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Numerical and Analytical Takeoff Field Length Calculations for Jet Aircraft

Motivation

* Flugzeugentwurf ist ein iterativer Prozess

« Zur Ermittlung von Startwerten werden haufig analytische Gleichung zur Abschatzung verwendet
o Es finden sich verschiedene Verfahren in der Literatur um die TOFL analytisch zu ermitteln

« Die Sicherheitsstartstrecke limitiert das maximale Startgewicht

« Eine genaue Berechnung ist nur numerischen moglich
o Wie genau kdnnen entsprechende analytische Gleichungen sein?
o In welchen GréRenordnung sind Abweichungen zu erwarten?

o Welche Verfahren liefern die “besten” Ergebnisse?
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Einleitung

Definition: Takeoff Distance

Vo 1453 VLoF v, = 1.2 v
i | i //.—7
| | | 7 AEO
| S 35 ft ALL Engines
¢ r-————————————— = ———"" .
. Operative
) Sg | Sk | SAIR
) STOD
4 )
Sg Startrollstrecke C/O =0kt A
SR Rotationsstrecke Vg Rotationsgeschwindigkeit
SAIR Ubergangs - & Steigstrecke VioF Abhebegeschwindigkeit
KSTOD Startstrecke ) (23 Sicherheitsstartgeschwindigkeit
kvs Stromungsabrissgeschwindigkeit )
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Einleitung

Definition: Balanced Field Length (BFL)

) >1.2 Vg
v ver v -
5 o N7
'y L - One Engine
' — Inoperative
Sacp (Acceleration Go Distance)
[« >
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Einleitung

Definition: Balanced Field Length (BFL)

V2
Vo VErp vV
i ! ! 9 o7
o= OEI
| L e sto i
o S R ASD 21OP One Engine

Inoperative
; sasp (Acceleration Stop Distance) R

|w rl
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Einleitung

Definition: Balanced Field Length (BFL)

Yo VEF V3 v,
| pD_ -7
== OEI
=7 ASD  stop One Engine

1
._ I—..—-.-—:.— ————

' : Inoperative
j sgr1 (Balanced Field Length, BFL) R
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Einleitung
Definition: Factorized Takeoff Distance (TOD1.15)
Yo U TLoF vy
: i _®7
i T AEO
! - 35 ft :
| - I / ALL Engines
- .
. Operative
stop (Takeoff Distance)
) Stop1 15 (Factorized Takeoff Distance = TOD + 15 % .
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Einleitung

Definition: Takeoff Field Length (TOFL)

Vo Vgr V1 12
oS - &7
P cog OEI
. -7 ASD__ Stop One Engine
' — Inoperative
sgr1 (Balanced Field Length, BFL)
Yo U TLoF vy
i i _ 7
| | -7 AE
: - 35 ft °©
' = ALL Engines
b , .
Operative
stop (Takeoff Distance)
Stop1.15 (Factorized Takeoff Distance = TOD + 15 %
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Einleitung

Ziele

 Analytische Losung der TOFL fur Jet-Flugzeuge mit 2 und 4 Triebwerken
basierend auf:
o Loftin 1980

Torenbeek 1982

Kroo 2001

Kundu 2010

Ggfs. Anpassungen

o O O O

*  Numerische Berechnung mittels MATLAB
o Musterflugzeuge: Airbus A320 & A340
o Relativwert fur ,richtiges” Ergebnis
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Methodik

Numerische Berechnung der TOFL

,_).
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Einleitung

Numerische Berechnung der TOFL

Balanced Field Length (BFL)

U2
Vo VEr V1 7|
1 ] ' 0 //
i | S
1 1 : //
| L -
. | | /// v=20
Lo ¢ L ASD _
S A
Acceleration Stop Distance
ASD
Acceleration Go Distance
AGD
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Einleitung

Numerische Berechnung der TOFL

Balanced Field Length (BFL)

U2
Vo VErF V4
1 : h GD //7
| L p>=
| ! : - -
: : 1 _ ~
| | | _ - v=20
! : ' - ASD
o — ~ - ASD >
S A
Acceleration Stop Distance
ASD
Acceleration Go Distance
AGD
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Einleitung

Numerische Berechnung der TOFL

Balanced Field Length (BFL)

U2
Vo VEF V4
i : ! C,D //7
| L p>=
1 ! : - -
: I . -
—_———— —@— e e e et R >
S A
Acceleration Stop Distance
ASD
Acceleration Go Distance
AGD
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Einleitung

Numerische Berechnung der TOFL

Balanced Field Length (BFL)

U2
Vo VErF V4
1 : h GD //7
| L p>=
| ! : -~ -
: : 1 _ ~
| | | _ - v=20
! | ' - ASD
o e ~r T ASD >
S A
Acceleration Stop Distance
ASD
SBFL
Acceleration Go Distance
AGD
vl,balanced
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Einleitung

Numerische Berechnung der TOFL

Balanced Field Length (BFL)

]
Vo VYmce VEr V1 Vg
! | ! : | C,D //7
i | ' | | P/*//
! | ! : | -~
: ! A - _
S S eam— ASD__,

S A
Sacp Wmce)  Saso(Vmce) Vmce
i | Z =
: i ! L Sagp(VR) Sasp(Vg) VR |
VMce VR
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Einleitung

Numerische Berechnung der TOFL

Balanced Field Length (BFL)

s 4 [AS = | 5460 (1) = sasp(v1) | ]

ASi=q

Asizn_

J

Vmce VR
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Einleitung

Numerische Berechnung der TOFL

Balanced Field Length (BFL)

SBFL = SAGD(vl,bal) SASD(vl,bal) VU1,bal 0

J

-~

vl,balanced
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Einleitung
Numerische Berechnung der TOFL

S A
STOFL = SBFL
SBFL |---------m-mmmmoo-T3=
STOD1.15  [-=-===-----—o-<"----- AT
V1,balanced
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Einleitung

Numerische Berechnung der TOFL

S A
STOFL = STOD1.15
STOD1.15 |-==-=="==sgz=-===========m= P
SBFL |---------m-mmmmoo-T3=
vl,balanced
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Methodik — Numerische Berechnung der BFL

Startrollstrecke

L Auftrieb (Lift)
D Widerstand (Drag)
Fy Reibkraft (Friction)
T Schub (Thrust)
w Gewichtkraft (Weight)
il m Masse (Mass)
W siny a Beschleunigung (Acceleration)
Summe der Krafte in x-Richtung ) F,: ma=T—D—F—Wsiny
Summe der Krafte in y-Richtung }F,: Wcosy—L—N=0
2
dv, d°sg

1
an(v) =—==—5 =—[T(v) = D) = ()] - g - siny

MATLAB: ODE45
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Methodik — Numerische Berechnung der BFL
Rotationsstrecke ] |
Anfangsbedingungen i
4 I Aror| S N N IR N S
t,=1s LOF :
aror = 10°
w [°/s] 4 | |
w1 = 3 O/S i E
K j Wqt----------- : :
s[m] 4 i i
SR [----------- ————————————————————————————————————
t; 2 3 4 t [s]
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Methodik — Numerische Berechnung der BFL

Air Distance

U2
/
A
R
)
CL
35 ft
v
7774 BT TIITITITINIIIIITIITIIIIIIIIIIINIITITIIIIIITIIIIY
< SAIR
/STR =R Sin@CL \ / . T—D
O, = arcsin W hrg =R — Rcos B¢, = R(1 — cos O¢y)
P hopst — Rrr
CL —
tan © 2 2 2 2
cL __Vior __ Vior Vior CrLor (1.2 v
R = N = 01s n=—o-: ~ +0.8 = 1.152
S =S +S gn—1) 015g Vs CL,max Vs
K AIR TR CL / K /
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Methodik — Numerische Berechnung der BFL
Stop Distance
3 1 | | | | T
Engine Failure
2 Recognition
Breaks
1r / Idle thrust -
AFM buffer
%0 y
“g Amandment 25.42
s L /Sp0|ler
T Breaks
2 - A
fully applied
3l AN
'4 | | | | | | | | |
-2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8
t[s]
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Methodik

Analytische Berechnung der TOFL

,_).
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Methodik — Analytische Berechnung der BFL

Balanced Field Length nach Torenbeek 1982

gy 0863 <W/S o )( 1 +27>+ 655
1+23G\pgCrp I\Tp/W—-u" = Jp/psi

/ [5+/13p]\

R
Tav = 075 TO m

G = )/2 - ymin

TL+@
CLZ

\uz 0.01 Crmax,ro + 1 /

)/ = arcsine
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Methodik — Analytische Berechnung der TOFL

Analytische Berechnung der TOFL nach Laurence Loftin 1980

Mpo V- dv

VLOF
S = ;
roe jo Tro — Dro — u(mg — Lpg) — mpg g siny

Tro — Dro — u(mg — Lyp) — mypo g siny = konst. . Konstanter Schubiberschuss

________________________________________
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Methodik — Analytische Berechnung der TOFL

Analytische Berechnung der TOFL nach Laurence Loftin 1980

s — 1 Mt VioF
) Tro — Dro —u(mg — Lyg) —mpo g siny

-

Tro > | — Do —u(mg — Lrg) — myp g siny
N\
g

StorL = kx * Stoc }

-
— 2
( 1 /S kTO - kx 1.2 /( pO)
S — K Mpyro/ow
TOFL — "*TO * ’
0 Comaxro Tro/(Myro - ) ~ 2

- CL,LOF ~ 1/( 1.2 ) CL,max,TO
p

kTO = 2.34 }
&
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Methodik — Analytische Berechnung der TOFL

Analytische Berechnung der TOFL nach llan Kroo 2001

s = 1 . Mro VLoF

1062 Tro — Dro — u(mg — Lyg) — mpg g siny
STOFL 2eng - 8574 + 2843 X + 00185 x2 2
' W
- x=o S, T

StorLaeng = 486.7 + 26.20 x + 0.0093 x? 9 & Emax,To Sw L.7vL0
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Methodik — Analytische Berechnung der TOFL
Analytische Berechnung der BFL nach Kumar Kundu 2010
s = 1 Mrto VLoF
106 72 Tro — Dro —u(mg — Lyg) — mrpp g siny
1.44 1 wW/Ss _
Serorm porg = . /s - [TOEI = 0.5Trg ]
0.5 gpPo O CLmax,TO ( T/W)
1.44 1 (w/s)
S = . -[TOEI=0'75TT0 ]
[ R 0-75 gpPo O CLmax,TO ( T/W) }
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Methodik — Analytische Berechnung der TOFL
Analytische Berechnung der TOFL
X = . Muro/Sw 4 _ 1 Muyro/Sw A
0 * Cymaxro Tro/(Muro * ) STOFL = "0 Cumaxro Tro/(Muro - 9)
t STOFL = "X
Loftin 1980
— N ‘ )/
STOFL
CLmaxTO
Sw €m (Jenkinson 2001)
Mro
L Tro )
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Methodik — Analytische Berechnung der TOFL
Analytische Berechnung der TOFL
x = 1 Myro/Sw
0 Comaxto Tro/(Muro * 9)
3500
3300 ®
3100 d
o ®
2900 e
°
— 2700 °
= 2500 L L
= ° °
v 2300 o®
e o
2100 L
°
1900 &
Y : o o
1700
°
1500
400 600 800 1000 1200 1400 1600
X
Bild 3 Statistical TOFL evaluation
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Methodik — Analytische Berechnung der TOFL
Analytische Berechnung der TOFL
1 m S
X = c MTO/W [STOFL=m-x+b ]
0 Comaxro Tro/(Myro - 9)
3500
3300 e
3100 »
°
2900 *
.'.
= 2700 o
2 2500 o8e
& 2300 0 .o o
e 8
2100 °
e ..
1900 e
.". : ° d
1700
°
1500
400 600 800 1000 1200 1400 1600
X
Bild 4 Statistical TOFL evaluation — Average TOFL
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Methodik — Analytische Berechnung der TOFL
Analytische Berechnung der TOFL
1 m S
x = . Muro/Sw [sTOFL = 1.876 x + 543.28 ]
0 Comaxro Tro/(Myro - 9)
3500
3300 e
.’..
3100 .o
2900 °
— 2700 - i
£ .
2 2500 ® 0%
5 0 i i
2300 R .‘ v
2100 L °
1900 . e .
1700 e $ o
®
1500
400 600 800 1000 1200 1400 1600
X
Bild 4 Statistical TOFL evaluation — Average TOFL
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Methodik — Analytische Berechnung der TOFL
Analytische Berechnung der TOFL
1 Muyro/S
x = 07T [STOFL = 1.876 x + 543.28 ]
0 * Comaxro Tro/(Myro - )
3500
3300 e
.’..
3100 .o
2900 & .
— 2700 ® e
S .
2 2500 *00%
5 o0 .o o
2300 R .‘ °
2100 °
e ..
1900 e
8% e
1700
°
1500
400 600 800 1000 1200 1400 1600
X
Bild 4 Statistical TOFL evaluation — Average TOFL
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Ergebnis
Parameter-Variationen
)
H 0<H<2000ft
CrLmaxTo Konfiguration: 1+F /2 / 3
m/S (A320) 571 %9/ ,<m/S <639 "9/ , ATOFL
m/S (A340) 689 9/ ,<m/S<799 "9/ , »
To (A320) 111.2kN < T, < 133.5kN
Q (A340) 138.8kN < T, < 151.3 kN /
-/
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L
Ergebnis

TOD1.15 vs. BFL

Two engines Four engines
S A S A
ASD _ ASD
STOFL — SBFL STOFL = STOD1.15
STOD1.15
SBFL |------=-m=mmmmmme = . SBFL
STOD1.15 [~~~ "===>"---=- pooeoo-o
i AGD AGD
vl,balanced vl,balanced
BFL > TOD1.15 BFL < TOD1.15
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Ergebnis

Total

Tabelle 1  Ergebnisse - Abweichungen

Amin Amax
[%] [%)]

Torenbeek 13.1
BFL
Kundu 4.4 28.2
Kroo 1.9 13.9
Loftin (kto = 2.34) 4.9 10.7
Loftin (y = mx + b) 0.1 5.4
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Zusammenfassung

,_).
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Zusammenfassung
Allgemein
e /wei Triebwerke: BFL > TOD1.15 - TOFL = BFL
e \Vier Triebwerke: BFL < TOD1.15 - TOFL = TOD1.15

Analytische Berechnung der TOFL
o As=0.1%bis28.2%
e Geringste Abweichung: modifiziertes Verfahren nach Loftin
e Grolte Abweichung: Verfahren nach Kundu
e Statistische Auswertung: Abweichungen bis 393 m (21.5 %)
»> Samtliche Jet-Flugzeuge konnen nicht mit EINER Gleichung abgebildet

werden
Empfehlung
e Flugzeugentwurf: Analytisches Verfahren nach Loftin
e Performance Berechnung: Numerische Berechnung

e Unabhangig von der Quelle Ergebnisse IMMER kritisch hinterfragen!
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Vielen Dank fur die
Aufmerksamkeit!

,_).
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