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Kurzreferat

Kenntnisse iiber Parametereigenschaften und Charakteristiken von Flugzeugkomponenten
sind eine wesentliche Grundlage fiir Methoden des Flugzeugentwurfs. Daher ist Ziel dieser
Arbeit, statistische Merkmale und Kenngroflen einer fiir den Flugzeugbau und Entwurf
relevanten Auswahl an Komponenten zu erschlieBen. Dabei wurden zunéchst superkritische
Tragfliigelprofile hinsichtlich ihrer geometrischen FEigenschaften (relative Profildicke,
Wolbung, Dickenriicklage, Wolbungsriicklage und der sogenannte "Leading Edge Sharpness
Parameter") untersucht. Diese Eigenschaften wurden mit der Software XFLRS aus einer
Auswabhl an superkritischen Profilgeometrien erhoben und mit grafischen und beschreibenden
Statistikmethoden ausgewertet. Die Profile wiesen relative Wélbungen von 0 % bis 3,4 % auf,
die Mehrzahl entfiel auf Wélbungen von 1 % bis 2 %. Die Wolbungsriicklagen zeigten die fiir
superkritische Profile typische Lage im hinteren Profilbereich zwischen 70 % und 90 % der
Profiltiefe. Die Dickenriicklagen verteilten sich um einen Mittelwert von 37 % der Profiltiefe.
Eine Betrachtung von Flugzeugreifendimensionen sollte das Verhéltnis von Reifenbreite zum
Durchmesser w/d charakterisieren. Es wurde ein anndhernd lineares Verhalten festgestellt.
Die Werte des Parameters w/d umfassten einen Bereich von 0,3 bis 0,4. Durch
Regressionsanalysen konnten auch die Abhédngigkeiten des Parameters w/d von nur einer
bekannten Reifendimension (Breite oder Durchmesser) aufgezeigt werden. Die im Rahmen
dieser Arbeit dargestellten Erkenntnisse konnen als Grundlage weiterfithrender
Untersuchungen genutzt werden.
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Ausgewahlte statistische
Betrachtungen im Flugzeugentwurf:
Superkritische Profile und Fahrwerk

Aufgabenstellung fiir ein Projekt

Hintergrund

In der Flugmechanik wird ein Flugzeug analysiert. Dabei wird die das Flugzeug
beschreibende Geometrie vorausgesetzt. Im Flugzeugentwurf geht es hingegen um die
Synthese eines Flugzeugs. Dabei wird die Geometrie des Flugzeugs erstmals ermittelt. Die
Synthese des Flugzeugs bedient sich unterschiedlicher Rechenmethoden. Zur Anwendung
kommen Statistiken, Iterationen, inverse Methoden und Optimierungsalgorithmen. Am
Anfang des Flugzeugentwurfs stehen dabei die Flugzeugstatistiken, die einfach zeigen, wie
ein Flugzeug tiblicherweise gebaut wird. Statistiken sind Erfahrungen iiber Flugzeuge. Diese
gilt es kontinuierlich auszubauen und =zu aktualisieren. Dabei geht man von
Datensammlungen existierender Flugzeuge aus.

Aufgabe

Zwei Arten von Datensammlungen sollen in dieser Arbeit ausgewertet werden. Zum einen
liegt eine Datensammlung iiber superkritische Fliigelprofile vor, zum anderen konnen
Kataloge iiber Flugzeugreifen der Hersteller ausgewertet werden. Profile sollen hinsichtlich
der relative Profildicke, Wolbung, Dickenriicklage, Wolbungsriicklage und hinsichtlich des
sogenannte "Leading Edge Sharpness Parameter" untersucht werden. Flugzeugreifen sollen
hinsichtlich des Verhiltnisses von Reifenbreite zum Durchmesser w/d analysiert werden.
Folgende Punkte sind zu bearbeiten:

e Kurze Einfiihrung in Grundlagen und Methoden der Statistik.

e Statistische Untersuchung von superkritischen Fliigelprofilen.

e Statistische Untersuchung von Flugzeugreifenparametern und Ableitung einer Methode

zur Berechnung des erforderlichen Reifendurchmessers.

Die Ergebnisse sollen in einem Bericht dokumentiert werden. Es sind die DIN-Normen zur
Erstellung technisch-wissenschaftlicher Berichte zu beachten.
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Verzeichnis der Begriffe und Definitionen

Daten

“Eine interpretierbare, in einer formalisierten Art und Weise verfiigbare Reprisentation von
Informationen, die zur Kommunikation, Interpretation oder zur Verarbeitung genutzt werden
kann.”

(ISO/IEC 14977)

Design

Die Design-Parameter von Tragfliigelprofilen beschreiben die zu erzielenden aerodynamischen

KenngroBen des Entwurfs im theoretischen Auslegungsbetriebspunkt.

Dimensionierung

“Die Dimensionierung bezeichnet in der Technik die Gestaltung von Bauteilen, damit sie ihren
definierten Zweck erfiillen konnen.”
(GND 4005461-5)

Explorative Datenanalyse

Die explorative Datenanalyse untersucht und begutachtet Daten, von denen nur ein geringes
Wissen iiber deren Zusammenhinge vorliegt.
(Tukey 1977)

Flugzeugsysteme

“Flugzeugsysteme umfassen mechanische, elektrische und elektronische Gerite und Kompo-

nenten, die in einem Flugzeug fiir verschiedene Zwecke installiert sind.”
(Scholz 2016)

Merkmal (Statistik)

“Stellt eine interessierende Grofe da, die unterschiedliche Werte und Auspragungen haben
kann.”
(Fahrmeir 2016)
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System

“Ein System ist eine Kombination von Teilen, die miteinander in Beziehung stehen und eine
spezifische Funktion erfiillen.”
(WATOG(1992)

Subsystem

“Ein Subsystem ist ein nicht unbedeutender Teil eines Systems, der zur Gesamtfunktion des
Systems erkennbar beitrigt.”
(WATOG(1992)

Vierradwagen (bogie)

Vorrichtung, bei dem Radsitze in einem gegeniiber dem Wagenkasten drehbaren Rahmen gela-

gert werden.

LagemaB

“MaBzahlen zur Lage beschreiben das Zentrum einer statistischen Verteilung durch einen nu-
merischen Wert.”
(Fahrmeir 2016)
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Das Recherchieren oder Erheben von Daten ist oft zeitraubend und aufwendig. Sind dazu noch
die gesuchten Daten nur Grundlage fiir die weiterfithrende Betrachtung, kann der Aufwand den
Rahmen sprengen. Im Flugzeugentwurf basieren viele Methoden und Berechnungen auf der
Kenntnis von Parametern und KenngroBen. Diese lassen sich idealerweise durch Publika-
tionen oder Vorarbeit und Recherche anderer Autoren aus der Literatur iibernehmen. Sind aber,
wie am Beispiel der superkritischen Profile oder der Reifendimensionierung, wenig bis keine
Datenerhebungen oder Veroffentlichungen der interessierenden Grofen vorhanden, ist die

statistische Erhebung der fehlenden Daten ein wichtiger Grundstein.

1.2 Begriffsdefinitionen

Statistik

Die Bedeutung der Statistik wird z. B. in Fahrmeir 2016 folgendermafen erlédutert:

Statistische Verfahren werden stets dann bendtigt und eingesetzt, wenn im Rahmen
empirischer Fragestellungen Daten erhoben, dargestellt und analysiert werden sol-
len. Dabei spiegelt die grofie Vielfalt statistischer Methoden die Breite praktischer
Fragestellungen etwa aus den Wirtschafts- und Sozialwissenschaften, der Medizin

und den Natur- und Ingenieurwissenschaften wider.

Flugzeugentwurf

Die in dieser Arbeit geleisteten statistischen Aufarbeitungen richten sich nach Fragestellungen
des Flugzeugentwurfs. Die Aufgabe des Flugzeugentwurfs beschreibt Scholz|2016| folgender-

malen:

Die Aufgabe des Flugzeugentwurfs (aircraft design) im praktischen Sinn ist, die

“geometrische Beschreibung eines neuen Fluggerdtes zu liefern”. Dazu wird das
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neue Flugzeug durch eine Dreiseitenansicht (three-view drawing), einen Rumpf-
querschnitt (fuselage cross-section), eine Kabinenauslegung (cabin layout), sowie

durch eine Liste der Flugzeugparameter beschrieben.

Superkritische Profile

Ein Profil wird in der Stromungslehre der Querschnitt eines Korpers in Anstromungsrichtung
genannt.

Superkritische Profile bezeichnen dabei Profilentwiirfe, die fiir den schallnahen Geschwin-
digkeitsbereich ausgelegt werden. Neben dem Begriff der superkritischen Profile sind auch die

Bezeichnungen transsonische Profile und Hochgeschwindigkeitsprofile moglich.

Flugzeugreifen

Die Funktion der Flugzeugreifen beschreibt Roloff 2014 wie folgt:

Die Reifen tibertragen die vom Flugzeug hervorgerufenen statischen und dynami-
schen Lasten auf den Boden. Hierbei soll die Beanspruchung der Start- und Lan-
debahn sowie des iibrigen Flugfeldbereichs (Taxiway, Ramp und Apron) so gering

wie moglich sein.

1.3 Ziel der Arbeit

Diese Arbeit soll durch eine statistische Aufarbeitung von einer Auswahl an fiir den Flug-
zeugbau relevanten Komponenten Grundlagen fiir weiterfithrende Betrachtungen schaffen und
Liicken in statistischen Erhebungen und Veroffentlichungen schlie3en.

Dies umfasst die Auswertung von geometrischen Eigenschaften von einer Auswahl an super-

kritischen Profilen:

e Wolbung
e Wolbungsriicklage
e Dickenriicklage

e leading-edge sharpness Parameter
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Fiir Flugzeugreifen soll anhand aktueller Reifenkataloge die Reifendimensionen ausgewertet
und das resultierende Verhiltnis von Reifenbreite zu Reifendurchmesser (w/d) beschrieben wer-

den.

1.4 Literaturiibersicht

Statistische Ausfithrungen zu aerodynamischen Beiwerten und geometrischen Groflen lassen
sich fiir superkritische Profile kaum finden. |[Whitcomb| 1974 beschreibt generelle Beobach-
tungen zur Profilgeometrie von superkritischen Profilen und erklért diese anhand der aerody-
namischen Anforderungen. Die Ergebnisse dieser Arbeit werden auch mit den Aussagen von
Whitcomb 1974 verglichen. Eine Zusammenfassung einiger superkritischer Profile und ihrer
Designwerte hat Schiktanz|2011| zusammengestellt. Weitere Profile konnten aus einer Zusam-

menstellung der SC(2) Familie nach [Harris|[1990/ bezogen werden.

Technische Erkldrungen zu Flugzeugreifen als Bestandteil des Fahrwerks sind von |Roloff|2014
beschrieben. Entwurfs- und Berechnungsmethoden des Fahrwerks und der Rad- und Reifendi-

mensionierung werden von [Trahmer| 2004/ iibernommen.

Die statistischen Methoden und Darstellungsweisen richten sich nach Fahrmeir 2016.

1.5 Aufbau der Arbeit

Diese Projektarbeit umfasst statistische Erhebungen und Unersuchungen zu zwei Themenschwer-

punkten, superkritischen Profilen und Flugzeugreifen:

e Die verwendeten statistischen Methoden und Darstellungsformen werden eigenstin-

dig behandelt und dienen als Grundlage der thematischen Schwerpunkte.

e Zu jedem Thema wird eine Einfithrung gegeben, welche die notwendigsten Kenntnisse
und Einordnungen vermittelt. Dabei sollen auch Anwendungsbeispiele des Flugzeug-
entwurfs erldutert werden, dessen Grundlage die im Rahmen dieser Arbeit erhobenen

statistischen Betrachtungen sind.

e Der Hauptteil dieser Schrift enthilt die Ausfiihrungen zum Thema:
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Abschnitt 2 Beschreibt und erliutert die in dieser Arbeit verwendeten statistischen Me-

thoden und Darstellungsformen.

Abschnitt 3 Umfasst die statistischen Betrachtungen und Erkenntnisse zu geometrischen

Parametern von superkritischen Profilen.

Abschnitt 4 Beinhaltet statistische Untersuchungen zu Flugzeugreifendimensionierung,

insbesondere dem Verhiltnis von Reifenbreite zu Aullendurchmesser.

Anhang A gibt Anweisungen zum Ermitteln des Reifendurchmessers mit|Gleichung (4.2)|

und den Erkenntnissen aus dieser Arbeit.



18

2 Statistische Grundlagen und Methoden

2.1 Stamm-Blatt-Diagramme

Stamm-Blatt-Diagramme sind eine semigrafische Darstellungsform und fiir kleinere Daten-
mengen gut geeignet. Dabei wird die Datenmenge des zu untersuchenden Merkmals auf eine
gewiinschte und sinnvolle Genauigkeit gerundet. Anschlieend wird ein Stamm definiert, dies
konnen zum Beispiel die Vorkommastellen, Vielfache von 10 oder 100 usw. der vorliegenden
Datenmenge sein. Diese werden untereinander notiert und zur rechten Seite hin abgegrenzt.
Danach werden dem Stamm die Bldtter zugeordnet, diese konnen dementsprechend gerundete
Nachkommastellen, Einer- oder Zehnerstellen usw. sein. Diese werden aufsteigend sortiert und
neben dem Stamm notiert. Hat man also eine Datenmenge von (10, 10, 11, 12, 13, 13, 20) emp-
fiehlt sich als Stamm die Zehnerstelle und als Blatt die Einerstelle. Das Stamm-Blatt-Diagramm

ergebe sich zu:

0l
11001233
210

Stamm-Blatt-Diagramme haben die Eigenschaft, bis auf Rundungen, die gesamte Datenstruktur
und Inhalte der Datenmenge wiederzugeben und ermoglichen daher erste explorative Analysen.
(Fahrmeir 2016)

2.2 Histogramme

Fiir groBere Datenmengen werden Stamm-Blatt-Diagramme uniibersichtlich, daher miissen die
Daten gruppiert und mit ihrer resultierenden Haufigkeit visualisiert werden. Die Daten werden
in Intervalle gleicher Groe gruppiert und bilden somit die Klassen. Bei Histogrammen kon-
nen ungewollte Effekte auftreten, so haben die Klassenbreite und Positionierung der Intervalle
grof3en Einfluss auf den optisch darstellenden Sachverhaltﬂ Es sollte daher das Prinzip der Fli-

chentreue beachtet werden, indem die Fliche eines Klassenfeldes proportional zur Hiufigkeit

Ibei zu groBer Klassenbreite im Extremfall nur noch ein Rechteck mit 100 % Hizufigkeit der Klasse, also hoher

Informationsverlust
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konstruiert ist. Fiir die Anzahl der Klassen und damit einhergehende Intervallgrée werden fol-

gende Faustformeln empfohlen (Fahrmeir|2016):

NKlassen = \/ NDaten
NKlassen = 2 vV NDaten

NKlassen = 1OloglO(”Daten)

in Bild [2.1] ist ein Histogramm Beispielhaft fiir die Studiendauer von einer Gruppe Studenten

gezeigt.

60
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Anteil in Prozent
w
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Studiendauer in Semestern

Bild 2.1 Histogramm der Studiendauer von 36 Absolventen [Fahrmeir|2016

2.3 Verteilungen

Verteilungen beschreiben, wie sich die Wahrscheinlichkeiten oder Haufungen auf die Daten-
menge verteilen. Fiir eine stetige Verteilung kann somit angegeben werden, mit welcher Wahr-
scheinlichkeit P eine Variable X einen bestimmten Wert in einem definierten Intervall [a,b]

annimmt. Es gilt:

Plasx<bh)= [ " 1) @.1)
[ rw=1 (22)

Die Kurve der Funktion f{x) wird somit auch als Dichtkurve bezeichnet.
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2.3.1 Beschreibung von Verteilungen

Das im Alltag haufigste Mittel zur Beschreibung der Lage einer Verteilung ist das arithmetische
Mittel x. Dieses erhilt man, indem alle beobachteten Werte aufsummiert werden und diese

Summe durch die Anzahl der Beobachtungen dividiert wird. (Fahrmeir 2016)
%=1 (x1+ ...+ : i 2.3)
X=—-x14+..4+x,) =—- .
n 1 n n ~

Die bekannteste Mafzahl fiir die Streuung einer Verteilung ist die Standardabweichung bzw. ihr
Quadrat, die Varianz. Sie misst die Streuung der Daten um ihr Mittel X und ist deshalb nur fiir
metrische Merkmale zusammen mit X sinnvoll einsetzbar. (Fahrmeir|2016). Fiir die Varianz

gilt allgemein:

o 1 1 &
szzr—l[(xl—)_c)z—l—...%—(xn :Z,:Zi 2.4)

2.3.2 Quantile

Ein Quantil unterteilt den Datensatz in (zwei) Teilmengen und beschreibt ihre relative Lage
in der Verteilung. So beschreibt das Quantily 5 eine Stelle in der Verteilung, bei der eine Tei-
lemenge von 50% des Datensatzes einen kleineren Wert, und ebenfalls 50% des Datensatzes
einen groBeren Wert aufweist. Dieses besondere Quantil wird auch Median genannt. Allge-
mein lésst sich also ein Quantil des Wertes x, oder die korrespondierenden Teilmengen wie

folgt bestimmen (Fahrmeir|2016):

Anzahl(xWerte < x),) > b und Anzahl(xWerte > x,) >1-p (2.5)

n n

Xp... Wert der Quantile
p... relative Lage der Quantile (0 bis 1) * 100 [%]
n... Anzahl der Daten

2.3.3 Box-Plot

Der Box-Plot ist eine grafische Darstellung zur Einschitzung der Lage einer Verteilung. Er

umfasst folgende Eigenschaften:

e untere Boxgrenze: Quantil x5
e obere Boxgrenze: Quantil xg 75
e Strich: Median
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e untere Liniengrenze: Minimalwert X,
e obere Liniengrenze: Maximalwert X,

e Markierungen: Ausrei3er

Die Schwellwerte fiir Ausreier sind iiblicherweise der Median +/ — 2, 70. In Bild [2.2]ist ein
Boxplot beispielhaft dargestellt.
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Bild 2.2 Box-Plot, blau - Box, rot - Median, Kreuzmarkierung - Ausrei3er, schwarzer Strich: Minimalwert
- Maximalwert

2.3.4 Normalverteilung

Die hiufigste Zufallsverteilung ist die Normalverteilung oder auch Gauf3verteilung. Sie ist sym-
metrisch und glockenférmig um einen Mittelpunkt u verteilt und iiber die Standardabweichung

o definiert, fiir die Dichtekurve gilt:

(2.6)

5=o02 (2.7)

In Bild 2.3] sind Normalverteilungen mit verschieden grofen Standardabweichungen aufgetra-

gen.



22

0.8
L
0.8
L

0.4

b o
o | =}

(=] 4 (=]
S 2 7 5

. . . : — : : . . —
-4 2 0 2 4 4 2 0 2 4

Bild 2.3 Zwei Dichtekurven einer Normalverteilung mit kleiner (links) und groBer (rechts) Standardab-
weichung o, Fahrmeir/2016

Mit dem Normal-Quantil-Plot wird visuell gepriift, ob fiir den Datensatz eine Normalver-
teilung angenommen werden darf, oder ein anderer Ansatz gewihlt werden muss. Es konnen
so Quantile von dem Datensatz mit denen der Normalverteilung verglichen werden, um eine
Ubereinstimmung festzustellen. Liegen die Datensatzquantilen auf der Winkelhalbierenden des
Koordinatensystems, liegt mit hoher Wahrscheinlichkeit eine Normalverteilung vor. In Bild[2.4]

sind NQ-Plots verschiedener Datensétze beschrieben.
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Bild 2.4 NQ-Plot einer Normalverteilung (a), einer linkssteilen Verteilung (b), einer rechtssteilen Vertei-
lung (c) und einer symmetrischen, aber stark gekrimmten Verteilung (d), [Fahrmeir|2016
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2.4 Korrelation und Regression

2.4.1 Korrelationskoeffizient nach Bravais-Pearson

Soll ein moglicher Zusammenhang zwischen Merkmalen gepriift werden, reicht eine visuelle
Beurteilung aufgrund von Streuungen oder vieler, uniibersichtlicher Datenhaufen in Diagramm-
darstellungen oft nicht aus. Als Ma8 fiir die Stirke des Zusammenhangs erweisen sich MaB3zah-
len, wie der Korrelationskoeffizient nach Bravais-Pearson. Er kann zur Bestimmung linearer

Zusammenhdnge genutzt werden und ist fiir zwei Merkmale X und Y wie folgt definiert:

r=ryy = —— (2.8)

Die durch die Varianzen im Nenner erzielte Normierung ermoglicht den handlichen Wertebe-
reich des Korrelationskoeffizienten:
—-1<r<1 (2.9)

Die Interpretation des Korrelationskoeffizienten wird nach Fahrmeir|2016|in folgenden Inter-

vallen mit einem Attribut fiir die Stirke der Korrelation angewendet:

"schwache Korrelation” — |r| < 0,5 (2.10)
"mittlere Korrelation” — 0,5 <|r| <0,8 (2.11)
"starke Korrelation” — 0,8 < |r| (2.12)

2.4.2 Lineare Regression

Mit der Regression wird im Gegensatz zur Korrelationsanalyse ein gerichteter Zusammenhang
einer Grofle (X) auf eine andere Merkmalsgro3e (Y') untersucht. Solch eine Zusammenhangsver-
mutung kann aus sachlogischen Uberlegungen naheliegen. (Fahrmeir| 2016). Allgemein lisst

sich somit das Merkmal Y als Funktion der GroB3e X beschreiben:

Y = f(X) (2.13)

Bei der linearen Regression wird ein linearer Zusammenhang vermutet. Es wird also durch ei-

ne Punktewolke eine Ausgleichsgerade gelegt, die moglichst nahe an den Beobachtungen liegt.
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Das lineare Modell wird daher als Geradengleichung formuliert, mit dem Ziel der Koeffizien-

tenbestimmung;:
fX)=BX+a (2.14)

Die globale Abweichung der Datenpunkte zur Ausgleichsgeraden soll moglichst gering gehal-
ten werden. Daher ist es sinnvoll, die durchschnittliche Abweichung zu minimieren. Als Ansatz
wird dafiir die Methode der kleinsten Quadrate genutzt, indem die quadratischen Abweichun-
gen zur Ausgleichsgeraden aufsummiert und normiert werden. Die Koeffizienten konnen daraus

folgend bestimmt werden:

¥ (i —3) (v — )

B ==t 2.15

B f(x,-—a‘c)2 (2.15)
i=1

a=y— Bx (2.16)

Um die Giite des Regressionsmodells bewerten zu konnen. Kann das Bestimmtheitsmafl R>
gebildet werden. Dieses Maf3 beschreibt den Anteil der erklirten Streuung des Modells an der

Gesamtstreuung und wird wie folgt bestimmt (Fahrmeir 2016)):

¥ (i~ )
RE==L 2.17)
)j: (vi—¥)?

Dabei gilt folgender Wertebereich und Zusammenhang zum Korrelationskoeffizienten nach

Bravais-Pearson:
0<R*<1, R°=r}y (2.18)

Somit folgt fiir den Wert null eine denkbar schlechte Modellgenauigkeit der Regression und fiir
den Wert eins eine ideale Ubereinstimmung der Beobachtung ﬂ

Ein weiteres Giitemal ist die Residuenquadratsumme beziehungsweise in den meisten Sta-
tistikprogrammen als Sum of Squares due to Error (SSE) bezeichnet. Sie ist ein MaB fiir die
Abweichungen der Datenpunkte zur Regressionsgeraden. Der Wert sollte moglichst klein sein

und kann wie folgt berechnet werden:

SSE = i(y,- —9)? (2.19)
i=1

2 Alle Datenpunkte wiirden demnach auf der Regressionsgeraden liegen.
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3  Statistische Untersuchung von superkritischen

Tragfliigelprofilen

3.1 Grundlagen der Profiltheorie

3.1.1 Profilgeometrie

Die Profiltheorie befasst sich mit der Beziehung zwischen der Profilgeometrie eines Tragflii-
gels und der resultierenden Druckverteilung bei einer Anstromung. Man unterscheidet dabei in
Entwurfsaufgaben, wobei die Druckverteilung c,(x) als wesentlicher Parameter der aerody-
namischen und flugmechanischen Eigenschaften vorgegeben ist und die Profilgeometrie z(x), «
gesucht wird, die diese Druckverteilung bedingt. Bei Nachrechnungsaufgaben hingegen ist
die Profilgeometrie bekannt und es werden die Druckverteilung und die aerodynamischen Bei-
werte ¢ (o) und ¢, (o) gesucht. In Bild 3.1 ist die Geometrie eines superkritischen Profils mit

resultierender Druckverteilung skizziert.

Bild 3.1 Druckverteilung ¢, eines superkritischen Profils, (Oertel 2017)

Ein Profil wird iiber definierte geometrische KenngroBen beschrieben. Ublich ist ein x,y Ko-
ordinatensystem, bei dem die Profiltiefe, also der maximale x-Wert des Profils, als Referenz

fiir die Linge 1 (bzw. 100%) festgelegt wird. Alle anderen ProfilgroBen werden demnach im
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Verhiltnis zur Profiltiefe angegeben. Der Endpunkt, der die Profiltiefe markiert, wird auch Pro-
filhinterkante genannt. Die Profilsehne beschreibt die Gerade zwischen Profilnase und Profil-
hinterkante. Die Mittellinie des Profils, welche die Mittelpunkte aller Kreise verbindet, die in
das Profil passen, also die Kurve, die liberall zur Ober- und Unterseite des Profils den gleichen
Abstand hat, wird als Skelettlinie bezeichnet. In Bild sind die geometrischen Kenngroflen

fur ein Profil skizziert.

— Profildicke

y maximum thickness
Vorderkante / Hinterkante

;‘ leading edge

Wolbungshéhe

K trailing edge
maximum camber

/" Skeletllinie / mean camber fine

Profilsehne / cherd line

Dickenriicklage o
location of max. thickness

Walbungsriicklage
loacation of max. camber

« Profil f chord >
Bild 3.2 beschreibende Profilgeometrie [Scheiderer,2008

Die in Bild [3.2] vermaften Profilkenndaten konnen dabei wie folgt beschrieben werden:

o die Profildicke (maximum camber) beschreibt den maximalen Abstand zwischen unterer
und oberer Profilkurve

e die Dickenriicklage (location of max. thickness) ist das Mal fiir den Abstand der maxi-
malen Profildicke zur Vorderkante

e die Wolbungshohe (maximum camber) wird senkrecht zur Profilsehne gemessen und
beschreibt den maximalen Abstand zwischen Profilsehne und Skelettlinie

e die Wolbungsriicklage vermalit den Abstand der maximalen Wolbung zur Profilvorder-

kante

Der leading edge sharpness parameter Ay ist fiir das Stromungsverhalten und Berechnungs-
methoden wie nach DATCOM]| 1978 ebenfalls von Relevanz. Dieser wird nach Raymer (1992
wie in Bild 3.3] definiert.
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Bild 3.3 Definition des leading-edge sharpness Parameters |Raymer|[1992

3.1.2 Aerodynamische Beiwerte

Der Auftriebsbeiwert C, ist ein Mal fiir die am Profil wirkende Auftriebskraft A. Um diese
wichtige Grofe zur Charakterisierung von Profilen und Stromungseigenschaften unabhiingig
von geometrischen Dimensionen vergleichen zu konnen, bezieht sich die Auftriebskraft auf die
Bezugsfiiche (Flugelfliche) S und den Staudruck q:

A
Cp = — 3.1
A s (3.1

Fiir ebene, stationire, reibungslose inkompressible Stromung kann die Potentialgleichung ge-
16st werden (Zingel|2012). Aus der Potentialgleichung kann auch ein Zusammenhang zwischen
Profilgeometrie und Druckverteilung gefolgert werden, wie in der Skeletttheorie beschrieben.
Aus der Skeletttheorie fiir schlanke Profile gilt fiir den Auftriebsbeiwert ohne Anstellung des
Profils:

Ca=dn? (3.2)
Im Flugzeugentwurf ist die Kenntnis des maximalen Auftriebsbeiwerts Cyq, €ines Profils
Grundlage fiir weitere Berechnungen. Dieser und weitere Eigenschaften werden héufig aus Pro-
filkatalogen entnommen. Falls der Auftriebsbeiwert allerdings nicht bekannt ist, so kann aus den
geometrischen Eigenschaften des Profils der maximale Auftriebsbeiwert nach DATCOM 1978
(4.1.1.4) abgeschitzt werden:

CAmax,clean - (CA,max)base + AICA,max + AZCA,max + A3CA,max (33)
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A1CA max Korrekturterm fiir den Einfluss der Wolbung und der Wolbungsriicklage.
AoCa max Korrekturterm fiir Dickenriicklagen # 30%.
A3CA max Korrekturterm fiir den Einfluss der Reynoldszahl £ 9 - 10°.

3.2 Einfiihrung in superkritische Tragfliigelprofile

Ein wichtiger Schritt auf dem Weg zu den heutigen Verkehrsflugzeugen ist die Entwicklung
von Hochgeschwindigkeitsprofilen, die heute unter dem Begriff transsonische Profile oder su-
perkritische Profile bekannt sind (Rossow|[2014). Als wesentliche Herausforderung stellt sich
dabei das Einsetzen von einem transsonsichen Widerstandsanstieg da, der bei hoheren Unter-
schallgeschwindigkeiten deutlich zunimmt und somit ein limitierender Faktor hoherer Flug-
geschwindigkeiten ist. In Bild [3.4] ist der deutliche Anstieg des Widerstandsbeiwerts c,, bei

Anstromungen nahe dem Uberschall ersichtlich.

! L —

0 0.5 1.0 1.5 Mg
Bild 3.4 Widerstandsbeiwert c,, in Abhangigkeit der Anstrémungsmachzahl M.. Oertel|2017

Bei Stromungsgeschindigkeiten groBer als der kritischen Machzahl May,;; treten lokale Uber-
schallstromungen auf der Profilkontur auf. Dabei wird das Uberschallgebiet von einem Ver-
dichtungsstof3 abgeschlossen, der einen zusétzlichen Druckwiderstand zur Folge hat und hinter
dem Stromungsablosungen verursacht werden (Oertel/2017). Ein solcher VerdichtungsstoB ist
in Bild [3.5| gezeigt.
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Bild 3.5 StoB3-Grenzschicht-Wechselwirkung mit Strdmungsablésung und Wandschubspannungsver-

teilung [Oertel|[2017

Das Ziel des Entwurfs von transsonischen Profilen ist es also, den Anstieg des Stromungs-
widerstands zu hoheren Anstromungsmachzahlen zu verschieben. Dabei wird versucht, den
Verdichtungssto3 moglichst weit in Richtung Profilhinterkante zu verschieben. Dies wird nach
Whitcomb 1974 dadurch erreicht, dass die Kriimmung im mittleren Profilbereich wesentlich
reduziert wird, um Uberschallgebiete in diesem Bereich des Profils und damit einen frithen
Verdichtungssto3 zu vermeiden. Aulerdem weisen superkritische Profile nach Whitcomb|1974
eine verstirkte Kriimmung im Profilhinterkantenbereich auf, hier wird durch eine schar-
fe Abschlusskante die Wirkung des Verdichtungsstof3es reduziert. Transsonische Profile sind
zudem meist diinner als iibliche Unterschallprofile, um die Strémungsbeschleunigung im vor-
deren Profilbereich zu kontrollieren. Aufgaben des modernen Profilentwurfs sind aber auch die
Entwicklung dickerer superkritischer Profile, um lastenfahigere Strukturen fertigen zu konnen.
Nach |Whitcomb 1974 konnten so die Machzahlen, ab der ein groer Zuwachs des Widerstands
mit steigender Geschwindigkeit einhergeht (Bild [3.4)) um bis zu 0,1 erhoht werden. In Bild [3.6]

sind charakteristische Profile fiir die jeweiligen Auslegungsmachzahlen dargestellt.
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Bild 3.6 Charakteristische Profiformen fiir Unterschall-, Transschall- und Uberschall-Mach- Zahlen

Oertel2017

3.3 Untersuchte Fliigelprofile

Die ausgewihlten superkritischen Fliigelprofile entstammen von Veroffentlichungen der NASA
und konnen vom NASA Technical Report Server (NTRS|2018) bezogen werden. Eine Auswahl

von experimentell bestimmten Profilen wurde von [Schiktanz 2011| iibernommen, Die detail-

lierten Literaturhinweise konnen ebenfalls [Schiktanz 2011/ entnommen werden. In Tabelle

sind die aus dieser Zusammenstellung verwendeten Profile und ihre Designparameter sowie

Referenzen verzeichnet.

Tabelle 3.1 Verwendete superkritische Profile mit aerodynamischen Parametern und Referenzen |Schi-

ktanz 2011
Airfoil Maesign Cidesign (t/C)max References Page
BAC 1 n/a n/a 0.1 NASA TM 87600, NASA TM 81922 10
CAST 7 0,76 0,573 0118  AGARD AR-138 20
CAST 10-2 / DOA 2 n/a n/a 0,121  NASA TM 86273 24
Cessna EJ Red. Airfoil 0,735  0,508" 0,115  NASA TP 3579 40
DFVLR R4 n/a n/a 0,135  NASA TM 85739 52
NACA 65,-213% n/a n/a 0,126  NASA TM 85732 106
NLR 7301 0,747 045" 0,163  AGARD AR-138 114
NPL 9510 0,75 0,6 0,11 NASA TM 85663 117
SC(2)-0012 n/a n/a 0,12 NASA TM 89102 171
SC(2)-0710 0,78 07 0,1 NASA TM X-72711 177
SC(2)-0714 0,74 0,7 0,14 NASA TM X-72712 (high speed) 196
NASA TM X-81912 (low speed)
SC(3)-0712(B) 0,76 0,7 0,12 NASA TM 86371 223
SKF 1.1 0,769 0,532  0,1207 AGARD AR-138 230
Airbus TA11 n/a n/a 0,111 n/a 233

Zusitzlich wurden weitere Profile der NASA Supercritical (SC) Phase 2 Familie einbezogen.

Diese Profile resultierten aus den Erkenntnissen der experimentell im Windkanal optimierten

Konturen der Phase 1 Untersuchungen in den 1970ern und den ersten analytischen Modellie-

rungsvefahren (Harris|1990). Thre Notifikation ist in der Form SC(2) 0712, wobei in Klammern
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die Phase notiert ist und die ersten zwei Ziffern den Design-Auftriebskoeffizienten Cy 4esign in
der Form 0.7, sowie die letzten zwei Ziffern die maximale Profildicke (#/c)max in der Form 0.12
beschreibt (Harris([1990). In Bild [3.7]ist die Auswahl der SC(2) Profile dargestellt.

SC(2)-0402 1006 0612
0403 0010 o712
0503 0410 0414
— — ——
0404 0610 0614
—— =
0406 0710 714
S S e — —
e =i
0606 1010 {05)(18)
&= — Design ¢; x 10-1 ke t/c, percent
0706 0412

Bild 3.7 Verwendete superkritische Profile der NASA SC(2) Reihe |[Harris|[1990

Fiir diese Profile ist auch die Zusammensetzung hinsichtlich ihrem Entwurfsziel angegeben.
Diese wird in einem Diagramm mit dem Design-Auftriebsbeiwert C4 iiber der Profildicke auf-
getragen (Bild [3.8). Diese Parameter sind fiir eine Einordnung daher geeignet, da sowohl die
wesentliche aerodynamische Eigenschaft des Auftriebsbeiwerts, als auch die fiir die Las-
tentragfahigkeit malgebliche Profildicke einbezogen sind. Die Datengruppen innerhalb des
Diagramms sind mit ihrem Verwendungsziel (Propeller-, Transport-, Businessluftfahrzeug, ...)

gekennzeichnet.
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Bild 3.8 Design C4 Uber der Profildicke mit Einordnung der SC(2) Profile [Harris|[1990

3.4 Datenerhebung und Analyse der Profilgeometrien

Die Erhebung der geometrischen Profileigenschaften erfolgte mit der Software XFLRS (XFLRS
2018). Diese basiert auf dem weit verbreiteten Programm zur analytischen Tragfliigelprofilana-
lyse XFoil (XFoil 2018). Die Software ist eigentlich dazu gedacht, aerodynamische Grofen
und Eigenschaften von Tragfliigelprofilen auszuwerten, sie besitzt aber auch ein Feature zur Er-
stellung eigener Tragfliigelprofile. In die Funktionsumgebung Direct Foil Design konnen dabei
bereits vorhandene Profilkoordinaten geladen und hinsichtlich ihrer geometrischen Eigenschaf-
ten analysiert werden. Die Genauigkeit der Analyse ist demnach abhingig von der Anzahl
der Profilkoordinatenpunkte. Die Profilkoordinaten der Auswahl superkritischer Profile konnte
Schiktanz 2011] entnommen werden (Vergleich Tabelle [3.1)). Die Profilkoordinaten der ver-
wendeten NASA SC(2) Profile (Bild sind von Harris||1990 zusammengestellt. Zusitzlich
konnen einige dieser Profilgeometrien auch aus der UIUC Airfoil Coordinates Database der
University of Illinios (ACB|2018)) bezogen werden, die damit schon als benutzbare Datei ver-
fiigbar sind und nicht erst hdndisch portiert werden miissen. Bild [3.9] zeigt Ergebnisse einer
Profilauswertung in XFLRS.
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Bild 3.9 Profilgeometrieanalyse

Eine tabellarische Ubersicht der so bestimmten Profileigenschaften ist in Tabelle gegeben.
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Tabelle 3.2 Ergebnisse der Profilanalysen mit XFLR5

Profildicke | Dickenriicklage | Wolbung | Wolbungsriicklage Ay
Profil Ch design | Mapesign

@d/D1%] | (/D) [%] (/D 1%] | (cp/D) [%] [%]
BAC1_NASA_TM 87600 10 44,44 1,59 76,77 2,25
CAST_7_AGARD_AR_138 11,81 35,35 1,93 72,73 0,573 0,76 3,7
CAST_10-NASA_TM86273 12,18 45,45 1,28 15,15 0,595 0,76 32
Cessna_executive_NASA_TP-3579 11,54 36,36 1,16 70,71 0,508 0,735 | 2,86
DFVLR_R4_NASA_TM-85739 13,38 37,37 2,15 79 35
NACA_651-213 12,96 40,4 1,51 4141 2,98
NLR_7301 16,51 35,35 1,66 75,76 0,45 0,747 | 4,79
NPL_9510 11,08 32,32 1,82 79,8 0,6 0,75 2,13
SC(2)-0710 10,02 38 1,06 81 0,7 0,78 22
SC(2)-0012 12 38,38 0 0 0 3,15
SC(2)-0714 13,97 37 1,55 80 0,7 0,74 3,55
SC(3)-0712(B) 12,11 37,5 1.9 81 0,76 2,95
SKF 1.1 12,07 34,34 1,55 68,69 0,532 0,769 | 3,42
Airbus_TA11 11,04 37,37 1,86 76,77 2,8
SC(2)-0403 3 36,36 0,39 83,84 0.4 0,75
SC(2)-0404 4,01 37,37 0,47 79,8 0.4 1,05
SC(2)-0410 9,97 38,38 1,17 84,85 0.4 25
SC(2)-0412 12 37,37 1,34 83,84 04 32
SC(2)-0414 14 36,4 1,52 83,84 0.4 38
SC(2)-0518 17,98 354 1,47 81,82 0,5 5,75
SC(2)-0610 9,98 38,4 1,02 80,81 0,6 2,64
SC(2)-0612 12 37,4 1,13 79,8 0,6 3,05
SC(2)-0614 13,99 36,4 1,25 79.8 0,6 3,63
SC(2)-0402 2 34,4 0,36 83,84 0.4 0,52
SC(2)-0406 6 35,4 0,56 80,53 0.4 1.5
SC(2)-0503 3 32,3 0,79 86,41 0,5 0,69
SC(2)-0606 6 34,34 1,33 78,53 0,6 1,51
SC(2)-0706 6 34,34 1,59 81,07 0,7 1,48
SC(2)-0712 11,99 37,37 2,22 83,74 0,7 3,04
SC(2)-1006 6 30,3 3,01 76,3 1 1,6
SC(2)-1010 10 32,32 3,35 75,51 1 2,49
SC(2)-0010 10 37,37 0 0 0 2,45
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3.5 Statistische Betrachtung der Profilwolbung

Fiir kleinere Datensétze empfiehlt sich nach Fahrmeir|2016/die semigrafische Darstellung in ei-
nem Stamm-Blatt-Diagramm, da sie, bis auf Rundung, noch die Werte der Urliste enthalten und
somit eine explorative Analyse sowie Einblick in die Datenstruktur geben. Bild [3.10| zeigt das
Diagramm fiir die Vorkommastellen 0 bis 3 (Stamm) und den Nachkommastellen auf Zehntel
gerundet (Blatt).

0({0044568
110112233335555666678999
2(223

3(04

Bild 3.10 Stamm mit Zehnerstelle (rechts) und Blatt mit Einerstellen (links) der Profilwdlbung in % der
Profiltiefe

Aus dem Stamm-Blatt-Diagramm ldsst sich eine starke Hiufung der Profilwolbungen im Be-
reich von 1% bis 2% erkennen. Die Hiufigkeitsverteilung ist in Bild als Histogramm
aufgetragen. Dazu wurden die Wolbungen in Klassen von 0,1% Intervallbreite eingeteilt und
die absolute Haufigkeit ermittelt. Die relative Haufigkeit der Klassen von 0,6% Wolbung Klas-
senbreite ist in Bild skizziert.
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absolute Hiufigkeit
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‘Wiilbung (f/1) in %
Bild 3.11 absolute Haufigkeit der ermittelten Wolbungen in % Profiltiefe, Klassenbreite 1%
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Bild 3.12 relative Haufigkeit der ermittelten Wélbungen in % Profiltiefe, Klassenbreite 0,6%

Mit dem Normal-Quantil-Plot wird gepriift, ob fiir den Datensatz eine Normalverteilung an-
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genommen werden darf. Der NQ — Plot der Wdolbungsverteilung (Bild [3.13)) zeigt, dass im
Bereich um den Mittelwert annéhernd normalverteiltes und symmetrisches Verhalten vorliegt.
Die deutlichen Abweichungen der Wolbungsquantilen zu den Normalverteilungsquantilen in

den Anfangs- und Endwertbereichen bedeuten aber eine stirker ausgeprigte Kriimmung zur

Normalverteilung.
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Bild 3.13 NQ-Plot der Wélbungsdaten (blau) und Quantilen einer Normalverteilung (rot)

Aus der Datenmenge wurde der Mittelwert, die Varianz und die Standardabweichung er-

mittelt und mit dem Standardfehler angegeben. Die Ergebnisse sind in Tabelle [3.3] gegeben.

Tabelle 3.3 statistische Kennwerte der Profilwdlbung in % Profiltiefe

Bezeichnung Symbol Wert Standardfehler
Mittelwert X 1,4056 0,126846
Varianz 52 0,5471
Standardabweichung o 0,7396 0,0917401

Mit den statistischen Kennwerten wurde eine Normalverteilungsfunktion modelliert und an den
Datensatz angepasst. Das grafische Ergebnis ist in Bild [3.14] gezeigt, die berechneten Wahr-

scheinlichkeitsintervalle sind zusitzlich markiert und in Tabelle [3.4] aufgefiihrt.
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Tabelle 3.4 Wahrscheinlichkeitsintervalle der Profilwélbung

Intervall Wahrscheinlichkeit

0,6660 < X < 2, 1452 ~ 68%
—0,0736 < X < 2,8848 ~ 95%

—1,47920 <¥<2,9584  ~99,5%

T T T T T T I I T
=68% ——— = Normalverteilung

07 [ [ Ipatensatz Wélbung ||

06— | | | | | | | | | JI—
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/
Z

03 /
o IV
1 1 | | 1 1 1 1 | 1 | | 1 I M.—-\-_"ﬂ-—
o1 03 05 07 08 41 13 15 17 18 24 23 25 27 28 31 33 35

Walbung (£1) in %
Bild 3.14 Datensatz (grau) und modellierte Normalverteilung (blau) mit eingezeichneten Wahrschein-

lichkeitsintervallen

]

Die Normalverteilung kann fiir die Wolbungsbetrachtung der superkritischen Profile nur als
Orientierung genutzt werden, da weder der Normal-Quantil-Plot noch der optische Eindruck
eine ausreichende Annahme einer Normalverteilung gewdhrleistet. Auerdem suggeriert die
Normalverteilungskurve auch Profilwolbungen im negativen Bereich, welche nicht auftreten.
Dies ist durch die 0% Wolbungsprofile zu erkldren. Superkritische Profile wurden also mit einer
Streuung an Wolbungen entworfen und weisen eine Hiaufung im Bereich zwischen 0,7 und
2,2 % auf. Ein Vergleich mit dem Plot des Design-Auftriebsbeiwerts iiber der Wolbung in
Bild [3.15| und Bild [3.§] zeigt, das der beobachtete Haufungsbereich der Wolbungen auch die
entsprechenden Designauftriebsbeiwerte im Bereich 0,4 bis 0,7 bedingt, die unter anderem

fiir Transportflugzeuge iiblich sind.
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Woébung in % der Profiltiefe

Bild 3.15 C4 Design Uber % mit eingezeichneter Regressionsgeraden der superkritischen Profile

3.6 Statistische Betrachtung der Wolbungsriicklage

Die Datenstruktur der ermittelten Wolbungsriicklagen wird zunéchst in einem Stamm-Blatt Dia-
gramm veranschaulicht (Bild[3.16). Der Stamm umfasst die Zehnerstellen der Wolbungsiicklage

in % und im Blatt sind die gerundeten Einerstellen aufgelistet.

ojoo
115

9
136667799

00000011111224444456
Bild 3.16 Stamm-Blatt Diagramm der Wolbungsricklage, rechts Zehnerstellen, links Einerstellen der

Wélbungsriicklagen in % der Profiltiefe
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Das Stamm-Blatt Diagramm zeigt deutlich die Hiufung der Woélbungsriicklagen in Nihe der
Hinterkante in einem Bereich von 70-81% der Profiltiefe, wie von|Whitcomb|1974|beschrie-

ben. Die zwei 0% Wolbungsriicklagenprofile sind entsprechend die in Kapitel 3.5 beobachteten
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0% Wolbungsprofile. In Histogramm [3.17) sind die prozentualen Verteilungen der Wolbungs-
riicklage gezeigt.
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Bild 3.17 relative Haufigkeit der ermittelten Wélbungsriicklagen in % Profiltiefe, Klassenbreite 7,3%

Fiir die Ermittlung der statistischen Lagemalle wurden die 0% Waolbungsriicklagen nicht be-
riicksichtigt, da sie AuBreiser darstellen und die Aussagekraft der Ergebnisse zu sehr verzer-
ren. In Tabelle [3.5] sind Mittelwert, Varianz und Standardabweichung mit dem Standard-
fehler angegeben.

Tabelle 3.5 statistische Kennwerte der Wélbungsriicklage, ohne 0% Wélbungsprofile

Bezeichnung Symbol Wert Standardfehler
Mittelwert X 76,4056 2,41251
Varianz 52 186,246
Standardabweichung o 13,6472 1,74735

Wie in Bild [3.1§] (rechte Seite) zu sehen, reprisentiert eine Normalverteilungsfunktion mit
Kennwerten aus der Tabelle den Datensatz ebenfalls nicht zufriedenstellend. Durch filtern
der Profilwolbungen unter 45%, welche nur ~ 9% des Datensatzes ausmachen, erhélt man eine
wesentlich bessere Modellierung der Wolbungsriicklagenverteilung im hinteren Profilbereich,
wie der Normal-Quantilenplot (Bild [3.18] links oben) und die resultierende Verteilungsfunkti-
on (Bild [3.18] links unten) zeigen. Mit den so abgeleiteten statistischen LagemaBen (Tabelle
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lasst sich die charakteristische Wolbungslage von superkritischen Profilen qualitativ
deutlich besser beschreiben. In Kapitel 3.10.1 werden die auffillig abweichenden Profile be-

trachtet.

St
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»»»»»»»»»

Quantien des Datensatzes

05 [) [
Standardnormal Quantilen
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L o
20 8 100 120 0

20

) ) %
Wolbungsriickiage in % Profitiefe

Bild 3.18 NQ-Plots (oben) und Normalverteilungen (unten) vom Datensatz ohne Mindestwert von 45%
rechts und mit 45% Schwellwert links

P &
Wolbungsriicklage in % Profitiefe

Tabelle 3.6 statistische Kennwerte der Wélbungsricklage ohne 0% Wélbungsprofile und ohne <45%

Profile
Bezeichnung Symbol  Wert Standardfehler
Mittelwert X 79,614  0,7489
Varianz 52 16,8233
Standardabweichung o 4,1016 0,543

Die aus Tabelle |3.6|folgenden Wahrscheinlichkeitsintervalle sind Tabelle (3.7| zu entnehmen.
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Tabelle 3.7 Wahrscheinlichkeitsintervalle der Wélbungsricklage

Intervall Wabhrscheinlichkeit

75,508 <x < 83,72 ~ 68%
71,402<x < 87,826 ~ 95%

67296< %< 91,932 2 99,5%

3.7 Statistische Betrachtung der Dickenriickenlage

Der Uberblick iiber die ermittelten Dickenriicklagen wird mithilfe des Stamm-Blattdiagramms
in Bild[3.19durchgefiihrt. Dabei findet sich eine deutliche Haufung bei Profilen zwischen 30 %
- 40% Dickenriicklage (bezogen auf Profiltiefe) wieder. Nur drei Werte sind groBer als 40% und
kein Wert kleiner als 30%.
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Bild 3.19 Stamm mit Zehnerstelle (rechts) und Blatt mit Einerstellen (links) der Dickenriicklagen in %

der Profiltiefe

Die detailreichere Betrachtung der Verteilung ermoglicht das Histogramm in Bild [3.20] mit ei-

ner Klassenbreite von 1,6% Profiltiefe. Rund 40% der Dickenriicklagendaten entfallen auf den

Bereich von 36,4% bis 38% und miinden in eine abstufende Verteilung nach links und rechts
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Bild 3.20 absolute Haufigkeit und relative Haufigkeit der ermittelten Dickenriicklagen in % Profiltiefe,
Klassenbreite 1,6 % Profiltiefe

Aus dem Datensatz werden die statistischen Lagemale des Mittelwerts, der Varianz und der

Standardabweichung berechnet, diese sind in Tabelle [3.8] gezeigt.

Tabelle 3.8 statistische Kennwerte der Dickenrlcklage in % Profiltiefe

Bezeichnung Symbol  Wert Standardfehler
Mittelwert X 36,649 0,5113
Varianz 52 8,8882
Standardabweichung o 2,9813 0,37

Aus den Lagemallen konnen Wahrscheinlichkeitsintervalle abgeleitet werden, die angeben,
mit welcher Wahrscheinlichkeit eine Dickenriicklage eines superkritischen Profils einen be-
stimmten Wert (in einem bestimmten Intervall) annimmt. Die Intervalle fiir die Dickenriickla-

geverteilung sind in Tabelle [3.9) aufgefiihrt.
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Tabelle 3.9 Wahrscheinlichkeitsintervalle der Dickenriicklage in % Profiltiefe

Intervall Wahrscheinlichkeit

33,6677 <x < 39,6303 ~ 68%
30,6864<x < 42,6116 ~ 95%

27,7050< ¥ < 45,5930  ~99,5%
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3.8 Parameterbeziehungen superkritischer Profile

Aus den ermittelten geometrischen und aerodynamischen Eigenschaften der superkritischen
Profile lassen sich auch Zusammenhénge untersuchen und darstellen.

In Bild [3.2T] wurde das geometrische Verhiltnis von Profildicke zur Wo6lbung untersucht. Dabei
konnte eine schwache Korrelation festgestellt werden (Vergleich Tabelle[3.10). Stirker gewolbte

superkritische Profile tendieren somit zu gré3eren Profildicken.

3.5 T T T T T T T T T
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Profildicke d/l in %
Bild 3.21 Profildicke zur Wélbung superkritischer Profile

Tabelle 3.10 Korrelations- und Regressionswerte der Profildicke zur Wélbung

Kenngrofie Wert
Korrelationskoeffizient R 0,303
BestimmtheitsmaR R> 0,09183

Regressionsgleichung (linear)

£/1=0,0585-d/l + 0,799 [%]

In Bild [3.22) wurde die Auslegungsmachzahl iiber der Profildicke aufgetragen und auf Korrela-

tion untersucht. Dabei konnte eine miBige Korrelation beobachtet werden, wie Tabelle [3.11] zu

entnehmen. Eine hohe Auslegungsmachzahl wird also mit vergleichsweise diinneren superkri-

tischen Profilen erreicht.
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Bild 3.22 Design-Machzahl in Abhangigkeit der Profildicke superkritischer Profile

Tabelle 3.11 Korrelations- und Regressionswerte der Profildicke zur Machzahl

KenngroBe Wert
Korrelationskoeffizient R 0,4805
BestimmtheitsmaB R? 0,2309

Regressionsgleichung (linear)

Mapesign = —0,003643 - d/1[%] + 0,8006

Aus der Aerodynamik ist der Zusammenhang von Wolbung und Auftriebsbeiwert bekannt (Ver-
gleich Kapitel 3.1.2). Dies konnte auch fiir die vorliegenden superkritischen Profile gezeigt
werden. In Bild ist die grafische Darstellung der Regressionsgeraden aufgetragen, die mit
hohen Korrelationswerten nach Tabelle [3.12] bekriftigt wird.
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Bild 3.23 Wolbung zum Design- Auftriebsbeiwert superkritischer Profile

Tabelle 3.12 Korrelations- und Regressionswerte der Wélbung zum Design-Auftriebsbeiwert

KenngroBe Wert
Korrelationskoeffizient R 0,843
BestimmtheitsmaB R2 0,7114

Regressionsgleichung (linear) | Ca pegign = 0,2394 - f/1{%] + 0,2179

Die Untersuchung der Abhingigkeit von Auslegungsauftriebsbeiwert und Profildicke wies kei-
ne Korrelation auf, wie Bild [3.24] zeigt.
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Bild 3.24 Design-Auftriebsbeiwert in Abhangigkeit der Profildicke superkritischer Profile

3.9 Leading-edge sharpness Parameter

Fiir die Berechnung des maximalen Auftriebsbeiwerts Cy 4 nach der Methode DATCOM
1978| wird der leading-edge sharpness Parameter Ay benétigt. In DATCOM 1978 lasst sich
daher auch eine Umrechnung der Profildicke von bekannten NACA Profilen in den gesuchten
Ay Parameter finden, wie Tabelle zeigt.

Tabelle 3.13 Ay Parameter fiir bekannte NACA - Profile, DATCOM|1978| (2.2.1-8)

Profiltyp Ay
NACA 4 digit 26.0-(r/¢)
NACA 5 digit 26.0-(1/¢)

NACA 63 series 220-(t/¢)

NACA 64 series 213-(¢t/¢)

NACA 65 series 19.3:(7/¢)

NACA 66 series 18.3-(1/¢)

Fiir superkritische Profile ist das Parameterverhiltnis allerdings nicht bekannt. Daher wur-
de aus den Profilgeometriedaten der leading-edge sharpness Parameter bestimmt und wie [DAT-
COM|1978 ein linearer Zusammenhang zur Profildicke angenommen. Mit den erhobenen Daten

wurde eine lineare Regression durchgefiihrt, das grafische Ergebnis ist in Bild gezeigt und
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die statistischen Werte in Tabelle [3.14] gegeben.
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Bild 3.25 Regressionsanalyse des leading-edge sharpness Parameters zur Profildicke

Tabelle 3.14 Korrelations- und Regressionswerte des leading-edge sharpness Parameters zur Profildi-

cke
Kenngrole Wert
Korrelationskoeffizient R 0,9666
BestimmtheitsmaB R? 0,9344
Regressionskoeffizienten B =0,287; @ = —0,2863
mit 95% Konfidenzintervallen | (0,2586; 0,3153); (-0.597; 0.02439)
Regressionsgleichung (linear) f(x) =0,287 - x — 0,2863

Die hohen Korrelationswerte bestidtigen ebenfalls einen linearen Zusammenhang zwischen Ay
- Parameter und der Profildicke. Aus der Geradengleichung kann daher das Verhiltnis von Ay
zur Profildicke genutzt werden, um einen Umrechnungsfaktor wie in Tabelle [3.13] anzugeben.
Die Genauigkeit dieses Modells ist vermutlich geringer einzuschitzen als die Angaben zu den
NACA - Profilen, wie die relativ breiten Konfidenzintervalle zeigen. Der Vereinfachung halber
wird nur die Geradensteigung als Umrechnungsfaktor betrachtet. Die Umrechnung von Pro-

fildicke zum leading-edge sharpness Parameter fiir superkritische Profile kann somit nach
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folgender Abschitzung erfolgen:

t
Ay = 26,25 - — [% der Profiltiefe] (34
c

Fiir den Effekt des leading-edge sharpness Parameters auf das Stromungsablosungsverhalten
des Profils ist bekannt (Scholz|[2017):

e Bei scharfer Profilnase (also kleinem Ay ) beginnt die Stromung sich an der Profilvorder-
kante abzulosen.
e Bei einer stirker abgerundeten Profilnase (also groem Ay) kommt es zu einer Ablosung

der Stromung beginnend an der Profilhinterkante.

3.10 Diskussion der statistischen Ergebnisse

3.10.1 Diskussion abweichender Profile

Wihrend der Betrachtung der Profilwolbung wurden auch zwei symetrische Profile ermittelt,
die entsprechend keine Wolbung aufweisen und somit abweichen von der Mehrzahl der trans-
sonischen Profile, die eine Wo6lbung zumeist im hinteren Profilbereich kennzeichnet. Den
Design-Bedarf solcher Profile fithrt Nandanan 1987 auf den méglichen Einsatz von superkriti-
schen Profilen zugleich auch im Uberschallbereich zuriick, in diesem eine Wo6lbung nachteilig
wire. Typischerweise konnten solche Profile fiir Kampfflugzeuge genutzt werden. Ebenfalls
sieht Nandanan 1987 Vorteile in der einfacheren Fertigung und der Vermeidung von Verdich-

tungstsoBeffekten, was mit diesen Profilen erreicht werden konnte.

Ahnlich auffillig war die Wolbungsiicklage des CAST10 Profils nahe der Profilvorderkante.
Nach Stanewsky (1988 wurde mit diesem Profil versucht, ein stoffreies, sowie teilweise lami-
nares Stromungsverhalten zu erreichen. Aus den speziellen Designhintergriinden lésst sich fiir
diese Profile also auch die abweichende Profilgeometrie erkldren. In Bild [3.26] sind die disku-

tierten Profilgeometrien gezeichnet.
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Bild 3.26 untypische superkritische Profil_e

3.10.2 Fehlerbetrachtung

Die Genauigkeit der Ergebnisse hidngt von mehreren Einflussfaktoren ab. Fiir die Qualitédt der
Auswertung von Profilgeometrien mit der Software XFLR5 sind mafgeblich die fiir eine Pro-
filgeometrie vorhandene Koordinatenpunkteanzahl entscheidend. Diese variierte bei den Unter-
suchungsprofilen und umfasste eine Anzahl von 33 bis iiber 200 Koordinatenpunkte pro Pro-
fil. Eine hohere Punktemenge fiihrt dabei zu einer besseren “Auflosung* und einem genaueren
Ergebnis. Einige geometrische Ergebnisse mussten zusitzlich manuell bestimmt werden, bei-
spielsweise bei fehlerhafter oder keiner Messung der Software. Hierbei konnen zufillige Fehler

und Messungenauigkeiten vorkommen.
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4  Statistische Untersuchung von Flugzeugreifen

4.1 Einfiihrung zu Reifen in der Luftfahrt

Reifen gehoren in der Luftfahrt zum System des Fahrwerks. In der zivilen Luftfahrt werden
Luftfahrtsysteme iiblicherweise nach Spezifikation 100 der Air Transport Association of Ame-
rica (ATA) eingeteilt (Scholz 2016). Das Fahrwerk ist Gegenstand des ATA Kapitels 32. Zum
Fahrwerk gehoren die Einheiten und Komponenten, die das Flugzeug auf dem Boden oder auf
dem Wasser tragen und steuern sowie das Einfahren des Fahrwerks ermoglichen. Das Fahrwerk
enthilt z. B. den Schleifsporn, Bremsen, Ridder, Schwimmer, Kufen, Skier, die Betitigungsme-
chanismen der Fahrwerksklappen, Fahrwerksstreben, Reifen, Gestdnge und Systeme zur Positi-
onsanzeige (ATA 100). Die Reifen sind dem Subsystem Réder und Bremsen zugeordnet und in
Unterkapitel ATA 32 - 40 beschrieben (ATA 100).

Dem Fahrwerk kommt eine wichtige Rolle im Flugzeugentwurf bei und muss folgende Vor-

raussetzungen erfiillen (Roloff]2014):

e Aufnahme des Landestofes,

e komfortables Rollen am Boden,

e kurze Bremsstrecke,

e gute Wendigkeit, Manovrierfiahigkeit,

e geringe Oberflachenbelastung der Flughafenbetriebsfldchen,
e hohe Rollstabilitit/Kippsicherheit,

e geringes Stauvolumen,

e geringer aerodynamischer Widerstand,

e hohe Zuverlissigkeit und Ausfallsicherheit,

e unkomplizierte Wartung, geringe Wartungskosten,
e geringes Gewicht,

e geringe Herstellkosten.

Grundlegend muss das Fahrwerk fiir Passagierflugzeuge mit mehr als 10 Sitzen und einem maxi-
malen Startgewicht groBer als 5 670 kg bei Strahlantrieb oder bei mehr als 19 Sitzen und einem
maximalen Startgewicht groBer als 8 618 kg bei Propellerantrieb die Zulassungsvorschriften
der EASA CS 25 (EASA CS-252018) (Europa) beziehungsweise der FAA FAR Part 25 (FAR
PART 25/2018) (USA) erfiillen. In verschiedenen Paragrafen dieser Zulassungsdokumente fin-

det man Vorschriften, die sich auf das Fahrwerk beziehen, beispielsweise bei den Lasten, den
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Betriebsbedingungen, den Entwurfs- und Konstruktionskriterien (Roloff/2014). Reifen (tires)
sind in CS 25 Book 1, Subpart D - Design and Construction unter Paragraph CS 25.733 spezi-
fiziert (EASA CS-2512018).

4.2 ReifenmaBe

Zur Beschreibung der Reifengrofe werden in Herstellerkatalogen iiblicherweise die Kenngro-
Ben AuBBendurchmesser d, Breite w und fiir einige Reifentypen auch der Felgendurchmesser
dr angegeben. Die Mehrheit der geometrischen Angaben wird in Zoll vermaft, einige Aus-
nahmen auch metrisch. Die Maf3e sind nach Bild |4.1| definiert.

W

/, \
et

Bild 4.1 Reifenmafe nach |Dunlop|2014

4.3 Reifentypen

Die Reifen werden nach Bauart in Diagonalreifen und Radialreifen unterschieden.

Bei Diagonalreifen ist die Karkasse X-formig gewickelt und die Gewebelagen iiberlagern sich
rechtwinklig. Die Wicklung verlduft diagonal zur Laufrichtung des Reifens.

Radialreifen wurden 1948 von Michelin enwickelt und sollten die Lebensdauer gegeniiber Dia-



54

gonalreifen erhohen. Die Karkasse ist dabei radial angeordnet und unter der Lauffliche befinden
sich stabilisierende Stahlgewebe. In Bild 4.2 sind beide Reifentypen skizziert und der Aufbau

erkennbar.

Buff Line Cushion

Tread . Break‘lgrr:ad
< Reinforcing
Sidewall ~

Casing
Plies Innerliner

Chafers

Ply Tumups

Apex Strip

a) Flippers Wire Beads

Tread Reinforcing Ply
Buff Line Cushion

Liner
Sidewall

Bead
Heel

b) Beads

Bild 4.2 Aufbau der Reifentypen a) Diagonalreifen b) Radialreifen

Die Reifentypwahl richtet sich nach den Betriebsanforderungen. Mit der Bauart gehen verschie-
dene Vor- und Nachteile einher. Dennoch werden insbesondere bei neueren Flugzeugen zu-
nehmend Radialreifen verwendet. Die Vorteile eines Radialreifen sind (Roloff[2014):

hohere Laufleistung

niedrigeres Gewicht

geringere Walkarbeit und somit geringere Erwdrmung

bessere Haftung bei Nisse und in Kurven

bessere Laufeigenschaften

rechteckiger Bodenkontakt, gleichmiBigere Flachenpressung
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4.4 Einordnung in den Flugzeugentwurf
Die Auslegung und Dimensionierung des Fahrwerks ist Bestandteil des Entwurfsprozesses.

Bild [4.3] zeigt die Einordnung der Fahrwerksauslegung (engl. landing gear) in die Entwurfsse-

quenz.

1. Requirements
¥
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1

| |
| |
| 3. Aircraft Configuration |
| 4. Propulsion ;yslem |
| |
| |
| |
|

¥ *
5. Preliminary Sizing
> ¥
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¥ <€
7. Wing, Aileron, Spoiler

8. High Lift System E=
¥

9. Empennage, Elevator, Rudder

10. Mass & Center of Gravity
¥

[ 11. Stability & Control |
¥

‘ 12. Landing Gear |

|

|

¥

13. Polar, LD, Take-Off Mass e

v

14. Aircraft Performance

¥

|

b 15. Operating Costs / DOC |
¥

| |

16. Three-View Drawing

Bild 4.3 Entwurfsprozess, 12.) landing gear (engl.) = Fahrwerk, [Scholz/2017

Die Auslegung des Fahrwerks selbst erfolgt dabei nach Trahmer 2004 in vier Schritten, ent-
sprechend der in Kapitel 4.3 aufgefiihrten Anforderungen:

1. Anzahl der nétigen Riader

2. erforderliche Reifendimensionierung

3. Auslegung der Achse und Radaufnahme bzw. Mehrradwagen

4. Einfahrkinematik und Fahrwerkschacht

Aus der maximalen Last pro Rad, die aus der maximalen Abflugmasse (maximum takeoff
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weight MTOW) resultiert, wird die Anzahl der notwendigen Réder definiert. Die Dimensionie-
rung des Reifens wird schlielich durch die maximal zuldssige Flichenpressung bestimmt, da
die Kraftiibertragung von Flugzeug zum Boden ausschlieBlich iiber die Reifen bewiltigt wird.
Die tatsdchliche Fliachenpressung wirkt auf der Reifenfliche Reifenbreite x Abplattungsliiinge.
Nach Trahmer 2004 wird jedoch eine dazu proportionale Flachenpressung p* mit dem bekann-
ten Reifendurchmesser als Referenzfliche verwendet, der offensichtlich (aber nicht bewiesen)
mit der tatsdchlichen Reifenflachenpressung gut korreliert. Fiir die Berechnung des Parameters
gilt:

« o mp t
_nwdw[ ) “.1)

my... Gesamtlast, i. d. R. maximale Abflugmasse (MTOW)

m2

nw ... Anzahl der Rdder

d,w... Reifendurchmesser, Reifenbreite

Bild zeigt den Parameter p* (Last/ Rdder / Durchmesser(Reifen) / Breite(Reifen)) iiber der
maximalen Abflugmasse (MTOW) fiir einige empirische Beobachtungen. Erkennbar ist die Ver-
teilung der Werte im Bereich von 32 # bis 42 # In die Grafik ist auch die maximal mogliche
"Flichenpressung'' (ground pressure) als maximales Limit der Parameterkombination p* ein-

gezeichnet.
load / wheel / diameter / tyre width [t/m?]
50
maximum “ground pressure”
40 ve
® ‘ ®
o
. .
30 @ L
20
10
0 T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600
MTOW [t]

Bild 4.4 Flachenpressung p* Uber der maximalen Abflugmasse (MTOW) nach empirischen Beobach-
tungen [Trahmer|[2004

Aus diesem Zusammenhang (4.1) ldsst sich im Umkehrschluss auch der Reifendurchmesser
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bestimmen, der sich aus den bereits bekannten Entwurfsparametern rfl ergibt:

mmyrow
d=,|——— 4.2
\/ ny - p*-w/d 42)

Unbekannt ist dabei lediglich noch das Verhiltnis w/d. Daher ist Gegenstand dieser Arbeit,
anhand statistischer Auswertungen von Flugzeugreifen einen Richtwert fiir diesen Parameter

geben zu konnen.

4.5 Verwendete Reifenkataloge

Die aus der Entwurfsabschidtzung hervorgegangene Reifendimensionierung sollte mit bereits
von Reifenherstellern angebotenen Reifen verglichen und abgestimmt werden. Ublicherweise
veroffentlichen Hersteller Reifenkataloge, die das Produktportfolio mit Eigenschaften wie Di-
mensionierung, maximal zulédssiger Geschwindigkeit, Anzahl der Schichten usw. angeben. Die
umfangreichen Datensammlungen der Reifenkataloge sind auch Grundlage der statistischen

Untersuchung des Verhiltnisses w/d.

Die Kennzeichnung der Reifen ist nach verschiedenen Aspekten wie Bauart und Typ unter-

schieden. Gebriulich sind folgende Kennzeichnungstypen:

e Typ 3, Angabe: Reifenbreite - Felgendurchmesser (Beispiel: 17.00-20)

e Typ 7, Angabe: Reifendurchmesser x Reifenbreite (Beispiel: 40 x 14)

e Typ 8, Angabe: Reifendurchmesser x Reifenbreite und Felgendurchmesser (Beispiel: 49
x 19.0-20)

Radialreifen sind an einem "R" vor dem Felgendurchmesser zu erkennen, Diagonalreifen haben
an dieser Stelle kein Zeichen. Ein "H" kennzeichnet Reifen, fiir die eine hohere Verformung
oder Abplattung zugelassen ist (engl. deflection). Bild 4.5] zeigt einen Auszug aus einem Rei-

fenkatalog, wobei hier auch die uniibliche, metrische Kennzeichnung enthalten ist.

3Aus den vorrangegangenen Entwurfschritten gemiB Bild und im Kapitel weiter oben aufgefiihrten Fahr-

werksdimensionierung
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Aircraft Model Speed Main Gear Auxiliary Gear
Manufacturer (MPH) Tire Size Ply Rating Tire Size Ply Rating
Airbus A300 B2/B4 225 46x16 28/30 A0x14 22f24
225 4917 30/32
225 49x19_0-20 32
A310-200/300 225 46x16 28/30 40x14 22f24
225 49x17 30/32
225 46x17R20 30
A300-600/600ER 225 49=17 30/32 40=14 22/24
225 49x19 0-20 32
A320/A319/A318 225 49=17 28/30/32 |30xB.8 16
225 4919 0-20 32/34 30=8.8R15 16
225 36x11 (BOGIE) 22
225 46=1TR20 30
A320neo / A319neo 225 46X17R20 30 30X8&.BR15 16
A321 225 1270=455R22 30/32 30x8_8R15 16
225 49x18.0-22 30 30=B.8 16
A321lneo 225 1270X455R22 30/32 30X8.BR15 16
A330/A340 235 1400=530R23 32/36 1050=395R16 28
235 54x21.0-23 32
A340-500/600 235 1400=530R23 40 45x18 0R17 36
A350 XWB-800/900 235 1400=530R23 42 1050X395R16 28
245
AIS0XWB-1000 245 50X20.0R22 34 1050%395R16 28
A3B0-800 235 1400=530R23 40 1270x455R22 32
50x20.0R22 34

Bild 4.5 Auszug aus einem Reifenkatalog der Firma Bridgestone|[2018

In Tabelle sind die in dieser Arbeit verwendeten Reifenkataloge aufgefiihrt.

Tabelle 4.1 Ubersicht der verwendeten Reifenkataloge

verwendete Daten (Anzahl)

Hauptfahrwerk Hilfsfahrwerk/Bugfahrwerk

Hersteller Sektion Katalogreferenz

Radial | Diagonal | Radial | Diagonal
Bridgestone | - Bridgestone 2018/ | 22 | 68 22160
Goodyear General/Civil/Commercial | (Goodyear 2018 191132 23147

y.241 Y 152

4.6 Statistische Untersuchung der Hauptfahrwerksreifen

Um die Zusammensetzung der aus den Reifenkatalogen extrahierten Reifenmalle (Breite und
Durchmesser) fiir das Hauptfahrwerk einschitzen zu kénnen, sind in Bild 4.6/ die Reifenbreiten
iiber den Reifendurchmessern aufgetragen und farblich in Radialreifen und Diagonalrei-

fen unterschieden.
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Durchmesser (Zoll)
Bild 4.6 Reifenbreite iber dem Reifendurchmesser in Zoll, rot - Diagonalreifen, blau - Radialreifen

Ein Vergleich der Datenpunkte im Diagramm und die Anzahl der einbezogenen Messpunk-
te (Tabelle wirkt optisch unschliissig, im Diagramm sind weit weniger Datenpunkte zu
finden. Die Ursache liegt an sich wiederholenden Reifengrofien. Dies ist vermutlich auf die
Fertigungs- und Entwicklungskosten der Reifenhersteller zuriickzufiihren, die durch gleiche
Reifenmale fiir mehrere Flugzeugtypen Kostenvorteile erzielen. In Bild ist dieser Zusam-
menhang anhand der Hiufigkeitsverteilung der DurchmessergroBen gezeigt. Es konnen also

teilweise iliber 25 gleiche Reifenmalle im Datensatz vorhanden sein.
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Bild 4.7 Haufigkeitsverteilung der Reifendurchmesser des Hauptfahrwerks

AuBerdem zeigt Bild4.6 keine systematische Abweichung nach Bauart des Reifens (Diagonal-
oder Radialreifen), die Daten konnen einer gemeinsamen ‘“Datenwolke® zugeordnet werden.
Daher kann im Folgenden auf eine getrennte statistische Betrachtung nach Reifenbauart
verzichtet werden und eine allgmeine Aussage zu Reifendimensionen getroffen werden.

Bild |4.6|ldsst einen linearen Zusammenhang zwischen Durchmesser und Breite des Reifens
vermuten. Die lineare Regressionsanalyse bestitigt diesen Eindruck. Fiir die in Bild {4.§] dar-

gestellte Regressionsgerade wurden die Parameter und Evaluierungsgroen bestimmt (Tabelle

4.2).
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Bild 4.8 Regressionsanalyse der Reifenbreite zum Durchmesser, Hauptfahrwerksreifen, blau - Regres-

sionsgerade, orange - Datenpunkte

Tabelle 4.2 Korrelations- und Regressionswerte des Reifendurchmessers zur Reifenbreite

Kenngrofie Wert
Korrelationskoeffizient R 0,973
BestimmtheitsmaB R? 0,9458

Regressionsgleichung (linear) | f(x) = 0,464 - x — 4,424

Der hohe Korrelationskoeffizient und die nach dem Bestimmtheitsma R? erklirte Streuung
von = (0,95 durch das Regressionsmodell bestétigen die starke Linearitéit des Verhiltnisses von
Durchmesser zu Breite des Reifens.

Mit dieser Erkenntnis kann also auch von einem allgemeinen Verhiltnis w/d ausgegangen
werden, der fiir den gesamten Bereich der Reifendimensionen zutreffend ist und keine Bereichs-

einschrinkungen bendtigt.

Die Verhiltnisse der Reifenbreite zum Durchmesser (w/d) wurde berechnet und die Verteilung
in einem Histogramm in Bild [4.9] aufgetragen. Die beschreibenden statistischen Kenngrofen

sind Tabelle 4.3] zu entnehmen.
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Bild 4.9 Verteilung w/d als Histogramm mit relativer Haufigkeitsangabe, Klassenbreite: 0,01.

Tabelle 4.3 statistische Kennwerte w/d von Hauptfahrwerksreifen

Bezeichnung Symbol Wert Standardfehler
Mittelwert X 0,3553 0,002216
Varianz 52 0,0010611
Standardabweichung o 0,03258 0,001573

Tabelle 4.4 Wahrscheinlichkeitsintervalle des Verhéltnis w/d von Hauptfahrwerksreifen

Intervall Wabhrscheinlichkeit

0,3227 <x <0,3878 ~ 68%
0,2901<x <0,4204 ~ 95%

0,2575 <%¥<0,4530  ~299,5%

Der Box-Plot in Bild {i.10] fasst die Verteilung des Verhiltnisses w/d zusammen und zeigt Aus-

reifler auf.
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Bild 4.10 Box-Plot der Verteilung w/d von Hauptfahrwerksreifen

In Tabelle 4.5]sind die fiinf Reifengrofen mit dem niedrigsten w/d Verhiltnis gelistet. Die Rei-
fen der Flugzeugmuster Aerospitale SE 210 und Fairchild - Dornier 328JET wurden dabei als
Ausreifler betrachtet, wie nach dem Box-Plot festgestellt. Dem gegeniiber sind in Tabelle {.6]

die fiinf groBten w/d Verhiltnisse im Datensatz aufgefiihrt.

Tabelle 4.5 die 5 Hauptfahrwerksreifen mit dem niedrigsten w/d Verhaltnis und ihr Anwendungsflug-

zeugmuster
Hersteller Model d[Zoll] w [Zoll] w/d
Aerospatiale SE 210 35 9 0.25714
(Hawker Siddeley) HS 121 34 9.5 0.27941
(Hawker Siddeley) HS 121 36 10 0.27778
(Fairchild-Dornier) 328JET  25.75 6.75 0.26214
Saab 2000 32 8.8 0.275
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Tabelle 4.6 die 5 Hauptfahrwerksreifen mit dem héchsten w/d Verhéltnis und ihr Anwendungsflugzeug-

muster
Hersteller Model d [Zoll] w [Zoll] w/d
Boeing 727-200 Ad 50 21 0.42
Douglas  DC-10-10 50 20 0.4
Lockheed L1011-1/100/200 50 20 0.4
Douglas  DC-10-30/40 52 20.5 0.39423
Boeing 767-300ER 46 18 0.3913

Ein Vergleich zwischen den Reifendimensionen der groften und kleinsten w/d Verhiltnisse
zeigt eine mogliche Korrelation der Breite bzw. des Durchmessers mit dem Verhéltnis w/d.
Aus der ermittelten Regressionsgleichung (Tabelle [4.2)) ldsst sich ebenfalls durch Umformen

das Verhiltnis w/d als Funktion von d angeben:

4,424
Y~ f(d) = 0,464 — 2720 7000 4.3)
d d
Daher sind diese in Bild . 1T|und .12 auf Korrelation gepriift worden und lineare Regressions-

analysen wurden angewendet.
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Bild 4.11 lineare Regression von Reifendurchmesser zu w/d der Hauptfahrwerksreifen
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Bild 4.12 lineare Regression von Reifenbreite zu w/d der Hauptfahrwerksreifen

Die statistischen Kennwerte und eine lineare Funktion des Verhiltnisses w/d zum Durchmesser
d ergibt nach Tabelle [4.7) (Vergleich Bild {.TT):

Tabelle 4.7 Korrelations- und Regressionswerte w/d zu d

Kenngrofie Wert
Korrelationskoeffizient R 0,742
BestimmtheitsmaB R? 0,550

Regressionsgleichung (linear) | % = 0,002868 - d + 0,2333

Aus Bild @.12] folgt fiir die Korrelation von w/d zur Reifenbreite w nach Tabelle 4.8}

Tabelle 4.8 Korrelations- und Regressionswerte w/d zu w

Kenngrofie Wert
Korrelationskoeffizient R 0,872
Bestimmtheitsmal R? 0,760

Regressionsgleichung (linear) | % = 0,007066 - w + 0,2471
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Die Korrelationskoeffizienten von 0,74 fiir den Zusammenhang von Durchmesser zu w/d und
sogar 0,872 fiir das Verhiltnis von Breite zu w/d bestitigen die Korrelationsvermutung. Aller-
dings fallen die Geradensteigungen der Regressionsgeraden gering aus.

Damit ldsst sich fiir das Verhiltnis Reifenbreite zu Reifendurchmesser (w/d) der Hauptfahr-
werksreifen ein typischer Wertebeich von 0,3 bis 0,4 angeben. Reifen mit einem vergleichs-
weise geringeren Durchmesser (bis ~ 40", (Vergleich Bild 4.T1)) beziehungsweise einer gerin-
geren Breite (bis ~ 15", Vergleich Bild sind eher dem unteren Wertebereich von 0,3 bis
0,35 zuzuordnen. Reifen mit grofleren MaBen haben hingegen eher ein Verhiltnis w/d von
0,35 bis 0,4. Ist ein Parameter w oder d bekannt, kann mit den ermittelten Geradengleichun-
gen aus den Regressionsanalysen (Vergleich Tabelle 4.7 und [4.8) eine geniiherte Bestimmung
des Verhiltnisses w/d erfolgen.

Die Berechnung der Hauptfahrwerksreifendurchmesser mit Gleichung (4.2) kann nun mithilfe
der in dieser Arbeit erstellten Zusammenhinge erfolgen, das prinzipielle Vorgehen wird in
beschrieben.

Da fiir die Berechnung des Verhiltnisses w/d in Abhéngigkeit des Durchmessers d zwei Funk-
tionen angegeben werden konnten, sind in Bildd.13|die Funktion (4.3) sowie die lineare Regres-
sionsgleichung aus Tabelle gegeniibergestellt. Die Sichtpriifung legt nahe, dass die lineare
Funktion den Sachverhalt genauer wiedergibt. Somit sollte die Funktion der Tabelle 4.7| bevor-

zugt werden.

©  w/d Hauptfahrw.
0.454 ——0.464-4.424/d
0.002868*d+0.2333

0.4 o—9

o © o . r-
o o o //’0/_—
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Reifenbreite/Reifendurchmesser (w/d)
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Reifendurchmesser d [Zoll]

Bild 4.13 Vergleich von Gleichung (4.3) und Regressionsgleichung der Tabelle [4.7]
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4.7 Statistische Untersuchung der Hilfsfahrwerksreifen

Ein Vergleich der Verteilungen des Verhéltnisses w/d von Hauptfahrwerksreifen und Hilfs-
fahrwerksreifen durch einen Box-Plot (Bild zeigt nur geringfiigige Unterschiede. Die
Hilfsfahrwerksreifenverteilung weist eine grofere Streuung hin zu kleineren Werten von w/d
auf, der Median ist in Folge ebenfalls etwas niedriger als der Median der Hauptfahrwerksrei-
fen. Daher muss der Abschitzungswertebereich etwas nach unten erweitert werden auf 0,28 bis
04.

Wie schon im vorangegangenen Kapitel der Hauptfahrwerksreifen wurde das Verhéltnis w/d im
Verhiltnis zu einem der Parameter w oder d untersucht. Die Ergebnisse der linearen Regressi-
onsanalysen sind in Bild und Tabelle 4.9 beziehungsweise in Bild und Tabelle {.10]
gezeigt.
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Bild 4.14 Box-Plot der Verteilung w/d von Hauptfahrwerksreifen und Hilfsfahrwerksreifen
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Bild 4.15 lineare Regression von Reifenbreite zu w/d der Hilfsfahrwerksreifen

Tabelle 4.9 Korrelations- und Regressionswerte w/d zu w

Kenngrofle Wert
Korrelationskoeffizient R 0,748
BestimmtheitsmaB R? 0,560

Regressionsgleichung (linear) | % = 0,007829 - w + 0,247



69

0.42f- * . -

0.4+ . . LR

0.28 -

0.26 - -

1 1 1 1 1 1 1

20 25 30 35 40 45 50
d in Zoll

Bild 4.16 lineare Regression von Reifendurchmesser zu w/d der Hilfsfahrwerksreifen

Tabelle 4.10 Korrelations- und Regressionswerte w/d zu d

Die Untersuchungen des geometrischen Reifenverhéltnisses w/d ergab somit qualitativ ver-

gleichbare Ergebnisse wie schon fiir die Hauptfahrwerksreifen in Kapitel 4.6 ausgefiihrt.

KenngroBe

‘Wert

Korrelationskoeffizient R
BestimmtheitsmaBl R?

Regressionsgleichung (linear)

0,545
0,297

¥ =0,002619 - d + 0,2504
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5  Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden die geometrischen Groflen von einer Auswahl an superkritischen Pro-
filen erhoben und ausgewertet. Dabei konnten Verteilungen der Eigenschaften erfasst und be-
urteilt werden. Es wurden Wolbungen in einem Wertebereich von 0 bis 3,4 % (der Profil-
tiefe) beobachtet, die Mehrheit der Daten entfiel auf einen Bereich von 1 bis 2 % Profiltiefe
und konnte dem Anwendungsfeld der Transportflugzeuge zugeordnet werden. Die beobachte-
ten Wolbungsriicklagen héduften sich im Bereich der Profilhinterkante zwischen 70 bis 90 %
und bestitigen Beschreibungen aus der Literatur. Die Dickenriicklagen weisen eine abstufen-
de Verteilung um den Mittelwert von 37% auf. Abweichende Profile konnten hinsichtlich
ihren “speziellen” Entwurfszielen begriindet werden, wie Laminarprofile oder symmetrische
Profile fiir den Gebrauch sowohl im transsonischen als auch supersonischen Bereich.

Dariiber hinaus wurde eine Umrechnungsformel fiir den leading-edge-sharpness Parameter

aus der Profildicke eines Profils ermittelt.

Die Untersuchung der Reifendimensionierung konnte einen linearen Zusammenhang von
Reifenbreite und Reifendurchmesser aufzeigen. Aus dieser Geradengleichung lisst sich auch
das gesuchte Verhiltnis w/d ableiten. Das beobachtete Verhiltnis liegt in einem Intervall von
0,3 bis 0,4. GroBere Reifen tendieren dabei zum oberen Wertebereich, kleinere Reifen hingegen
zum unteren Wertebereich. Dies konnte durch Regressionsanalysen bestitigt werden und abge-
leitete Gleichungen zur Abschitzung des Verhiltnisses w/d aufgezeigt werden. Die Giiltigkeit
dieser Aussagen konnte sowohl fiir Hauptfahrwerksreifen als auch, mit leichten Anpassun-

gen des Wertebereichs, fiir Hilfsfahrwerksreifen getitigt werden.
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Gleil-

Berechnung des Reifendurchmessers, d mit

Gleichung (4.2)

Variante 1: Iterativ

Gegeben

(

:woder d oder wfd

v

#

L
d

p

%: 0,002868 + w + 0,2333

= 0,007066 » d + 0,2471

Hinweise
Gleichungen aus Tabelle
oder 4.7 und 4.8

Einheiten in Zoll

oder
load | wheel | diameter ! tyre width [tim™]

initial w/d einsetzen / i 5 = E E
maximum “ground pressure
40+ L AL
. ] .
e '
v ““ * :

Ny T OW 0 |
!

rfz.l',

(4.2)

-ptew/d

w =

*d

!

Konvergenz erreicht?

(

Ergebnis d

Variante 2: kubische Gleichung lésen

mit: *ldﬂ =aq +d+ by (Parameter der linearen Gleichung wie bei Variante 1.)
3 o _ mmro
Ny - P’
f K
¢ = agq* d+b¢; _ﬂd «d+bg
d* d3 +: bd - dZ — K =140

Lésbar mit Excel — Solver o0.4.
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