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Tragfligelendvorrichtung zum Befestigen an einem
AuBenbordende eines Tragfllgels (401), wobei der
Tragflligel eine Flugebene definiert, mit einem
oberen fligelartigen Element (404), das in Bezug
auf die Fligelebene nach oben ragt und eine
Hinterkante  aufweist, und einem unteren
flugelartigen Element (407), das in Bezug auf das
obere flligelartige Element (404) fixiert ist und eine
Wurzel-Profilsehne (412) und eine Hinterkante
aufweist, wobei sich die Wurzel-Profilsehne (412)
des unteren flligelartigen Elements mit dem oberen
fluigelartigen Element (404) schneidet und das
untere flugelartige Element (407) von der
Schnittstelle nach unten ragt, wobei das obere
flugelartige Element (404) gréBer ist als das untere
flugelartige Element (407) und die Hinterkante des
unteren fllgelartigen Elements (407) an der
Schnittstelle  an der Hinterkante des oberen
flugelartigen Elements (404) angrenzt, und wobei
ein eingeschlossener Winkel zwischen dem oberen
(404) und dem unteren (407) fligelartigen Element
an der Schnittstelle kleiner oder gleich 160 Grad
betragt.
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Beschreibung

GEBIET DER ERFINDUNG

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Tragfligelendvorrichtung zum Befestigen am
AuBenbordende eines Tragflligels. AuBerdem einen Tragfligel mit der Tragfligelendvorrich-
tung, ein Flugzeug mit dem Tragflligel, ein Verfahren zur Installation oder Nachristung der
Tragfligelendvorrichtung an einem Tragfligel, ein Verfahren zum Modifizieren einer vorhande-
nen Tragfligelendvorrichtung und ein Verfahren zum Betreiben eines Tragfligels mit der Trag-
fligelendvorrichtung.

ALLGEMEINER STAND DER TECHNIK

[0002] Eine Tragfligelendvorrichtung ist am AuBenbordende eines Tragfliigels befestigt, um
den induzierten Widerstand an dem Tragfligel zu verringern. Im Fall zum Beispiel eines Flug-
zeug- Tragfligels kann dies zu verbesserter Kraftstoffeffizienz und verringerten Kohlenstof-
femissionen flhren.

[0003] Tragfliigelendvorrichtungen kdnnen eine Vielzahl von Formen annehmen.

[0004] Ein Winglet ist ein fligelartiges Element, das sich vom Tragflliigelende aus erstreckt. Ein
Winglet kann sich vom Tragfliigelende aus nach oben oder nach unten erstrecken. NASA TN D-
8260 unter dem Titel ,,A Design Approach and Selected Wind- Tunnel Results at High Subsonic
Speeds for Wing-Tip Mounted Winglets (Ein Konstruktionsansatz und ausgewahlte Windkanal-
Ergebnisse bei hohen Unterschallgeschwindigkeiten fir fligelendmontierte Winglets)", Whit-
comb, R. T., 1976, beschreibt eine Tragfliigelendvorrichtung, die ein unteres Winglet (das sich
vom Tragfligelende aus nach unten erstreckt) von einem oberen Winglet (das sich vom Trag-
fligelende aus nach oben erstreckt) aufweist. Die Bemessung dieser Endvorrichtungen wird in
NASA TM 81230 unter dem Titel ,Effect of Winglets or the Induced Drag of Ideal Wing Shapes
(Wirkung von Winglets oder der induzierte Widerstand von idealen Tragfligelformen)”, R.T.
Jones und T.A. Lasinski, 1980, empfohlen.

[0005] Ein Tragfligelendscheibe ist eine besondere Form einer Tragfligelendvorrichtung, die
sich in Vertikalrichtung sowohl oberhalb als auch unterhalb des Tragfliigelendes erstrecki.
US 4,714,215 beschreibt einen Tragfliigelendzaun.

[0006] Ein anderes Beispiel einer Tragfliigelendvorrichtung ist eine unebene Tragflliigelendver-
I&ngerung, d.h., sie erstreckt sich aus der Ebene des Tragfliigels, an dem sie befestigt ist. Ein
Winglet kann als ein besonderes Beispiel einer unebenen Tragfliigelendverlangerung betrachtet
werden. US 2002/0162917 beschreibt eine unebene Tragfligelendverlangerung, die eine konti-
nuierlich zunehmende Krimmung des értlichen Dieders, eine kontinuierlich zunehmende Pfei-
lung (sowohl an der Vorder- als auch an der Hinterkante) und eine in der AuBenbordrichtung
kontinuierlich abnehmende Profilsehne aufweist.

[0007] Ein Winglet kann einen im Wesentlichen ebenen Teilbereich einschlieBen, der durch
einen gekrimmten Ubergangsbereich mit dem Tragfligelende verbunden ist, um ein integrier-
tes Winglet zu bilden, wie beispielsweise in US 5,348,253 beschrieben. Der Ubergangsbereich
weist einen konstanten Kriimmungsradius auf. Es heiBt, dass die spezifizierte Integration Uber-
lagerungswiderstandseffekte am Tragfliigelende verringert.

[0008] Alternativ kann ein Winglet einen im Wesentlichen ebenen Teilbereich einschlieBen, der
durch einen unebenen Tragflliigelende-Verlangerungsbereich mit dem Tragfligelende verbun-
den ist, wie beispielsweise in WO 2008/061739 beschrieben. Der unebene Tragfliigelende-
Verldangerungsbereich weist eine kontinuierlich zunehmende Krimmung des &rtlichen Dieders
in der AuBenbordrichtung auf. Es heif3t, dass der Tragflligelende- Verlangerungsbereich, vergli-
chen mit einem integrierten Winglet mit einem Ubergang mit konstantem Radius, Uberlage-
rungswiderstandseffekte am Tragfliigelende weiter verringert.

[0009] Ein anderes Beispiel einer Tragfligelendvorrichtung ist eine im Wesentlichen ebene
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Tragfligelendverlangerung, wie beispielsweise das in US 6,089,502 beschriebene abgeschrag-
te Tragfligelende, das sich im Wesentlichen nicht aus der Ebene des Tragflligels heraus er-
streckt. Abgeschragte Tragfligelenden kdénnen eine &hnliche Widerstandsminderungsleistung
erreichen wie Winglets.

[0010] Spannweitenbeschrankungen fur Flugzeuge, z.B. auf Grund von Flugplatzkompatibili-
tats-Flugsteiggrenzen oder Flugzeugkategorie-Flugbeschrankungen, bedeuten, das Winglets
oder unebene Tragfliigelendverldngerungen, anstatt abgeschrégter Tragflligelenden, angewen-
det werden mussen, um den induzierten Widerstand am Tragflligel zu verringern. Da sich Wing-
lets (und allgemeiner unebene Tragfliigelendverlangerungen) aus der Ebene des Tragfligels,
an dem sie befestigt sind, erstrecken, kann eine wirksame Steigerung bei der Tragflligelstre-
ckung erreicht werden (was den wirbelinduzierten Widerstand am Tragfligel verringert), ohne
die Tragfligel-Spannweite bedeutend zu steigern.

[0011] Das Problem von Spannweitenbeschriankungen wird herkdmmlicherweise durch das
Optimieren der Tragflligel- Spannweite des Flugzeugs in der Bodenform (volle Kraftstoffladung),
wenn die Spannweitenbeschrankungen gelten, geldst. Jedoch wird, auf Grund der an der Trag-
fligelform von aeroelastischen Effekten wahrend des Fluges induzierten Verbiegung, die Trag-
fligel-Spannweite der sich ergebenden Flugform Ublicherweise verringert und ist daher nicht
mehr optimal. Dieses Problem wird sogar noch spirbarer mit einer gréBeren Verwendung von
verhaltnismaBig flexiblen Tragflligeln, um das strukturelle Gewicht zu verringern, die, verglichen
mit steiferen Konstruktionen, dazu neigt, zu einer gesteigerten Tragfligelverbiegung unter
aerodynamischer Last zu flhren.

KURZDARSTELLUNG DER ERFINDUNG

[0012] Ein erster Aspekt der Erfindung stellt eine am AuBenbordende eines Tragfliigels zu
befestigende Tragfligelendvorrichtung bereit, wobei der Tragfliigel eine Flligelebene definiert,
wobei die Tragfligelendvorrichtung umfasst: ein oberes fliigelartiges Element, das in Bezug auf
die Fligelebene nach oben ragt und eine Hinterkante aufweist, und ein unteres fligelartiges
Element, das in Bezug auf das obere fligelartige Element befestigt ist und eine Wurzel-
Profilsehne und eine Hinterkante aufweist, wobei sich die Wurzel-Profilsehne des unteren flU-
gelartigen Elements mit dem oberen fligelartigen Element schneidet und das untere fligelartige
Element von der Schnittstelle nach unten ragt, wobei das obere flligelartige Element gréBer ist
als das untere fliigelartige Element und die Hinterkante des unteren flligelartigen Elements an
der Schnittstelle an die Hinterkante des oberen flligelartigen Elements angrenzt und wobei ein
eingeschlossener Winkel zwischen dem oberen und dem unteren fligelartigen Element an der
Schnittstelle kleiner oder gleich 160 Grad ist.

[0013] Ein zweiter Aspekt der Erfindung stellt einen Tragflliigel bereit, der ein AuBenbordende
und eine Tragfliigelendvorrichtung nach dem ersten Aspekt der Erfindung an seinem Aufen-
bordende befestigt, aufweist.

[0014] Ein dritter Aspekt der Erfindung stellt ein Flugzeug bereit, das einen Tragfligel nach dem
zweiten Aspekt aufweist.

[0015] Ein vierter Aspekt der Erfindung stellt ein Verfahren zur Installation oder Nachriistung
einer Tragfligelendvorrichtung an einem Tragflligel bereit, wobei das Verfahren das Befestigen
einer Tragfligelendvorrichtung nach dem ersten Aspekt am AuBenbordende des Tragfligels
umfasst.

[0016] Ein finfter Aspekt der Erfindung stellt ein Verfahren zum Modifizieren einer Tragfligel-
endvorrichtung bereit, die am AuBenbordende eines Tragfliigels befestigt oder befestigbar ist,
wobei der Tragfliigel eine Fligelebene definiert, wobei die bestehende Tragfligelendvorrichtung
ein oberes fligelartiges Element umfasst, das in Bezug auf die Fliigelebene nach oben ragt und
eine Hinterkante aufweist, und das Verfahren das Bereitstellen eines unteren flligelartigen
Elements, das kleiner als das obere fligelartige Element ist und eine Wurzel- Profilsehne und
eine Hinterkante aufweist, und Fixieren des unteren fligelartigen Elements am oberen flligelar-

2/26



patertami

% Bt AT 14 483 U2 2015-11-15

tigen Element derart umfasst, dass: sich die Wurzel-Profilsehne des unteren fllgelartigen Ele-
ments mit dem oberen fligelartigen Element schneidet und das untere flligelartige Element von
der Schnittstelle nach unten ragt, und dass die Hinterkante des unteren fliigelartigen Elements
an der Schnittstelle an die Hinterkante des oberen fliigelartigen Elements angrenzt und dass ein
eingeschlossener Winkel zwischen dem oberen und dem unteren fligelartigen Element an der
Schnittstelle kleiner oder gleich 160 Grad ist.

[0017] Ein sechster Aspekt der Erfindung stellt ein Verfahren zum Betreiben eines Tragfligels
bereit, der eine Tragfligelendvorrichtung aufweist, die am AuBenbordende des Tragfligels
befestigt ist, wobei der Tragfliigel eine Fligelebene definiert und die Tragfligelendvorrichtung
umfasst: ein oberes fligelartiges Element, das in Bezug auf die Flligelebene nach oben ragt
und eine Hinterkante aufweist, und ein unteres fliigelartiges Element, das in Bezug auf das
obere fligelartige Element befestigt ist und eine Wurzel-Profilsehne und eine Hinterkante auf-
weist, wobei sich die Wurzel-Profilsehne des unteren fligelartigen Elements mit dem oberen
fligelartigen Element schneidet und das untere fligelartige Element von der Schnittstelle nach
unten ragt, wobei das obere fllgelartige Element gréBer ist als das untere fliigelartige Element
und die Hinterkante des unteren flliigelartigen Elements an der Schnittstelle an die Hinterkante
des oberen fligelartigen Elements angrenzt und wobei ein eingeschlossener Winkel zwischen
dem oberen und dem unteren flligelartigen Element an der Schnittstelle kleiner oder gleich 160
Grad ist, und wobei das Verfahren das Aussetzen des Tragfliigels aerodynamischen Belastun-
gen derart umfasst, dass die Tragfligelform eine aeroelastische Verformung in einen Zustand
eingeht, in dem Tragfligelverbiegung eine Drehung der Tragfligelendvorrichtung um die Trag-
fligelwurzel derart verursacht, dass sich das Ende des unteren fligelartigen Elements in der
Spannweitenrichtung weiter auBenbords als das Ende des oberen flligelartigen Elements er-
streckt.

[0018] Die Erfindung ist vorteilhaft darin, dass das untere flliigelartige Element so wirkt, dass es
wenigstens etwas von der Verringerung bei der Tragflligel-Spannweite, die auf Grund aeroelas-
tischer Verformung in der Flugform auftritt, ausgleicht, wahrend das obere und das untere fli-
gelartige Element noch optimiert sein kénnen, um jeglichen giiltigen Spannweitenbeschrankun-
gen in der Bodenform zu genigen.

[0019] Es ist gezeigt worden, dass das Hinzufligen des unteren Elements zu einer Tragfligel-
endvorrichtung, die nur ein oberes fligelartiges Element (z.B. ein Winglet) umfasst, den Wider-
stand an der Kombination aus Tragfliigel und Tragfliigelendvorrichtung insgesamt um weitere
rund 1,9 % verringert, mit einer Wirbelwiderstandsverringerung von weiteren rund 25 bis 40 %
im Verhaltnis zu der durch das untere Element allein gewahrleisteten.

[0020] Die anndhernde Ubereinstimmung der Hinterkanten des oberen und des unteren Ele-
ments ist wichtig, um Wirbelschleppen- Turbulenzeffekte zu vermeiden. Die Hinterkanten mus-
sen nicht genau lbereinstimmen, miissen aber aneinandergrenzen, um so zu vermeiden, dass
die Wirbelschleppe des einen Elements an der Schnittstelle auf die Strémung lber das andere
Element einwirkt.

[0021] Der eingeschlossene Winkel zwischen dem oberen und dem unteren fligelartigen Ele-
ment an der Schnittstelle ist wichtig derart, dass in der Flugform das untere Element eine Stei-
gerung bei der Spannweite bereitstellt. Der Neigungswinkel des unteren Elements (d.h., der
Winkel zwischen der vertikalen x-z-Ebene und dem Element) kann optimiert werden, um die
maximale Spannweitensteigerung in der Flugform zu erreichen, mit gebihrender Berlicksichti-
gung des Minimierens von Uberlagerungseffekten an der Schnittstelle. Zu bemerken ist, dass
ein Tragfligelendzaum einen eingeschlossenen Winkel zwischen vertikalen oberen und unteren
Elementen von ungefahr 180 Grad aufweist und das untere Element so in der Flugform eine zu
vernachlassigende Steigerung bei der Spannweite bereitstellt.

[0022] Das obere fliigelartige Element ist gréBer als das untere fligelartige Element. Das unte-
re fligelartige Element kann eine Elementgrundrissflache von weniger als ungefahr 25 % der
Grundrissflache des oberen fligelartigen Elements aufweisen. Zu bemerken ist, dass die
Grundrissflache jedes Elements in einer Ebene betrachtet wird, die sich von derjenigen der
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Tragfligel- Grundrissflache unterscheidet. Die Grundrissflache des unteren Elements kann so
gestaltet sein, dass sie die erforderliche Spannweitenbelastung liefert, wahrend der Reiseflug-
Reibungswiderstandsnachteil minimiert wird, und eine gute Hochauftriebsleistung bei niedriger
Geschwindigkeit gewahrleistet. Bodenbeschrankungen fiir den Héhenabstand kénnen die Gro-
Be des unteren Elements begrenzen.

[0023] Das untere fligelartige Element ist in Bezug auf das obere flligelartige Element unbe-
weglich. Die Tragfligelendvorrichtung ist in Bezug auf den Tragfligel unbeweglich. Die Erfin-
dung betrifft nicht bewegliche Tragfligelendvorrichtungen, da diese im Allgemeinen schwerer
sind als unbewegliche Vorrichtungen, was einen Leistungsvorteil ausgleichen kann. AuB3erdem
ist das Lésen des Problems von Spannweitenbeschrankungen mit beweglichen Tragfliigelend-
vorrichtungen etwas trivial.

[0024] Ein eingeschlossener Winkel zwischen der Fliigelebene und dem unteren fligelartigen
Element kann wenigstens 110 Grad betragen. Das untere Element erstreckt sich daher vom
AuBenbordende des Tragfligels nach auBenbords, und Uberlagerungseffekte zwischen der
Tragfligel-Unterseite und dem unteren Element kdnnen minimiert werden.

[0025] Der eingeschlossene Winkel zwischen dem oberen und dem unteren fligelartigen Ele-
ment an der Schnittstelle kann wenigstens 80 Grad betragen und betrégt vorzugsweise wenigs-
tens 90 Grad. Dies tragt dazu bei, Uberlagerungseffekte zwischen dem oberen und dem unte-
ren Element an der Schnittstelle zu minimieren.

[0026] Das untere fliigelartige Element kann im Wesentlichen eben sein.

[0027] Alternativ kann das untere flligelartige Element im Wesentlichen uneben sein. Insbeson-
dere kann das untere Element eine Fligelverwindung, z.B. eine negative Verwindung, aufwei-
sen. Das untere Element kann eine Spannweitenkrimmung mit zunehmend negativer V-Form
von der Wurzel zum Ende aufweisen.

[0028] Das untere Element kann einen Spurwinkel im Verhéltnis zu der vertikalen x-z-Ebene
aufweisen.

[0029] Das untere Element kann einen positiven Pfeilwinkel aufweisen.

[0030] Im Einzelnen kann das untere Element eine positiv gepfeilte Vorderkante aufweisen. Der
positiven Pfeilwinkel der Vorderkante des unteren Elements kann ahnlich demjenigen des obe-
ren Elements sein.

[0031] Das obere fligelartige Element kann einen im Wesentlichen ebenen Teilbereich enthal-
ten.

[0032] Das obere fligelartige Element kann im Wesentlichen eben sein. Das obere Element
kann ein Winglet sein.

[0033] Bei einer anderen Ausfihrungsform kann das obere fligelartige Element einen im We-
sentlichen ebenen Teilbereich und einen bogenférmigen Ubergangsbereich, der geeignet ist,
das AuBenbordende des Tragfliigels gleichmafig in den im Wesentlichen ebenen Teilbereich
des oberen flligelartigen Elements verlaufen zu lassen, enthalten. Das obere flligelartige Ele-
ment kann ein integriertes Winglet sein. Der Ubergangsbereich kann einen konstanten Kriim-
mungsradius aufweisen. Der Verlauf tragt dazu bei, Uberlagerungswiderstandseffekie am Trag-
fligelende zu verringern.

[0034] Bei noch einer anderen Ausfihrungsform kann das obere fligelartige Element einen im
Wesentlichen ebenen Teilbereich und eine unebene gekrimmte Tragfligelendverldngerung, die
geeignet ist, das AuBBenbordende des Tragfliigels gleichmaBig in den im Wesentlichen ebenen
Teilbereich des oberen fligelartigen Elements verlaufen zu lassen, enthalten. Das obere fliigel-
artige Element kann ein Winglet sein, das durch eine unebene Tragfligelendverldngerung in
den Tragfligel verlduft. Die unebene Tragfligelendverlangerung kann eine zunehmende
Kriimmung des ortlichen Dieders in der AuBenbordrichtung aufweisen. Die Tragfligelendver-
lAngerung tragt dazu bei, Uberlagerungswiderstandeffekte, verglichen mit einem integrierten
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Winglet mit einem Ubergang mit konstantem Radius, weiter zu verringern.

[0035] Das obere fligelartige Element kann eine im Wesentlichen unebene gekrimmte Trag-
fligelendverlangerung sein. Die Verlangerung kann eine kontinuierlich zunehmende Krimmung
des ortlichen Dieders, eine kontinuierlich zunehmende Pfeilung (sowohl an der Vorder- als auch
an der Hinterkante) und eine in der AuBenbordrichtung kontinuierlich abnehmende Profilsehne
aufweisen.

[0036] Das obere flugelartige Element kann eine Fligelverwindung, z.B. eine negative Verwin-
dung, von der Wurzel zum Ende aufweisen.

[0037] Das obere fligelartige Element kann einen Spurwinkel im Verhaltnis zu der vertikalen x-
z-Ebene aufweisen.

[0038] Das obere fliigelartige Element kann einen positiven Pfeilwinkel aufweisen. Im Einzelnen
kann das obere Element eine positiv gepfeilte Vorderkante aufweisen. Der positive Pfeilwinkel
der Vorderkante des oberen Elements kann &hnlich demjenigen des unteren Elements sein.

[0039] Die Schnittstelle zwischen dem unteren fligelartigen Element und dem oberen fligelar-
tigen Element kann sich am AuBBenbordende des Tragfligels befinden.

[0040] Alternativ kann sich die Schnittstelle zwischen dem unteren fligelartigen Element und
dem oberen fligelartigen Element aul3enbords des AuB3enbordendes des Tragfligels befinden.
Dies kann besonders vorteilhaft sein, wenn das obere Element gleichmé&Big in das AuBenbor-
dende des Tragflligels verlaufen lassen wird. In diesem Fall kann sich die Schnittstelle auf der
unteren Fléche des oberen Elements befinden.

[0041] Die Wurzel-Profilsehne des unteren Elements kann sich an der Schnittstelle entlang nur
eines Teils der értlichen Profilsehne des oberen Elements erstrecken.

[0042] Wenn sich das Flugzeug am Boden befindet und der Tragflligel infolge voller Kraftstoff-
ladung einer Ablenkung nach unten ausgesetzt ist, sich das Ende des unteren flligelartigen
Elements in der Spannweitenrichtung nicht weiter auBenbords als das Ende des oberen fliigel-
artigen Elements erstrecken. Auf diese Weise kdnnen sich zum Beispiel die Enden sowohl des
oberen als auch des unteren Elements an einer Flughafen-Flugsteiggrenze befinden.

[0043] Wenn sich das Flugzeug am Boden befindet und der Tragfligel infolge voller Kraftstoff-
ladung einer Ablenkung nach unten ausgesetzt ist, kann die Spannweitenerstreckung des En-
des des unteren fliigelartigen Elements im Wesentlichen gleich der Spannweitenerstreckung
des Endes des oberen fligelartigen Elements sein. Alternativ kann die Spannweitenerstreckung
des Endes des unteren flligelartigen Elements gréBer sein als die Spannweitenerstreckung des
Endes des oberen fliigelartigen Elements, wenn die Spannweite des Endes des oberen Ele-
ments wesentlich geringer ist als die Flughafen-Flugsteiggrenze.

[0044] Wenn sich das Flugzeug im Flug befindet, kann sich das Ende des unteren fligelartigen
Elements in der Spannweitenrichtung infolge aeroelastischer Verformung der Tragfligelform
weiter auBenbords als das Ende des oberen fliigelartigen Elements erstrecken.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0045] Es werden nun Ausfihrungsformen der Erfindung beschrieben, unter Bezugnahme auf
die beigefligten Zeichnungen, in denen:

[0046] Figur 1 einen Flugzeug-Tragfliigel des Standes der Technik mit einem oberen
Winglet illustriert, gezeigt a) in seiner Bodenform und b) in seiner Flug-
form,

[0047] Figur 2 das Detail A von Figur 1 illustriert, das die Spannweitengrenze am Bo-

den und den Verlust an Spannweite infolge von Tragflligelverformung
unter aerodynamischer Belastung zeigt,
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[0048] Figur 3 einen Flugzeug-Tragfligel/eine Tragfligelendvorrichtung nach einer
ersten Ausfihrungsform illustriert, aufweisend ein ebenes oberes Wing-
let und ein ebenes unteres Winglet, gezeigt a) in seiner Bodenform und
b) in seiner Flugform, und die von dem unteren Element in der Flugform
gewonnene Spannweite illustriert,

[0049] Figur 4 den Flugzeug-Tragfliigel/die Tragfligelendvorrichtung nach der ersten
Ausfuhrungsform im Detalil illustriert,

[0050] Figur 5 und 6 graphisch die weitere Verringerung beim Widerstand infolge des unteren
Elements bei der ersten Ausfiihrungsform illustrieren,

[0051] Figur 7 einen Flugzeug-Tragfligel/eine Tragfligelendvorrichtung (in der Boden-
form) nach einer zweiten Ausfuhrungsform illustriert, aufweisend ein
ebenes oberes Winglet und ein unebenes unteres Winglet,

[0052] Figur 8 einen Flugzeug-Tragfliigel/eine Tragflliigelendvorrichtung (in der Boden-
form) nach einer dritten Ausfihrungsform illustriert, aufweisend ein inte-
griertes oberes Winglet und ein ebenes unteres Winglet,

[0053] Figur 9 einen Flugzeug-Tragfliigel/eine Tragfliigelendvorrichtung (in der Boden-
form) nach einer vierten Ausfihrungsform illustriert, aufweisend ein obe-
res Winglet, das mit einer unebenen Tragfligelendverlangerung in den
Tragfligel verlaufen lassen wird, und ein ebenes unteres Winglet (ob-
wohl ein unebenes unteres Winglet ebenfalls angewendet werden kann),
und

[0054] Figur 10 eine perspektivische Ansicht des Flugzeug- Tragfliigels/der Tragfliigel-
endvorrichtung der vierten Ausfiihrungsform illustriert,

[0055] Figur 11 eine Draufsicht des Flugzeug-Tragfligels/der Tragfligelendvorrichtung
der vierten Ausfihrungsform illustriert,

[0056] Figur 12 einen Flugzeug-Tragfligel/eine Tragfligelendvorrichtung nach einer
finften Ausfihrungsform illustriert, aufweisend eine unebene (obere)
Tragfligelendverlangerung und ein ebenes unteres Winglet, und

[0057] Figur 13 eine perspektivische Ansicht des Flugzeug- Tragfligels/der Tragfligel-
endvorrichtung der flinften Ausflhrungsform illustriert.

AUSFUHRLICHE BESCHREIBUNG DER AUSFUHRUNGSFORM(EN)

[0058] Figur 1 illustriert einen Flugzeug-Tragfliigel 1 des Standes der Technik, der eine Innen-
bord-Tragfligelwurzel 2 und ein AuBBenbord-Tragfligelende 3 aufweist. Eine Tragfligelendvor-
richtung, die ein sich nach oben erstreckendes Winglet 4 umfasst, ist am Auenbordende 3 des
Tragfligels 1. Der Tragfligel 1 wird in Figur 1 in a) seiner Bodenform (d.h., mit dem Flugzeug
am Boden und mit einer vollen Kraftstoffladung im Tragfligel) und b) seiner Flugform (d.h., mit
Verformung infolge von aerodynamischer Belastung) gezeigt.

[0059] Figur 2 illustriert das Detail A von Figur 1, und die unterbrochene Linie 5 illustriert eine
Spannweitenbeschrankung, die dem Flugzeug, z.B. auf Grund von Flugplatzkompatibilitats-
Flugsteiggrenzen oder Flugzeugkategorie-Flugbeschrankungen, auferlegt sind. Die Spannwei-
tengrenze 5 gilt fir die in Figur 2a) gezeigte Bodenform. Figur 2b) illustriert den Verlust 6 an
Tragfligel-Spannweite auf Grund von Tragfligelverformung in der Flugform. Dieser Verlust 6
bei der Spannweite kann bis zu 3 % betragen.

[0060] Figur 3 illustriert einen Flugzeug-Tragfliigel 101 nach einer ersten Ausfiihrungsform,
aufweisend ein ebenes oberes Winglet 104 und ein ebenes unteres Winglet 107. Das obere
Winglet 104 ist an dem AuBenbordende 103 des Tragfliigels 101 befestigt. Der Tragfliigel 101
definiert eine Fligelebene 108. Das obere Winglet 104 ragt in Bezug auf die Fliigelebene 108
nach oben. Das obere Winglet 104 weist ein Ende 109 und eine Wurzel 110 auf. Das untere
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Winglet weist ein Ende 111 und eine Wurzel 112 auf. Die Profilsehne 112 des unteren Winglets
schneidet sich mit dem oberen Winglet 104, und das untere Winglet 107 springt von dieser
Schnittstelle aus nach unten vor. Das obere und das untere Winglet 104, 107 haben jeweils
eine Vorderkante und eine Hinterkante, und die Hinterkanten grenzen an der Schnittstelle anei-
nander. Figur 3a) illustriert den Flugzeug-Tragfligel 101 in seiner Bodenform, wobei das Ende
109 des oberen Winglets 104 und das Ende 111 des unteren Winglets 107 an der Spannwei-
tengrenze 105 Ubereinstimmen. Figur 3b) illustriert den Flugzeug- Tragfligel 101 in seiner
verformten Flugform und zeigt, wie ein mdglicher Verlust 106 bei der Spannweite auf Grund des
oberen Winglets 104 durch eine Zunahme 113 bei der Spannweite, gewonnen von dem unteren
Winglet 107, abgemindert wird. Diese Zunahme 113 bei der Spannweite auf Grund des unteren
Winglets 107 betragt ungefahr 2 %.

[0061] Figur 4 illustriert den Flugzeug-Tragfligel 101 der ersten Ausfiihrungsform in gréBerem
Detail. Das untere Winglet 107 ist so bemessen und ausgerichtet, dass die Spannweitenzu-
nahme in der Flugform maximiert wird, wahrend Uberlagerungseffekte an der Schnittstelle
zwischen dem unteren Winglet 107 und dem oberen Winglet 104 minimiert werden. AuB3erdem
wird eine Bodenabstandshdhe G zwischen dem Boden und der Spitze 111 des unteren Wing-
lets 107 berlcksichtigt. Die sich ergebende Geometrie gewahrleistet einen eingeschlossenen
Winkel zwischen dem oberen und dem unteren Tragfliigelelement von rund 132° und einen
eingeschlossenen Winkel zwischen der Fliigelebene 108 und dem unteren Winglet 107 von
rund 128°. Das untere Winglet 107 weist eine Winglet-Grundrissflaiche von rund 20 % der
Grundrissflache des oberen Winglets 104 auf. Die verhélinismaBig kleine GrdBe des unteren
Winglets 107 minimiert den Reibungswiderstandsnachteil bei der Reise, wahrend die erforderli-
che optimale Spannweitenbelastung geliefert wird.

[0062] Figur 5 und 6 illustrieren graphisch die Wirkung der Hinzufliigung des unteren Winglet-
elements 107 auf die Auftriebs- und Wirbelwiderstandscharakteristika des Tragfliigels 101. In
Figur 5 und 6 stellt die Linie mit kreisférmigen Markierungen einen Bezugstragfliigel dar, der
dem Tragfligel 101 entspricht, mit einem Ende nahe einer auferlegten Spannweitengrenze
ohne jegliche Tragfligelendvorrichtung. Die Linie mit Kreuzmarkierungen illustriert den Tragfli-
gel 101 mit nur dem oberen Wingletelement 104 (bemessen, wie in NASA T 81230 unter dem
Titel ,Effect of Winglets on the Induced Drag of Ideal Wing Shapes (Auswirkung von Winglets
auf den induzierten Widerstand von idealen Tragfligelformen)”, R.T. Jones und T.A. Lasinski,
1980, empfohlen), und die Linie mit den dreieckigen Markierungen stellt den Tragfligel 101 mit
sowohl dem oberen als auch dem unteren Wingletelement 104, 107 dar. Figur 5 illustriert die
Beziehung zwischen dem Auftriebs- und dem Widerstandskoeffizienten (CL, CD) und zeigt eine
Verbesserung beim Verhalinis von Auftrieb zu Widerstand fur den Tragfligel 101 mit sowohl
dem oberen als auch dem unteren Wingletelement 104, 107, verglichen mit sowohl dem Be-
zugstragfligel als auch dem Tragfligel mit nur einem oberen Wingletelement. Figur 6 illustriert
eine Widerstandseinsparung auf Grund des Hinzufligens des unteren Wingletelements 107 von
rund 1,9 % bei dem Auftriebskoeffizienten bei mittlerem Reisegewicht (CL = 0,5) im Verhaltnis
zu dem Tragfliigel mit nur dem oberen Element 104. Die durch das untere Wingletelement 107
gewahrleistete Wirbelwiderstandsverringerung ist eine weitere Verringerung von rund 25 bis
40 %.

[0063] Figur 7 illustriert einen Flugzeug-Tragfligel 201 nach einer zweiten Ausfiihrungsform,
aufweisend ein ebenes oberes Winglet 204 und ein unebenes unteres Winglet 207. Der Trag-
fligel 201 definiert eine Fligelebene 208, und das obere Winglet 204 ragt in Bezug auf die
Fligelebene 208 nach oben. Das obere Winglet 204 ist am AufBBenbordende 203 des Tragfli-
gels 201 befestigt. Das untere Winglet 207 weist eine Wurzel-Profilsehne 212 auf, die sich mit
dem oberen Winglet 204 schneidet. Das untere Winglet 207 ragt von der Schnittstelle nach
unten. Das obere Winglet 204 weist ein Ende 209 und eine Wurzel 210 auf. Das untere Winglet
207 weist ein Ende 211 auf, das an der Spannweitengrenze 205 in der Spannweitenrichtung mit
dem Ende 209 Ubereinstimmt. Das obere und das untere Winglet 204, 207 haben jeweils eine
Vorderkante und eine Hinterkante, und die Hinterkanten grenzen an der Schnittstelle aneinan-
der. Der Tragfligel 201 wird in Figur 7 in seiner Bodenform gezeigt, wobei die Spannweiten-
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grenze 205 durchgesetzt ist.

[0064] Das untere Winglet 207 weist eine zunehmende Krimmung des 6értlichen Dieders von
der Wurzel 212 zum Ende 211 auf. Das untere Winglet 207 kann einen Vorspur- oder Nach-
spurwinkel aufweisen, um die Niedergeschwindigkeitsleistung der Tragfliigelendvorrichtung zu
optimieren.

[0065] Die Tragfligelendvorrichtung fir den Tragfligel 201 ist optimiert worden, so dass die
Spannweitenzunahme unter aerodynamischen Flugbelastungen maximiert wird, wéhrend die
Uberlagerungseffekte zwischen dem unteren Winglet 207 und der unteren Flache des Tragflu-
gels 201 und zwischen dem unteren und dem oberen Winglet 204, 207 minimiert werden. Die
sich ergebende optimierte Geometrie weist einen eingeschlossenen Winkel zwischen dem
oberen und dem unteren Winglet 204, 207 von rund 120° und einen eingeschlossenen Winkel
zwischen der Flligelebene 208 und dem unteren Winglet 207 von rund 138° auf. In der Flugform
gewabhrleistet das untere Winglet 207 einen weiteren Gewinn bei der Spannweite, verglichen mit
dem unteren Winglet 107 des Tragflligels 101, prinzipiell auf Grund der gesteigerten Hohe des
unteren Winglets 207 von der Wurzel 212 zum Ende 211 und der Flexibilitat des unteren Wing-
lets 207, das sich unter Flugbelastungen geraderichtet.

[0066] Figur 8 illustriert einen Flugzeug-Tragfliigel 301 nach einer dritten Ausfiihrungsform,
aufweisend ein integriertes oberes Winglet 304 und ein ebenes unteres Winglet 307. Der Trag-
fligel 301 weist ein AuBBenbordende 303 auf, an dem das integrierte obere Winglet 304 befes-
tigt ist. Das obere Winglet 304 weist ein Ende 309 und eine Wurzel 310 auf. Das obere Winglet
304 ist durch sein Wurzelende 310 am AuBenbordende 303 des Tragfligels 301 befestigt. Das
obere Winglet 304 weist einen im Wesentlichen ebenen Teilbereich 314 und einen bogenférmi-
gen Ubergangsbereich 315 auf. Der Ubergangsbereich 315 ist geeignet, das AufBenbordende
303 des Tragfligels 301 gleichméaBig in den im Wesentlichen ebenen Teilbereich 314 verlaufen
zu lassen. Der bogenférmige Ubergangsbereich 315 weist einen im Wesentlichen konstanten
Krimmungsradius R auf.

[0067] Das untere Winglet 307 ist an der unteren Flache des Ubergangsbereichs 315 des
oberen Winglets 304 befestigt. Das untere Winglet weist ein Ende 311 und eine Wurzel 312 auf.
Die Wurzel-Profilsehne des unteren Winglets 307 schneidet sich mit dem oberen Winglet 304,
und das untere Winglet ragt von der Schnittstelle nach unten. Das obere und das untere Wing-
let 304, 307 weisen jeweils eine Vorderkante und eine Hinterkante auf, und die Hinterkanten
grenzen an der Schnittstelle aneinander.

[0068] Der Ubergangsbereich 315 tragt dazu bei, Uberlagerungseffekte zwischen dem im We-
sentlichen ebenen Teilbereich 314 und dem Tragfligel 301 zu verringern.

[0069] Das Ende 309 des oberen Winglets 304 stimmt an der Spannweitengrenze 305 im We-
sentlichen in der vertikalen x-z- Ebene mit dem Ende 311 des unteren Winglets 307 Uberein.
Ein eingeschlossener Winkel zwischen dem oberen und dem unteren Winglet 304, 307 betragt
rund 84°. Es ist vorzuziehen, dass dieser Winkel wenigstens 80° betrdgt, um so Uberlage-
rungseffekte zwischen dem oberen und dem unteren Winglet 304, 307 zu vermeiden. Da sich
die Schnittstelle auf der unteren Flache des integrierten Ubergangsbereichs 315 befindet, wird
der Winkel zwischen der Tangente der unteren Ubergangsbereichsflache und dem unteren
Winglet 307 gemessen. Ein eingeschlossener Winkel zwischen der Fligelebene 308 und dem
unteren Winglet 307 betragt rund 125°. Der im Wesentlichen ebene Teilbereich 314 des oberen
Winglets 304 weist einen Neigungswinkel im Verhaltnis zu der vertikalen x-z-Ebene von rund 7°
bis 15° auf.

[0070] Das untere Wingletelement 307 weist eine Elementgrundrissflache von ungeféhr 25 %
der Grundrissflache des oberen Wingletelements 304 auf. Wahrend das obere Winglet 307 im
Wesentlichen eben ist, kann es eine gewisse Fligelverwindung von der Wurzel 312 bis zum
Ende 311 aufweisen. Das untere Winglet 307 kann zusétzlich oder alternativ einen Vorspur-
oder Nachspurwinkel aufweisen, um die Niedergeschwindigkeitsleistung zu optimieren. Ahnlich
kann das obere Winglet 304 eine gewisse Fligelverwindung aufweisen und kann einen Vor-
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spur- oder Nachspurwinkel aufweisen. Das untere Winglet 307 weist einen positiven Pfeilwinkel
auf, und insbesondere die Vorderkante ist positiv gepfeilt. Das obere Winglet 304 ist ebenfalls
positiv gepfeilt und weist eine positiv gepfeilte Vorderkante und eine positiv gepfeilte Hinterkan-
te auf.

[0071] Falls es die Bodenabstandsgrenzen zulassen, kénnte das untere Wingletelement 307
durch ein unebenes unteres Wingletelement, ahnlich dem oben unter Bezugnahme auf Figur 7
beschriebenen, ersetzt werden.

[0072] Figur 9 illustriert eine Kombination aus Flugzeug-Tragfligel und Tragfligelendvorrich-
tung, umfassend einen Tragfliigel 401, ein integriertes oberes Winglet 404 und ein ebenes
unteres Winglet 407. Der Tragfligel 401 weist ein AuBenbordende 403 auf und definiert eine
Fligelebene 408. Das obere Winglet 404 schlief3t einen im Wesentlichen ebenen Teilbereich
414 und einen integrierten Ubergangsbereich 415 ein. Der Ubergangsbereich 415 Iasst das
AuBenbordende 403 des Tragflligels 401 gleichmé&Big in den im Wesentlichen ebenen Teilbe-
reich 414 des oberen Winglets 404 verlaufen. Der Ubergangsbereich 415 ist eine unebene
gekrimmte Tragfligelendverldngerung, die eine kontinuierlich zunehmende Krimmung des
oOrtlichen Dieders, eine kontinuierlich zunehmende positive Pfeilung (sowohl an der Vorder- als
auch an der Hinterkante) und eine in der AuBBenbordrichtung kontinuierlich abnehmende Profil-
sehne aufweist. Der unebene gekrimmte Tragfliigelende-Verlangerungsbereich 415 gewahr-
leistet eine verbesserte Widerstandsleistung fur das obere Winglet 404 im Vergleich zu dem in
Figur 8 gezeigten integrierten oberen Winglet 304.

[0073] Das obere Winglet 404 weist eine Wurzel 410 und ein Ende 409 auf. Der im Wesentli-
chen ebene Teilbereich 414 des oberen Winglets 404 weist einen Neigungswinkel von rund 7°
zur vertikalen x-z-Ebene auf. Ein im Wesentlichen ebenes unteres Winglet 407 ist an der unte-
ren Flache des unebenen gekrimmten Tragfliigelende-Verlangerungsbereichs 415 des oberen
Winglets 404 befestigt. Das untere Winglet 407 weist ein Ende 411 und eine Wurzel 412 auf.
Die Wurzel-Profilsehne des unteren Winglets 407 schneidet sich mit dem oberen Winglet 404,
und das untere Winglet ragt von der Schnittstelle nach unten.

[0074] Ein eingeschlossener Winkel zwischen dem oberen und dem unteren Winglet 404, 407
an der Schnittstelle betragt rund 86°. Da sich die Schnittstelle auf der unteren Flache des un-
ebenen gekrimmten Tragfligelende-Verldngerungsbereichs 415 des oberen Winglets 404
befindet, wird dieser Winkel von einer értlichen Oberflachentangente zur unteren Flache des
unebenen gekrimmten Tragfligelende-Verldngerungsbereichs 415 an der Schnittstelle gemes-
sen. Dieser eingeschlossene Winkel ist vorzugsweise gréBer als 80°, um Uberlagerungseffekte
zwischen dem oberen und dem unteren Winglet 404, 407 zu vermeiden. Ein eingeschlossener
Winkel zwischen der Fligelebene 408 und dem unteren Winglet betragt rund 124°. Das Ende
409 des oberen Winglets 404 stimmt an der Spannweitengrenze 405 im Wesentlichen in der
vertikalen x-z-Ebene mit dem Ende 411 des unteren Winglets 407 (berein.

[0075] Figur 10 und 11 illustrieren eine perspektivische Ansicht beziehungsweise eine Drauf-
sicht der Kombination von Flugzeug- Tragfliigel und Tragfligelendvorrichtung der vierten Aus-
fihrungsform. Aus Figur 10 im Besonderen ist zu sehen, dass die Hinterkante 416 des oberen
Winglets 404 und die Hinterkante 417 des unteren Winglets 407 bei der Schnittstelle im We-
sentlichen aneinander angrenzen. Die Hinterkanten 416, 417 sind ausreichend nahe, dass sich
die Wirbelschleppe vom unteren Winglet 407 im Wesentlichen nicht mit der Strémung Uber das
obere Winglet 404 Uberlagert. Das obere Winglet 404 weist eine Vorderkante 418 auf, die posi-
tiv gepfeilt ist, und das untere Winglet 407 weist ebenfalls eine Vorderkante 419 auf, die positiv
gepfeilt ist. Die Hinterkante 416 des oberen Winglets 404 ist positiv gepfeilt, und die Hinterkante
417 des unteren Winglets 407 ist ebenfalls positiv gepfeilt.

[0076] In Figur 11 illustriert die Draufsicht (d.h., die Ansicht von oben nach unten in der x-y-
Ebene), wie das obere Winglet 404 wenigstens einen Teil des unteren Winglets 407 ,abschat-
tet".

[0077] Dies ist auf die Ubereinstimmung der Enden 409, 411 des oberen und des unteren
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Winglets 404, 407 in der vertikalen x-y-Ebene zurilickzufihren. Wie am besten in Figur 10 zu
sehen ist, nimmt die Wurzel-Profilsehne 412 des unteren Winglets 407 an der Schnittstelle nur
einen Teil der drtlichen Profilsehne des oberen Winglets 404 ein. Auf und der nahen Uberein-
stimmung der Hinterkanten 416, 417 ist die Vorderkante 419 des unteren Winglets 407 im
Wesentlichen hinter der Vorderkante 418 des oberen Winglets 404 angeordnet.

[0078] Figur 12 illustriert eine Kombination von Flugzeug-Tragflliigel und Tragfligelendvorrich-
tung nach einer finften Ausfihrungsform, umfassend einen Tragfligel 501 mit einer Tragfligel-
endvorrichtung, die eine obere unebene Tragfligelendverlangerung 504 und ein unteres ebe-
nes Winglet 507 umfasst. Der Tragfligel 501 weist ein AuBenbordende 503 auf und definiert
eine Fligelebene 508. Die unebene Tragfligelendverlangerung 504 weist eine Wurzel 510 und
ein Ende 509 auf und ist durch ihre Wurzel 510 am AuBenbordende 503 des Tragfliigels 501
befestigt. Die unebene Tragfligelendverlangerung 504 weist eine kontinuierlich zunehmende
Krimmung des ortlichen Dieders, eine kontinuierlich zunehmende positive Pfeilung (sowohl an
der Vorder- als auch an der Hinterkante 518, 516) und eine in der Auf3enbordrichtung, y, konti-
nuierlich abnehmende Profilsehne auf.

[0079] Die unebene Tragfligelendverlangerung 504 ist im Wesentlichen von der Wurzel 510 bis
zum Ende 509 uneben. Das Ende 509 bildet einen Neigungswinkel von ungefahr 8° mit der
vertikalen x-z- Ebene. Das untere Winglet 507 weist ein Ende 511 und eine Wurzel 512 auf, und
die Profilsehne schneidet sich mit der unebenen gekrimmten Tragfligelendverlangerung 504,
wobei das untere Winglet 507 von der Schnittstelle nach unten ragt. Ein eingeschlossener
Winkel zwischen der unebenen Tragfligelendverlangerung 504 und dem unteren Winglet 507
betragt ungefahr 82°. Dieser Winkel wird zwischen dem unteren Winglet 507 und einer értlichen
Oberflachentangente zu der unteren Flache der unebenen gekrimmten Tragflliigelendverlange-
rung 504 an der Schnittstelle gemessen. Ein eingeschlossener Winkel zwischen der Fligelebe-
ne 508 und dem unteren Winglet 507 betragt ungefahr 126°. Die Enden 509, 511 der unebenen
gekrimmten Tragfligelendverlangerung 504 und des unteren Winglets 507 stimmen an der
Spannweitengrenze 506 in der vertikalen x-z-Ebene im Wesentlichen Uberein.

[0080] Figur 13 illustriert die Tragfligelendvorrichtung nach der fiinften Ausflihrungsform in
einer perspektivischen Ansicht und zeigt deutlich, dass die Hinterkante 516 der unebenen ge-
krimmten Tragfligelendverldngerung 504 an der Schnittstelle im Wesentlichen mit der Hinter-
kante 517 des Winglets 507 Ubereinstimmt. Sowohl die unebene gekrimmte Tragfliigelendver-
langerung 504 als auch das untere Winglet 507 weisen einen positiven Pfeilwinkel auf, und die
Vorder- und die Hinterkanten 516, 517, 518, 519 weisen jeweils einen entsprechenden positi-
ven Pfeilwinkel auf.

[0081] Das untere Winglet 507 kann nur im Wesentlichen eben sein und kann eine Wingletver-
windung von der Wurzel zum Ende und einen Vorspur- oder Nachspurwinkel im Verhaltnis zum
freien Strédmungsfluss aufweisen. Ahnlich kann die unebene gekrimmte Tragflligelendverlange-
rung 504 eine Fligelverwindung und einen Vorspur- oder Nachspurwinkel im Verhaltnis zum
freien Strdmungsfluss aufweisen. Das untere Winglet 507 kann durch ein im Wesentlichen
unebenes gekrimmtes unteres Winglet, dhnlich dem oben unter Bezugnahme auf Figur 7 be-
schriebenen, ersetzt werden, falls es die Bodenhdhenabstandsgrenzen zulassen.

[0082] Jede von den oben unter Bezugnahme auf Figur 7 bis 13 beschriebenen zweiten bis
finften Ausfiihrungsformen wird mit der jeweiligen Kombination von Tragfligel und Tragfligel-
endvorrichtung in ihrer Bodenform gezeigt. Auf Grund von aerodynamischen Belastungen am
Tragfligel wahrend des Fluges wird die Verformung des Tragfligels eine Drehung der Tragflu-
gelendvorrichtung um die Tragfligelwurzel verursachen derart, dass sich das Ende des unteren
fligelartigen Elements in der Spannweitenrichtung weiter auBBenbords erstreckt als das Ende
des oberen fligelartigen Elements. Das untere fligelartige Element gewdhrleistet daher in
jedem Fall eine Steigerung bei der Fliigelspannweite, verglichen mit den Tragfligelendvorrich-
tungen, die in jedem Fall nur das obere flligelartige Element aufweisen.

[0083] Die bei den ersten bis flinften Ausfihrungsformen beschriebenen Tragfligelendvorrich-
tungen kénnen am AuBenbordende eines Flugzeug-Tragfliigels, der entweder keine Tragfliigel-
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endvorrichtung aufweist, oder als ein Ersatz fir eine vorhandene Tragfligelendvorrichtung
installiert oder nachgeristet werden. Fernerhin kann das untere fligelartige Element als eine
nachzuriistende Modifikation fiir eine vorhandene Tragflliigelendvorrichtung, die nur ein oberes
fligelartiges Element aufweist, bereitgestellt werden, um so eine Tragflligelendvorrichtung nach
dieser Erfindung zu bilden.

[0084] Obwohl die Erfindung oben unter Bezugnahme auf eine oder mehrere bevorzugte Aus-
flhrungsformen beschrieben worden ist, wird zu erkennen sein, dass verschiedene Verande-
rungen oder Modifikationen vorgenommen werden kdénnen, ohne vom Rahmen der Erfindung
abzuweichen, wie sie durch die angefligten Anspriiche definiert wird.
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Anspriiche

1. Tragfligelendvorrichtung zum Befestigen an einem
AuBenbordende (103, 203, 303, 403, 503) eines Tragfliigels (101, 201, 301, 401, 501),
wobei der Tragfliigel (101, 201, 301, 401, 501) eine Fliigelebene (108, 208, 308, 408, 508)
definiert, wobei die Tragfligelendvorrichtung umfasst:
ein oberes fliigelartiges Element (104, 204, 304, 404, 504), das in Bezug auf die Fligel-
ebene (108, 208, 308, 408, 508) nach oben ragt und eine Hinterkante (416, 516) aufweist,
gekennzeichnet durch ein unteres fligelartiges Element (107, 207, 307, 407, 507), das in
Bezug auf das obere fligelartige Element (104, 204, 304, 404, 504) fixiert ist und eine
Wourzel-Profilsehne (112, 212, 312, 412, 512) und eine Hinterkante (416, 516) aufweist,
wobei sich die Wurzel-Profilsehne (112, 212, 312, 412, 512) des unteren flligelartigen Ele-
ments (107, 207, 307, 407, 507) mit dem oberen fligelartigen Element (104, 204, 304, 404,
504) schneidet und das untere fligelartige Element (107, 207, 307, 407, 507) von der
Schnittstelle nach unten ragt,
wobei sich die Schnittstelle zwischen dem unteren fligelartigen Element (107, 207, 307,
407, 507) und dem oberen fligelartigen Element (104, 204, 304, 404, 504) auBBenbords
des Endes des Tragfligels (101, 201, 301, 401, 501) befindet,
wobei das obere fligelartige Element (104, 204, 304, 404, 504) grdBer ist als das untere
fligelartige Element (107, 207, 307, 407, 507) und die Hinterkante (417, 517) des unteren
flugelartigen Elements (107, 207, 307, 407, 507) an der Schnittstelle an die Hinterkante
(416, 516) des oberen fligelartigen Elements (104, 204, 304, 404, 504) angrenzt,
wobei ein eingeschlossener Winkel zwischen dem oberen und dem unteren fliigelartigen
Element (104, 204, 304, 404, 504, 107, 207, 307, 407, 507) an der Schnittstelle kleiner o-
der gleich 160 Grad betragt und
wobei das untere fligelartige Element (107, 207, 307, 407, 507) eine Elementgrundrissfla-
che von weniger als ungefahr 25 % der Grundrissflache des oberen fliigelartigen Elements
(104, 204, 304, 404, 504) aufweist.

2. Tragfligelendvorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass der einge-
schlossene Winkel zwischen der Fligelebene (108, 208, 308, 408, 508) und dem unteren
flugelartigen Element (107, 207, 307, 407, 507) derart ist, dass sich das untere fligelartige
Element (107, 207, 307, 407, 507) in eine AuBenbordrichtung erstreckt.

3. Tragfligelendvorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der
eingeschlossene Winkel zwischen der Fliigelebene (108, 208, 308, 408, 508) und dem un-
teren flligelartigen Element (107, 207, 307, 407, 507) wenigstens 110 Grad betragt.

4. Tragflugelendvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,
dass der eingeschlossene Winkel zwischen dem oberen und unteren fligelartigen Element
(104, 204, 304, 404, 504, 107, 207, 307, 407, 507) an der Schnittstelle derart ist, dass das
untere Element (107, 207, 307, 407, 507) eine VergrdBerung der Spannweite schafft, wenn
der Tragfligel (101, 201, 301, 401, 501) aeroelastisch in die Flugform verformt ist.

5. Tragfligelendvorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,
dass der eingeschlossene Winkel zwischen dem oberen und unteren fligelartigen Element
(104, 204, 304, 404, 504, 107, 207, 307, 407, 507) an der Schnittstelle optimiert ist, um ei-
ne maximale Spannweitensteigerung zu erzielen, wenn der Fliigel aeroelastisch in die
Flugform verformt ist, mit geblhrender Beriicksichtung minimierender Uberlagerungseffek-
te an der Schnittstelle.

6. Tragfligelendvorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,
dass der eingeschlossene Winkel zwischen dem oberen und dem unteren fligelartigen
Element (104, 204, 304, 404, 504, 107, 207, 307, 407, 507) an der Schnittstelle wenigstens
80 Grad betragt.

7. Tragfligelendvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet,
dass das untere flligelartige Element (107, 307, 407, 507) im Wesentlichen eben ist.
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8. Tragfligelendvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet,
dass das untere fligelartige Element (207) im Wesentlichen uneben ist.

9. Tragfligelendvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet,
dass das untere flligelartige Element (107, 207, 307, 407, 507) einen Spurwinkel im Ver-
héltnis zur vertikalen x-z-Ebene aufweist.

10. Tragfligelendvorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet,
dass das untere fliigelartige Element (107, 207, 307, 407, 507) und/oder das obere flligel-
artige Element (104, 204, 304, 404, 504) einen positiven Pfeilwinkel aufweist.

11. Tragfligelendvorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass der positive
Pfeilwinkel des unteren fliigelartigen Elements (107, 207, 307, 407, 507) ahnlich dem des
oberen fligelartigen Elements (104, 204, 304, 404, 504) ist.

12. Tragfligelendvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet,
dass das obere flligelartige Element (304, 404) einen im Wesentlichen ebenen Teilbereich
(314, 414) enthalt.

13. Tragfligelendvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet,
dass das obere flliigelartige Element (104, 204, 504) im Wesentlichen eben ist.

14. Tragfligelendvorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass das obere
fligelartige Element (304, 404) ferner einen bogenférmigen Ubergangsbereich (315, 415)
enthalt, der geeignet ist, das AuBenbordende (303, 403) des Tragfligels (301, 401)
gleichmaBig in den im Wesentlichen ebenen Teilbereich (314, 414) des oberen fllgelarti-
gen Elements (304, 404) verlaufen zu lassen.

15. Tragfligelendvorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass das obere
fligelartige Element (304, 404) ein integriertes Winglet ist.

16. Tragfligelendvorrichtung nach Anspruch 14 oder 15, dadurch gekennzeichnet, dass der
Ubergangsbereich (315, 415) einen konstanten Krimmungsradius aufweist.

17. Tragfligelendvorrichtung nach einem der Anspriiche 14 bis 16, dadurch gekennzeichnet,
dass die Wurzel-Profilsehne (312, 412) des unteren flligelartigen Elements (307, 407) den
gekriimmten Ubergangsbereich (315, 415) schneidet.

18. Tragfligelendvorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass das obere
fligelartige Element (304, 404) ferner eine uneben gekrimmte Tragfligelendverlangerung
enthélt, die geeignet ist, das AuBBenbordende (303, 403) des Tragfligels (301, 401) gleich-
méaBig in den im Wesentlichen ebenen Teilbereich (314, 414) des oberen fligelartigen
Elements (304, 404) verlaufen zu lassen.

19. Tragfligelendvorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 18, dadurch gekennzeichnet,
dass das obere fligelartige Element (104, 204, 304, 404, 504) einen Spurwinkel im Ver-
héltnis zur vertikalen x-z-Ebene aufweist.

20. Tragfligelendvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 19, dadurch gekennzeichnet,
dass die Wurzel-Profilsehne (112, 212, 312, 412, 512) der unteren Elements (107, 207,
307, 407, 507) sich an der Schnittstelle entlang nur eines Teils der 6rtlichen Profilsehne
(112, 212, 312, 412, 512) des oberen Elements (104, 204, 304, 404, 504) erstreckt.

21. Tragfligelendvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 20, dadurch gekennzeichnet,
dass sie so angeordnet ist, dass, wenn sie an einem Tragfligel (101, 201, 301, 401, 501)
befestigt ist, das untere fliigelartige Element (107, 207, 307, 407, 507) wenigstens teilweise
eine Verringerung der Spannweite ausgleicht, die daraus resultiert, dass der Tragflligel
(101, 201, 301, 401, 501) wahrend des Fluges einer aeroelastischen Biegung unterliegt.

22. Tragfligelendvorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 21, dadurch gekennzeichnet,
dass sie so angeordnet ist, dass, wenn sie an einem Tragfligel (101, 201, 301, 401, 501)
eines Flugzeuges am Boden befestigt ist und der Tragfligel (101, 201, 301, 401, 501) in
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Folge voller Kraftstoffladung einer Ablenkung nach unten ausgesetzt ist, das Ende (111,
211, 311, 411, 511) des unteren fligelartigen Element (107, 207, 307, 407, 507) sich nicht
weiter auBenbords in Spannweitenrichtung als das Ende (109, 209, 309, 409, 509) des
oberen fligelartigen Elements (104, 204, 304, 404, 504) erstreckt.

23. Tragfliigelendvorrichtung nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, dass die Spann-
weitenerstreckung des Endes (111, 211, 311, 411, 511) des unteren flliigelartigen Elements
(107, 207, 307, 407, 507) im Wesentlichen gleich wie die Spannweitenerstreckung des En-
des (109, 209, 309, 409, 509) des oberen fligelartigen Elements (104, 204, 304, 404, 504)
ist.

24. Tragfligelendvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 23, dadurch gekennzeichnet,
dass sie so angeordnet ist, dass, wenn sie an einem Tragfligel (101, 201, 301, 401, 501)
eines Flugzeugs angebracht ist und wenn das Flugzeug fliegt, das Ende (111, 211, 311,
411, 511) des unteren fligelartigen Elements (107, 207, 307, 407, 507) sich aufgrund der
aeroelastischen Deformation der Fliigelform weiter auBenbords in Spannweitenrichtung als
das Ende (109, 209, 309, 409, 509) des oberen flligelartigen Elements (104, 204, 304, 404,
504) erstreckt.

25. Tragfligel mit einem AuBenbordende (103, 203, 303, 403, 503) und einer Tragfligelend-
vorrichtung geman einem der Anspriiche 1 bis 24, die an seinem AuBenbordende (103,
203, 303, 403, 503) befestigt ist.

26. Flugzeug mit einem Tragfliigel (101, 201, 301, 401, 501) nach Anspruch 25.

27. Flugzeug nach Anspruch 27, dadurch gekennzeichnet, dass, wenn sich das Flugzeug am
Boden befindet und der Tragfliigel (101, 201, 301, 401, 501) infolge voller Kraftstoffladung
einer Ablenkung nach unten ausgesetzt ist, das Ende (111, 211, 311, 411, 511) des unte-
ren fligelartigen Elements (107, 207, 307, 407, 507) in der Spannweitenrichtung sich nicht
weiter aufBenbords als das Ende (109, 209, 309, 409, 509) des oberen flugelartigen Ele-
ments (104, 204, 304, 404, 504) erstreckt und/oder die Spannweitenerstreckung des En-
des (111, 211, 311, 411, 511) des unteren fligelartigen Elements (107, 207, 307, 407, 507)
im Wesentlichen gleich der Spannweitenerstreckung des Endes (109, 209, 309, 409, 509)
des oberen fliigelartigen Elements (104, 204, 304, 404, 504) ist.

28. Flugzeug nach Anspruch 26 oder 27, dadurch gekennzeichnet, dass die Spannweitener-
streckung des Tragfliigels (101, 201, 301, 401, 501) in der Bodenform im Wesentlichen
gleich einer Flugplatzkompatibilats- Flugsteiggrenze ist.

29. Flugzeug nach einem der Anspriiche 26 bis 28, dadurch gekennzeichnet, dass, wenn
sich das Flugzeug im Flug befindet, das Ende (111, 211, 311, 411, 511) des unteren fli-
gelartigen Elements (107, 207, 307, 407, 507) in der Spannweitenrichtung sich infolge ae-
roelastischer Verformung der Tragflachenform weiter auBenbords als das Ende (109, 209,
309, 409, 509) des oberen fligelartigen Elements (104, 204, 304, 404, 504) erstreckt.

30. Verfahren zur Installation oder Nachriistung einer Tragflliigelendvorrichtung an einem Trag-
fligel (101, 201, 301, 401, 501), wobei das Verfahren das Befestigen einer Tragfligelend-
vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 24 am AuBenbordende (103, 203, 303, 403,
503) des Tragfliigels (101, 201, 301, 401, 501) umfasst.

31. Verfahren zum Modifizieren einer Tragfligelendvorrichtung zum Fixieren am Auf3enbor-
dende (103, 203, 303, 403, 503) eines Tragfliigels (101, 201, 301, 401, 501), wobei der
Tragfliigel (101, 201, 301, 401, 501) eine Fligelebene (108, 208, 308, 408, 508) definiert,
wobei die bestehende Tragfliigelendvorrichtung ein oberes flligelartiges Element (104, 204,
304, 404, 504) umfasst, das in Bezug auf die Fligelebene (108, 208, 308, 408, 508) nach
oben ragt und eine Hinterkante (416, 516) aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass das
Verfahren das Bereitstellen eines unteren fligelartigen Elements (107, 207, 307, 407, 507),
das kleiner als das obere fliigelartige Element (104, 204, 304, 404, 504) ist und eine Wur-
zel-Profilsehne (112, 212, 312, 412, 512) und eine Hinterkante (417, 517) aufweist, und
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das Fixieren des unteren fliigelartigen Elements (107, 207, 307, 407, 507) am oberen fli-
gelartigen Element (104, 204, 304, 404, 504) umfasst, derart, dass sich die Wurzel-
Profilsehne (112, 212, 312, 412, 512) des unteren fligelartigen Elements (107, 207, 307,
407, 507) mit dem oberen fliigelartigen Element (104, 204, 304, 404, 504) schneidet und
das untere fligelartige Element (107, 207, 307, 407, 507) von der Schnittstelle nach unten
ragt, dass die Hinterkante (417, 517) des unteren fligelartigen Elements (107, 207, 307,
407, 507) an der Schnittstelle an die Hinterkante (416, 516) des oberen fligelartigen Ele-
ments (104, 204, 304, 404, 504) angrenzt, dass ein eingeschlossener Winkel zwischen
dem oberen und dem unteren fligelartigen Element (104, 204, 304, 404, 504, 107, 207,
307, 407, 507) an der Schnittstelle kleiner oder gleich 160 Grad betragt und dass das unte-
re flugelartige Element (107, 207, 307, 407, 507) eine Elementgrundrissflaiche von weniger
als ungefahr 25 % der Grundrissflache des oberen fliigelartigen Elements (104, 204, 304,
404, 504) aufweist.

Verfahren nach Anspruch 31, dadurch gekennzeichnet, dass das unteren fligelartige
Element (107, 207, 307, 407, 507) so ausgefiihrt ist, dass die modifizierte Tragfligelend-
vorrichtung die Tragfligelendvorrichtung nach einem der Ansprichen 1 bis 24 ist.

Verfahren zum Betreiben eines Tragflligels (101, 201, 301, 401, 501) mit einer am AuBen-
bordende (103, 203, 303, 403, 503) des Tragfliigels (101, 201, 301, 401, 501) fixierten
Tragfligelendvorrichtung, wobei der Tragfliigel (101, 201, 301, 401, 501) eine Fligelebene
(108, 208, 308, 408, 508) definiert und die Tragfliigelendvorrichtung umfasst:

ein oberes fligelartiges Element (104, 204, 304, 404, 504), das in Bezug auf die Fligel-
ebene (108, 208, 308, 408, 508) nach oben ragt und eine Hinterkante (416, 516) aufweist,
und

ein unteres fligelartiges Element (107, 207, 307, 407, 507), das in Bezug auf das obere
flugelartige Element (104, 204, 304, 404, 504) fixiert ist und eine Wurzel- Profilsehne (112,
212, 312,412, 512) und eine

Hinterkante (417, 517) aufweist, wobei sich die Wurzel- Profilsehne (112, 212, 312, 412,
512) des unteren flligelartigen Elements (107, 207, 307, 407, 507) mit dem oberen fllgelar-
tigen Element (104, 204, 304, 404, 504) schneidet und das untere flliigelartige Element
(107, 207, 307, 407, 507) von der Schnittstelle nach unten ragt,

wobei das obere fligelartige Element (104, 204, 304, 404, 504) gréBer ist als das untere
flugelartige Element (107, 207, 307, 407, 507) und die Hinterkante (417, 517) des unteren
fligelartigen Elements (107, 207, 307, 407, 507) an der Schnittstelle an die Hinterkante
(416, 516) des oberen fligelartigen Elements (104, 204, 304, 404, 504) angrenzt,

wobei ein eingeschlossener Winkel zwischen dem oberen (104, 204, 304, 404, 504) und
dem unteren (107, 207, 307, 407, 507) flugelartigen Element an der Schnittstelle kleiner
oder gleich 160 Grad betragt, und

wobei das untere fliigelartige Element (107, 207, 307, 407, 507) eine Elementgrundrissfla-
che von weniger als ungefahr 25 % der Grundrissflache des oberen fliigelartigen Elements
(104, 204, 304, 404, 504) aufweist,

dadurch gekennzeichnet, dass das Verfahren das Aussetzen des Tragfliigels aerodyna-
mischen Belastungen derart umfasst, dass die Tragfligelform eine aeroelastische Verfor-
mung in einen Zustand eingeht, in dem Tragfligelverbiegung eine Drehung der Tragfligel-
endvorrichtung um die Tragfligelwurzel derart verursacht, dass sich das Ende (111, 211,
311, 411, 511) des unteren fliigelartigen Elements (107, 207, 307, 407, 507) in Spannwei-
tenrichtung weiter auBenbords als das Ende (109, 209, 309, 409, 509) des oberen flligelar-
tigen Elements (104, 204, 304, 404, 504) erstreckt.

Hierzu 11 Blatt Zeichnungen
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