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Einleitung

Der DGLR Fachausschuf $2.1 "Starrflligelsysteme” hat nach einer ldngeren
Pause versucht, das Interesse innerhalb der DGLR zu diesem Themenbereich
auszuloten. Nach einigen Voriiberlegungen haben die Obleute, durch einige
direkte Anfragen ermutigt, zur Wiederbelebung die ldee eines Workshops
angedacht, wobei sich als Thema sehr schnell "Entwicklungswerkzeuge zur
Flugzeugausiegung" ergab. Die Voranklindigung zu diesem Workshop erbrachte
eine unerwartet hohe Resonanz, wobei 26 Vortragsanmeldungen eingingen. Da
aber der vorgesehene Rahmen einer 1 Tages Veranstaltung nicht lberschritten
werden sollte, musste eine Reduktion auf 16 Beitrdge erfolgen. Das
Auswahlkriterium ergab sich insofern, als alle deutschen Hochschulen, die einen
Vortrag angemeldet hatten, mit mindestens einem Beitrag beteiligt sein sollten,
um hier einem breiten Uberblick Gber Ihre Arbeitsschwerpunkte zu erhalten. Die
Beitrage von DLR und den Luftfahrtbereichen der DASA muften auf die
integrierten Programmtoois und ausgewadhlte Spezialbereiche zur Geometrie,
Aerodynamik, Aeroelastik, Gewichte und Kosten beschrénkt werden.

Ein recht ausgewogenes Programm ergab sich, wie aus der unerwartet hohen
Zahl der Anmeldungen geschlossen werden darf.

Als Veranstaltungsort stellte das Institut fir Flugzeugsysteme der TU
Hamburg/Harburg von Prof. U. Carl seinen Seminarraum zur Verflgung. Ein
besonderes Dankeschdn flr Prof, Carl und sein Organisationsteam unter Leitung
von Dipl.-Ing. D. Scholz fir ihre exzellente Vorbereitung und Durchfihrung
dieses Workshops méchte ich hiermit Uberbringen.

Ein leidiges und schwieriges Thema ist immer die Frage, ob flir solch eine
Veranstaltung ein Unkostenbeitrag erhoben werden soll. Die Obleute waren sich
einig, dag auf der einen Seite hier keine grofe Administration erfolgen sollte, auf
der anderen Seite aber auch die DGLR als Fachverband herausgehoben werden
solite.

Deshalb war der Workshop fir alle DGLR Mitglieder geblhrenfrei aber von den
Nicht - DGLR- Mitglieder wurde eine Gebilhr von 100.- DM erhoben. Die
DGLR ist der Interessenverband der deutschen Luftfahrtindustrie und gerade in
schwierigen Zeiten ist es besonders wichtig gerade durch solche Workshops
auf die wichtige Arbeit der DGLR Fachausschiife hinzuweisen, und somit
vielleicht neue Mitglieder zu gewinnen.

Es sollte hier noch erwédhnt werden, dag alle Vorbereitungsarbeiten der Obleute
des FachausschufBes ehrenamtlich erfolgen.

Im folgenden sollen hier noch einige Anmerkungen zum Workshop und
Statements aus der abschliefenden Podiumsdiskussion erfolgen.



Es wurden 4 verschiedene und vollsténdige Flugzeugentwurfsprogramme
vorgesteltt (POP/MIDAS von DASA-LA, MIDAS von DASA-LM, CAPDA
on PACE/TU Berlin; PrADQ von TU Braunschweig) wobei alle Programme
im wesentlichen eine offene Struktur, flexible Methoden und statistische
Verfahren fir die Teilelemente zulassen. Zu ihrer weiteren
Vervollstandigungist eine kontinuierliche Weiterentwickiung nétig, sowie
eine Kalibrierung mit existierenden Entwurfen insbesondere fir die
Hochschulprogramme wiinschenswert.

Fir neue Konfigurationen sind diese Programme mit ihren
physikalisch/technischen Ansatzen wichtig. Bei Weiterentwicklung von
bestehenden Flugzeugfamilien im zivilen oder militdrischen Bereichen
benutzt die Industrie ihre grofe Datenbank zur Feinabstimmung der
Konfiguration.

Die meisten Programme gehen von einer sehr gut fundierten
aerodynamischen Entwurfbasis aus. Struktur-und  Gewichts-
abschitzungen haben meist nicht die gleiche Detailtiefe.

Aeroelastische- und Flatteruntersuchungen sind noch nicht oder nur
ungeniigend in den Entwurfsprogrammen enthalten. Hier besteht aber ein
sehr starker Handlungsbedarf insbesondere bei grofen
Transportflugzeugen.

Die Entwurfsanforderungen sind meist wesentlich unklarer formuliert, so
daB die technische Auslegung eine Menge von weichen Kriterien wie
Reichweitenflexibilitit, Kommonalitit Komfortstandard, oder geringe
Betriebskosten beriicksichtigen mug.

Der (iberraschend stark besuchte Workshop und die engagierte Diskussion hat
gezeigt, dag das Gebiet der Flugzeugauslegung ein sehr grofes Echo in
Deutschland findet. Es ist beabsichtigt im néchsten Jahr einen weiteren
Workshop zu veranstalten, wobei alle Interessenten um Themenvorschlage
gebeten werden. Mogliche Themen kénnten sein

Kommonalitit : Was steckt dahinter ? Wo sind die wirklichen Vorteile ?
Flugzeugkabine : Welche Entwicklungen zeichnen sich ab aus Sicht der
Herstellen, Betreiber, Zulieferer, Passagiere ?

Kosten : Alle reden davon | Aber welche Methoden werden genutzt und
sind diese transparent oder gleich fir Betreiber und Hersteller ?.
Flugzeugsysteme : Auslegungskriterien fur Hydraulik, Elektrik, Fahrwerk,
Treibstoff, Luftsystem,etc...

Interessenten, die an der Arbeit des FachausschuBes interessiert sind, mdgen
sich bitte bei den Obleuten melden.

Allen Vortragenden und Teilnehmen mdéchten wir hier nochmals flr lhre
interessanten Beitrige und die angeregte Diskussion danken.
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% Daimler-Benz Aerospace
Airbus

Arbeitsweise und Einsatzaspekte der
Entwurfssynthesewerkzeuge

POP/SENS und MIDAS
in der Produktdefinition

G. A. Dirks, D.v. Reith
DASA-Airbus Hamburg
EZ13 Leistungsdatenoptimierung

Hamburg , im November 1995

Entwickiungsgeschichte Daimler-Benz Aerospace
Airbus

o

HFB320 wird noch weitestgehend ohne EDV entwickelt (Entwicklungsbeginn 1960)

Einflihrung der ersten EDV-Programme in den Vorentwurf bei HFB (Ende der sechziger Jahre)
Einzelprogramme fiir verschiedene Disziplinen : Parametrisches Entwicklungs-Programm PEP
Abstimmung der Rechenmethoden mit den Partnern bei EUROPLANE und GoS

Erstes Komplettprogramm mit "Variantenbildung” : Parametrisches Optimierungs-Programm POP
Grafikunterstiitzung auf GroBrechner

Sequenzorientierung in POP/FLOPOP, Grafik teilweise auf PC

Algorithmische Optimierung des Uberschallverkehrsflugzeug SCT mit GENIE/MIDAS
Erfahrungen von POP und MIDAS fiihren zu SENSxx

G ADirks EZ13



Multi-Disciplinary SCT Design

Daimler-Benz Aerospace
Airbus
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Einsatzbereiche der Entwurfssyntheseprogramme 4§}> Daimler-Benz Acrospace

Airbus

» Leistungsermittlung bei Airbusweiterentwickiungen

» Synthese & Leistungsdaten z.B. bei FAX, FLA und
A3XX

» Optimierung / Flugleistungsanalyse bei SCT

Geometrie X 4 L
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Gewichte lﬁ 4 4
P Mission i 4
DGC's i ¥
Start |

Bisher behandelte Diziplinen

» Serienrechnungen zur
Grafikerstellung
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Daimler-Benz Aerospace
Airbus
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Erfahrungen mit POP & MIDAS

Daimler-Benz Aerospace
Airbus

» Enge Abstimmung mit internationalen Partnern |

» Synthese der Ergebnisse groBer
Fachabteilungen

Variantenbiidung sehr weitgehend
Sehr gute Flugleistungsbestimmung
GroBRrechnergestltzt

Kontinuierlich gewachsener Programmcode
(FORTRAN)

» Ausrichtung auf Verkehrsflugzeuge

Yy ¥y v v

Besonderhelten POP

» Aufwendiges Programmgerist

» Optimierungsoptionen sehr gut

» Disziplinmodule problemangepaft
neu programmiert (fiir SCT)

» Leicht programmierbar

» Relativ groBe Rechenzeit

» Workstationbasiert

Besonderh lten MIDAS

Das Variantenkonzept hat sich bewahrt

"Starre" Loops und Prozeduren sind gelegentlich hinderlich
Efﬁaente Datenverwaltung gewmnt an Bedeutung

Grafik und Tabellen sollten fiir Arbeitsgespréache direkt nutzbar sein

»
» Kontinuierliche Abstimmungsarbeiten mit den Partnern sind sehr wichtig

» GroBte Transparenz hilft bei Vertrauensbildung mit Fachabteilungen und Partnern
»>

»

Entwurfssynthesesystem SENSxx

Daimler-Benz Aerospace
Airbus

Sensitivitdtsansatz

Workstationbasiert ; Komfortable Benutzerflihrung
Optimierung und Sequenzierung flexibel und stabil
Loops einheitlich durch Sequenzierung
Grafikoutput ist présentationsfahig

Inputkonzept weniger fehleranféllig

Alle bisher in POP vorhandenen Routinen

Einige MIDAS-Routinen

Yy v
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Ausblick <Q» Daimler-Benz Aerospace
Airbus

» Prozedurenhandling wird ausgeweitet
(vollstdndiger Anforderungskatalog)

v

Erweiterung auf andere Fachabteilungen

Y

Direkte Anbindung von Fachabteilungs-Code

A

Parallelisierung praktisch einsetzen

Y

Optimierung

Y

Ubergang zur Entwurfsaufgabe / "Requirement Engineering'

Kollaboratives Arbeiten sollte mdglich sein

¥




% FPDB & AS

Future Projects Data Banks
&
Application Systems

DGLR Workshop
Hamburg, 13. November 1995
Gerhard Wolf, AI/ED-X

AVED-X11 954324

% FPDB & AS

AI/ED-X11 95 4325



% FPDB & AS

(~2200 Mitarbeiter)

(~300 Mitarbeiter)

(14 Mitarbeiter)
"Vorprojekt"

AED-X11 954326

@ FPDB & AS

Anforderungen - 1989

» Zuverlassige, genaue und konsistente Methoden fir das Vorprojekt

 Bessere Methoden zur Konkurrenzanalyse

» Methoden zur Abschétzung des globalen EinfluBes von neuen
Technologien auf die Produktdefinition

» Konsistente Datenbanken fiir
- zugelassene Modelle
- Projekte
- Konkurrenten

» Besserer Datenaustausch mit
- Fachabteilungen
- Partnern
- Fremdfirmen und Forschungseinrichtungen

AIVED-X11 954327



@ FPDB & AS

Hintergrund - 1989

+ nur limitiertes internes Informatikwissen vorhanden (UNIX, FORTRAN)
« sehr breites Wissen in allen Vorprojektdisziplinen vorhanden
 sehr breites Spektrum von Informationsquellen vorhanden
 kein Budget fiir die Entwicklung der Werkzeuge vorhanden
(trotz klarem Bedarf)

= Abteilungsinterne Entwicklung und Wartung
= Modulare Entwicklung der Methoden nach Spezialitaten

= sequenzieller Datenaufbau nach Bedarf

AYED-X11 954328

@ FPDB & AS

Lésungsansatz

»  System auf UNIX Platform
+ Methoden in FORTRAN
« Modulare technische Datenbanken getrennt fir
- Flugzeuge (heute ~ 200 Modelle)
- Triebwerke (heute ~ 200 Modelle)
- Modulare wissenschaftliche Methoden geordnet nach Spezialitaten
und eventuell (ibergeordnete Integratoren

= jedes Teammitglied ist potentieller Entwickler von Methoden und
Datenbanken

= Ein Systemadministrator garantiert Konsistenz und Richtigkeit
(automatisiert)

AVED-X11 954329



% FPDB & AS

Flugzeugdatenbank - Beispiel Aerodynamik

Datenformat ist sehr variabel :

= Filter flir homogenes Datenformat
oder

= Heterogene Datenformate mit integrierten (V4
Interpretationswerkzeugen

AJED-X11 95 4330

@ FPDB & AS

Triebwerksdatenbank - Beispiel Leistungen

Datenformat ist variabel :

= Filter fir homogenes Datenformat v
oder
= Heterogene Datenformate mit integrierten
Interpretationswerkzeugen

AIFED-X11 954331



% FPDB & AS

Anwendungsbeispiel

- —»Triebwerksanforderungen

—Konkurrenzanalysen

FPDB & AS Platform

* Airbus mission analysis programme
(offizielles Programm fiir alle Marketingstudien und Garantien)

AIVED-X11 95 4332

% FPDB & AS

Ablaufschema (1)
« Auswahl eines Rechenmoduls oder eine Modulgruppe

« Auswahl! eines Flugzeuges aus Datenkatalog
(Zugriffsrechtefilter : user/group / modul)

« Auswahl eines Triebwerks aus Datenkatalog
(Zugriffsrechtefilter  :  user/ group / modul)

+ Definition der Rechenbedigungen

AVED-X11 95 4334



% FPDB & AS

Ablaufschema (2)

« Link aller notwendigen Segmente fiir das gewahite Modul

- Flugzeug . vorkompilierte Fortranroutinen [ + Datenfiles]
+
- Triebwerk :  Datenfiles
o+
- vorkompilierte Fortranhilfsroutinen
+

- vorkompiliertes Modulhauptprogramm
» Ausflihrung

« Visualisierung der Ergebnisse (numerisch [+ graphisch])

AVED-X11 95 43341

% FPDB & AS

Weiteres Vorgehen -
* neues Interface (WINDOWS) v
» link zu CAD (CADDS) (v)
* linkzu FEM (PAFEC) v
» Verbesserung von Basiswerkzeugen 7

- Aerodynamik Reisekonfiguration

- Aerodynamik Hochauftrieb

- Structurgewichte (MWE)

- Airline spezifische Gewichte {(OWE),

ANED-X11 954333



Military Aircraft + Datmnler-Benz Aerospace
Conceptual Design Analysis .

Workshop Entwicklungswerkzeuge zur Flugzeugauslegung
DGLR
FachausschuB S 2.1 S Starrfligelsysteme
Technologiezentrum Hamburg Finkenwerder

13.11.1995

ZUKUNFTIGE GESTALTUNG DES VORENTWURFS BEI

DASA LM
W. Kraus
W, Xnayi ZURONFIIGE GESTALTUMG DES VORENTWURFS BEI DASA LM Y5 10CIF,DOG 7 09,41,1995 / Blanl |
Military Aircraft ' . «<%> Daimler-Benz Aerospace
Conceptual Design Analysis
GLIEDERUNG

AUSGANGSSITUATION DER VORENTWICKLUNG MIL. FLUGGERATE
VORGEHENSWEISE IM KLASSISCHEN KONZEPT-/VORENTWURF
ASPEKTE DES INTEGRIERTEN KONZEPT-/VORENTWURFES

BEISPIELE AUS "RECHNERGESTUTZTE VORENTWURFSSYSTEME"

ZUSAMMENFASSUNG

W, Keauy ZUKUNFIIGE GESYALTUNG DES VORENTWURFS BEI DASA LM

¥9510CIF.D0C / 69,10.1925 / G 2
Workihep Entwichd I g




Military Aircraft <%> Daimler Benz Aerospace
Conceptual Design Analysis

AUSGANGSSITUATION DER VORENTWICKLUNG MIL.
FLUGGERATE

UMFELD DES I{ONZEPT- UND VORENTWURFES

« Sparmafinahmen

- weniger Entwicklungsauftrage,
- Konzentration der Entwicklungsarbeiten und -teams,
- Reorganisation.

«  Neue militdrpolitische Strategien, Technologien und Verfahren beeinfluBen:

- Produktanforderungen (Spezifikationen)
- Methodiken in der Konzeptphase (Higher-Order-Verfahren)

« Internationalisierung, zukiinftige Gemeinschaftsentwicklungen & Partnerschaften

W. KRAUE ZUKGHENGE GESTALTUNG DES VORENTWURFS 8EI DASA LM VESI8CIF.DOGC £ 067117395 7 B 3
Vorkshep Eatwichiung! T Fls
Military Aircraft ) i <%> Daimler-Benz Aerospace
Conceptual Design Analysis

ALLGEMEINE TRENDS IM MILITARISCHEN FLUGZEUGBAU

Feststellung, Beobachtung:

. Militarflugzeuge werden leistungsfahiger und weisen hohe Integrationsdichten auf,
werden komplexer und teurer.

Dies fuhrt zu:
«  neuen Konzepten (evtl. Multimissionsfahigkeit, unbemannte Systeme),
. Entwicklungsrisikofl (= evtl. unerwartete Folgekosten), =»Demonstratorflugzeuge,
. LosgréBen bei Serienflugzeugen nehmen ab,
+  langere Lebensdauer (40-50 Jahre operationeller Betrieb),
»  mehr Kampfwerterhaltung /-steigerung (KWE / KWS), Variantenentwickiung,
«  mehr Gewicht auf "Product Support" und logistische Betreuung,
. besonderes Gewicht auf Ausbildung und Training,

«  zunehmende europiische Integration, sowohl politisch als auch industriell

W. X4AUS ZUKDHFNIGE GESIALTUNG DES VCRENTWURFS BEI DASA LM VISIGGIF, 006 / 09,15 1995 / Blae 4
Werkshop E) 2ur Fl
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Military Aircraft <%> Daimler-Benz Aerospace
Conceptual Design Analysis

Designer Career Length vs New Designs by Decade (1950-1990)

Assumes 40-year career lenglh
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Military raft . i Daimler-Benz Aerospace
Conceptual Design Analysis

CHARAKTERISTIKEN DER MILITARISCHEN FLUGSYSTEM-PALETTE

Feststellung, Beobachtungen:
*  Einsatzgebiete duBerst vielféltig

- Luftangriff, Luftverteidigung, -

A Ausbildung/Training
- Aufkldrung, Uberwachung

- Transport

Konfigurationsvielfalt sehr groB, hauptsédchlich beeinfluBt durch

- Unter-, Uber-, Hyperschall,
- Reichweite, Flughthe
- Ausriistung, Zuladung,

- bemannt, zunehmend unbemannt,
- alle mgl. Antriebskonfigurationen

Entwicklungsschritte eher revolutionar denn evolutiondr (stark wechselnde
Bedrohungsszenarien und Anforderungen bezlglich Kampfflugzeuge).

Folgerungen:

*

Das Entwurfsbilro muB sich stindig mit vollig unterschiedlichen Konfigurationen,
technischen Anforderungen und Randbedingungen {Zeit/Kosten) auseinandersetzen

Zur Konzeption des Gesamtsystems wird es immer wichtiger, auch Subsysteme/
Ausriistung/Bewaffnung/Aspekte von Missions-Szenarien zu berlcksichtigen.

¥, X2aus
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PARADIGMENWECHSEL BEI DER PRODUKTENTSCHEIDUNG

- [Irither

Entwurf I{oslen- Marktfarschung
o Technologic- » 1(10=§lcn- bhasierler P o Kann man es
gelricben schitzung Preis verkaulen?
- jetzl
Marktbedarf Markt- Kosten- Entwurf
o Was brauchl »  bLasierter — P o Wie kann das
deckel
der Markl? Preis erreicht werden?

nach!

Das Kostenrisiko wird dem Entwickler aufgeblirdet

YQuelle: “Der Finfiud von High-Perfermance Computing und Communications {HPCC) auf Produktentwickiungsprozesse”, E.H, Hirschel, W, Schmidt, Dasa.

W, Knays 2UKDNFTIGE GESTALTURG DES VOAENEWURES BEI DASA LM VP3I0CIFDOS 7 69.11,1995 / Bl &
Wokstvop Entwh I
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ZWISCHENFAZIT " AUSGANGSSITUATION /UMFELD"

Die Vorgehensweisen in der Vorentwicklung missen im Umfeld sténdig
+  komplexer werdender Produkte,
» leistungsféhigerer Technologie (Hard- & Software) im Entwicklungsbereich,
+ drastischer SparmaBnahmen, Kostenzwingen,

» und gednderter Produktentscheidungs-Philosophien,

-den neuen Anforderungen angepasst werden, um wettbewerbsfahig zu bleiben.

W, KRaUs ZUKUNFTIGE GESTALTUNG DES VORENTWURFS BEt DASA LM VOALOGIEDOC 7 09.51,1993 F Bun ¥
Warkshop £ eI
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\VORGEHENSWEISE IM KLASSISCHEN KoNzEPT-/VORENTWURF

"| ERENSLAUF" EINES FLUGZEUGES AM BEISPIEL TORNADO:

l

Konzepl- und
Technologicstudicn

NKF ‘—\

Erstflug Truppeneinflihrung Einsalzende?
w T T TN
TORNADO 4 Y 4
1 1 | | I T T 1 1 T 3 /\/ | I I B |
1960 1970 1980 1930 2020 2030

2quelte: "Der Einluf von High-Performance Computing und Communications {HPCC) auf Produktentwicklungsprozesse®. E.H. Hirschel, W, Schemidt, Dasa.

W ERAGS ZUXONFHIQE GESTALTUNG DE VORERTWURFS NEi DAsA LM VOGGIFDOC 7 09,11.0995 / Blat1 8
Military Aircraft . . <%> Daimler-Benz Aerospace
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DIE KONZEPT- UND VORENTWURFSPHASE IM GESAMTENTWICKLUNGSPROZES
(vereinfachte schematische Darstellung’)

Erduterungen :

f\/orentwur( | En!wicklungl Produkiion I Belreuung l

T * Projekte bis zum Entwickliungs-
iy A e vertrag / bis zur Waffensystem-
Bedarfsanalyse 2 spezifikation unter Fithrung der

L,

Keonzeplphase

(Concepl-Desig- Vorentwurl Waffensystem - Enfwicklung
n)

Produktstrateqie Vorentwickiung, umfeldab-
(Prelim, Desigr) | (Definilion, Prolslyp, Tesl)

Pre-Feasibility Sm el .
und Feasibility hingige Programmetablierung

@ © friher

Demonstralor-| gy ey * Demonstratorprogramm ab-
Entwicklung hingig vom Umfang / Thema
reiner Vorenlwurl @ ® unter Projektleitung Vorent-

wicklung oder eigenstiindig
Vorephwur + Demonstrator

Etablierung Programen - * Einbhindung von Fachleuten aus
natienal / internalionat den Technik - Leistungscentern

in der Vorentwickiungsphase
Enlstehungsgang Wehrmaterial (vereinfacht)

T;K T;F * Einbindung der in der Vorent-
wickiungs i
Forschungs-/Zunkunft- Systemlechnologie - lung p-has-e verantworllichen
technologie FasenVorlaudKonzeplionll Definition Fach_leute in die \A:’aﬁf,‘?system-
Grundflinanzierung und FuT-Veririge Enlwicklungsveririge entw.l(:k[ung / Kontinuitat der
fachlichen Kompetenz
W, Keaus JUKDHFILGE GESTALTUNG DES VORENTWURFS BEI Dasa LM ves IOCIF.I;OC 00101995 F BTalc d
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<%>» Daimler-Benz Aerospace |

DeR SiZING-PROZEB IN DER KLASSISCHEN ICONZEPTPHASE

(stark vereinfachte schematische Darstellung)

[ Uberprifung__ Requtrements
X
Entwurf

+ Fachableilungen

Alternativen

Datensatz-Generierung
Geometrie, Aerodynamik
Triebwerk, (Punkt-}Masse

L

Analyse/Bewertung

Skalierung
izi

Gesamtsystem
Punktleistungen,

Mission,

Sensitivitdtsanalysen

Konsolidierter
Entwurf

Vorgaben des Bedarfstrégers, "Pflichtenheft"

Vorauswahl, Generierung einer Geometrie /Konfiguration

(Fliigelform, Grid8e, 3-Seitenansicht, Triebwerks-Type(n) -

kiasse, usw.)

Ersteliung erster Datensitze, meist in Fachabteilungen
- erforderlich in jedem lterationsdurchgang,
- abh#ngig von vorhergegangenen Anderungen

Eingabe der Datensétze in Skalierungsprogramm
- Steuerung des iterativen Sizingprozesses,
- Analyse und Bewertung

Analyse von Konkurrenzmustern moglich (Skalierung
deaktivieren)

W, KEsud

Military Aircraft
Conceptual Design Analysis

ZUXDNFTIGE GESTALTUNG DES VORERTWURFS BEI DASA LM VISIDCIEBOC J O9.41,1985 7 Blni 10
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SCHWACHEN DES AUFGEZEIGTEN SIZING-PROZESSES

. Ersteliung der erforderlichen Datensétze in den einzelnen Fachabteilungen
- unterschiedlichen Tools mit unterschiedlichen Genauigkeitsgraden,
- unterschiedlichen Automatisierungsgraden und Ein-/Ausgabeformaten,
- keine Standards beziiglich der Geometriedefinition (Gridgenerierung, usw.)

«  lange Erstellungszeiten fiir die Eingabedatensatze der Sizingprozedur,

. unterschiedliche Hardware-Plattformen,

. erschwerter Dialog und Datentransfer

= groBe Trégheit, Limitierung der
Freiheitsgrade und lterationsgénge,

. lediglich Erfassung von HaupteinfluBgrdBen Aerodynamik, Gewichte, Triebwerk,

. Kosten-, operationsanalytische und andere wichtige Aspekte nicht integriert,

. Interdisziplinaritit nicht genligend berlicksichtigt (unabhéngige Einzelldsungen)

«  Schwachstelien bergen erhebliche Fehlerquellen, Problemzonen kénnen nur
schwer/kaum lokalisiert werden=»  Risiko !!

«  Vorgehensweise nicht mehr adaquat (Stlickwerk, verfugbare technische Mbglichkeiten

ungenutzt) !

W, KRAUS

ZUKGNFIIGE GESTALTUNG DES VORENTWURFS BEI DasalM

Workshop
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ASPEKTE DES INTEGRIERTEN ICONZEPT-/VORENTWURFES

VERBESSERTE INFRASTRUKTUR:

«  Geschlossene Prozefkette als einziges integriertes Tool:

- modularer Aufbau (Austausch nach Bedarf},

- gemeinsame Schnittstellen und Standards,

- Einzelbetrieb oder im Verbund,

- kein Expertensystem, =» hohe Flexibilitat,
Multidisziplinaritat

« Integration moderner Computertechnologien erlaubt den vorgezogenen Einsatz
von Higher-Order-Berechnungs und Analyseverfahren bereits in Konzeptphase

Genauigkeit T, Rechenkosten Y, Geschwindigkeit I §, Anzahl Trade-Off-Studien T = Risiko {

W, Enaus ZUKDNFIGE G(sr.\f.tuua DES VORENTWURFS BEE DASA LM VRS OCIF.DOC / 6. 11,1995 7 Blant 12
Military A[rcraft' . + Daimler-Benz Aerospace
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DER COMPUTERGESTUTZTE ERWEITERTE VORENTWURF

«  Erweiterung der traditionellen Vorentwurfsdisziplinen+ auf
- Flugmechanik, Stabilitit und Steuerbarkeit, Reglerentwurf (Konzept),

- Strukturkonzept, Bauweisen,

- vertiefter Strukturentwurf, Festigkeits- und Aeroelastikanalysen,

- Berlicksichtigung von Tarnungsaspekten (IR, RCS, ...},

- Avionik/Ausriistung, Inboardoptimierung,

- verbesserte Erfassung der Entwicklungs-, Wartungs- und Betriebskosten in
Abhéngigkeit der Entwurfsparameter,

- technische Marktbeurteilung

. Lokalisierung kostentreibender Faktoren und Problemzonen,
. Integration der operationellen Missionsanalyse in die Sizing-Prozedur,
. Beriicksichtigung von Marketingfragen,
. Méglichkeit zur Optimierung / Beurteilung (auch Einzelaspekte),
einfachen Gesamtsimulation,
Trade-Off-Studien, Sensitivitatsanalysen.
. Automatisierung soweit wie nétig (Gridgenerierung, Sizing, Optimierungen, Pre-,
Postprocessing),

4ynter Berlicksichtigung des Auswirkungen aul Aeradynamik, Trisbwerksintegration und -auslegung, und Gewlcht
L7RITIT ZUKONFTIGE GESTALTUNG DES VORENTWURFS gl DasA LM VO3 10CIF.00C / DR 1L.1995 / Blall 14
Workehep Enwickoapawarirovgs 1w Flugrevgevsh ooy
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DER SiZING-PROZEB IM ERWEITERTEN INTEGRIERTEN FLUGZEUGVORENTWURF
(stark vereinfachte schematische Darstellung)

Uberprif : .
et 4-_______,__3@;31&_%9.“5 ______________ "

ve

Datensatz-Generierung

automatische
iNetzgenerierung

Entwurf Computergestiitzes

— integriertes Vorentwurfssystem
c | :
Geometrie, Aerodynamik

Triebwerk, {(Punkt-)Masse Struktur{dynamik), Massen

l_ IR, RCS, Avionik
—_— Punktleistungen, Mission, ....—p- Wirksamkeit, Uberlebens-
Sensitivititsanalysen ; fahigkeit, Kosten, etc.

Y
5
[
g
Z
o
w_- B l ‘ V -- L
- 1
L Erade-Off—Studien \4—-‘

Datensatz-Generierung
Aero. {higher-order, getrimmt)
|
- Analyse/Bewertung | . Analyse/Bewertung
Skalierung“"’_ Gesamtsystem -4—-}  Stability&Control, Handling _| -
Sizing T

onsolidierter
Entwurf

Du. HaRMLD A, HIshx COMPUTERGESTOTZIER INTEGRIERTER FLUG2EVGYORENTWURF

Y5 HOQIF.DOC /£ 08, 111995 7 RimL 14
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STRATEGISCHE ZIELE

Echter interdisziplindrer Vorentwurf im frihesten Entwicklungsstadium,

« Betonung auf Interaktivitat (Kontrolle, Kreativitat),

« Reduzierung der Entwurfszyklen und damit Verkiirzung der Entwurfsphase,
o effektive Umsetzung der Forderungen des Bedarfstréagers,

« Reduzierung der Kosten, Zeit und Risiken in der Entwurfs- und in der
nachfolgenden Entwicklungsphase,

WoKmaus

TUKGHFTIGE GESTALTUKG DES VOREHNTWURFS BEI DASA LM
Workahop E wope 2w Fi L

YRS IOCIF.COC 7 00110995 J Biatt 17
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BEISPIELE AUS "RECHNERGESTUTZTE VORENTWURFSSYSTEME"

Geometriemodul zur +  einfachen parametrischen Geometrieerstellung
+ automatisierten Netzgenerierung

("Quadgrid™)

Aerodynamik: »  Automatische Erstellung eines aerodynamischen
Datensatzes zur Beurteilung der Missions- &
Punktleistungen mit Hilfe von "Quadgrid"

(Nullwiderstand; induzierter, getrimmter Widerstand)
Gewichtsabschatzung

Radarsichtbarkeit (RCS)

W, Kaaus

2UXONFTIGE GESTALTUNG DES VORERTWURES BE) DasA LM
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PARAMETRISCHES GEOMETRIEMODELL:
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5. Farnasier, Dasa-LMET1
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MASSENABSCHATZUNG
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ZUSAMMENFASSUNG

« Geidnderte Rahmenbedingungen, insbesondere

- gesteigerte Produktanforderungsprofile,
- MaBnahmen zur Kostenreduktion,

erfordern zwingend, bereits in der Vorentwicklung, dieser neuen Situation
Rechnung zu tragen.

+  Ein eingehender und direkter Dialog mit dem Bedarfstrager zur
- Analyse,
- Bewertung, der Forderungen.
- Integration,
ist unerlaBlich und erfordert leistungsfahige Tools zur effizienten
Durchfiihrung dieses iterativen Prozesses zur Produktentwicklung.

W. Kaaus ZUKGNFTIGE GESTALIUNG DES VORENTWURFS BEI DASA LM

VP510CIF.DOC / 09.5 1. 1
Workahop o Fhugs / 1995 / Bfan 11
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ZUSAMMENFASSUNG Il

. Eine effektive Vorentwicklung erfordert eine leistungsféhige Analyse- und
Konzeptfihigkeit (technologische Kompetenz zur Erarbeitung, schnelien
Umsetzung und Bewertung von Losungsmdglichkeiten)

«  Grundvoraussetzung dafiir ist die Integration folgender Aspekie:

- moderne computergestiitzte Verfahren (higher-order)- auf low-cost
Hardware zur Qualititssteigerung, Risiko- und Kostenminimierung,

- zusitzliche Entwurfsdisziplinen,

- 3konomische Randbedingungen, Zielfunktionen ("Design to.Cost"),

- operationsanalytische Bewertungen.

« Die Konsequente Umsetzung des Modelis
"Computergestiitzter Integrierter Flugzeugvorentwurf”

bietet ein groBes Potential - Qualitdtssteigerung,
- Risikominimierung,
- und Kostensenkung.

W, XRaU) ZUKONFTIGE GESTALTUNG DE5 VORENTWURFS BE| DasA LM VI3 10CIF.00C £ 09, 11,1993 7 Bls1 22
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Institut fiir Flugzeugbau und Leichtbau TU Braunschweig

Entwurfswerkzeug PrADO

Entwicklungsstand, Anwendungen und zukiinftige Perspektiven

Dr.-lng. W. Heainze
Prof. Dr.-Ing. H. Kossira
Dipl.-Ing. A. Bardenhagen

Inhalt

[=]

Einleitung

o Entwuriswerkzeug PrADO

(=]

Anwendungsbeisplele

o Probleme des Entwurfsprogramms

=]

Zukiinftige Forschungsaktivitten

o Zusammenfassung

IFL

Langer Kamp 18, D-38106 Braunschweig, Tel.: (0531} 391-2685 Bild 1

Bisherige Arbeiten

bis 1987 1. Gesamtentwurfs- und Optimierungsprogramm
Auswirkungen von Entwurfsparameter und wirtschaftliche
Randbedingungen auf den Entwurf von Verkehrsflugzeugen

1986 - 1990 Aufbau von PrADO
Auslegungsgrenzen von sehr groBen Frachtflugzeugen
Vor-/Nachteile von Nurfligel-Frachtflugzeugen

1990 - 1992 Modifizierung von PrADO fur die Bewertung verschiedener
hypersonischer Raumtransporter (TSTO/SSTO)

1993 Auswirkungen von Anderungen an Triebwerksparameter auf
den Entwurf eines 100-Sitzers (MTU)

seit 1993 Detaillierte Untersuchungen an hypersonischen TSTO-Raum-
transportern auf Basis von Wellenreiter-Konfigurationen
(Institut flr Entwurfsaerodynamik/DL.R-BS, Institut fur
Strémungsmechanik der TU)

Arbeitsgebiete des IFL — numerischer Flugzeugentwurf

—» schnelle Gewichtsabschatzungsmethoden auf
Basis physikalischer Modellbildungen

IFL

DGLR-Workshop "Entwicklungswerkzeuge zur Flugzeugauslegung" Bild 2




Aufgaben des numerischen Entwurfs (Konzeptfindung)

o Nachweis der Entwurfskonvergenz verschiedener Konfigurationen fir die
vorgegebene Entwurfsaufgabe (Machbarkeit)

o Sensitivitdtsanalysen zur Ermittlung der Bedeutung von Entwurfsparametern (z.B.
Fligelflache, Profildicke, TriebwerkskreisprozeB-Daten, usw.) bzw. neuer
Technologien auf das Gesamisystem "Flugzeug" (TRADE-OFF-Faktoren)

o Optimierung von Entwurfsparametern der untersuchten Konfiguration mit Blick
auf sine vorgegebene Gitefunktion (z.B. minimale Abflugmasse, geringe Betriebs-
kosten, usw.)

o Bewertung verschiedener Konzepte hinsichilich technischer und wirtschatftlicher
Gesichtspunkte

IFL

DGLR-Woarkshop "Entwicklungswerkzeuge zur Flugzeugauslegung" Bild 3

"Einfache" Darstellung des Entwurfsproblems

gegeben: Transportaufgabe (z.B. Nutzmasse my, Reichweite R, usw.)
Randbedingungen (z.B. zul.Startbahniange, Larmvorschriften,
Zulassungsvorschriften, usw.)

Ziel: Gesucht wird die Konfiguration, die ....
o technisch realisierbar ist (Minimierung der Abflugmasse m 4 )
0 bei geringsten Einsatz neuer, teurer Technologie die
Transportaufgabe am wirtschaftlichsten erflllt
(Minimierung der Betriebskosten DOC, TOC)
o die Randbedingungen mindestens erfilit

Entwurf: 1.Schritt: Kombination von Massen- und Reichweitenformel
Anforderungen Aerodynamik
_ N R/RF
Ma = e mit RF = V®
e
\ Triebwerk

Struktur

2.Schritt: Berlicksichtigung der wichtigsten Interaktionen der
beteiligten Fachgebiete

— |nterdisziplinares Entwurfsprogramm

IFL

DGLR-Workshop "Entwicklungswerkzeuge zur Flugzeugauslegung” Bild 4




Anforderungen an Programmsysteme

o Flexibilitat
(Adaptierung des Programms an neue Entwurfsaufgaben)

o Modularitat
(Moglichkeit zur Implementierung neuer Entwurfsmoduie)

o Sauber definierte Schnittstellen .
(Einbindung von Programmen, die von anderen Fachdisziplinen/Instiiuten
entwickelt und zur Verfigung gestellt werden)

o Méglichkeiten zur Einbeziehung verfligbarer Datenbasen

Verwendung eines Datenmanagementsysiems
— (Erzielung eines "offenen Programmsystems')

IFL

DGLR-Workshop "Entwickiungswerkzeuge zur Flugzeugaustegung” Bild 5

Datenstruktur von PrADO

Verwaltungsmatrix des Hyperspeichervektoren
Datenmanagementsystems (DMS)

_!_ REAL-Vektor
P Skalar | INTEGER| {7770, :
LAMDAF stm%kung - 1 a 1 [e]1)1e pAE CHARAC 1 F]

1]E 2
H

,/——“‘/_‘/J“\_ﬂ-—#——f—‘-‘—-

Datenbasis 3
FiGgeidaten

s — —
R N

|
|
|

H - R

-____.__—_'___.____,,_____. .
Vektor . : L
Auftriabs- L H N

CAVER | vensilung - o 3 1 411 1241 . ‘ c

L] E=1

Spannwailan- - g

YPVER | S, (9 [0 | a 1 [ap1] 1245 2 ‘§°

teitung [CAVER) _g £

S| g

@D

b3

5 -y 5 &g

3 . =y 2 c |53
£ o 5. | Bp | 2 |si5|3Ed
i I B 301 52 |Sid|&F_E

3 S8 4= |3 &
£ 2 FEE ..§wa! 4855 |Ajw sfg
£ 2 g LW SUE (5|8 l8:3
£ ? o o (B d02a)| SVZ |B|§ITVED
= =y T e sqggl 2wy 22 Eﬂ ]
& G £ fE 2 ] HIER
I T & B 5 € q g Ejed
> o= L) = 5 £ ZwaEE
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DMS-Aufbau und Integration in PrADO

Entwurfsprogramml

Problemorientierte
Bibliotheken

Hauptprogramm

C 4480

c PROGRAM TAPDOP

[+

C Olinen dar Datanbasan
CALL IDBOP

[

C Einlesen der Vorgaben
CAL.L {PRADO

G Ausl dos Anlriebs
| GALL TAANTR

Bibliothek mit den
formulierten Entwurfsaufgaban

RETURN Flugmechanik
e END
€ 25.11.80 I FLIGHT1
| SUBRCUTINE TAANTRI H
G H
[o] .
G Auslegen dss Standsch Aerodynarmik
o] und der Triebwarksanz

c Atmnsphﬁrén Daten in Bibl}

AEROCW

|

[cALL ATMOS(H:TR

AEROCA

1
C Widerstandsbeiwart

[CALL AEROSW{H:M

DMS-Programenbibliothek

definieren und &ffnen

Datenmanagement

TEXT
UTPR

]
:
-
TIE
TAF

speichern

abrufen

Datenbasen sichern [Datenstruktur,-alement|Datenstruktur,-alement| Datenbasen

und schliessan

TAUF
LAMDAR
FF
XNF
YNF

---- 132

WHNRG
FRG
VRG

TIMEQ ;= ==F 9599

abstrakte
Datenstruktur

Verwaltungsmatrix

“Flagel”

T Daterbasis

Elemant
132

S

Hyperspsichervektoren

DGLR-Workshop "Entwicklungswerkzeuge zur Flugzeugauslegung"”
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Aufbau des Entwurisprogramms PrADO
(Preliminary Aircraft Design and Optimization)

Eingabedaten Ausgabedaten

IFL
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Programmodule in PrADO

(1)

Konfiguration

Optimierungsmethoden

o Suchverfahren EXTREM (Jacob)

o Gradientenverfahren ADS

o Evolutionsstrategie DARWIN

o Zerlegungsmethode
{Version fir Parallelrechner)

Geometriebeschreibung
0 2D-Beschreibung des Flugzeugs
o 3D-Beschreibung des Flugzeugs
0 automatisches Kabinenlayout
o Fahrwerksauslegung (Geometrie,Unterbringung)
o LeitwerksgroBe (Volumenfaktoren)
o Triebwerksgeometrie
- Statistik
- Datenvorgabe

lLeistungsdaten der Triebwerke
o PROPFAN-Triebwerk (KreisprozeB, IFL)

o TL-/ZTL-Trisbwerk m./o. NB {KreisprozeB, DLR-Ké&in)

o RAMJET-Triebwerk (KreisprozeB, DLR-K&in)
o Raketentriebwerk (KreisprozeB, IFL)

(Sobisszanzski-Sobleski)

X X X X
X X X X
X X X X
X
X X X
0 X
)
0 X
X X X X
X X

X X
X
X X X

X

X

X Programmodul Ist In PrADO eingebunden

o Programmodul Ist verfigbar; nicht in PrADO eingebunden

DGLR-Workshop “Entwicklungswerkzeuge zur Flugzeugauslegung”

Programmodule in PrADO

IFL

Bild 25

(1)

Konfiguration

Aerodynamik
o Profileigenschaften nach RIEGELS
0 Nullwiderstand nach HORNER (Widerstandsflichen)
o TRUCKENBRODT-Tragfladchenverfahren
o Wirbelleiter-Verfahren
o DATCOM-Methode
o Hypersonische Aerodynamik (DLR/SMEA-BS)
- NEWTON, SOSE (StoB-Expansions-Msthods)
- Datenvorgabe

Flugleistungen/Flugeigenschaften
o Simulation der Flugmission
- Vorgabe des Flugverfahrens
- Vorgabe der Bahnkinematik
- mit Trimmung (u. BOOKKEEPING)
o Bestimmung der LeitwerksgrBe aus Flugeigen-
schafisforderungen bei kritischen Fiugzustinden

Kostenmodell

o IFL-Methode {mii Flugzeugpreis)
o AIRBUS INDUSTRIE 1985

o AEA-Verfahren (MR/LR 1987/88)
o TRANSCOST (MBB, KOELLE)

X X
X X
X X
[4) 0 0
4] o] [+]
v Q
X X
X X
X X
[+] X
X X
X X
X X
X X
X X

x Programmodul ist in PrADQO eingebunden

o Programmodul ist verfiigbar; nicht in PrADO eingebunden IFL

DGLR-Workshop "Entwicklungswerkzeuge zur Flugzeugauslegung"
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Programmodule in PrADO

Konfiguration

Massenermittiung {Schwerpunkt, Trdgheitsmomente)

o Hauptbaugruppen (Flligel, Rumpf, Leitwerke)

- Statistik (LTH, WAATS, Raymer, Torenbeek, ....) X X X X
- FE-Modell 1. Ordnung (Balkenmodell) , X X X o
- FE-Modell 2. Ordnung (Scheiben, Stdbe) - X

o Systeme, Ausstattung, Fahrwerk, Triebwerk
- Statistik {(LTH, WAATS, ...)) X X X X
- Datenvorgabe X X X

o Thermalschutz
{Aufheizung, Werkstoffeigenschaften, Masse)

- Hot-SOSE-Verfahren (DLR/SMEA-BS) o 0

- 1-dim. Durchrechnung der TPS-Schicht mit o} o
Optimierung der Schichtdicke

- Werkstoffdatenbank X X

o Schwerpunktsmodell

- berechenbar aus Teilschwerpunkten der Bauteile X X X
- Variation der Beladung (Nutzlast, Kraftstoff, Raum- X X X
gleitar, usw.)

x Programmodul ist In PrADO eingebunden o Programmodul ist verfligbar; nicht in PrADO elngebunden IFL

DGLR-Workshop "Entwickiungswerkzeuge zwr Flugzeugausiegung" ) Bild 27

Gewichtsermittlung mit Hilfe von FEM-Modellen

| Geometrie

Design-Driver

Stabilitét

L 2| Festigkeit in Langsrichtung
Festigkeit in Spannweitenrichtung

Schubfestigkeit S

Strukturmassenverteilung
in Langsrichtung

N =N ) ¥ .
e A

S e LV AR 2

e e T __-—-:3_-? s

| Strukturdimensionierung / | FE-Verformungsanalyse

IFL——
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Entwurfsmodellierung fiir die Beurteilung von
konventionellen Transportflugzeuge

Eingabe:
o Leistungskriterien
{Nutzfast, Reichweite, Reiseflug-
machzanl, und -hdhe, zulassige
Startbahnlange)
o Dofinfion der Flugzeugkonfiguration
{z.B. Hoch-,Tiefdacker,
konventionelles cder T-Leitwerk,
US.W.)
o Daten eines Basisentwurds
(Statlstik oder Vorgabe)
- Aerodynamik
- Bautaiigeornetiie
- Antriet
- Fiugleistung, -stabifitat
- Gewichte
¢ Optimisrungsparamster und
StevergroBen

Anderung der Optimterungspara-

meter {z.B. Fliigelstreckung,
-pfeilung, Flichenbelastung,
Fluggeschwindigkelt, v.ew.}
mit dem Verfahren von

JACOB
?NEIN

Konvergenz des
Gitektiterlums
(z.B, DOC-Index) ?

A 4

Ende der Opilmierung

Ausgabe:

& Prolokelle der Opirrierung

a Ergsbnislisten des optimierien
Flugzaugentwurls

o Graphische Aufbereflung der
Ergsbnisse
{3D-Darsteliung des Entwurs,
Nutzlast/Reichwaite-Diagramm,
Triebwerkskannfelder, u.s.w.)

A

Auslegung der Konfigurationsgeometrle
1.Flige) und Prefil, 2. Seitenleitwerk und Profil,

3 Hohenlitwerk und Profil, 4. Rumpf,
6.Triebwarksgondeln und -pylone, 6. Tankvolumen,

Aeredynamik {1,Teil)
o Profildaten
o max Auftriesbsbeiwerie

Triebwerkauslagung

& Mindeststeigwinket StartLandung
(FAR 25)

o vorgegobene Starbahnlange

o Reisellugbadingung

< Schub und Trlebwerksanzaht

ausreichend ?
| o
Flugleisiungen
© Start- und Landebahnlénge
& Simulation der Auslegungsimiseion
(- Kraftstoffmasss)

o Nutzlast/Reichwoile

Acrodynamik (2.Teil)

o Auftriebs- und Momentenvensilungen fir die
Lastannahmen an den Bauteilan (Flogel,

Leltwerk, u.s.w)
o Induzierter Widerstand

Lasten und Massen

o Dimensionterende Lastfélle und
Boanspruchungsverlaute

© Berechnung der Massen der GroBbauteile
urd Ausrdstung

o Ratiebsisermasse

Berechnung der Abilugsmssse

Berechnung der Schwerpunkislagen fiir
verechiedene Beledungezustéinde

Auslegung von Hohen- und Seitenleitwerk
o Leitwerksvalumen aus verschiedenen

Flugfallen

NEIN

JA

Erhdhung dea Schubes
undfoder der Triebwerkeanzahi

lteration Gher der Abliugmasse

A

Hat sich die Abllugmaese erheblich
veréndert ? L~

NEIN

JA

Anderung der Leltwerksaustegung

]

Hohen- und Seitenleliwerkavolumen
erheblich veréindert ? /

NEIN

Berechnung der Betrlebskeosten
(DOC-Index)

IFL
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Genauigkeit des Entwurfsprogramms PrADO
Abwelichungen  [%} Abwalchungen %]
300 . ; . : 105 o 120 .- o
Belriebsicermasse .10 t [Kraftstoffmasse] 1-16
J — 100 |- E
T )
= KG
w200 | . & 8o |- o AP
g 24 g An-225 24
2 = *
@ 47-200F o 0L -
T H] 3206
g DCB-6355%,
's:: 100 }- c_;{‘f - 'g 40 e .
2 C-14)/5E e gar &
e 265 wp o Y
oy oo Max.Fehlerband ¥ 2,6% 7271000 Max.Fehlerband I 2,8%
i i 1 2 | D " ] 1 1 A 1 i 1 i L i l
0
0 100 200 300 Abwelchungen [%] ¢ 20 40 60 B8O 00 120
Masse nach Herstellerangaben [to] 800 —~—7——7 T T .°2 Masse nach Herstellerangaben [to]
Max.Abflugmasse
o SO0} J
[ An-124
400 | n
% -5B
= [ B747-200F
4 300 . o § © Zivile Frachtflugzeuge
£ 0 17 ) ® Militéirische Transportfiugzeuge
g 2001 boaes 7
o 147075200 i
100 | B757-200PF
fror 1000 Max.Fehlerband * 1,0%
o PR S| 3 L. 1, ]
0 106 200 300 400 500 600
" Masse nach Herstellerangaben [to] :
I
DGLA-Workshop "Entwicklungswerkzeuge zur Flugzeugauslagung" Bild 13
H 11 IR Al
Nachweis der Entwurfskonvergenz ("Machbarkeit™)
Loésung
Startpunk! Max.Abllugmasse 4725 lo
Kraftstoffmasse 1255 to

Max.Abflugmasse 350,0 to

Keafistolfmasse 1255 1o Standschub 4x271 kN

Volumentfaktcr

Standschub 2x300 kN
Volumentfaklor - Hohenleitwerk 0,86
- Héhenlaitwerk 1,1 - Seitentaitwerk 0,10

- Seitenieitwerk 0,08

e e ey

o 14

o

c

S 1,21

QL

T -

=

T 10

Q

E B Seitenleitwerksvolumenfaklor

©

ot 0,8 — Héhenleitwerksvolumenfaktor

a

o i Kraftstofimasse Entwu;fsaufgabe:

= onv. Frachiflugzeug

'-g 06— Mex.Abflugmasse . 150 to Nutzlast

E B Standschub (TL-Triebwerk) 6000 km Reichweite
0}4 | ] ! ! [ ! ! 1 ! I 1 1 1 3 I i ] 1 ] I 1 | I ] !

5 10 15 20 25
Entwurfsiteration [-]

IFL
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Konfigurationsoptimierung

Streckung [-]

Max.Flachenbelastung [kg/m 2 ]

10 — 1000
: ﬁ
— 800
8 Streckung 3
Flachenbelastung L
4 — 600
Pfeilwinkel [Grad] Nebenstromverhéltnis [-]
40 — 12
- 10
Plellwinkel i
30 — 8
Triebwerksnebenstromverhaitnis — G
20 — 4
Reisegeschwindigkeit [km/h] Reiseflughéhe [km]
900 — 12
— 11
Geschwindigkelt L
800 — = 10
Flughéhe i
| S §
Verbesserung
der DOC um
Betriebskosten [DM/tokm]
0,300 =
0,280 = Entwurfsaufgabe
T konv. Frachtflugzeug
0,260 150 to Nutzlast
| 6000 km Reichweite
0,240 LML L L L L L L L L L L L LB L

0 50 100 150 200 250 300
Anzahl der Optimierungsschritte [-]

350

DGLR-Workshop "Entwicklungswerkzeuge zur Flugzeugauslegung"”
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Optimierung unter Umweltaspekten

Ziel: Minimierung des NOX-Aussto8 fUr die Entwurfsreichweite
Annahme: Triebwerksauslegung wird nicht geédndert (GES0-Triebwerk)
Werkzeug: PrADO/DLR TW-Modell

DASA UHCA Optimierte Konfiguration

Streckung 8,54
Pleilung 33 Grad
Flgeflfache 765 m'*2
Prefildicka 11,2 %

Min. DOC Min. Kraft, Min. NOX | Min. NOX k P AN
Machzahl 0,85 0,85 0,55 0.55 P, 200 %
Antangs-Rsiseflughdhe 9,0 km 11,5 km 6,0 km 6,0 km i
Kraftstoffmasse 171,98 to 0% -5,7 % 6,9 % -5,3 %
Abflugmasse 563,92 o ¢ % 17 % -1,4 % -13,1 %
NOX-AusstoB 2,05 to ¢ % -9.3 % -14,2 % -39,4 %

DOC 0,0615 DM/Skm 0 % [28,0 % 168 %]

IFL
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EinfluB der Stufungsmachzahl und -héhe auf die Startmase
eines TSTO-Konzeptes

Minimale Kraftstolimasse
tinimale Abiflugmasse

35,0
| Kelne Entwurfskonvergenz Kleinster Raumgleiter
(Triebwerkslielstung)
5 ’
kv 1910 1
[
. 44 1
-g) e NG 0t Minimale
5 300 e 42010 | Betrlebsleermasse
= S
o B i 0
=
LL L )
pra
500 ol
e Optimierungspiad
25,0 L ! 1 | £ I~ StaHpunkt
4,0 5,0 6,0 7,0

Flugmachzahl [-]

IFL
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CFK-Fligel fiur ein UHCA (Technologiebewertung)

-Annahme zum Woerkstoff: CFK-Faser/Epoxyd-Harz
(0 Grad/60 Grad/-60Grad)
quasi-isotropes Werkstoffverhalten

Werkstoffdaten: zuléissige
Schubspannung
24,3%
Bezugswerkstoff
U Aluminium
27 1% -24 4%
E-Modul zulassige
-47,3% Normalspannung -44,6%
G-Modul Dichte
Auswirkungen auf den UHCA-Entwurf:
o Austauschen des Al-Fligels 0 Austauschen des Al-Fligels
gegen den CFK-Fliigel gegen den CFK-Fligel
o kein neuer Entwurf 0 neuer Entwurf mit PrADO

I 4
i .
e ==

I/ 4
i,
;gllll////

Bezug:
Optimierte Konfiguration
fiir 700 Passagiere

| 20,6%
i
|
I 599, Erhéhung des Flugzeugpreises
| . - i i I
r - (DOC-Gewinn gleich 0 1)
e
o 12,1% 11,8%  "99%
b4 Leermasse  Abflugmasse 7 -14,8% -11,5% DOC
G 4 Standschub Kraftstoff
e : Leermasse  Abflugmasse
-36,2%

Fligelmasse

Fligelmasse
Erhohung des Flugzeugpreises
(DOC-Gewinn gleich 0 1)

IFL
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Laminarisierung des UHCA-Tragflligels (Technologiebewertung)

Annahme: - Laminarisierung durch Absaugen (60% der Fliigeloberseite, 40% der Filgelunterseite)
- Verschlechterung des SFC der Triebwerke um 0,6%

o Laminarisierung des Fligsls o Laminarisierung des Fllgels
o kein neuer Entwurf o neuer Entwurf mit PrADO

Bezug:
Optimierte Konfiguration
fir 700 Passagierei

24,4%

|
|
|
|
|
1
1
i
i
!
|
I
!

8,9% 10,5% 8,9%
7
% _ | E—
v . Tige l
-2,0% -2,98% Gleitzahl .:,:.: -
7.1% {Relsaflug) :2::: -6,4% | -8 9%, -8,96%
-16,3% -14,5%
) Kraftstoft Doc Standschub Krafistoff boc
(F?el?;t:ﬂagl;) Abfkigmasse Lesrmasse Abflugmasse

Erhohung des Flugzeugpreises
(DOC-Gewinn gleich 0 )

IFL
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Wieviel Technologie soll man einsetzen ?

(TRADE-OFF)

Beispiel: Triebwerksauswahl fiir ein Mittelstreckenflugzeug (Typ A320)

Technische Anwort:

35000

i)
2
[11]
o
o
1]
E
:9'_ PROPFAN-ARfrieb
2 Triebwerksmasse 137 %
fad Krafisioffmasse 50 % ]
v
o e
= . 1~
4" 2TL-Antrieb 1
JE 15000 — ” Triebwarksmasse 109 % Anforderungen
a e r! Y
= 5 = Kraftstoffmassse 865 % Nutzlast : 20,810
3 Vf’;cfi'L-A trieb Reisageschwindigkeil 840 km/h
= s v nine Flughthe 10km H
Triebwerksmasse 100 % Streckung 875
Kraftstolfmasse 100 % Fliigelfliche " 1224 m?
5000 1 | : ! 1 | ) i I I I
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
) . . Entwurfsreichweite {km}
Betriebswirtschaftliche Antwort:
0.20
E o1sL
2
a TL-Antrieb
c
5
8 0.0
(7]
L
o
4&; -
m Anfordsrungen
2 Nuizlast 20,8 to
E D.05 - Relsegeschwindigkeit 840 km/h .
a Flughdhe 10 km
- Strackung 9,75 -
Flgelfiiche 1224 m2
0.00 ] ] ] | ] | ] J 1 | L
0 1000 2000 30090 4000 5000 5000

Entwurfsreichweite [km]

IFL
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Parametersensitivitdt am Beispiel von Wellenreiter-Konfigurationen

550

500

450

400

350

Maximale Abflugmasse [to]

300

1,83

/ Streckung

\%0

Entwurismachzahl

WRO

0
5,50
——L\G‘,i 10

Kirperwinkei

Triebwerke - Seltenleitwerk

Tanks mit
flissigen
Wasserstoff

Cockpit =
Bugfahrwerk

Verbesserung der
Steuerbarkelt und Stabllitét

Doppeldeitailigel
Abflugmasse 296,9

Doppeldeltafiiigel mit Aufdickung

to

der Oberseite
Abflugmasse 294,3 fo

OGLR-Workshop "Entwicklungswerkzeuge zur Flugzeugauslegung”

IFL
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Konzeptbewertung

Entwurfsaufgabe
Reichweite 6000 km
10 gesucht: optimale Konfiguration
’ mit geringsten DOC
0,9 ¢
I
0,8 11
t
1
0,7 1%
'*5727»1000
0.6 11 %otar
|
-‘E‘ 0,5
o B
>
g B707-320C /
= 04
c DC-63F/CFM56
O B757-200PF i
T ® MDD C-17
Q ® .
v \\ MDD KC-10 An-225
_g 0 ' 3 @B747-200F
2
| - )’_—O/
L d
Q r__O———-(
m )__,Q—(
Q
2
]
= 02 T——
= T
il PR _
e —
Abschreibungszeitraum 15 a
Zinsen 6 %
Kraftstoffpreis 1 DM/Akg
Versicherung 1 % v.Flugzeugpreis
Restwert 15 % v.Flugzeugpreis
Jéhr.Nutzung 3BOO h
Spez . Zellenpreis 1200 DM/kg
0,1 T | T | T i T |
0 100 200 300 400 500 600

Nutzmasse [to]

IFL
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Bewertung von Konzepten flir zweistufige Raumitransportsysteme

1) Aeiseflug: 26 km, Ma 4.5; ohne Raumgisiter

2} TL-Triebwerk {Standschub)

100
I
8o 721%
g 60—
o
c
g 40 —
=
&
@ I
E O ]
a 20 b= -9,3%
o -21,4% 21%
T -40 |—
[ Flagelllache Fiichen-  Gleltzahl 1)  Schub 2) Kraftstoff-  Struktur-  Betriebs- Abflugmasse
belastung masse masse leermasse
B0 e kg/m? - kN to to to to
Wellenrelter 1506 197 73 4x508 66,6 40,8 121,89 296,9
Fligel-Rumpf-Konfiguration| 1623 217 586 5x448 84,3 58,2 | 152,1 351,56
Deltafliigel 1427 297 4,4 6x612 145,1 51,3 170,3 423.,8
DGLR-Workshop "Entwlcklungswerkzeugs zur Flugzeugauslegung"” IFL Bild 17
Konzeptvergleich/einstufiges Raumiransportsystem {)
a0 ] l — 12
70|— Ejoctor-Trisbwerk f/f {\\
mit Rakotentriebwerk A 10
. | Raketentriebwerk ™y .
= S0 ; . Wellenreiter
k- ! ! 8
— 50_Jl : W
@ l ISCRAMJET |/ — 33% ;M
:: a0l { .v, = & e +1 .
2 ! : o S / AM,./
g’ 30-_| ' 7.‘_L.¢" o r\i
i I /Jf’ g 4
2 {'f
1/ o e tusaast M g S PO
10 k| ;
/ Ejectc:r-T:isbwegk H
¢
¢ & 1e 1% 20 e 500 1000 1500 2000 2500
Flugmachzah! [-] Flugzeit [s] g 6.4%
5000 -
: 7t
-22,5%
5000 'E £ \K o 400 [
= : = .ﬂ(
= -25,2% 2 400 ‘:
£ 4000 A 18,2% o] -21,0% ) 4‘7
e E
k= JR P
S a000 L‘ g :“Q 200 | ,‘,,.”" M«;
-E i "“"‘*QV. = * L i M
n =yl ] e
2000 = l""'* ., £ 100 |
] ..
[, I’W
i A‘J
1002, 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1080 1500 2000 2500
Flugzeit {s] Flugzeit [s]
Bild 30
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Konzeptvergleich/einstufiges Raumtransporisystem

(Ih)

Was bleibt dbrig ?

SSTO
Startmasse to 670 670 670
Kraftstoftmasse to 521,4 521,4 490,5
- Bahnaufstieg to | 5074 5074 476,5
- OMS to 14 14 14
Leermasse to 1721 146,7 173,4
- Struktur to | 68,7 ~15% = 56,7 100,0 =-15% 85 +~———_ 9
- Antrieb to} 521 -25% w39 46,7 = .25 w35 ’
- Fahrwerk to 20,1 20,1 20,1 20,1
« Systeme/Ausstattung lo 17,6 17,6 17,6 17,6
- Reserve (10% WOE) to 15,6 13,3 18,4 15,7
Nutzmasse to [«23,5 1,8 6,1
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Informationen zum Programm PrADO

Bild 31

Rechnertyp

Betriebssystem

Programmiersprache

HP-Workstation Serie 700
DEC-Workstation VAXstation 3520

UNIX
DEC-VMS

FORTRAN

Anzahl der Quellprogramme
Programmzeilen

Speicherbedarf fir die
Pogramme

Ausfiihrbare ProgrammgrdBe

Anzahi der Entwurfsvariable

Arbeitsleistung/Jahr

400 ... 556
200,000

15 MB Plattenspeicherbedarf

2 .. 4 MB (PrADO)

700 Variable fur Hyperschallflugzeuge
950 Variable fiir konventionelle Drachenflugzeuge

2 MY wissenschafiliche Mitarbeit
2 MY Studien-/Diplomarbeiten
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" Probleme des Entwurfsprogramms

o Unter der Annahme, daB 99,9% der Programmzeilen richtig sind, kann PrADO
(ca. 200.000 Programmzeilen) noch ca. 14400 Schreibfehler enthalten.
=P bisher wurden von der DLR ca. 10 Fehler von Bedeutung entdeckt !

o Beim Auftreten unerklérlicher Ergebnisse zweifelt man sehr schnell am ganzen Programm.

o Die Beschreibung zahlreicher Konfigurationen und Entwurfsprobleme erfordert umfangreiche
Eingaben (PrADO: 700 - 950 Eingangsdaten, Auswahl der Rechenverfahren).

=g Der ungelbte Benutzer vergiBt wichtige GroBen.
== Die Beschreibung eines neuen Entwurfsproblems erfordert Zeit.

o Da das IFL keine "Fachabteilungen” hat, missen flir alle Problemkreise des Entwurfes
(d.h. Aerodynamik, Strukturauslegung, Flugphysik, Triebwerksverhalien, usw.) Methoden auf
physikalisch begriindbaren Modellvorstellungen eingesetzt werden, die die notwendige

Ergebnisgenauigkeit sicherstellen.
=P Die Arbeitsweise dieser Modelle kann der ungelibte Benutzer nicht mehr

durchblicken.
Falsche Bedienung -> falsche Ergebnisse

o Eigentlich miBte man mit mindestens 4 Wissenschaftler am Entwurfsprogramm arbeiten,
wobei jeder fir eine Fachdisziplin verantwortiich ist. Eine weitere Person koordiniert das
Entwurfsprogramm.

IFL
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Zuklunftige Forschungsaktivitaten

o Uberarbeitung des Programmzweiges von PrADO fir die Auslegung konventionelier
Unterschall-Verkehrsflugzeuge
=g 3D-Geometriebeschreibung des Flugzeuges
Kabinenlayout
Fahrwerksauslegung

o Implementierung eines aerodynamischen Panelverfahrens

o Entwicklung eines FE-Modells der 3. Genauigkeitsstufe (d.h. Idealisierung mit Plattenelemente)
fir die gesamte tragende Struktur eines konventionellen Verkehrsflugzeuges

o Untersuchungen zur statischen Aeroelastik und deren Rdckwirkungen
auf die aerodynamische Eigenschaften
=g |5t €ine Verbesserung des Verformungsverhaliens durch
Aufdickung der Strukturieile eder durch eine Konfigurations-
dnderungen fir den Gesamtentwurf glnstiger?

o Untersuchungen der Bedeutung von Flattern bei Megaliner-Konfigurationen
=P Erstellung geeigneter Strukturmodelle
Einbindung von Modellen zur Beschreibung der instationéren

Aerodynamik
Wie kann ein erkanntes Flatterproblem im Sinne des Gesamt-
entwurfes geldst werden?

o CAD-Programm als Interface flir Dateneingabe/Ergebnisdarstellung in PrADO

IFL
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(PrADO)

Geometriemodell vom Airbus A340-300

IFL Bild 20
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(PrADO)

Geometriemodell vom Airbus A3XX-100

- DGLR-Workshop "Entwicklungswerkzeuge zur Flugzeugauslegung”



Geometriemodell fiir das BOEING HSCT | (PrADO)

IFL
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Zusammenfassung

o Das Entwurfsprogramm PrADO bildet in seinem Kern den iterativen, interdisziplinaren
EntwurfsprozeB nach, der von Optimierungsverfahren umschlossen wird.

o Durch das integrierte Datenmanagementsystem (DMS} wird ein hoher Grad an Fiexibilitat
beziglich Ausbauféhigkeit, Ergebnisgenauigkeit und Anwendung auf vielfaltige Entwurfsauf-
gaben erreicht.

o Die zentralen Programmteile kénnen im Sinne einer Methodenbank auch getrennt ver-
wendet werden.

o Ein weiterer Arbeitsschwerpunkt des IFL liegt in der Entwicklung schneller Gewichtsab-
schatzungsmethoden, die ihre Ergebnisse aus physikalisch begrindbaren Modelivor-
stellungen ableiten und trotzdem noch fir den Gesamtentwurf geeignet sind.

o Die Probleme fur den Anwender erwachsen aus der ProgrammgréBe, den umfangreichen
Dateneingaben und aus den komplexen Verfahren, die in den physikalischen Programmteilen
zur Anwendung kommen (z.B. KreisprozeBrechnung zur Ermittlung der Triebwerksleistungs-
daten, FEM-Strukturmodelle zur Massenabschétzung, usw.)

o Der nachste Entwicklungsschritt von PrADO zielt auf eine dreidimensionale Geometrie-
beschreibung flir Unterschall-Verkehrsflugzeuge und die Einbindung moderner aero-
dynamischer Berechnungsmethoden

o Zukinftig sollen beim Gesamtentwurf von Flugzeugen auch aeroelastische Fragesteliungen
berticksichtigt werden
IFL
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