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(57) Abstract: The invention relates to an arrange-
ment for deicing a surface region (24) of an aircraft
(10c) by irradiating the surface region (24) by
means of laser radiation, wherein said arrangement
uses laser radiation (30) of a wavelength of less
than 900 nm, which is polarized (34) parallel to the
plane of incidence of the radiation (30). Thus the
efficiency of the energy conversion can be impro-
ved, and therefore smaller and lighter deicing sys-
tems can be used.

(57) Zusammenfassung: Eine Anordnung zur Ent-
eisung eines Oberflachenbereichs (24) eines Luft-
fahrzeugs (10c) durch Bestrahlung des Oberfla-
chenbereichs (24) mittels Laserstrahlung benutzt
Laserstrahlung (30) einer Wellenlédnge von weni-
ger als 900 nm, die parallel zu der Einfallsebene
der Strahlung (30) polarisiert (34) ist. Dadurch
lasst sich der Wirkungsgrad der Energie um Set-
zung verbessern und damit kénnen kleinere und
leichtere Enteisungssysteme verwendet werden.
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Anordnung zur Enteisung eines Oberflichenbereichs eines Luftfahr-

zeugs

Die Erfindung betrifft eine Anordnung zur Enteisung eines Oberfidchenbe-
reichs eines Luftfahrzeugs mit einem Laser zur Bestrahlung des Oberfl&-
chenbereichs zu dessen Erwdrmung.

Eis bildet sich an exponierten Stellen von Luftfahrzeugen wie Vorderkanten
von Fliigeln, Leitwerken und horizontalen Stabilisatoren, wenn das Luftfahr-
zeug, wie beispielsweise ein Flugzeug durch eine Wolke fliegt, die unterkihl-
te Wassertrdpfchen enthilt oder Tropfen/Feuchtigkeit auf eine unterkihite
Flugzeugstruktur treffen. Wenn eine Eisschicht wachst, beeintréchtigt sie die
Luftstrémung Uber der betroffenen Oberflaiche. Wenn die Schicht grof’ ge-
nug wird, kénnen Tragprobleme oder Handhabungsprobleme fiir das Luft-
fahrzeug entstehen. Eine Eisansammlung an der Vorderkante, insbesondere
dem Lufteinlassbereich eines Triebwerkeinlasses verursacht Strémungs-
probleme und kann zu einer Eisaufnahme fiihren. Bei Turbofan-Triebwerken
wird eine laminare Luftstrémung an der Vorderseite des Fans bendtigt. An
Staustrahlrohren, die zur Messung der Geschwindigkeit genutzt werden,
kann Eisbildung den Lufteinlass blockieren und so zu falschen Messwerten
fuhren oder sogar zum Ausfall des Messsystems.

Aufgrund dieser Probleme sind bereits Eisschutzsysteme bei Luftfahrzeugen
im Einsatz, um eine solche Eisbildung zu vermeiden. Die meisten Eis-
schutzsysteme sind als Anti-Eissysteme zum Vermeiden einer Eisbildung
ausgebildet. Hierzu sind in der Regel Struktur-integrierte Heizsysteme vorge-
sehen. Wihrend des Fluges unter Vereisungsbedingungen werden Flugel-
kanten z.B. mit heiller Abzweigluft oder Verdidhterzapfluﬂ (sog. bleed air)
oder durch elektrische Heizungen in den Fligelkanten beheizt. Zudem sind,
vor allem in kleineren Flugzeugen, pneumatisch betriebene Enteisungsvor-

richtungen im Einsatz, welche an der Flugelvorderkante integrierte Gummi-
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Dabei sind die herkémmlichen Enteisungsmalnahmen mit einem hohen
energetischen Aufwand wihrend des Fluges verbunden. An energetischem
Aufwand flir das Freimachen von Oberﬂéiéhen des Luftfahrzeuges von Eis
fallen etwa 240 bis 260 kW an Abzweigluftleistung oder ca. 130 bis150 kW
elektrischer Heizleistung fir eine zu enteisende Flache von ca. 12 bis15 m’
an. Diese Daten entsprechen im Falle von Abzweigluft Flachenleistungen
von ca. 18,5 kW/m? bzw. etwa 10 kW/m? bei elektrischer Heizung.

Eine gattungsgemafie Anordnung ist aus der DE 10 2008 033 025 A be-
kannt, die einen Laser zur Bestrahlung des Oberflichenbereichs mit einer
Wellenléange umfasst, bei der sowohl der Oberflachenbereich selber als auch
daran anhaftendes Eis oder Wasser zur Vermeidung einer Eisbildung er-
warmt wird. Nachteilig dabei ist, dass der zur Erwdrmung des Eises bzw. des
Wassers erforderliche Energiebedarf erheblich ist, so dass insbesondere bei
niedrigen Temperaturen oder aufgrund besonderer Umweltbedingungen ei-
ner erhohten Vereisungsneigung nicht ausreichend oder nur bei Verwendung
leistungsfahiger und damit baulich und hinsichtlich des Energiebedarfs gro-
Rer Laser entgegengewirkt werden kann.

Hiervon ausgehend liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, eine gat-
tungsgemale Anordnung dahingehend zu verbessern, dass eine Enteisung
mit geringerem Energieaufwand bzw. einem gréfReren Gesamtwirkungsgrad

méglich ist.

Erfindungsgemaf wird die Aufgabe durch die im Anspruch 1 angegebenen
Merkmale geldst. Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich

aus den Unteransprichen.

Der wesentliche Vorteil der Erfindung besteht darin, dass die parallel zur Ein-
fallsebene auf den bestrahiten Oberflichenbereich polarisierte Laserlicht-
strahlung zu einem gréBeren Anteil von dem Oberflichenbereich absorbiert
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wird als anders polarisierte Strahlung, was zur Folge hat, dass der Oberfls-
chenbereich stirker erwarmt wird. Damit erfolgt eine wirksame Abschmel-
zung der Grenzschicht von am bestrahlten Oberfladchenbereich anhaftendem
Eis, wodurch das Eis die Haftung am Oberflichenbereich verliert und leicht
abfallen kann. Beispielsweise bei einer mit einem gréReren Einfallswinkel —
der beim Bestrahlen von duferen Tragflichenbereichen gegeben ware —
senkrecht zur Einfallsrichtung polarisierten Strahlung wére erheblich mehr
Energie erforderlich. Durch die Erfindung lasst sich der Wirkungsgrad der
Energieumsetzung bei der Enteisung verbessern und damit kdnnen kleinere

und leichtere Enteisungssysteme verbaut werden.

Durch die Verwendung einer Laserwellenldnge von weniger als 900 nm wird
dartber hinaus erreicht, dass nur ein kleiner Anteil der Laserstrahlung vom
Eis selber absorbiert wird, vielmehr die meiste Strahlung das Eis passiert
und erst an dem Oberflachenbereich selber absorbiert wird. Gegeniiber der
herkémmlichen Enteisung ldsst sich daher eine ganz wesentliche Energie-

einsparung erzielen.

GemaR einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung ist der Laser ein
Halbleiterlaser, besonders bevorzugt ein Diodenlaser. Derartige Laser haben
den Vorteil einer von Haus aus polarisierten Strahlung bei einem hohen Wir-
kungsgrad von 60 - 70% und ermdglichen die Erzeugung hoher Energien bei
kompaktem Bauraum, so dass sich diese insbesondere zur Anbringen an

Luftfahrzeugen eignen.

GemaR einer weiteren vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung weist der

Laser eine Wellenldnge von ca. 800 nm auf. Diese Wellenldnge von den be-
sonders bevorzugten Diodenlasern hat eine nochmals verminderte Absorpti-
onsrate in Eis, die gegeniiber einer Wellenlange von 900 nm nochmals mehr

als halbiert ist.

GemaB einer weiteren vorteithaften Weiterbildung der Erfindung umfasst die
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Anordnung eine Verzégerungsplatte, welche von der Strahlung des Lasers
passiert wird, wodurch deren Polarisationsrichtung &nderbar ist. Somit asst
sich der Laser baulich optimal montieren und durch die entsprechend ange-
passte Verztgerungsplatte wird die Laserstrahlung in die gewlnschte Polari-
sationsrichtung gebracht. Die Verzégerungsplatte ist vorzugsweise eine A/2-
Platte.

Gemal einer weiteren vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung ist die Ver-
zégerungsplatte in Abhéngigkeit von einer Strahlungsrichtung des Lasers
verstellbar. Durch ein Verdrehen der Verzégerungsplatte in Umfangsrichtung
um die Strahlmittelachse lasst sich die Polarisation des Laserstrahles stufen-
los verdandern. Damit |4sst sich erreichen, dass auch bei Bestrahlung von
Oberflachenbereichen, die durch deren Formgebung eine gegenlber der
Umgebung abweichende Einfallsebene aufweisen, die Polarisationsrichtung
der Laserstrahlung entsprechend verandert werden kann. Diese Anordnung
ist insbesondere von Vorteil, um die Einlaufbereiche von Triebwerken zu be-
strahlen. Dazu ist vorzugsweise eine Verstelleinrichtung fiir die Verzdge-
rungsplatte vorgesehen, die in Abhangigkeit von der Strahlungsrichtung die
Verzégerungsplatte verstellt und damit den Polarisationswinkel so einstellt,
dass dieser stets parallel zur Einfallsebene liegt.

Gemal einer weiteren vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung weist der
laserbestrahlte Oberflachenbereich eine Oberflachenbeschaffenheit auf, bei
der mindestens 50% der auftreffenden Laserstrahlung absorbierbar und in
Warme umwandelbar ist. Durch eine entsprechende Oberflichengestaltung
kann erreicht werden, dass bei der gewéhlten Laserwellenlinge moglichst
ein Absorptionsmaximum vorliegt und ein entsprechend hoher Strahlungsan-
teil in nutzbare Warme umgewandelt wird.

GemadlR einer weiteren vorteilhaften Weiterbildung ist der Oberflachenbereich
mit einer Beschichtung versehen. Das ermdglicht eine baulich einfache An-
passung der bestrahlten Oberflachenbereiche an die Laserstrahlung. Hierfir
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eignen sich insbesondere Beschichtungen mit organischen Molekiilen oder
kohlenstoff-basierte Beschichtungen. Die Beschichtung kann dabei direkt auf
die Oberflachenbereiche aufgetragen oder in Tragermatrices wie organi-
schen Lacken, Sol-Gel-Schichten oder porésen Tragern (z.B. Anodisier-
schichten) eingearbeitet oder eingebaut sein. Besonders geeignet sind
Schichten mit einer geringen Warmeleitfahigkeit, um ein AbflieRen der War-
me durch Wirmeleitung in die Struktur zu vermeiden und méglichst vollstan-
dig in der Grenzflache zum Aufschmelzen von Eis bzw. zur Verhinderung ei-

nes Eisaufbaues zur Verfiigung zu stehen.

Die Beschichtung kann gemaB einer vorteilhaften Weiterbildung als Folie
ausgebildet sein, die auf den Oberflachenbereichen angebracht wird. Das
vereinfacht die Anbringung der Oberfidchenbeschichtung.

Gemail einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung ist der Laser am Luft-
fahrzeug angebracht. Dies erméglicht eine Eisschichtentfernung wahrend
des Fluges und am Boden unabhangig von ortlichen Gegebenheiten. Es ist
allerdings im Rahmen der Erfindung auch méglich, den Laser an einer bo-
dengestitzten Vorrichtung anzubringen um beliebige Luftfahrzeuge am Bo-
den enteisen zu kdnnen. In diesem Fall wird man vorzugsweise die Entei-
sungsanordnung mit einer Druckluftvorrichtung koppeln, welche die mittels
Laserstrahl gelockerte Eisschicht aufbricht und entfernt.

Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten ergeben sich aus der nachfol-
genden Beschreibung, in der — gegebenenfalls unter Bezug auf die Zeich-
nung — zumindest ein Ausfilhrungsbeispiel im Einzelnen beschrieben ist. Be-
schriebene und/oder bildlich dargestellte Merkmale bilden fir sich oder in be-
liebiger, sinnvoller Kombination den Gegenstand der Erfindung, gegebenen-
falls auch unabhangig von den Anspriichen, und kdnnen insbesondere zu-
satzlich auch Gegenstand einer separaten oder mehrerer separater Anmel-
dung/en sein. Gleiche, dhnliche und/oder funktionsgleiche Teile sind mit

gleichen Bezugszeichen versehen.
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Es zeigen:

Figur 1: eine schematische Teilfrontalansicht eines Luftfahrzeuges;
Figur 2: eine schematische Teildraufsicht des anderen Luftfahrzeuges,
Figur 3: eine schematische Draufsicht eines dritten Luftfahrzeugs,
Figur 4: eine schematische Darstellung einer Laseranordnung.

Das in Figur 1 teilweise dargestelite Luftfahrzeug 10a umfasst einen Rumpf
12, zwei Tragflachen 14, von denen nur eine — die backbordseitige — voll-
sténdig dargestellt ist, ein Héhenleitwert 16, von dem ebenfalls nur das
backbordseitige dargestellt ist und ein Seitenruder 18. An der Tragflache 14
ist ein Triebwerk 20 befestigt.

Am Flugzeugrumpf 12 ist vor der Tragfldche 14 eine Laseranordnung 22a
angebracht, deren Laserstrahl auf die Vorderkante 24 der Tragflache 14 so-
wie des ringférmigen Einlaufbereichs des Triebwerks 22 gerichtet werden
kann. Achsensymmetrisch beziiglich der Flugzeugmittelachse ist auf der an-
deren Seite, der Steuerbordseite, eine nicht dargestelite zweite Laseranord-
nung vorgesehen, welche die nicht dargestellte Steuerbordtragfliche be-
strahlt.

Im Heckbereich ist oben am Flugzeugrumpf eine dritte Laseranordnung 22b
angebracht, welche die Vorderkanten 26 des Seitenruders18 bestrahlt. Fer-
ner sind beiderseits vor den Héhenrudern 16 zwei Laseranordnungen 22¢
(von denen nur die backbordseitige dargestellt ist) angeordnet, welche die
Vorderkanten 24 der Héhenruder 16 bestrahlen.

Die finf Laseranordnungen 22a, 22b, 22c werden bei Bedarf derart gesteu-
ert, dass diese die entsprechenden Vorderkanten 24, 26 der Trag- und Leit-
flachen bestrahlen, insbesondere wenn dort eine Eisbildung stattgefunden
hat.



WO 2012/048675 PCT/DE2011/001725

In Figur 2 ist ein dhnliches Luftfahrzeug 10b dargestellt, das sich von dem
Luftfahrzeug 10a aus Figur 1 im wesentlichen dadurch unterscheidet, dass
im Heckbereich nur eine Laseranordnung 22b vorgesehen ist, die sowohl

das Seitenruder als auch die Héhenruder 16 bestrahilt.

In Figur 3 ist anhand eines Luftfahrzeuges 10c darstellt, wie die Laserstrah-
lung polarisiert ist. Gleiche Bezugszeichen bezeichnen gleiche Bauteile wie
in Figur 1 und 2. Der von der Laseranordnung 22a ausgehende Laserstrahl
30 trifft im Auftreffpunkt 32 auf die Tragflachenvorderkante 24 in einem Win-
kel a zur Normalen. Die Laserstrahlung ist dabei in der Einfallsebene polari-
siert, die durch den Laserstrahl 30 und dessen nicht gezeigten reflektierten
Anteil definiert ist. Dabei betrdgt der Winkel zwischen Laserstrahl 30 und re-
flektiertem Strahl 2 a . Die Polarisation des Laserstrahls 30 in dieser Ebene
ist durch die Pfeile 34 dargestellt.

Bei dem in Figur 3 dargestelliten Einfallswinkel a von ca. 80° wird nur etwa
23,5 % der einfallenden, in der Einfalisebene polarisierten Laserstrahiung re-
flektiert, wahrend bei einem senkrecht zur Einfallsebene polarisierten Licht
ca. 43,5 % reflektiert wird.

In Figur 4 ist schematisch eine Laseranordnung 22 dargestellt, die aus ei-
nem Diodenlaser 40 besteht, der eine verstellbare Verzégerungsplatte 42
nachgeschailtet ist sowie eine Ausrichtvorrichtung 44. Eine zentrale Kontrol-
leinrichtung 46 regelt diese Baugruppen 40, 44, 46 derart, dass der erzeugte
Laserstrahl 30 einen vorgegeben Auftreffpunkt 32 (Figur 3) derart trifft, dass
die Polarisationsrichtung des Laserstrahis 30 in der Einfallsebene liegt. Dazu
wird die Ausrichtvorrichtung 44 und die Verzégerungsplatte 42 stets gemein-

sam verstellt, um diese Bedingung zu erflllen.

Die Laseranordnung 22b zur Bestrahlung der Leitwerksflachen kann dariiber
hinaus oder alternativ zur Verzégerungsplatte 42 eine Kippeinrichtung fir
den Diodenlaser 40 umfassen, um diesen um 90° zur Ldngsachse zu drehen
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und auf diese Weise sicherzustellen, dass die Polarisation in der Einfalls-
ebene des Laserstrah!s bei dem vertikalen Seitenruder genauso erfullt ist wie

bei den horizontalen Héhenrudern.

In Betrieb wird durch manuelles Einschalten durch den Piloten die Laserano-
rdnung 22a aktiviert, so dass der erzeugte Laserstrahl 30 die gesamte Er-
streckung der Tragflachenvorderkante 24 entlang streicht und dabei groften-
teils durch die Eisschicht hindurchstrahlt und auf die Oberflache der Tragfla-
che 14 auftrifft, wo der gréBte Anteil in Warme umgewandelt wird. Die so er-
warmte Oberfliche schmilzt dann die anhaftende Eisschicht auf und fahrt
damit zu einer Lockerung der Eisschicht, die in Folge dessen aufbrechen
und abfallen wird. Die Dauer der Bestrahlung wird abhéngig von den &ulle-
ren Bedingungen wie Aullentemperatur oder geschétzte bzw. gemessene
Eisschichtdicke gewéhlt werden.

Auf gleiche Weise wie hier beschrieben, werden die anderen Laseranord-

nungen 22b, 22¢ betrieben.

Es ist im Rahmen der Erfindung auch méglich, die Laseranordnungen 22
nach einer pilotengesteuerten Einschaltung automatisiert periodisch von der
Kontrolleinrichtung 46 zu aktivieren, um eine Vereisung im Ansatz zu verhin-

dern.
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Patentanspriiche

1.

Anordnung zur Enteisung eines Oberflachenbereichs eines Luftfahr-
zeugs (10) durch Bestrahlung des Oberflichenbereichs (24) mit ei-
nem Laser (40),

wobei die Strahlung (30) des Lasers (40) eine Wellenldange von weni-
ger als 200 nm aufweist und parallel zu deren Einfallsebene polarisiert
(34) ist dadurch gekennzeichnet, dass der laserbestrahite Oberfla-
chenbereich (24) eine Oberflichenbeschaffenheit aufweist, bei der
mindestens 50% der auftreffenden Laserstrahlung absorbierbar und in

Warme umwandelbar ist.

Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der La-
ser (40) ein Halbleiterlaser ist.

Anordnung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass

der Laser (40) eine Wellenlange von ca. 800 nm aufweist.

Anordnung nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass diese eine Verzogerungsplatte (42) umfasst, welche

von der Strahlung (30) des Lasers (40) passierbar ist.

Anordnung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Ver-
zdgerungsplatte (42) in Abhangigkeit von einem Auftreffpunkt (32} auf
dem Oberflachenbereich (24) verstellbar ist.



WO 2012/048675 PCT/DE2011/001725

6. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der

Oberflachenbereich (24) mit einer Beschichtung versehen ist.

7. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Be-
schichtung einen Farbstoff enthalt, dessen Reflektionswellenlangen-

bereiche nicht die Laserwellenldnge umfassen.

8. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der
Oberflaichenbereich (24) mit einer Laserlicht absorbierenden Folie
versehen ist.

9. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass in der
Tragermatrix des Oberflichenbereich (24) strahlungsabsorbierende
Bestandteile enthalten sind.

10
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