 Funktionsweise

Das Tool PreSTo wurde in Anlehnung an die Vorlesirhggzeugentwurf von Prof. Dr.

Scholz im Department Fahrzeugtechnik und Flugzewgter Hochschule fir Angewandte
Wissenschaften Hamburg (HAW) entwickelt. Es handelh um ein Tool, das in Microsoft

Excel erstellt wurde und zur Dimensionierung vomkentionellen Strahlverkehrsflugzeugen
im Unterschallbereich dient. Es wurden die Lufttabrschriften der CS-25 von der EASA
und die FAR 25 der FAA bericksichtigt.

Der Benutzer beginnt einen Entwurf mit PreSTo, mde die Parameter eingibt, die je nach
Anforderung gegeben sind. Anschliel3end kann sictBdautzer durch mehrere Arbeitsblatter
durcharbeiten, um das Flugzeug vollstandig zu eré&neFehlen dem Benutzer Eingabewer-
te, so kann er auf Werte aus der Statistik zurigtegr, die ihm angeboten werden. Zu beach-
ten ist, dass nur weil3 hinterlegte Felder Eingdtdefdlr den Benutzer sind. Grau hinterlegte
Felder enthalten Vorgaben, oder dienen der AnzeigeZwischenschritten. Damit die ein-
zelnen Schritte gut nachvollzogen werden konnerd giele Felder mit Kommentaren verse-
hen, die natzliche Informationen angeben. Die éirere Arbeitsblatter innerhalb der Excel-
mappe sind nach Flugzeugkomponenten sortiert, wgeem groben Ablauf in Bild 5.1 zu se-
hen ist.

Preliminary sizing

|

Fuselage

|
Wing

|
High-lift

|

Tailplane

|

Landing gear

Bild 5.1 Aufbau von PreSTo

Zur Veranschaulichung der Entwurfsergebnisse, weddan Benutzer viele Bilder und Dia-
gramme dargeboten.
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5.2 Einarbeitung der Berechnungsmethoden

Im Weiteren wird die Einarbeitung der Ergebnissssdr Projektarbeit in das Berechnungstool
PreSTo dargestellt. Bisher wurde die Seitenleitai#éikhe innerhalb von PreSTo nur Uber
den Volumenbeiwert abgeschatzt. Jetzt liefert Poe&ldch eine Angabe der Seitenleitwerks-
flache, die nach Stabilitatsforderung ermittelt daurin das Arbeitsblatt “tailplane” wurden
die Ergebnisse integriert. Bild 5.2 zeigt die Ahgider Berechnungsergebnisse in PreSTo.

Vertical tail plane dimensioning by stability requirement

Melzon ~
Yawing moment coefficient due to sideslip g 0,07 1007 [1/rad]
Stengel ~
Wing vawing moment coefficient due to sideslip s 0,054561[1/rad]
Fuselage yawing moment coefficient due to sideslip B3 -0,099551[1/rad]
Wertical tail side force coefficient due to sideslip Eo—ig -1,6649 1 [1/rad]
Vertical tail area g, [m"2]

Vertical tail area

Vertical tail area by volume coefficient Suggestion Sy 13,53 [m"2]

Vertical tail area by stability requirement Suggestion Sy 13,78 [m*2]

Vertical tail area Sy [ e
Bild 5.2 Seitenleitwerksauslegung nach Stabilitatsforderung innerhalb von PreSTo

Da fur die Berechnung der Giermomentenbeiwerte Rompf und Flugel nicht mehrere Be-

rechnungsmethoden zur Verfiigung stehen, sind #ielsker grau hinterlegt. Die verwendeten
Formeln sind mit den Eingabedaten von PreSTo verfknind daher andern sich die Parame-
ter automatisch, wenn ein neuer Entwurf gestarted. \ilachdem die Seitenleitwerksflache

mit der jeweiligen Berechnungsmethode bestimmt wurderden dem Benutzer nun diese
und die Uber den Volumenbeiwert berechnete Seitetdieksflache vorgeschlagen. Der Be-

nutzer gibt in das weil3hinterlegte Feld den Wart giit dem er weiterrechen mochte.

Durch Klicken auf das oberste weil3hinterlegte Fkéthn der Benutzer fir den Gesamtgier-
momentenbeiwert eine Konstante auswahlen. WieB8dverdeutlicht, hat der Benutzer hier-
bei die Wahl zwischen dem Richtwert ndd¢glson 1998derRoskam Il 1997,
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Vertical tail plane dimensioning by stability requirement

:-.1!-:-. .I!: [ il

MNelzon :
| Roskam ]S ficient due to zideslip Cotetn 0057100 [1/rad]

Bild 5.3 Auswahl eines Giermomentenbeiwerts in PreSTo

Wie in Bild 5.4 ersichtlich wird kann der Benutziurch klicken auf das nachste weil3hinter-
legte Auswabhlfeld, eine Berechnungsmethode flr@emmomentenbeiwert des Fliigels aus-
wabhlen.

Vertical tail plane dimensioning by stability requirement

Melzon i

“awing moment coefficient due to sideslip T 0,071007[1/rad]
patcoml
Tust ent coefficient due to sideslip e 0,00207[1irad]
Perkinz/Hale
Stengel oment coefficient due to sideslip R -0,099551[1/rad]
Pamadi

Wertical tail zide force coefficient due to sideslip e -1,664971[1/rad]

Bild 5.4 Auswahl einer Berechnungsmethode fiir den Giermomentenbeiwert des

gepfeilten Fligels in PreSTo

Damit die Seitenleitwerksauslegung gut nachvollmogerden kann sind, wie in Bild 5.5 dar-
gestellt, auch die Hilfsparameter fir die Bestimgndes Rumpfgiermomentenbeiwerts aufge-
fuhrt.

ks
ke
Reynoldz number Re
Viscosity [ 1,57E-05]tkgims]
Length meazured from aircraft no=e to CG X, [
Bild 5.5 Anzeige der Werte der Hilfsparameter des Rumpfgiermomentenbeiwerts in PreSTo

Zum besseren Verstandnis sind des weiteren alEni&er mit einer hilfreichen Information,
oder der zu ihrer Berechnung erforderlichen Formederlegt, wie die Bilder 5.6a und 5.6b
verdeutlichen.
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Cryp=Cror ~Cxpr by

Sr=-lg"

- Cf SF "F

Bild 5.6a Wertanzeige in PreSTo, mit der zur Berechnung erforderlichen Formel hinterlegt

Fig. 1620 Typical yaw moment derivative values.

Bild 5.6b Wertanzeige in PreSTo, mit Bildinformation hinterlegt
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6 Zusammenfassung

Es konnte gezeigt werden, dass der gepfeilte Figeh nicht zu vernachlassigenden Beitrag
zur Flugzeugstabilitat um die Hochachse leistetdieser Funktion unterstiitzt der gepfeilte
Fliigel das Seitenleitwerk, dass hauptséchlich igiGderstabilitat verantwortlich ist.

Mit den in der Literatur gefundenen Berechnungsdth lasst sich das Giermoment des
gepfeilten Fligels bereits in der Projektphaserdiegzeugentwicklung abschéatzen. Es wurde
gezeigt, dass bei Vernachlassigung des Fligelgiments bei der Seitenleitwerksauslegung
deutlich schlechtere Ergebnisse erzielt werdeneslsit Berlicksichtigung desselben der Fall
ist. Der Flugzeugentwerfer kann also mit Hilfe @arechnungsmethoden ein Seitenleitwerk
nach Stabilitatsforderung deutlich genauer auslegehkann so die spatere Realitat im Vor-
hinein ein wenig besser abbilden.

Dennoch legt diese Projektarbeit dar, dass diedent verschiedenen Berechnungsmethoden
errechneten Pfeilfligelgiermomente in ihrem Betséayk unterschiedlich ausfallen. Je nach

dem, ob der V-Winkel des Flugels bertcksichtigtdeuund ob er formelmaliig als stabilisie-

rend oder destabilisierend angesehen wurde, sihd wggerschiedliche Ergebnisse erzielt

worden.

Auch um eine Antwort auf die Frage zu geben, weBbechnungsmethode verwendet wer-
den sollte, wurde eine allgemeine VorgehensweiseSeitenleitwerksauslegung vorgeschla-
gen. Es werden fur drei Pfeilwinkelbereiche zweaslRwerte fir das Gesamtgiermoment, so-
wie zwei Berechnungsmethoden fur das Giermomentgdpteilten Fliigels angegeben. Zu-
satzlich besteht die Mdglichkeit die Berechnungbarsichtlich nachzuvollziehen, da die Er-
kenntnisse und Ergebnisse in das Berechnungste8iTerintegriert wurden.

Eine gute Ergédnzung dieses Dokuments ware die sirdbung, der in der Literatur zu finde-
nenden Berechnungsmethoden fir die Giermomenteeiieiwon Rumpf und Seitenleitwerk
an Hand einer Seitenleitwerksauslegung. Darlibeausirkdnnte der Leitwerksentwurf in
PreSTo gut Uber eine Seitenleitwerksauslegung Saeterbarkeitsforderung erweitert wer-
den.
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Anhang A

Im Anhang A werden die Diagramme zur Bestimmung Earameterk, und k;, des

Rumpfgiermomentenbeiwerts dargeboten.

Sp,s: Body Side Area
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Bild A1 Bestimmung des empirischen Faktors Ky,



45

300

Rl,fuselnge X 1076

Bestimmung des empirischen Faktors K|

Bild A2
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