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(57) Zusammenfassung: Im Flugzeugbau, Militarflugkor-
perbau, Raketenbau und in der Raumfahrt werden Flugkor-
per verwendet, die im Uberschall fliegen und die aus meh-
reren an einem rumpfahnlichen Kérper (Rumpf) befestigte
gepfeilte Tragflachen (Fllgel) bestehen. Durch die Reibung
am Rumpf entsteht eine Grenzschicht, die bis zur Fligel-
wurzel hochgradig turbulent wird. Diese Grenzschicht kon-
taminiert Uber die Fligelwurzel und die Vorderkante des
Fligels auch die Grenzschicht auf der Gesamtflache des
Fligels und fuhrt dadurch zu hohen Reibungsverlusten, da
turbulente Grenzschichten wesentlich héhere Reibungs-
verluste als laminare Grenzschichten aufweisen. Die Art
der Grenzschichtstromung auf dem Fliigel wird unter ande-
rem durch die Geometrie der Vorderkante und die Flugpa-
rameter mittels einer spezifischen Reynoldszahl bestimmt.
Durch den Einsatz dieser Vorrichtung kann die Grenz-
schicht auf der Tragflache tber einen wesentlich gréReren
Bereich der zustdndigen Reynoldszahl laminar gehalten
werden als es ohne Vorrichtung méglich ware. Dadurch
kann man den Treibstoffverbrauch, den Schadstoffausstof’
und die Larmemission senken, bzw. die Reichweite erho-
hen.

Die Umlenkvorrichtung zeichnet sich dadurch aus, dass sie
aus einem einzigen Korper besteht, der die kontaminierte
Grenzschicht entlang der Fligelvorderkante teilt und sie
verlustarm Uber die Ober- und Unterseite der Tragflache
umlenkt. Gleichzeitig erzeugt sie eine neue, nicht kontami-
nierte Grenzschicht, die ebenfalls verlustarm auf die Vor-
derkante ...
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Beschreibung
Einflihrung, Stand der Technik

[0001] Die Grenzschicht, deren Aufbau und Vertei-
lung Uber die Oberflache eines Flugkérpers, hat eine
wesentliche Bedeutung im zivilen und militarischen
Flugzeug-, Fluglenkkérper und Raketenbau.

[0002] An Flugkérpern mit einem Rumpf und mehre-
ren Tragflachen (Fligel oder Leitwerke) wird die
Grenzschichtstrémung an den gepfeilten Tragflachen
von der Grenzschichtstromung am Rumpf beein-
flusst. Die Grenzschichtstrémung am Rumpf erreicht
bis zur Tragflachenwurzel gewoéhnlich einen stark tur-
bulenten Charakter, deshalb spricht man von einer
,Kontaminierung" der Strdmung an der Tragflache
durch den Rumpf.

[0003] Im Flugzeug- und Raketenbau sind alle Her-
steller interessiert und bemuht, eine Losung fur die
Vermeidung oder Beseitigung der Kontamination der
Tragfligel-Grenzschicht durch die turbulente Rumpf-
grenzschicht zu finden. Solche Lésungen koénnen
~aktiv" oder ,passiv" sein. Die aktiven Losungen be-
nutzen zusatzliche Energiequellen, z.B. fiur die Ab-
saugung der kontaminierten Grenzschicht oder zwei-
gen von den vorhandenen Energiequellen des Flug-
korpers flr diese Lésungen Energie ab. Einige passi-
ve Lésungen versuchen die Grenzschichtstrémung
Uber Transitionssteuerung mittels Kleinwirbelerzeu-
gung durch kunstliche Rauhigkeit fir bestimmte
Druckgradienten zu laminarisieren.

[0004] Bekanntist auch die Verwendung von Grenz-
schichtzaunen an den Tragflachen (z.B. Fiat G91
oder Suchoi SU22).

[0005] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde,
eine passive Vorrichtung zu konzipieren, die in der
Lage ist, die Grenzschicht an den Tragflachen so zu
gestalten, als ware die kontaminierte Grenzschicht
des Rumpfes nicht vorhanden.

[0006] Die Lésung dieser Aufgabe wird mit den
kennzeichnenden Merkmalen des Anspruchs 1 er-
fallt.

[0007] Die Vorderkante der Tragflache, bzw. des
Tragflugels ist fur die Generierung und fir den Trans-
port der Grenzschichtstrémung mafigebend, da sich
die kontaminierte Grenzschicht des Rumpfes entlang
dieser Vorderkante fortpflanzt. Wird die kontaminierte
turbulente Grenzschicht entlang der Vorderkante un-
terbrochen, so entsteht eine neue laminare Grenz-
schicht, die durch die Fortpflanzung entlang der Vor-
derkante die gesamte Grenzschicht tUber die Tragfla-
che steuert. Die Losung gemafl Patentanspruch 1
besteht in einer Vorrichtung an der Vorderkante der
Tragflache.
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[0008] Die Losung besteht darin die kontaminierte
Grenzschicht in Strémungsrichtung Uber die Tragfla-
che umzuleiten und einen in Spannweitenrichtung
weiteren aulerhalb liegenden Startpunkt fur eine
neue, nicht kontaminierte Grenzschicht zu generie-
ren. Diese Umleitung hat so zu erfolgen, dass strom-
auf und stromab von der Vorrichtung eine mdglichst
geringe Stérung auftreten soll.

[0009] Die Vorrichtung besteht aus einem speziell
geformten Korper, der mittels verschiedener Flachen
zwei Funktionen gleichzeitig erfullt:
—die verlustarme Teilung und Umlenkung der vom
Rumpf kontaminierten Grenzschicht Gber die Ob-
er- und Unterseite der Tragflache,
— die Erzeugung einer neuen, nicht kontaminier-
ten Grenzschicht und die verlustarme Weiterlei-
tung der neuen, nicht kontaminierten Grenz-
schicht auf die Vorderkante, bzw. Staulinie der
Tragflache
b) die Funktionsweise ist passiv, sprich sie arbei-
tet ohne Energiezufuhr
c) sie ist klein und leicht und erfordert einen mini-
malen Aufwand fir die Montage im Bereich der
Vorderkante der Tragflache
d) sie ist praktisch fir alle Tragflachen (Fligel,
Leitwerke) eines Flugkérpers in Uberschallstro-
mung, die vom Rumpf kontaminiert sind anwend-
bar
e) sie fuhrt zu geringerem spezifischen Kraftstoff-
verbrauch, geringerer Larmentwicklung und ge-
ringerer Schadstoffemission.

[0010] Im Folgenden wird die Erfindung anhand ei-
nes Ausfiihrungsbeispiel naher beschrieben. Es zei-
gen

[0011] Eig.1 Prinzip der Grenzschichtumleitung —
Draufsicht

[0012] Eig.2 Ausflihrungsbeispiel der Erfindung -
Zeichnung

[0013] FEig. 3 Querschnitt durch die Umlenkvorrich-
tung in der Symmetrieebene des Fligels

[0014] Fig. 4 3D Figur einer Umlenkvorrichtung fur
Uberschallstrémung

[0015] Fig. 5 Umlenkvorrichtung fiir Uberschallstro-
mung, Draufsicht; die Hohe der Vorrichtung senk-
recht zur Vorderkante ist in wahrer GréRRe ersichtlich

[0016] Fig. 6 Umlenkvorrichtung fiir Uberschallstro-
mung, Ansicht entlang des Rumpfes; die Breite des
Plateaus 4 und der Ubergangsbereich 8 sind gut er-
sichtlich

[0017] Fig. 7 Umlenkvorrichtung fiir Uberschallstro-
mung, Ansicht entlang der Vorderkante; die Hoéhe
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und der Verlauf des Ubergangs sind in wahrer GroRe
ersichtlich

[0018] Fig. 8 Beispiel von Reibungslinien (ahnlich
wie Stromlinien) an der Vorderkante eines Tragfli-
gels in Uberschallstromung aus einer bei IBK durch-
gefuhrten RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes)
Simulation; Ansicht entlang der Freistrédmrichtung.
Die Form der Reibungslinien (Stromlinien) erinnert
stark an die Form der Schaufeln bei Pelton Turbinen.

[0019] Gemall der Bezugszeichenliste am Ende
dieser Beschreibung sind mit verschiedenen Zahlen
die wichtigsten Bereiche der Vorrichtung in den Fig. 1

und Fig. 3 bis Fig. 7 gezeigt.

[0020] Die Prinzipskizze in Fig. 1 zeigt in der Drauf-
sicht den Rumpf mit der gepfeilten Tragflache. Die
Freistréomrichtung oder Windrichtung 9 ist identisch
bis auf die Pfeilrichtung mit der Flugrichtung des
Flugkdrpers. Deshalb sind in der Skizze die Pfeile der
Freistromrichtung parallel mit dem Rumpf 14 darge-
stellt. Die Anwesenheit der Tragflache endlicher Di-
cke fuhrt dazu, dass die Anstromung eine Kompo-
nente 12 in Richtung der Vorderkante oder Staulinie
10 aufweist. Diese Komponente transportiert die kon-
taminierte Grenzschichtstrémung entlang der Vorder-
kante oder Staulinie bis zur Umlenkvorrichtung. Die
Umlenkvorrichtung ist mit Hilfe von dicken schwarzen
Linien dargestellt und hat zwei wichtige Eigenschaf-
ten fur die stérungsfreie Umlenkung:
A) Sie ist am Anfang nahezu tangent zur Vorder-
kante 10, um mdglichst stolfrei die Stromung ent-
lang der Vorderkante abzufangen
B) Sie ist am Ende nahezu tangent zur Freistrom-
richtung, um die umgeleitete Grenzschichtstro-
mung in diese Richtung moglichst stol¥frei freizu-
geben 7. Unter Umstadnden kann man eine leicht
starkere Umlenkung vorsehen, da infolge ihrer
Tragheit, die Grenzschichtstromung etwas weni-
ger umgelenkt wird

[0021] Diese Eigenschaften erinnern an eine
Schaufel im Turbomaschinenbau, die dhnliche Anfor-
derungen erfillen muss. Aufgrund der Dicke der
Tragflache ist die Geometrie der Vorrichtung nicht so
einfach, wie in der Prinzipskizze nur auf der Obersei-
te dargestellt. Die optimale Form der Umlenkflanken
einer effizienten Vorrichtung ist durch den Verlauf der
Stromlinien im Bereich der Vorderkante gegeben (s.
Fig. 8).
— Ein Ausfuhrungsbeispiel der Losung ist als
Zeichnung in Fig. 2 und dreidimensional in Fig. 4
vorgestellt. MaRgebend ist die Geometrie der Vor-
richtung, die durch die Gestaltung der Flanken
stromauf daflir sorgt, dass die kontaminierte
Grenzschicht sanft (ohne StéRe) umgeleitet wird.
Als Analogie kann man die Umleitung eines Was-
serstrahls im Wasserkraftbau durch die Schaufel
einer Pelton Turbine erwdhnen, die nahezu stol3-
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frei arbeitet.

[0022] Wenn man die Tragflache und die Vorrich-
tung durch eine Ebene senkrecht zur Tragflache, die
die Vorderkante oder Staulinie beinhaltet schneidet,
erhalt man die Skizze in Fig. 3, wo die wichtigsten
Parameter des Querschnittes eingezeichnet sind.
Nachfolgend werden alle Parameter zur Diskussion
gestellt und deren Eigenschaften analysiert.

[0023] Die Schneide- oder Stauflanken mit 5 in
Fig. 4 bis Fig. 7 markiert — sind die Flachen die als
erste mit der kontaminierten Grenzschicht in Kontakt
kommen und, wie die Bezeichnung auch besagt,
schneiden bzw. in zwei Halften teilen. Um diese Auf-
gabe mdglichst optimal zu erledigen, missen diese
Schneideflanken senkrecht zur Tragfliigeloberflache
und symmetrisch zur Vorderkante liegen. Theore-
tisch kdnnten diese Flanken an der vordersten Seite
eine scharfe Kante bilden. Praktisch ist es besser ei-
nen kleinen Krimmungsradius (ca. 1-2 mm s. Fig. 2
und Fig. 4) an dieser Kante zu bilden, da der Anstell-
winkel der Flugkérper wahrend des Fluges in einem
kleinen Bereich variiert, und sich somit die Position
der Staulinie (Vorderkante) entlang der Tragflache
leicht verandert. AuRBerdem ist eine abgerundete
Kante — wie auch beim Tragfliigel selbst — auch in der
Uberschallstrémung einer scharfen vorzuziehen, da
Festigkeits- und Erosionsaspekte auch eine wichtige
Rolle spielen. Dies fuhrt zu einem Staueffekt an die-
sen Flachen, deshalb auch die Bezeichnung Stau-
flanken.

[0024] Die Hohe der Vorrichtung bzw. des Quer-
schnitts 5 (s. Fig. 3), in Richtung der Normalen zur
Basis bzw. Tragflachenoberflache gemessen, ist
malgebend und muss ausreichend grof3 sein, um
den Staueffekt der Grenzschicht an der Vorrichtung —
der unvermeidbar ist — zu Ubertreffen. Sie darf aber
nicht viel grof3er sein, da sonst die Vorrichtung da-
durch zuséatzliche Verluste generiert. Die Hohe der
Vorrichtung wird so gewahlt, dass sie fur die ungins-
tigsten Flugbedingungen ausreichend ist. Im vorlie-
genden Vorschlag ist sie ca. 5 ungestorte Grenz-
schichtdicken grof.

[0025] Die Umlenk- oder Umleitflanken 6 (s Fig. 4
bis Fig. 7) haben die wichtige Rolle, die kontaminier-
te und bereits geteilte Grenzschichtstrémung mog-
lichst sanft (stolfrei) auf die Ober- bzw. Unterseite
der Tragflache umzuleiten. Dafiir sind sie — wie auch
die Schneideflanken — senkrecht zur Oberflache des
Tragfligels orientiert und folgen idealerweise der
Stromlinien der Grenzschichtstromung. Diese kon-
nen entweder wahrend eines Windkanalversuchs
oder mittels einer Stromungssimulation sichtbar ge-
macht werden, um die beste Form dieser Flanken zu
erreichen (s. Fig. 8). In der gleichen Weise kann fir
verschiedene Anstellwinkel auch die Position der
Staulinie an der Vorderkante ermittelt werden. Wie
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bereits erwahnt, kénnen diese Flanken einen leicht
gréRBeren Umlenkwinkel (um 1-2°) aufweisen, um die
Tragheit der Strdmung zu kompensieren.

[0026] Die Spitze der Vorrichtung 3 (in Abb. 2 und
Abb. 4) und der erste Teil des Plateaus 4 haben die
Aufgabe dem neuen Startpunkt (Staupunkt) fir die
nicht kontaminierte Grenzschicht den erforderlichen
Raum bereitzustellen. Dafur erhalt die Spitze einen
kleinen Krimmungsradius (ca. 0,5 mm). Ein gréRerer
Krimmungsradius fihrt zu einer groferen Hohe der
Vorrichtung. Die Breite des Plateaus soll mindestens
so grof} sein wie die H6he der Vorrichtung, um einen
moglichen Saugeffekt der neuen Strémung auf die
alte kontaminierte Grenzschicht vor der Vorrichtung
zu vermeiden (s. auch Abb. 2.Abb. 3.Abb. 4). Eine
Obergrenze der Breite kann durch die Befestigungs-
art an der Vorderkante bestimmt werden, wahr-
scheinlich nicht mehr als zweimal die Hohe.

[0027] Die Hinterflanke der Vorrichtung 7 (in Fig. 4
bis Fig. 7), die mit einem Krimmungsradius mit dem
Plateau stromauf und mit der Tragflache stromab ver-
bunden sein soll, um mdglichst keine oder sehr kleine
StdRe zu erzeugen, hat die Aufgabe einer ,Leitfla-
che" (Rutsche). Sie soll die neue, nicht kontaminierte
Grenzschicht stromab auf die Vorderkante und Trag-
flache verlustarm leiten. Wichtigster Parameter ist die
Neigung dieser Flache, die in Eig. 3 durch die Hinter-
kante 7 im Querschnitt ersichtlich ist. Die Neigung
muss so gewahlt werden, dass die Freistromrichtung
mit dieser Hinterkante einen kleinen Winkel y = a -
(ca. 2°-3° in Eig. 2 und Eig. 3) bildet.

[0028] Der Ubergangsbereich der Vorrichtung 8 (in
Eig. 4 bis Fig. 7) hat die Rolle, einen moglichst sanf-
ten Ubergang von der Hhe der Vorrichtung (Plateau)
zur glatten Oberflache (Ober- und Unterseite) des
Tragfligels zu bilden. Bei diesem Ausfilihrungsbei-
spiel ist der Ubergang von der Anfangshdhe 5 mm
auf Null linear und mit einem kleinen Winkel (lUber
eine entsprechend gréRere Lange) vorgenommen
worden, aber man kann sich auch andere Uber-
gangsformen vorstellen.

[0029] Die Tragflachen haben grundsatzlich an der
Vorderkante einen Krimmungsradius, der fir die
Grenzschichtstromung und somit auch fiir die Gestal-
tung der Vorrichtung eine wesentliche Rolle spielt. Ei-
nerseits legt er, durch seine Anwesenheit in der For-
mel fur die Reynoldszahl, die Art der Grenzschicht-
strdmung mit fest, andererseits muss die Vorrichtung
Uber den Krimmungsradius der Vorderkante hinaus
auf die Ober- und Unterseite der Tragflache hinaus
erstreckt werden, um eine sanfte (stof3freie) Umlen-
kung der Grenzschicht auf die Tragflache zu gewahr-
leisten (s. Eig. 2, Fig. 4 und Fig. 7). Theoretisch kann
die Vorrichtung in Tiefenrichtung der Tragflache bis
zur Hinterkante gezogen werden, um eine materielle
Grenze zwischen kontaminierter und neuer, nicht

4/11

kontaminierter Grenzschicht zu ziehen und dadurch
eine Interaktion zwischen diesen Regionen auf der
Tragflache zu unterbinden (Grenzschichtzaun). Aller-
dings ist dies nicht notwendig, da die zwei Arme der
Vorrichtung in Richtung der freien, ungestérten Stro-
mung verlaufen und somit keine Druckgradienten
Uber die Arme in Spannweitenrichtung zu erwarten
sind, wenn man vom Staudruck an der Spitze ab-
sieht.

Werkstoffe:

[0030] Die Umlenkvorrichtung kann aus ahnlichen
Werkstoffen wie die Tragflache, Aluminium-, Stahl-
oder Titanlegierungen gefertigt werden. Bei geringe-
rer Machzahl kann auch Kunststoff in Frage kommen.

[0031] Die Herstellungsverfahren kénnen Gielen,
Schmieden, Fresen oder ahnliche sein. Die einzigen
Voraussetzungen fir den Werkstoff sind die Formbe-
standigkeit unter den Flugbedingungen und eine Min-
destfestigkeit, die fur eine zuverlassige Befestigung
und Funktionierung der Umlenkvorrichtung bendtigt
wird.

Montage:

[0032] Die Umlenkvorrichtung soll méglichst nah an
den Rumpf, aber aufderhalb dessen Grenzschicht, an
der Vorderkante, bzw. Staulinie der Tragflache fest
montiert sein, um die maximalen Vorteile erreichen
zu kénnen.

[0033] Die wichtigsten Bereiche der Vorrichtung
sind mit verschiedenen Zahlen in den Fig. 1 und

Eig. 3 bis Fig. 7 gezeigt:
Bezugszeichenliste

Oberseite der Tragflache

Unterseite der Tragflache

Spitze der Vorrichtung

Plateau der Vorrichtung

Stau- oder Schneideflanken, auch als Héhe in

Fig. 3 angezeigt

Umlenkflanken

Hinter- oder Leitflanken

Ubergangsbereich zur Tragflache

Flug- oder Windrichtung

10 Vorderkante oder Staulinie

11 Basis des trapezférmigen Querschnitts

12 Stromungskomponente entlang der Vorder-
kante oder Staulinie

13 Trapezformiger Querschnitt der Vorrichtung

14 Rumpf oder rumpfahnlicher Kérper

A ON-=

©oo~N®

Patentanspriiche

1. Umlenkvorrichtung an den gepfeilten Tragfla-
chen eines Flugkérpers in Uberschallstrémung mit ei-
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nem Rumpf oder rumpfahnlichen Kérper

dadurch gekennzeichnet,

1. dass sie aus einem einzigen, speziell geformten
Korper besteht,

2. der die Grundform des Buchstaben V hat,

3. im Vorderkantenbereich des Tragfligels angeord-
net ist,

4. mit der Spitze in Richtung Rumpf zeigend,

5. dessen zwei Arme auf der Ober (1)- und Unterseite
(2) des Fligels anliegen und in Richtung der unge-
stérten Stréomung verlaufen, und

6. jeder Arm einen trapezférmigen Querschnitt mit
zwei abgerundeten Ecken an der kiirzeren Grundlinie
hat, bei dem die Basis (die langere Grundlinie) auf
der Tragflache anliegt

7. und die dem Rumpf oder rumpfahnlichen Kérper
zugewandte Seitenflache (5, 6) senkrecht zur Basis
steht,

8. wahrend die dem Rumpf oder rumpfahnlichen Koér-
per abgewandte Seitenflache (7) mit der Flugrichtung
(9) im Querschnitt (13) einen kleinen Winkely =a -3
bildet

9. und einen mittels eines Radius zu realisierenden
weichen Ubergang zur Tragflache hat.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass sie insbesondere bei Uberschall-
flugzeugen, Raketen, Fluglenkkdrper, Drohnen und
Raumfahren Verwendung findet.

3. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die dem
Rumpf oder rumpféahnlichen Kérper zugewandte Fla-
che einen Winkel von 80° bis 100° mit der Basis bil-
det.

Es folgen 6 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen

Fig. 1
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Fig. 6

Fig. 7
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