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1  Fragestellung

Es gilt die im Vorlesungsskript zum Thema Flugzeugentwurf von Scholz 1999 genannten
Methoden zur Ermittlung der Referenzfliigelfliche von Boeing sowie Fokker und MD zu
untermauern. Hierzu sollen von verschiedenen Flugzeugen der drei Hersteller die vom Her-
steller veroffentlichten Referenzfliigelflichen (sofern verfiigbar) mit den durch die drei
Methoden ermittelten Fldchen verglichen werden. Zur Errechnung dieser sollen 6ffentlich
verfiigbare Dreiseitenansichten genutzt werden.

2  Einleitung

Die verschiedenen Flugzeughersteller benutzen unterschiedliche Methoden zur Ermittlung
der Referenzfliigelfliche. Die Referenzfliigelflache ist nicht die tatsdchliche Fliigelfliche
sondern eine Errechnete, zu der auch die Flache des Fliigelgrundrisses gerechnet wird, die
durch den Rumpf fiihrt oder von ihm verdeckt wird. Auch ist es moglich, dass bestimmte
Teile des Fliigels nicht mitberiicksichtigt oder gewichtet werden. In den Vorlesungsunter-
lagen von Scholz 1999 zur Vorlesung Flugzeugentwurf werden verschiedene Methoden
genant. Da die Hersteller solche Informationen nicht gern preisgeben, ist es erforderlich die
Richtigkeit dieser Aussagen durch eine Validierung zu untermauern.

Die Flugzeuge die dazu betrachtet wurden, wurden so ausgewéhlt, dass sie eine moglichst
friihe Modellreihe dieses Typs darstellen, da teilweise das Fliigeldesign verdndert wird,
aber die Referenzflache nicht angepasst wird.
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3  Methoden zur Ermittlung der Referenzfliigel-
flache

3.1 Definition nach Fokker und McDonnell Douglas

Die Flugzeughersteller Fokker und McDonnell Douglas haben zur Bestimmung der Refe-
renzfliigelfliche die simpelste Methode. Die Flugzeughersteller die wir betrachten bauen
im Wesentlichen strahlgetriebene Passagierflugzeuge. Deren Tragflachen sind in der Regel
gepfeilt und haben einen mehrfachen Trapezgrundriss. Bei Fokker und McDonnell Douglas
wird ausschlieBlich das so genannte Basistrapez zur Referenzfliigelflache gezihlt. Das Ba-
sistrapez ist das Trapez was am AuBlenfliigel beginnt und sich gedacht bis in den Rumpf
fortsetzt. Siehe Bild 1.

Center Line
I

Fuselage
/

Cbt,c

Ct

b/2

Bild 1: Definition der Referenzfligelflache nach Fokker und McDonnell Douglas
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3.2 Airbus Definition

Der Europiische Flugzeugbauer Airbus definiert die Referenzfliigelflache seiner Flugzeuge
wie folgt. Es zdhlt die gesamte Fliche des Fliigelgrundrisses die aus dem Rumpf ragt. In
dem Bereich des Fliigels, der durch den Rumpf gefiihrt ist, wird bei Airbus ein Rechteck
beriicksichtigt, das die selbe Liange wie die Fliigel Wurzel (¢,) aufweist und die selbe Breite
hat wie der Rumpf an dieser Stelle. Siehe Bild 2.

Center Line
|

! Fuselage

Cr

b/2

Bild 2: Definition der Referenzfliigelflache von Airbus
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3.3 Boeing

Am komplexesten ist die Methode, nach der bei Boing die Referenzfliigelfliche berechnet
wird. Hier wird die Flache des Basistrapezes wie bei der Methode von Fokker und MD voll
gewertet. Die Dreiecke (2) und (3) (Bild 3) (Strake und Fillet) werden wie bei Airbus be-
rechnet und ebenfalls voll gewertet. Die Fortsetzung dieser Dreiecke im Rumpf in Form
von Trapezen wird nur gewichtet gewertet. Die Gewichtung erfolgt durch die Multiplikati-
on mit einem Faktor der sich fiir ein Teilstiick mit folgender Formel errechnet:

yle yte (1)

) )

Das bedeutet, dass diese Teilstiicke nur so stark gewertet werden, wie ihre Auslaufer (Ver-

langerung) Anteil an der Halbspannweite ohne Rumpf haben.

Center Line
:
I
- Fuselage

CIe,c

Cht,c

Cte,c

Ct
b/2
Bild 3: Definition der Referenzfliigelflache Boeing
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3.4 Boeing 747

Eine weitere Methode soll Boeing bei der 747 verwandt haben. Hierbei wird das so ge-
nannte Basistrapez, wie schon bei der Methode nach Fokker und MD gewertet. Zusétzlich
werden noch die Dreiecksflichen an Vorder- und Hinterkante (Strake und Fillet) auB8erhalb
des Rumpfes mit dazu gerechnet siche Bild 4.

Center Line

Fuselage

Yte |

b/2
Bild 4: Referenzfligelflache der Boeing 747
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3.5 Die gesamte Fliigelflache als Referenzfliigelfliche

In der letzten dem Autor bekannten Definition der Fliigelfliche wird die so genannte ge-
samte Fliigelfliche als Reverenzfliigelflache gewéhlt. Hierzu wird das Basistrapez gewertet
und die Dreieckfldchen an Vorder- und Hinterkante bis zur Rumpfmittellinie. Siehe Bild 5.

Center Line
|
I
1
- Fuselage
Ci
e,C yle
Cbt,c
Cte,c
di/2 | N
Yte |
b/2
Bild 5: Gesamte Flugelflache als Referenzfligelflache

10
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4  Ermittlung der Fliigelflichen

4.1 Zeichnungen und deren Vermessung

Die Zeichnungen stammen, sofern sie die Boeing oder MD Flugzeuge betreffen, von der
Boeing Homepage (Boeing 2007) bei den Fokkerflugzeugen wurde auf Zeichnungen aus
Jane’s All the World's Aircraft (Jane’s 1974-2007) zuriickgegriffen. Die Zeichnungen von
der Boeing-Homepage sind CAD Zeichnungen von hoher Qualitdt. Die Zeichnungen aus
Jane’s All the World’s Aircraft wurden mit 1200 dpi eingescannt. Die Qualitédt der ges-
cannten Zeichnungen aus Jane’s All the World's Aircraft ist deutlich schlechter als die der
CAD-Zeichnungen. Das bedeutet, dass hier die Mafle auch deutlich ungenauer sind.

Die Vermessung der Zeichnungen erfolgte in dem Computerprogramm Corel Draw. Die
Vermassung erfolgt in Millimetern und beriicksichtigt eine Nachkommastelle. Bei den
CAD-Zeichnungen kann dieses auch als die Genauigkeit angenommen werden, da hier das
Programm die Mitte der Linien erkennt und so sehr prizise gearbeitet werden kann. Des-
halb wird hier eine Genauigkeit von 0,1 mm angenommen. Bei den gescannten Zeichnun-
gen musste die Mitte der Linien, die zusdtzlich deutlich stirker ausfallen, manuell ermittelt
werden was zu einer Ungenauigkeit von ca. 0,5 mm fiihrt. Gemessen wurden bei jedem
Flugzeug die folgenden Werte:

e Halbspannweite b/2

e Fliigeltiefe an der Fliigelspitze ¢,

e Linge des Basistrapez an der Mittellinie ¢y,

e Linge und Spannweite der Dreiecke an der Vorderkante ¢;, und Y3,
e Linge und Spannweite der Dreiecke an der Hinterkante ¢, und Y,
e Rumpfdurchmesser d;

4.2 Umsetzung der Fokker- und MD-Methode in Excel

Fiir die Ermittlung der Fliigelfliche in Excel werden hier nur die Fliigeltiefe aullen (c) und
die theoretische Tiefe des Grundtrapezes an der Rumpfmittelachse (cy, ) sowie die Spann-
weite (b) bendtigt. Die oft schwungvoll geformten Enden des Fliigels werden hier als
Erleichterung zur Ermittlung der Flache als eckig angesehen. Siehe Bild 6.

11
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Bild 6: Berucksichtigung der Fligelenden

Aus den drei bendtigten MaBlen wird nun die Fliche des bereffenden Trapezes wie folgt
ermittelt. Da wir beide Seiten berilicksichtigen miissen, wurde der Faktor 2 mit der 2 aus
b/2 gekiirzt.

S _ Ct + cbt ,C b 2
ref ,Fokker+MD ~— 2 ( )

4.3 Umsetzung der Airbusmethode in Excel

Die Ermittlung der Referenzfliigelfliche nach Airbus ist in Excel nicht ganz so einfach wie
im vorigen Teil. Zunédchst wird auch hier die Fliche eines Basistrapezes berechnet, welches
in diesen Fall aber nur vom AulBlenfliigel bis zur Fliigelwurzel, also bis zum begibb des
Rumpf reicht. Da die Liange des Basistrapezes an dieser Stelle ¢, nicht bekannt ist, wird
dieses Mal} wie folgt berechnet:

t

Cpo—C, b—d,

Chty = % : b +c, (3)
Die Flachen im Bereich (1) in der Bild 2, wird wie folgt errechnet.
c t,r + ct
Sl=bT-(b—d,-) (4)

Hier zu werden jetzt noch dem Fliigelgrundriss entsprechend Dreiecksflachen addiert. Die-
ses sei hier exemplarisch am fordern Dreieck, Bild 2 Ziffer (3), der Strake gezeigt. Hier
wird aus der Basisldnge hier ¢, und der Hohe y;. die Fliche errechnet und ebenfalls der
Faktor 2, da es das Dreieck am linken wie auch am rechten Fliigel zu beriicksichtigen gilt
gekiirzt. Dazu muss auch hier erst ein MaB3, ndmlich die Liange des Dreiecks an der Wurzel
cle.r (sprich Fliigel- Rumpfiibergang berechnet werden. Dieses geschieht auf dhnliche weise
wie beim Basistrapez, mit dieser Formel:

12
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cle,r =77 e (5)
yle + d%

Nun kann die Flache mit folgender Formel errechnet werden:
S3 = Cle,r ’ yle (6)

Der Teil des Fliigels der durch den Rumpf reicht, Bild 2 Nummer (4), wird hier aus der
Waurzeltiefe ¢, und dem Rumpfdurchmesser dr wie gezeigt berechnet. Die Wurzeltiefe er-
rechnet sich aus folgenden Maf3en:

Cp =Clpp F ot Clopy +Cp o FCp, Fo0C (7)

tel,r *“ten,r

Somit ergibt sich die Flache beider Dreiecke (linker und rechter Fliigel) zu:
S,=c,-d, (8)

Diese einzelnen Flachenanteile addieren sich nun zur gesamten Referenzfliigelflache. In
einigen fallen ergeben sich fiinf Teilflichen, da die Hinterkante hier zweimal abgewinkelt
ist, siche bemasste Zeichnungen Anhang B:.

Sref,Airbus =8 +8,+5,+5, + S5 )]

4.4 Umsetzung der Boeing-Methode in Excel

Die in Bild 3 gezeigte Flache wird ebenso bei den Flugzeugen von Fokker und McDonnell
Douglas errechnet. Die Dreiecke (2) und (3) errechnen sich genau so wie in der Methode
von Airbus. Die Trapeze (4) und (5) berechnen sich wie es folgend anhand der Flache (4)
erklért ist. Zunichst wird die Fldche des Trapezes aus cje.c, ci - und dy/2 errechnet. Da auch
hier zwei Flachen zu beriicksichtigen sind, wird die zwei wiederum gekiirzt. Diese Flachen
werden dann mit einem Faktor gewichtet, der aus dem Verhiltnis der Hohe des Dreiecks
(2), yie und dem Anteil der Halbspannweite, der aus den Fliigel ragt b/2 —dy/2besteht, siche
Formel unten.

c, . +c, .
— le,c le,r d . y]e (10)

CE

S4

13
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Die so ermittelten und teilweise gewichteten Anteile werden nun wie folgt zur Referenz-
fliigelflache aufaddiert. Dieses sind hier bis zu sieben Anteile, durch die Flugzeugtypen mit
zweifach abgewinkelter Fliigelhinterkante.

S =S5 +8, +5;+S5, + S, + S5, + S, (11)

ref ,Boeing

4.5 Umsetzung der Boeing 747 Methode

Die Umsetzung der vermutlich bei der Boeing 747 angewandten Methode ldsst sich nun
sehr einfach mit schon bekannten Flidchenanteilen realisieren. Hiezu miissen nur die Flidche
des Basistrapezes und die Fliche der auBlerhalb des Rumpfes liegenden Dreiecke addiert
werden.

Sre_/',B()eing747 = Sl + S2 + S3 (12)

4.6 Umsetzung bei der Methode der gesamten Fliigelflache

Auch fiir die Methode bei der die so genannte gesamte Fliache beriicksichtigt wird, besitzen
wir alle ndtigen Informationen, zur Ermittlung der Flache. Entweder wir rechnen &hnlich
dem Boeing-Modell und lassen lediglich die Gewichtung weg oder wir berechnen uns aus
den Maflen ¢ , drund yj., hier exemplarisch an einer Strake die Flache des Dreiecks von
der Rumpfmittellinie aus gesehen, wie es im Folgenden gezeigt ist und addieren die Fla-
chenanteile.

Sy = e (A +30) (13)
Damit ergibt sich die Referenzfldche zu:

Sref,Tutal = Sl + SZ + S3 (14)

14
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S Auswertung

5.1 Boeing 747

Im Fall der Boeing 747 ist das Ergebnis eindeutig. Untersucht wurden die 747-200, die den
gleichen Fliigelgrundriss wie die Urversion der 747 aufweist. Weiterhin wurde die 747-400
und die 747-8, die beide einen verdnderten Fliigelgrundriss aufweisen betrachtet. Zu beach-
ten gilt es, dass die Werte der Referenzfliigelfliche der 747-8 einer anderen Quelle ent-
springen, da es im Jane’s noch keine detaillierten Informationen zu diesen Flugzeugen gibt.
Bei allen drei Flugzeugen ist die errechnete Referenzfliigelfliche nach der Methode Boeing
747 am dichtesten an den Angaben die zu den Flugzeugen von Jane's an gegeben wurde.
Die Abweichungen betragen fiir die 200 -1%, fiir die 400 0,1% und fiir die Version 8 5,4%.
Siehe Tabelle 1.

Tabelle 1: Verschiedene errechneten Fligelreferenzflachen der 747 Modelle und Abweichun-
gen gegenuber der Herstellerangabe in %

Flug- SrefHerst.

zeug [mz] Sref Total [mz] SrefAirbus [m2] SrefBoeinq [m2] Sref747?? [mz] SrefMD&Fok. [m2]
B747-

200 511,0 5356 4,8 529,4 3,6 520,0 1,8 506,1 -1,0 4554 -10,9
B747-

400 541,2 5716 56 565,3 4,5 554,8 25 5416 01 4889 -97
B747-8 524,9 583,5 11,2 577,7 10,1 567,3 8,1 5532 54 4929 -6,

Der mittlere Fehler nach GauB3 wurde anhand der Fokker und MD Methode sowie der Me-
thode der der gesamten Fliigelflache errechnet. Dafiir wurde zugrunde gelegt, das die An-
gabe der Spannweite einen Fehler von £0,1m aufweist, die Angabe des Rumpfdurchmesser
einen Fehler von #£0,01m und die in der Zeichnung gemessenen Werte einen Fehler von
+0,Imm (£0,0001m). Dabei ergaben sich folgende Fehler von etwa einem halben bis einem

Prozent.

Tabelle 2: Mittlerer Fehler bei der Flachenermittlung der B747 nach Fokker und MD so wie
der Methode der gesamten Flache und Abweichungen gegenlber der Hersteller-
angabe in %

Flugzeug St [m?)] A Soabs[M?] A Spurel [%] Srevg [M?] A Srevabs [M?] A Srev el [%]

B747-200 455,43 2,71 0,59 535,63 3,67 0,72

B747-400 488,94 2,79 0,57 571,55 3,75 0,69

B747-8 492,93 2,94 0,60 583,54 4,41 0,84

15
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5.2  Fokker und MD Flugzeuge

Etwas weniger eindeutig aber mit einer klaren Tendenz féllt auch hier das Ergebnis aus.
Drei der untersuchten sechs Flugzeuge sind mit einer Abweichung kleiner einem Prozent
sehr nahe an der vermuteten Methode zur Ermittlung der Referenzfliigelflache. Im Fall der
DC-10-10 scheint in der Tat mit einer anderen Methode gearbeitet worden zu sein. Dies
lasst sich bereits daher ersehen, dass trotz der um etwa 4 Metern geringeren Spannweite im
Vergleich zur MD-11 und der ansonsten sehr dhnlichen Fliigelgeometrie eine um ca. 30 m*
grofere Fliigelfliche angegeben wurde als bei der MD-11.

Im Fall der MD-80 wurden Angaben iiber die Fliigelfliche von ca. 112 m? bis zu 118 m?
gefunden, mit Riicksicht auf die Konsistenz dieser Untersuchung wurde als Quelle wenn es
moglich war nur ein Werk gewihlt, ndmlich Jane’s All the World's Aircraft. Die Zeich-
nungen der Fokker Flugzeuge sind ebenfalls Jane's entnommen, da dieses die einzige Quel-
le verniinftiger Qualitit war. Die Abweichungen beim Ausmessen sollten hier schon in
Hinblick auf die groBere Strichstirke mit etwa £0,5 mm (£0,0005 m) angenommen wer-
den. Wodurch sich der gesamte mittlere Fehler in einer GréBe von ca. £2% bewegt. Das ist

eine mogliche Erklarung fiir die Abweichung der F-28 1000. Alles in allem l&st sich wohl
mit Ausnahme der DC-10-10 sagen, dass bei diesen Flugzeugen nach der Methode des
Basistrapezes vorgegangen wurde.

Tabelle 3: Die verschiedenen errechneten Fliigelreferenzflachen einiger Focker und MD Flug-
zeuge und Abweichungen gegenuber der Herstellerangabe in %
SrefHersL Sref,Tolal SrefAirbus A SrefBoeing A Sref747?? SrefMD&Fok.

Flugzeug  [m?] [m?] A%  [m?F % [m?3 % [m?3 A%  [mF A%
MD-80 118,0 1189 0,8 117,5 -0,5 116,6 -1,2 1159 -1,8 1135 -3,8
MD-11 338,9 3679 85 362,1 6,8 356,8 5,3 3525 4,0 3392 0,1
DC-9 86,8 875 08 86,6 -0,2 875 0,8 875 08 875 08
DC-10-10 367,7 8544 -37 3482 -53 342,99 -6,7 337,8  -8,1 323,8 -12,0
F-100 93,5 97,3 41 96,2 2,9 96,2 2,8 955 22 935 0,0
F-28 1000 79,0 804 1,7 792 0,3 78,8 -0,2 78,3  -0,9 76,8 -2,8

5.3 Boeing-Flugzeuge

Beim Rest der Boeing-Flugzeuge ist das Ergebnis wesentlich schlechter ausgefallen. Drei
der acht untersuchten Flugzeuge liegen am dichtesten an den Ergebnissen der Methode der
gesamten Fliigelfliche. Weitere Zwei sind nahe an der Methode der Boeing 747, die 767-
200 liegt genau beim Ergebnis der Boeing-Methode, eines liegt dicht an der Airbusmetho-
de und eine Flugzeug dicht an der Methode nach Fokker und MD. Siehe Tabelle 4.

16
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Die Werte der 707 sind am dichtesten zur Methode nach Fokker und MD angesiedelt. Es
muss jedoch gesagt werden, das bei der 757, 767, 777 und der 787 der Abstand zur Boeing
Methode sich zwischen 0 % bei der Boeing 767 und im Maximum 4,3 % bei der Boeing
787 bewegen. Berlicksichtigt man, die folgenden Tatsachen wird man schnell die Schwie-
rigkeiten der Aufgabenstellung erkennen.

e Der Fehler der errechneten Flachen liegt im Bereich von gut einem Prozent,

e Die Angaben zur Fliigelfliche der 787 entspringen einer anderen Quelle, genau so wie
die der 747-8 und muss als vorldufig gelten,

e Die Unterschiede zwischen den einzelnen Methoden sind zum Teil sehr gering.

All das macht eine genaue Bestimmung der Methode zur Ermittlung der Fliigelreferenzfla-
che schwer. Zu einer genauen Bestimmung bedarf es exakter Herstellerdaten, die in der
Regel sehr schwer zu besorgen sind. Und bekommt man diese Daten vom Hersteller, be-
kommt man sicher auch die Information wie der Hersteller die Referenzfliigelfliche ermit-
telt.

Tabelle 4: Die verschiedenen errechneten Fligelreferenzflachen der verbleibenden Boeing-
Flugzeuge und Abweichungen gegeniiber der Herstellerangabe in %

SrefHerst.  SrefTotal A Srefairbus SrefBoe- Srefr477? SrefMD&Fok.
Flugzeug  [m?] [m?] % [m? A%  ing[m3] A% [m? A%  [mF A%
B707-320 283,4| 3159 1 15; 313,1 10,5 3062 8,0 300,7 6,1 2743 32
B727-200 1579 1589 0,6 1567 -0,7 1534 -2.8 150,6  -4,6 1415 -10,4
B737-200 102,0 [ 1028 0,8 1002 -1,7 96,9 5,0 948 7,1 89,2 -12,5
B737-600 1250 | 1144| 85 1119 -10,5 1081 -135 106,1 -15,1 99,7 -20,3
B757-200 1853| 186,55 0,7 1846 -04 1823 -16 180,3 -2,7 1721 71
B767-200 283,3| 290,8 2,7 2872 14 2833 0,0 2776  -2,0 256,7 -9,4
B777-200 4278 | 4536 6,0 4470 45 4377 23 4264 -0,3 382,3 -10,6
B787-8 347,0| 3764 85 3711 6,9 3621 43 3559 26 331,11  -46
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6  Anmerkungen von Ole Bottger, Airbus

Ole Bottger beschiftigt sich im Future Project Office bei Airbus in Hamburg auch mit The-
men wie dem Fliigelentwurf seine Erfahrung im Zusammenhang mit dem Thema hat er am
10.12.2007 per Telefon beigetragen:

e Die Berechnung der Referenzfliigelfliche nach Boeing basiert auf einer Gewichtung der
(virtuellen) Flichentrapeze im Rumpf (s.0.). Boeing hat diese Methode aber nicht konsi-
stent bei allen Flugzeugen angewandt. So z.B. nicht bei der B777, bei der die Referenz-
fliigelfliche zu einem bestimmten Zeitpunkt im Entwurf fixiert wurde. Fraglich ist wei-
terhin in wie weit die Fldche der Wingtips in die Angabe der Referenzfliigelflache ein-
geflossen ist. Bei der B787 wurde die Flache der Wingtips z.B. mit beriicksichtigt.

e Airbus hat bei allen seinen Flugzeugen die Referenzfliigelflache konsistent nach der
Airbus-Methode berechnet. Wenn im Verlauf des Entwurfes die Fliigelgeometrie gedn-
dert wurde, dann wurde auch die Referenzfliigelflache entsprechend angepasst. Fraglich
ist nur in wie weit die Fldche der Wingtips in die Angabe der Referenzfliigelflache ein-
geflossen ist. Bei der A350 XWB wurde z.B. die Referenzfliigelfliche ohne
Beriicksichtigung der Wingtips festgelegt.

e Bei der A380 ist die Vorderkante am Rumpf recht weit nach vorn gezogen. Entspre-
chend groB3 ist die virtuelle Fliche im Rumpf ausgefallen (strikt nach Airbus-
Definition).

Weitere Anmerkungen:

e Die Nachrechnung der mittleren aerodynamischen Fliigeltiefe (MAC) stellt sich oft als
noch schwieriger heraus, als die Nachrechnung der Referenzfliigelfldche.

e Ahnliche Probleme wie bei der Nachrechnung/Festlegung der Referenzfliigelfliche er-
geben sich auch bei der Nachrechnung/Festlegung der Referenzfliche des Seitenleit-
werks. Es wird allgemein erwartet, dass das Seitenleitwerk eine gerade/horizontale Un-
terkante hat. Die Rumpfoberseite im Bereich des Seitenleitwerkes ist oft nicht gera-
de/horizontal. Airbus hat bis vor der A380 die Referenzseitenleitwerksfldche so festge-
legt, dass die gleiche Fliche (unten am Seitenleitwerk) im Rumpf wie aullen liegt. Mit
der A380 wurde aber die Unterkante des Seitenleitwerks auf den tiefsten Punkt der
wirklichen Seitenleitwerksfliche gelegt mit entsprechend viel virtueller Fliche im
Rumpf.
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7  Zusammenfassung

AbschlieBend muss gesagt werden, dass es bei der Boeing 747 und bei den Flugzeugen von
Fokker und MD mit groler Wahrscheinlichkeit gezeigt werden konnte, dass die Referenz-
fliigelfliche auch mit der entsprechenden Methode des Herstellers ermittelt wurde.

Bei dem Rest der Boeing-Flugzeuge ist dieses nicht gegliickt. Dieses ldst zweierlei vermu-
ten. Zum einem ist es moglich, dass Boeing die Methode zur Ermittlung der Fliigelrefe-
renzflaiche mehrfach gewechselt hat (wie von Herrn Bottger berichtet wurde), oder zum
anderen, dass die vorliegenden Informationen in Form von Zeichnungen, und Geometrieda-
ten Fehler aufweisen.

Die Tatasche, dass sich der Fehler bei genauen Daten im Bereich von einem halben bis
einem Prozent bewegt und die Differenz der Werte fiir die Referenzfliigelflache im Ver-
gleich der Methoden untereinander bei einigen Flugzeugen und Methoden ebenfalls unter
einem Prozent liegt, zeigt die Schwierigkeiten, die damit verbunden ist, aus einer Nach-
rechnung der Referenzfliigelflache auf die verwendete Methode zu schlieen.

Literaturverzeichnis

Boeing 2007 THE BOEING COMPANY: Seattle 2007
“URL: http://boeing.com/commercial/airports/plan_manuals.html

Jane’s 1974-2008 JANE’S: All the World's Airsraft. Surrey: Jane’s Information Group
Limeted, 1974 -2008

Scholz 1999 ScHoLz, Dieter: Skript zur Vorlesung Flugzeugentwurf. Fachhoch-
schule Hamburg, Fahrzeugtechnik. Vorlesungsskript, 1999

19



Anhang A: Definitionen

__ DEFINITION dee SIRFACES yonuees —-~ F

~ﬂm&mlﬁ&é
( Grass Area )

Irapeze de base

Surface "effeclive ¥ Boad
[,-(E-? ey Aoaforemy Al -
par ZL)
I

AS,Af ..
(FQ.-" -'7?3:"'??“)} —

Serdlrne Ap réiEence
al Mhe qaé-md aras ¥

FORERT

R .



Anhang B: Zeichnungen Boeing-Flugzeuge
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Zeichnungen Fokker- und MD Flug-
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Anhang C:

Berechnungstabellen

Tabelle zur Berechnung der Reverenzfligelflachen

Flugzeug  Sremierst [M7] | Sreprom [m7] 4 % Semrrus [M7] A% Sogpuyg[mT 4%

BTO7-320 2834 3158 11,5 3131 10.5 08,2 2.0
BT27-200 167.8 0.8 1656, 7 -0.7 16534 -2.58
BT37-200 102.0 0.8 100.2 -1.7 =lidte] -5,0
BT37-600 125.0 -8.5 1118 -10.5 1081 -13.5
BT47-200 511.0 B35.6 4.8 529.4 3.8 5200 1.8
BT47-400 41,2 a71.8 5.8 5085,3 4.5 5548 258
BT47-8 524 9] 5835 11.2 5777 10.1 BET.3 g1
BT57-200 1853 186.5 0.7 -0.4 1823 -1.6
BTE7-200 2833 2808 2.7 2872 1.4 0.0
BT77-200 4278 4536 6.0 4470 4.5 4377 23
BTAT-8 3470 ATE.4 8.5 ETAN] 8.8 3821 43
MD-20 118,0 1188 0.8 -0.5 118,68 -1,2
MD-11 3388 2878 B.5 3821 6.8 356,28 5.3
DC-g2 88,8 BTG 0.8 BE, 6 0.2 E7.5 0.8
DC-10-10 3877 364.1 3.7 482 -56.3 3429 8.7
F-100 83,5 ar.a 4.1 BE,2 28 28,2 28
F-25 1000 78,0 BD.4 1.7 782 0.3 -0,2

29977
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Flugzeug Sremarre [T 4% Soaupsee [m7] 4%

B707-320 3007
B727-200 160,68
B737-200 84,8
B737-800 106,1

B747-200
B747-400
BT47T-2

B757-200
B7a7-200
B777-200
BTa7T-3

bm] Dylm] Dy [m] Ly [m]
6100 2i%3 22 4442 arg 377 10034 4681
4.8 1415 -104 3292 378 376 10004 46.88
7.1 802 -125 2835 376 378 10060 3053
15,1 0o7 20,2 3431 378 275 0081 2007
1.0 4554 -10,0 5084 B850 645 09,17 89,80
0.1 4880 07 B492 G50 E40 0058 EO.63
5.4 4925 -6,1 6868 650 650 10000 76,30
27 1721 7.4 3805 378 377 10022 4732
20 2567 B4 4757 503 502 09585 4851
03 3823 -10,6 B093 B0 B38 10311 8373

2.8 3311

-4 G

60,12
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Flugzeug L [m] Celm] Cute[m] Coar[m] S [m7] Spo M G [M] Y [m] G, [m]

BT07-320 4851 8880 281 .54 887 2432 23851 0,00 000 0.00
B727-200 48,78 100018 233 8.27 582 14151 11820 079 506 0.52
B737-200 30,71 100,58 1,55 4,74 432 8924 7220 106 330 0.68
B737-800 20,76 0040 098 4,85 442 .67 8225 106 384 0.70
B747-200 60,38 9040 392 11,35 1054 45543 38420 1,70 17,82 144
B747-400 68,61 9093 345 1181 1079 48884 41813 166 1834 141
BT47T-2 7423 8741 282 1144 1084 482,82 421,17 1,72 17.82 1.45
B757-200 47,73 10088 175 729 675 17208 14580 0,00 0,00 0.00
Brav-200 48,48 8885 223 B.56 788 25668 21521 0,00 000 0.00
B777-200 6447 10117 208 1047 982 38235 32017 0,00 0,00 0.00
BTa7T-3 56,90 90,99 147 09.55 877 33114 37820 0,00 0,00 0.00
MD-20 45,00 9998 087 5.84 543 11348 8443 0,00 0,00 0.00
MD-11 61,28 100,10 248 10,65 970 33917 27782 0,00 000 0,00
DC-2 31,82 100,01 1,18 524 474 BTAT 70,75 0,00 0,00 0.00
DC-10-10 55,53 8898 318 10,52 958 32375 26316 0,00 000 0.00
F-100 3585 B454 123 543 403 0248 78,208 063 44 046
F-26 1000 28,836 53,78 142 4,71 427  TETE 61,97 077 300 0.50
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Flugzeug Swg (] SieclM] Sy [M7] Sy [MP] G [m] Yeelm] Cpe, [m] Steclm]
B707-320 000 000 000 000 000 251 726 200 2320 1472
B727-200 548 548 2@ 257 082 175 480 1.2 1188 821
B737-200 551 551 224 3 08s 156 330 088 808 328
B737-800 585 585 254 330 072 180 367 108 883 388
B747-200 3588 3588 2586 10,21 685 340 BFT 255 4433 2498
B747-400 3580 3580 2581 10.00 62% 350 1000 285 4871 2872
B747-8 36,27 3827 2585 10,32 582 080 1783 067 16.80 1202
B757-200 000 000 000 000 000 188 573 142 1440 818
B767-200 000 000 000 000 000  08R 1542 0B85 1773 1310
B777-200 000 000 000 000 000 188 1882 144 3813 2853
B787-8 0.00 000 000  0.00 000 408 B18 302 4525 2473
MO-20 000 000 000 000 000 1.0B 338 072 542 24
MD-11 000 000 000 000 000 304 B44 207 2870 13,33
DCg 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
DC-10-10 000 000 000 000 000 321 644 218 3038 1410
F-100 3.84 384 203 180 064 000 000 000 000 000
F-281000 358 358 148 208 058 000 000 000 000 000
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Flugzeug Sedm] Sepnlm] Cee[m] Yo Ml Ciee(m]

SiezalM] SealmP]  Siezzlm’]

B707-320
B727-200
B737-200
B737-800
B747-200
B747-400
BT47T-2

B757-200
B7a7-200
B777-200
BTa7T-3

MD-20
MD-11
DC-2
DC-10-10
F-100
F-28 1000

8.48
5,68
4.80
5,00
18,37
16.99
4,78
8.24
4,62
0,680
20,52

3.00
15,37
0.00
16.28
0.00
0.00

3.07
1.01
1.29
1.20
712
6,00
2,74
2,08
3.35
6,08
6,18

0.68
4,34
0,00
5,08
0,00
0,00

1,598 T.28 1.58
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
0,00 0,00 0,00
0.00 0.00 0.00
284 10,85 2,04
0.00 0.00 0.00
2,02 5.63 138
337 8,74 2
0.00 0.00 0.00
0,00 0,00 0,00
0.00 0.00 0,00
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00

18,34
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

37,55
0,00

16,42

33,15
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

11.64
0.00
0.00
0.00
0,00
0,00

22,33
0.00
7.84

15.57
0,00

0.00
0,00
0,00
0.00
0.00
0.00

8.71
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
15.22
0,00
8,58
17.58
10,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

243
0.00
0.00
0.00
0,00
0.00
5,26
0.00
227
433
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
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Flugzeug Se[m?] Fakior

Bi24 [mm] Gy g [rmm]

Cotea [Mm]  Cpeg[mm] e g [mim]

B707-320
B727-200
B737-200
B737-800
B747-200
B747-400
BT47T-2

B757-200
B7a7-200
B777-200
BTa7T-3

MD-20
MD-11
DC-2
DC-10-10
F-100
F-28 1000

4720
28.80
2252
2323
84,47
B86.55
86,22
30,73
50,88
82.74
68,06

2081
70.84
15.88
70,86
17.80
15.74

0,086285
0078021
0082832
0,088078
0,157811
0.158801
0.181065
0,083370
0.101807
0143432
0126622

0.071227
0,123411
0,054062
0,107761
0,080574
0,057852

223,70
208,30
225,60
169,30
189,20
203,00
188,60
228,20
233,40
21240
237 40

230,60
208,30
247,80
218,70
201,80
216,30

28,30
28,50
2470
11,20
24,90
21,80
16,10
21,00
21,80
14,50
11,60

13,60
20,10

21,500000
28,300000

17.70
24,50

86,10
79,30
75,50
5E,30
72,00
72,60
83,20
A7 .50
84,00
73,00
7540

B340
85,30
85,30
87,60
72,00
81,20

0,00
10.00
16.80
12,30
10,80
10,40

8,50

0.00

0,00

0.00

0.00

0.00
0,00
0.00
0,00
8,10
13.30

0,00
64,00
52,60
4230

113,10
114,70
28,50

0,00
0,00
0,00
0,00
6340
51,70
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Flugzeug Ciece [mm]

Wowa [MM] Coepag[MM]  Yiuzg [mm] Dyg [mm] Lgg [mm]

B707-320
B727-200
B737-200
B737-800
B747-200
B747-400
BT47T-2

B757-200
B7a7-200
B777-200
BTa7T-3

MD-20
MD-11
DC-2
DC-10-10
F-100
F-28 1000

25,30
2220
24,850
18,60
21,60
21,820

440
2270

8,70
11,60
AZ2,20

15,10
24,60
0,00
28,50
0,00
0,00

74,10
62,00
52,60
4260
62,00
63,10
28,50
68,70
151,30
138,20
64,60

47,20
52,20
0,00
58,80
0,00
0,00

20,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

14,60
0,00

18,80

23,50
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

T4.10
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

60,50
0,00

55.20

47.00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

38,00
47,60
80,20
43,60
40,80
40,60
35,80
4520
48,30
44 50
45,40

45,80
48,60
80,80
55,20
50,00
58,10

488,50
501,70
488,70
346,10
440,20
428,10
410,50
572,50
475,50
448 50
441,50

631,80
486,40
572,00
515,30
515,30
515,30

44



	Ermittlung der Referenzflügelfläche von Flugzeugen verschiedener Flugzeughersteller
	--------------------
	Inhalt
	Verzeichnis der Bilder
	Verzeichnis der Tabellen
	Liste der Abkürzungen
	Liste der Formelzeichen
	Indizes
	1 Fragestellung
	2 Einleitung
	3 Methoden zur Ermittlung der Referenzflügel-fläche
	3.1 Definition nach Fokker und McDonnell Douglas
	3.2 Airbus Definition
	3.3 Boeing
	3.4 Boeing 747
	3.5 Die gesamte Flügelfläche als Referenzflügelfläche

	4 Ermittlung der Flügelflächen
	4.1 Zeichnungen und deren Vermessung
	4.2 Umsetzung der Fokker- und MD-Methode in Excel
	4.3 Umsetzung der Airbusmethode in Excel
	4.4 Umsetzung der Boeing-Methode in Excel
	4.5 Umsetzung der Boeing 747 Methode
	4.6 Umsetzung bei der Methode der gesamten Flügelfläche

	5 Auswertung
	5.1 Boeing 747
	5.2 Fokker und MD Flugzeuge
	5.3 Boeing-Flugzeuge

	6 Anmerkungen von Ole Böttger, Airbus
	7 Zusammenfassung
	Literaturverzeichnis
	Anhang A: Definitionen
	Anhang B: Zeichnungen Boeing-Flugzeuge
	Zeichnungen Fokker- und MD Flug-zeuge

	Anhang C: Berechnungstabellen

