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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Flugzeugfliigel, ein
Verfahren zum Betreiben eines Flugzeugfliigels und die
Verwendung einer schwenkbaren Hinterkante an einem
Hauptfligel eines Flugzeugfliigels zum Justieren der
Form und der Breite eines Luftspalts.

[0002] EinFlugzeug wird durch den aerodynamischen
Auftrieb seiner Flligel getragen.

[0003] Ein Flugzeudfliigel enthalt einen Hauptfligel
und in vielen Fallen daran angebrachte Auftriebshilfen.
Eine Auftriebshilfe ist eine Vorrichtung an einem Trag-
fliigel eines Flugzeuges, der zumindest in einem Teilbe-
reich des Flugspektrums den Auftriebsbeiwert positiv
verandert.

[0004] Auftriebshilfen werden insbesondere wahrend
der Landung und wahrend des Starts eines Flugzeuges
benutzt. Ziel ist es hierbei, durch den erh6hten Auftrieb
die Landegeschwindigkeit bzw. die Startgeschwindigkeit
und dadurch die Startstrecke bzw. die Landestrecke zu
verringern.

[0005] Auftriebshilfen kdnnen an der Fliigelvorderkan-
te ("leading-edge") oder an der Fligelhinterkante ("trai-
ling-edge") des Flugzeug angebracht sein. Ein wichtiges
Beispiel fir eine an der Fligelhinterkante angebrachte
(flugelhinterseitige) Auftriebshilfe ist die sogenannte
Fowlerklappe. Bei einer Fowlerklappe handelt es sich
um ein Ruder, das unterhalb der Tragfliigelhinterkante
nach hinten gefahren und angestellt wird. Dadurch kann
ein Luftspalt zwischen der Oberseite und der Unterseite
des Flligels gebildet werden, wodurch sich die Tragfla-
chenwdlbung vergréfert. Zusatzlich wird auch die Fli-
gelflache vergrofert.

[0006] In Fig. 1 sind ein eingefahrener Zustand 100
und ein ausgefahrener Zustand 110 einer an einem
Hauptfligel 101 fligelhinterseitig befestigten Fowler-
klappe 102 gezeigt. In dem eingefahrenen Zustand 100
liegt die Fowlerklappe 102 an dem Hauptflligel 101 an.
Um die Fowlerklappe 102 von dem eingefahrenen Zu-
stand 100 in den ausgefahrenen Zustand 110 zu bringen,
wird die Fowlerklappe 102 zunéchst zurtickgefahren und
nachfolgend nach unten abgeklappt. Dadurch wird ein
Luftspalt 111 zwischen dem Hauptflligel 101 und der aus-
gefahrenen Fowlerklappe 102 erzeugt. Wie in Fig. 1 ge-
zeigt, ist die Fowlerklappe 102 an der Fllgelhinterkante
103 des Hauptfliigels 101 angebracht.

[0007] Eine Fowlerklappe, die ausgefahren werden
kann, um gemeinsam mit einem Hauptfliigel einen Luft-
spalt zu bilden, ist aus dem Stand der Technik bekannt,
siehe Rudolph, P "High-Lift Systems on Commercial
Subsonic Airliners", NASA Contractor Report 4746, Ka-
pitel 1.1.2. Bei einer Fowlerklappe ist es zum Erreichen
guter Stromungseigenschaften wichtig, dass die GroRRe
eines beim Ausfahren erzeugten Luftspaltes gut definiert
ist, und dass ein divergenter Luftspalt iber den gesamten
Bereich des Ausschlagens der Fowlerklappe vermieden
wird.

[0008] Dieses Erfordernis kann durch verschiedene ki-
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nematische Lésungen erfillt werden, wobei gemaf dem
Stand der Technik die sogenannte "Track and Rear-Link"
Lésung (zum Beispiel realisiert bei dem Airbus A340)
oder die "4-Bar-Linkage" Losung (zum Beispiel realisiert
bei der Boeing 777) eingesetzt werden, siehe Rudolph,
P "High-Lift Systems on Commercial Subsonic Airliners",
NASA Contractor Report 4746, Kapitel 1.2.2.

[0009] Eine Drehpunktkinematik ("Pivot-Point" bzw.
"Dropped Hinge"), gemaf welcher die Klappe entlang
eines kreisférmigen Pfads ausgefahren wird, wird eben-
falls gemafR dem Stand der Technik eingesetzt, zum Bei-
spiel bei der Boeing C17. Eine solche Fowlerklappe 200
gemaR dem Stand der Technik ist in Fig. 2 gezeigt. Die
Fowlerklappe 200 wird entlang einer kreisférmigen Aus-
fahrrichtung 201 ausgehend von einem verstauten Zu-
stand 100 in einen ausgefahrenen Zustand 110 gebracht.
[0010] Die "Track and Rear-Link" Kinematik zeigt eine
gute Leistungsfahigkeit hinsichtlich der Aerodynamikei-
genschaften. Die "Pivot-Point" Kinematik hat Vorteile
hinsichtlich der Komplexitat des Systems, was auch zu
einem geringen Gewicht fihrt.

[0011] Allerdings weist sowohl die "Track and Linkage"
Technologie als auch die "Pivot-Point" Technologie
Nachteile auf.

[0012] Die Pivot-Kinematik erlaubt aufgrund der Be-
schrankung auf einen kreisférmigen Ausfahrpfad nur das
Einstellen eines gewiinschten Zielzustands beim Aus-
schlagen der Klappe. Die Breite und die Form des Spal-
tes fir die Zwischenzustande wahrend des Ausfahrens
ergeben sich automatisch und kénnen nicht eigens ein-
gestellt werden. Die einstellbare Zieleinstellung wird in
der Regel so gewahlt, dass sie indem voll ausgefahrenen
Zustand 110 ein vorgebbares Ergebnis liefert. Fir Zwi-
schen-Ausfahrzustande nimmt die Breite des Luftspalts
haufig einen kleineren als den optimalen Wert ein, wo-
durch die Qualitatder Funktionalitat der Klappe verringert
werden kann, insbesondere kdnnen die Strémungsei-
genschaften der Klappe verschlechtert werden (Risiko
von konfluenter Grenzschichtstromung). Aufgrund der
kreisformigen Bewegung ist die Gestalt des Spaltes in
einem Zwischenzustand zum Teil divergent. Dies fiihrt
aufgrund einer lokalen Abbremsung der Strémungsge-
schwindigkeit zu einem Separieren der Grenz-
schichtstrémung an der Klappe mit einer nachfolgenden
Verschlechterung der Auftriebsleistungen, was zusatz-
lich auch zum Auftreten von Vibrationen und Gerauschen
fihren kann. Im schlimmsten Fall kann dieser Effekt dazu
fuhren, dass ein Bereich von nicht verwendbaren Zwi-
schenpositionen der Klappe auftritt.

[0013] Fernerkann es beieinem fortgeschrittenen (ho-
hen) Grad des Ausfahrens der Klappe unabhangig von
der verwendeten Kinematik zu einer Grenzschichtablo-
sung am Klappenelement kommen. Dieser Effekt limitiert
die Effizienz der Klappe, definiert den maximal verwend-
baren Klappenwinkel und bewirkt Vibrationen der Klap-
penelemente bei hohen Ausfahrwinkeln.

[0014] Die FR 2 756 540 beschreibt eine Anordnung
zum Einstellen des Auftriebs eines Flugzeugs, wobei ein
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Hauptfligel eines Flugzeugs einen Fligel mit einer Aus-
trittskante aufweist. Eine im hinteren Teil des Flligels an-
geordnete Platte erlaubt ein Durchstrémen eines Luft-
flusses durch eine Passage, die zwischen dem Flugel
und einer Klappe gebildet wird.

[0015] Die DE 36 21 401 beschreibt eine Klappenan-
ordnung fur einen Flugzeugtragfliigel, bei der an der
Tragfligelhinterkante eine Hochauftriebsklappe ange-
ordnet ist. Zudem ist ein Spoiler an der oberen Hinter-
kante des Tragfligels angeordnet und kann sich derart
drehen, dass ein Spalt zwischen der ausgefahrenen
Hochauftriebsklappe und dem Tragfliigel eingestellt wer-
den kann.

[0016] Die FR 728 528 beschreibt eine Flligelanord-
nung fiir Flugzeuge, beiwelcher ein Flligel aus drei Teilen
besteht, wobei sich Fliigelteile um Achsen drehbar sind.
Beim Bewegen von Flugelteilen werden Luftspalte gebil-
det, welche einen Luftaustausch zwischen der Fligelun-
terseite und Fligeloberseite ermdglichen. An der Hinter-
kante des Flugels kann dabei eine bewegliche Kante ein-
gerichtet sein, die in einem der beweglichen Teile derart
koppelbar ist, dass bei Bewegung des beweglichen Teils
sich die bewegbare Fllgelhinterkante im gleichen Malle
mit bewegt.

[0017] Die US 4 784 355 beschreibt ein Klappensy-
stem, um die Start- und Landephase eines Flugzeugs zu
verkiirzen. Insbesondere wird ein Klappensystem fiir die
Austrittskante eines geklappten Fllgels eines Flugzeugs
beschrieben, wobei das System Klappenhalterungen
aufweist, die fest an die Austrittskante des Flligels mon-
tiert sind.

[0018] DieUS 3767 140 beschreibtebenfalls ein Klap-
pensystem fir einen Flugzeugflligel, bei dem ein Fllgel
an der Hinterseite einen Spoiler sowie Klappen aufweist.
Die Klappen bewegen sich im Wesentlichen achtern in
der Luftstromrichtung und rotieren in einem Gelenksy-
stem, welches ungefahr parallel zu dem hinteren Fliigel-
holm ist.

[0019] Der Erfindung liegt das Problem zugrunde, ei-
nen Flugzeugfligel bereitzustellen, bei dem die Auf-
triebsleistungen des Fligels verbessert und uner-
winschte Vibrationen und Gerdusche vermieden sind.
[0020] Dieses Problem wird durch einen Flugzeugfli-
gel, durch ein Verfahren zum Betreiben eines Flugzeug-
fligels und durch eine Verwendung einer schwenkbaren
Hinterkante an einem Hauptfliigel eines Flugzeugfliigels
zum Justieren der Form und der Breite eines Luftspalts
mit den Merkmalen gemaR den unabhéngigen Patent-
anspruchen gelost.

[0021] Der erfindungsgemafe Flugzeugdfligel enthalt
einen Hauptfligel mit einer schwenkbaren Hinterkante
und eine fligelhinterseitige Auftriebshilfe-Klappe, wobei
die Auftriebshilfe-Klappe mit dem Hauptfliigel gekoppelt
ist und derart eingerichtet ist, dass sie in einem einge-
fahrenen Zustand an dem Hauptfliigel anliegt und in ei-
nem ausgefahrenen Zustand mit dem Hauptfliigel einen
Luftspalt bildet. Die schwenkbare Hinterkante ist derart
an einem Spoiler angebracht, dass mittels Schwenkens
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der schwenkbaren Hinterkante die Form und die Breite
des Luftspalts justierbar ist.

[0022] Fernerist erfindungsgeman ein Verfahren zum
Betreiben eines Flugzeudfliigels geschaffen, bei dem ei-
ne mit einem Hauptfligel gekoppelte fligelhinterseitige
Auftriebshilfe-Klappe von einem eingefahrenen Zustand,
in dem die Auftriebshilfe-Klappe an dem Hauptfliigel an-
liegt, in einen ausgefahrenen Zustand gebracht wird, in
dem die Auftriebshilfe-Klappe mit dem Hauptfliigel einen
Luftspalt bildet. Ferner wird eine an einem Spoiler
schwenkbar angebrachte Hinterkante des Hauptfligels
derart geschwenkt, dass mittels des Schwenkens der
schwenkbaren Hinterkante die Form und die Breite des
Luftspalts justiert wird.

[0023] Dariber hinaus ist erfindungsgemaf die Ver-
wendung einer schwenkbaren Hinterkante an einem
Spoiler eines Hauptfligels eines Flugzeugfligels zum
Justieren der Form und der Breite eines Luftspalts zwi-
schen dem Hauptfligel und einer ausgefahrenen flugel-
hinterseitigen Auftriebshilfe-Klappe mittels Schwenkens
der schwenkbaren Hinterkante bereitgestellt.

[0024] Eine Grundidee der Erfindung ist darin zu se-
hen, dass eine schwenkbare Hinterkante eines Haupt-
fligels, d.h. ein schwenkbares Element, an einem fliigel-
hinterseitigen Endabschnitt eines Hauptfliigels (d.h. ei-
nes an einem Flugzeugrumpf angebrachten Fligeltra-
gerkdrpers) vorgesehen wird und mittels Drehens der
schwenkbaren Hinterkante die Breite und Form eines
Luftspalts zwischen einer flligelhinterseitigen Auftriebs-
hilfe-Klappe (zum Beispiel eine Fowlerklappe) und dem
Hauptfliigel auf einen gewilinschten Wert eingestellt wird.
Wird die Breite des Luftspalts konstant und frei von Di-
vergenzen eingestellt, kann die Ablésung der Grenz-
schichtstrémung auf der Klappe unterdriickt und ein re-
sultierendes unerwinschtes Vibrieren und unerwiinsch-
te Gerausche stark reduziert oder ganz vermieden wer-
den. Die hohe Empfindlichkeit der erfindungsgemafien
Luftspalt-Justierung ist darauf zuriickzufiihren, dass le-
diglich eine Endspitze, das heil’t ein kleiner Endbereich,
des Hauptflligels, ndmlich dessen schwenkbare Hinter-
kante, hinsichtlich ihrer Positionierung bzw. Winkelstel-
lung eingestellt wird. Dadurch kann die Luftspaltbreite
sehr sensitiv gesteuert werden. Somit wird erfindungs-
gemal nur eine fein justierbare Endspitze geschwenkt.
[0025] Das gesteuerte Schwenken der Endspitze er-
laubt es insbesondere wahrend des gesamten Ausfah-
rens der fliigelhinterseitigen Auftriebshilfe-Klappe (ins-
besondere eine Fowlerklappe) aus dem eingefahrenen
(verstauten) Zustand in den ausgefahrenen Zustand, die
Luftspaltbreite mittels gezielten Hin- und Zurtickschwen-
kens der schwenkbaren Hinterkante durchgehend ein-
zustellen.

[0026] Somitisterfindungsgemaf die Aerodynamik ei-
nes Flugzeugs mittels Bewegens einer feinen Endspitze
an einer Fligelhinterkante verbessert, anschaulich eine
"Movable Shroud Trailing Edge". Dies ermdglicht eine
Optimierung der aerodynamischen Auslegung von
Hochauftriebssystemen, insbesondere auch fir die Op-
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timierung von Klappen mit einer Kreisbogen (Pivot)-Ki-
nematik. Numerische Berechnungen und Windkanalun-
tersuchungen haben gezeigt, dass die Aerodynamik ei-
nes Fligels mit der erfindungsgemafien schwenkbaren
Hinterkante gegeniiber konventionellen Verfahren signi-
fikant verbessert ist.

[0027] Die bewegbare Fligelhinterkante der Erfin-
dung kann Uber die gesamte Spannbreite der Auftriebs-
hilfe-Klappe bzw. des Flugzeugfliigels hinweg oder nur
Uber einen Teilbereich hinweg gebildet sein.

[0028] Das erfindungsgemaRe Fligelhinterkanteteil
kann als flexibles Teil vorgesehen sein, dass unter Ver-
wendung einer Federspannung geschwenkt werden
kann, oder kann mittels eines Aktuators betrieben wer-
den.

[0029] Bei Einsatz einer Federspannung driickt zum
Beispiel die ausfahrbare Vorrichtung gegen das beweg-
bare Fligelhinterkanteteil, fahrt es ausgehend von einem
verstauten Zustand in einen ausgefahrenen Zustand
aus, und belasst es im ausgefahrenen Zustand in einer
vorbestimmten Position. Ein Beispiel fir eine solche Vor-
richtung kdnnte eine gefederte Platte ("sprung plate")
oder ein "Memory"-Material sein.

[0030] Die aktive Bewegung eines bewegbaren Fli-
gelhinterkanteteils der Erfindung kann auf verschiedene
Weise herbeigefiihrt werden, zum Beispiel mittels eines
mechanischen oder hydraulischen Ingangsetzens, oder
durch andere Mittel, wie zum Beispiel die Verwendung
eines Bimetallstreifens, der elektrisch aktiviert werden
kann.

[0031] Wenn sich die Klappe auf dem kinematischen
Ausfahrpfad ausgehend von der zusammengezogenen
Position riickwarts bewegt und sich der Luftspalt zwi-
schen Shroud und der oberen Flache der Klappe 6ffnet,
kann das bewegbare Fligelhinterkanteteil nach unten
hin ausgefahren werden und verandert die Gestalt des
Luftspalts in vorgebbarer Weise.

[0032] Die Erfindung kann entweder bei der Gestal-
tung eines neuen Flugzeugs eingesetzt werden oder bei
einem Umrusten eines bereits existierenden Flugzeugs
oder Flugzeugmodells.

[0033] Erfindungsgemal wird die Winkelstellung einer
Endspitze des Hauptflligels, d.h. einer schwenkbaren
Hinterkante, zur Steuerung der Spaltenbreite bzw. der
Spaltenform eingestellt. Es ist wichtig, dass die schwenk-
bare Hinterkante als ein relativ kleines Teil einer gréf3e-
ren Komponente vorgesehen wird, weil nur dadurch eine
besonders feine Steuerung der Spaltgeometrie ermdg-
licht ist, insbesondere bei einem einfachen Ausfahrme-
chanismus. Der Langenanteil der bewegbaren Hinter-
kante betragt vorzugsweise hochstens 10% der Tiefe des
Flugelelements, an dem sie angebracht ist.

[0034] Die Stellung der nach unten hin schwenkbaren
Hinterkante hat eine empfindliche Auswirkung auf die
Feinjustierung der Spaltbreite zwischen der Klappe und
dem Hauptfligel und hat somit einen vorteilhaften Ein-
fluss auf die Qualitat der Stromungseigenschaften an der
Klappe in einer Zwischenposition zwischen einem ver-
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stauten Zustand und einem voll ausgefahrenen Zustand.
Die Divergenz des Spalts ist auch bei einem kreisférmi-
gen Ausfahrpfad erfindungsgemaRn reduziert oder sogar
vollstandig kompensiert, aufgrund des raumlich justier-
baren bewegbaren Hinterkante. Das Abbremsen der
Strémung in einem Umgebungsbereich der Klappe ist
vermieden, wodurch eine unerwiinschte Grenzschicht-
ablésung unterdrickt ist und Vibrationen und Verringe-
rungen in der Leistungsféahigkeit vermieden sind.
[0035] Ferner kann insbesondere fiir groRe Ausfahr-
winkel der Klappe das Einsetzen der Grenzschichtablo-
sung an der Klappe verzégert werden. Der nutzbare Aus-
fahrbereich der Klappe kann zu gréReren Winkeln hin
erweitert werden, und die Klappenperformance wird ver-
bessert. Das Risiko des Auftretens einer Vibration bei
einem hohen Winkel ist verringert.

[0036] Bevorzugte Weiterbildungen der Erfindung er-
geben sich aus den abhangigen Anspriichen.

[0037] Im Weiteren werden bevorzugte Weiterbildun-
gen des erfindungsgemafen Flugzeugfliigels beschrie-
ben. Diese gelten auch fiir das Verfahren zum Betreiben
eines Flugzeugfliigels und fir die Verwendung der Erfin-
dung.

[0038] Beidem Flugzeugfliigel kann die schwenkbare
Hinterkante derart eingerichtet sein, dass mittels
Schwenkens der schwenkbaren Hinterkante die Breite
des Luftspalts konstant oder konvergent gehalten ist. Bei
einer konstanten Breite des Luftspaltes sind Grenz-
schichtablésungen und andere Ursachen fiir ein uner-
wunschtes Vibrieren bzw. fir unerwiinschte Gerdusche
vermieden.

[0039] Die schwenkbare Hinterkante kann derart ein-
gerichtet sein, dass mittels Schwenkens der schwenk-
baren Hinterkante die Breite des Luftspalts wahrend des
Ausfahrens der Auftriebshilfe-Klappe von dem eingefah-
renen Zustand in den ausgefahrenen Zustand zumindest
zeitweise konstant oder konvergent gehalten ist. Zum
Beispiel kann eine Steuereinheit vorgesehen sein, wel-
che wahrend des Ausfahrens der Fowlerklappe den je-
weiligen Abstand bzw. die Luftspaltbreite misstund einen
Antrieb fiir die schwenkbare Hinterkante so nachregelt,
dass die Breite des Luftspalts konstant oder konvergent
gehalten wird.

[0040] Die schwenkbare Hinterkante kann sich ent-
lang der gesamten Spannbreite der Fowlerklappe er-
strecken. Alternativ kann sich die schwenkbare Hinter-
kante entlang nur eines Teilbereichs der Spannbreite der
Fowlerklappe erstrecken.

[0041] Die schwenkbare Hinterkante ist an einem
Spoiler angebracht, der selbst an einem Gehause des
Hauptflligels angebracht ist. Neben der iblichen Spoi-
lerfunktion, fiir welche der Spoiler ausgefahren und somit
bewegt wird, kann der Spoiler im eingefahrenen Zustand
so betrieben werden, dass an einem flligelhinterseitigen
Endabschnitt des Spoilers die schwenkbare Hinterkante
gebildet ist, die Uber einen vorgebbaren Winkelbereich
hinweg geschwenkt werden kann, womit eine vorgebba-
re Luftspaltbreite exakt eingestellt werden kann.
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[0042] Die schwenkbare Hinterkante kann mittels ei-
nes Federelements geschwenkt werden.

[0043] Alternativ kann die schwenkbare Hinterkante
mittels einer Antriebseinrichtung geschwenkt werden,
die zum Beispiel als eine elektrische Antriebseinrichtung
oder als eine hydraulische Antriebseinrichtung eingerich-
tet sein kann.

[0044] Ferner kann ein Hilfsfligel ("vane", Vorfligel)
bei dem Flugzeugflligel vorgesehen sein, wobei der Hilfs-
fligel im ausgefahrenen Zustand der Auftriebshilfe-Klap-
pe zwischen dem Hauptfligel und der Auftriebshilfe-
Klappe angeordnet ist. Mit Hilfe von einem solchen Vane
kann ein Flugzeugfliigel mit einer Mehrzahl von Luftspal-
ten, insbesondere mit zwei oder mit drei Luftspalten, ge-
bildet werden.

[0045] Es kdnnen im ausgefahrenen Zustand der Auf-
triebshilfe-Klappe zwischen dem Hauptfligel und der
Auftriebshilfe-Klappe mehrere Luftspalten gebildet sein.
[0046] Beidem Flugzeudfliigel ist die fligelhinterseiti-
ge Auftriebshilfe-Klappe vorzugsweise eine Fowlerklap-
pe. Eine Fowlerklappe ist ein Element, das unterhalb der
Tragfligelhinterkante nach hinten gefahren und ange-
stellt werden kann. Dadurch kann ein Luftspalt (oder kén-
nen mehrere Luftspalte) zwischen der Oberseite und der
Unterseite des Fliigels gebildet werden, wodurch sich
die Tragflachenwdlbung vergréRert. Zusatzlich kann
auch die effektive Fllgelflache vergréRert werden. Erfin-
dungsgemal wird die Breite des Luftspalts justiert,indem
die schwenkbare Hinterkante entsprechend geschwenkt
wird.

[0047] Alternativ kann bei dem Flugzeugfliigel der Er-
findung die fligelhinterseitige Auftriebshilfe-Klappe eine
Spaltklappe sein. Bei einer Spaltklappe wird zum Aus-
fahren ein Ruder nach unten geklappt. Simultan gibt die-
se Bewegung einen Luftspalt (oder mehrere Luftspalte)
frei, der Luft auf die Oberseite der Klappe lasst und so
einen Stromungsabriss vermeidet. Bei einer Spaltklappe
wird die Tragflachenwdlbung verandert. Erfindungsge-
maR wird die Breite des Luftspalts justiert, indem die
schwenkbare Hinterkante entsprechend geschwenkt
wird.

[0048] Die Erfindung kann nicht nur auf eine Fowler-
klappe oder eine Spaltklappe angewendet werden, son-
dern auf jede Auftriebshilfe-Klappe, bei der im ausgefah-
renen Zustand ein Luftspalt erzeugt wird, dessen Dimen-
sionen gesteuert werden sollen.

[0049] Ausflihrungsbeispiele der Erfindung sind in den
Figuren gezeigt und werden im Weiteren ndher beschrie-
ben.
[0050] Es zeigen:

Fig. 1 einen Hauptfligel mit einer Fowlerklappe ge-
maf dem Stand der Technik,

Fig. 2 eine andere Fowlerklappe an einem Hauptfl -
gel gemaR dem Stand der Technik,

Fig. 3 einen Flugzeugfliigel gemal einem Beispiel
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zum Verstandnis der Erfindung,

Fig. 4 einen Flugzeugdfliigel gemal einem weiteren
Beispiel zum Versténdnis der Erfindung,

Fig. 5 einen Flugzeugfligel gemaR einem Ausfuh-
rungsbeispiel der Erfindung,

Fig. 6 einen Flugzeugdfliigel gemal einem weiteren
Beispiel zum Versténdnis der Erfindung,

Fig. 7A bis Fig. 8B numerische Strdmungssimulatio-
nen, aus denen verbesserte Strdmungseigenschaf-
ten des erfindungsgemafen Flugzeugfliigels er-
sichtlich sind.

[0051] Die Darstellungen in den Figuren sind schema-
tisch und nicht maRstablich.

[0052] Gleiche oder dhnliche Komponenten in unter-
schiedlichen Figuren sind mit gleichen Bezugsziffern ver-
sehen.

[0053] Im Weiteren wird bezugnehmend auf Fig. 3 ein
Flugzeugfliigel gemaf einem Beispiel zum Verstandnis
der Erfindung beschrieben.

[0054] Der Flugzeugdfligel gemaR dem ersten Ausfuh-
rungsbeispiel der Erfindung istin Fig. 3 in einem verstau-
ten Zustand 300 gezeigt, in dem eine Fowlerklappe 302
an einem Hauptfligel 301 anliegt, und ist in einem aus-
gefahrenen Zustand 310 gezeigt, in dem die Fowlerklap-
pe 302 mit dem Hauptfligel 301 einen Luftspalt 311 bil-
det.

[0055] Fig. 3 zeigt einen Flugzeugfligel mit dem
Hauptfligel 301, der Fowlerklappe 302 und einer
schwenkbaren Hinterkante 304 des Hauptfligels 301.
Die Fowlerklappe 302 ist an dem Hauptfligel 301 aus-
fahrbar angebracht (das entsprechende Kopplungsele-
mentistin Fig. 3 nicht gezeigt) und ist derart eingerichtet,
dass sie in einem verstauten Zustand 300 an dem Haupt-
fligel 301 anliegt und in einem ausgefahrenen Zustand
310 mit dem Hauptfliigel 301 einen Luftspalt 311 bildet.
Die schwenkbare Hinterkante 304 ist an einem Endab-
schnitt, genauer gesagt an einem fligelhinterseitigen
Endabschnitt, des Hauptfliigels 301 angebracht und ist
derart schwenkbar ist, dass mittels Schwenkens der
schwenkbaren Hinterkante 304 die Breite des Luftspalts
311 justierbar ist.

[0056] In Fig. 3 ist die schwenkbare Hinterkante 304
in einem ersten Schwenkzustand 304a, in einem zweiten
Schwenkzustand 304b und in einem dritten Schwenkzu-
stand 304c gezeigt. Der zweite Schwenkzustand 304b
zeigt eine Ruhestellung der Endspitze. Der erste
Schwenkzustand 304a zeigt eine Auslenkung der End-
spitze nach oben hin, verglichen mit der Ruhestellung
der Endspitze. Der dritte Schwenkzustand 304c zeigt ei-
ne Auslenkung der Endspitze nach unten hin, verglichen
mit der Ruhestellung der Endspitze. Je nach dem ein-
stellten Schwenkzustand 304a bis 304c kann die Breite
des Luftspalts 311 feinjustiert werden, wodurch uner-
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wiinschte Strémungsablésungen, Vibrationen und Ge-
rausche im Flugzeuginneren vermieden sind. Ferner
kannwahrend des gesamten Ausfahrens, das heil3t wah-
rend des Ubergangs von dem Zustand 300 in den Zu-
stand 310, die Breite des Luftspalts 311 gesteuert bzw.
kontrolliert werden.

[0057] Die schwenkbare Hinterkante 304 ist derart
schwenkbar, dass mittels Schwenkens der schwenkba-
ren Hinterkante 304 die Breite des Luftspalts 311 kon-
stant gehalten wird, und zwar wahrend des Ubergangs
der Fowlerklappe 302 von dem verstauten Zustand 300
in den ausgefahrenen Zustand 310. Die schwenkbare
Hinterkante 304 erstreckt sich in einer Richtung senk-
recht zu der Papierebene von Fig. 3 entlang der gesam-
ten Spannbreite der Fowlerklappe 302. Die schwenkbare
Hinterkante 304 ist an einem oberen Gehauseendab-
schnitt des Hauptfligels 301 angebracht und ist mittels
einer hydraulischen Antriebseinheit (nicht gezeigt)
schwenkbar.

[0058] Im Weiteren wird bezugnehmend auf Fig. 4 ein
Flugzeugfliigel 400 gemaf einem weiteren Beispiel zum
Verstandnis der Erfindung beschrieben.

[0059] Der Flugzeugfliigel 400 zeigt einen sogenann-
ten "slotted flap", das heift eine Fowlerklappe 302, die
bei einem Ubergang von dem verstauten Zustand 300 in
den ausgefahrenen Zustand 310 nur einen einzigen Luft-
spalt erzeugt. Mittels eines Schwenkarms 401 wird die
Fowlerklappe 302 durch Zuriickfahren und nachfolgen-
des Schwenken von Zustand 300 in Zustand 310 ge-
bracht. Um wahrend dieses Ubergangs eine konstante
Breite oder eine Konvergenz des Luftspalts zwischen der
Fowlerklappe 302 und dem Hauptflligel 301 zu ermdgli-
chen, wird z.B. mit einer elektronischen Motorsteuerung
eine schwenkbare Hinterkante 304 des Hauptflligels 301
gemal Fig. 4 leicht von oben nach unten geschwenkt.
[0060] Im Weiteren wird bezugnehmend auf Fig. 5 ein
Flugzeugfliigel 500 gemaf einem Ausflihrungsbeispiel
der Erfindung beschrieben.

[0061] Beidem Flugzeugfliigel 500 ist ein Spoiler 501
auf einer Oberseite eines flligelhinterseitigen Endab-
schnitts eines Hauptfliigels 301 vorgesehen. Der Spoiler
501 kann bedarfsweise ausgefahren werden, um die Ae-
rodynamikeigenschaften des Flugzeugflliigels 500 zu be-
einflussen. An einem Endabschnitt des Spoilers 501 ist
eine schwenkbare Hinterkante 304 angebracht, die in
Fig. 5 in zwei unterschiedlichen Betriebsstellungen ge-
zeigt ist.

[0062] Fig. 5zeigt eine Konfiguration mit einem "doub-
le slotted flap", so dass zwei Luftspalte erzeugt werden
kénnen. Hierfir ist ein Hilfsfligel 502 ("vane") zwischen
der Fowlerklappe 302 und dem Hauptfliigel 301 gebildet.
[0063] Im Weiteren wird bezugnehmend auf Fig. 6 ein
Flugzeugfliigel 600 gemaf einem weiteren Beispiel zum
Versténdnis der Erfindung beschrieben.

[0064] DerFlugzeugdfliigel 600 ist &hnlich wie der Flug-
zeugfliigel 500 mit einem "double slotted flap" ausgestat-
tet und zeigt eine Konfiguration, bei der ein Hauptflligel
301, ein Hilfsfligel 302 ("vane") und eine Fowlerklappe
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302 einen ersten Luftspalt 601 bzw. einen zweiten Luft-
spalt 602 bilden. An einem Endabschnitt des Hauptflii-
gels 301 istwiederum eine schwenkbare Hinterkante 304
angebracht, die bei einem Ubergang von einem verstau-
ten Zustand in einen ausgefahrenen Zustand der Fow-
lerklappe 302 von Zustand 300 in Zustand 310 gebracht
wird. Anders ausgedriickt zeigt Zustand 300 einen Ba-
seline-Zustand der schwenkbaren Hinterkante 304, und
Zustand 310 zeigt einen Endzustand der schwenkbaren
Hinterkante 304 in einer Stellung maximaler Auslenkung.
[0065] Im Weiteren wird bezugnehmend auf Fig. 7A
bis Fig. 8B veranschaulicht, dass mit dem Flugzeugfligel
600 die Aerodynamikeigenschaften wesentlich verbes-
sert sind. Fig. 7A bis Fig. 8B zeigen CFD-Simulationen
("Computational Fluid Dynamics", numerische Stro-
mungssimulation), in denen der Verlauf der Wirbel-Vis-
kositat ("eddy viscosity") in einem Umgebungsbereich
eines Flugzeugfliigels visualisiert ist. Die CFD-Simula-
tionen aus Fig. 7A bis Fig. 8B sind mit einem (unstruktu-
rierten) Navier-Stokes-Verfahren berechnet.

[0066] Fig.7A und Fig. 8A zeigen das Strdmungsver-
halten eines Flugzeugfligels ohne die erfindungsgema-
Re schwenkbare Hinterkante, Fig. 7B und Fig. 8B zeigen
die verbesserten Strémungseigenschaften bei Vorsehen
einer schwenkbaren Hinterkante 304.

[0067] Fig.7A, Fig. 7B zeigen, dass erfindungsgeman
eine "flow separation" bei mittelgroRen Ausfahrwinkeln
der Fowlerklappe 302 (zum Beispiel 35°) stark unter-
druckt sind. Ferner zeigen Fig. 8A und Fig. 8B die erfin-
dungsgemale Verbesserung des Strémungsverhaltens
in einem Umgebungsbereich der Klappe 302 bei einem
hohen Ausfahrwinkel (zum Beispiel 50°).

Patentanspriiche

1. Flugzeudfligel,
mit einem Hauptfliigel (301) mit einer schwenkbaren
Hinterkante (304), einem Spoiler (501) und mit einer
fligelhinterseitigen Auftriebshilfe-Klappe (302);
wobei die Auftriebshilfe-Klappe (302) mit dem
Hauptfliigel (301) gekoppelt ist und derart eingerich-
tet ist, dass sie in einem eingefahrenen Zustand
(300) an dem Hauptfliigel (301) anliegt und in einem
ausgefahrenen Zustand (310) mit dem Hauptfligel
(301) einen Luftspalt (311) bildet;
wobei die schwenkbare Hinterkante (304) derart
schwenkbar ist, dass mittels Schwenkens der
schwenkbaren Hinterkante (304) die Form und die
Breite des Luftspalts (311) justierbar ist, dadurch
gekennzeichnet, dass
die schwenkbare Hinterkante (304) an einem Spoiler
(501) angebracht ist, der an einem Gehause des
Hauptfliigels (301) angebracht ist.

2. Flugzeugdfligel nach Anspruch 1,
wobei die schwenkbare Hinterkante (304) derart
schwenkbar ist, dass mittels Schwenkens der
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schwenkbaren Hinterkante die Breite des Luftspalts
(311) konstant oder konvergent gehalten ist.

Flugzeugfliigel nach Anspruch 1 oder 2,

wobei die schwenkbare Hinterkante (304) derart
schwenkbar ist, dass mittels Schwenkens der
schwenkbaren Hinterkante die Breite des Luftspalts
(311) wahrend zumindest eines Teils des Ausfah-
rens der Auftriebshilfe-Klappe (302) von dem einge-
fahrenen Zustand (300) in den ausgefahrenen Zu-
stand (310) konstant oder konvergent gehalten ist.

Flugzeugfliigel nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
wobei sich die schwenkbare Hinterkante (304) ent-
lang der gesamten Spannbreite der Auftriebshilfe-
Klappe (302) erstreckt.

Flugzeugfliigel nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
wobei sich die schwenkbare Hinterkante (304) ent-
lang eines Teilbereichs der Spannbreite der Auf-
triebshilfe-Klappe (302) erstreckt.

Flugzeugfligel nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
wobei die schwenkbare Hinterkante (304) mittels ei-
nes Federelements schwenkbar ist.

Flugzeugfligel nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
wobei die schwenkbare Hinterkante (304) mittels ei-
ner Antriebseinrichtung schwenkbar ist.

Flugzeugfliigel nach Anspruch 7,

bei dem die Antriebseinrichtung

eine elektrische Antriebseinrichtung; oder
eine hydraulische Antriebseinrichtung

ist.

Flugzeugfligel nach einem der Anspriiche 1 bis 8,

mit einem Hilfsfligel (502), der im ausgefahrenen
Zustand (310) der Auftriebshilfe-Klappe (302) zwi-
schen dem Hauptfligel (301) und der Auftriebshilfe-
Klappe (302) angeordnet ist.

Flugzeugfliigel nach einem der Anspriiche 1 bis 9,
wobei im ausgefahrenen Zustand (310) der Auf-
triebshilfe-Klappe (302) zwischen dem Hauptfliigel
(301) und der Auftriebshilfe-Klappe (302) mehrere
Luftspalte (601, 602) gebildet sind.

Flugzeugfliigel nach einem der Anspriiche 1 bis 10,
wobei die schwenkbare Hinterkante (304) derart ein-
gerichtet ist, dass sie mit Ausnahme einer schwenk-
baren Endspitze unbeweglich an dem Spoiler (501)
angebracht ist, der an einem Geh&use des Haupt-
fligels (301) angebracht ist.

Flugzeugfliigel nach einem der Anspriiche 1 bis 11,
bei dem die fliigelhinterseitige Auftriebshilfe-Klappe
(302) eine Fowlerklappe ist.
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Flugzeugfligel nach einem der Anspruche 1 bis 11,
bei dem die fliigelhinterseitige Auftriebshilfe-Klappe
(302) eine Spaltklappe ist.

Verfahren zum Betreiben eines Flugzeudfliigels,
bei dem

eine mit einem Hauptflliigel (301) gekoppelte fligel-
hinterseitige Auftriebshilfe-Klappe (302) von einem
eingefahrenen Zustand (300), in dem die Auftriebs-
hilfe-Klappe (302) an dem Hauptfligel (301) anliegt,
in einen ausgefahrenen Zustand (310) gebracht
wird, in dem die Auftriebshilfe-Klappe (302) mit dem
Hauptfligel (301) einen Luftspalt (311) bildet,
dadurch gekennzeichnet, dass

eine schwenkbare Hinterkante (304), die an einem,
am Gehaduse des Hauptfliigels (301)angebrachten
Spoiler (501) angebracht ist, derart geschwenkt
wird, dass mittels des Schwenkens der schwenkba-
ren Hinterkante (304) die Form und die Breite des
Luftspalts (311) justiert wird.

Verwendung einer schwenkbaren Hinterkante (304)
an einem Hauptfliigel (301) eines Flugzeugfliigels
zum Justieren der Form und der Breite eines Luft-
spalts (311) zwischen dem Hauptfliigel (301) und
einer ausgefahrenen fliigelhinterseitigen Auftriebs-
hilfe-Klappe (302) mittels Schwenkens der schwenk-
baren Hinterkante (304), dadurch gekennzeich-
net, dass

die schwenkbare Hinterkante (304) an einem, am
Gehause des Hauptfliigels (301) angebrachten
Spoiler (501) befestigt ist.

Claims

Aircraft wing comprising a main wing (301) with a
pivotable trailing edge (304), a spoiler (501) and a
lift-assisting flap (302) on the rear of the wing; where-
in the lift-assisting flap (302) is coupled to the main
wing (301) and is designed in such a way that when
in a retracted state (300) it rests against the main
wing (301) and when in an extended state (310) it
forms an air gap (311) with the main wing (301),
wherein the pivotable trailing edge (304) is pivotable
in such a way that by means of pivoting the pivotable
trailing edge (304) the shape and width of the air gap
(311) are adjustable, characterised in that the piv-
otable trailing edge (304) is attached to a spoiler
(501) which is attached to a housing of the main wing
(301).

Aircraft wing according to claim 1, wherein the piv-
otable trailing edge (304) is pivotable in such a way
that by means of pivoting the pivotable trailing edge
the width of the air gap (311) is kept constant or con-
vergent.
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Aircraft wing according to either claim 1 or claim 2,
wherein the pivotable trailing edge (304) is pivotable
in such a way that by means of pivoting the pivotable
trailing edge the width of the air gap (311) is kept
constant or convergent during at least part of the
extension of the lift-assisting flap (302) from the re-
tracted state (300) into the extended state (310) con-
stant or convergent.

Aircraft wing according to any one of claims 1 to 3,
wherein the pivotable trailing edge (304) extends
along the entire span width of the lift-assisting flap
(302).

Aircraft wing according to any one of claims 1 to 3,
wherein the pivotable trailing edge (304) extends
along a part of the span width of the lift-assisting flap
(302).

Aircraft wing according to any one of claims 1 to 5,
wherein the pivotable trailing edge (304) is pivotable
by means of a spring element.

Aircraft wing according to any one of claims 1 to 5,
wherein the pivotable trailing edge (304) is pivotable
by means of a drive device.

Aircraft wing according to claim 7, in which the drive
device is an electrical drive device or a hydraulic
drive device.

Aircraft wing according to any one of claims 1 to 8,
with an auxiliary wing (502), which in the extended
state (310) of the lift-assisting flap (302) is arranged
between the main wing (301) and the lift-assisting
flap (302).

Aircraft wing according to any one of claims 1 to 9,
wherein in the extended state (310) of the lift-assist-
ing flap (302) a plurality of air gaps (601, 602) are
arranged between the main wing (301) and the lift-
assisting flap (302).

Aircraft wing according to any one of claims 1 to 10,
wherein the pivotable trailing edge (304) is arranged
in such a way that with the exception of a pivotable
end tip it is immovably attached to the spoiler (501)
which is attached to a housing of the main wing (301).

Aircraft wing according to any one of claims 1 to 11
in which the lift-assisting flap (302) on the rear of the
wing is a Fowler flap.

Aircraft wing according to any one of claims 1 to 11
in which the lift-assisting flap (302) on the rear of the

wing is a slotted flap.

Method for operating an aircraft wing in which a lift-
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assisting flap (302) on the rear of the wing coupled
toamainwing (301) is brought from a retracted state
(300), in which the lift-assisting flap (302) rests
against the main wing (301), into an extended state
(310), in which the lift-assisting flap (302) forms an
air gap (311) with the main wing (301), character-
ised in that a pivotable trailing edge (304), which is
attached to a spoiler (501) attached to the housing
of the main wing (301) is pivoted in such a way that
by means of the pivoting of the pivotable trailing edge
(304) the shape and the width of the air gap (311)
are adjusted.

Use of a pivotable trailing edge (304) on a main wing
(301) of an aircraft wing for adjusting the shape and
the width of an air gap (311) between the main wing
(301) and an extended lift-assisting flap (302) on the
rear of the wing by means of pivoting the pivotable
trailing edge (304), characterised in that the pivot-
able trailing edge (304) is attached to a spoiler (501)
attached to the housing of the main wing (301).

Revendications

Aile d’avion,

comportant une aile principale (301) dotée d’un bord
de fuite pivotant (304), d’'un spoiler (501) etd’un volet
hypersustentateur (302) du cété arriere de l'aile ;

le volet hypersustentateur (302) étant couplé a l'aile
principale (301) et étant installé de telle fagon que,
dans un état rentré (300), il est accolé a l'aile princi-
pale (301) et que dans un état sorti, il forme un pas-
sage d’air (311) avec l'aile principale (301) ;

le bord de fuite pivotant (304) pouvant pivoter de
telle fagon qu’au moyen du pivotement du bord de
fuite pivotant (304), la forme et la largeur du passage
d’air (311) peuvent étre ajustées, caractérisée en
ce que

le bord de fuite pivotant (304) est monté sur un spoi-
ler (501) qui est monté sur un carter de I'aile princi-
pale (301).

Aile d’avion selon la revendication 1,

dans laquelle le bord de fuite pivotant (304) peut pi-
voter de telle fagon qu’au moyen du pivotement du
bord de fuite pivotant, la largeur du passage d’air
(311) est maintenue constante ou convergente.

Aile d’avion selon la revendication 1 ou 2,

dans laquelle le bord de fuite pivotant (304) peut pi-
voter de telle fagon qu’au moyen du pivotement du
bord de fuite pivotant la largeur du passage d’air
(311) est maintenue constante ou convergente pen-
dant au moins une partie du déploiement du volet
hypersustentateur (302), de I'état rentré (300) a I'état
sorti (310).
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Aile d’avion selon I'une quelconque des revendica-
tions 1 a 3,

dans laquelle le bord de fuite pivotant (304) s’étend
le long de la totalité de I'étendue en largeur du volet
hypersustentateur (302).

Aile d’avion selon I'une quelconque des revendica-
tions 1 a 3,

dans laquelle le bord de fuite pivotant (304) s’étend
le long d’une partie de I'étendue en largeur du volet
hypersustentateur (302).

Aile d’avion selon I'une quelconque des revendica-
tions 1 a 5,

dans laquelle il est possible de faire pivoter le bord
de fuite pivotant (304) au moyen d’un élément a res-
sort.

Aile d’avion selon I'une quelconque des revendica-
tions 1 a 5,
dans laquelle il est possible de faire pivoter le bord
de fuite pivotant (304) au moyen d’un dispositif d’en-
trainement.

Aile d’avion selon la revendication 7,

dans laquelle le dispositif d’entrainement est
un dispositif d’entrainement électrique ; ou
un dispositif d’entrainement hydraulique.

Aile d’avion selon I'une quelconque des revendica-
tions 1 a 8,

comportant une aile auxiliaire (502) qui, a I'état sorti
(310) du volet hypersustentateur (302), est disposée
entre I'aile principale (301) et le volet hypersusten-
tateur (302).

Aile d’avion selon I'une quelconque des revendica-
tions1a9,

dans laquelle plusieurs passages d’air (601, 602)
sont formés entre l'aile principale (301) et le volet
hypersustentateur (302).

Aile d’avion selon I'une quelconque des revendica-
tions 1 a 10,

dans laquelle le bord de fuite pivotant (304) est ins-
tallé de telle fagon que, a I'exception d’une pointe
d’extrémité pivotante, il est monté sur le spoiler (501)
qui est monté sur un carter de l'aile principale (301).

Aile d’avion selon I'une quelconque des revendica-
tions 1 a 11,

dans laquelle le volet hypersustentateur (302) du cb-
té arriere de l'aile est un volet Fowler.

Aile d’avion selon I'une quelconque des revendica-
tions 1 a 11,

dans laquelle le volet hypersustentateur (302) du c6-
té arriére de l'aile est un volet a passage d’air.
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Procédé de commande d’une aile d’avion,

dans lequel

un volet hypersustentateur (302) du c6té arriere de
I'aile, couplé a une aile principale (301), est amené
d’un état complétement rentré (300) dans lequel le
volet hypersustentateur (302) est accolé al’aile prin-
cipale (301), a un état complétement sorti (310) dans
lequel le volet hypersustentateur (302) forme un pas-
sage d’air (311) avec l'aile principale,

caractérisé en ce que

I’on fait pivoter un bord de fuite pivotant (304), qui
est monté sur un spoiler (501) monté sur le carter
de Il'aile principale (301), de telle fagon que la forme
et la largeur du passage d’air (311) sont ajustées au
moyen du pivotement du bord de fuite pivotant (304).

Utilisation d’un bord de fuite pivotant (304), sur une
aile principale (301) d’'une aile d’avion, afin d’ajuster
la forme et la largeur d’un passage d’air (311) entre
I'aile principale (301) et un volet hypersustentateur
(302) du coté arriere de l'aile, sorti, au moyen du
pivotement d’un bord de fuite pivotant (304), carac-
térisé en ce que

le bord de fuite pivotant (304) est fixé sur un spoiler
(501) monté sur un carter de I'aile principale (301).
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