
Auftriebssteigerung 

beim Pfeilflügel. 

Übersicht.: An einem Pfeilflügel wurden Windkanalmesstmgen 

durchgeführt, di~ eine Erhöhung des camax - Wertes 
mit Landehilfe zuiT1 Ziel hatten. Es \VUrden Vorf1ti-
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gebnis, sind andererseits.auch noch nfcht .als ah

ges~hlossen z.u betrachten. l)agegen ~ieferte d:te· 
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I. Einleitung.; 
----~~- .. _--.. - __ -. 

ln:fo lge. ßer Be<leutung , -die der gep:fe i lte .Flügel ai Et Träg
. flüg$J. schnEtller Flugzeuge n(:}uerdings gewinnt~ if}t. ~u.~h ef!le> 

.-.. ··v~:t'grö#erm:ig des· Hö9hstauftriebes beim ·gepfeiJ.teri J.i'lÜ~el .mit 
_. Land~Jiiite dri!lgl:i,ch .gewqrden, da der. bister,: erreichte ·J:I~ch~t.:.· 

. ·a-uf:'trl~b- tinh~friedlgend~ ist. Es besteh-t sotitit d~ie AU.fgtib~-~ ei~ .. 
. ._-, ·' - . - ··:-- • .. -_ .c···, .- -. ' ,-- , . - - -. - ·: - -_. .---; - ;o' , .. -.'- -- -

·ne:fttr. a,~e Pt~,il:f'l~~l:f·lugzeug geeignete. ~fu1cie:f1ilfe ~2;u fin.den, 
.. ·. ,'fl(.)be i <I4e Aufgabenstellung für · dü~ be idf3n Eirt\v:i~!clU:ngeri9!J.tun~ 

• c !::~4:i:~e~;~~f~:~~:i!~~?~if: ~~1:11 et!!*i~t:i!:t::;~~A~.• 
tttilg, ·ru:asend auf dein<~,vorteil, den der. Pf6i,j.~1J!gel b~i_J;i9~ill1_ 
~Ge~\;~w!P-digkeiten · be.ZÜglich ö.es Widers~~&~s b~ai~z~ ,[1]-{~;.U::!~ _' 

· __ ~tliii Bau ~Jnes Flugze~ges. mit Rm:lpf 1J1Üi üblicher .:Le_j_twerk;~qJ?d.., -· 
n:uhg• Die z\veite Entwickl1?.IJ.gsrichturig, ·. a.u~'geh~rtci vhn. ~d~m vor.._ .. 

· teil, den a.i~r Pfeilflü~~l durch die Mö~lie~}ra·:i.tCcde~ ~iöm~fit~r,r- · 
· au,sgle:Lc $ im Flttgöl 1)ietet, :führt zum Nttrfliigei:t1Jlli~~u~ 'oder. 

zu:e .· schwanzlosen Bauart mit Gondelrumpf. . . , · .. ' . 
• -··.; c, 

Bei der. erstgenannten Bauweise hat der Tragf1i.igef ti:i.P. 
ltleines Streckungsverhai tnis und di~ Landeh:i.].;fe .wird· s'tcl.J.;·ini. 
allgemeinen -über. die ganze Spannvieite er~tr~ckenmüsßeh::.;:E.Jer:; ... 

. ·· ·.ner ist· zu :fordern-, daß bei beginnender SJ~6mU11,g~~b1ösW'lg 11a6h . 

.-.-1 

·i 
-_ ~ 

- - 'J 
:;: . ~- -; 

Üb~rschr.ei ten. des .. Höchstauftriebes mögl:t·cn.st kein· sdbriankl.a$ti-· 
ge~ :· rdmAent auftritt, die Ablösung. alsö in Flüg~~1.~.t~,t~;~·~~~,~,:·._ _ ··"j 
Bei der zw~itg€mannten, schwanzlosen Bäuweise mUa~h~n.· d:~~·· ät.l.ße- · . J:t] 

.. -"'- ': ·;,:-~·: ·} 

des der 
. B~t~eiae.-· ·_ 

. .- ~ ' .- - . ~- - . . . -

·.·_ 'A.uß_er si!ld. . 

weitere Gesichtspunkte }!inzu. · ·. ··. · · -;~. •: _, : :.~- :: . .:;,_ 

. : . __ . - _- .. ··._---,--{:,: -' 
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Jtif:r liegt nalni; ·beim Pfei1:flügel die gleichert Hilfsmittel.·.· 

Zl,lX ·.Auftri~bss;teigeru:rig anzuwenden; die beim ungepfeilten .Flii-· 
·. f$~1 er:tp·lg~e{~h'J3ind •. · ... Dif~se Hil:fsmitt~J ·sind wirltsa.TU eine.~seits .... 
· ,o.?Lliß~h t~.~&r~~~~ d~r ~lrk~a.tj_ort .·'(l!'.lä~h&nve;rg!'ößerung;. Wöl~- · · 

'J)fm.~.a~l~pp~~; u~s.-w.J ll!l<l andereraei'ts durch G:renzsohichtbeein-
.. fl~~~u.hg <(V'.6rflüg~1, Spa.ltanordnungen; Absaug-ung .... c1er G~~liz:.. 

·. :%!!::l~':~~.;!:!:~t~!~e~i:::~~ete!~::e~8!d~!~::;;~:p::~~:r 
·. St.t'ömung,.~bew~~~~n yer:fahren attf dj,e räUmliche Ström11llg:pm ei• . 

·. ·· .. ·~e.n,Pje~~f,~.'Uge,q:~· 's() lttüßte' iri e:t's.ter r;i.rti~ von de~··gr:$.3JZ~Ch:i<)ht
·.· "Qe~inflUf3S.~nd)en Hflfsmittelri ein E;rcfolg zu erwai-ten S}e:tn, ,da ani 
:Pieilf'l\ig~{ <l.ie S-t:d>mungsablö stu1g schon bei· An~ti,lhv:i.~:ttein. ein~· 
ß

1

etzt,:~i.e ,Jsl,eirier sind. als diejenigen bei entsp:rech<etJ.(ier, ebe

n$f _St~öfu~g~ Da.h~r>wurden ZU~!'$t Versuche mit V(Jr:flügeln Ver-
·. •· söh'i~deher Grundrißform unternommen, iiber die. ?iU dieäer S·telle 

he.richtet vlird •. · 

Die Versuche ergaben jedoch, daß der große Unterschied im 
..• Höchstari:ft;r:>ieht der z~ischen gep:feiltem und ungepfeiltem Flügel 

'. . . . . 

besteht, ·IJiindestensingleicher Größe auch zwischen gepflpiltem 
. .· .... 

Flüge]; _mtt ·• Vorflügel und un.gepfeil tem. Flügel mit. Vorflügel be
steh(lnl)le:ibt. A.uch andere, bisher veröffentlichte VersuChe über 
Auftr:i.et>ss-!;~:l.gerung.am Pfeilflügel [2].lasß~n de.s·gleiche Ergeb
nis f\ir.· Vor:t.'liigel-.. und auCh für; Spaltk:La.ppenal10I'dnungeh .erkennen • 

. · ·lSs·-~eigt sich allgemein, daß die einfache tlbertragilllg.der. bekann.o.. 

. . te!l,a11ftriebssteigerriden Hilfsmittel a11.f d:le Verhältnisse der. 
· .. · :Pfeilflüge;;Lströ:mtui€r nicht. die er$trebte AIJ.nä.be~g_ des Höchst ... 

~tiftriel:>es ·an .den bei·. ehener strömvng unt~r gletdl'lei!l Fläqhen-. 
·~·.· aui'wän.{l. ~r~eiqhb~r~n··vfer.t bringt. 

·, ·-. 

EinengewissenErfolg l;Jrachte die sog~AusfQhrspreizklappe, 

d~h!'~ f}:ine.Sprei.zkiappe, die a;uJ3er der Drehbeweguhg.noch eine 
•· Verschi~be;.BeVIe~g. bis zur Fl~elhinterkarite'·oeim Ausfahren 
Illacht.. D1e ·mit .. · <liese.r Klappe erreichten Auft:tiebs~verte sind den 
in' .eben~r Strömung bei gleich~m Aufwand •an ·K1a:pp~nfläche erre.ioh

baxen Weri;~!l' nui.- uni .e~wa 10 + 15 v .. H. tinterlegen.· Messungen mi i, 
dießer:~riappenanordp.ung wurden in den vbrliegenden Bericht auf\ ... 

genpmmen •. : 

Die ln dieSem B'ericht zu.sanuM3ngefaßten Ergebnisse von Me&;;.. 

sungen bi;:J.d.en kein~ systematische Unterauch"ll:Pgsreihe. Die AUf~ . 

: gabe, be-stä.nd darin,· d:i.e Möglichkeiten für. eine Auftriebserhöhung 

. am.Pfeilf':tüiel abztttasten,und die Ergebnisseder Messungen so+-
.·· . ·. . 

• r • • • 

---- --- -----·-'-·------··---·- --·~---~---- ---- --~-·- ___ ..;:.. ___ .:.:_:_. _____ ,_ ·---·-- ·- --· ~·--- -------·---- ------ ---- .. ·--· -·--- ···- - ---~-·-- ----·· 

:.··, 
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len derrientsprechend nur als Hinweis und Richtlinien für weite

re rue~slingßn dienen. 

II. Verschiedene Anordnungen des VoT·flügels. 

Der für die Untersuchung benutzte Pfeilflügel (y = 35°) 
war urs:prünglich als Tragflügel eines schwanzlosen Flugzeuges 
entworfen. Der Flügel War ohne geometrische Verwindung aus Son
de:rl?rofilen .aufgebaut. (Bild 1 siehe Seite 5}. ·· 

Bild 2: Pfeilfl4gel mit stufenweis verkürztem Vorflügel~ 

Die verschiedenen Vorflügel-Grundrißformen, dJ.e untersucht 
wurden, sincl i:n Bild 2·~· 3 und 6 gezeigt. Die Vorflügel waren 
nicht pro:f:Lliert und aus gebogenem Blech hergestellt. J?orm und 
Aus:Cahrstellung der Vorflügel vrurde so bestimmt, daß innerhalb 
der Ebene eines jeden Flügelschnittes die Vorflügelform der Flü~ 
gelnasenkontur angeglichen und· nur parallel versc.hoben wurd(~, 

wobei für die C'rrc)ße der parallelen Verschiebung, bezogen auf 
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--.,-,,. 

·- -·, 

~~~~t;:ti~S:ti~~~;r:~~~~~!;f~~i~!E~r:;~tS:}::~::~ 
.·;:~=ta:4~~:1~:,: t~!~tz~~j~:.,;~!~J!f~~;,;l:!b~~~e:~ e ... 

Viili-de der •. · .. · jeVleils ....• ·ei'reichte caffia.X ;~.·.WE3ttüber ··c\er •. Flächenverhäl t~ 
n?.S.zaJ:ll. 1.·. + FVor:f]:./~Flügelaufgett?agen (Bl~<i{ 4}~ In (ii~ser Dar~ 

· s·tellv..ng bildet· die Steilheit der e ;..;. Verg:rößerl.mg; nämlich die . ·. .. . . . . . . .. - ·a .. . . . . . 

firöß~ L\ camax :· FFl~e1/Fvor:fa.·t ~irt Gütemaß ·des betreffenden 
· .Yorflügelih In gleicher Weise· wurde dei" kritische Anstellw-inkel 

· ·oci{r:. Ul)er: 4et .·J?+ä.9~L~11ile;rh~lt1l~szahl a'uf~etrFigen.-E~-. zeigt ·s.ich, 

~:d_~~. -.dafl ;n Fj_ü~'elmitt~· fJ.~ge?rdn~te v'orflrflgelE?tiick .Ct Yorf'iilgel · 
. ,· :in}:ßild ·4) wehig gfulstig ist'; wäl1rend_ sich die arftl~.l;en vorflü~ ,· 

.· get~Biic~ni iite' <t · ; t _(·t. Vorflügel ~ri Bild 4f in. inwe.~ Wir~ung 
. ;·nl.ff' wen,ig "tffiterscheiden.,· Der Vergleich ;mit einem annähernd . 
. ~jj~}~.~~l'l.. v~i'flügel1tr .ebener: .. st.rUmuhg e;gi bt,.··.··daß. p.j_~ Gif~~gr~de · 

.·.· ·~i[~.~~:~~;~if~~:!i·:cr~~b~:re::!!rg;~;~::;.~~!~j&~~i~;h 
. :<·-s.}:}ld und. dementsprechend d:te Unterlegenh,eit des J1fe;ilf'l~g~lf;r . 

·. opfL~ Yor:flttg~l in mind.esteris.gleicher Größe äliah beim ]?fe:tlflü-
'i:-'_.-•. -

... ·. ge'l ~mit Vö~flügel··.bestehen ble1.bt~ 
' • • • •• -: ~ ' -. -0 • • ' -~ • : -: - • • - - • • 

.. ··Ferner zeigt d~r Mom~nteniTerle,.u.f.(Bild 2) bei den g~rtanrl ... 
. -ten Vörf1Uge1anordntingeil nt:tc~ :ÜPerachreituhg des HÖchsta.Ui'trie .... 

- bea~ ·da.ß.~die strC1IJiung $icii ffl111\.Ußenf1ügel ~uerst abl,Ost: DiesG! 

Vo~flügel~anordnungen sinO: also au.s diesem Grunde ungttnstig • 

..•. ' 
. -:.. ;_ - ' . 

--------~--:...O.~.:.-.. :.:.__:___ ___ • _____ _____:, __ _____:....... ______ ~-------- --"---~---:.... --------------------- ----· ~------~--------- --

. ~- -·-. _.,_ 
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Bild 3: Pfeilflü{;el rü t Vorflügeln U..11.ßleicher Tiefenverteil1.mg. 

Bild 4: Gütever

gleich der un
tersuchten Vor
flügel. 
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Ein weiterer Versuch wurde mit 3 Vorflitgeln verschiedener 
Spanmveite gemacht, von denen zwei sich nur über den Außenflü
gel erstreckten. Die Tiefe dieser 3 Vorflügel war außerdem 
nicht mehr gleichbleibend, sondern nach außen größer werdend. 
(Bild 3). Der Vergleich in Bild 4 zeigt, daß die VorflügelgUte
grade meistens i;.mgünstig sind, daß jedoch eine günstige ßinWi:r
lnmg auf das rEomentverh?-1 ten dürch die außen angebrachten Vor

flügel erreicht Wird. Die gleichen Vorflügel wurden auch zusam
menwirkendmit einer Spreizklappe (0,25 1) untersucht (Bild 5 
und 7}. Im Vergleich mit den ·;·ierten, die ih ebener Strömung bei 

glqicher Spreizklappe und c;leichwertigem Vorflügel erzielt wer
cl.en, si.n.-.d die errei_ ch .... v.e.n c,- - 'uerte vvie. de_ rum recht t.mbefrie-ämax 
.-1l· r;·end· · -
"-'- 0. -"":'. -~ 

tr. 12• w .. a 
Bild 5: Pfeilflügel mit Vorflügeln ungleicher Tiefenverteilung 

und Spre:Lzklappe. 



:Bild 6: Pfeilflügel mit fächerartigen Vorflügeln und .'3preiz
klappe. 

Als ·letztes Beispiel sei derVersuch mit einigen Vorflü
geln aril Pfeilflüt.;el mit Spreizklappe gezeigt, ·~ie um einen flü

gelfesten Purtkt allseitig drehbar gelage~t waren und fächerar
tig attsgefe"hren vmrden und zwar in einem Falle so 'Nei t, daß die 
Vorflügelvorderka:rite keine Pfeilung mehr hatte (Bild 6). Die Ein
vlirlnmg auf das Momentenverhai ten bzw. Abreißverhai ten ist durch
weg günstig. Neniger günstig liegen die Vorflügelgütegrade (Bild 
7). Es ist jedoch denkbar, daß in dieser Hinsicht eine Verbesse-
rung noch erreicht werden kann, wenn im Vorflügel unmittelbar 
hinter der Vorflügelyörderkante .ein Schlitz angebracht \'lird, 
denn für einen weit außen liegenden ]'lügelschni tt is_t der zwi
schen Vorflüc:;el und Pfeilfitigel gelegene Schlitz zu weit von der 
Vorderkante entfernt und daher unwirksamer. Die Versuche mit die

ser Yorflüe;elanordmmg sind also noch nicht als abgeschlossen zu 
betrachten. 

-"--·- -----~ ------- ------- - - -- -------- -------- ---------------------------------
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- - . . . . 
.. ··-··---·-··· ·-· . -~~-~~~~~~ 

>j 

Bild 7: ·. Gütever

gleich der mit 

Spreizklappe un..
·tersuchlen Vor

flügel • 

Eine andere, inzvvischen veröffentlichte Untersuchung [2) 

über Messungen an Pfeilflügeln mit Landehilfen gelangt j~n we

sentlichen zu gleichen Ergebnissen. Die dort erreichten Vorflü

c;elgütegrade sind in J3ild 4 und 7 ebenf~üls eingetrazen. Der u.:.."l-. . 

tersuchte VorflüGel war profiliert lmd vorher auf beste Ausfnhr-

stellv..ng hin 1.mtersucht worden. Ferner wurde dort auch die gün

stige 7/irkung eines auß.en angeordneten Vorflügels auf das l'.'lo

mentverhal ten n::-wh beginnender s·trömtmc;sablösung festgestellt. 
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IIl. Ausfahr-S:preizklappe als.Landehil_fe. 

Einige Voryers11che ergabenden Hinweis, daß durch Verschie

ben der Spreizklappe bis an die Flügelhinterkante eine wesent

liche Auftriebssteigertmg erreichbar ist. Die Klappe WÜ:J."de dann 
- - ·,· - . 

nach J\rt einer Za:p-Klappe durch eine Drehung und eine Verschie-

bebewegung auszufahren sein. Sie wird daher nachstehend als Aus

fahr-Spreizklappe bezeichnet. Bine andere Möglichkeit' nämlich 

die Klappe nur durch eine.Drehu.ng um die Pliigelhinterkaute als 
-- . ' ' . . . 

Achse auszufa.hren, . dürfte weniger gü..nstig sein, da hierbei in 

de.n Zwischenstellungen große VIiderstände und vermutlich auch. 

,große Klap~enkräfte auftreten, welchedie gleichzeitige Verwen

dt;Ul.g der Klappe als Starthilfe Ul'l.rn.Öglich machen. 

Bild 8: Höchstauf

trj_eb ara Pf'eilflü-

gel n:Lt Aus:fahr-

Abhängigkeit von 

der Rlappentiefe. 

Bild B zeigt die mit Ausfahr-Spreizklappe erreichten 

c~nax - \'ierte bei einern Ausnchlagvlinkel von 1'\AS = 60°, der 
wahrschc~inlich für alle Klappentiefen der günstigste '.'iert ist. 



I 
r 
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:·~2r, 1 l•>'(l. l I_ I I 'I I I __ I I !• r· •\I 'I I .JI·· I' I .L;....;.L. 

tf"!; ·:~~f .. :,,:,,_. 
Bild 9: Pfeilflügel mit 0, 3 l tiefer Ausfahr-Spreizklappe bei. vsrsclJiedenen Klappenaus-

schlägen. 

_,. 
f\) 
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Die Vlerte für Auftrieb, Moment urid Widerstand bei· einer 

Klappentie:fe von 0,3 1 (für verschiedene Klappenausschläge sind 
~ 

in Bild 9 zusamrf}engestell t. Bei erner solchen Klappentiefe tmd · 

üblicher Spreizklappenanordnung werden . am ungepfeil ten Fli.lgel 

ca Werte von 2 bis höchstens 2,1 erreicht. 

Bei den Versuchen zeigtesich außerdem folgende., benerkens

werte Tatsache. Schon der geringste Spalt zwischen .F'lügel und 

Klap1ien längs der J?lügelhinterkarite ergab ei~1en deutlichen 

cQ - Ab:fall. Ein Spalt in der Größe von einige'ri Zehni;eln der 
c;_l. . _·. -. -_ -

Klappentief'e ergibt eine E:!tarke Herabsetzt.mg des Höchstauftrie-

bes, aber auch des ','iiderstundes. 

13ild 10: Pfeilflügel mit 0,3 1 tiefer Ausfahr-Spreizklappe imd 

Saugseitenklappe 

J:Perner wurde versucht, das 1..mgi.instige Verhalten des Mo~ 

mentes bei Überschreitung des Höchstauftriebes run Pfeilf1Üg0l 

nüt Ausfahr-3preizklappe zu beseitigen oder zu mildern. Zu die

serQ. Zv1ecke vmrde e:i.ne we:i. tere Klappe angebracht, die ebenfalls 

um die J?lügelhinterkante als Achse drehbar vvar und nach der 



. .-
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il1··-··.·.-.. : 

- - . . 

• -. _E~rtlge . 
. - Spreizklappe rnif Ycu:~iflü,?ein· vers9hiedener ·.G~d#iß:fprtn· __ d~:S~li-- · 

ge:t'Ührt wurden, zeigecn; ·daß-- der. VorsprUng;,- den 4e;r-~ung~pf~!l.te .·- . 
Flügel gegenüber- dem gep:feii ten hinstchtli~h des· ~H~ö-na'taüit:r:ie...: · · 

• - - • . -- • • •' •. ,. - . ·. ., ' -~,·. _:•• • ; . "o'' -· • -.:--. 

_._ . _. -

-t>')!m Auft-rage der ·Firma Messerschmitt A.G~ Augsburg bei der 

AVA durchgeführte Messung. 

--- , __ ,- ______ ,:._L,---~-----••• __ -;,___, -·---- ---- __ ::_ ---•• ---------
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bes besi·tzt, auch .. fia(}h Hi.nzutritt eines Vorflügels etwa. tn 
glei~her.Gr<5ße bE::ßtehen, bleib-t;. Durch Veränderung derVorflU;... 
gelgrü.rldrißfo:mn·wa.r.keine Verbesserung der Vorf:lÜgelwir,ks$.I11;... 

keLt,.d.h.; ·df;lr 'au:f: die Vorf.lügelfläche. bezogenen. Camax.- Stei
gerung 'zu err.eiq:b,en. Her-Vorzuheben ist j ~doch, da.ß · da.s. bei 
tiberschreiteri"(i~~a I!6chstauftri~bes au:ftr~tende, schwan~lasti
ge Moment ~urclf·e~ilen yerh~ltnisJilaßfg kle;tnen Vörfliig~l ,äm 
ä.ußerenFiügele!ldever.mi.edenwerdenkann. 

. . 

Wei te~e ·:Un:ters:ttch1ll1.gen am gleichen )?feil.flügel mit einer 
sog,. ·A1lSfafu .... Spreizklapp~ führten zu einem 'b~:f;iedigende:n Er
g~bnis. Mit einer 6,.3 1 tiefen.Klappe wurde ein Camax -Wert 
von 1,78 e:rreieht. 

·Ergänzend wird··noch •über einen Versuch. an einerJt Pfeil.flü..;. 
_-' . ' . ~- - . . -

gel mlt Doppelflügel berichtet. 
. . . 

Die Untersuch'Q.ngen sind in mehrfahl:te:ri }Hii1$iöht h@öh nicht 
als abgeschlossen zu betrachten • 
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Bild 11: Pfeilflügel mit Doppelflügel (0,3 1 tief) und Vorflügel (0,25 1 tief) 
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V. Scll.rifttun:t. 

. -·_n-_·<_,~_-_·_·]·---rT . :H. ]jt:~.dWi.eg: -_ _ Pfeilflügel bei hohen Geschwindigkeiten. 

_- [2] · PU:ff ert: 

' - - . ' 
- . . 

Bericht-127der Lilientha}.gesellsQhaft 

· für Lu.ftfahrtforschung. 

. . 

3-KomponentenAVi:p.dkanalmessungen an ge-
pfeil ten Flügeln und an einem Pfeilflü

gel;..;.Gesamtmodell. - ]i.B. 1726. 

[3] Luetgebrm1e: Bei träge zur Pfeilflügel"untersuchung 

JP.B. 1458 .. 

[ 4] Hansen: Dreikomponentenmess1.:mgen an Pfeilflügeln 
mit Spreizklappe. F.B. 1626 
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