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64 Vorrichtung zur Erhdhung des Auftriebes an einem Fliigel eines Flugzeuges.

Mittels einem Luftleitelement (5) wird die laminare

Luftstrdmung (4) bei geringeren Geschwindigkeiten
aufrecht erhalten. Das Luftleitelement (5) ist so zwischen
dem Fliigelende (1) und der Landeklappe (2) angeordnet,
dass es beim Normalflug innerhalb des Fliigelprofiles (3)
liegt und beim Landeanflug oberhalb des Spaltes (6) zwi-
schen Fliigel (1) und Landeklappe (2) fahrbar ist.

Das Luftleitelement (5) kann auch als Spoiler nach der
Landung dienen. Die verbesserte Luitleitung, die die lami-
nare Strémung auch bei geringeren Geschwindigkeiten
aufrecht erhilt, erlaubt die Fliigelfidche des Flugzeuges zu
verringern.
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Beschreibung

Zur Berechnung des Auftricbes eines Fliigels
dient die folgende Formel: Y =Ca - g - S,
wobei

Y = Auftrieb

Ca = Auftriebskoeffizient
q = dynamischer Druck
S = Fliigelflache.

Der Auftriebskoeffizient lasst sich aus der be-
kannten Bernoulli Gleichung

-

2
ein Flugzeug fliegen kann, muss zum einen der
Auftrieb Y und die Schwerkraft G im Gleichgewicht
sein, zum anderen aber auch der Voririeb X und
der Reibungswiderstand, der durch den Wider-
standsbeiwert Cw ausgedriickt wird. Der Wider-
standsbeiwert Cy lasst sich nach Prandll aus den
Polarkurven entnehmen, die von der Fliigelprofil-
form abhéngig sind, und das Verhélinis Wider-
standsbeiwertes Cw in Abhangigkeit der Reynold'-
schen Zahl Re aufzeigt. Diese Polarkurven werden
empirisch ermittelt. Um stabile Verhélinisse zu ha-
ben, ist es erforderlich, Uber die gesamte Profil-
oberfliche eine laminare Strdmung aufrecht zu er-
halten. Wie aus der bereits zitierten Bernoulli-Glei-
chung hervorgeht, wird die Ablésung der laminaren
Grenzschicht durch den Druckanstieg oder die Ge-
schwindigkeitsabnahme hervorgerufen. Die Stré-
mung nach der Abldsung ist viel instabiler als vor-
her und wird schnell turbulent. Die turbulente Str6-
mung kann sich nach der Ablésung wieder anlegen;
man spricht dann von einer Abldseblase (separation
bubble) nach F.W. Schmitz.

Da die Ablgsung der laminaren Grenzschicht von
der Geschwindigkeit, der Flligelprofilform und der
Fligelfiache abhangt, muss immer ein Kompromiss
gefunden werden, bezliglich Geschwindigkeit und
Fliigelflache. Die minimale Fllgelfliche ergibt sich
aus der minimalen Geschwindigkeit, der Landege-
schwindigkeit. Diese kann nicht beliebig heraufge-
setzt werden. Bei kleiner Fligelfliche muss die
Landegeschwindigkeit hoch sein oder bei kleiner
Landegeschwindigkeit die Fllgelflache gross. Ist die
Flugelflache jedoch gross, so ist der Reibungswi-
derstand bei normaler Fluggeschwindigkeit eben
auch gross. Dies geht auch aus der Formel von
Schukovskij-Tschapligin hervor, mit der die Zirkulati-
on als Integral tiber die gesamte Spannweite ermit-
telt wird. Weil der Widerstand der Fliigel 80% ge-
samten Flugzeugwiderstandes bildet, wére es somit
wiinschenswert, die Fligelfldche zu verringern, um
dadurch Einsparungen beim Treibstoffverbrauch zu
erreichen.

Diese Aufgabe haben sich schon andere Flug-
zeugkonstrukteure gestellt. Eine Ldsung zeigt bei-
spielsweise die DE-B 1 049 241 (United Aircraft
Corporation). Hier sind ausfahrbare, zusatzliche
«Fliigel», sogenannte Trimmfldchen gezeigt, die
wihrend des Langsamfluges ausgefahren und beim

+ p = const. ableiten. Damit
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Normalflug eingefahren werden. Hier wird somit die
sonst beim Flugzeug konstante Grésse, namlich die
Fliigelfliche verandert. Die Losung hat sich nur im
militdrischen Bereich durchgesetzt und ist in der zi-
vilen Luftfahrt wohl kaum realisierbar.

Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung eine Vorrichtung zu schaffen mittels, der der
Auftrieb an einem Fllgelprofil eines Flugzeuges bei
niedriger Fluggeschwindigkeit erhdht wird.

Diese Aufgabe ldst eine erfindungsgemésse Vor-
richtung, mit den kennzeichnenden Merkmalen des
Patentanspruches 1.

Hierbei wird unter Ausnutzung der Theorie vom
Schukovskij-Tschapligin mittels dem Luftleitelement
Energie in die Grenzschicht im Bereich zwischen
dem Fliigelprofilende und der Landeklappe gege-
ben, wodurch die Strémung um die ausgezogene
Landeklappe weiterhin gehalten wird. Folglich kann
es zur einer Erhdhung des Auftriebskoeffizienten Ca
kommen.

Prinzipiell kann das Luftleitelement im Normalflug
vollstandig im Fliige! eingefahren werden. Eine be-
vorzugte Ausflihrung sieht jedoch vor, das Luftleit-
element im Normalflug, wie im Anspruch 3 be-
schrieben anzuordnen. Dies ist mechanisch mit ge-
ringem Aufwand realisierbar und ermdglicht es, das
Luftleitelement ohne unbestimmbare Verhéltnisse
zu schaffen, sogleich in die wirksame Lage zu fah-
ren.

Ist das Luftleitelement in seiner Endstellung und
ist es hier in eine mindestens annéhernd senkrecht
zum Fliigelprofil stehenden Position bringbar, so
kann es zusétzlich als Spoiler dienen.

Die Steuerung des Luftleitelementes lasst sich
sowohl nach Massgabe einer Ausstellwinkeiliberwa-
chung (o-probe) als auch zusétzlich nach Massga-
be einer Touch-Down-Vorrichtung steuern.

Selbstverstédndiich kann das Luftleitelement aus
Griinden der Stabilitdt aus mehreren synchron be-
triebenen Segmenten bestehen.

In der Zeichnung ist ein Ausfiihrungsbeispiel des
Erfindungsgegenstandes vereinfacht dargestelft un-
ter Weglassung der mit konventionellen Mitteln rea-
lisierbaren Mechanik und Antrieb.

Es zeigt:

Fig. 1 einen Teilschnitt durch ein Flligelprofil im
Bereich der Landeklappe im Normalflug und

Fig. 2 ein Landeflug mit ausgefahrener Lande-
klappe;

Fig. 3 dieselbe Ansicht, wie nach den Fig. 1 und
2 nach dem Touch-Down des Flugzeuges;

Fig. 4 stellt vereinfacht eine Aussicht auf ein
Flugzeug dar, zur Veranschaulichung der Anord-
nung der erfindungsgemassen Luftleitelemente und

Fig. 5 zeigt im Schema der Steuerung des Luft-
leitelementes nach Massgabe eine Aussteliwinkel-
tiberwachung und

Fig. 6 nach Massgabe einer Touch-Down-Wahr-
nehmungsvorrichtung.

Fur die vorliegende Erfindung ist lediglich der Be-
reich am Fligelende von Interesse. Daher ist der
Fitigel 1 nur im Teilschnitt sichtbar. Direkt am Fli-
gel 1 anschliessend ist die Landeklappe 2 darge-
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stellt. Fliigel 1 und Landeklappe 2 bilden zusam-
men das aerodynamisch wesentliche Fllgelprofil 3,
welches strichliniert eingezeichnet ist. Die Stré-
mungslinien 4, die den Verlauf der laminaren Stro-
mung angeben, zeigen beim Fligelprofil 3 in der
Lage nach Fig. 1 keinerlei Besonderheit auf. Die
Fig. 1 zeigt die Situation beim Normalflug, das
heisst bei (iblicher Reisegeschwindigkeit. In dieser
Situation befindet sich das erfindungsgemésse Luft-
leitelement 5 innerhalb des Bereiches des Fliigel-
profiles 3. Dies kann auf verschiedene Arten reali-
siert werden. So liesse sich das Luftleitelement in-
nerhalb des Fliigels 1 unterbringen und mit einer
wegfahrbaren Klappe freilegen und ausfahren, be-
ziehungsweise einfahren und abdecken. Die hier
symbolisch dargestelite Variante jedoch sieht vor,
das Luftleitelement im Normalflug so anzuordnen,
dass es mit seiner Oberflache einen Teil der Fli-
geloberflache bildet und somit innerhalb des Fligel-
profiles liegt. Dabei deckt das Luftleitelement 5 den
Spalt 6 zwischen dem Fliigelende 1 und der Lande-
klappe 2 ab. Dies hat den Vorteil, dass sowohl kei-
ne zusétzliche Mittel zur Abdeckung und deren Be-
tatigung erforderlich sind, als auch den Vorteil, dass
das Luftleitelement 5 sogleich in die korrekte, wirk-
same Lage gelangt. Rein mechanisch betrachtet,
kénnte sogar das Luftleitelement & direkt mit der
Betatigung der Landeklappe gekoppelt sein. Beim
Landeanflug werden die Landeklappen ausgefah-
ren. Hierbei schwenken sie nach unten und fahren
gleichzeitig vom Fliigelende weg. Folglich reduziert
sich die Geschwindigkeit und es entsteht die Ge-
fahr, dass die laminare Luftstrémung sich von der
Fliigeloberflache ablést. Um dies zu verhindern,
muss normalerweise der Pilot zusétzlichen Schub
geben und die Geschwindigkeit erhdhen. Bei der
erfindungsgeméssen Losung fahrt nun das Luftleit-
element in den Bereich oberhalb des Spaltes 6 und
fihrt dadurch eine Verdichtung herbei, die die lami-
nare Strémung aufrecht erhdlt. Die laminare Stro-
mung legt sich bis zum Fliigelende dem Fligel 1
an und umstrémt dann ebenfalls laminar die Lande-
klappe 2 (Fig. 2).

Die Steuerung des Luftleitelement 5 kénnte prin-
zipiell vom Piloten manuell betétigt werden. Es
wiare aber, wie bereits erwdhnt, auch mdglich, des-
sen Betétigung mit der Betatigung der Landeklap-
pen zu koppeln. Das Luftleitelement l&sst sich mit
Landeklappen aller Bauarten kombinieren, insbe-
sondere eignet es sich auch fiir die Verwendung
mit Fowler-Klappen.

Die Steuerung des Luftleitelementes 5 kann aber
auch mit der Austeliwinkeliiberwachung (a-probe)
gekoppelt werden. Diese Steuerung ist in Fig. 5
symbolisiert. Die Messdaten der Ausstellwinkeliiber-
wachung werden an eine Kontrolleinheit (Flight
Augmetion Computer) geleitet, die nach Massgabe
eines Rechners den Antrieb steuert, der das Luft-
leitelement entsprechend so positioniert, dass die
gewlinschten dynamischen Luftdruckverhéltnisse er-
reicht werden.

Hat das Flugzeug einmal den Boden beriihrt, so
ist die laminare Strémung nicht mehr erwlinscht,
sondern vielmehr muss nun der Auftrieb vernichtet
werden. Hierzu kann das Luftleitelement zusétzlich
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als Spoiler dienen, wie dies in der Fig. 3 gezeigt
ist. Das Luftleitelement 5 muss zu diesem Zweck
lediglich in eine zum Filgelprofil 3 etwa vertikale
Lage geschwenkt werden. Dadurch wird der Luft-
strom tiber den Fliigel gebremst, die laminare Stro-
mung reisst ab und eine turbulente Strémung ent-
steht, die jedoch sich nicht mehr an den Fliigel an-
legt. Folglich ist der Auftrieb vernichtet.

Auch dies kdnnte wiederum vom Piloten manuell
ausgeldst werden. Da aber moderne Flugzeuge oh-
nehin mit einer Touch-Down-Wahrnehmungsvorrich-
tung, die mit dem Fahrgestell des Flugzeuges ver-
bunden ist, ausgeriistet ist, wird man vorzugsweise
diese Vorrichtung zur Auslésung benutzen, wie dies
in der Fig. 6 symbolisch gezeigt ist.

Die Luftleitelemente 5 kénnen in mehrere Seg-
mente unterteilt werden, gleich wie die Landeklap-
pen 2. Vorzugsweise soliten sich die Luftleitelemen-
te mindestens soweit (iber die gesamte Spannweite
der Fliigel erstrecken, wie dies die Landeklappen
tun.

Welche Form der Steuerung der Luftleitelemente
man jeweils anwenden wird, dirfte stark vom Flug-
zeugtyp abhéngig sein. In der zivilen Luftfahrt wird
man jedoch mit grosser Wahrscheinlichkeit die
Steuerung derselben wohl kaum dem Piloten ber-
antworten.

Der grosse Fortschritt der Erfindung ist vor allem
darin zu sehen, dass bei gleicher Landegeschwin-
digkeit, wie heute Ublich, eine Flugzeug mit einer
erheblich geringeren Fligelfldiche auskommen kann.
Wodurch eine enorme Treibstoffeinsparung erzielt
werden kann.

Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur Erhéhung des Auftriebes an
einem Fligel eines Fiugzeuges mit daran angeord-
neten Landekiappen, dadurch gekennzeichnet, dass
im oder am Fliigel beweglich ein Uber die Spann-
weite des Fliigels mindestens anndhernd (ber die
Lange des Bereiches der Landeklappen sich er-
streckendes Luftleitelement angeordnet ist, welches
wihrend des Normalfluges im Profil des Fligels in-
tegral untergebracht ist und mittels Antriebsmittel
wahrend des Landeanfluges aus dem Fliigelprofil
ausfahrbar oberhalb des Bereiches zwischen dem
Fltigelprofil und der Landeklappen bringbar ist.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Luftleitelement im Normal-
flug volistindig im Fllige! eingefahren ist.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Luftleitelement im Normal-
flug so angeordnet ist, dass es mit seiner Oberfla-
che einen Teil der Fliigelfliche bildet und den Spalt
zwischen dem Fiiigel und der Landeklappe abdeckt.

4. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Luftleitelement mechanisch,
hydraulisch oder elektromechanisch betatigbar ist.

5. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Luftleitelement schwenkver-
schieblich gefiihrt ist.

6. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Luftleitelement in seiner
Endstellung in einer mindestens anndhernd senk-
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recht zum Fliigelprofil stehende Position bringbar
ist.

7. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Antriebsmittel des Luftleit-
elementes nach Massgabe einer Austellwinkelliber- 5
wachung gesteuert sind.

8. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Antricbsmittel des Luftleit-
elementes nach Massgabe eienr Touch-Down-
Wahrnehmungsvorrichtung gesteuert sind. 10

9. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Luftleitelement aus mehre-
ren synchron betriebenen Segmenten besteht.
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