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Das Institut für Aerodynamik
im neuen Maschinenlaboratorium der E. T. H.')
Von Prof. Dr. J. ACKERET, E. T. H.

Die Aerodynamik, im Grunde ja ein alter Zweig der
Mechanik, hat einen bedeutenden Aufschwung genommen
mit der Entwicklung der Luftschiffahrt, insbesondere der
dynamisch getragenen Flugzeuge. Dabei ist kennzeichnend,
dass die Forschung, anders wie die Hydraulik, von
vornherein nicht zurückschreckte vor der Verwendung
verhältnismässig schwieriger theoretischer Hilfsmittel und dass ein
Zusammenwirken von Experiment und Theorie auf ähnliche
Weise stattfand, wie es in vorbildlicher Weise in der reinen
Physik der Fall ist. Die grosse Allgemeinheit der
Fragestellung hat es nun mit sich gebracht, dass die Aerodynamik

heute keineswegs ausschliesslich der Flugtechnik dient,
sondern in grossem Masse auch bei Aufgaben des allgem.
Maschinenbaues, bei Winddruckproblemen im Hochbau, bei
Ventilationen, in der Müllerei usw. herangezogen werden
kann.

Heute ist der Flugzeugbau in der Schweiz erst im
Entstehen. Wie weit er kommen wird, hängt von sehr
zahlreichen technischen und wirtschaftlichen Faktoren ab. Das
Laboratorium an der E. T. H. hat mit seinen Einrichtungen
dieser Entwicklungsmöglichkeit weitgehend Rechnung
getragen. Es ist aber gleichzeitig so eingerichtet, dass auch
nicht-flugtechnische aerodynamische Aufgaben mit Erfolg
bearbeitet werden können. Nach den bisherigen Erfahrungen
hat es sich gezeigt, dass dieses Vorgehen richtig und für
Industrie und Bauwesen von Nutzen ist.

Die hauptsächlichsten
Forschungsmittel

unseres Laboratoriums

sind
Windkanäle, Einrichtungen,
die einen möglichst
gleichmässigen,
raschen Windstrom lie-

EXH. Zürich 300 km/h

o
^

J/Ae. Warschau 200 km/h
11,7S

') Vergi, frühere Kapitel :
Bauliche Beschreibung in
Bd. 104, S. 1*, 17* ; Dampfkessel,

Fernheizwerk,
Hydraul. Abteilung Bd. 106,
S. 141*, 205» ; Thermodynamik,

Verbrennungsmotoren,
Kältetechnik Bd. 109.

S. 111*.

G EB

Abb. 2. Grössenvergleich der Windkanäle
Zürich und Warschau,
bezogen auf gleiche Strahlbreite.

fern. Die zu untersuchenden Objekte werden, im Räume
ruhend, vom Winde angeblasen. Die Messergebnisse können
nun nur dann mit Sicherheit auf die entsprechende
Relativbewegung: Objekt in Fahrt-Luft ruhend angewendet werden,
wenn die Luftbewegung völlig turbulenzfrei ist. Die aus einem
Gebläse strömende Luft ist viel zu unruhig um gute Ergebnisse
zu liefern, es muss also erst eine weitgehende Beruhigung
erfolgen. Weiterhin soll man, um Energie zu sparen, die
kinetische Energie des Versuchstroms nicht ins Freie
verloren geben, sondern zurückgewinnen. Damit ist der
grundsätzliche Aufbau des Kanals gegeben. Da der Raum des
Institutes8) recht beschränkt ist (Abb. i), war die Aufgabe
etwas erschwert; Rückgewinn und Turbulenz werden bei
gedrängter Bauart ungünstiger. Wir haben uns entschlossen,
zwei parallel laufende Gebläse anzuwenden, deren Diffu-

soren des ^= -fach kleineren Raddurchmessers wegen ent-

sprechend kürzer gehalten sind. Wie weit es gelungen ist,
die Abmessungen zu verkleinern, geht aus einem Vergleich
mit dem Warschauer Windkanal hervor (Abb. 2).

Während man früher fast ausschliesslich kreisrunde
freie Luftstrahlen oder runde Tunnelrohre als Versuchstrecken

verwendete, hat man sich neuerdings mehr der
Form der Flugzeuge angepasst und hat flache Versuchquerschnitte

gebaut, z. B. Ellipsen, deren grosse Axe parallel
ist der Flügelspannweite. Wir haben nach zahlreichen
Vorversuchen an einem Modellkanal 1:10 uns für ein Rechteck

3,0X2,1 m mit abgeschrägten Ecken entschieden. Zum
ersten werden die Baukosten bei den dann vorhandenen
ebenen Flächen und einfachen Krümmungen z. B. in der
Zulaufdüse geringer, sodann ist die Montagearbeit an dem
Modell in einem Tunnelrohr mit ebenem Boden viel
angenehmer als bei gewölbtem Boden. Der Hauptvorteil war
aber vor allem die Möglichkeit, die Versuchstrecke verstellbar

zu machen, also in Stromrichtung konvergent, parallel
oder divergent. Es ist wahrscheinlich das erste Mal, dass
man bei so grossen Abmessungen Verstellung ausgeführt
hat. Bei konvergenter Strömung ist ein Druckabfall in
Stromrichtung vorhanden, bei divergenter ein Druckanstieg.
Genau konstanter Druck ist von grosser Bedeutung für die
Untersuchung langgestreckter Körper wie Flugzeugrümpfe,
Luftschiff- und Eisenbahnmodelle. Jeder Druckgradient würde
Anlass geben zu fälschenden aerostatischen Kräften. Da

9) Vgl. Gesamtgrundriss und Schnitte in Bd. 106, Seite 144.
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Abb. 1. Ueberslchtspläne mit Schnitt des Institutes für Aerodynamik an der E. T. H., Zürich.. — Masstab 1: 400

Legende : 1 500 Hertz Umformergruppe 70 PS., 2 Schalttafel zur 500 Hertz Gruppe. — Grosser Windkanal : 8 Düse. 4 Unterteil der 6 Komponentenwaage,
5 Verstellbarer Auffänger, 6 Montageöffnung für die zwei im Untergeschoss aufgestellten Motoren von je 275 PS. 6a Zwillingsgebläse.

8 Ward-Leonard Umformergruppe 1000 PS. 13 Schaltpult des Ward-Leonard-Umformers mit Schaltzelle im Untergeschoss. — 7 Eichanlage Im
Untergeschoss ; links Versuchstrecke, Mitte Gebläse, rechts Motor 250 PS. — Ueberschallkanalj 9 Anreiss- und Montageplatte für Modelle. 10 Versuchstrecke.

10a Rohrleitungen. 11 Luftkühler. 12 Axialkompressor mit Getriebe und Motor 900 PS. 14 Modellbau-Werkstatt. 16 Vakuumpumpe des
Ueberschallkanals. 16 Umwälzpumpe für Kühlwasser und Strömungstank. 17 Modellsammlung. 18 Technisches Bureau. 19 Physikalisches Laboratorium.

20 Elektrolytischer Potential-Messtank. 21 6-Komponentenwaage. 22 Kleinwindkanal 45 PS. 23 Elektroflaschenzüge 3 t.
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Abb. 6. Axialgebläse mit den Diffusoren, im Hintergrund Umlenkschaufeln

die Grenzschichten beim Betrieb mit geschlossenem Tunnel
an den Wänden stromabwärts wachsen und den freien
Querschnitt verengern, ist eine leicht divergente
Wandstellung nötig um dies zu kompensieren und Druckabfall
Null zu erhalten. Strömungen mit Druckabfall sind wichtig
für die Untersuchung von Profilen, die in Turbinen
verwendet werden, Druckanstieg anderseits herrscht in
Propellern und Gebläsen.

Beim E. T. H.-Windkanal ist ein Betrieb sowohl mit
freiem Strahl als auch mit geschlossener Messtrecke möglich
(Abb. 3). Je nach der Aufgabe ist die eine oder andere
Methode in Verwendung. Bei sehr gut geformten Objekten
mit wenig Widerstand und bei Messungen mit
Höchstgeschwindigkeit ist der geschlossene Tunnel weitaus besser
(Abb. 4 u. 5). Der Kanal läuft sehr ruhig und erreicht
mit gleicher Leistung mehr Geschwindigkeit. Sind die
Untersuchungsobjekte sperrig, so liefert der offene Strahl klarere
Ergebnisse, da die Blockierung des Tunnelrohres durch das
Objekt zu Stauungen und damit zu Unsicherheiten in der
Geschwindigkeitsbestimmung Anlass gibt. Auch hier erweist
sich die Verstellbarkeit des der Versuchstrecke folgenden
Aufhängers als sehr vorteilhaft, indem die Stauung durch
den Auffangtrichter bei geeigneter Einstellung auf ein praktisch

ausreichendes Stück der Kanalaxe auf Null reduziert
werden kann. Der Aufhänger wirkt als Diffusor und
verlangsamt die Strahlgeschwindigkeit derart, dass die
Verluste in der ersten Umlenkecke verkleinert werden können.
Die Umlenkschaufeln sind aus armiertem Beton gebaut, in
seitlichen Zapfen gelagert und um diese noch einstellbar
um die Umlenkung genau 900 werden zu lassen. Der nun
folgende vertikale Schacht ist wie die meisten Kanalteile
aus Eisenbeton, ein Material, das billig in der Herstellung
und sehr stabil im Betrieb ist. Nachdem die zweite, untere
Umlenkecke passiert ist, tritt die Luft in die beiden parallel
laufenden Gebläse (Abb. 6). Jedes hat 2500 mm
Durchmesser und ist für folgende Daten konstruiert:

Luftmenge 230 m'/sec ; Druckunterschied 80 kg/m2 ;

Drehzahl 1400 U/min; Leistung 280 PS, wobei die
Geschwindigkeit im Messquerschnitt 80 m/sec 288 km/h
beträgt. Die Leitapparate haben dünne Blechschaufeln, die
der Luft vor Eintritt in die Laufräder Gegendrall geben,
sodass die Luft aus dem Gebläserad annähernd ohne
Drehung austritt. Beide Räder laufen im gleichen Sinn. Es ist
nötig, die Gebläse, die durch zwei getrennte Motoren von
ie 275 PS Stundenleistung angetrieben werden, möglichst
gleich schnell laufen zu lassen. Die Synchronisierung
erfolgt durch einen Seidenbandriemen, der über die als
Riemenscheiben ausgebildeten Kupplungen läuft (Abb. 7). Die
Laufräder sind sechsflüglig mit Schaufeln aus Elektronguss.
Besonderer Wert ist auf saubere Uebergänge der Schaufel-

w m/sec

zom/sec

10 m/sec

j< -uüsenbreite 3000— —»J

Abb. 8. Gemessene
Geschwindigkeitsverteilung im offenen Strahl

Abb. 5. Geschlossene Messtrecke mit Flügelmodell ; im Hinter¬
grund der Waben-Gleichrichter

Modell-Spannweite

profile an der Nabe gelegt worden,

die auch der Festigkeit der
mit maximal 200 m/sec
Umfangsgeschwindigkeit laufenden
Schaufeln zu gute kommen.
Die Schaufeln sind mit
Befestigungstellern ausgerüstet, die
noch geringe Winkeldrehungen
im Stillstand gestatten um den
günstigen Betriebspunkt
einzustellen; hinter diesen Naben
sind Verkleidungen aus Holz

und Blech angebracht. Der Windkanal ist noch ein
Stück weit geteilt, dann erfolgt die Vereinigung der
aus beiden Gebläsen kommenden Luftströme mit
Vermeidung scharfer Uebergänge (Abb. 6). In der folgenden
Strecke ist die Geschwindigkeit auf rd. 1/3 der
Versuchgeschwindigkeit verkleinert. Durch ein Retouchiersieb können

Ungleichheiten in der Stärke des Luftstromes
weitgehend ausgeglichen werden (Abb. 8), allerdings mit etwas
Energieverlust. Dann folgen wieder zwei Umlenkschaufelreihen

und schliesslich die Düse mit dem Gleichrichter.
Dieser besteht aus quadratischen Zellen von 50 X 50 mm
Lichtweite (aus mit Schlitzen ineinandergesteckten
Stahlbändern) und von 300 mm Tiefe. Ein solcher Wabengleichrichter

(der einem Autokühler ähnelt) kann longitudinale
Geschwindigkeitsunterschiede nur sehr wenig beeinflussen,
jedoch nimmt er praktisch alle Querbewegungen heraus,

Tß

\
Abb. 7. Gleichstrom-Anlriebmotoren mit Seidenband-Synchronisierung
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Abb. 4. Ansicht der geschlossenen Messtrecke (im Vordergrund Umleitungsrohre des Ueberschallkanals)

insbesondere alle Drehbewegungen um die Kanallängsaxe,
die sehr gefährlich sind, insofern sich Drehbewegungen
(zufolge des Flächensatzes) bei Kontraktion in der Düse
verstärken. Die möglichst stetig verengte Düse selbst mündet
je nachdem ins Freie oder geht über in die geschlossene
Messtrecke. Im Einzelnen sind die Geschwindigkeits- und

Druckverhältnisse die
folgenden : Wenn die
Geschwindigkeit im

Messquerschnitt z. B. 8o
m/sec 288 km/h
beträgt, so ist der für
die Kräfte massgebende
Staudruck bei mittlerem
Barometerstand 365 kg/
m2. Durch den Diffusor-
Rückgewinn verringert
sich die durch das
Gebläse aufzubringende
Druckdifferenz auf nur
80 kg/m2. Es ist also,
abgesehen vom Gebläse-
und Motorenwirkungsgrad,

eine Leistung
nötig von 497 PS.

Der Gebläsewirkungsgrad
hängt noch von

der Flügeleinstellung ab;
er kann 90 °/0 erreichen.
Mit 94°/0 Motorenwirkungsgrad

ist also eine
Leistung von 430 kW
an den Motorenklemmen
nötig. Der sog. Kanalfaktor

ist somit, bezogen
auf zugeführte elektrische

Leistung, 3,86, ein
sehr günstiger Wert. Die grössten Verluste erfolgen im Dif-
fusor und in den ersten Umlenkschaufeln, auch liefert das
Retouchiersieb noch einen spürbaren Betrag. Hingegen sind
die Verluste in den grossen Umlenkecken sehr klein, ebenso
im Gleichrichter. Mit der 20-Minutenleistung der Motoren
(2 X 350 PS) ist eine Höchstgeschwindigkeit in der ge-

>
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Abb. 3. Grosser Windkanal
des Aerodynamischen Instituts
der E. T. H. in Zürich
(Ziff. 3 bis 6, 8 und 21 in Abb. 1)

gezeichnet mit offener
Messtrecke

Masstab 1:150
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schlossenen Strecke von 90 m/sec
324 km/h erreichbar. Die Erwärmung

der Luft ist dann allerdings
recht bedeutend, sodass bei der an
sich möglichen Verwendung stärkerer
Motoren eine Kühleinrichtung
unumgänglich würde. Der Antrieb der
Gebläse erfolgt durch Gleichstrommotoren,

die von einer Ward-Leonard-
Gruppe gespeist werden (Abb. 9). Da
man mit Feldveränderung des
Gleichstromgenerators sehr feinstufig und
mit wenig Verlust jede SpannuDg
herstellen kann, ist diese Methode
wahrscheinlich immer noch die zweck -

mässigste und kaum teurer als regelbare

Drehstrom-Kommutatormotoren.
In unserm Falle sind von der selben
Umformergruppe wahlweise eine
ganze Anzahl von weiteren Antrieben
zu bedienen, für die normale
Gleichstromtypen angewendet werden können

(Abb. 10). Wir hatten zunächst
keine automatische Regulierung
aufgestellt; man fuhr mit Handsteuerung auf eine bestimmte
Reglerstellung und regulierte im Bedarfsfalle etwas nach.
Der Regulierwiderstand hat 1100 Stufen, die im Bereich
des häufigsten Gebrauches besonders fein geteilt sind ; dort
kann man von 8 zu 8 cm/sec regulieren. Es hat sich nun
während des Gebrauches herausgestellt, dass der Kanal
selbst oder die darin untersuctìten Objekte kaum Anlass
geben zu zeitlichen Geschwindigkeits-Schwankungen, dass
aber das städtische Netz, versuchstechnisch gesprochen,
beträchtliche Frequenzveränderungen aufweist (die vor allem
mit dem Strassenbahn-Stossbetrieb zusammenhängen dürften).
Das hat nun zur Folge, dass der Drehstrommotor der
Leonardgruppe 6000 Volt, 1000 PS, 1000 U/min
Drehzahlschwankungen erleidet, die infolge geringer Massenwirkung
praktisch den Frequenzschwankungen folgen. So hat sich
nach verschiedenen Anläufen schliesslich ein Regelverfahren
entwickelt, das die Störungen an der Wurzel fasst und nicht
erst über den Kanaldruck eingreift, also nach erfolgter
Störung des ganzen Systems. Denkt man sich ein aus
Drehstrommotor-, Erregermaschine und Gleichstromdynamo
bestehendes Umformersystem, das auf einen aus gleicher
Quelle erregten Motor arbeitet, zunächst mit normaler Drehzahl

laufend und dann durch Frequenzerhöhung gestört,
so geht die Spannung der (normal kompoundierten)
Erregermaschine mit der Drehzahl n proportional in die Höhe.
Dadurch verändern sich aber die Erregungen von Dynamo
und Motor proportional zu n; die Spannung der Dynamo

Äfejl

»
USi

&XÈÊËÊ
E ummSìuu

Abb. 9. Ward-Leonard Umformer Aggregat. Von links nach rechts : Gleichstromdynamo 700 kW,
550 V ; Drehstrommotor 1000 PS, 6000 V ; Gleichstromdynamo 100 kW, 230 V ; Erregermaschine.
Im Vordergrund links Schaltpult (dahinter der 900 PS-Motor des Ueberschallkanals)

geht somit wie n2, die Drehzahl des Motors aber wie — n,° n
das heisst also, dass Frequenzschwankungen in erster
Näherung sich voll auf die Drehzahl auswirken. Wenn es
nun gelänge, die Erregung der Dynamo allein konstant zu
halten, während die Erregung des Gleichstrommotors mit
der Drehzahl steigt, so bliebe das Verhältnis Motorspannung:

Motorerregung unverändert und damit die Drehzahl
konstant. Nach verschiedenen Versuchen wurde die Konstanz
der Erregerspannung in folgender Weise erreicht (Abb. n).

Einem Netzanschlussgerät wird eine Gleichspannung von
rd. 220 V entnommen und durch eine Stabilovolt-Glimmröhre

sehr genau konstant gehalten. Jetzt vergleicht man
diese Spannung mit der Erregermaschinenspannung, indem
man die Differenz auf das Gitter einer Verstärkerröhre
leitet und diese somit als Schaltorgan benützt. Die ver-

Abb. 12. Drehzahl-Zeitdiagramm.
Links: Röhrenregler ausgeschaltet, Drehzahlschwankungen, herrührend
von Netzfrequenzschwankungen. Rechts : Nach Einschalten des Reglers

Schwankungen der Drehzahl um den Mittelwert + 0,15%

Drehstrom 6 ki¬

neo Stufen-
Regler

700kW /f "\

Hosteten.
Regler

«WM*
-100kW ISKW

E
tooorS Umformer

5ooa Umformer Iflemmnd-
T0PS SOOalBW Kami ISPS

raKanal 900 PS Lullturbine iOOKW

zum Hauplregulalor

stabilisierte Werglekhspanmmg

Netzanschluss-
Gerat

T—7

vetz

u Relais

£ G

Verstellmotor

¦—L?ÜwLJULr
Regulierwiderstand

vom Erregerdynsmo

Abb. 10. Allgemeines Schaltungs-Schema der elektr. Anlage des Instituts Abb. 11. Schema des RÖhren-Spannungs- und Geschwindigkeitsreglers
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Abb. 14. Drehscheibe mit Waagen für Dreikomponentenmessung (Auftrieb, Widerstand, Moment in Queraxe)

hältnismässig kleinen Ströme genügen aber zur Betätigung
von Feinrelais, die nun einen kleinen Motor zur
Veränderung eines Regulierwiderstandes bedienen. So kann der
zum eigentlichen Erreger-Regulierwiderstand fliessende Strom
unter einer Spannung gehalten werden, die nur um 0,2 V

s

=m&

Œu

uUi

a
TischMess

auf 220 V schwankt ; die
Wirkung der Regulierung ist aus
den Diagrammen erkennbar
(Abb. 12). Sehr wertvoll ist,
dass der gleiche
Reguliermechanismus auch für alle
andern angeschlossenen Motoren
wirksam ist, somit beispielsweise

bei Propellerversuchen
sowohl Luftstrom wie
Propellerdrehzahl konstant bleiben.

Die Modelle werden an
Drähten aufgehängt, die zu
einer grossen Waagen-Drehscheibe

führen (Abb. 13); diese
befindet sich auf der Galerie
des Institutes. Vier runde Säulen

führen nach unten; sie
dienen zur Befestigung von
Fixpunkten und Rollen für die
Drahtaufhängung und können
gleichzeitig mit der
Drehscheibe geschwenkt werden,
sodass also die Modelle gegenüber

dem festen Boden gänzlich

frei sind. Es ist damit
möglieb, während des Betriebes

die Modelle seitlich gegen den Luftstrom zu drehen, ein
Fall, der etwa bei zweimotorigen Maschinen vorkommt,
wenn ein Motor stillgesetzt werden muss und der andere,
mit Vollgas laufend, ein recht beträchtliches Moment um
die Flugzeughochaxe ergibt. (Die Seitenruder müssen so

ausgebildet werden,
dass sie ohne grosse
Widerstandverm eh-

rung dieses Moment
kompensieren können,

eine Aufgabe,
die man tatsächlich
nur experimentell
genügend zuverlässig

behandeln kann.)
Die Messwaagen

sind auf der
Drehscheibe so aufgestellt,

dass sie in
Quer- und
Längsrichtung noch
verschoben werden können

(Abb. 14). Es

ergibt sich daraus
der Vorteil, dass

man bei Modellen
von verschiedener
Abmessung stets mit
sehr einfachen
Aufhängungen auskommen

kann. Alle
Kräfte werden
einzeln gemessen.

Einrichtungen, die
gleichzeitig die för
die späteren
Ausrechnungen wichtigen

Summen und
Differenzen liefern,

sind vorläufig nicht angebracht. Die Aufhängedrähte greifen
mit möglichst klein gehaltenen Stablbeschlägen an den
Modellen an, und zwar an Stellen, wo deren Störung auf
das Modell möglichst klein ist, wie z. B. Flügelunterseite
und Rumpfhinterseite. Die Anstellwinkel-Aenderung kann
sehr rasch von der Drehscheibe aus erfolgen. Die ganze
Einrichtung hat sich im praktischen Betrieb infolge ihrer
Einfachheit recht gut bewährt.

Abb. 13. 6-Komponenten-Waage mit eingebautem
Flugzeugmodell. Waagen 1 + 2 Widerstand,
1 — 2 Moment um die Flugzeug-Hoehaxe,
3+4 + 5 Gesamtauftrieb, 3 — 4 Moment um
Längsaxe, 5 Moment um die Queraxe, 6 Seitenkraft.

(Die an Drahten befestigten Modelle werden

in RUckenlage eingebaut, damit die zu
messenden Kräfte im gleichen Sinne wirken, wie das
Modellgewicht, wodurch die Aufhangedrähte stets
gespannt bleiben.)
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Abb. 16. Vielfach-Manometer für photograph. Beobachtung,
insbesondere für Druckverteilungsmessungen an Flügeln und Gebäude-
mo dellen, für 45 Einzeldrücke eingestellt. Links ein Mikromanometer

Die Windgeschwindigkeit wird durch die Druckdifferenz
zwischen Düsenkasten und Messtrecke bestimmt. Die innern
Teile des Luftstromes strömen praktisch völlig verlustlos;
die Verluste sind ausschliesslich auf die Randgrenzschicht
konzentriert. Das Bernoulli'sche Gesetz liefert also die
Geschwindigkeit recht genau. Die Drücke werden mit einem
Schwimmermanometer gemessen, dessen Glasskala nach
Betz projiziert wird und eine sichere Ablesung auf 1/20 mm
Wassersäule gestattet, bei einem Messbereich von vorläufig
300 mm (Abb. 15). Da der Düsendruck bei den meisten

Messungen 100 mm
Schnitt A-A (Abwicklung) und mehr beträgt, ist

die relative Genauigkeit
der Messung recht

gross. Gegenüber der
ursprünglichen Betz-
schen Konstruktion
ist vor allem der
Schwimmer abgeändert,

der jetzt wesentlich

geringere
Kapillarkräfte erfährt und
der infolgedessen in
einem engeren Rohr
sich bewegen kann.
Dadurch ist die
Wellenbewegung an der

Wasseroberfläche
verringert und die
Ablesung verbessert.
Nach neuen Versuchen

erscheint es
übrigens wohl möglieb,
die Empfindlichkeit
noch zu vergrössern.
Für Druckverteilungsmessungen

sind in
der Institutswerkstatt
besondere
Vielfachmanometer gebaut
worden (Abb. 16).

Für die Untersuchung

von Luftschrauben
müssen

Antriebmotoren mit besonders

grosser Drehzahl
verwendet werden.
Will man bei einem

Abb. 15. Mikromanometer Prinzip Betz, mit 3° cm-Modellpropel-
abgeändertem Schwimmer und Optik. — 1:6 1er eine UmfangSge-

tfD
Schnitt B-B
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Abb. 17. Flugzeugmodell (in Rückenlage) mit eingebautem
schnelllaufendem Drehstrommotor und modellähnlichem Verstellpropeller

Abb. 1£. Schneilaufender Drehstrommotor, zwecks Momentmessung
drehbar gelagert, N 2,5 PS, n 15000 U/min. — Masstab 1: 4

schwindigkeit von z. B. 220 m/sec erreichen, so ist eine
minutliche Drehzahl von 14000 nötig. Da gleichzeitig
der Antriebmotor im Rumpfmodell oder in den modellähnlich

verkleinerten Motorgondeln Platz finden soll,
muss er so klein gehalten werden wie nur möglich (Abb. 17);
der Drebstromantrieb ist da gegeben. Das Laboratorium
besitzt ein 50 kW-Umformeraggregat, das an die 100 kW-
Gleichstromdynamo in Leonardschaltung angeschlossen
werden und Dreiphasenstrom von max. 500 Hz liefern
kann ; bei zweipoliger Ausführung läuft also der Motor mit
nahezu 30000 U/min. Wir verwenden häufig in der eigenen

Werkstätte gebaute vierpolige Motoren von einer
Höchstleistung von 2 bis 3 PS (Abb. 18). Versuchsweise wurde
gelegentlich ein grösserer Holzpropeller für ein Leichtflugzeug
mit Benzinmotor und Seidenbandantrieb untersucht (Abb. 19).

Neben dem Windkanal sind eine ganze Anzahl kleinerer
künstlicher Luftströme vorbanden, die für über längere Zeit
sich erstreckende

wissenschaftliche
Versuche verwendet
werden. Abb. 20
zeigt einen offenen
Tunnel von 55 cm
Strahldurchmesser

und eine Geschwindigkeit

von 50 m/sec,
Abb. 2i einen Tunnel,

der für höhere
Geschwindigkeit
berechnet ist. Er wird
betrieben mit einem

rascblaufenden
Gleichstrommotor

von 3700 U/min und
einer Leistung von
350 PS; die Luft
wird aus der freien
Atmosphäre durch
einen Einlauftrichter
von I O m D urch- Abb- 19- Original-Holzpropeller (0 1.20 m)

eines Leichtflugzeugs, auf Pendelstutzemesser angesaugt ; _ T „ * „„1
*m offenen Luftstrom,

die Messtrecke hat Benzinmotor-Antrieb mit Seidenbandriemen
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Abb. 20. Kleinwindkanal mit Installation für Flügelschwingversuche
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Abb. 21. Windkanal für Instrumenten-Eichung mit mögl. turbulenzfreier

25 cm Durchmesser. Infolge der starken Verengung ist der
Luftstrom sehr turbulenzfrei, dadurch gut geeignet zur
Eichung von Geschwindigkeitsmessern für hohe Geschwindigkeiten

(Sturzfluggeschwindigkeiten bis 600 km/h, d. h.
167 m/sec). In letzter Zeit sind mit diesem Kanal vor allem
umfangreiche Kühlversuche angestellt worden.

(Schluss folgt.)

Die Begegnung der Erde mit dem neuen
Planetoiden «Hermes» am 30. Oktober 1937

Verschiedene Tageszeitungen berichteten, «dass die Erde am
30. Oktober einem Zusammenstoss mit einem kleinen Planeten
nur um etwa 5ya Stunden entgangen sei». Um sich über den
wahren Sachverhalt dieser Begegnung der Erde mit diesem
Himmelskörper klar zu werden, ist es notwendig die Grundlagen zu
kennen, aus denen diese Ergebnisse hergeleitet wurden. Der
Planetoid wurde am 28. Oktober 1937 auf der Heidelberger Sternwarte

von K. Reimuth als 42 Bogenmmuten lange Spur auf einer
2 Stunden belichteten Platte entdeckt. Durch Nachforschung auf
photographischen Ueberwachungsplatten konnte die Lage des
kleinen Planeten nachträglich noch für 8 weitere Positionen
aufgefunden werden, nämlich am 25. Oktober auf einer Platte der
Oak-Ridge Station, am 27. Oktober auf zwei Aufnahmen der
Union Sternwarte in Johannesburg und am 26. Oktober, sowie
zwei Mal am 28. Oktober und ein Mal am 29. Oktober auf
Aufnahmen mit kurzbrennweitigénWeitwinkelobjektiven auf der Sternwarte

in Sonneberg (Thüringen). Ein Weiterverfolgen des sehr
kleinen Objektes war nach dem 30. Oktober aussichtslos, da der
Planetoid nach der Kreuzimg der Erdbahn von der Erde aus nur
in der Richtung gegen die Sonne hm, d. h. am Tage sichtbar
gewesen wäre. Aus dem kurzen Bahnstück der oben genannten
Beobachtungen von kaum fünf Tagen berechnete Gondolatsch
(Berlin-Dahlem) die Elemente einer elliptischen Bahn. Eine neue
verbesserte Berechnung mit Berücksichtigung der Bahn-Störung
durch die Erdanziehung liegt von L. E. Cuningham vor. Er fand,
dass die Beobachtungen am besten durch eine stark exzentrische
Ellipsenbahn, die die Mars-, die Erd- und die Venusbahn kreuzt,
dargestellt werden. Es waren bisher zwei Planetoiden, «Apoll»
und «Adonis» bekannt, die auf ihrem Lauf um die Sonne die
Erdbahn kreuzen. Dieser neue Planetoid mit der Jahres-Nummer

1937 ÜB erhielt der scheinbaren raschen Bewegung halber den
Namen «Hermes». Der Knoten der Bahn, d. h. der Durchstoss-
punkt durch die Erdbahnebene, liegt der Erdbahn außergewöhnlich

nahe, nämlich nur 1,8 Millionen km entfernt. Dieser Umstand,
zusammen mit der geringen Bahnneigung von 6°, ermöglicht eine
Annäherung an die Erde bis auf nur etwa 300000 km, d. i. 3/4

der Entfernung Erde — Mond. Die wirklich eingetretene
Annäherung am 30. Oktober 1937 betrug etwa 650000 km. Aus
untenstehender Abbildung sind die gegenseitigen Lagen der
Bahnstücke von Hermes und der Erde vom 29. bis 31. Oktober
ersichtlich. Es ist daraus klar zu ersehen, dass «Hermes» sogar im
ungünstigsten Falle um den 25-fachen Betrag des Erddurchmessers
nordwärts an uns vorbei gezogen wäre, dass also auch eine
Verzögerung der Erde um 5y2 Stunden keinen Zusammenstoss
bewirkt hätte.

Aus der beobachteten Helligkeit lässt sich die vermutliche
Grösse des Hermes abschätzen. Die beobachteten Helligkeiten
des Hermes liegen zwischen der eines Sternes 12. und der eines
Sternes 8,5 Grösse. Denken wir uns das Objekt in Mondentfernung

gerückt, so wäre seine Helligkeit gleich einem Sternchen
5,3 bis 6.3 Grösse, das von blossem Auge kaum noch schwach
wahrzunehmen wäre. Die leuchtende Scheibe ist demnach 10 bis
25 Millionen mal kleiner als die Vollmondscheibe und ihr Durch¬

messer ist 3000 bis 5000-mal
M kleiner als der Monddurchmesser,

der 3500 km beträgt. Der Durchmesser

des Hermes liegt demnach

zwischen 1200 und 700 m.
Die Umlaufzeit des Hermes

um die Sonne ist mindestens zwei
Jahre, kann aber auch wesentlich
grösser sein, da deren Berechnung

aus dem kurzen BahnstUck
von nur 4,5 Tagen nur sehr
unsicher bestimmt werden kann.
Bei Annahme einer Umlaufzeit
von zwei Jahren würde in 2000
Jahren nur einmal ein näheres
Zusammentreffen der Erde mit
Hermes zu erwarten sein, aber
ein weiteres Begegnen ist deshalb

nahezu ausgeschlossen, weil in dieser Zeit durch die
Gravitationsstörungen der Planeten die Bahn sich derart verändert
haben wird, dass ein so nahes Zusammentreffen mit Hermes
kaum mehr möglich sein wird.

Fragen wir uns nach den Wirkungen, die ein Meteor von
1000 m Durchmesser und von einigen Milliarden t Masse bei
seinem Einsturz auf die Erdoberfläche haben könnte. Nach Berechnungen

von Heyde in seiner Meteoritenkunde ist anzunehmen,
dass Meteore mit Durchmesser von über 10 m eine so grosse
Energie erzeugen, dass sie bei ihrem Anprall selbst verdampfen
und ungeheure Kratergruben erzeugen. Dr. H Spencer Jones von
der Sternwarte in Greenwich schätzt den Durchmesser des Kraters,

den ein Meteor von der Grösse des Hermes haben würde,
auf etwa 80 km und seme Tiefe auf l'/3 km. Beispiele von
kleineren Ausmassen sind auf der Erde bekannt, so der Meteoriten-
Krater von Caflon Diablo in Arizona von 1220 m Durchmesser
und 182 m Tiefe. Nach den Urteilen von Sachverständigen war
ein Körper von etwa 150 m Durchmesser und von 10 Millionen t
Gewicht nötig, um ein Loch dieses Ausmasses in die Erdoberfläche

zu schlagen. Die wenigen bekannten grossen Meteor-Krater
zeigen an, wie äusserst selten ein solcher Einsturz auf die Erde
vorgekommen ist. Dr. math. W. Brunner-Högger.
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