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(54) Bezeichnung: Trennvorrichtung zur Vermeidung der Kontamination der Grenzschicht auf gepfeilten
Tragflachen eines Flugkorpers durch den Rumpf oder ahnliche Korper

(57) Hauptanspruch: Trennvorrichtung zur Vermeidung der
Kontamination der Grenzschicht an der Wurzel von gepfeil-
ten Tragflachen eines Flugkdrpers mit einem Rumpf oder
rumpfahnlichen Korper

dadurch gekennzeichnet,

— dass sie direkt an der Wurzel der Tragflache angeordnet
ist,

— eine spitz zulaufende Trennkante senkrecht zur Stromung
hat,

— mit der Spitze in Richtung Flugrichtung zeigend,

— die von zwei Flachen gebildet ist, die zur Ober (1)- und
Unterseite (2) des Flugels fihren und in Richtung stromab
verlaufen,

—dass sie von der Rumpfflache und eine senkrecht zur Trag-
flache in einem Abstand von mehr als eine Rumpfgrenz-
schichtdicke liegende Flache begrenzt ist.
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Beschreibung
Einfihrung, Stand der Technik

[0001] Die Grenzschicht und deren Aufbau und Ver-
teilung Uber der Oberflache eines Flugkdrpers haben
eine wesentliche Bedeutung im zivilen und milit&ri-
schen Flugzeug-, Fluglenkkdrper und Raketenbau.
Auch der Bau von Windturbinen und anderen Turbo-
maschinen ist davon betroffen.

[0002] An Flugkdrpern mit einem Rumpf und meh-
reren gepfeilten Tragflachen (Fligel oder Leitwer-
ke) wird die Grenzschichtstrémung an den Tragfla-
chen von der Grenzschichtstromung am Rumpf be-
einflusst. Die Grenzschichtstromung am Rumpf er-
reicht in der Regel bis zur Tragflachenwurzel einen
stark turbulenten Charakter, deshalb spricht man von
einer ,Kontaminierung” der Strémung an der Tragfla-
che durch den Rumpf.

[0003] Im Flugzeug- und Raketenbau sind alle Her-
steller interessiert und bemuht, eine L&sung fur
die Vermeidung oder Beseitigung der Kontamination
der Tragfliigel — Grenzschicht durch die turbulente
Rumpfgrenzschicht zu finden. Solche Lésungen kén-
nen ,aktiv’ oder ,passiv” sein. Die aktiven Lésungen
benutzen zusatzliche Energiequellen, z. B. fir die Ab-
saugung der kontaminierten Grenzschicht oder zwei-
gen von den vorhandenen Energiequellen des Flug-
kérpers Energie ab. Einige passive Lésungen ver-
suchen, die Grenzschichtstrémung uber Transitions-
steuerung mittels Kleinwirbelerzeugung durch kunst-
liche Rauigkeit fur bestimmte Druckgradienten zu la-
minarisieren.

[0004] Bekannt ist die Vorrichtung zur Vermeidung
der turbulenten Kontamination von gepfeilten Vor-
kannten von Mike Gaster ("Gaster Bump” 1964 Bri-
tish Patent Application No. 51305/64), die Umlenk-
vorrichtung von Krier DE 10 2006 054 428 B3 und
DE 10 2007 054 873 B4 sowie die Verwendung von
Grenzschichtzdunen an Tragflachen (z. B. Fiat G91
oder Suchoi SU22). Auch sind die amerikanischen
Erfindungen US 3 578 264 A und US 2 800 291 A
durch ihre Lésungen zur Kontrolle der Grenzschicht
bekannt.

[0005] Die ersten drei Patente liefern verschiedene
Lésungen zu dem selben Thema und zwar zur Ver-
meidung der Kontamination der Grenzschicht auf ge-
pfeilten Tragflachen durch den Rumpf oder rump-
fahnliche Korper. Mike Gaster I6st das Problem mit
einer tropfenférmigen Erhéhung auf der Vorderkante
der Tragflache. Krier 16st das Problem mit einer Um-
lenkvorrichtung an der Vorderkante, deren Kanten
und Seitenflachen die Stromlinien an der unverénder-
ten Tragflache (ohne Umlenkvorrichtung) beinhalten.
Somit stellt die Umlenkvorrichtung von Krier eine L6-
sung mit dem Anspruch einer minimalen Stérung der
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Strémung eines Kérpers mit der Umlenkvorrichtung
im Vergleich mit demselben Kérper ohne Umlenkvor-
richtung dar.

[0006] Die Verwendung von Grenzschichtzaunen
(Stegrippen) an der Oberseite der Tragflachen dient
in erster Linie der Begrenzung der Sekundarstro-
mungen, insbesondere innerhalb der Grenzschicht,
um den Widerstand zu verringern und die Flugeigen-
schaften (Mandvrierbarkeit) des Flugzeugs zu ver-
bessern. Dies ist ein anderes wichtiges Thema des
Flugzeugbaus und hat mit dem Thema der Vermei-
dung der Kontamination der Grenzschicht der Trag-
flache durch den Rumpf nichts gemeinsam.

[0007] Das amerikanische Patent US 3 578 264 A
prasentiert eine Lésung zur Kontrolle der Grenz-
schicht auf einer gekrimmten Flache insbesondere
durch Generierung und Kontrolle von Wirbeln, de-
ren Achsen in Strdbmungsrichtung liegen, um die Ab-
I6sung der Grenzschicht zu vermeiden oder zu ver-
spaten und den Warmeaustausch an dieser Flache
zu verbessern. Dafuir werden auf dieser gekrimmten
Flache Wirbelgeneratoren und verschiedene wellen-
artige Vertiefungen und Erhéhungen vorgeschlagen.
Diese sind klein im Verhaltnis zur Tragflache und tra-
gen zur Erzeugung und Verstarkung von Wirbellini-
en in Stromrichtung bei. Die Kontrolle der Ablésung
ist wichtig im Flugzeugbau, um die Flugeigenschaf-
ten zu beeinflussen, doch hat sie mit der Lésung in
diesem Antrag keine Gemeinsamkeiten, da hier die
kontaminierte (turbulente) Grenzschicht "nur” entlang
des Rumpfes weitergeleitet wird, ohne dass sie auf
der Vorderkante der Tragflache ankommt. Dadurch
entsteht auf der Vorderkante und auf der Tragflache
eine laminare Grenzschicht, die zur Reduzierung des
Reibungswiderstandes flhrt.

[0008] Das US Patent US 2 800 291 A stellt eben-
so eine Lésung zur Verspatung oder Vermeidung der
Ablésung der Strémung auf einer gekrimmten Ober-
flache dar durch die Kontrolle der Grenzschichtdi-
cke. Auch hier werden durch die Formgebung dieser
Oberflache (dreieckférmige oder sdgezahnahnliche
Erhéhungen) Langswirbel erzeugt, die die Schichten
an der Oberflache beschleunigen und somit die Dicke
der Grenzschicht verringern. Somit stellt auch dieses
Patent keine Losung fiir die Vermeidung der Kontami-
nation der Grenzschicht einer gepfeilten Tragflache
durch den Rumpf oder rumpfahnliche Korper dar.

[0009] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ei-
ne passive Vorrichtung zu konzipieren, die in der La-
ge ist, die turbulente Grenzschicht des Rumpfes an
der Flugelwurzel von der Vorderkante der Tragfldche
zu trennen, um zu vermeiden, dass sie an der Vor-
derkante der Tragflachen ankommt und diese konta-
miniert.
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[0010] Die Loésung dieser Aufgabe wird mit den
Merkmalen des Patentanspruchs 1 erfilllt.

[0011] Die Vorderkante der Tragflache bzw. des
Tragfllgels ist fur die Generierung und fuir den Trans-
port der Grenzschichtstrémung mafigebend, da sich
im normalen Fall die kontaminierte Grenzschicht
des Rumpfes entlang dieser Vorderkante fortbewegt.
Wird die turbulente Grenzschicht entlang des Rump-
fes von der Tragfldche getrennt, so entsteht an der
Vorderkante eine neue laminare Grenzschicht, die
durch die Fortbewegung in Spannweitenrichtung die
gesamte Grenzschicht Uber die Tragflache steuert.
Die Losung gemaR Patentanspruch 1 bestehtin einer
Vorrichtung an der Wurzel der Tragflache (Fligelwur-
zel).

[0012] Die Loésung besteht darin, die turbulente
Rumpfgrenzschicht an der Fligelwurzel durch eine
spitzwinklige Trennkante zu teilen und sie Uber die
Ober- und Unterseite der Vorrichtung in Windrich-
tung zu leiten. Der Startpunkt fiir eine neue, nicht
kontaminierte Grenzschicht wird auf der Vorderkan-
te, unmittelbar neben der Vorrichtung entstehen. Die-
se Teilung und Weiterleitung hat so zu erfolgen, dass
stromauf und stromab von der Vorrichtung eine még-
lichst geringe Stérung auftritt. Numerische Untersu-
chungen der Lésung gemal Patentanspruch 1 zei-
gen, dass die Anwesenheit dieser Vorrichtung prak-
tisch keine Erhéhung des Widerstandes zur Folge
hat.

[0013] Die Vorrichtung besteht aus einem speziell
geformten Korper an der Fligelwurzel zwischen dem
Fligel und dem Rumpf oder aus der speziell geform-
ten Fligelwurzel, der/die mittels verschiedener Kan-
ten und Flachen zwei Funktionen gleichzeitig erfllt:
— die verlustarme Teilung, Lenkung und Weiter-
leitung der vom Rumpf kommenden, turbulenten
Grenzschicht Uber die Ober- und Unterseite der
Vorrichtung,
— die Erzeugung einer neuen, nicht kontaminier-
ten Grenzschicht auf der Vorderkante unmittelbar
neben der Vorrichtung, die verlustfrei entlang der
Vorderkante in Spannweitenrichtung weitergelei-
tet wird.

[0014] Aullerdem hat sie folgende Eigenschaften:
a) die Funktionsweise ist passiv, d. h. sie arbeitet
ohne Energiezufuhr
b) sie ist praktisch fir alle Arten von gepfeilten
Tragflachen (Flugel, Leitwerke) eines Flugkdrpers
in Unter-, Trans- oder Uberschallstrémung, die
vom Rumpf kontaminiert werden, anwendbar
c) sie fuhrt zu geringerem spezifischen Kraftstoff-
verbrauch, geringerer Larmentwicklung und gerin-
gerer Schadstoffemission.
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[0015] Im Folgenden wird die Erfindung anhand ei-
nes Ausfiihrungsbeispiels ndher beschrieben. Es zei-
gen

[0016] Fig. 1 Prinzip der Grenzschichttrennung mit
Angabe der Parameter

[0017] Fig. 2 Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung —
Zeichnung

[0018] Gemal der Bezugszeichenliste am Ende die-
ser Beschreibung sind mit verschiedenen Zahlen die
wichtigsten Bereiche der Vorrichtung in der Fig. 1 ge-
zeigt. Die Prinzipskizze in Fig. 1 zeigt in der Drauf-
sicht und in Perspektive den Rumpf mit der gepfeil-
ten Tragflache. Die Freistrémrichtung oder Windrich-
tung (5) ist identisch, bis auf die Pfeilrichtung, mit
der Flugrichtung des Flugkoérpers. Deshalb sind in der
Skizze die Pfeile der Freistréomrichtung parallel mit
dem Rumpf (1) dargestellt. Die Pfeilung der Tragfla-
che fuhrt dazu, dass die Anstrémung eine Kompo-
nente in Richtung der Vorderkante oder Staulinie (4)
aufweist. Diese Komponente transportiert die Grenz-
schichtstromung entlang der Vorderkante oder Stau-
linie bis zum Flugelende. Die Trennvorrichtung ist an
der Fligelwurzel angebracht und hat einige wichtige
Eigenschaften fir die stérungsfreie Trennung:
A) Sie hat eine spitzwinklige Trennkante (6), die
nahezu senkrecht zur Strdmungsrichtung (5) in
Spannweitenrichtung liegt, um mdglichst verlust-
frei die gesamte ankommende turbulente Grenz-
schicht zu teilen.
B) Sie hat zwei Umlenk- und Fuhrungsflachen, die
Oberseite (2) und die Unterseite (3), die in Tiefen-
richtung (Windrichtung) des Fligels Uber die Lan-
ge (I) eine sanfte Fiihrung der Strébmung ermaogli-
chen, um die Verluste méglichst klein zu halten.
C) Sie ist seitlich (in Spannweitenrichtung) von
der Rumpfflache und von der Seitenflanke (9)
begrenzt. Die Abmessung (b) ist direkt von der
Rumpfgrenzschichtdicke (10) abhangig und muss
groRer als diese sein. Die Vorderkante der Trag-
flache (4) kann am Anfang einen Abstand (d) zur
Trennkante (6) aufweisen.

Aufgrund der Spezialform der Tragflache ist die Geo-
metrie der Vorrichtung nicht so einfach, wie in der
Prinzipskizze dargestellt.

[0019] Ein Ausfiihrungsbeispiel der Lésung ist als
Zeichnung in Fig. 2 vorgestellt. MalRgebend ist die
Geometrie der Vorrichtung, die durch die Gestaltung
der Trennkante und der Flachen stromab dafiir sorgt,
dass die kontaminierte Grenzschicht sanft (ohne St6-
Re) geteilt und weitergeleitet wird. Wenn man die Vor-
richtung durch eine Ebene parallel mit der Symme-
trieebene des Flugkodrpers schneidet, erhalt man den
Schnitt C-C in Fig. 2, wo die tatsachlichen Formen
der Ober- und Unterseite ersichtlich sind, bzw. den
Schnitt A-A in der Prinzipskizze Fig. 1, wo einige
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wichtige Parameter des Querschnittes eingezeichnet
sind. Wichtigste Parameter der Vorrichtung sind die
Position und Richtung der Trennkante (6) bezuglich
Windrichtung (5), die Lange (l) des Ubergangs von
der Trennkante bis zur urspriinglichen Form der Trag-
flache, die Breite der Vorrichtung (b), der Abstand in
Windrichtung zwischen Vorder- und Trennkante (d)
und der Winkel der Trennkante (¢).

[0020] Die Trennkante — mit Nr. 6 in Fig. 1 markiert
— ist der Bereich der Vorrichtung, der als erstes mit
der turbulenten Grenzschicht in Kontakt kommt und,
wie die Bezeichnung auch besagt, sie in zwei Halften
teilt. Um diese Aufgabe moglichst optimal zu erledi-
gen, muss diese Trennkante mdglichst senkrecht zur
Windrichtung liegen. Theoretisch misste die Trenn-
kante einen scharfen, spitzen Winkel (¢) bilden. Prak-
tisch wird diese Kante einen kleinen Krimmungsradi-
us (< 1 mm) haben, da Festigkeits- und Erosionsas-
pekte eine wichtige Rolle spielen. Dies fiihrt zu einem
Staueffekt an dieser Kante, der, unter Umstanden,
die kontaminierte Grenzschicht des Rumpfes an die
Vorderkante Ubergeben kdnnte, deshalb empfiehlt es
sich einen kleinen Abstand zwischen der Vorder- und
Trennkante (d) vorzusehen. Ein Wert von 5 mm hat
sich als ausreichend erwiesen. Der Winkel (¢) muss
spitz (deutlich kleiner als 90°) sein. Werte zwischen
20° und 30° wurden erfolgreich getestet. Die Breite
(b) der Vorrichtung muss die gréf3te Dicke der Rumpf-
grenzschicht Uberschreiten. Dass heil}t, dass die Sei-
tenflanke (9) sich vollstandig aulierhalb der Rumpf-
grenzschicht befinden muss, um den Kontaminati-
onseffekt zu vermeiden.

Werkstoffe:

[0021] Die Umlenkvorrichtung kann aus ahnlichen
Werkstoffen wie die Tragflache (Aluminium-, Stahl-,
Titanlegierungen oder Verbundstoff) gefertigt wer-
den. Bei geringerer Machzahl kann auch Kunststoff
in Frage kommen.

Montage:

[0022] Die Trennvorrichtung soll unmittelbar an den
Rumpf, innerhalb von dessen Grenzschicht, an der
Wourzel der Tragflache fest montiert sein, um die ma-
ximalen Vorteile erreichen zu kdnnen.

[0023] Die wichtigsten Bereiche der Vorrichtung sind
mit verschiedenen Zahlen in der Fig. 1 gezeigt:

Bezugszeichenliste

Rumpf oder rumpfahnlicher Kérper
Oberseite der Tragflache
Unterseite der Tragflache
Vorderkante oder Staulinie

Flug- oder Windrichtung
Trennkante der Vorrichtung

oL WN-=-

Oberseite der Vorrichtung
Unterseite der Vorrichtung
Seitenflanke

0  Turbulente Rumpfgrenzschicht

= © 00 ~

Patentanspriiche

1. Trennvorrichtung zur Vermeidung der Kontami-
nation der Grenzschicht an der Wurzel von gepfeilten
Tragflachen eines Flugkérpers mit einem Rumpf oder
rumpfahnlichen Kérper
dadurch gekennzeichnet,

— dass sie direkt an der Wurzel der Tragflache ange-
ordnet ist,

— eine spitz zulaufende Trennkante senkrecht zur
Strémung hat,

— mit der Spitze in Richtung Flugrichtung zeigend,

— die von zwei Flachen gebildet ist, die zur Ober (1)-
und Unterseite (2) des Flugels fuhren und in Richtung
stromab verlaufen,

— dass sie von der Rumpfflache und eine senkrecht
zur Tragflache in einem Abstand von mehr als eine
Rumpfgrenzschichtdicke liegende Flache begrenzt
ist.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass sie insbesondere bei Flugzeugen,
Raketen, Fluglenkkérper, Drohnen und Raumfahren
Verwendung findet.

3. Vorrichtung nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Trennkante einen anderen Winkel als 90° mit der
Freistrdmrichtung bildet.

Es folgen 2 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen

SchnittA-A

Fig. 1
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