Zeitschrift: Schweizerische Bauzeitung

Herausgeber: Verlags-AG der akademischen technischen Vereine
Band: 111/112 (1938)

Heft: 14: Lehr- und Forschungsinstitute der Eidgendssischen Technischen

Hochschule: Sonderheft zum 60. Geburtstag des Schulratsprasidenten

Arthur Rohn

Artikel: Aus dem Institut fir Aerodynamik: neue Untersuchungen tber
Autorotation von Flugzeug-Leitwerken

Autor: Ackeret, J. / Haller, F. de / Pfenninger, W.

DOl: https://doi.org/10.5169/seals-49812

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 11.12.2025

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-49812
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

170

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

Bd. 111 Nr. 14

Abb. 2. Reduktion der
Luftkraft P und des Luft-
kraftmomentes D, vom aero-
dynamischen Zentrum (in !/,
der Fliigeltiefe) nach dem
Schubmittelpunkt SM. Fir
die Beanspruchung sind we-
sentlich die im Schubmittel-
punkt angreifende Querkraft
P =nG (n = Lastvielfaches,
G = Fluggewicht) und das
Verdrehmoment D = D, (q) —
(a —t4)P (g — Staudruck)

Abb. 3. Schubverteilung bei reiner
Querkraftbiegung und Schubmittel-
punkt SM fiir einen geschlossenen
(a) und einen einseitig offenen (b)
Fliigelkasten mit tragender Haut

dussere Krifte und Momente zu suchen: Durch Anpassung der
Lage der elastischen Axe im Fliigel ldsst sich die Auswirkung
der aus der aerodynamischen Charakteristik folgenden Luft-
krédfte und -momente beeinflussen (Abb. 2). Ein Verschieben der
elastischen Fliigelaxe, d. h. der Verbindungslinie der Schub-
mittelpunkte der Fliigelquerschnitte, ldngs der belastet der Flii-
gel nur auf Biegung, nicht aber auf Verdrehung beansprucht
wird, ist allerdings nicht so leicht mdglich. Wohl zeigt Abb. 3
zwei sehr weit auseinanderliegende Grenzlagen fiir den Schub-
mittelpunkt eines geschlossenen und eines einseitig offenen Flii-
gelkastens mit voll tragender Haut. Der Uebergang von einer
Grenzlage zur andern erfolgt jedoch nicht kontinuierlich. So-
lange der in Abb. 3b ausgefallene Steg mnoch einigermassen

Aus dem Institut fiir Aerodynamik: Neue Untersuchungen

Vorbemerkung. Zum Aufgabenkreis des Institutes fiir Aero-
dynamik gehort die Mitwirkung bei Untersuchungen von Flug-
unfillen, soweit es sich um aerodynamisch- konstruktive Ur-
sachen handelt. Nach langwierigen Vorarbeiten ist es dem
Schulratsprisidenten gegliickt, eine «Studienkommission fiir
Flugwesen an der E.T.H.» zu schaffen, die neben den Vertre-
tern der Wissenschaft auch solche aller am Flugwesen beteilig-
ten Amtstellen aufweist und die die Koordination der wissen-
schaftlichen flugtechnischen Untersuchungen in der Schweiz
bezweckt. Dank der Unterstiitzung durch diese Kommission ist
es z. B. moglich gewesen, Unfalluntersuchungen weiter zu ver-
folgen, um, wenn moglich, zu ‘allgemeingiiltigen Schliissen zu
gelangen, die auch flir andere Fille von Bedeutung sind. So ent-
stand in unserem Institut u. a. eine umfangreiche Arbeit iiber
Fliigelschwingungent!); die nachfolgenden Ergebnisse stammen
gleichfalls aus der Weiterfithrung von Kommissionsauftrédgen.

*

Unter den Flugunfallursachen weisen die auf Trudeln
(Vrille, spin) zurilickzufiihrenden immer noch einen betrédcht-
lichen Prozentsatz auf. Manche Flugzeuge koénnen bei grossen
Anstellwinkeln ( beim «Ueberziehen») plétzlich in rasche Dreh-
bewegung geraten und sich in Schraubenlinien nach unten be-
wegen. Das Gefédhrliche dieses nahezu stationér verlaufenden
Absinkens ist die Unwirksamkeit aller Ruder, sodass bei gerin-
ger Ausgangshohe der Boden erreicht ist, bevor die normale
Fluglage wieder hergestellt werden kann. Unfélle dieser Art
treten besonders h#dufig bei Schul- und Trainingsfliigen auf.
Die Luftfahrtforschung hat sich naturgemiss mit diesen Er-
scheinungen stark befasst, wobei es sich gezeigt hat, dass das
Problem ungemein komplex ist. Immerhin hat man im Prinzip
verstanden, dass die hohen Anstellwinkel, die sonst nicht auf-
recht zu erhalten sind, durch Kreiselreaktionen des Flugzeuges
wihrend der Drehbewegung erzwungen werden. Die Dreh-
ursache selbst, die sog. Autorotation, ist aber noch nicht vollig
gekldrt. Eine dieser Ursachen liegt nun nach unseren Unter-
suchungen in merkwiirdigen Stromungsvorgingen am Leitwerk.
In einer kurzen Note2) hat der eine von uns mitgeteilt, dass
das Leitwerk, im Gegensatz zur bisherigen Annahme, durchaus
nicht immer die Drehbewegung bremst, sondern diese sogar an-

) H. L. Studer: «Experimentelle Untersuchungen {iber Fliigel-
schwingungen.» Mitteilungen aus dem Institut fiir Aerodynamik E. T. H.
Heft 4/5, Verlag Gebr. Leemann & Co. A.-G., Zirich,

2) . de Haller: «Note sur l'autorotation d'un fuselage.» «SBZ»,
Bd. 110, Nr. 1 (3, Juli 1937),
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Abb. 4. Schubfluss ¢ bei reiner Querkraft-
biegung, Schubmittelpunkt SM und Schwer-
punkt S fiir einen 4-stegigen Schalenfliigel.
Die Abmessungen entsprechen dem Fliigel
eines Douglas DC-2 Verkehrsflugzeuges,
knapp ausserhalb der Fliigeltrennstelle.

Abb. 5. Wanderung
von SM und S bei
Verschmilerung des
als tragende Schale
ausgebildeten Anteils
der Fligeltiefe

schubsteif ist, wandert der Schubmittelpunkt bei der allméh-
lichen Schwichung des Steges nur wenig, hochstens etwa 12 bis
20 % der Kastentiefe, nach vorn, um dann plétzlich umzusprin-
gen, wenn der Steg ganz ausfillt. Abb. 3 ist aber ein warnendes
Bild fiir die Gefahren, die aus der unvorsichtigen Schwichung
eines Steges — etwa durch Kontrolloffnungen -— entstehen
konnen und die besonders schwerwiegend sind, weil gleichzeitig
die Verdrehsteifigkeit des nicht mehr geschlossenen Kastens
sehr stark abfdllt. Auch der Schubmittelpunkt des mehrstegigen
Fliigeikastens nach Abb. 4 ldsst sich durch Aenderung der Steg-
querschnitte, trotz den daraus folgenden starken Umlagerungen
der eingezeichneten Schubverteilung, nur sehr wenig beeinflussen
und es bedarf eines ziemlich radikalen Vorgehens (Abb. 5), um
erhebliche Schubmittelpunktswanderungen zu erzielen. — Trotz
der gezeigten Erschwerung, die #hnlich auch fiir die Holm-
gerlstfliigel gilt, wird sich das Studium der angedeuteten Mog-
lichkeiten fiir den Konstrukteur lohnen. ED. AMSTUTZ

iiber Autorotation von Flugzeug-Leitwerken

fachen kann. Die Untersuchungen {iiber diesen Effekt wurden
nun weitergefithrt und es soll hier kurz {iiber die wichtigsten
Resultate berichtet werden.

Die Messeinrichtung besteht im wesentlichen aus einer
horizontalen, freigelagerten Welle, an deren Ende ein einstell-
barer Arm bei verschiedenen Anstellwinkeln befestigt wird (Ab-
bildung 1). Dieser Arm trédgt das zu untersuchende Leitwerk,
in einem Abstand R von der Drehaxe, der dem normalen Ab-
stand zwischen Leitwerk und Schwerpunkt des Flugzeuges ent-
spricht. Bei einer Drehung wird die Hohenflosse schridg von
unten angestromt, dadurch entsteht {iberraschenderweise auf
der Oberseite des Hohensteuers eine Stromung in Richtung der
Rotation, die auf das Seitenleitwerk trifft und so eine antrei-
bende Kraft entwickelt. Die Grosse dieser Kraft und damit auch
die Autorotationsdrehzahl hdngen von der Lage und Anordnung
des Seitensteuers und von der Form der Hohenflosse ab. Den
Einfluss dieser verschiedenen Faktoren zu ermitteln, war der
Zweck der Untersuchungen. Gemessen wurde hier die freie
Autorotationsdrehzahl, bezw. das Verhdltnis w/V der Umfangs-
geschwindigkeit U = w R eines festen Punktes zur Windge-
schwindigkeit V. Dieser Punkt ist in Abb. 2 angegeben, er be-
findet sich in 40v/,
der Profiltiefe ¢ des
Hohensteuers, 0,47 m
von der Drehaxe ent-
fernt. Die Grundriss-
fldche der Hohenflosse
war bei allen Ver-
suchen gleich gross,
ndamlich 0,048 m2. Ge-

dndert wurde die
Grundrissform der
Hohenflosse, sodann
Grosse, Form und

10°  20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°
Anslellwinkel cc
Abb. 3. Autorotations-Drehzahlen u/V
in Abhiingigkeit vom Anstellwinkel «

Lage des Seitenleit-
werkes, das hier durch
einfache Blechscheibe
dargestellt wurde.

In Bild 3 ist nun fiir zwei typische Beispiele das Verhédltnis
w/V der freien Autorotation in Abhéngigkeit des Anstellwin-
kels « aufgetragen. Die Messungen sind fiir beide Drehsinne
durchgefiihrt, wobei auftretende Unterschiede sich durch ge-
ringe Unsymmetrien des Modells erklidren lassen. Bei den wei-
teren Versuchen wurde der Anstellwinkel « auf 60V eingestellt,
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Abb. 1. Messeinrichtung im Windkanal der E.T. H.
\
\
) Gegengewicht
Stahirohr
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Seitenstever

Abb. 2. Schema der Versuchseinrichtung ifohenstever
da sich ergeben hatte, dass die Drehgeschwindigkeit ungeféhr
bei diesem Winkel ein Maximum aufweist. Die in Abb. 4 und 5
neben den verschiedenen Varianten angeschriebenen Zahlen
geben also das Verhdltnis w/V bei 60 Anstellwinkel an:

In Abb. 4, Ziff. 1, ist der Einfluss der Vor- und Riicklage
des selben Leitwerkes dargestellt. Extreme Vor- oder Riicklage
ergeben kleine Drehzahlen, sind also giinstig. Die normale Lage,
direkt oberhalb des Hohenleitwerkes, gibt hohe Drehgeschwin-
digkeiten.

Ziff. 2 zeigt den Einfluss der Vergrdsserung der Flossen-
fliche bei gleichzeitiger Variation der Vor- und Riicklage. Auch
hier ist das glinstige Verhalten vor- und riickgelegter Leitwerke
zu bemerken.

Aus Ziff. ist der Einfluss verschiedener Seitenleitwerks-
hohen und Vorderkantenneigungen zu entnehmen. Hier ergibt

o
o

Abb. 6. Sekundire Stromung an der Hohenflosse

sich das wichtige Resultat, dass eine Erhohung der Flosse zu-
nichst schiddlich wirkt und erst extrem hohe Flossen stdrker
bremsen. Riickneigung der Eintrittskante des Seitenleitwerkes
ist ungiinstig, Vorneigung ist besser.

Ziff. 4: Teilt man das Seitenleitwerk, bringt also seitliche
Scheiben an, so gelingt es, die Drehung vollstdndig aufzuheben.
Es ist aber nicht mdglich, mit Hilfe solcher Endscheiben die
Drehtendenz eines in der Mitte vorhandenen normalen, also un-
glinstigen Seitenleitwerkes génzlich zu kompensieren. Ob die
Seitenleitwerke ganz am Ende, oder etwas mehr nach innen
angebracht werden, hat nach diesen Versuchen keinen wesent-
lichen Einfluss.

Alle diese Messungen wurden mit dem selben Hohenruder
durchgefiihrt. Es war zu vermuten, dass mit verschiedenen
Hohenleitwerken, bei gleichen Seitenleitwerken, auch verschie-
dene Autorotationsdrehzahlen sich ergeben, wie aus Abb. 4,
Ziff. 5, und Abb. 5 ersichtlich ist:

Hier sind Hohenleitwerke mit gleicher Grundrissfliche und
gleicher Spannweite zusammen mit Seitenleitwerken von ver-
schiedener Form und verschiedener Lage untersucht worden,
wobei die Hohenflossen verschiedene Pfeilform und Spitzendig-
keit aufweisen, bei gleichbleibender Fldche. Allgemein kann ge-
sagt werden, dass stédrkere Pfeilform glinstig, starke Zuspit-
zung dagegen schlechter ist. Eine Vor- oder Riicklage des Sei-
tenruders wirkt immer im giinstigen Sinne. — Aendert man den
Grundriss des Hohenleitwerkes bis zu extremen Formen, so zeigt
sich, dass die altmodische Form 10 in bezug auf Autorotation
recht giinstig, dagegen die gerade Eintrittskante 11 bedeutend
weniger gut ist.
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Abb. 4 und 5. Autorotations-Drehzahlen verschiedener Leitwerke.

— Nach Versuchen des Instituts fiir Aerodynamik an der E. T. H.
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Abb. 1. Wirmeabgabe an die Beziiger

Ganz allgemein geht aus diesen Versuchen hervor, dass die
Lage der Seitenflosse genau oberhalb des Hohensteuers hohe
Drehzahlen ergibt. Die grossten Drehzahlen liefert eine Flosse,
deren Tiefe gleich und deren Hoéhe annidhernd gleich der Tiefe
des Hohensteuers ist. Hohe, nach vorn verschobene und geneigte
Seitensteuer sind in bezug auf Autorotation des Leitwerkes
glinstig. Aehnliche Leitwerke werden bei modernen Flugzeugen
auch oft angewendet.

Es ist noch notwendig, einige Worte iiber die Entstehung
der antreibenden Kraft zu sagen. In der erwihnten Note ist die
Vermutung ausgesprochen worden, dass die, durch die Dreh-
bewegung bedingte, schrige Anstrémung der Hohenflosse eine
sekundédre Stromung im abgerissenen Gebiet oberhalb der
Fldche erzeugt, die im wesentlichen in Richtung der Rotation
verlduft und eine senkrecht stehende Flidche mitreisst. Diese
sekunddre Stromung ist nun im Wassertank niher untersucht
und dort sehr deutlich beobachtet worden, wie aus Bild 6 er-
sichtlich. Das in der kiirzlich (in Nr. 7 u. 8) hier erschienenen
Beschreibung des Institutes fiir Aerodynamik als Abb. 23 (Seite
89) gezeigte Strémungsbild stellt ebenfalls diese sekundire
Stromung und ihre Wirkung auf das Seitenleitwerk dar.

J. ACKERET, P. DE HALLER und W. PFENNINGER

Die wirtschaftlichen Grundlagen der Fernheizung
Ein Beitrag aus Betrieb und Forschung des
Fernheizkraftwerks (FKH) der E.T. H.

Die technischen Einrichtungen unseres Instituts sind in
dieser Zeitschrift frither schon ausfiihrlich beschrieben wordent).
Sie umfassen, unter gesonderter selbstédndiger Verwaltung, jene
Anlageteile des neuen Maschinenlaboratoriums, die neben ihrer
Zweckbestimmung als Lehrobjekt fiir die industrielle Erzeugung,
Umwandlung und Verteilung von Wirme und zur Umformung
von Wérme in elektrische Energie erforderlich sind. Unser Werk
dient demnach einem doppelten Zweck: der Lehre und der
Forschung auf dem Gebiet der Wirmetechnik und des ther-
mischen Kraftwerkbetriebs einerseits, und der gewerbsmaéssigen
Lieferung von Widrme und elektrischer Energie an Dritte
anderseits. Selbstverstdndlich ist auch diese Aufgabe in den
Dienst der technisch-wirtschaftlichen Forschung gestellt, indem
in der Auswahl der technischen Mittel und der zur Energie-
belieferung vorgesehenen Anschlussobjekte grosseres Gewicht
auf die Reichhaltigkeit der Typen zwecks Schaffung vielseitig-
sten Erfahrungsmaterials gelegt wird, als auf die Erzielung des
bestméglichen finanziellen Ertridgnisses. Wir erblicken im
Studium der Grundlagen und in der Verbesserung der Mittel
zur Anstrebung einer rationellen Wirmewirtschaft eine bedeu-
tungsvolle Aufgabe, weil unser Land trotz des Reichtums an
Wasserkriften auf die Heranziehung des auslindischen Brenn-
stoffs zur Energiebedarfsdeckung angewiesen ist. Hierbei muss
darnach getrachtet werden, die Brennstoff-Wirmebetriebe so-
weit ‘moglich in den Energiehaushalt der Wasserkraftnutzung
im Sinne eines Verbundbetriebes der beiden wichtigen Energie-
tridger einzubeziehen. Die Fernheizung bietet eine dieser mog-
lichen Losungen, deren technische und wirtschaftliche Probleme
mit zum Aufgabenkreis unseres Instituts gehéren. Der vor-

') Vergl. Band 106, S. 141* (28. Sept. 1935) und 205* (2. Nov.).

Abb. 2. Wirmeabgabe nach Transportmitteln

1932 1933 1934 1935 1936 1937

Abb. 4. Verwendung der Jahreseinnahmen

liegende Bericht beschrédnkt sich allein auf diesen Teil unserer
Tatigkeit.

Wir wollen zunédchst mit Hilfe der nachfolgenden Ab-
bildungen {iiber die Entwicklung des Wiarmeabsatzes des FHK
berichten. Abb. 1 zeigt die Vermehrung der jidhrlich an das
Heiznetz abgegebenen Warmemengen seit Betriebsbeginn, unter-
teilt nach Art und Besitzstand der belieferten Liegenschaften.
In Abb. 2 ist die gleiche Entwicklung nach Art des Wéirme-
transportmittels unterteilt. Demnach sind im Betriebsjahr 1937
32,3 Mio kWE an unsere Wéirmeabnehmer geliefert worden
(1 KWE =— 1000 WE); hiervon wurden 255 Mio kWE aus
Brennstoff erzeugt und 6,8 Mio kWE aus Hydro-Elektrizitit.
In Abb. 3 ist der zeitliche Verlauf der Wé&rmeabgabe an das
Heiznetz fiir das Jahr 1937 dargestellt (Kurve 1), der auf die
Elektrowdrme entfallende Anteil ist durch Kurve 2 umgrenzt.
Der Linienzug 3 umfasst die widhrend der Winterperiode an das
Elektrizitdtswerk der Stadt Ziirich gelieferte elektrische Energie.
Unser Fernheizwerk steht demnach insofern mit der Elektrizi-
titsversorgung der Stadt im Verbundbetrieb, als wir in der
Uebergangszeit und wéahrend der Sommermonate Beziiger liber-
schiissiger hydro-elektrischer Energiemengen sind (im Jahre
1937 7,9 Mio KWh), widhrend wir zur Zeit des Wintermangels
unserer Wasserkrédfte thermisch erzeugte elektrische Energie
(im Jahre 1937 4,5 Mio KWh) an die stddtische Stromversor-
gung abgeben. In Abb. 4 ist die Entwicklung unserer Jahres-
einnahmen aus dem Wi&rme- und Elektrizitdts-Verkauf und
deren Unterteilung auf die verschiedenen Ausgaben-Positionen
dargestellt. Wie ersichtlich, liefert das FHK jedes Jahr, nach
Deckung aller Betriebsausgaben und iibrigen Kosten des Insti-
tuts, eine namhafte Summe an die Staatskasse ab.

Die Fernheizung bietet, vom energie-wirtschaftlichen Stand-
punkt aus betrachtet, ein reizvolles Problem. Was liegt néher,
als den mengenmissig gewaltigen Bedarf an geringwertiger
Wirme, wie sie die Raumheizung eines dicht bewohnten Ge-
bietes erfordert, in Nachschaltung zur Energie-Umformung von
hochwertiger Wirme in mechanische Arbeit bezw. elektrische
Energie zu erzeugen, um damit die thermodynamisch bestmog-
liche Ausnutzung des Wéirmegefilles zu erreichen, das bei der
Verfeuerung des Brennstoffes frei wird. Wir kuppeln aber mit
diesem Verfahren zwei Versorgungsbetriebe mit ganz verschie-
dener Bedarfscharakteristik. Da weder die elektrische Energie
noch die Raumheizungswéirme mit wirtschaftlich tragbaren Mit-
teln aufzuspeichern ist, kann ein solcher Verbundbetrieb selb-
stindig nicht beide Versorgungsgebiete zugleich beliefern. Man
wird daher das Fernheizwerk bei gleichzeitiger Gegendruck-
Krafterzeugung entweder mit besonderen Maschineneinheiten
ausriisten, die auf Kondensation arbeiten, oder die Heizzentrale
mit Krafterzeugung als Zubringerwerk eines selbstdndigen
Kraftwerksystems betreiben. Die zweite Kombination bietet be-
sonders filir jene Elektrizitdtsversorgungs-Betriebe ein Inter-
esse, die den Energiebedarf durch Wasserkrifte aus Flussldufen
mit alpinem Charakter der Wasserfithrung decken. Hier bringt
der Fernheizbetrieb mit Krafterzeugung im Gegendruck nicht
nur eine willkommene Erginzung des verminderten hydrau-
lischen Winter-Energie-Angebotes der Natur, sondern auch die
Moglichkeit der Verwertung hydraulischer Energie-Ueberschiisse
wihrend der Uebergangszeit und zur Wérmeerzeugung im
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