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Prinzip der Berechnung von Boenlasten
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Aerodynamisches Modell

Doublet Lattice Method (DLM)
» Instationares Losungsverfahren fur Potentialstromungen
* Modellierung des Flugzeugs anhand von 2D-Panels

Resultat:
* Aerodynamic Influence
Coefficient Matrix (AIC)

* Druckverteilung c,
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1. Problem

Integration der Druckverteilung
fuhrt zu Luftkraft senkrecht
zum Panel:

Schlussfolgerung: Keine Krafte in Langsrichtung
Einfluss auf Roll-Gier-Verhalten
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2. Problem

dF_DLM
Z
Flight Shape —_

Jig Shape

Jig Shape: Konstruktionsmodell
Flight Shape: Form im Flugzustand

V-Stellung des DLM-Modells im Jig Shape, nicht im Flight Shape

Schlussfolgerung: Krafte in Querrichtung nicht exakt darstellbar!



Verbesserung des aerodynamischen Modells zur Berechnung von

Béenlasten auf Passagierflugzeuge

Alexander Broer Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg

Hamburg University of Applied Sciences
Department Fahrzeugtechnik und Flugzeugbau

Aufgabe der Arbeit

Entwicklung eines MATLAB-Programms zur
Integration der fehlenden Krafte zur Verbesserung
des aerodynamischen DLM-Modells
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Stationare Beiwertverteilungen

Données-Aérodynamiques-Datenbank:

Stationare Gradientenverteilungen aerodynamischer Beiwerte aus Windkanaltests und CFD

Beiwert aus Schiebewinkel  am Flugel
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Flugel links

Fltgel rechts

Einbringung der
Beiwertverteilungen in die
mittels DLM erzeugte
Aerodynamik-Matrix

Berucksichtigte Effekte:

« Anstellwinkel a
« Schiebewinkel B

Rollgeschwindigkeit p*
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Halbgeneralisierte Bewegungsgleichung

[—wzl"@Jr lwBgip + Kgip — Uh :

g1: Freiheitsgrade der Implementierung der stationaren
Strukturknoten des FEM-Modells Beiwertverteilungen aus Données Data

h: Modale Freiheitsgrade in in die halbgeneralisierte Aerodynamik-
Abhangigkeit der Eigenformen des Matrix Qgqp,
Flugzeugs

> Krafte an FEM-Knoten infolge der Aufgrund quasi-stationdrer Zusammenhange:

Bewegung des Flugzeugs durch die

° A i v GU
Eigenformen: Zusatzlich Anpassung des Boenvektors P,

erforderlich
Translation in x

Translationiny

Translation in z

Rotation um x

Rotation umy

Rotation um z 12
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Quasi-stationare Zusammenhange - lateral

6. Eigenform: Rotation u,, 2. Eigenform: Translation u, Laterale Boe
Wy
\\ Vy . |
Vo [\ Ve V.
Vv, N vy
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Quasi-stationare Zusammenhange - vertikal

5. Eigenform: Rotation u,, 3. Eigenform: Translation u, Vertikale Boe

a
= V. e

Qq1n(5,5,1) Qq1n(5:3,1) P,,¢Y(:,.2,1)

nach [4] 14
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Berechnungsparameter nach GUSTO

Flugzeugmuster A380-800
Mach-Zahl 0,510
Anstellwinkel 0°

Hohen Om

Aerodynamische Konfiguration clean (keine Klappen)

Airbrake-Setting Airbrakes in
EFCS linear
1g-Uberlagerung nicht berucksichtigt
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Parameter des entwickelten Programms

Effekte aus Anstellwinkel a, Schiebewinkel 3,
Données Rollgeschwindigkeit p*
Modifizierte fy, £, f,, My, my, m,
Freiheitsgrade

Komponenten Rumpf, Flugel, HTP, VTP, Triebwerke,
Winglets

17



Verbesserung des aerodynamischen Modells zur Berechnung von

Béenlasten auf Passagierflugzeuge

Alexander Broer Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg
Hamburg University of Applied Sciences

Department Fahrzeugtechnik und Flugzeugbau

Derivative von Kraften und Momenten

Normbezeichnungen nach ISO 1151
« Cyp: Seitenkraftbeiwert aus Schiebewinkel § (2. Problem)

« Cy,~ Giermomentenbeiwert aus Rollgeschwindigkeit p* (1. Problem)

« Zielwerte kommen aus Input fur Erstellung des EFCS
 Derivative sind auf Zielwerte normiert

0,9111 1,0405 1,0000 8,9 % 8,9 % 4,1 %

-0,9678 1,0039 1,0000 196,8 % 3,3 % 0,4 %
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Zeitverlaufe aus lateraler, diskreter Boe

Gust Gradient |
Distance, H = 290 Ft /‘

Gust Velocity, U ~ Ft/Sec EAS

H=170Ft

T T T T
0 100 200 300 400 500 600
Gust Penetration Distance. S —~ Feet

Boengradient H = 350 ft

Verhaltnismafig lange Boe

Anregung niedriger
Frequenzen
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Seitenruderausschlag

Seitenruder

: : orig mit EFCS . . .
AT S s mod mit EECS De_utllch reduzierter AusschI?g Qes
: § — — — orig ohne EFCS Seitenruders aus lateraler Boe Uber
-!'_ --------- SRR — — — mod ohne EFCS den gesamten Zeitraum durch die

EinfUhrung der Modifikation
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Rollgeschwindigkeit p

 Einstellung einer gedampften
Rollschwingung durch die Boe

orig mit EFCS

' mod mit EFCS
.:| —— — orig ohne EFCS

:{ ——— mod ohne EFC3

* Ausregelung der Rollschwingung
durch EFCS

Anderung durch eingefiihrte
Modifikation:

» Leicht groRere Amplitude
» Verkurzte Periodendauer
» Hohere Frequenz
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Giergeschwindigkeit r’

r
............................. . Einstellung einer gedampften
: Gierschwingung durch die Boe
; » Gekoppelte Roll-Gier-Schwingung
: (Dutch Roll)
*L ; » Ausregelung der Schwingung durch
Y : EFCS
/ ¥ _
1 O H-_E'I*:i._uﬁ ......... }"/ e
: : \"\ 5 f"j/ : Andt_ar_unq durch eingefihrte
SXE L £ SUNRRE ST \\.\"”/ Modifikation:
: T T—— : :  Deutlich gréBere Amplitude
orig mit EFCS : : :
----- 1o Mol MEEFCS  oeoisins s ssmicng cmmminsnsce » Verkirzte Periodendauer
fg"]:'f — — — orig ohne EFCS .
V't | === mod ohne EFCS E E : » Hohere Frequenz
; 5 P ; 3 10 12 + Schwingung wird sichtbar langsamer
t [5] ausgeregelt (Seitenruderausschlag)
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Lasten - F, und M, am Rumpf

orig DTG

—_—

—+— mod DTG|

0 20 40 60 80
X

Teils Erhéhung, teils Verminderung der
Querkraft

0 20 / 40 60 80
X

Deutliche Torsionsminderung im
mittleren Rumpfbereich
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Lasten - M, am Seitenleitwerk

Dimensionierende diskrete Boe: H = 434 ft

» VerhaltnismaRig lange Boe, daher eher Anregung
kleinerer Frequenzen

» Kleinere Frequenzen durch Modifikation
vornehmlich beeinflusst (quasi-stationar)

* Lastminderung durch verminderten
Seitenruderausschlag

Dimensionierende diskrete Boen: H = 30 und 50 ft

» Verhaltnismalig kurze Bden, daher eher Anregung
hoherer Frequenzen

» Hohere Frequenzen durch Modifikation nicht
beeinflusst
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Schlussfolgerung

+ Erfolgreiche Reduzierung der Abweichung flugmechanischer
Derivative:

» Abweichung von C halbiert
» Abweichung von Cy . nahezu beseitigt

 Erhohung der Frequenz der Dutch Roll

* Keine kritischen Lastuberschreitungen durch eingefiihrte
Modifikation, sondern eher Neigung zur Lastminderung (Torsion
an Seitenleitwerk und Rumpf)
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Ausblick

Weitere Rechnungen notwendig

 Andere Mach-Zahlen, Anstellwinkel, Massenfalle,
Flugzeugmuster

Einfluss der Modifikation auf das EFCS
* Vermehrte Verwendung des EFCS fur Lastminderung

« Minderung der VTP-Torsion als Indiz fur bessere
Interaktion zwischen EFCS und Aerodynamik
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