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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 häufig analytische Gleichung zur Abschätzung 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 möglich

o Wie genau können entsprechende analytische Gleichungen sein?

o In welchen Größenordnung sind Abweichungen zu erwarten?

o Welche Verfahren liefern die “besten“ Ergebnisse?
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Numerical and Analytical Takeoff Field Length Calculations for Jet Aircraft
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Einleitung

Numerical and Analytical Takeoff Field Length Calculations for Jet Aircraft
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Definition: Takeoff Distance
Einleitung

𝒗𝟎 𝒗𝑳𝑶𝑭

𝐬𝒈

𝒗𝑹 𝒗𝟐 ≥ 𝟏. 𝟐 𝒗𝒔

35 𝑓𝑡
AEO
ALL Engines
Operative

𝐬𝒈 Startrollstrecke

𝒔𝑹 Rotationsstrecke
𝒔𝑨𝑰𝑹 Übergangs - & Steigstrecke
𝒔𝑻𝑶𝑫 Startstrecke

𝐬𝑹

𝐯𝟎 = 0 kt
𝒗𝑹 Rotationsgeschwindigkeit
𝒗𝑳𝑶𝑭 Abhebegeschwindigkeit
𝒗𝟐 Sicherheitsstartgeschwindigkeit
𝒗𝒔 Strömungsabrissgeschwindigkeit

𝐬𝑨𝑰𝑹

𝐬𝑻𝑶𝑫
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Definition: Balanced Field Length (BFL)
Einleitung

𝒗𝟎
𝒗𝟐 ≥ 𝟏. 𝟐 𝒗𝒔

35 𝑓𝑡

𝐬𝑨𝑮𝑫 (Acceleration Go Distance)

𝒗𝑬𝑭 𝒗𝟏

OEI
One Engine
Inoperative
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Definition: Balanced Field Length (BFL)
Einleitung

𝒗𝟎

stop

𝒗𝟐

ASD

𝐬𝑨𝑺𝑫 (Acceleration Stop Distance)

𝒗𝑬𝑭 𝒗𝟏

OEI
One Engine
Inoperative
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Definition: Balanced Field Length (BFL)
Einleitung

ASD

𝑣2

stop

𝐬𝑩𝑭𝑳 (Balanced Field Length, BFL)

𝒗𝑬𝑭𝒗𝟎 𝒗𝟏

OEI
One Engine
Inoperative
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Definition: Factorized Takeoff Distance (TOD1.15)
Einleitung

𝒗𝟎 𝒗𝑳𝑶𝑭

𝐬𝐓𝐎𝐃 (Takeoff Distance)

𝐒𝐓𝐎𝐃𝟏.𝟏𝟓 (Factorized Takeoff Distance ⇒ TOD + 15%

𝒗𝑹

𝒗𝑬𝑭𝒗𝟎 𝒗𝟏

ASD

𝑣2

stop

𝐬𝑩𝑭𝑳 (Balanced Field Length, BFL)

𝒗𝟐

35 𝑓𝑡

OEI
One Engine
Inoperative

AEO
ALL Engines
Operative
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Definition: Takeoff Field Length (TOFL) 
Einleitung

𝒗𝑬𝑭𝒗𝟎 𝒗𝟏

ASD

𝑣2

stop

𝐬𝑩𝑭𝑳 (Balanced Field Length, BFL)

OEI
One Engine
Inoperative

𝒗𝟎 𝒗𝑳𝑶𝑭

𝐬𝐓𝐎𝐃 (Takeoff Distance)

𝐒𝐓𝐎𝐃𝟏.𝟏𝟓 (Factorized Takeoff Distance ⇒ TOD + 15%

𝒗𝑹 𝒗𝟐

35 𝑓𝑡
AEO
ALL Engines
Operative
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Ziele

Einleitung

• Analytische Lösung der TOFL für Jet-Flugzeuge mit 2 und 4 Triebwerken
basierend auf:
o Loftin 1980
o Torenbeek 1982
o Kroo 2001
o Kundu 2010
o Ggfs. Anpassungen

• Numerische Berechnung mittels MATLAB
o Musterflugzeuge: Airbus A320 & A340
o Relativwert für „richtiges“ Ergebnis
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Methodik

Numerical and Analytical Takeoff Field Length Calculations for Jet Aircraft

Numerische Berechnung der TOFL
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Numerische Berechnung der TOFL
Einleitung

𝒗𝑬𝑭 𝒗𝟏

Acceleration Stop Distance
ASD

Acceleration Go Distance
AGD

ASD

𝒗𝟐

𝒗 = 𝟎

𝒔

𝒗𝟎

Balanced Field Length (BFL)

𝒗𝟏
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Numerische Berechnung der TOFL
Einleitung

Balanced Field Length (BFL)

𝒔

𝒗𝟏𝒗𝑬𝑭

Acceleration Stop Distance
ASD

Acceleration Go Distance
AGD

𝒗𝟎

ASD

𝒗𝟐

𝒗 = 𝟎

𝒗𝟏
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Numerische Berechnung der TOFL
Einleitung

Balanced Field Length (BFL)

𝒗𝟏

𝒔

𝒗𝟏𝒗𝑬𝑭

Acceleration Stop Distance
ASD

Acceleration Go Distance
AGD

𝒗𝟎

ASD

𝒗𝟐

𝒗 = 𝟎
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Numerische Berechnung der TOFL
Einleitung

Balanced Field Length (BFL)

𝒔

𝒗𝟏𝒗𝑬𝑭

Acceleration Stop Distance
ASD

Acceleration Go Distance
AGD

𝒗𝟎

ASD

𝒗𝟐

𝒗 = 𝟎

𝑣1,𝑏𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒𝑑

𝑠𝐵𝐹𝐿
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Numerische Berechnung der TOFL
Einleitung

Balanced Field Length (BFL)

𝒔

𝒗𝟏𝒗𝑬𝑭

𝒗𝑹

𝒗𝑹

𝒗𝑴𝑪𝑮

𝒗𝑴𝑪𝑮𝒗𝟎

ASD

𝒗𝟐

𝒗 = 𝟎

𝑍 =

𝑠𝐴𝐺𝐷 𝒗𝑴𝑪𝑮 𝑠𝐴𝑆𝐷 𝒗𝑴𝑪𝑮 𝒗𝑴𝑪𝑮

… … …

… … …
𝑠𝐴𝐺𝐷 𝒗𝑹 𝑠𝐴𝑆𝐷 𝒗𝑹 𝒗𝑹

𝑣1,𝑏𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒𝑑
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Numerische Berechnung der TOFL
Einleitung

Balanced Field Length (BFL)

𝒔

𝒗𝟏𝒗𝑬𝑭

𝒗𝑹

𝒗𝑹

𝒗𝑴𝑪𝑮

𝒗𝑴𝑪𝑮𝒗𝟎

ASD

𝒗𝟐

𝒗 = 𝟎

𝑍 =

𝑠𝐴𝐺𝐷 𝑣1,𝑖=1 𝑠𝐴𝑆𝐷 𝑣1,𝑖=1 𝑣1,𝑖=1 𝜟𝒔𝒊=𝟏
… … … …

… … … …
𝑠𝐴𝐺𝐷 𝑣1,𝑖=𝑛 𝑠𝐴𝑆𝐷 𝑣1,𝑖=𝑛 𝑣1,𝑖=𝑛 𝜟𝒔𝒊=𝒏

𝜟𝒔 = │𝑠𝐴𝐺𝐷 𝑣1 − 𝑠𝐴𝑆𝐷(𝑣1)│

𝑣1,𝑏𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒𝑑
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Numerische Berechnung der TOFL
Einleitung

Balanced Field Length (BFL)

𝑣1,𝑏𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒𝑑

𝒔

𝒗𝟏𝒗𝑬𝑭

Acceleration Stop Distance
ASD

Acceleration Go Distance
AGD

𝑠𝐵𝐹𝐿

𝒗𝟎

ASD

𝒗𝟐

𝒗 = 𝟎

𝑍 =

𝑠𝐴𝐺𝐷 𝑣1,𝑖=1 𝑠𝐴𝑆𝐷 𝑣1,𝑖=1 𝑣1,𝑖=1 𝛥𝑠𝑖=1
… … … …

𝑠𝐴𝐺𝐷 𝒗𝟏,𝒃𝒂𝒍 𝑠𝐴𝑆𝐷 𝒗𝟏,𝒃𝒂𝒍 𝒗𝟏,𝒃𝒂𝒍 𝟎
… … … …

𝑠𝐴𝐺𝐷 𝑣1,𝑖=𝑛 𝑠𝐴𝑆𝐷 𝑣1,𝑖=𝑛 𝑣1,𝑖=𝑛 𝛥𝑠𝑖=𝑛
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Numerische Berechnung der TOFL
Einleitung

𝒔

𝑠𝑇𝑂𝐷1.15

𝑠𝐵𝐹𝐿

𝐬𝐓𝐎𝐅𝐋 = 𝐬𝐁𝐅𝐋

𝑣1,𝑏𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒𝑑

Balanced Field Length (BFL)
𝒗𝟏𝒗𝑬𝑭𝒗𝟎

ASD

𝒗𝟐

𝒗 = 𝟎
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Numerische Berechnung der TOFL
Einleitung

𝒔

𝑠𝑇𝑂𝐷1.15
𝑠𝐵𝐹𝐿

𝐬𝐓𝐎𝐅𝐋 = 𝐬𝐓𝐎𝐃𝟏.𝟏𝟓

𝑣1,𝑏𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒𝑑

Balanced Field Length (BFL)
𝒗𝟏𝒗𝑬𝑭𝒗𝟎

ASD

𝒗𝟐

𝒗 = 𝟎
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𝑎𝑛 𝑣 =
𝑑𝑣𝑔

𝑑𝑡
=
𝑑2𝑠𝑔

𝑑𝑡2
=
1

𝑚
𝑇 𝑣 − 𝐷 𝑣 − 𝐹𝑓 𝑣 − 𝑔 ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝛾

Startrollstrecke
Methodik – Numerische Berechnung der BFL

Summe der Kräfte in x-Richtung ∑𝐹𝑥: 𝑚 𝑎 = 𝑇 − 𝐷 − 𝐹𝑓 −𝑊 𝑠𝑖𝑛 𝛾

Summe der Kräfte in y-Richtung ∑𝐹𝑦: 𝑊 𝑐𝑜𝑠 𝛾 − 𝐿 − 𝑁 = 0

𝑊 𝑠𝑖𝑛𝛾

𝐹𝑓

𝑇
𝐷𝑚 𝑎

𝐿
𝑦

𝑥

𝑳 Auftrieb (Lift)
𝑫 Widerstand (Drag)
𝑭𝒇 Reibkraft (Friction)
𝑻 Schub (Thrust)
𝑾 Gewichtkraft (Weight)
𝒎 Masse (Mass)
𝒂 Beschleunigung (Acceleration)

MATLAB: ODE45
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Rotationsstrecke
Methodik – Numerische Berechnung der BFL

𝛼 [°]

𝜔 [°/s]

𝑠[m]

𝑡 [s]𝑡1 2 3 4

𝛼𝐿𝑂𝐹
𝑠𝑅

𝜔1

𝛼𝐿𝑂𝐹
𝑡1 = 1 𝑠

𝛼𝐿𝑂𝐹 = 10°

𝜔1 = 3 °/𝑠

Anfangsbedingungen 
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Air Distance
Methodik – Numerische Berechnung der BFL

𝑠𝑇𝑅 = 𝑅 𝑠𝑖𝑛𝛩𝐶𝐿

𝑠𝐶𝐿 =
ℎ𝑜𝑏𝑠𝑡 − ℎ𝑇𝑅
𝑡𝑎𝑛 𝛩𝐶𝐿

𝛩𝐶𝐿 = 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛
𝑇 − 𝐷

𝑊
ℎ𝑇𝑅 = 𝑅 − 𝑅 𝑐𝑜𝑠 𝛩𝐶𝐿 = 𝑅 1 − 𝑐𝑜𝑠 𝛩𝐶𝐿

𝑅 =
𝑣𝐿𝑂𝐹
2

𝑔(𝑛 − 1)
=

𝑣𝐿𝑂𝐹
2

0.15 𝑔
𝑛 =

vLOF
2

vs
2 ∙

𝐶𝐿,LOF
𝐶𝐿,max

≈
1.2 ∙ 𝑣𝑠
𝑣𝑠

2

∙ 0.8 = 1.152
𝑠𝐴𝐼𝑅 = 𝑠𝑇𝑅 + 𝑠𝐶𝐿

𝑠𝑅𝑠𝐺 𝑠𝑇𝑅 𝑠𝐶𝐿

𝑅
𝛩𝐶𝐿 35 𝑓𝑡

𝑣2

𝑠𝐴𝐼𝑅
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Stop Distance 
Methodik – Numerische Berechnung der BFL

Engine Failure

Recognition

Breaks

Idle thrust

Spoiler

AFM buffer

Amandment 25.42

Breaks 
fully applied
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Methodik

Numerical and Analytical Takeoff Field Length Calculations for Jet Aircraft

Analytische Berechnung der TOFL
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Balanced Field Length nach Torenbeek 1982
Methodik – Analytische Berechnung der BFL 

𝑇𝑎𝑣 = 0.75 𝑇0
5 + 𝜆𝐵𝑃𝑅
4 + 𝜆𝐵𝑃𝑅

𝛾
2
= 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛𝑒

𝑇𝑎𝑣
𝑊

+
𝐶𝐷,2
𝐶𝐿,2

𝑢 = 0.01 𝐶𝐿𝑚𝑎𝑥,𝑇𝑂 + 𝜇

𝐺 = 𝛾
2
− 𝛾

𝑚𝑖𝑛

𝐵𝐹𝐿 =
0.863

1 + 2.3𝐺

Τ𝑊 𝑆

𝜌 𝑔 𝐶𝐿,2
+ ℎ𝑠𝑐

1

Τ𝑇𝑎𝑣 𝑊 − 𝑢
+ 2.7 +

655

Τ𝜌 𝜌𝑆𝐿
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𝑠𝑇𝑂𝐺 = න
0

𝑣𝐿𝑂𝐹 𝑚𝑇𝑂 𝑣 ∙ 𝑑𝑣

𝑇𝑇𝑂 − 𝐷𝑇𝑂 − 𝜇 𝑚𝑔 − 𝐿𝑇𝑂 −𝑚𝑇𝑂 𝑔 𝑠𝑖𝑛 𝛾

Analytische Berechnung der TOFL nach Laurence Loftin 1980
Methodik – Analytische Berechnung der TOFL

𝑠𝑇𝑂𝐺 = න
0

𝑣𝐿𝑂𝐹 𝑚𝑇𝑂 𝑣 ∙ 𝑑𝑣

𝑇𝑇𝑂 − 𝐷𝑇𝑂 − 𝜇 𝑚𝑔 − 𝐿𝑇𝑂 −𝑚𝑇𝑂 𝑔 𝑠𝑖𝑛 𝛾

𝑇𝑇𝑂 − 𝐷𝑇𝑂 − 𝜇 𝑚𝑔 − 𝐿𝑇𝑂 −𝑚𝑇𝑂 𝑔 𝑠𝑖𝑛 𝛾 = konst. Konstanter Schubüberschuss
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𝑠𝑇𝑂𝐺 =
1

2
∙

𝑚𝑇𝑂 𝑣𝐿𝑂𝐹
2

𝑇𝑇𝑂 − 𝐷𝑇𝑂 − 𝜇 𝑚𝑔 − 𝐿𝑇𝑂 −𝑚𝑇𝑂 𝑔 𝑠𝑖𝑛 𝛾
𝑠𝑇𝑂𝐺 =

1

2
∙

𝑚𝑇𝑂 𝑣𝐿𝑂𝐹
2

𝑇𝑇𝑂 − 𝐷𝑇𝑂 − 𝜇 𝑚𝑔 − 𝐿𝑇𝑂 −𝑚𝑇𝑂 𝑔 𝑠𝑖𝑛 𝛾

Analytische Berechnung der TOFL nach Laurence Loftin 1980
Methodik – Analytische Berechnung der TOFL

𝑠𝑇𝑂𝐺 =
1

𝜌 ∙ 𝐶𝐿,𝐿𝑂𝐹
∙

Τ𝑚𝑀𝑇𝑂 𝑆𝑊
Τ𝑇𝑇𝑂 𝑚𝑀𝑇𝑂 ∙ 𝑔

𝑆𝑇𝑂𝐹𝐿 = 𝑘𝑇𝑂 ∙
1

𝜎 ∙ 𝐶𝐿𝑚𝑎𝑥𝑇𝑂
∙

Τ𝑚𝑀𝑇𝑂 𝑆𝑊
Τ𝑇𝑇𝑂 𝑚𝑀𝑇𝑂 ∙ 𝑔

𝑘𝑇𝑂 = 2.34

𝑆𝑇𝑂𝐹𝐿 = 𝑘𝑥 ∙ 𝑠𝑇𝑂𝐺

𝑘𝑇𝑂 = 𝑘𝑥 Τ1.22 𝜌0

𝐶𝐿,𝐿𝑂𝐹 ≈ Τ1 1.22 𝐶𝐿,𝑚𝑎𝑥,𝑇𝑂

𝑇𝑇𝑂 ≫ │ − 𝐷𝑇𝑂 − 𝜇 𝑚𝑔 − 𝐿𝑇𝑂 −𝑚𝑇𝑂 𝑔 𝑠𝑖𝑛 𝛾 │
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Methodik – Analytische Berechnung der TOFL

Analytische Berechnung der TOFL nach Ilan Kroo 2001

𝑥 =
𝑊2

𝜎 𝐶𝐿𝑚𝑎𝑥,𝑇𝑂 𝑆𝑤 𝑇.7 𝑉𝐿𝑂

𝑆𝑇𝑂𝐹𝐿,2𝑒𝑛𝑔 = 857.4 + 28.43 𝑥 + 0.0185 𝑥2

𝑆𝑇𝑂𝐹𝐿,4𝑒𝑛𝑔 = 486.7 + 26.20 𝑥 + 0.0093 𝑥2

𝑠𝑇𝑂𝐺 =
1

2
∙

𝑚𝑇𝑂 𝑣𝐿𝑂𝐹
2

𝑇𝑇𝑂 − 𝐷𝑇𝑂 − 𝜇 𝑚𝑔 − 𝐿𝑇𝑂 −𝑚𝑇𝑂 𝑔 𝑠𝑖𝑛 𝛾
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Analytische Berechnung der BFL nach Kumar Kundu 2010
Methodik – Analytische Berechnung der TOFL

𝑆𝑇𝑂𝐹𝐿,2𝑒𝑛𝑔 =
1.44

0.5 𝑔 𝜌0
∙

1

𝜎 𝐶𝐿𝑚𝑎𝑥,𝑇𝑂

Τ𝑊 𝑆

Τ𝑇 𝑊

𝑆𝑇𝑂𝐹𝐿,4𝑒𝑛𝑔 =
1.44

0.75 𝑔 𝜌0
∙

1

𝜎 𝐶𝐿𝑚𝑎𝑥,𝑇𝑂

Τ𝑊 𝑆

Τ𝑇 𝑊

𝑇𝑂𝐸𝐼 = 0. 5 𝑇𝑇𝑂

𝑇𝑂𝐸𝐼 = 0. 75 𝑇𝑇𝑂

𝑠𝑇𝑂𝐺 =
1

2
∙

𝑚𝑇𝑂 𝑣𝐿𝑂𝐹
2

𝑇𝑇𝑂 − 𝐷𝑇𝑂 − 𝜇 𝑚𝑔 − 𝐿𝑇𝑂 −𝑚𝑇𝑂 𝑔 𝑠𝑖𝑛 𝛾
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Analytische Berechnung der TOFL
Methodik – Analytische Berechnung der TOFL

𝑠𝑇𝑂𝐹𝐿
𝐶𝐿𝑚𝑎𝑥𝑇𝑂

𝑆𝑤
𝑚𝑇𝑂

𝑇𝑇𝑂

(Jenkinson 2001)

𝑠𝑇𝑂𝐹𝐿 = 𝒌𝑻𝑶 ∙
1

𝜎 ∙ 𝐶𝐿𝑚𝑎𝑥𝑇𝑂
∙

Τ𝑚𝑀𝑇𝑂 𝑆𝑊
Τ𝑇𝑇𝑂 𝑚𝑀𝑇𝑂 ∙ 𝑔

𝑠𝑇𝑂𝐹𝐿 = 𝒎 ∙ 𝑥

(Loftin 1980)

𝑥 =
1

𝜎 ∙ 𝐶𝐿𝑚𝑎𝑥𝑇𝑂
∙

Τ𝑚𝑀𝑇𝑂 𝑆𝑊
Τ𝑇𝑇𝑂 𝑚𝑀𝑇𝑂 ∙ 𝑔
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Analytische Berechnung der TOFL
Methodik – Analytische Berechnung der TOFL

𝑥 =
1

𝜎 ∙ 𝐶𝐿𝑚𝑎𝑥𝑇𝑂
∙

Τ𝑚𝑀𝑇𝑂 𝑆𝑊
Τ𝑇𝑇𝑂 𝑚𝑀𝑇𝑂 ∙ 𝑔
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Bild 3 Statistical TOFL evaluation 
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𝑠𝑇𝑂𝐹𝐿 = 𝑚 ∙ 𝑥 + 𝑏

Analytische Berechnung der TOFL
Methodik – Analytische Berechnung der TOFL

𝑥 =
1

𝜎 ∙ 𝐶𝐿𝑚𝑎𝑥𝑇𝑂
∙

Τ𝑚𝑀𝑇𝑂 𝑆𝑊
Τ𝑇𝑇𝑂 𝑚𝑀𝑇𝑂 ∙ 𝑔

Bild 4 Statistical TOFL evaluation – Average TOFL 
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Analytische Berechnung der TOFL
Methodik – Analytische Berechnung der TOFL

𝑠𝑇𝑂𝐹𝐿 = 1.876 𝑥 + 543.28𝑥 =
1

𝜎 ∙ 𝐶𝐿𝑚𝑎𝑥𝑇𝑂
∙

Τ𝑚𝑀𝑇𝑂 𝑆𝑊
Τ𝑇𝑇𝑂 𝑚𝑀𝑇𝑂 ∙ 𝑔

Bild 4 Statistical TOFL evaluation – Average TOFL 
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Bild 4 Statistical TOFL evaluation – Average TOFL 

𝑠𝑇𝑂𝐹𝐿 = 1.876 𝑥 + 543.28𝑥 =
1

𝜎 ∙ 𝐶𝐿𝑚𝑎𝑥𝑇𝑂
∙

Τ𝑚𝑀𝑇𝑂 𝑆𝑊
Τ𝑇𝑇𝑂 𝑚𝑀𝑇𝑂 ∙ 𝑔
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Analytische Berechnung der TOFL
Methodik – Analytische Berechnung der TOFL
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𝑥 =
1

𝜎 ∙ 𝐶𝐿𝑚𝑎𝑥𝑇𝑂
∙

Τ𝑚𝑀𝑇𝑂 𝑆𝑊
Τ𝑇𝑇𝑂 𝑚𝑀𝑇𝑂 ∙ 𝑔

Bild 4 Statistical TOFL evaluation – Average TOFL 
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Analytische Berechnung der TOFL
Methodik – Analytische Berechnung der TOFL

𝑠𝑇𝑂𝐹𝐿 = 1.876 𝑥 + 543.28
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Analytische Berechnung der TOFL
Methodik – Analytische Berechnung der TOFL

𝑥 =
1

𝜎 ∙ 𝐶𝐿𝑚𝑎𝑥𝑇𝑂
∙

Τ𝑚𝑀𝑇𝑂 𝑆𝑊
Τ𝑇𝑇𝑂 𝑚𝑀𝑇𝑂 ∙ 𝑔

𝑠𝑇𝑂𝐹𝐿 = 1.876 𝑥 + 543.28
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Bild 4 Statistical TOFL evaluation – Average TOFL 
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Ergebnis

Numerical and Analytical Takeoff Field Length Calculations for Jet Aircraft
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Parameter-Variationen
Ergebnis 

H 𝟎 ≤ 𝐻 ≤ 𝟐𝟎𝟎𝟎 𝒇𝒕

𝑪𝑳𝒎𝒂𝒙,𝑻𝑶 Konfiguration: 1+F / 2 / 3

Τ𝒎 𝑺 (A320) 𝟓𝟕𝟏 ൗ𝑘𝑔
𝑚2 ≤ Τ𝑚 𝑆 ≤ 𝟔𝟑𝟗 ൗ𝑘𝑔

𝑚2

Τ𝒎 𝑺 (A340) 𝟔𝟖𝟗 ൗ𝑘𝑔
𝑚2 ≤ Τ𝑚 𝑆 ≤ 𝟕𝟗𝟗 ൗ𝑘𝑔

𝑚2

𝑻𝟎 (A320) 𝟏𝟏𝟏. 𝟐 kN ≤ 𝑇0 ≤ 𝟏𝟑𝟑. 𝟓 kN

𝑻𝟎 (A340) 𝟏𝟑𝟖. 𝟖 kN ≤ 𝑇0 ≤ 𝟏𝟓𝟏. 𝟑 kN

Δ𝑇𝑂𝐹𝐿
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TOD1.15 vs. BFL
Ergebnis 

𝐵𝐹𝐿 > 𝑇𝑂𝐷1.15 𝐵𝐹𝐿 < 𝑇𝑂𝐷1.15

Four enginesTwo engines

𝒔

𝑠𝑇𝑂𝐷1.15
𝑠𝐵𝐹𝐿

𝐬𝐓𝐎𝐅𝐋 = 𝐬𝐓𝐎𝐃𝟏.𝟏𝟓

𝑣1,𝑏𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒𝑑

𝒔

𝑠𝑇𝑂𝐷1.15

𝑠𝐵𝐹𝐿

𝐬𝐓𝐎𝐅𝐋 = 𝐬𝐁𝐅𝐋

𝑣1,𝑏𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒𝑑

𝐴𝐺𝐷

𝐴𝑆𝐷 𝐴𝑆𝐷

𝐴𝐺𝐷
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Total
Ergebnis 

𝚫𝐦𝐢𝐧
[%]

𝚫𝐦𝐚𝐱
[%]

BFL
Torenbeek 0.4 13.1

Kundu 4.4 28.2

TOFL

Kroo 1.9 13.9

Loftin (𝑘𝑇𝑂 = 2.34) 4.9 10.7

Loftin (𝑦 = 𝑚 𝑥 + 𝑏) 0.1 5.4

Tabelle 1 Ergebnisse - Abweichungen 
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Zusammenfassung

Numerical and Analytical Takeoff Field Length Calculations for Jet Aircraft
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Analytische Berechnung der TOFL
● 𝚫𝑠 = 0.1 % bis 28.2 %

● Geringste Abweichung: modifiziertes Verfahren nach Loftin
● Größte Abweichung: Verfahren nach Kundu
● Statistische Auswertung: Abweichungen bis 393 m (21.5 %)

➢ Sämtliche Jet-Flugzeuge können nicht mit EINER Gleichung abgebildet 
werden

Zusammenfassung

Allgemein
● Zwei Triebwerke: BFL > TOD1.15 → TOFL = BFL

● Vier Triebwerke: BFL < TOD1.15 → TOFL = TOD1.15

Empfehlung
● Flugzeugentwurf: Analytisches Verfahren nach Loftin
● Performance Berechnung: Numerische Berechnung
● Unabhängig von der Quelle Ergebnisse IMMER kritisch hinterfragen!
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Vielen Dank für die 
Aufmerksamkeit!

Numerical and Analytical Takeoff Field Length Calculations for Jet Aircraft
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