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Das Institut fiir Aerodynamik

im neuen Maschinenlaboratorium der E.T. H.1)
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 Entwickiung der Luftschiffahrt, insbesondere der
dynamisch getragenen Flugzeuge. Dabei ist kennzeichnend,
dass die Forschung, anders wie die Hydraulik, von vorn-
herein nicht zuriickschreckte vor der Verwendung verhalt-
nismassig schwieriger theoretischer Hilfsmittel und dass ein
Zusammenwirken von Experiment und Theorie auf #hnliche
Weise stattfand, wie es in vorbildlicher Weise in der reinen
Physik der Fall ist. Die grosse Allgemeinheit der Frage-
stellung hat es nun mit sich gebracht, dass die Aerodyna-
mik heute keineswegs ausschliesslich der Flugtechnik dient,
sondern in grossem Masse auch bei Aufgaben des allgem.
Maschinenbaues, bei Winddruckproblemen im Hochbau, bei
Veatilationen, in der Millerei usw. herangezogen werden
kann.

Heute ist der Flugzeugbau in der Schweiz erst im Ent-
stehen. Wie weit er kommen wird, hingt von sehr zahl-
reichen technischen und wirtschaftlichen Faktoren ab. Das
Laboratorium an der E. T.H. hat mit seinen Einrichtungen
dieser Entwicklungsmoglichkeit weitgehend Rechnung ge-
tragen. Es ist aber gleichzeitig so eingerichtet, dass auch
nicht-flugtechnische aerodynamische Aufgaben mit Erfolg
bearbeitet werden konnen. Nach den bisherigen Erfahrungen
hat es sich gezeigt, dass dieses Vorgehen richtig und fir
Industrie und Bauwesen von Nutzen ist.

Die hauptsichlich-
sten Forschungsmittel
unseres Laborato-
riums sind  Wind-
kandle, Einrichtungen,
die einen mdglichst
gleichmassigen, ra-
schen Windstrom lie-
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1) Vergl. friithere Kapitel:
Bauliche Beschreibung in
Bd. 104, S.1#*, 17%; Dampf-
kessel, Fernheizwerk, Hy-
draul. Abteilung Bd. 106,
S. 141%, 205% ; Thermodyna-
mik, Verbrennungsmoto-
ren, Kiltetechnik Bd. 109,
Sk ak

Abb. 2. Grossenvergleich der Windkanile
Ziirich und Warschau,
bezogen auf gleiche Strahlbreite.

fern. Die zu untersuchenden Objekte werden, im Raume
ruhend, vom Winde angeblasen. Die Messergebnisse kénnen -
nun nur dann mit Sicherheit auf die entsprechende Relativ-
bewegung: Objekt in Fahrt-Luft ruhend angewendet werden,
wenn die Luftbewegung vollig turbulenzfrei ist. Die aus einem
Geblase stromende 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 ver-
loren geben, sondern zuriickgewinnen. Damit ist der grund-
satzliche Aufbau des Kanals gegeben. Da der Raum des
Institutes?) recht beschrinkt ist (Abb. 1), war die Aufgabe
etwas erschwert; Riickgewinn und Turbulenz werden bei
gedrangter Bauart ungiinstiger. Wir haben uns entschlossen,
zwei parallel laufende Gebldse anzuwenden, deren Diffu-

z :
soren des s -fach kleineren Raddurchmessers wegen ent-

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

Wihrend man friher fast ausschliesslich kreisrunde
freie Luftstrahlen oder runde Tunnelrohre als Versuch-
strecken verwendete, hat man sich neuerdings mehr der
Form der Flugzeuge angepasst und hat flache Versuchquer-
schnitte gebaut, z. B. Ellipsen, deren grosse Axe parallel
ist der Fligelspannweite. Wir haben nach zahlreichen Vor-
versuchen an einem Modellkanal 1:10 uns fiir ein Recht-
eck 3,0 X 2,1 m mit abgeschrigten Ecken entschieden. Zum
ersten werden die Baukosten bei den dann vorhandenen
ebenen Fliachen und einfachen Kriimmungen z. B. in der
Zulaufdiise geringer, sodann ist die Montagearbeit an dem
Modell in einem Tunnelrobr mit ebenem Boden viel an-
genehmer als bei gewdlbtem Boden. Der Hauptvorteil war
aber vor allem die Moglichkeit, die Versuchstrecke verstell-
bar zu machen, also in Stromrichtung konvergent, parallel
oder divergent. Es ist wahrscheinlich das erste Mal, dass
man bei so grossen Abmessungen Verstellung ausgefiihrt
hat. Bei konvergenter Stromung ist ein Druckabfall in
Stromrichtung vorhanden, bei divergenter ein Druckanstieg.
Genau konstanter Druck ist von grosser Bedeutung fir die
Untersuchung langgestreckter Korper wie Flugzeugriimpfe,
Luftschiff- und Eisenbahnmodelle. Jeder Druckgradient wiirde
Anlass geben zu falschenden aerostatischen Kraften. Da

2) Vgl. Gesamtgrundriss und Schnitte in Bd. 106, Seite 144.
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Abb. 1. Uebersichtspline mit Schnitt des Institutes fiir Aerodynamik an der E.T.H., Ziirich.. — Masstab 1 : 400
Legende: 1 500 Hertz Umformergruppe 70 PS, 2 Schalttafel zur 500 Hertz Gruppe. — Grosser Windkanal : 3 Diise. 4 Unterteil der 6 Komponenten-

waage, 5 Verstellbarer Auffinger, 6 Montageoffnung fiir die zwei im Untergeschoss aufgestellten Motoren von je 275 PS. 6a Zwillingsgebliise.
8 Ward-Leonard Umformergruppe 1000 PS. 13 Schaltpult des Ward-Leonard-Umformers mit Schaltzelle im Untergeschoss. — 7 Eichanlage im Unter-
geschoss ; links Versuchstrecke, Mitte Geblise, rechts Motor 250 PS. — Ueberschallkanal: 9 Anreiss- und Montageplatte filr Modelle. 10 Versuch-

strecke. 10a Rohrleitungen. 11 Luftkiihler.

Ueberschallkanals.

12 Axialkompressor mit Getriebe und Motor 900 PS.
16 Umwiilzpumpe filr Kiithlwasser und Stromungstank.
torium. 20 Elektrolytischer Potential-Messtank. 21 6-Komponentenwaage.

14 Modellbau-Werkstatt. 15 Vakuumpumpe des
17 Modellsammlung. 18 Technisches Bureau. 19 Physikalisches Labora-
22 Kleinwindkanal 45 PS. 23 Elektroflaschenziige 3 t.
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Abb. 6. Axialgebldse mit den Diffusoren, im Hintergrund Umlenkschaufeln

die Grenzschichten beim Betrieb mit geschlossenem Tunnel
an den Winden stromabwirts wachsen und den freien
Querschnitt verengern, ist eine leicht divergente Wand-
stellung notig um dies zu kompensieren und Druckabfall
Null zu erhalten. Strémungen mit Druckabfall sind wichtig
fir die Untersuchung von Profilen, die in Turbinen ver-
wendet werden, Druckanstieg anderseits herrscht in Pro-
pellern und Geblisen.

Beim E.T.H.-Windkanal ist ein Betrieb sowohl mit
freiem Strahl als auch mit geschlossener Messtrecke moglich
(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 Hochst-
geschwindigkeit ist der geschlossene Tunnel weitaus besser
(Abb. 4 u. 5). Der Kanal lauft sehr ruhig und erreicht
mit gleicher Leistung mehr Geschwindigkeit. Sind die Unter-
suchungsobjekte 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
Aufhingers als sehr vorteilhaft, indem die Stauung durch
den Auffangtrichter bei geeigneter Einstellung auf ein prak-
tisch ausreichendes Stiick der Kanalaxe auf Null reduziert
werden kann. Der Aufhidnger wirkt als Diffusor und ver-
langsamt die Strahlgeschwindigkeit derart, dass die Ver-
luste in der ersten Umlenkecke verkleinert werden kénnen.
Die Umlenkschaufeln sind aus armiertem Beton gebaut, in
seitlichen Zapfen gelagert und um diese noch einstellbar
um die Umlenkung genau 9o® 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 Geblase (Abb. 6). Jedes hat 2500 mm Durch-
messer und ist fiir folgende Daten konstruiert:

Luftmenge 230 m3/sec; Druckunterschied 8o kg/m?;

Drehzahl 1400 U/min; Leistung 280 PS, wobei die
Geschwindigkeit im Messquerschnitt 8o m/sec = 288 km/h
betrigt. Die Leitapparate haben diinne Blechschaufeln, die
der Luft vor Eintritt in die Laufrader Gegendrall geben,
sodass die Luft aus dem Gebldserad annidhernd ohne Dre-
hung austritt. Beide Rider laufen im gleichen Sinn, Es ist
notig, die Geblidse, die durch zwei getrennte Motoren von
je 275 PS Stundenleistung angetrieben werden, moglichst
gleich schnell laufen zu lassen. Die Synchronisierung er-
folgt durch einen Seidenbandriemen, der iber die als Rie-
menscheiben ausgebildeten Kupplungen lauft (Abb. 7). Die
Laufrader sind sechsfliiglig mit Schaufeln aus Elektronguss.
Besonderer Wert ist auf saubere Ueberginge der Schaufel-

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

—i<-Modell-Spannweite |

| 180 ‘
30 m/sec F
20m/sec

| omsec

profile an der Nabe gelegt wor-
den, die auch der Festigkeit der
mit maximal 200 m/sec Um-
fangsgeschwindigkeit laufenden
Schaufeln zu gute kommen.
‘ Die Schaufeln sind mit Befesti-
| gungstellern ausgeriistet, die
r *  noch geringe Winkeldrehungen
o Dusenbreite S000-—-—-=  im Stilistand gestatten um den
giinstigen Betriebspunkt einzu-
stellen; hinter diesen Naben
sind Verkleidungen aus Holz
und Blech angebracht. Der Windkanal ist noch ein
Stick weit geteilt, dann erfolgt die Vereinigung der
aus beiden Geblasen kommenden Luftstrome mit Ver-
meidung scharfer Uebergénge (Abb. 6). In der folgenden
Strecke ist die Geschwindigkeit auf rd. !/, der Versuch-
geschwindigkeit verkleinert, Durch ein Retouchiersieb kon-
nen Ungleichheiten in der Stirke des Luftstromes weit-
gehend ausgeglichen werden (Abb. 8), allerdings mit etwas
Energieverlust. Dann folgen wieder zwei Umlenkschaufel-
reihen und schliesslich die Diise mit dem Gleichrichter.
Dieser besteht aus quadratischen Zellen von 50>< 50 mm
Lichtweite (aus mit Schlitzen ineinandergesteckten Stahl-
biandern) und von 300 mm Tiefe. Ein solcher Wabengleich-
richter (der einem Autokiibler #hnelt) kann longitudinale
Geschwindigkeitsunterschiede nur sehr wenig beeinflussen,
jedoch nimmt er praktisch alle Querbewegungen heraus,

<
]

Abb. 8. Gemessene Geschwindig-
keitsverteilung im offenen Strahl

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

insbesondere alle Drehbewegungen um die Kanalldngsaxe,
die sehr gefahrlich sind, insofera sich Drehbewegungen
(zufolge des Fliachensatzes) bei Kontraktion in der Dise
verstarken. Die mdglichst stetig verengte Diise selbst miindet
je nachdem ins Freie oder geht iiber in die geschlossene
Messtrecke. Im Einzelnen sind die Geschwindigkeits- und

Fahrgestell der 6-

@2 PR
Vi b (mit eingebauter Drehscheibe)
= g

Druckverhiltnisse  die
folgenden: Wenn die
Geschwindigkeit im
Messquerschnitt z. B. 8o
m/sec == 288 km/h be-
tragt, so ist der fir
die Krifte massgebende
Staudruck bei mittlerem
Barometerstand 365 kg/
m?. Durch den Diffusor-
Rickgewinn verringert
sich die durch das Ge-
blise aufzubringende
Druckdifferenz auf nur
8o kg/m? Es ist also,
abgesehen vom Geblise-
und Motorenwirkungs-
grad, eine Leistung

noétig von 497 PS.

Der Geblasewirkungs-
grad hangt noch von
der Fliigeleinstellung ab;
er kann 9o ?/, erreichen.
Mit 949, Motorenwir-
kungsgrad ist also eine
Leistung von 430 kW
an den Motorenklemmen
notig.  Der sog. Kanal-
faktor ist somit, bezogen
auf zugefithrte elektri-
sche Leistung, 3,86, ein

sehr ginstiger Wert. Die grossten Verluste erfolgen im Dif-
fusor und in den ersten Umlenkschaufeln, auch liefert das
Retouchiersieb noch einen spiirbaren Betrag. Hingegen sind

die Verluste in den grossen Umlenk

ecken sehr klein, ebenso

im Gleichrichter. Mit der 2o0-Minutenleistung der Motoren
(2>< 350 PS) ist eine Hochstgeschwindigkeit in der ge-

-Komponentenwaage
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schlossenen Strecke von go m/sec
= 324 km/h erreichbar. Die Erwir-
mung der Luft ist dann allerdings
recht bedeutend, sodass bei der an
sich moglichen Verwendung starkerer
Motoren eine Kihleinrichtung un-
umgioglich wiirde. Der Antrieb der
Geblise erfolgt durch Gleichstrom-
motoren, die von einer Ward-Leonard-
Gruppe gespeist werden (Abb. g). Da
man mit Feldverinderung des Gleich-
stromgenerators sehr feinstufig und
mit wenig Verlust jede Spannung
herstellen kann, ist diese Methode
wahrscheinlich immer noch die zweck-
missigste und kaum teurer als regel-
bare Drehstrom-Kommutatormotoren.
In unserm Falle sind von der selben
Umformergruppe  wahlweise eine
ganze Anzahl von weiteren Antrieben
zu bedienen, fiir die normale Gleich-
stromtypen angewendet werden kdn-
nen (Abb. 10). Wir hatten zunichst
keine automatische Regulierung auf-
gestellt; man fuhr mit Handsteuerung auf eine bestimmte
Reglerstellung und regulierte im Bedarfsfalle etwas nach.
Der Regulierwiderstand hat 1100 Stufen, die im Bereich
des hiufigsten Gebrauches besonders fein geteilt sind; dort
kann man von 8 zu 8 cm/sec regulieren. Es hat sich nun
wihrend des Gebrauches herausgestellt, dass der Kanal
selbst oder die darin untersuchten Objekte kaum Anlass
geben zu zeitlichen Geschwindigkeits-Schwankungen, dass
aber das stadtische Netz, versuchstechnisch gesprochen, be-
trachtliche Frequenzveranderungen aufweist (die vor allem
mitdem Strassenbahn-Stossbetrieb zusammenhingen dirften).
Das hat nun zur Folge, dass der Drehstrommotor der Leo-
nardgruppe 6o0oo Volt, 1000 PS, tooo U/min Drehzahl-
schwankungen erleidet, die infolge geringer Massenwirkung
praktisch den Frequenzschwankungen folgen. So hat sich
nach verschiedenen Anldufen schliesslich ein Regelverfahren
entwickelt, das die Stérungen an der Wurzel fasst und nicht
erst Gber den Kanaldruck eingreift, also nach erfolgter Sto-
rung des ganzen Systems. Denkt man sich ein aus Dreh-
strommotor-, Erregermaschine und Gleichstromdynamo be-
stehendes Umformersystem, das auf einen aus gleicher
Quelle erregten Motor arbeitet, zunichst mit normaler Dreh-
zahl laufend und dana durch Frequenzerhdhung gestort,
so geht die Spannung der (normal kompoundierten) Erreger-
maschine mit der Drehzahl # proportional in die Hohe.
Dadurch veridndern sich aber die Erregungen von Dynamo
und Motor proportional zu 72, die Spannung der Dyanamo

Drehstrom 6 kv

7100 Stufen- 240 Stufen-
Regler Regler

=700kW =100kW =15kW

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)

9

geht somit wie #2, die Drehzahl des Motors aber wie — = 7,
n

das heisst also, dass Frequenzschwankungen in erster Na-
berung sich voll auf die Drehzahl auswirken. Wenn es
nun geldnge, die Erregung der Dynamo allein konstant zu
halten, wahrend die Erregung des Gleichstrommotors mit
der Drehzahl steigt, so bliebe das Verhiltnis Motorspan-
nung: Motorerregung unveridndert und damit die Drehzahl
konstant. Nach verschiedenen Versuchen wurde die Konstanz
der Erregerspannung in folgender Weise erreicht (Abb. 11).

Einem Netzanschlussgerit wird eine Gleichspannung von
rd. 220 V entnommen und durch eine Stabilovolt-Glimm-
rohre sehr genau konstant gehalten. Jetzt vergleicht man
diese Spannung mit der Erregermaschinenspannung, indem
man die Differenz auf das Gitter einer Verstarkerrdhre
leitet und dicse somit als Schaltorgan beniitzt. Die ver-

Abb. 12. Drehzahl-Zeitdiagramm.

Links: Rohrenregler ausgeschaltet, Drehzahlschwankungen, herriithrend

von Netzfrequenzschwankungen. Rechts: Nach Einschalten des Reglers
Schwankungen der Drehzahl um den Mittelwert - 0,159,

2um Hauptregulator
el

slabilisierte Vergleichspannung

§
7 1000PS UmFormer oW i @
14 I T

500= Umformer

/ﬁelas/ungswidersfand 200kW

=70PS 500= 36k  Kanal 45PS

HKleinwind-

Luftturbine|| 300 kW

o)

¢ 0
ili=re &

Eichkanal | |250P5 Windkanal 2x275 P Ubersc Konal 900PS

i+

1]

Verstelimotor

HP Regulierwiderstand

* -

vom Erregerdynamo

Abb. 10. Allgemeines Schaltungs-Schema der elektr. Anlage des Instituts

Abb. 11. Schema des Rohren-Spannungs- und Geschwindigkeitsreglers
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auf 220 V schwankt; die Wir-
kung der Regulierung ist aus
den Diagrammen erkennbar
(Abb. 12). Sehr wertvoll ist,
dass der gleiche Regulier-
mechanismus auch far alle an-
dern angeschlossenen Motoren
wirksam ist, somit beispiels-
weise bei Propellerversuchen
sowohl Luftstrom wie Propel-
lerdrehzahl konstant bleiben.

Die Modelle werden an
Drahten aufgehingt, die zu
einer grossen Waagen-Dreh-
scheibe fihren (Abb. 13); diese
befindet sich auf der Galerie
des Institutes. Vier runde Sau-
len fihren nach unten; sie
dienen zur Befestigung von
Fixpunkten und Rollen fiir die
Drahtaufhingung und konnen
gleichzeitig mit der Dreh-
scheibe geschwenkt werden,
sodass also die Modelle gegen-
iiber dem festen Boden ganz-

Abb. 14. Drehscheibe mit Waagen fiir Dreikomponentenmessung (Auftrieb, Widerstand, Moment in Queraxe) lich frei sind. Es ist damit

moglich, wahrend des Betriebes

hiltnisn}issig_ kleinen Strome geniigen aber zur Betitigung die Modelle seitlich gegen den Luftstrom zu drehep, ein
von Fem_relals, die nun einen kleinen Motor zur Verian- Fall, der etwa bei zweimotorigen Maschinen vorkommt,
derun.g eines Regulierwiderstandes bedienen. So kann der wenn ein Motor stillgesetzt werden muss und der andere,
zum elg?ntlichenErreger-RegulierwiderstaudfliessendeStrom mit Vollgas laufend, ein recht betrichtliches Moment um
unter einer Spannung gehalten werden, die nur um o,2 V  die Flugzeughochaxe ergibt. (Die Seitenruder missen so

__ 6 vollautornatische Ooppelwaagen

=

s INILANLAT

p==
(=

| | fenster

Uil et oty e

ausgebildet werden,
dass sie ohne grosse
Widerstandvermeh-
rung dieses Moment
kompensieren kon-
nen, eine Aufgabe,
die man tatsachlich
nur experimentell
geniigend zuverlds-
sig behandeln kann.)

Die Messwaagen
sind auf der Dreh-
scheibe so aufge-
stellt, dass sie in
Quer- und Langs-
richtung noch ver-
schobenwerden kon-
nen (Abb. 14). Es
ergibt sich daraus
der Vorteil, dass
man bei Modellen
von verschiedener

Abmessung stets mit

- O,

das Modell moglichst klein ist, wie z. B. Fliigelunterseite

i 7 am e AN | S50 M s :
e W .Z 1 sehr einfachen Auf-
£l i hingungen auskom-
< e T = Abb. 13. 6-Komponenten-Waage mit eingebautem men kann. Alle
AL F Z ell. aa 2 = Widerste = 1
x Flugzeugmodell Wa.igen 1 2 = Widerstand, Krafte werden ein-
1 —2 — Moment um die Flugzeug-Hochaxe, Ei
) 344+ 5 = Gesamtauftrieb, 3 —4 = Moment um zel.n ECCsSELy .‘n-
i Liingsaxe, 5 = Moment um die Queraxe, 6 = Seiten- rlchtungen, die
o kraft. (Die an Driihten befestigten Modelle wer- gleichzeitig die fir
£ den in Riic g i i ie 7 oS- . =
) <en in Ekenll'xge enjngcbau%. dam?t die 12\1' mes die spateren Aus-
T senden Krifte im gleichen Sinne wirken, wie das h ichti
g “‘ Modellgewicht, wodurch die Aufhingedrihte stets rechnungen wichti-
il iAo gespannt bleiben.) gen Summen und
—H s i el E—-%F . Differenzen liefern,
Mess-Tisch R sind vorlaufig nicht angebracht. Die Aufhingedrihte greifen
= :? mit moglichst klein gehaltenen Stahlbeschldgen an den
L s/ Modellen an, und zwar an Stellen, wo deren Stdrung auf
\

&

und Rumpfhinterseite. Die Anstellwinkel-Aenderung kann
se‘hr. rasch von der Drehscheibe aus erfolgen. Die ganze
E!nrlchtung hat sich im praktischen Betrieb infolge ihrer
Einfachheit recht gut bewiihrt.
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Abb. 16. Vielfach-Manometer fiir photograph. Beobachtung, insbe-
sondere fiir Druckverteilungsmessungen an Fliigeln und Geb#ude-
modellen, fiir 45 Einzeldriicke eingestellt. Links ein Mikromanometer

Die Windgeschwindigkeit wird durch die Druckdifferenz
zwischen Disenkasten und Messtrecke bestimmt. Die innern
Teile des Luftstromes strémen praktisch vdllig verlustlos;
die Verluste sind ausschliesslich auf die Randgrenzschicht
konzentriert. Das Bernoulli'sche Gesetz liefert also die Ge-
schwindigkeit recht genau. Die Driicke werden mit einem
Schwimmermanometer gemessen, dessen Glasskala nach
Betz projiziert wird und eine sichere Ablesung auf 1/20 mm
Wassersiule gestattet, bei einem Messbereich von vorlaufig
300 mm (Abb. 15). Da der Diisendruck bei den meisten
Messungen 100 mm
und mehr betrégt, ist
die relative Genauig-
keit der Messung recht
gross. Gegeniiber der
urspriinglichen Betz-
schen Konstruktion
ist vor allem der
Schwimmer abgein-
dert, der jetzt wesent-
lich geringere Kapil-
larkrafte erfahrt und
der infolgedessen in
einem engeren Rohr
sich bewegen kann.
Dadurch ist die Wel-
lenbewegung an der

Wasseroberflidche
verringert und die
Ablesung verbessert.
Nach neuen Versu-
chen erscheint es (ib-
rigens wohl méglich,
die Empfindlichkeit
noch zu vergréssern.
Fiir Druckverteilungs-
messungen sind in
der Institutswerkstatt
besondere Vielfach-
manometer  gebaut
worden (Abb. 16).

Fir die Untersu-
chung von Luftschrau-
ben miissen Antrieb-
motoren mit beson-
ders grosser Drehzahl
+ verwendet werden.
Will man bei einem
30 cm-Modellpropel-
ler eine Umfangsge-

Schnitt A-A  (Abwicklung)
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Abb. 15. Mikromanometer Prinzip Betz, mit
abgeindertem Schwimmer und Optik. — 1:6

Abb. 17. Flugzeugmodell (in Riickenlage) mit eingebautem schnell-
laufendem Drehstrommotor und modelldhnlichem Verstellpropeller

Abb. 18. Schnellaufender Drehstrommotor, zwecks Momentmessung
drehbar gelagert. N = 2,5PS, n = 15000 U/min. — Masstab 1:4

schwindigkeit von z. B. 220 m/sec erreichen, so ist eine
minutliche Drehzahl von 14000 nétig. Da gleichzeitig
der Antriebmotor im Rumpfmodell oder in den modell-
dhnlich verkleinerten Motorgondeln Platz finden soll,
muss er so klein gehalten werden wie nur méglich (Abb. 17);
der Drehstromantrieb 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 Ausfiihrung liuft also der Motor mit
nahezu 30000 U/min. Wir verwenden haufig in der eige-
nen Werkstitte gebaute vierpolige Motoren von einer Hachst-
leistung von 2 bis 3 PS (Abb. 18). Versuchsweise wurde ge-
legentlich ein grésserer Holzpropeller fir ein Leichtflugzeug
mit Benzinmotor und Seidenbandantrieb untersucht (Abb. 19).

Neben dem Windkanal sind eine ganze Anzahl kleinerer
kanstlicher Luftstréme vorbanden, die far tber lingere Zeit
sich  erstreckende

wissenschaftliche

Versuche verwendet
werden.  Abb. 20
zeigt einen offenen
Tunnel von 55 cm
Strahldurchmesser
und eine Geschwin-
digkeit von 5om/sec,
Abb. 21 einen Tun-
nel, der fir hohere
Geschwindigkeit be-
rechnet ist. Er wird
betrieben mit einem

raschlaufenden

Gleichstrommotor

von 3700 U/min und
einer Leistung von
250 PS; die Luft
wird aus der freien
Atmosphire durch
einen Einlauftrichter
von 1,0 m Durch-
messer angesaugt;
die Messtrecke hat

Abb. 19. Original-Holzpropeller (& 1,20 m)
eines Leichtflugzeugs, auf Pendelstiitze

im offenen Luftstrom,

Benzinmotor-Antrieb mit Seidenbandriemen
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Abb. 20. Kleinwindkanal mit Installation fur Fliigelschwingversuche
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1937 UB erhielt der scheinbaren raschen Bewegung halber den
Namen «Hermes». Der Knoten der Bahn, d. h. der Durchstoss-
punkt durch die Erdbahnebene, liegt der Erdbahn aussergewdhn-
lich nahe, ndmlich nur 1,8 Millionen km entfernt. Dieser Umstand,
zusammen mit der geringen Bahnneigung von 6° ermoglicht eine
Anndherung an die Erde bis auf nur etwa 300000 km, d. i. 3/,
der Entfernung Erde — Mond. Die wirklich eingetretene An-
ndherung am 30. Oktober 1937 betrug etwa 650000 km. Aus
untenstehender Abbildung sind die gegenseitigen Lagen der Bahn-
stiicke von Hermes und der Erde vom 29. bis 31. Oktober er-
sichtlich. Es ist daraus klar zu ersehen, dass «Hermes» sogar im
ungiinstigsten Falle um den 25-fachen Betrag des Erddurchmessers
nordwérts an uns vorbei gezogen wire, dass also auch eine Ver-
zogerung der Erde um 5!/, Stunden keinen Zusammenstoss be-
wirkt hétte.

Aus der beobachteten Helligkeit ldsst sich die vermutliche
Grosse des Hermes abschitzen. Die beobachteten Helligkeiten
des Hermes liegen zwischen der eines Sternes 12. und der eines
Sternes 8,5 Grosse. Denken wir uns das Objekt in Mondentfer-
nung geriickt, so wére seine Helligkeit gleich einem Sternchen
5,3 bis 6.3 Grosse, das von blossem Auge kaum noch schwach
wahrzunehmen wére. Die leuchtende Scheibe ist demnach 10 bis
25 Millionen mal kleiner als die Vollmondscheibe und ihr Durch-
messer ist 3000 bis 5000-mal
kleiner als der Monddurchmesser,
der 3500 km betrédgt. Der Durch-
messer des Hermes liegt dem-
nach zwischen 1200 und 700 m.

Die Umlaufzeit des Hermes
um die Sonne ist mindestens zwei
Jahre, kann aber auch wesentlich
grosser sein, da deren Berech-
nung aus dem kurzen Bahnstiick
von nur 4,5 Tagen nur sehr un-
sicher bestimmt werden kann.
Bei Annahme einer Umlaufzeit
von zwei Jahren wiirde in 2000
Jahren nur einmal ein nédheres

Messtrecke -
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Abb. 21. Windkanal fiir Instrumenten-Eichung mit mogl. turbulenzfreier Luft. Vmax 600 km/h (167 m/sec)

25 cm Durchmesser. Infolge der starken Verengung ist der
Luftstrom sehr turbulenzfrei, dadurch gut geeignet zur
Eichung von Geschwindigkeitsmessern fiir hohe Geschwin-
digkeiten (Sturzfluggeschwindigkeiten bis 6oo km/h, d. h.
167 m/sec). In letzter Zeit sind mit diesem Kanal vor allem
umfangreiche Kiihlversuche 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 5!/, Stunden entgangen sei». Um sich iiber den
wahren Sachverhalt dieser Begegnung der Erde mit diesem Him-
melskorper klar zu werden, ist es notwendig die Grundlagen zu
kennen, aus denen diese Ergebnisse hergeleitet wurden. Der Pla-
netoid wurde am 28. Oktober 1937 auf der Heidelberger Stern-
warte von K. Reimuth als 42 Bogenminuten lange Spur auf einer
2 Stunden belichteten Platte entdeckt. Durch Nachforschung auf
photographischen Ueberwachungsplatten konnte die Lage des
kleinen Planeten nachtréglich noch fiir 8 weitere Positionen auf-
gefunden werden, ndmlich 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 Auf-
nahmen mit kurzbrennweitigenWeitwinkelobjektiven auf der Stern-
warte in Sonneberg (Thiiringen). Ein Weiterverfolgen des sehr
kleinen Objektes war nach dem 30. Oktober aussichtslos, da der
Planetoid nach der Kreuzung der Erdbahn von der Erde aus nur
in der Richtung gegen die Sonne hin, d. h. am Tage sichtbar
gewesen wére. Aus dem kurzen Bahnstiick der oben genannten
Beobachtungen von kaum fiinf Tagen berechnete Gondolatsch
(Berlin-Dahlem) die Elemente einer elliptischen Bahn. Eine neue
verbesserte Berechnung mit Beriicksichtigung der Bahn-Storung
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

. risammentretfent der Hrde’ rait
Hermes zu erwarten sein, aber
ein weiteres Begegnen ist deshalb
nahezu ausgeschlossen, weil in dieser Zeit durch die Gravita-
tionsstorungen der Planeten die Bahn sich derart veréindert
haben wird, dass ein so nahes Zusammentreffen mit Hermes
kaum mehr moglich sein wird.

Fragen wir uns nach den Wirkungen, die ein Meteor von
1000 m Durchmesser und von einigen Milliarden t Masse bei sei-
nem Einsturz auf die Erdoberfliche haben kénnte. Nach Berech-
nungen von Heyde in seiner Meteoritenkunde ist anzunehmen,
dass Meteore mit Durchmesser von iiber 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 schétzt den Durchmesser des Kra-
ters, den ein Meteor von der Grosse des Hermes haben wiirde,
auf etwa 80 km und seine Tiefe auf 1!/, km. Beispiele von klei-
neren Ausmassen sind auf der Erde bekannt, so der Meteoriten-
Krater von Capjon Diablo in Arizona von 1220 m Durchmesser
und 182 m Tiefe. Nach den Urteilen von Sachverstindigen war
ein Korper von etwa 150 m Durchmesser und von 10 Millionen t
Gewicht nétig, um ein Loch dieses Ausmasses in die Erdober-
fldche zu schlagen. Die wenigen bekannten grossen Meteor-Krater
zeigen an, wie dusserst selten ein solcher Einsturz auf die Erde
vorgekommen ist. Dr. math. W. Brunner-Hogger.

1937 UB =, Hermes"
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Die Begegnung der Erde mit dem Planetoiden «Hermes»
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