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Einfluss der Elektrisierung von
Flugzeugen auf die Flugsicherheit

Tepnadse, S. A.; Betaneli, A, J.; Apchaidse, A A.

Durch die technischen Méglichkeiten moderner
Flugzeuge und die groRe Anzahl von Fliegern ho-
her Giite wird der Flug in Wolken und Niederschla-
gen zum alltéglichen Ereignis. Es lag daher nahe,
die Wechselwirkungen zwischen Oberflache des
Flugkérpers und dem Strom der Hydrometeore
(Wassertropfen, Schnee, Eiskristalle) weiter zu er-
forschen.

1 Einleitung

Durch die technischen Mébglichkeiten moderner
Flugzeuge und die grof’e Anzahl von Fliegern ho-
her Giute wird der Flug in Wolken und Niederschla-
gen zum alltaglichen Ereignis. Es lag daher nahe,
die Wechselwirkungen zwischen Oberflache des
Flugkérpers und dem Strom der Hydrometeore
(Wassertropfen, Schnee, Eiskristalle) weiter zu er-
forschen. Diese Wechselwirkungen kénnen, abge-
sehen von direkten mechanischen Einflissen, wei-
tere gefahrliche Folgen haben, wie z.B. das Einfrie-
ren von Flugzeugen. Dabei bildet sich eine dicke
Schicht von Eis auf den Vorderteilen des Rumpfes,
welche die aerodynamischen Parameter drastisch
verschlechtert und somit auch die hebende Kraft
des Flugzeuges verringert. Weit gefahrlicher ist je-
doch die Elektrisierung von Flugzeugen. Die Wahr-
scheinlichkeit eines Blitzeinschlages, in elektrisch
aktiven Zonen, steigt durch die Elektrisierung deut-
lich und verscharft auch die Konsequenzen. Es sei
angemerkt, dass das infolge der Elektrisierung des
Flugzeuges gebildete eigene elektrische Feld oft
selbst die Entladung beim Aufeintreffen auf das
entsprechende Spannungsfeld provoziert. Zum
Verstandnis der Elektrisierung von Flugzeugen und
der sie beglnstigenden Vorgange, aber auch zur
Bestimmung einer Verbindung zwischen gewdhnli-
cher (Auf)Ladung und den Parametern der Bewdl-
kung, wurden vom Institut fir Flugwesen der Geor-
gischen Technischen Universitat theoretische und
experimentelle Forschungsarbeiten durchgefihrt.

2 Quellen und begiinstigende Vorgénge bei
der Elektrisierung von Flugzeugen

Fir die Elektrisierung von Flugzeugen gibt es drei
Ursachen:

1) Triboelektrische- bzw. Friktionsladungen, die
sich auf dem Rumpf durch Reibung und Zu-
sammenstoRen von Teilchen aus Niederschla-
gen und Wolken, ansammelin.

2) Induktionsladungen, welche in den Forderteilen

des Flugzeuges beim Flug im elektrischen Feld
entstanden sind, und

3) mit der Funktion der Motoren zusammen-
hangende Ladungen ( Bild 1).

Bild 1: Quellen der Elektrisierung von Flugzeugen
1. Triboelektrizitat, 2. Induktionsladungen, 3. mit der
Funktion der Motoren zusammenhangende Ladun-
gen

Die Analyse der experimentellen Daten hat erge-
ben, dass die triboelektrischen Ladungen vorherr-
schen und so den Grad der Elektrisierung des
Flugzeuges bestimmen. Vernachlassigt man die E-
xistenz von Entladungsstromen, kann man das
beim Flug in den Wolken gewonnene Grenzpoten-
tial und die Bedeutungen der entsprechenden
Grenzladung Vgen, folgenderweise durch eine For-
mel ausdricken.
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Vgrenz = Vk f (LF/ r) (1)
und
Qgrenz = Vk . f(l—2 F/ r2) (2)

wo V- die Differenz der Kontaktpotentiale ist; Lg-
ein mit der Fligelspannweite und mit den Rumpf-
massen zusammenhangender Parameter und r-
der durchschnittliche Radius der Wolkenteilchen
(Hydrometeore). Das Grenzpotential moderner
Flugzeuge Vgen, kann theoretisch GréRenordnun-
gen von 10" — 10° Volt erreichen, wenn es keine
freie Entladungen beim Flugvorgang gabe. Experi-
mente haben ergeben, dass wegen dieser Entla-
dungen das Potential und entsprechend die La-
dung, real um ungefahr 10° geringer ist. Dies kann
durch die folgende empirische Formel ausgedrickt
werden.

Q=A.n.W.V.r/C.)\eﬁekﬁv (3)

wo A und C empirische Konstanten sind; n- die
Konzentration der von der Oberflache des Flugzeu-
ges gestreuten Hydrometeore; W- die Geschwin-
digkeit des Flugzeuges, V- die reale Bedeutung
seines Potentials und Ageniy - die effektive elektri-
sche Leitfahigkeit des umgebenden Mediums.

21 Zusammenhang zwischen gewoéhnlicher
(Auf-)Ladung von Flugzeugen und den
Parametern der Bewolkung

Wie aus Formel (2) hervorgeht, wird die Intensitat
der Ladung bzw. der Elektrisierung des Flugzeuges
durch die Bedeutung der Potentialdifferenz V be-
stimmt und diese hangt vom Phasenzustand und
von der Form der Wolke ab. Diese theoretische
Meinung wurde durch die Experimente, die von uns
in den Jahren 1992-2000 in der Region des Thbilis-
ser Flughafen durchgefiihrt wurden, bestatigt. Mit
Hilfe von speziellen Messgeraten am Boden von
Reiseflugzeugen, wurden die maximalen Ladungen
bestimmt. Aus der Wetter- und Radarstation wur-
den die Wolken zur Bestimmung ihrer Form, Pha-
senzustands, Wasserigkeits- und Raumparameter
beobachtet. Die Analyse der experimentellen Daten
hat ergeben, dass mit Zunahme der Wolkendicke
auch die Ladung des Flugzeuges steigt. In Einzel-
fallen gewinnt das Flugzeug beim Flug in grof3en
dichten Wolken, eine 10-12 mal hohere Ladung als
in dinneren Wolken gleicher Form.

Auf dem Bild 2 ist das Verhalten, fir den Flug-
zeugtyp Yak 40, von LadungsgroéfRe zu Wolkenform
und Wolkenzustand angegeben. Die einzelne Form
der Wolken wird statistisch mit der normalen loga-

rithmischen Verteilung charakterisiert, die die
Wahrscheinlichkeit der Gewinnung der Ladung be-
schreibt. In Kurve 1 ist die héchste Wahrscheinlich-
keit der Gewinnung von Ladung gegeben (Konvek-
tionswolken Cu Cong), in Kurve 2 und 3 sind die
Wahrscheinlichkeit fir Ladungsgewinnung von
Haufen- und Regenwolken angegeben. Kurve 4
gibt die Wahrscheinlichkeit in einer Schicht von Re-
genwolken (Ns) an, die durch die groRere Wasse-
rigkeit und entsprechend durch die groRe Konzent-
ration der Teilchen charakterisiert ist, wahrend die
Wahrscheinlichkeit in Kurve 5 (Wolken vom Typ S;,
S., As, Ac) eher gering ist.
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Bild 2: Wahrscheinlichkeit der Gewinnung von La-
dung zu Form der Wolke, fir den Flugzeugtyp Yak
40 angegeben 1 — Cu Cong; 2 — Cb mit Gewitter; 3
— Cb ohne Gewitter; 4 — Ng; 5. — S;, S¢, As, Ac

Die durchgefiihrten Experimente haben auch erge-
ben, dal} der Strom (li) der Bilanzladung zur Ge-
schwindigkeit des Flugzeuges und zur durch-
schnittlichen Flache, auf welche die Hydrometeore
wechselseitig wirken und die von der Konzentration
dieser in den vorhergegangenen Wolken abhangig
ist, gerade proportional ist. Die Resultate der Beo-
bachtungen sind in Tabelle 1 fir verschiedene
Flugzeugtypen, beim Flug in den verschiedenen
atmospharischen Verhaltnissen, angegeben.
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Flugzeugart | Yak 40 Tu-134 Tu-154
Fltgel Wolken 350 - 420 400 - 480 450 - 500
Schicht Wolken 500 - 700 550 - 900 650 - 950
Schicht Regen Wol- 3000 3800 4000
ken

Tabelle 1: Charakterisierende Bedeutungen (lgenn-
zeichnung) der Ladungsstrome des Flugzeuges in Mik-
roampere beim Flug in den Wolken verschiedener
Form.

Auf der Tafel ist angegeben, dass sich die cha-
rakterisierende Bedeutung des Ladungsstromes ei-
nes Flugzeuges in den Wolken mit ihrer Grofte und
Zunahme der Wasserigkeit erhdht. Zum Beispiel
betragt die durchschnittliche Grélze von | venn-
zeichnung D€IM Flugzeugtyp Tu-154 in den Fligelwol-
ken 475 Mikroampere, in den Schichtwolken 800
Mikroampere, aber in der Schicht von Regenwolken
4000 Mikroampere. Analoges gilt fur die Flugzeuge
vom Typ Yak-40 und Tu-134.

3 Zusammenfassung und Ausblick

Hervorgehend aus den Resultaten der durchge-
fuhrten Arbeiten kdnnen folgende Schliisse gezo-
gen werden:

1.Es gibt drei Ursachen fir die Elektrisierung von
Flugzeugen: Triboelektrisierung, die Ansammlung
der Ladung auf dem Flugzeugrumpf infolge des Zu-
sammenstoRens und der Reibung mit den Hydro-
meteoren. Induktive Elektrisierung, beim Flug im
elektrischen Feld und das mit der Funktion der
Motoren zusammenhangende (Auf)Laden. Der
Vorgang der triboelektrischen Ladung, ist der vor-
herrschende Effekt.

2.Die empirischen Formeln fiir das Bestimmen der
Grenzpotentiale von Flugzeugen und der Bedeu-
tungen der oberflachlichen Ladung wurden besta-
tigt. Die realen Grolkenordnungen des Grenzpoten-
tials moderner Flugzeuge kénnen 10 bis 100 Kilo-
watt betragen.

3.Die Intensitat der Ladung (der Elektrisierung) des
Flugzeuges wird mit der Differenz der Kontaktpo-
tentiale bestimmt, die wiederum vom Phasenzu-
stand, von der Wasserigkeit und von den geometri-
schen Kennzeichen der Wolken abhangig ist. Der
Betrag der oberflachlichen Ladung eines Flugzeu-
ges ist in den vertikal entwickelten dichten Wolken
héher (=10-12 mal), als in den dinneren Wolken
jener Formen.

4.Der Ladungsstrom eines Flugzeuges ist linear
proportional zur Geschwindigkeit des Fluges, zur
durchschnittlichen Flache, auf welche die Hydro-
meteore wechselseitig wirken und zu ihrer Konzent-
ration in den Wolken. Deshalb hangt seine Grdolie
im allgemeinen von den geometrischen Parametern
der Flugzeuge und von der Beschaffenheit der
Wolken ab.

5.Beruhend auf der operativen Radiolokations-
Beobachtung der Bewdlkung und der Resultate von
Messungen, kann man das Flugrisiko fir die kon-
kreten Flugzeuge in den Zonen der angegebenen
elektrischen Aktivitat schatzen und entsprechend
ihre Sicherheit erhéhen.
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