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Analyse und Bewertung der Startleistungen eines Luftfahrzeugs mit
kontinuierlich verstellbaren Hinterkantenklappen

Alexander Kdthe, Technische Universitat Berlin

Zusammenfassung

Im Rahmen einer Bachelorarbeit am Lehrstuhl Flugmechanik, Flugregelung und Aeroelastizitdt der Technischen Uni-
versitdt Berlin wurde untersucht, wie sich das kontinuierliche Setzen der Hinterkantenklappen auf die Startleistungen
eines Luftfahrzeugs auswirkt. Fiir die Untersuchung wurde eine Simulation mithilfe von Matlab erstellt, die den Vor-
gang des Startlaufs, der Rotationsphase und des anschlieRenden Steigflugs nachbildet. Die Ergebnisse der Studie sind
in dem folgenden Dokument zusammengefasst.
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Nomenklatur

Auftriebskraft

aerodynamisches Koordinatensystem
(als Index)

Auftriebsbeiwert
Widerstandsbeiwert
Certification Specification
Drosselgrad

Gleitverhéltnis (Auftrieb zu Widerstand)
Schub

Normalkraft

flugzeugfestes Koordinatensystem
Gewicht

geodatisches Koordinatensystem
Hohe

bahnfestes Koordinatensystem
Machzahl

maximale Abflugmasse

Druck

Reibung

Fliigelfliche

Strecke

Temperatur
Transformationsmatrix vom b-
ins a- Koordinatensystem
Abflugmasse

Geschwindigkeit in x- Richtung
Bahngeschwindigkeit
Rotationsgeschwindigkeit
Abrissgeschwindigkeit

sichere Steiggeschwindigkeit
minimal wahlbare Geschwindigkeit (Airbus)
Wind

Geschwindigkeit in z- Richtung
Anstellwinkel
Bahnneigungswinkel
Hinterkantenklappenausschlag
Streckung

Dichte

Schubeinbauwinkel
Reibkoeffizient

Bypassverhiltnis des Triebwerks

1 EINLEITUNG

Fiir den Start eines Verkehrsflugzeugs ist es notwen-
dig, dass Hochauftriebshilfen ausgefahren werden, um
bei niedrigen Geschwindigkeiten geniigend Auftrieb zu
produzieren. Hierzu nutzt der Pilot den Klappenhebel
im Cockpit, der vordefinierte Konfigurationen aufweist.
Fiir die Betrachtungen von kontinuierlich verstellbaren
Hinterkantenklappen wird davon ausgegangen, dass es
im Gegensatz zum Klappenhebel einen stufenlosen Uber-
gang zwischen den Stellungen gibt. Somit ist es mdglich
in einem vordefinierten Intervall den Ausschlagwinkel der
Hinterkantenklappen beliebig zu wihlen. Im Rahmen der
angefertigten Bachelorarbeit sollte ermittelt werden, ob
sich durch den Ubergang von diskreten auf kontinuierli-
che Klappenstellungen Verbesserungen der Startleistun-
gen ergeben. Hierzu kdnnen zwei Fille unterschieden wer-
den - zum einen der Startlauf, bei dem die Hinterkanten-
klappen um einen beliebigen Winkel ausgeschlagen wer-
den und zum anderen der Steigflug, bei dem die Klappen
in beliebige Stellungen eingefahren werden kénnen. Ein
weiteres Ziel ist die Untersuchung des Sonderfalles, dass
die Klappen erst wihrend des Startlaufes in die Start-
klappenposition ausgefahren werden.

Kontinuierliche Klappenstellungen fiir den Startlauf sind
bereits bei den Flugzeugtypen DC10 und MD11 umge-
setzt. Die MD11 besitzt Variable Vane Double Slotted
Flaps, die dem Piloten eine Verstellung der Hinterkanten-
klappen im Zehntelbereich ermdglichen [10]. Daher wird
davon ausgegangen, dass eine kontinuierliche Verstellung
der Hinterkantenklappen technisch realisierbar ist. Eine
Umsetzung des kontinuierlichen Einfahrens wihrend des
Steigflugs ist nicht bekannt.

2 RAHMENBEDINGUNGEN

Der Start eines Verkehrsflugzeugs ist im Gegensatz zu den
meisten Flugphasen ein Vorgang und kein stationarer Zu-
stand. Weiterhin tritt als Kraft neben dem Schub, dem
Gewicht und den aerodynamischen Kriften die Reibung
durch den Kontakt zwischen Flugzeug und Boden auf.
Diesen Vorgang in einer Simulation zu modellieren, ver-
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langt genaue Kenntnis iiber die Abldufe beim Start. Die
Abstraktion des Startvorganges fiir die Simulation wird in
Anlehnung an die CS-25 im ersten Teil dieses Abschnit-
tes erlautert. Weiterhin wird ein Flugzeugmodell fiir die
Durchfiihrung der Simulationsabfliige bendtigt. Die Aus-
wahl und Beschreibung ist Bestandteil des zweiten Teils
dieses Abschnittes.

2.1 Beschreibung des Startvorgangs

Der Start eines Verkehrsflugzeugs beginnt mit dem Still-
stand auf der Startbahn. AnschlieRend wird es bis zur
Rotationsgeschwindigkeit Vi beschleunigt, wo durch den
Ausschlag des Hohenruders ein Nickmoment erzeugt
wird. Hierdurch erhoht sich der Anstellwinkel und somit
die Auftriebskraft. Fiir die Simulation des Startvorganges
wird ein Punktmassenmodell verwendet. Beim Erreichen
von Vg wird der Anstellwinkel linear um 3° pro s er-
hoht [1]. Der Vorgang ist so modelliert, dass sobald ein
Anstellwinkel von 12,5° [1] erreicht ist, die Auftriebs-
kraft ausreicht, um die Gewichtskraft zu kompensieren.
Die Geschwindigkeit, bei der das Flugzeug den Boden
verldsst, wird als Abhebegeschwindigkeit Vi,or bezeich-
net. Am Ende der Landebahnschwelle muss ein gedachtes
Hindernis in einer Hohe von 35 ft (11 m) mit mindestens
der sicheren Steiggeschwindigkeit

[ 2G
Vo=1,2Vg=1,24| —+1——
: ' i ’ QSCA,max

iberflogen werden. An dieser Stelle ist der Start abge-
schlossen und das Flugzeug geht in den stationdren Steig-
flug mit einer Geschwindigkeit von mindestens V,+10 Kt
tiber. AuRer dem Einfahren des Fahrwerks diirfen an der
Flugzeugkonfiguration keine Veranderungen bis zum Er-
reichen einer Héhe von 400 ft (122 m) vorgenommen
werden. In Abhéngigkeit des gewdhlten Startverfahrens
sind Hohen fiir die Reduzierung des Schubs auf Steig-
schub und die Beschleunigung auf eine Geschwindigkeit
von 250 Kt festgelegt. Innerhalb der Bachelorarbeit wur-
den die Verfahren ICAO-A, conventional ATA und mo-
dified ATA betrachtet. In Tabelle 1 sind den jeweiligen
Startverfahren die Hohen fiir die Schubreduzierung und
die Beschleunigung zugeordnet [9].

(1)

Tabelle 1: Hohen fiir die Beschleunigung und die Schub-
reduzierung fiir verschiedene Startverfahren

Startverfahren Schubreduk- Beschleuni-
tionshéhe [ft] gungshdhe [ft]
ICAO-A 1.500 ft 3.000 ft
conventional ATA 1.000 ft 1.000 ft
modified ATA 1.500 ft 1.500 ft

Eine Beschreibung des Startabbruchs ist nicht Bestand-
teil dieses Dokumentes, da er fiir die Simulation uner-
heblich ist. Fiir weitere Details zum Start wird auf [3]
verwiesen.

2.2 Beschreibung des Flugzeugmodells

Fiir die Durchfiihrung der Versuche innerhalb der Simula-
tionsumgebung wurde ein generisches Flugzeug verwen-
det, das an die Boeing 787 angelehnt ist. Grund fiir die
Auswahl dieses Flugzeuges ist das frei verwendbare Tool
Piano-X, mit dem sich Startberechnungen unter verschie-
denen Bedingungen fiir die Boeing 787 durchfiihren las-
sen. Daher kdnnen die Simulationsergebnisse mit Piano-
X validiert werden. Zudem stehen im Internet [5] fiir
die Boeing 787 abgeschétzte Daten, darunter auch die
Auftriebs-Widerstandspolaren fiir verschiedene Klappen-
stellungen zur Verfiigung. Die Auftriebspolare, die nicht
Bestandteil der Daten ist, wurde mithilfe von Digital Dat-
com abgeschitzt. In Tabelle 2 sind Referenzdaten fiir das
generische Flugzeug angegeben. Es wird davon ausgegan-
gen, dass das Flugzeug mit den Klappenstellung 0°, 5°,
10°, 15° und 25° starten kann [5].

Tabelle 2: Referenzdaten fiir das generische Flugzeug
nach [5] und [11]

Fliigelfliche S = 361 m?
Streckung A = 9,26

max. Abfluggewicht MTOW = 230 t
installierter Schub Fo = 662 kN
Bypass %% = 11

3 ANALYTISCHE VERFAHREN

Neben der Simulation gibt es analytische Verfahren, die
die Flugleistungen beim Start erfassen. Beispielhaft hier-
fiir ist die simplified Powers Methodology von S.A. Po-
wers, die er 1981 in [7] verdffentlichte. Sie beruht auf der
Annahme eines konstanten Schubs wéhrend des Start-
laufs und kann fiir den Vorentwurf genutzt werden. Fir
quantitative Untersuchungen fiir das kontinuierliche Set-
zen der Hochauftriebshilfen ist diese Methode nicht ge-
eignet, da sie nach [6] beispielsweise bei der Startstre-
cke einen relativen Fehler von 25 % aufweist. Auch eine
qualitative Bewertung des Startlaufs ist aufgrund des in-
stationdren Charakters nur schwer mdoglich, weshalb der
Startlauf analytisch nicht weiter untersucht werden soll.

Der anschlieRende Steigflug kann analytisch besser er-
fasst werden. Nach der Beschleunigung auf die Geschwin-
digkeit Vo+10 Kt schlieft sich ein stationadrer Flug-
zustand bis zum Erreichen der Schubreduktions- bzw.
Beschleunigungshdhe an. Ab einer Hohe von 400 ft
kénnen Konfigurationsanderungen durchgefiihrt werden.
Wird davon ausgegangen, dass in 400 ft die Steigge-
schwindigkeit V5+10 Kt erreicht ist, konnen die Aus-
wirkungen von kontinuierlich verstellbaren Hinterkanten-
klappen quantitativ analytisch erfasst werden.

Ausgehend vom Kriftegleichgewicht im bahnfesten Ko-
ordinatensystem mit den Annahmen, dass kein Wind vor-
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handen ist und o = —a gilt:

()
(3)

Mit den Vereinfachungen aufgrund kleiner Bahnneigungs-
winkel cosy ~ 1 und sin~y = 7 gelangt man zur Bestim-
mungsformel fiir den Bahnneigungswinkel

ro1
y==—-=

(4) =G &

mit E = C5/Cyw. Je geringer der Klappenausschlag ist,
umso groRer wird das Gleitverhdltnis und umso groRer
der Bahnneigungswinkel. Die Klappen kdnnen jedoch nur
unter der Bedingung eingefahren werden, dass die Ab-
rissgeschwindigkeit fiir die ndchst niedrigere Konfigura-
tion {iberschritten ist. Liegen die diskreten Klappenstel-
lungen weit voneinander entfernt, so ist auch die Diffe-
renz zwischen den Einfahrgeschwindigkeiten héher. Ver-
kleinert man die Abstinde bis hin zu einem stufenlosen
Ubergang, kénnen die Klappen friiher eingefahren werden
und das Gleitverhiltnis steigt frither an. Dadurch wird ein
groRerer Bahnneigungswinkel erreicht. Abbildung 1 stellt
den Zusammenhang grafisch dar.

0=F+W —Gsiny
0=A—Gcosy

Diskrete Klappenstellungen Kontinuierliche Klappenstellungen

Vo Vs Vs o Vg

5 — 5 N
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v = =
= ' . g
10 — P B & 10 P2
'2 L2
's 'D

! !
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Fluggeschwind igkeit Fluggeschwindigkeit

Abbildung 1: Darstellung der moglichen Konfiguratio-
nen iiber der Fluggeschwindigkeit fiir kontinuierliches und
diskretes Setzen der Hinterkantenklappen

Zu beachten ist, dass in Gleichung 4 davon ausgegan-
gen wird, dass der Schub konstant bleibt. Im Steigflug
nimmt jedoch die Dichte der Luft ab, wodurch auch der
Schub reduziert wird (Vgl. Gleichung 11). Daher wird
sich auf die analytisch qualitative Erfassung des Einflus-
ses von kontinuierlich verstellbaren Hinterkantenklappen
im Steigflug beschrankt und eine quantitative Erfassung
mithilfe analytischer Verfahren nicht weiter verfolgt.

4 SIMULATION

Der vorherige Abschnitt liel} bereits erste qualitative Aus-
sagen fiir den Ubergang von diskreten auf kontinuierliche
Klappenstellungen zu. Um quantitative Ergebnisse zu er-
zielen, eignet sich aufgrund der Instationaritit der ver-
schiedenen Krifte die Simulation. Hierzu miissen neben
den einzelnen Kréften, auch die Dynamik der Klappen,
sowie das in Abschnitt 2.1 beschriebene Startverfahren
modelliert werden. In den folgenden Abschnitten wird
beginnend mit dem flugmechanischen Modell die Umset-
zung der Simulation in Matlab beschrieben und am Ende
ein Vergleich mit Piano-X vorgenommen.

Die numerische Integration in Matlab erfolgt mithilfe des
expliziten Euler-Verfahrens, wobei auf die Verwendung
vordefinierter Funktionen verzichtet wird. Ein Simulati-
onsschritt ist mit 0,05 s festgelegt.

4.1 Flugmechanische Modellierung

Das flugmechanische Modell beschreibt die Bewegungs-
differentialgleichung des Flugzeugs. Fiir die Simulation
wurde eine Beschreibung im geoddtischen Koordinaten-
system gew3hlt, da die Strecke und Hohe direkt aus der
Integration hervor gehen. Es wird ausschlieRlich die rei-
ne Langsbewegung betrachtet. Als Grundlage dient das
Punktmassenmodell, bei dem angenommen wird, dass al-
le Krifte im Flugzeugschwerpunkt angreifen. Mathema-
tisch |dsst sich das Modell mit

(5)
Urg | _ 1 A
{ Wiy ] T m (29(1 [ w } +£ng+£gkR+Q>
(6)
|VK| =\ u%{g +w§('g
(7)

w
+ = arctan < Kg)
UKg

beschreiben. Die Modellierung der einzelnen Krifte er-
folgt in den nichsten Unterabschnitten.

4.1.1 Atmosphdre,
Modell

Wind und aerodynamisches

Die aerodynamischen Krifte sind u.a. von der Atmo-
sphidre abhingig. Die Verldufe von Dichte, Tempera-
tur, Luftdruck und Schallgeschwindigkeit entsprechen in
ihrer Umsetzung innerhalb der Simulation der Norm-
Atmosphére nach DIN5450. Fiir Tg und po gelten die
Platzbedingungen fiir hy wird 0 m angenommen. Um Hot
and High Flughifen abzudecken, wird die Luftdichte am
Boden (go) liber die ideale Gasgleichung bestimmt.
Beim Auftreten von Wind ist die Bodengrenzschicht nach
[8] zu beriicksichtigen.

Aufgrund der relativ geringen Fluggeschwindigkeiten
beim Start kénnen Kompressibilitatseinfliisse vernachlas-
sigt werden, weshalb die aerodynamischen Krifte durch

die Funktionen
A | 00
L |57

modelliert werden. Der Auftriebsbeiwert C ist dabei eine
Funktion des Anstellwinkels und des Hinterkantenklap-
penausschlags. Fiir ihn wird der Ansatz

(8)

Ca
Cw

oC oC
Ca=Cap+ 7A77K + A

() onk Oa
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gewdhlt. Die Derivate fiir Gleichung 9 wurden mithilfe
von Digital Datcom bestimmt. Fiir den Widerstand kann
aus Abbildung 2 eine zweidimensionale Tabelle erstellt
werden, die in Matlab iiber eine 2D-Interpolation den
Wert fiir Cyy bestimmt. Der Widerstandsbeiwert ist da-
mit eine Funktion von Hinterkantenklappenausschlag und
Auftriebsbeiwert.

L/o flap (deg.)

20

(13

15

NN
/

10

7z

7 ——
——

7
7
FE

45
=

0.5 10 15 2.0 23 30
CL (ref. 3870. sq.feet, wimpress)

Abbildung 2: Grafische Darstellung der Gleitzahl in Ab-
hangigkeit des Auftriebsbeiwertes fiir die Boeing 787-8
aus [5]

Durch das Fahrwerk wird wahrend des Startlaufs zusétz-
lich Widerstand erzeugt. Nach [4] kann dieser mithilfe der
Gleichung

TOW?O-8

(10) 5

ACD,F(L}L7'wa’r'k = 07 0032

bestimmt werden. Darin ist TOW das Abfluggewicht.

Mithilfe der oben aufgefiihrten Bestimmungsgleichungen
und Verfahren kdnnen die Atmosphire, der Wind und die
aerodynamischen Krifte in Matlab modelliert werden.

4.1.2 Schub und Gewicht

Fiir die Modellierung des Schubs wurde ein Modell des
Fachgebiets Flugzeugentwurf und Leichtbau der TU Ber-
lin genutzt [2]. Es ist durch die Gleichung

(11) F=FD <£> o035 Mo () T
©o

beschrieben. Die GroBen Fg und pp sind typspezifisch
fiir das Simulationsmodell und dem Abschnitt 2.2 zu ent-
nehmen. Der Drosselgrad D ist abhdngig vom aktuellen
Flugzustand. Bis zum Erreichen der Schubreduktionsho-
he betrigt er 1 (Startschub), danach 0,7 (Steigschub).

Die Werte fiir Dichte und Druck sind dem Atmosphi-
renmodell zu entnehmen. Die Machzahl reprasentiert das
Verhiltnis aus Geschwindigkeit und Schallgeschwindig-
keit. Die Geschwindigkeit muss zur Berechnung aus dem
vorherigen Zeitschritt entnommen werden, die Schallge-
schwindigkeit kann mithilfe des Atmosphdrenmodells be-
stimmt werden.

Fiir die Simulation wird der Treibstoffverbrauch des Flug-
zeugs vernachldssigt und die Gewichtskraft bleibt kon-
stant.

4.1.3 Reibung

Die Reibung wird als einfache columbsche Reibung mit

(12)

modelliert. Dabei ist die Normalkraft senkrecht zur Start-
bahn (in zx-Richtung) und die Reibung entgegen der Be-
schleunigung (in -x,-Richtung)ausgerichtet. Die Normal-
kraft kann durch

R:uFN

(13) Fy = cosypisieG — cos aw A

+sinaw W +sin (¢« — aw +0) F

bestimmt werden. Der Winkel ~vp;s. stellt den Pisten-
neigungswinkel dar. Fiir den Reibungskoeffizient ;1 kann
aus [6] ein Wert von 0,02 angenommen werden.

4.2 Modellierung von operationalen Ver-
fahren

Bei den operationalen Verfahren ist zwischen dem Start-
lauf und dem Steigflug zu unterscheiden. Um die Vorgan-
ge, die in Abschnitt 2.1 beschrieben sind, zu modellieren,
werden Zustidnde eingefiihrt, die in Tabelle 3 dargestellt
sind. In den weiteren Unterabschnitten wird die Umset-
zung der Zusténde in der Simulation beschrieben.

4.2.1 Startlauf

Der Startlauf beschreibt die ersten drei Zustinde aus
Tabelle 3. Es wird davon ausgegangen, dass das Flugzeug
bei einer Geschwindigkeit von V5 abhebt. Um die Rotati-
onsgeschwindigkeit zu bestimmen, wird eine Riickwarts-
integration des flugmechanischen Modells vorgenommen
mit Vy als Startparameter fiir die Geschwindigkeit und
o = 12,5° fiir den Anstellwinkel. Aus Abschnitt 2.1 ist
bekannt, dass das Flugzeug mit 3° pro Sekunde rotiert.
Mithilfe dieser Winkelgeschwindigkeit wird der Anstell-
winkel solange reduziert, bis die Bedingung o = 0 erfiillt
ist. Die dazugehorige Geschwindigkeit wird als Rotations-
geschwindigkeit gespeichert.

In der Vorwiartsintegration beginnt das Flugzeug in Zu-
stand Eins. Sobald es die Geschwindigkeit VR erreicht
hat, beginnt die Rotation (Zustand Zwei). Fiir « = 12, 5°
hebt das Flugzeug ab und Zustand Drei, in dem das Fahr-
werk eingefahren wird, wird eingenommen. Sobald eine
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Hohe von 11 m erreicht ist, ist der Startlauf abgeschlos-
sen und die Simulation wechselt in Zustand Vier.

Tabelle 3: Operationale Zustiande wahrend der Simula-
tion

Nr. Zustand Beschreibung
1 Ground Run Startlauf bis zum Rotieren
2 Rotation Rotation auf o = 12, 5°

Ubergang vom Boden zu
einer Hohe von 35 ft

3 Transition

4 Initial Climb Steigflug

5  Flaps Retraction Einfahren der Klappen
moglich

5  Thrust Redution  Schubreduktion

(o))

Acceleration
7 Climb

Beschleunigung auf 250 Kt
Weiteres Steigen mit 250 Kt

4.2.2 Steigflug

Die restlichen Zustidnde kénnen dem Steigflug zugeordnet
werden. lhr Eintreten ist vor allem von vorher definierten
Bedingungen abhangig. Im Zustand Vier wird mithilfe ei-
nes Fahrtreglers die Geschwindigkeit Vo+10 Kt gehalten.
Ab dem Erreichen von Zustand Vier ist der Fahrtregler
standig aktiv. Es wechseln nur die kommandierten Ge-
schwindigkeiten. Ab einer Héhe von 400 ft kdnnen nach
CS-25 die Klappen eingefahren werden. Ist diese Hohe
erreicht, wechselt die Simulation in Zustand Fiinf und
iberrpiift, ob die VLS fiir die nichst niedrigere Konfi-
guration erreicht ist (Vgl. Abbildung 1). In Abhdngigkeit
vom Startverfahren, wie in Abschnitt 2.1 beschrieben, ist
eine Hohe fiir die Schubreduktion (Zustand Fiinf) und
Beschleunigung (Zustand Sechs) vorgegeben. Wird die
Schubreduktionshohe erreicht, wird in den entsprechen-
den Zustand gewechselt und der Drosselgrad um 0,1 pro
Sekunde reduziert. Erreicht das Flugzeug die Beschleu-
nigungshdhe, so geht die Simulation in Zustand sechs
iiber und dem Fahrtregler wird eine Geschwindigkeit von
250 Kt kommandiert und das Flugzeug geht in den Ho-
rizontalflug iiber. Ist die Geschwindigkeit erreicht, steigt
das Flugzeug weiter (Zustand Sieben), bis die Simulation
abgebrochen wird.

4.3 Modellierung der Klappendynamik

Aufgrund des Untersuchungsschwerpunktes der Bache-
lorarbeit wird in der Simulation zwischen drei Modulen in
Hinblick auf die Klappen unterschieden. Das erste Mo-
dul, die Klappendynamik selbst, kann die Klappen mit ei-
ner konstanten Rate von 3° pro Sekunde verstellen. Das
Modul hat als EingangsgroBen die aktuelle Klappenstel-
lung und die kommandierte Klappenstellung. Unterschei-
den sich beide voneinander werden in Abhingigkeit von
sign (A) die Klappen aus- bzw. eingefahren. Die neue
Klappenkonfiguration wird an die Simulation iibergeben.

Fiir das diskrete Fahren der Hinterkantenklappen wird
die VLS fiir die nachst niedrigeren Stellungen bestimmt.

Diese wird mit

/ 2G
L = ]_ = _
VLS 73VS QSCA,max

berechnet. In Abhdngigkeit der aktuellen Klappenstellung
erfolgt ein Abgleich der aktuellen Geschwindigkeit mit
der VLS der nichst niedrigeren Stufe. Ist die VLS iiber-
schritten, wird die neue Stellung kommandiert und an
die Klappendynamik iibergeben. Die neue kommandierte
Stellung hat keinen direkten Einfluss auf das aerodyna-
mische Modell, sondern nur auf die Klappendynamik.

(14)

Die Beschreibung fiir das kontinuierliche Einfahren der
Hinterkantenklappen erfolgt in Abschnitt 5.

4.4 Vergleich der Simulation mit Piano-
X

Fiir die Simulation und Piano-X wurden fiir das Ver-
gleichsszenario eine Startklappenstellung von nx = 25°
und eine Abflugmasse von 200 t gewahlt. Als Startstrecke
wird der Abstand in x,-Richtung vom vollstandigen Still-
stand bis zu einer Hohe von 11 m angesehen. Folgende
Ergebnisse wurden erzielt:

SPiano—X = 1889 m

SSimulation = 1803 m
Dies entspricht einem relativen Fehler von -4,6 %. Somit
konnten die Vorgdnge beim Start mithilfe der entwickel-

ten Simulation erfolgreich fiir den Startlauf nachgebildet
werden.

5 KONTINUIERLICHES
DER KLAPPEN

EINFAHREN

Das kontinuierliche Einfahren der Hinterkantenklappen
orientiert sich an Abbildung 1. Ziel ist, die Gleitzahl
so schnell wie moglich zu erhéhen, um dadurch nach
Abschnitt 3 einen hdheren Bahnneigungswinkel zu errei-
chen. In den folgenden Unterabschnitten werden sowohl
die Realisierung des Algorithmus zum kontinuierlichen
Einfahren der Hinterkantenklappen, als auch die Ergeb-
nisse in Form von Vergleichen dargestellt.

5.1 Algorithmus

Beim diskreten Fahren der Hinterkantenklappen wird die
VLS fiir die nachst geringere Konfiguration bestimmt. Im
Fall des untersuchten Flugzeuges liegen die Klappenstel-
lungen um mindestens 5° auseinander, wodurch auch der
Unterschied zwischen den maximalen Auftriebsbeiwerten
(Vgl. Abbildung 2) und damit der VLS relativ groR ist
(Vgl. Gleichung 14). Daher dient als Grundgedanke fiir
den Algorithmus zum kontinuierlichen Fahren der Klap-
pen die Annahme, dass die VLS fiir eine Konfiguration
berechnet wird, die um 0.1° kleiner als der aktuelle Klap-
penausschlag ist. Ist die Geschwindigkeit groRer als die
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VLS, wird der Ausschlagwinkel wiederum um 0,1° redu-
ziert, bis die Bedingung, dass die Geschwindigkeit gro-
Rer als die VLS ist, nicht mehr erfiillt ist. Mithilfe eines
Programmablaufplans ist der Algorithmus schematisch in
Abbildung 3 beschrieben.

h, V, 9K start

Ist nein

h> 400 ft

Ausgabe:
NK=NK start

ja

Setze:

MK =K Start

Bestimme:
Vsl i)

Setze:
D= A -0,1

Ausgabe:
M= iit0,1

Abbildung 3: Grafische Darstellung des Algorithmus zum
kontinuierlichen Einfahren der Klappen

5.2 Auswirkungen des Algorithmus auf
Klappenstellungen

In Abbildung 4 ist ein Vergleich der Klappenstellungen
in Abhangigkeit von der Strecke dargestellt. Der Abflug
wurde mit einer Startmasse von 200 t und einer Startklap-
penstellung von 15° durchgefiihrt. Es wurde das modified
ATA Startverfahren genutzt und die Simulation beim Er-
reichen einer Hohe von 3000 ft abgebrochen. Es ist zu
erkennen, dass die Klappen beim kontinuierlichen Ein-
fahren friiher verstellt werden, als beim diskreten Einfah-
ren. Zudem ist fir den kontinuierlichen Fall eine konti-
nuierliche Bewegung der Klappen zu erkennen, wihrend
beim diskreten Einfahren eine deutliche Abstufung zwi-
schen den Bewegungen zu erkennen ist. Weiterhin ist aus
Abbildung 4 festzustellen, dass die Klappen beim konti-
nuierlichen Verstellen friiher eingefahren sind, als beim
diskreten Verstellen. Dies kann darauf zuriick gefiihrt
werden, dass beim kontinuierlichen Einfahren der Wider-
stand friiher reduziert wird und somit die Beschleunigung
von V5410 Kt auf 250 Kt schneller abgeschlossen ist als
beim diskreten Einfahren.

15 1
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x
C
()
<
g5 |
2
£
T —kontinuierliches Einfahren
o- —diskretes Einfahren
6000 6500 7000 7500 8000 8500 9000

Strecke [m]

Abbildung 4: Klappenverstellung fiir diskretes und kon-
tinuierliches Einfahren der Klappen

6 VERGLEICH DER STARTLEISTUN-
GEN

Innerhalb dieses Abschnitts findet ein Vergleich zwischen
dem diskreten und dem kontinuierlichen Einfahren der
Hinterkantenklappen statt. Im ersten Teil werden Unter-
schiede fiir den Startlauf und im zweiten Teil fiir den
Steigflug dargestellt. Der Abschnitt schlieRt mit einer Ge-
samtbetrachtung iiber beide Flugphasen.

6.1 Startlauf

Ein wesentlicher Flugleistungsparameter fiir den Start
ist die Abflugmasse. Begrenzend fiir den Startlauf ist
die zur Verfiigung stehende Startbahn. Um einen Ver-
gleich zwischen diskreten und kontinuierlichen Klappen-
stellungen beim Startlauf vornehmen zu kdnnen, wur-
de untersucht, mit welcher Startmasse unter der Vor-
aussetzung einer begrenzenden Startbahnldnge gestar-
tet werden kann. Als Klappenstellungen werden die aus
Abschnitt 2.2 zur Verfiigung stehenden Konfigurationen
und eine optimierte Stellung betrachtet. Um eine Daten-
basis fiir die Startstrecke zu erhalten, wurde die Simula-
tion unter Variation der Masse und Startklappenstellung
durchgefiihrt. Das Ergebnis ist in Abbildung 5 dargestellt.
Beschrénkt man die Startlaufstrecke auf 2000 m, so kann
mit den Klappenstellung nx = 10° eine Startmasse von
204,75 t, nx = 15° eine Startmasse von 219,25 t und
Nk = 25° eine Startmasse von 2225 t mitgenommen
werden. Bei einer ermittelten optimalen Startklappenstel-
lung von nxg = 19,6° kann mit 230 t (MTOW) Start-
masse abgeflogen werden. Das entspricht im Vergleich
zu den diskreten Klappenstellungen einer Steigerung von
7,5 t.

Nach Abschnitt 3 wird der Bahnneigungswinkel im Steig-
flug durch das Gleitverhdltnis bestimmt. Mithilfe der Da-
tenbasis aus Abbildung 5 l3sst sich zudem bei begren-
zender Bahn und fester Startmasse die geringst mogliche
Klappenstellung ablesen, um dadurch einen méglichst ho-
hen Bahnneigungswinkel im Steigflug zu erzielen.
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Abbildung 5: Startstrecke in Abhingigkeit von Abflug-
masse und Startklappenstellung

6.2 Steigflug

Der Steigflug kann unter der Beriicksichtigung des
schnellsten und steilsten Steigens untersucht werden.
Hierzu konnen als Vergleichsparameter die Zeit und die
Strecke (in x,-Richtung) vom Uberfliegen der H8he von
35 ft bis zu einer Hohe von 3000 ft genutzt werden. Fiir
den Vergleichsabflug wurde eine Startklappenstellung von
15° und eine Abflugmasse von 200 t gewahlt. Nach An-
wendung des modified-ATA Startverfahrens und den fiir
das kontinuierliche Einfahren der Klappen in Abbildung 3
dargestellten Algorithmus, konnen die Steigstrecke um
206 m und die Steigzeit um 1,7 s im Vergleich zum diskre-
ten Klappenfahren reduziert werden. Als absolute Werte
wurden fiir das diskrete Einfahren eine Zeit von 107,5 s
fiir eine Strecke von 11829 m und fiir das kontinuierli-
che Einfahren eine Zeit von 105,8 s fiir eine Strecke von
11623 m ermittelt.

‘ ; : 1000
—kontinuierliches Einfahren
—diskretes Einfahren
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<
fre)
1600 T
400

10000 11000 12000 13000
Strecke [m]

9000

8000

Abbildung 6: Vergleich der Hohe iiber der Strecke fiir
kontinuierliches und diskretes Einfahren der Hinterkan-
tenklappen

Die geringen Abweichungen ergeben sich aus der relativ
geringen Strecke, die wihrend der Beschleunigungsphase
durch die Verringerung des Widerstands eingespart wird.
Abbildung 6 veranschaulicht den Unterschied.

6.3 Gesamtes modified-ATA Startver-

fahren

Werden der Startlauf und der Steigflug zusammengefasst
und verglichen, kann das gesamte modified-ATA Start-
verfahren in Hinblick auf die Methode des Einfahrens
der Klappen evaluiert werden. Hierzu kénnen die vier in
Tabelle 4 dargestellten Szenarien miteinander verglichen
werden. Fiir die Simulation wurde eine Abflugmasse von
220 t, eine max. Startstrecke von 2100 m, fiir diskrete
Startklappenstellungen ein Ausschlag von 15° und das
Erreichen einer Hohe von 3000 ft als Abbruchbedingung
angenommen. Die Ergebnisse, in Hinblick auf die zuriick-
gelegte Gesamtstrecke und die dazugehdrige Zeit, sind
in Tabelle 4 dargestellt. Es ist ersichtlich, dass durch ei-
ne Kombination aus optimiertem Startlauf und Steigflug
mit kontinuierlich einfahrenden Hinterkantenklappen ho-
here Bahnneigungswinkel und niedrigere Steigzeiten er-
zielt werden, als mit diskreten Klappenstellungen.

Tabelle 4: Vergleichswerte fiir die zuriickgelegte Gesamt-
strecke und die dazugehorige Zeit fiir das komplette mo-
dified ATA Startverfahren

Einfahren NK,start [°]  Strecke [m]  Zeit [s]
diskret 15 15.815 166,7
diskret 12 15.767 166,2
kontinuierlich 15 15.535 164,6
kontinuierlich 12 15.388 163,4

7 WEITERE MOGLICHKEITEN ZUR
STEIGERUNG DER STARTFLUG-
LEISTUNGEN

Innerhalb dieses Abschnitts sollen zwei weitere Moglich-
keiten zur Steigerung der Startflugleistungen kurz vorge-
stellt werden.

7.1 Ausfahren der Klappen wihrend des
Startlaufs

Eine weitere Moglichkeit das Abfluggewicht zu erhéhen,
besteht darin, dass die Klappen erst wahrend des Start-
laufes ausgefahren werden. Aufgrund des geringeren Wi-
derstandes kann die Beschleunigung gesteigert und da-
mit die Startstrecke verkiirzt werden. Um den Sicher-
heitsaspekt mit zu beriicksichtigen, muss die Startklap-
penstellung bis zum Erreichen der Abrissgeschwindig-
keit eingenommen werden. Der Zeitpunkt des Ausfahrens
der Klappen wird mithilfe der Riickwirtssimulation be-
stimmt. In Relation zu den Ergebnissen aus Abschnitt 6.1
(nx = 15°) konnte die Abflugmasse um 2,95 t gesteigert
werden.
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7.2 Optimales Startverfahren

Fir die Bestimmung eines optimalen Startverfahrens
fiir das steilste und schnellste Steigen wurden in der
Simulation die Beschleunigungs- und Schubreduktions-
hohe, sowie die Steiggeschwindigkeit variiert. Fir die
Beschleunigungs- und Schubreduktionshéhe wurde ein In-
tervall von 800-1500 ft betrachtet und die Steiggeschwin-
digkeit zwischen V5 und V5+20 Kt variiert. Die Intervall-
grenzen orientieren sich an Anweisungen und Vorschriften
und sind der CS-25 sowie [9] zu entnehmen. Ziel war es,
die geringste Zeit, gleichbedeutend mit dem schnellsten
Steigen, und die geringste Strecke, gleichbedeutend mit
dem steilsten Steigen, bis zum Erreichen einer Héhe von
10000 ft zu bestimmen.

Als Ergebnisse wurden fiir das schnellste Steigen eine
Beschleunigungs- und Schubreduktionshéhe von 800 ft
und eine Steiggeschwindigkeit von V,+17 Kt bestimmt.
Es ist zu erwarten, dass bei einer weiteren Reduzie-
rung der Beschleunigungs- und Schubreduktionshdhe die
Steigrate bis 10000 ft noch hoher wird. Aufgrund von
Larmschutz ist dies nach [9] nicht zuléssig. Fiir den opti-
malen Bahnneigungswinkel wurde eine Beschleunigungs-
und Schubreduktionshéhe von 1500 ft und eine Steigge-
schwindigkeit von V3+3 Kt ermittelt.

8 ZUSAMMENFASSUNG UND AUS-
BLICK

Als Resiimee der Bachelorarbeit kann festgehalten wer-
den, dass sich durch kontinuierliche Klappenstellungen
die Startflugleistungen verbessern lassen. Vor allem beim
Abfluggewicht ergibt sich durch kontinuierliche Klappen-
stellungen ein grolles Potenzial. Bei der Steigrate und
dem Bahnneigungswinkel konnten nur minimale Verbes-
serungen erzielt werden. Das beste Potenzial zur Ver-
besserung der Startflugleistungen birgt eine Kombinati-
on aus optimierter Startklappenstellung und kontinuier-
lichem Einfahren der Klappen wahrend des Steigflugs.
Durch das Ausfahren der Klappen wihrend des Startlaufs
ergibt sich ein weiteres Potenzial zur Steigerung der Ab-
flugmasse. Mithilfe der optimalen Startverfahren lassen
sich, durch Anpassung der Geschwindigkeit und Variati-
on der Beschleunigungs- und Schubreduktionsh&he, noch
grolere Leistungssteigerungen im Vergleich zu konventio-
nellen Verfahren erzielen.

Weiterfiihrend sollte der Einfluss von Vorfliigeln mit mo-
delliert werden, um das Gesamtpotenzial der Hochauf-
triebshilfen abschdtzen zu kénnen. Zudem ist eine weitere
Untersuchung der Klappenaktuatoren notwendig. Durch

die stdndige Bewegung miissen die Ventile in den Aktua-
toren permanent gedffnet und geschlossen werden. Dies
verlangt ein hohes MaR an Stellenergie und steigert den
Verschleill deutlich. Erst nach Abschitzung dieses Stell-
aufwandes kann die Frage beantwortet werden, ob Auf-
wand und Nutzen fiir kontinuierliche Klappen in einem
gerechtfertigten Verhiltnis stehen.
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