
@

Leichte und effiziente Flugzeuge durch aktive Reduktion der
Flügelbelastung während des Manöverflugs

Aerodynamischer Entwurf und Bewertung dynamischer Steuerflächen für die Reduktion von Manö-
verlasten

C. Breitenstein, R. Radespiel, Institut für Strö-
mungsmechanik, Technische Universität Braun-
schweig

Kurzgefasst

• Effizienz eines Verkehrsflugzeugs hängt vom ae-
rodynamischen Widerstand ab

• Widerstand ist klein bei geringem Flugzeuggewicht
und hoher Flügelstreckung

• Hohe Flügelbelastung während des Manöverflugs
erfordert stabile und damit schwere Flügelstruktur
insbesondere bei hochgestreckten Flügeln

• Durch an die verschiedenen Flugmanöver ange-
passte Steuerflächenausschläge soll der Druck-
punkt der am Flügel angreifenden Auftriebskraft
nach innen verschoben werden

• Flügelbelastung wird dadurch reduziert, sodass
eine leichtere Flügelstruktur oder höhere Flügel-
streckung realsiert werden kann

• Untersuchung eines solchen Lastminderungssys-
tems erfolgt mithilfe von gekoppelten numerischen
Simulationen der Flugzeugumströmung und der
resultierenden Verformung des Flügels

Der aerodynamische Widerstand eines Verkehrsflug-
zeuges bestimmt den im Reiseflug erforderlichen
Triebwerksschub und damit auch die Effizienz. Er
ist unter anderem abhängig vom Flugzeuggewicht
und von der sogenannten Flügelstreckung. Die Stre-
ckung ist ein Maß für das Verhältnis von Flügelspann-
weite zu Flügeltiefe, wobei gilt, je höher die Stre-
ckung, desto geringer der Widerstand. Allerdings
nimmt mit der Streckung auch das Flügelgewicht zu,
unter anderm da die auftretenden Lasten einen grö-
ßeren Hebelarm an der Flügelwurzel haben, sodass
die Struktur größeren Biegemomenten ausgesetzt
ist und somit massiver ausgelegt werden muss. Im
Flugzeugentwurf muss daher ein Kompromiss ge-
funden werden zwischen möglichst hoher Streckung
und möglichst geringem Gewicht.

Eine Möglichkeit, eine höhere Flügelstreckung bei
gleichem oder sogar geringerem Gewicht zu reali-
sieren und somit die Effizienz des Flugzeuges zu
verbessern, besteht in der Reduktion der maximalen
Flügellasten. Für große Teile der Flügelstruktur sind
aerodynamische Lasten dimensionierend, welche

sich aus den gemäß der Zulassungsvorschriften [1]
zu berücksichtigenden Manöver- und Böenszenari-
en ergeben. Die Minderung solcher Manöver- und
Böenlasten wird im Verbundvorhaben INTELWI an
der generischen, rückgepfeilten Transportflugzeug-
konfiguration LEISA [2] sowie an einem im Projekt
entworfenen Referenzflugzeug untersucht. Im Teil-
vorhaben INTELWI-TUBS liegt der Fokus auf der
Kontrolle der Manöverlasten, die sich durch geziel-
tes Ausschlagen von Steuerflächen an Vorder- und
Hinterkante des Flügels reduzieren lassen [3]. Wäh-
rend im Reiseflug zur Minimierung des induzierten
Widerstands der Auftrieb für gewöhnlich näherungs-
weise elliptisch über der Flügelspannweite verteilt
ist, soll im Manöverflug eine solche elliptische Auf-
triebsverteilung gerade vermieden werden, da sie
zu hohen Biegelasten führt. Die Idee der Manöver-
lastminderung ist also, wie in Abbildung 1 skizziert,
den spannweitigen Schwerpunkt der Auftriebsver-
teilung während eines Manövers durch Steuerflä-
chenausschläge nach innen zu verschieben, sodass
der Hebelarm an der Flügelwurzel kleiner wird und
Biegelasten somit reduziert werden. Dazu muss das
aerodynamische Verhalten der einzelnen Steuerflä-
chen für Manöver bei unterschiedlichen Flugbedin-
gungen bekannt sein. Neben diesem Aspekt spie-
len außerdem die Zusammenhänge zwischen der
Lastminderung und der Manövrierfähigkeit sowie der
Stabilität des Flugzeugs eine Rolle.

Abbildung 2 zeigt beispielhaft die Lösung einer nu-
merischen Strömungssimulation für ein Flugzeug mit
am Außenflügel nach oben ausgeschlagenen Wölb-
klappen. Die nach oben ausgeschlagenen Wölbklap-
pen bewirken dabei, dem oben beschriebenen Prin-
zip der Lastminderung folgend, eine Reduzierung
des Auftriebs am Außenflügel. Für die Simulation
wurde der RANS-Ansatz verwendet, bei dem die
stationären und großskaligen Strömungsstrukturen
direkt über die Navier-Stokes-Gleichungen berech-
net werden, während die kleinskaligen Strukturen
der Turbulenz sehr nah an der Oberfläche und hinter
dem Flugzeug zur Reduzierung des Rechenaufwan-
des modelliert werden.

In den Simulationen werden die kritischen Last-
fälle betrachtet, also Fälle, bei denen die Struktur
besonders beansprucht wird und folglich auch ei-
ne signifikante Verformung des Flügels auftritt. Da
diese Flügelverformung und die aerodynamischen
Kräfte sich wechselseitig beeinflussen, was unter an-
derem auch die Wirksamkeit der zur Lastminderung
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Abbildung 1: Prinzip der Manöverlastminderung: Zur Reduzierung des Biegemoments wird der Auftrieb am Flügel von außen nach
innen umverteilt

Abbildung 2: Simulation eines Abfangmanövers mit am Außenflü-
gel nach oben ausgeschlagenen Wölbklappen zur Lastminderung

eingesetzten Steuerflächen erheblich beeinträchti-
gen kann, wird die Strömungssimulation mit einem
linearen Modalmodell zur Berechnung der Struktur-
verformung gekoppelt. Während des Manöverflugs
können dabei auch instationäre Phänomene eine
Rolle spielen, was die Komplexität der Berechnung
der resultierenden Flügellasten noch erhöht und die
Verwendung eines Hochleistungsrechners erforder-
lich macht. Auf Grundlage der durchgeführten Simu-
lationen soll letztlich das Potential der Manöverlast-
minderung im Zusammenspiel mit anderen Aspek-
ten des Flugzeugentwurfs hinsichtlich der Effizienz
des Gesamtsystems bewertet werden.
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