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B W B D efi niti o n
Str at e gi c T ar g et s

P ot e nti al A d v a nt a g e s
S q u ar e- C u b e- L a w

B W B Pr oj e ct s
Pr eli mi n ar y Si zi n g

A er o d y n a mi c s
Fli g ht M e c h a ni c s

Str u ct ur e s
M a s s Pr e di cti o n

S y st e m I nt e gr ati o n
Gr o u n d H a n dli n g

E m er g e n c y
W a k e T ur b ul e n c e

R e q uir e m e nt s fr o m A er o dr o m e s
I nt eri or D e si g n

A C 2 0. 3 0:
T e st Fli g ht s

Wi n d T u n n el T e st s
S u m m ar y

C o nt e nt s

I ntr o d u cti o n

Pr oj e ct s
A er o. Di s ci pli n e s

Air Tr a n s p ort S y st e m

A C 2 0. 3 0

S u m m ar y



D at a f or t hi s pr e s e nt ati o n
w a s o bt ai n e d fr o m:

I nt er n et
Lit er at ur e

Di pl o m ar b eit e n / M a st er T h e si s
T e a m Eff ort at H A W

Air b u s
P er s o n al C o m m u ni c ati o n

N ot e:
T hi s fil e c o nt ai n s o nl y a s el e cti o n of 

pr e s e nt e d i nf or m ati o n t h at w a s
c o n si d er e d s uit a bl e f or p u bli c r el e a s e.

A c k n o wl e d g e m e nt



I ntr o d u cti o n



1)  C o n v e nti o n al C o nfi g ur ati o n: " T u b e a n d Wi n g" or " T ail Aft" ( Dr a c h e nfl u g z e u g)
2)  Bl e n d e d Wi n g B o d y ( B W B)
3)  H y bri d Fl yi n g Wi n g
4)  Fl yi n g Wi n g

T h e Bl e n d e d Wi n g B o d y air cr aft i s a bl e n d of
t h e t ail aft a n d t h e fl yi n g wi n g c o nfi g ur ati o n s:

A wi d e lift pr o d u ci n g c e ntr e b o d y h o u si n g t h e p a yl o a d
bl e n d s i nt o c o n v e nti o n al o ut er wi n g s.

B W B D efi niti o n

htt p:// e n. wi ki p e di a. or g/ wi ki/ Bl e n d e d _ Wi n g _ B o d y



Str at e gi c T ar g et s

A C A R E ( A d vi s or y C o u n cil f or A er o n a uti c s R e s e ar c h i n E ur o p e)

O ct o b er 2 0 0 2 : T h e Str at e gi c R e s e ar c h A g e n d a ( S R A- 1)         5 C h all e n g e s

Q u alit y a n d 
Aff or d a bilit y

E n vir o n m e nt S af et y
Air Tr a n s p ort 

S y st e m 
Effi ci e n c y

S e c urit y

Vi si o n 2 0 2 0 ( J a n u ar y 2 0 0 1)

O ct o b er 2 0 0 4 : T h e S R A- 2           6 Hi g h l e v el T ar g et C o n c e pt s

V er y L o w 
C o st A T S

Ult r a Gr e e n 
A T S

Hi g hl y 
C u st o m e r 

ori e nt e d A T S

Hi g hl y ti m e-
effi ci e nt A T S

Ult r a 
S e c ur e A T S

2 2 n d 
C e nt ur y

T o m e et S o ci et y’ s n e e d s T o a c hi e v e gl o b al l e a d er s hi p f or E ur o p e

htt p:// w w w. a c ar e 4 e ur o p e. or g



Str at e gi c T ar g et s

Vi si o n 2 0 2 0 ( J a n u ar y 2 0 0 1)

P u n ct u alit y: 9 9 % of all fli g ht s arri vi n g a n d d e p arti n g wit hi n 1 5 mi n ut e s
of t h e p u bli s h e d ti m et a bl e, i n all w e at h er c o n diti o n s.

Ti m e s p e nt i n air p ort s: n o m or e t h a n 1 5 mi n ut e s i n t h e air p ort b ef or e d e p art ur e
a n d aft er arri v al f or s h ort- h a ul fli g ht s, a n d 3 0 mi n ut e s f or l o n g h a ul.

Air cr aft will a c hi e v e a fi v e-f ol d r e d u cti o n i n t h e a v er a g e a c ci d e nt r at e of gl o b al 
o p er at or s.

A r e d u cti o n i n p er c ei v e d n oi s e t o o n e h alf of c urr e nt a v er a g e l e v el s.

A 5 0 % c ut i n C O 2 e mi s si o n s p er p a x- k m ( w hi c h m e a n s a 5 0 % c ut i n f u el 
c o n s u m pti o n) a n d a n 8 0 % c ut i n nitr o g e n o xi d e e mi s si o n s.

A n air tr affi c m a n a g e m e nt s y st e m t h at c a n h a n dl e 1 6 milli o n fli g ht s ... 
i n E ur o p e a n air s p a c e.



P ot e nti al A d v a nt a g e s

B W B t ar g et a d v a nt a g e s c o m p ar e d t o
t o d a y s a d v a n c e d air cr aft

(fr o m diff er e nt i nt er n et s o ur c e s)

r e d u cti o n i n w ei g ht : 1 0 t o 1 5 % l e s s p er p a x

b ett er L/ D : 2 0 t o 2 5 % b ett er

r e d u cti o n i n f u el c o n s u m pti o n : 3 0 % l e s s t h a n t o d a y

r e d u cti o n i n e mi s si o n s :  N O X d o w n 1 7 %

r e d u cti o n i n n oi s e : o nl y wit h e n gi n e s o n t o p

i n cr e a s e of air p ort c a p a cit y :  m or e t h a n 7 5 0 p a x p er A/ C

r e d u cti o n i n D O C : d o w n 1 2 %

D O C: Dir e ct O p er ati n g C o st s



S q u ar e- C u b e- L a w

T h e B W B c o nfi g ur ati o n i s f a v o ur e d f or ultr a l ar g e air cr aft.
W h y d o e s p h y si c s d e m a n d a B W B ?

G e o m etri c S c ali n g:

L a n di n g Fi el d L e n gt h a n d A p pr o a c h S p e e d i s li mit e d:

S q u ar e- C u b e- L a w

3lV ∝ 3lm ∝
2lSW ∝

33 lSlmc o nst
S

m
WM T O

W

M T O ∝⇒∝∧=⇒

3lmM T O ∝



S q u ar e- C u b e- L a w

T h e B W B c o nfi g ur ati o n i s f a v o ur e d f or ultr a l ar g e air cr aft.
W h y d o e s p h y si c s d e m a n d a B W B ?

3lSW ∝

A 3 2 1 s c al e d t o t h e s a m e si z e
a s t h e A 3 8 0.

A 3 2 1:

A 3 8 0- 8 0 0 F:

Air cr aft e v e n bi g g er = > B W B

2k g/ m7 2 7=
W

M T O

S

m

2k g/ m6 9 8=
W

M T O

S

m



B W B Pr oj e ct s



B W B Pr oj e ct s

B ur n elli R B- 1: Lifti n g B o d y a n d Wi n g s

I n 1 9 2 1 pi o n e eri n g a vi at or
a n d air cr aft d e si g n er

Vi n c e nt J u st u s B ur n elli
p at e nt e d t h e c o n c e pt of a n

airf oil s h a p e d airfr a m e t o
i n cr e a s e t h e lift a n d l o a d

c a p a cit y of air cr aft.

htt p:// w w w. air cr a s h. or g/ b ur n elli/ c h _r b 1. ht m



B W B Pr oj e ct s

A er o s p ati al e " M e g aj et"

D e si g n st u d y, 1 9 9 5:
1 0 0 0 s e at s,

r a n g e 6 4 5 0 N M,
s p a n 9 6 m,

cr ui s e at M a c h 0. 8 5.

A vi ati o n W e e k, A u g. 7, 1 9 9 5 p p. 3 3

htt p:// a er o. st a nf or d. e d u/ b w bfil e s/ A er o s p ati al e B W B. ht ml

S. L e e, Di pl o m ar b eit,

H a m b ur g U ni v er sit y of A p pli e d S ci e n c e s



B W B Pr oj e ct s

M D C, N A S A, St a nf or d: B W B- 1 7

1 9 9 7:
M c D o n n ell D o u gl a s ( R. Li e b e c k), 

N A S A,
St a nf or d (Il a n Kr o o), et. al.

1 7 ft s p a n
r a di o c o ntr oll e d m o d el air cr aft

htt p:// a er o. st a nf or d. e d u/ ~frl/ b w b/ B W B Pr oj e ct. ht ml               

htt p:// w w w. b o ei n g. c o m/ n e w s/r el e a s e s/ m d c/ 9 7- 1 5 8. ht ml



B W B Pr oj e ct s

B o ei n g B W B- 4 5 0

Bl e n d e d Wi n g B o d y s y st e m s
st u di e s b a s e d o n B W B- 4 5 0 a s
p art of t h e pr o gr a m m e Ultr a Effi ci e nt
E n gi n e T e c h n ol o g y ( U E E T): B o u n d ar y
L a y er I n g e sti o n ( B LI) i nl et s wit h A cti v e
Fl o w C o ntr ol ( A F C).

N A S A C R- 2 0 0 3- 2 1 2 6 7 0



B W B Pr oj e ct s

B o ei n g X- 4 8

B o ei n g; N A S A; Ol d D o mi ni o n U ni v er sit y, N orf ol k, V a:

2 0 0 1 c o n str u cti o n st art e d
2 0 0 2 c o m pl eti o n
2 0 0 3 i nt e gr ati o n a n d gr o u n d t e st s
2 0 0 4  wi n d t u n n el t e st s
2 0 0 4 fli g ht t e st w a s pl a n n e d wit h m a x. 1 6 5 m p h at 1 0 0 0 0 ft.

n o fli g ht t e st r e s ult s r e p ort e d!

3 5 ft s p a n wi n d t u n n el a n d fli g ht t e st m o d el
( c all e d B W B- L S V; l o w s p e e d v e hi cl e).

Ori gi n al:
4 5 0 s e at s
s p a n 2 5 0 ft  = 7 6. 2 m

htt p:// e n. wi ki p e di a. or g/ wi ki/ B o ei n g _ X- 4 8



B W B Pr oj e ct s

B o ei n g X- 4 8 B

2 0 0 6 : B o ei n g, N A S A, U. S. Air F or c e.
2 1 ft s p a n wi n d t u n n el a n d fli g ht t e st 
m o d el. T w o X- 4 8 B ar e b uilt. Ori gi n al:
4 5 0 s e at s,
r a n g e 7 0 0 0 N M,
s p a n 7 5. 3 m,
cr ui s e:
hi g h s u b s o ni c.

htt p:// e n. wi ki p e di a. or g/ wi ki/ B o ei n g _ X- 4 8

Fli g ht I nt er n ati o n al, 3 0/ 0 5/ 0 6



B W B Pr oj e ct s

B o ei n g X- 4 8 B - t a n k er

Air F or c e
R e s e ar c h L a b or at or y
( A F R L)



B W B Pr oj e ct s

B o ei n g X- 4 8 B - t a n k er

T h e X- 4 8 B pr ot ot y p e s
h a v e b e e n d y n a mi c all y s c al e d
t o r e pr e s e nt a m u c h l ar g er air cr aft.

X- 4 8 B pr ot ot y p e s w er e b uilt f or
B o ei n g P h a nt o m W or k s b y

Cr a nfi el d A er o s p a c e Lt d.



B W B Pr oj e ct s

B o ei n g B W B- 2 5 0 ... B W B- 5 5 0

B o ei n g: st u d y of B W B air cr aft f a mil y
T o d a y B W B s ar e n ot a t o pi c a n y m or e at B o ei n g f or ci vil tr a n s p ort!

F. B a n s a, Di pl o m ar b eit,

H a m b ur g U ni v er sit y of

A p pli e d S ci e n c e s



B W B Pr oj e ct s

T s A GI ( R u s si a) I nt e gr at e d Wi n g B o d y (I W B)

B e st c o nfi g ur ati o n fr o m c o m p ari s o n of
f o ur N e w L ar g e Air cr aft c o nfi g ur ati o n s

b a s e d o n V E L A s p e cifi c ati o n.

R e s e ar c h s p o n s or e d b y
AI R B U S I N D U S T RI E

AI R C R A F T D E SI G N, V ol 4 ( 2 0 0 1)



BWB Projects

Very Efficient Large Aircraft (VELA)

Three datum configurations for a flying wing (VELA 1, VELA 2 and VELA 3).
A first step in a long-term work plan was followed by further research work.
Passenger-carrying aircraft.

Multidisciplinary Optimisation of a BWB (MOB)
Freighter version.

5th Framework Programme of the European Commision: 
VELA and MOB

1999 - 2002
17 partners:   D, F, UK, E,

I, NL, CZ, P



B W B Pr oj e ct s

V E L A 1



V E L A 2

B W B Pr oj e ct s



BWB Projects

VELA 3



BWB Projects

6th Framework Programme of the European Commision: 
NACRE with PDA

WP3: Payload Driven Aircraft
(also: VELA 3 continued)

WP4: Flying scale model for
novel aircraft configuration

2003 - 2006

National: LuFo III, K2020
BWB (VELA 2) der Uni Stuttgart



B W B Pr oj e ct s

Atl a nti c a
Bl e n d e d Wi n g & B o d y -  Fi v e Pl a c e Si m pl e b uil d ™

htt p:// w w w. wi n g c o. c o m/ atl a nti c a _ d e si g n. ht m

S e at s: 5

S p a n: 8. 5 3 m

R a n g e: 1 8 0 0 N M

M a x. Cr ui s e S p e e d: 2 4 0 kt ( T A S)

M T O W: 1 1 3 4 k g

P o w er: 1 7 5 k W



B W B Pr oj e ct s

H A W St u d e nt Pr oj e ct:
A C 2 0. 3 0

A C 2 0. 3 0: g e o m etr y i s b a s e d o n V E L A 2; st u d e nt pr oj e ct; s p o n s or: " F ör d er kr ei s"

Wi n g pr ofil e: M H- 4 5

( M arti n H e p p erl e)

t/ c = 9. 8 5 %,

l o w dr a g, i m pr o v e d m a x. lift,

l o w c m, c/ 4  ,

pr o v e n e v e n at R e y n ol d s 

n u m b er s b el o w 2 0 0 0 0 0. 

B o d y pr ofil e: M H- 9 1.

V E L A 2



A er o n a uti c al
Di s ci pli n e s



Pr eli mi n ar y Si zi n g

I n p ut P ar a m et er s f or Pr eli mi n ar y Si zi n g

E sti m ati o n of m a xi m u m gli d e r ati o E = L/ D i n n o r m al cr ui s e

A : a s p e ct r ati o

S w et :  w ett e d ar e a

S W : r ef er e n c e a r e a of t h e wi n g

e :  O s w al d f a ct or; p a s s e n g er tr a n s p ort s: e ≈≈≈≈ 0. 8 5

fr o m st ati sti c s: k E = 1 5, 8

S w et / S W : c o n v. air cr aft 6. 0 ... 6. 2

B W B ≈≈≈≈ 2. 4

A : c o n v. air cr aft 7. 0 ... 1 0. 0

V E L A 2 5. 2

E m a x = 2 3, 2

Ww et

Em a x
SS

A
kE

/
=

9.1 4
2

1
==

f

E
c

e
k

π

0 0 3.0=fc



T s A GI f or AI R B U S ( AI R C R A F T D E SI G N, V ol 4 ( 2 0 0 1)

E sti m ati o n of m a xi m u m gli d e r ati o E = L/ D i n n o r m al cr ui s e

P r eli mi n ar y Si zi n g

I n p ut P ar a m et er s f or Pr eli mi n ar y Si zi n g



Wi n d t u n n el m e a s ur e m e nt s of A C 2 0. 3 0:

= 0

= 0. 2 2 = 0. 4 3

= 2, 5

= 1 2 ° = 1 8 ° = 1 8 °

E sti m ati o n of m a xi m u m lift c o effi ci e nt t a k e- off a n d l a n di n g

= 0. 7 3

P r eli mi n ar y Si zi n g

I n p ut P ar a m et er s f or Pr eli mi n ar y Si zi n g

B

B

L
W

W

LL
Lxm aL

CCC
CC η

η
η

η
α

α ∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂
+= 0,,

0,LC

B

LC

η∂

∂

α∂

∂ LC
W

LC

η∂

∂

BηWηα

H. Zi n g el



V E L A T e c h n i ca l D ata
R e q uir e m e nt s:

3- cl a s s s e ati n g: 7 5 0 p a x ( 2 2 / 1 3 6 / 5 9 2)

c ar g o c a p a cit y > 1 0 t

r a n g e: 7 5 0 0 N M ( 2 0 0 N M t o alt er n at e, 3 0 mi n. h ol di n g, 5 % tri p f u el all o w a n c e)

hi g h d e sit y s e ati n g: 1 0 4 0 p a x

cr ui s e M a c h n u m b er: 0. 8 5

M M O : 0. 8 9

t a k e- off fi el d l e n gt h < 3 3 5 0 m ( M T O W, S L, I S A + 1 5 ° C)

a p pr o a c h s p e e d < 1 4 5 kt    ( h er e: a p pr o a c h s p e e d = 1 6 5 kt)

I C A ( 3 0 0 ft/ mi n, m a x. cli m b) > 3 5 0 0 0 ft

ti m e t o I C A (I S A) < 3 0 mi n.

m a x. o p er ati n g altit u d e > 4 5 0 0 0 ft ( = > c a bi n ∆ p)

r u n w a y l o a di n g ( A C N, Fl e x. B) < 7 0

s p a n < 1 0 0 m

w h e el s p a ci n g < 1 6 m

P r eli mi n ar y Si zi n g



A s s u m pti o n s:

O E W / M T O W = 0, 5 L O F TI N: 0, 5 2   A 3 8 0: 0, 4 9   V E L A 2: 0. 5 5 → 0. 4 8

S F C = 1. 4 m g/( N s) l at e st t e c h n ol o g y a s s u m e d ( G E n x)

a p pr o a c h s p e e d = 1 6 5 kt

m a s s of p a x a n d l u g g a g e f or l o n g di st a n c e fl yi n g: 9 7. 5 k g p er p a x

Gi v e n:

Wi n g Ar e a : 1 9 2 3 m²

P r eli mi n ar y Si zi n g

V E L A 2 Si z in g St u d y  at H A W 



Pr eli mi n ar y Si zi n g

V E L A 2 Si z in g St u d y at H A W

M at c hi n g C h a rt

0, 0 0 0

0, 1 0 0

0, 2 0 0

0, 3 0 0

0, 4 0 0

0, 5 0 0

0, 6 0 0

0, 7 0 0

0 5 0 1 0 0 1 5 0 2 0 0 2 5 0 3 0 0 3 5 0 4 0 0 4 5 0 5 0 0

Wi n g L o a di n g i n k g/ m²

T
hr

u
st

-t
o-

W
ei

g
ht

 
R
at
i

o

2. S e g m e nt

Mi s s e d A p pr o a c h

T a k e- Off

Cr ui s e

L a n di n g



Si zi n g R e s ult s:

L/ D d uri n g 2. s e g m e nt: 1 7. 0 ( hi g h er t h a n c o n v. d u e t o s m all lift c o effi ci e nt a n d s m all dr a g).

L/ D d uri n g mi s s e d a p pr o a c h: 1 1. 0 ( n or m al, b e c a u s e l a n di n g g e ar dr a g d o mi n at e s, F A R!)

V / V m d = 1. 0 9    ( n or m al: V / V m d = 1. 0 ... 1. 3 1 6)   = >   E = 2 2. 8

lift c o effi ci e nt cr ui s e:  0. 2 5

tr u st t o w ei g ht r ati o: 0. 2 8 ( v al u e i s sli g htl y hi g h f or 4- e n gi n e d A/ C, r e a s o n: T O F L a n d C L )

wi n g l o a di n g: 2 6 0 k g/ m² ( v er y l o w f or p a s s e n g er tr a n s p ort, d u e t o l o w lift c o effi ci e nt)

I niti al Cr ui s e Altit u d e (I C A): 3 8 4 0 0 ft  ( = 1 1. 7 k m)

p a yl o a d : 8 3 0 0 0 k g

M T O W : 5 0 1 0 0 0 k g ( V E L A 2: 6 9 1 2 0 0 k g)

Wi n g Ar e a : 1 9 2 3 m² ( V E L A 2: 1 9 2 3 m² - f or c e d t o fit)

M L W : 3 6 6 0 0 0 k g

O E W : 2 5 1 0 0 0 k g ( V E L A 2: 3 8 0 6 0 0 k g)

F u el : 1 6 7 0 0 0 k g ( V E L A 2: 2 7 8 2 0 0 k g ?)

T hr u st : 3 4 4 k N (f or e a c h of t h e f o ur e n gi n e s)

P r eli mi n ar y Si zi n g

V E L A 2 Si z in g St u d y  at H A W 



A s s u m pti o n s:

O E W / M T O W = 0, 5 L O F TI N: 0, 5 2 ( T/ W)   A 3 8 0: 0, 4 9   B W B str u ct ur al b e n efit s ?

S F C = 1. 6 m g/( N s)          n or m al t e c h n ol o g y l e v el a s s u m e d

a p pr o a c h s p e e d = 1 6 5 kt

R e s er v e s: 2 0 0 N M t o alt er n at e, 3 0 mi n. h ol di n g, 5 % tri p f u el all o w a n c e

Gi v e n:

r a n g e: 7 6 5 0 N M

M T O W : 7 0 0 0 0 0 k g

Wi n g Ar e a : 2 0 5 2 m²

Wi n g L o a di n g : 3 4 1 k g/ m² ( v er y l o w f or p a s s. tr a n s p. d u e t o l o w lift c o eff.)

m a s s of p a x a n d l u g g a g e: 9 5. 0 k g p er p a x

p a yl o a d : 7 1 2 5 0 k g

V E L A 3 Si z in g St u d y  at H A W 

Pr eli mi n ar y Si zi n g



V E L A 3 Si z in g St u d y at H A W

M at c hi n g C h a rt

0, 0 0 0

0, 1 0 0

0, 2 0 0

0, 3 0 0

0, 4 0 0

0, 5 0 0

0, 6 0 0

0, 7 0 0

0 1 0 0 2 0 0 3 0 0 4 0 0 5 0 0 6 0 0

Wi n g L o a di n g i n k g/ m²

T
hr

u
st

-t
o-

W
ei

g
ht

 
R
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o

2. S e g m e nt

Mi s s e d A p pr o a c h

T a k e- Off

Cr ui s e

L a n di n g

P r eli mi n ar y Si zi n g



Si zi n g R e s ult s:

lift c o effi ci e nt l a n di n g:  0. 8 6 ( hi g h er t h a n H A W wi n d t u n n el r e s ult s)

L/ D d uri n g 2. s e g m e nt: 1 5. 2 ( hi g h er t h a n c o n v. d u e t o s m all lift c o effi ci e nt a n d s m all dr a g)

L/ D d uri n g mi s s e d a p pr o a c h: 1 1. 0 ( n or m al, b e c a u s e l a n di n g g e ar dr a g d o mi n at e s, F A R!)

L/ D m a x : 2 0. 9 (l o w er t h a n B W B e sti m at e)

V / V m d = 1. 0    = >   L/ D = L/ D m a x ( n or m al: V / V m d = 1. 0 ... 1. 3 1 6)

lift c o effi ci e nt cr ui s e:  0. 3 1

tr u st t o w ei g ht r ati o:   0. 2 8 ( v al u e i s sli g htl y hi g h f or 4- e n gi n e d A/ C, r e a s o n: T O F L a n d C L )

I niti al Cr ui s e Altit u d e (I C A): 3 7 8 0 0 ft  ( = 1 1. 7 k m)

M L W : 4 6 9 0 0 0 k g

O E W : 3 5 0 0 0 0 k g

F u el : 2 7 9 0 0 0 k g ( V E L A 3: 2 8 2 8 0 0 k g)

T hr u st : 4 8 1 k N (f or e a c h of t h e f o ur e n gi n e s)

V E L A 3 Si z in g St u d y  at H A W 

Pr eli mi n ar y Si zi n g



A C 2 0. 3 0: C F D wit h F L U E N T

A er o d y n a mi c s

a n gl e of att a c k, αααα

lift c o effi ci e nt

H. Br u n s wi g, Di pl o m ar b eit,

H a m b ur g U ni v er sit y of A p pli e d S ci e n c e s



A C 2 0. 3 0: C F D wit h F L U E N T

A er o d y n a mi c s

St all s c a n e a sil y b e h a n dl e d

U s a bl e lift u p t o A O A of 1 2 °

At 2 2 ° A O A:

wi n g s ar e st all e d

b o d y c o nti n u e s t o pr o d u c e lift

b ut c o ntr ol s urf a c e s d o n ot 

d eli v er c o ntr ol p o w er 

p at h li n e s



A C 2 0. 3 0: C F D wit h F L U E N T

A er o d y n a mi c s

d y n a mi c pr e s s u r e

pr e s s ur e c o effi ci e nt

2

1 
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A C 2 0. 3 0: C F D wit h F L U E N T

A er o d y n a mi c s

lift t o dr a g r ati o, L/ D

a n gl e of att a c k, αααα



A C 2 0. 3 0: C F D wit h F L U E N T

A er o d y n a mi c s

E n gi n e I nt e gr ati o n



A C 2 0. 3 0: C F D wit h F L U E N T

A er o d y n a mi c s

Fi n I nt e gr ati o n :

T h e fi n s e x p eri e n c e a cr o s s fl o w

at a n a n gl e of 3 ° ... 5 °.

A n o pti mi z e d fi n s etti n g c o ul d r e d u c e dr a g.



A C 2 0. 3 0: C F D wit h F L U E N T

A er o d y n a mi c s

cr ui s e, αααα = 1. 2 °

lift di stri b uti o n / di stri b uti o n of l o c al lift c o effi ci e nt



Fli g ht M e c h a ni c s

St ati c L o n git u di n al St a bilit y F u n d a m e nt al s



Fli g ht M e c h a ni c s

C E R TI FI C A TI O N S P E CI FI C A TI O N S, C S- 2 5. 1 7 3 St ati c L o n git u di n al St a bilit y :

( a)  A  p ull m u st  b e  r e q uir e d  t o  o bt ai n  a n d  m ai nt ai n  s p e e d s  b el o w t h e  s p e cifi e d  

tri m s p e e d, a n d a p u s h m u st b e r e q uir e d t o o bt ai n a n d m ai nt ai n s p e e d s a b o v e t h e 

s p e cifi e d tri m s p e e d.

C ertifi c ati o n R e q uir e m e nt s

h e n c e f or B W B:

A)  D e si g n t o R e q ui r e m e nt s:

1.)  C e nt er of Gr a vit y ( C G) f or w ar d of A er o d y n a mi c C e nt er ( A C).

2.)  Pit c hi n g M o m e nt at C L = 0 h a s t o b e p o siti v e.

or

B)  C h a n g e R e q uir e m e nt s ( ? ? ?):

U n st a bl e ai r cr aft st a bili z e d b y fli g ht c o ntr ol s y st e m.



Fli g ht M e c h a ni c s

P o siti o ni n g of t h e 

C G o n t h e M e a n 

A e r o d y n a mi c C h or d 

( M A C) f or r e q ui r e d 

st ati c m ar gi n i s 

a c hi e v e d i n 

c o n v e nti o n al d e si g n 

b y s hifti n g t h e wi n g

wit h r e s p e ct t o t h e 

f u s el a g e. T hi s

a p pr o a c h i s n ot 

p o s si bl e i n B W B 

d e si g n !

( )c gw g

f g

w g

c gf gL E M A C xx
m

m
xxx −+−=

T O R E N B E E K, E.:

" S y nt h e si s of S u b s o ni c

Air pl a n e D e si g n".

D elft : D elft U ni v er sit y Pr e s s,

1 9 8 8



Fli g ht M e c h a ni c s

St ati c L o n git u di n al St a bilit y f or B W B C o nfi g ur ati o n s

C e nt er Wi n g

b c w / 2

Tr a nsiti o n 
Wi n g

b t w/ 2

O ut er Wi n g 1

b o w, 1 / 2

O ut er Wi n g 2

b o w, 2 / 2

O ut er Wi n g 3

b o w, 3 / 2

O ut er Wi n g 
4

b o w, 4 / 2

C e nt er Li n e

b W / 2

c t, W

c r, W

A B W B c a n b e 

d e si g n e d f or 

st ati c l o n git u di n al 

st a bilit y wit h a n 

i nt er a cti v e 

E X C E L- b a s e d 

pr o gr a m . T h e 

pr o gr a m a s s u m e s 

t h e B W B t o 

c o n si st of a 

m a xi m u m of 6 

diff er e nt wi n g 

tr a p e z oi d s.

F. B a n s a, Di pl o m ar b eit,

H a m b ur g U ni v er sit y of

A p pli e d S ci e n c e s



Fli g ht M e c h a ni c s

I nt er a cti v e p ar a m et e r 

v a ri ati o n t o fi n d a s uit a bl e 

st ati c m ar gi n f o r B W B 

c o nfi g ur ati o n s b y 

c al c ul ati o n of:

1.) c e nt er of gr a vit y, C G

2.) a er o d y n a mi c c e nt er, A C.



Fli g ht M e c h a ni c s

St ati c L o n git u di n al St a bilit y f or V E L A C o nfi g ur ati o n s

- 1 5 %

- 1 0 %

- 5 %
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5 %

1 0 %

1 5 %

4 0 4 5 5 0 5 5 6 0 6 5
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Fli g ht M e c h a ni c s

St ati c L o n git u di n al St a bilit y f or B o ei n g B W B C o nfi g ur ati o n s

- 5 %

- 4 %

- 3 %

- 2 %

- 1 %

0 %

1 %

2 %
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5 %
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Str u ct ur e s

W ei g ht S a vi n g P ot e nti al of B W B C o nfi g ur ati o n s

w ei g ht

lift lift

w ei g ht

L e s s b e n di n g m o m e nt s i n a fl yi n g wi n g or B W B

H eli o s - e x a m pl e of a n e xtr e m e s p a n l o a d er wit h di stri b ut e d pr o p ul si o n ( N A S A / A er o Vir o n m e nt, I n c.)

B W B st u d y wit h di stri b ut e d pr o p ul si o n ( Vir gi ni a P ol yt e c h ni c)



Str u ct ur e s

V E L A 2 -  B a si c Str u ct ur al L a y o ut
T. K u m ar T ur ai, M a st er T h e si s,

H a m b ur g U ni v er sit y of A p pli e d S ci e n c e s



Str u ct ur e s

V E L A 2 -  C a bi n



Str u ct ur e s

V E L A 2 -  Wi n g I nt e gr ati o n



Str u ct ur e s

V E L A 2 -  Fl o or I nt e gr ati o n



Str u ct ur e s

V E L A 2 -  D o or s

D o or c ut- o ut s Si d e d o or i nt e gr ati o n



Str u ct ur e s

V E L A 2 -  Fi n I nt e gr ati o n



Str u ct ur e s

V E L A 2 -  R e ar Pr e s s ur e B ul k h e a d



M a s s Pr e di cti o n

V E L A 2

W e i g h t  C h a p t e r  F .  B a n s a T .  K u m a r  T u r a i  T .  K u m a r  T u r a i  ( F E M )

1 0  S t r u c t u r e  2 3 4 6 6 9  k g  2 5 3 5 2 9  k g  2 1 0 0 7 0  k g

2 0  P o w e r  U n i t s  3 7 7 3 1  k g 3 6 6 0 3  k g  - >

3 0 / 4 0  S y s t e m s  1 9 7 9 5  k g 2 3 3 0 2  k g  - >

5 0  F u r n i s h i n g s  3 5 3 1 3  k g 2 7 5 8 8  k g  - >

6 0  O p e r a t o r  I t e m s  3 5 3 1 3  k g 3 9 5 7 8  k g  - >

O W E 3 6 2 8 2 0  k g  3 8 0 6 0 0  k g  3 3 7 1 4 1  k g

O W E / M T O W 0 . 5 2 5 0 . 5 5 1 0 . 4 8 8

L o f t i n  0 . 5 2 1

M a r c k w a r d t  0 . 4 6 2

A 3 8 0 - 8 0 0 0 . 5 0 1

A 3 4 0 - 6 0 0 0 . 4 7 5

T a k e n  f o r  P r e l i m i n a r y  S i z i n g : 0 . 5 0 0

R e s u l t :  T h e  B W B  d e s i g n  d o e s  n o t  s i g n i f i c a n t l y  i m p r o v e  t h e  O W E / M T O W  r a t i o !

L a t e s t  N e w s :  O n e - s h e l l  l a y o u t  c a n  l e a d  t o  O W E / M T W O  = 0 . 4 4  . . .  0 . 4 6 !



S y st e m I nt e gr ati o n

V E L A 2 -  A T A 2 1 -  T e m p er at ur e C o ntr ol & V e ntil ati o n

St e p s i n s y st e m 

i nt e gr ati o n:

1.) S y st e m di a g r a m

2.) Si zi n g

3.) R o uti n g & d u cti n g

M. M a h n k e n, Di pl o m ar b eit,

H a m b ur g U ni v er sit y of

A p pli e d S ci e n c e s



S y st e m I nt e gr ati o n

V E L A 2 -  A T A 2 1 -  P a c k Si zi n g

St e p s i n s y st e m 

i nt e gr ati o n:

1.) S y st e m di a g r a m

2.) Si zi n g

3.) R o uti n g & d u cti n g

Ai r G e n er ati o n U nit ( p a c k): A 3 8 0 a n d V E L A 2



S y st e m I nt e gr ati o n

V E L A 2 -  S y st e m 
I n st all ati o n Ar e a s

St e p s i n s y st e m 

i nt e gr ati o n:

1.) S y st e m di a g r a m

2.) Si zi n g

3.) R o uti n g & d u cti n g



S y st e m I nt e gr ati o n

V E L A 2 -  A T A 2 1 -
P o siti o ni n g of t h e Mi xi n g 

U nit

St e p s i n s y st e m 

i nt e gr ati o n:

1.) S y st e m di a g r a m

2.) Si zi n g

3.) R o uti n g & d u cti n g

Ai r G e n er ati o n U nit i s p o siti o n e d i n t h e

tr a n siti o n wi n g.

Alt er n ati v e p o siti o n ( a b o v e c a bi n) of 

t h e Mi xi n g U nit eli mi n at e s ri s er d u ct s .

D u ct s f or r e cir c ul ati o n ai r .



S y st e m I nt e gr ati o n

St e p s i n s y st e m 

i nt e gr ati o n:

1.) S y st e m di a g r a m

2.) Si zi n g

3.) R o uti n g & d u cti n g

Ai r cir c ul ati o n. R e cir c ul ati o n r e q uir e s d u ct s .

L o w pr e s s ur e ai r c o n n e ct or a n d d u ct t o 

mi xi n g u nit .

D u ct f or e m er g e n c y air .

V E L A 2 -  A T A 2 1 -  D u cti n g



V E L A 2 -  A T A 2 1 -  Pr e s s ur e C o ntr ol

St e p s i n s y st e m i nt e gr ati o n :

1.) S y st e m di a g r a m

2.) Si zi n g

3.) R o uti n g & d u cti n g

S y st e m I nt e gr ati o n



V E L A 2 -  A T A 2 6 -  C ar g o Fir e S u p pr e s si o n S y st e m

St e p s i n s y st e m 

i nt e gr ati o n:

1.) S y st e m di a g r a m

2.) Si zi n g

3.) R o uti n g & d u cti n g

S y st e m I nt e gr ati o n



S y st e m I nt e gr ati o n

T wi n t a n d e m ( B o gi e) n o s e 

l a n di n g g e ar.

T w o r etr a cti o n m e c h a ni s m s.

T w o t wi n tri-t a n d e m

( 6- w h e el) m ai n l a n di n g g e ar s o n 

e a c h si d e.

S p e ci al r etr a cti o n m e c h a ni s m.

M L G w h e el s p a ci n g o nl y 1 1. 4 m 

d u e t o ri b l o c ati o n

(r e q uir e m e nt:

w h e el s p a ci n g < 1 6 m)

R ul e of T h u m b : 3 0 t / M L G w h e el

= > m a x. M T O W: 7 2 0 t

V E L A 3 - L a n di n g G e ar I nt e gr ati o n

Air b u s, F P O, H a m b ur g



Air Tr a n s p ort S y st e m



Gr o u n d H a n dli n g

V E L A 3 -  C ar g o L o a di n g

A c ar g o l o a di n g v e hi cl e dri v e s i n b et w e e n t h e M L G s.

C ar g o l o a di n g fr o m b el o w wit h lifti n g s y st e m.

N ot e al s o:

1.) N L G / M L G a n d w h e el w ell p o siti o n s.

2.) F ar aft p o siti o n of M L G = > pr o bl e m t o r ot at e t h e ai r cr aft o n t a k e- off.

Air b u s, F P O, H a m b ur g



Gr o u n d H a n dli n g

V E L A 1 -  B o ar di n g
S. L e e, Di pl o m ar b eit,

H a m b ur g U ni v er sit y of A p pli e d S ci e n c e s



Gr o u n d H a n dli n g

V E L A 1 -  T ur n Ar o u n d Ti m e



E m er g e n c y

V E L A 1 -  E m er g e n c y E v a c u ati o n



E m er g e n c y

V E L A 1 -  E m er g e n c y 
E v a c u ati o n

E v a c u ati o n of p o s si bl e i n 

l e s s t h a n 9 0 s if p a s s e n g er s 

ar e r o ut e d t hr o u g h t h eir 

a s si g n e d d o or.



E m er g e n c y

T hi s 

m o difi c ati o n of 

V E L A 1 all o w s 

al s o e v a c u ati o n 

aft er dit c hi n g

(i nt o t h e w at er) 

t hr o u g h o v er 

wi n g d o or s .

V E L A 1, 2, 3 

st a n d ar d 

c o nfi g ur ati o n 

c a n n ot b e 

c ertifi e d, 

b e c a u s e d o or s 

will b e 

s u b m er g e d.

V E L A 1 -  E m er g e n c y E v a c u ati o n -  Sli d e s -  Dit c hi n g

Sli d e s o n f or w ar d d o or s.



W a k e T ur b ul e n c e

Wi n g ti p v orti c e s 

c a u s e i n d u c e d 

dr a g , D i .

W a k e t ur b ul e n c e 

c a u s e a d a n g er t o 

f oll o wi n g air cr aft.

T h e i niti al str e n gt h

of t h e w a k e 

t ur b ul e n c e

i s b a s e d o n b a si c 

air cr aft p ar a m et er s:

W a k e T ur b ul e n c e -  F u n d a m e nt al s

( )
V

Smm

eA

g
VDP iw a k e

ρπ

/2 2

==

D e c a y of w a k e t ur b ul e n c e fr o m a c o n v e nti o n al wi n g a n d a C- wi n g.

C- Wi n g- B W B:



W a k e T ur b ul e n c e

W a k e T ur b ul e n c e -  S e p ar ati o n

( )
( )

0 0.1
6 6 3

3 4 1

5 6 0

7 0 0

8 3.4

5 3.7

/

/

3 8 03 8 0,

,3 8 0

3 8 0,

, =⋅⋅=⋅⋅≈
A

B W B

AM T O

B W BM T O

B W B

A

Aw a k e

B W Bw a k e

Sm

Sm

m

m

A

A

P

P

W a k e T ur b ul e n c e -  C o m p ari s o n

wit h B W B- D at a fr o m V E L A 3. R e s ult: n o m aj or pr o bl e m s e x p e ct e d.

A 3 8 0 i nt eri m v al u e:

1 0 N M

F e d er al A vi ati o n A d mi ni str ati o n: P ar a m et er s of f ut ur e A T C S y st e m s R el ati n g t o Air p ort C a p a cit y a n d D el a y.
W a s hi n gt o n, D C, U S A, 1 9 7 8. -  R e p. F A A- E M- 7 8- 8 A



R e q uir e m e nt s fr o m A er o dr o m e

I C A O a n d F A A R e q uir e m e nt s
o n Air cr aft P ar a m et er s

f or Air p ort C o m p at a bilit y

V E L A 3: 6 5 m

I nt er n ati o n al Ci vil A vi ati o n Or g a ni z ati o n: Air p ort S er vi c e s M a n u al, P art 1: R e s c u e a n d Fir e Fi g hti n g. M o ntr e al, Q C, C a n a d a, 1 9 83



R e q uir e m e nt s fr o m A er o dr o m e

V E L A 3: 9 9, 6 m

V E L A 3: 1 1, 4 m

I nt er n ati o n al Ci vil A vi ati o n Or g a ni z ati o n: A n n e x 1 4 –  A er o dr o m e s. M o ntr e al, Q C, C a n a d a, 1 9 9 9
F e d er al A vi ati o n A d mi ni str ati o n: Air p ort D e si g n. W a s hi n gt o n, D C,  U S A, 1 9 8 9. -  A d vi s or y Cir c ul ar N o. 1 5 0/ 5 3 0 0- 1 3



R e q uir e m e nt s fr o m A er o dr o m e

Cl e ar a n c e b et w e e n r u n w a y a n d p ar all el t a xi w a y ( F A A 1 9 9 8) = >

M a xi m u m air cr aft h ei g ht ( 8 0 ft).

V E L A 3: 6 4 ft

F e d er al A vi ati o n A d mi ni str ati o n, Offi c e of A vi ati o n R e s e ar c h: I m p a ct of N e w L ar g e Air cr aft o n Air p ort D e si g n.
W a s hi n gt o n, D C, U S A, 1 9 9 8. -  O T/ F A A/ A R- 9 7/ 2 6



R e q uir e m e nt s fr o m A er o dr o m e

T ur ni n g r a di u s a n d t a xi w a y fill et s f or air cr aft t ur ni n g.

W h e el s p a n:  A 3 8 0: 1 2. 5 m

V E L A: 1 1. 4 m  = > si mil ar t ur n c h ar a ct eri sti c.



I nt eri or D e si g n

V E L A 1 -  C a bi n L a y o ut
V erti c al a c c el er ati o n f or p a x o n o ut er s e at s.

Di pl o m ar b eit: S. L e e



I nt eri or D e si g n

D o u bl e D e c k B W B
W. Gr a n z ei er



I nt eri or D e si g n

U n d erfl o or U s a g e -  Artifi ci al Wi n d o w s
W. Gr a n z ei er



I nt eri or D e si g n

B W B C e nt er Wi n g S h a p e s fr o m I n si d e
W. Gr a n z ei er



A C 2 0. 3 0

htt p:// w w w. h a w- h a m b ur g. d e/f/ p er s o n al/ pr oj e kt e/ Bl e n d e d- Wi n g- B o d y. ht ml

htt p:// w w w. a c 2 0 3 0. d e
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