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66. Jahrgang

Nr. 39

Sonderheft zur 48. Generalversammlung der G. E. P.
Luzern, 25./27. September 1948

Die Windkanalanlage der Kriegstechnischen Abteilung in Emmen (Luzern)

I. Zweck und allgemeine Anordnung
Von Dipl. Tng. W. HAUSAMMANN, Flugzeugwerk, Emmen

Wéhrend des letzten Weltkrieges wurde die in der Schweiz
urspriinglich nur in geringem Umfang vorhandene Flugzeug-
industrie soweit ausgebaut, dass ihre Leistungsfihigkeit ge-
niigt, den Eigenbedarf unserer Armee an Flugzeugen zu decken.
Diese Massnahme entsprang der Erkenntnis, dass nur die
Eigenproduktion die Beschaffung der fiir die Truppe notwen-
digen Flugzeuge in kritischen Zeiten sicherzustellen vermag,
wobei die selbst hergestellten Maschinen den auslidndischen
Typen gleicher Klasse qualitativ gleichwertig sein, und {iber-
dies den spezifischen schweizerischen Anforderungen geniigen
miissen.

Um wéhrend des zweiten Weltkrieges mit der enormen
Entwicklung der Militdrflugzeuge im Ausland Schritt halten
zu konnen, war es notwendig, die hierfiir erforderlichen Ver-
suchseinrichtungen fiir die Priifung und Entwicklung von
Triebwerken, sowie fiir aerodynamische Untersuchungen zu
schaffen. Die dringende Notwendigkeit, beim Bau neuer Flug-
zeuge weitgehend modellméssige Untersuchungen in Wind-
kanilen durchfiihren zu koénnen, haben deshalb das Militédr-
departement veranlasst, den staatlichen Flugzeugwerken in
Emmen neben dem Motorenpriifstand eine Windkanalanlage
anzugliedern. Diese Anlage soll hauptsdchlich der industriellen
Zweckforschung dienen, wihrend die Windkanalanlage des
Institutes fiir Aerodynamik an der E.T.H. vorzugsweise der
Grundlagenforschung zur Verfiigung steht. Im besonderen
will man in Emmen die bei der Entwicklung von Diisen-
und Raketenflugzeugen (Raketenwaffen) heute und in aller-
nédchster Zukunft auftretenden aerodynamischen Probleme
moglichst weitgehend abkldren, was bei der konstruktiven
Gestaltung der Anlage zu beriicksichtigen war. Diese Fragen
sind sehr umfangreich und vielgestaltig — man denke nur
an die Schwierigkeiten, die bei Fluggeschwindigkeiten in der
Néahe der Schallgeschwindigkeit, beim Ueberwinden der Schall-

Bild 1. Fliegerbild der Gesamtanlage, vorn links Maschinenhalle, Mitte kleine Messhalle mit Trudelturm,

rechts Bureaugebidude, dahinter grosser Windkanal und Messhalle.

DK 533.6.07 (494)

grenze und beim Flug mit Ueberschallgeschwindigkeit auf-
treten. Solche Abkldrungen miissen in Hochgeschwindigkeits-
und Ueberschallkanédlen durchgefiihrt werden. Vielfach ver-
wendet man auch freifliegende Modelle, was aber messtechnisch
nicht einfach und auf die Dauer mit grossen Kosten und
Umstédnden verbunden ist.

Neben diesen eigentlichen Hochgeschwindigkeitsfragen
sind bei der Entwicklung rascher Flugzeuge sehr viele und
schwierige Probleme bei kleinen Geschwindigkeiten zu 1dsen,
denn die Massnahmen, die bei grossen Geschwindigkeiten mit
Vorteil angewendet werden, sind in den meisten Fillen fiir
den Langsamflug ausgesprochen ungiinstig. Die Losung dieser
Aufgaben erfordert Windkanéle fiir mittlere Geschwindigkeiten
(bis rd.100 m/s) mit verh#ltnisméssig grossen Abmessungen.
Man strebt dadurch moglichst weitgehende Stromungsdhnlich-
keiten und die Verwendung von Modellgréssen an, die es er-
lauben, die Einzelheiten geniigend genau nachzubilden, im
besondern den Einfluss von Propeller- oder Diisenstrahl durch
Einbau von Modelltriebwerken nachahmen zu kénnen.

Fiir die Untersuchung der oft sehr gefdhrlichen Vrille-
und Trudeleigenschaften der Flugzeuge werden Windkanile
mit vertikalem Luftstrom, sog. Trudelkanile, verwendet. Hier-
aus ergibt sich, dass eine sidmtlichen Anforderungen und Auf-
gaben des heutigen Flugzeugbaues geniigende aerodynamische
Versuchsanlage sich aus Windkanélen mittlerer Geschwindig-
keiten, aus Trudelkanilen, sowie aus Hochgeschwindigkeits-
und Ueberschallkanélen zusammensetzen muss.

Die Windkanalanlage in Emmen wurde im wesentlichen
in diesem Umfang projektiert. Heute ist eine erste Etappe
ausgefiihrt und in Betrieb genommen worden; sie besteht aus
einem grossen und einem kleinen Kanal fiir mittlere Geschwin-
digkeit, sowie einem Trudelkanal. Der Hochgeschwindigkeits-
kanal, der gleichzeitig auch als Ueberschallkanal geplant ist,
soll in einer zweiten Etappe erstellt werden. Vorgéngig miissen
jedoch noch verschiedene grundsédtzliche Schwierigkeiten der
Messtechnik bei hohen Geschwindigkeiten, die hauptsichlich
in der Né&dhe der Schallge-
schwindigkeit auftreten, ab-
gekldrt werden.

A. Grosser Windkanal

Die Grosse dieses Wind-
kanals ergab sich aus fol-
genden zwei Forderungen :
Die Abmessungen der Mess-
strecke mussten so gewdhlt
werden, dass Untersuchun-
gen von vollstdndigen Flug-
zeugmodellen mit eingebau-
tenModelltriebwerken,sowie
naturgrossenFlugzeugteilen
wie Leitwerken, Propeller,
usw. durchgefiihrt werden
kdnnen. Die grosste Luft-
geschwindigkeit in der Mess-
strecke musste so gewihlt
werden, dass sich iiberkri-
tische Reynolds'sche Zahlen
von mehreren Millionen er-
gaben. Durch die Moglich-
keit, den grossen Kanal so-
wohl mit offener als auch mit
geschlossener Messtrecke
betreiben zu konnen, sind
die Vorteile beider Kanal-
arten vereinigt, so dass er
allen in Frage kommenden
Anforderungen bei mittleren

Phot. Militirflugdienst Geschwindigkeiten (kleine
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Machsche Zahlen) geniigt. Der Messquerschnitt misst 7><5m;
er kann durch Entfernen der Vorsatzdiise auf 6 > 8 m erwei-
tert werden. Die grisste Strahlgeschwindigkeit betrédgt 80 m/s.

B. Kleiner Windkanal

Dieser Kanal weist eine offene Messtrecke auf und wird
hauptsichlich zur Durchfithrung von allgemein orientierenden
Messungen, Strémungsbeobachtungen, Schwingungsuntersu-
chungen usw. beniitzt. Er wird auch {iberall da verwendet,
wo die Beniitzung des grossen Windkanals unwirtschaftlich
wire. Sein Messquerschnitt betrdgt 2,45 < 1,75m, die grosste
Strahlgeschwindigkeit 60m/s.
C. Trudelwindkanal

Die offene Messtrecke mit vertikal nach oben blasendem
Strahl weist einen kreisférmigen Messquerschnitt von 3m @
auf, die grosste Strahlgeschwindigkeit betrdgt 30 m/s. Dieser
Kanal ist baulich mit dem kleinen Kanal kombiniert und ar-
beitet mit der gleichen Antriebsmaschine und mit dem gleichen
Gebldse. Diese Losung ergab kleine Erstellungskosten und
konnte gewihlt werden, weil der Trudelkanal verhédltnisméssig
wenig beniitzt wird. Die Untersuchungen, die darin zur Durch-
fithrung gelangen, dienen hauptséchlich der Abkldrung des
Trudelverhaltens und der Vrille-Eigenschaften der Flugzeuge;
sie werden mit geometrisch und dynamisch dem Flugzeug
dhnlichen Modellen vorgenommen.

D. Verschiedenes

Neben diesen drei Windkanilen gehoren zur Versuchs-
anlage die eigentlichen Messhallen, das Modellager, die Ma-
schinenhalle mit den Antriebsaggregaten und der elektrischen
Ausriistung sowie der Biirotrakt. Fiir die Herstellung der
Modelle und Versuchseinrichtungen ist eine Schreinerei und
eine mechanische Werkstéitte vorhanden, die in einem be-
sonderen Bau untergebracht sind. Es war nicht leicht, eine
moglichst zweckméissige Anordnung und Aufteilung des Ge-
samtbaues bei Beschrinkung der schon durch die Natur der
Sache gegebenen ungewdhnlich grossen Dimensionen auf das
absolut notwendige Mass zu erhalten. Dabei musste auf giin-
stige Lichtverhédltnisse und Vermeidung von Lérmbelédstigung
geachtet werden.

Aber nicht nur fiir die Baufirma, sondern auch fiir die
Lieferwerke der technischen Ausriistungen war es kein Leichtes,
die gestellten Forderungen zu erfiillen. Das gegenldufige Ge-
bldse von 85m Durchmesser des grossen Windkanals stellt
eine Spitzenleistung unserer Maschinenindustrie dar; die grosse
Reguliergenauigkeit der elektrischen Anlage verdient eben-
falls hervorgehoben zu werden. Ferner muss die vollstédndige
Neuentwicklung der automatisch regulierenden Sechskom-
ponentenwaagen fiir den grossen und kleinen Windkanal
besoders erwidhnt werden. Die gesamte Anlage ist auf
Grund eines Vorprojektes des Flugzeugwerkes Emmen aus-
schliesslich von Schweizerfirmen projektiert und gebaut wor-
den; sie stellt der Leistungsfidhigkeit unserer Industrie ein
gutes Zeugnis aus.

Die Erstellung wurde von der KTA an eine Arbeitsge-
meinschaft vergeben, in der Escher Wyss die federfiihrende
Leitung iibernahm und die aus folgenden Firmen bestand:

Escher-Wyss AG., Zirich Gebldse und maschinelle
Ausriistung, Formgebung
der Kanile

Elektrische Maschinen und
Ausriistung

Bauprojekt und Ausfithrung

Maschinenfabrik Oerlikon

Locher & Cie., Ziirich
Engler & Cie., Ziirich \

Ingenieurbiiro Graemiger ]' Sechskomponentenwaagen

\\
\\
N\
" P // |
AL offener oder - JJ
% TR geschlossener 7
L\\\K\T = Mes:fr;h/ <

Bild 2. Prinzipskizze einer Anlage mit geschlossenem Kreislauf,
Gottinger Bauart

Vorgingig dem eigentlichen Bau und wéihrend der Pro-
jektausarbeitung wurde ein Modellkanal des grossen Wind-
kanals im Masstab 1:10 erstellt und daran sédmtliche Fragen
der Formgebung von Diise, Diffusor, Messtrecke, Umlenkecken
usw. studiert und abgekldrt. Mit dem Bau konnte am 15. Juni
1944 begonnen werden. Die Kanile kamen erstmalig im Ja-
nuar 1946 in Betrieb; nach Durchfithrung der notwendigen
Eichungen ist die gesamte Anlage seit Mai 1947 betriebsbereit.

Die Anlage in Emmen wurde von der KTA der gesamten
schweizerischen Flugzeugindustrie und nach Mdéglichkeit auch
weiteren Industriezweigen, in denen aerodynamische Pro-
bleme zu 16sen sind, verfiighar gemacht. Bereits verdankt man
den in Emmen durchgefiihrten Untersuchungen wertvolle Er-
gebnisse bei der Ausarbeitung von schweizerischen Diisen-
flugzeugprojekten, und es mag an dieser Stelle die Hoffnung
ausgesprochen werden, dass das hier Geschaffene seinen Sinn
und seine Berechtigung auch in Zukunft bewahre, was nur
im Rahmen einer planmissigen Eigenentwicklung von Flug-
zeugen der Fall sein kann.

II. Aufbau und mechanische Ausriistung der Kanile
Von Dipl. Ing. W. GAEHLER, Escher Wyss AG., Ziirich

Der grosse und der kleine Windkanal entsprechen im
Aufbau dem Typ des Gottinger Windkanals (auch deutscher
Typ genannt) mit horizontal liegenden Kanalaxen. Das Kenn-
zeichen dieser Kanile ist der geschlossene Luftkreislauf, wo-
bei die Messtrecke selbst geschlossen oder offen sein kann.
Beim geschlossenen Kreislauf (Bild 2) wird die Luft nach
Durchstromen der Messtrecke wieder aufgefangen und dem
Geblidse zugefiihrt, so dass im Prinzip immer die selbe Luft
zirkuliert. Der grosse Vorteil dieser Bauart besteht in der
weitgehenden Ausniitzung der kinetischen Energie der um-
laufenden Luft, so dass das Gebldse nur die Verluste decken
muss, welche die Luft ldngs ihrem Weg erleidet. Damit kann
bei einer gegebenen, verfiigharen Antriebsleistung ein Maxi-
mum an Strahlenergie erreicht werden. Weiter bleibt hierbei
der Zustand der Luft im Messtrahl praktisch unabhingig von
der Witterung, im Gegensatz zu den offenen Windkanélen
vom Eiffel-Typ nach Bild 3, bei denen die Luft vom freien
Raum angesaugt und wieder dorthin geblasen wird. Natur-
gemiss ergibt die Gottinger Bauart einen im Verhdltnis zum
Strahlquerschnitt grossen Platzbedarf mit entsprechend ho-
hen Anlagekosten.

A. Vorarbeiten

In der Fachliteratur sind Beschreibungen vieler ausldn-
discher Kanile zu finden. In den weitaus meisten Féllen han-
delt es sich aber um Angaben iiber die von den betreffenden
Kanilen erwarteten Leistungen; nur vereinzelt sind Mess-
ergebnisse verdffentlicht. Ferner variieren die an die verschie-
denen Kanile gestellten Anforderungen in weitem Bereich
und dementsprechend auch die angewendeten Bauarten. Der
Auftrag zur Verwirklichung der Anlage in Emmen wurde
mitten im Krieg erteilt, sodass es nicht mdglich war, im
Ausland brauchbare Erfahrungen im Bau grosser Windkanéle
zu sammeln. Unter diesen Umstdnden war es durchaus am
Platz, vom geplanten grossen Windkanal zuerst ein Modell
im Masstab 1:10 herzustellen, und es im Laboratorium zu
untersuchen.

Der Modellkanal war aus Holz gebaut worden, so dass
mit verhiltnismissig geringen Mitteln weitgehende Aende-
rungen vorgenommen und jene Formen und Abmessungen
gefunden werden konnten, die fiir die Grossausfiihrung den
besten Wirkungsgrad und den giinstigsten Kanalfaktor er-
warten liessen. Unter Kanalfaktor & versteht man das Ver-

offener
—— Messtrahl— —

O U U S A L Ol L

Bild 3. Prinzipskizze einer offenen Anlage,
Effeltyp
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héltnis der Strahlenergie zur Energie, die dem Gebldse an
der Kupplung zugefiihrt wird, also:
7 ¢V
T 29 5 N
wobei:
y = spez. Gewicht der Luft im Strahl in kg/ms3
¢ = Luftgeschwindigkeit im Strahl in m/s
V = Luftmenge in m?/s
N — Antriebleistung an der Gebldsekupplung in PS

Die Untersuchungen am Modellkanal wurden durch eine
Reihe von Einzelversuchen mit separaten Holzmodellen er-
gédnzt und unterstiitzt. Die Durchfithrung der Versuche war
dadurch erschwert, dass die Windkan#le mit kurzer Lieferfrist
und ungefidhr im selben Moment bestellt wurden, da der
Modellkanal fiir den Beginn der Versuche bereit stand. Die
definitiven Baupldne mussten deshalb schon ausgearbeitet
werden, als die Versuche noch in vollem Gang waren.

B. Grosser Windkanal
Die Konstruktion der
meisten Teile der

wurde beim grossen Windkanal die zweistufige Bauart mit
gegenldufigen Réddern gewdhlt, und zwar aus folgenden
Griinden: Die vom Gebldse zu erzeugende Druckerhdhung
ist von den Stromungsverlusten im Kanal abhédngig. Wie
eingangs erwidhnt, kann der grosse Windkanal wahlweise
mit offener oder mit geschlossener Messtrecke betrieben
werden. Nun sind die Strahlverluste bei der offenen Mess-
strecke grosser als die bei der geschlossenen, so dass das
Geblédse alsdann eine grossere Druckerhéhung erzeugen muss.
Wieder anders sind die Verhiltnisse bei Betrieb ohne Vor-
satzdiise, d.h. beim grossten Strahlquerschnitt. Die Stromung
der Luft nach einem Axialgebldase mit festem Leitapparat
ist nur im Berechnungspunkt axial gerichtet, also nur bei
einer bestimmten Druckerhdhung. Bei allen anderen Betriebs-
verhéltnissen ist sie mit einem Drall behaftet. Bei Leitappa-
raten, die dem Laufrad nachgeschaltet sind, wird dieser Drall
nur zum Teil aufgehoben. Diesér Nachteil konnte teilweise
durch drehbare Leitschaufeln behoben werden, was aber bei
den vorliegenden Abmessungen eine reichlich komplizierte
Konstruktion erfordert hétte.

mechanischen Ausrii-

stung weicht von den
Ausfithrungen bei den

i
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Bild 5. Gebldse fiir den grossen Windkanal mit Antrieb. Masstab 1:135. K Oelkiihler, R Oelreservoir

Demgegeniiber arbeiten zwei gegenldufige
Laufrider #hnlich wie ein Laufrad mit auto-
matisch verstellbaren Leitschaufeln; die Stro-
mung hinter dem zweiten Rad ist in weitem
Bereich praktisch axial gerichtet. (In jedem
Betriebspunkt iiber den ganzen Querschnitt ge-
naue axiale Abstromung konnte nur mit Fliigeln
erreicht werden, deren Verwindung verdndert
werden kann, eine Konstruktion, die vielleicht
einmal mdoglich wird, deren Kosten jédoch kaum
in verantwortbarem Verhiltnis zum praktischen
Nutzen sein werden.) Diese vorteilhafte Eigen-
schaft der gegenldufigen Réder war auch des-
halb wertvoll, weil die wirklich benétigte Druck-
erhohung durch den Modellversuch nur anni-
hernd bestimmt werden konnte. Wohl kann die
Aufwertung der Grossausfithrung gegeniiber dem
Modell infolge der grosseren Reynolds’schen Zahl
berechnet werden. Unbekannt bleiben jedoch die
Genauigkeit der Herstellung des Kanals in Beton,
sowie die wirkliche Rauhigkeit der Betonwénde,
umsomehr als vorgesehen war, den Betonkanal
schalungsroh zu belassen.

Die vom Gebldse zu erzeugende Druckerho-
hung kann ebenfalls &ndern, wenn z. B. ein Modell
mit besonders grossem Widerstand untersucht
wird. Um auch in solchen Féllen mit dem Ge-
bldse anpassungsfdhig zu sein, wurde die Kon-
struktion der Laufrdder so gewihlt, dass der
Anstellwinkel der Fliigel bei stillstehender Ma-
schine verdndert werden kann.

Die Laufrédder weisen einen Durchmesser von
8,5m auf. Die vollstindig aus Stahlguss beste-
henden Naben haben ein Gewicht von je 11 t.
Jedes Rad trédgt acht Fliigel aus Elektronguss.
Bild 6 zeigt den Abstromkonus mit seinen Streben
und dahinter das zweistufige, gegenldufige Ge-
blédse.

Der Gleichstrommotor treibt das Geblédse
ilber eine elastische Kupplung direkt an, Bild 5.
Das erste Laufrad ist auf der vierfach gelagerten
Welle aufgekeilt. Das erste Traglager befindet
sich auf dem Motorfundament der Maschinen-
halle, also noch ausserhalb des Kanals und ist
mit einem Drucklager kombiniert, das den Axial-
schub der Laufrdder aufnimmt. Das zweite und
dritte Traglager werden von kréftigen Bocken aus
Grauguss getragen. Das vierte Lager befindet
sich auf der Abstromseite des Gebldses und ist
im Umkehrgetriebe eingebaut. Dieses dient zum
Antrieb des Laufrades der zweiten Stufe, das mit
umgekehrter Drehrichtung, jedoch mit gleicher
Drehzahl wie das der ersten Stufe umliuft. Es
wird von einem kréftigen Bock aus Grauguss
getragen, an den der Abstromkonus anschliesst.
Die Nabe des ersten Laufrades sitzt auf einer
vollen Welle, jene des zweiten auf einer Hohlwelle.

Ein besonderes Problem stellte die Schmie-
rung dar, weil ausser dem antriebseitigen Lager
alle andern Lager widhrend des Betriebes nicht
zugédnglich sind. Die Lager erhielten eine kom-
binierte Pressol- und Ringschmierung. Die letzt-
genannte geniigt bei kleinen Drehzahlen und im
Auslauf. Bei hoheren Drehzahlen und zur Er-
neuerung des Oeles in den Lagern dient die zu-
sédtzliche Pressdlschmierung. Diese Kombination
sichert die Schmierung wéhrend der langen Aus-
laufzeit, mit der wegen den grossen rotierenden
Massen zu rechnen war, sowie auch bei Ver-
sagen der Pressolzufuhr.

Die Hauptdlpumpe konnte nicht, wie sonst
iiblich, mit der Gebldse- oder der Motorwelle ge-
kuppelt werden, weil sich diese 6 m iiber dem
Boden befinden. Die Saughohe von einem auf
Bodenniveau stehenden Oelreservoir zur oben-
liegenden Oelpumpe wire viel zu gross. Ander-
seits war die Aufstellung eines Oelreservoirs auf
der Hohe des Motors auch nicht zweckmissig,
weil die Oel-Zu- und Abfliisse durch die hohen
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Bild 6. Grosser Windkanal mit Gebldse. Vorn Abstromkonus, dahinter
die beiden achtfliigligen Propeller, hinten Umlenkschaufelgitter

Bild 7. Gleichrichter vor der Diise des grossen Windkanals

Bild 8. Umlenkecke des grossen Windkanals, Ausstromseite.
In den beiden Seitenwiinden Entltiftungsklappen, rechts Einsteigtilre

Streben der Lagerbdcke aus dem Kanal heraus und dem Kanal-
boden entlang gefiihrt werden mussten, so dassdas Oelreservoir
durch kommunizierende Rohren mit den Lagern verbunden ge-
wesen wire. Nun war aber damit zu rechnen, dass der Wind-
kanal wihrend der kalten Jahreszeit einige Tage stillgelegt
bleibt, so dass das Oel in den unter Aussentemperatur lie-
genden Rohren sehr dickfliissig geworden, wenn nicht gar
erstarrt wire.

Diesen Schwierigkeiten wurde dadurch begegnet, dass
das Oelreservoir R (Bild 5) in einem kleinen Raum unter
Kanalbodenhohe aufgestellt wurde, derart, dass das Oel von
den Lagern frei in dieses zuriickfliessen kann. Im selben
Raum befindet sich die von einem Drehstrommotor angetrie-
bene Hauptélpumpe, die das Frischol durch den Oelkiihler K in
die Lager und in das Getriebe presst. Sollte aus irgend einem
Grunde das Drehstromnetz ausfallen, so iibernimmt eine Hilfs-
Slpumpe die Forderung des fiir den Auslauf nétigen Oeles. Die
Hilfs6lpumpe wird von einem Gleichstrommotor angetrieben,
der an das von einer Akkumulatorenbatterie gespiesene Not-
stromnetz angeschlossen ist. Mit der im Oelreservoir ein-
gebauten elektrischen Heizung kann das Oel bei kaltem Wetter
vorgewadrmt werden.

Der Abstrémkonus wird von vier radialen Streben im
Betonkanal gehalten. Konus und Streben bestehen aus einem
Profileisengeriist, das mit Rabitzverputz verkleidet ist.

2. Die Entliiftungsklappen

Um die Luft im Kanal erneuern zu konnen, sind am Ende
des Diffusors nach dem Gebldse an den seitlichen
Winden Entliiftungsklappen 4 (Bild 4) angebracht.
In dieser Kanalpartie herrscht bei Betrieb des Ka-
nals immer ein Ueberdruck gegeniiber der Aussen-
luft, so dass die verbrauchte Luft bei gedffneten
Klappen ins Freie abstromt. Dabei entsteht in der
Messtrecke ein Unterdruck, durch den frische Er-
satzluft aus der grossen Messhalle angesaugt wird.

3. Der Gleichrichter (Bild 7)

Vor der Diise, wo die kleinste Geschwindigkeit
herrscht, ist der Gleichrichter untergebracht. Das
Verhidltnis der Maschenweite zur Maschentiefe be-
trdgt 1:6. Solche Gleichrichter werden {iblicher-
weise aus Blech gebaut. Im vorliegenden Fall wiren
aber rd. 50t Blech nétig gewesen, und zwar zu
einer Zeit, da Blech sehr knapp und kontingentiert
war. Aus diesem Grund hat man eine Konstruktion
aus Sperrholzzellen angewendet und die einzelnen
Sperrholzwaben von rd. 2000 > 2300 mm in ein Netz
aus Blech gleicher «Maschenweite» eingeschoben.

4. Die Diise

Die Diise besteht aus zwei Teilen: Der Beton-
diise mit einem engsten Querschnitt von 6 < 8 m
und der Vorsatzdiise mit einem engsten Querschnitt
von 5 > 7 m, mit der normalerweise gefahren wird.
Diese besteht aus einem aus Profileisen zusammen-
geschweissten Tragwerk, das luftseitiz mit Holz
beplankt wurde (Bild 13, links). Das Tragwerk ist
an einem einbetonierten Eisenrahmen angeschraubt.
Wenn fiir besonders grosse Modelle der Messquer-
schnitt ausnahmsweise 6 > 8 m betragen soll, kann
die Vorsatzdiise losgeschraubt, an das fahrbare
Zwischenstiick angehingt und mit diesem wegge-
fahren werden.

5. Das Zwischenstiick

Der grosse Windkanal kann wahlweise mit offe-
ner oder geschlossener Messtrecke betrieben wer-
den. Ein strahlseitig mit Holz beplanktes Tragwerk
aus Profileisen bildet die geschlossene Messtrecke
und ist auf dem fahrbaren Zwischenstiick aufge-
baut (Bild 11, Mitte). Die obere und die untere
Begrenzungswand koénnen zwecks Verdnderung des
statischen Druckes ldngs der Messtrecke verstellt
werden. Da diese Verstellung nur sehr selten durch-
zufithren sein wird, wurde der Verstellungsmecha-
nismus fiir Antrieb mit einer Handkurbel konstru-
iert. Zwei seitliche Treppen ermdoglichen den Zu-
gang zu den vier Galerien, von denen auf jeder
Seite eine etwas unterhalb der Kanalaxe angeord-
net ist, wihrend sich die beiden oberen auf der Hohe
der oberen Messtreckenwand befinden. Von den
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chen werden, dass als Hubelemente vier Teleskop-
spindeln gewé&hlt wurden, die im eingefahrenen Zu-
stand wenig Hohe bendtigen. Da nun aber die Spin-
deln mit Spiel hergestellt werden miissen, so wur-
den noch zwei Fithrungssidulen, ebenfalls in Teles-
kopbauart angeordnet. Diese fiihren die Hebebiihne
beim Hochfahren geniigend genau und verhindern
ein Klemmen der Spindeln (Bild 12).

7. Der Aufféanger

Diese Einrichtung soll den Luftstrahl «auffan-
geny, dem Kanal und damit auch dem Gebldse wie-
der zufithren. Wird mit geschlossener Messtrecke
gefahren, so bildet der Auffinger lediglich die Fort-
setzung der Messtrecke. Beim Betrieb mit offener
Messtrecke verbreitert sich die Uebergangszone zwi-
schen Strahl und ruhender Umgebungsluft bekannt-
lich mit zunehmender Distanz von der Diise, so dass
der Luftstrahl am Ende der Messtrecke einen we-
sentlich grosseren Querschnitt aufweist als kurz
nach der Diise. Noch grosser ist der Strahlquer-
schnitt, wenn ohne Vorsatzdiise gefahren wird. Da-
raus ist ersichtlich, dass der Auffinger, wenn er allen
Anforderungen gerecht werden soll, verstellbar ge-
macht werden muss.

Die Strahlform ist rechteckig mit abgeschrig-
ten Ecken. Um die Konstruktion des Auffingers zu
vereinfachen, wurden die oberen Abschrigungen mit
der oberen und die unteren Abschrigungen mit der
unteren Auffidngerwand fest verbunden. Ebenso ist
der Auffingerkragen entsprechend den Wéinden

Bild 9. Verschiebbare Aufhingevorrichtung mit Messbithne und Waagen

oberen Galerien aus sind die Befestigungspunkte der Modell-
aufhédngedrdhte bequem zuginglich, wé&hrend die unteren
Galerien die Beobachtung des Modelles durch Fenster in der
Messtreckenwand wahrend des Betriebes ermoglichen. Von
ihnen aus fithren auf jeder Seite je eine Tiire und je eine
zuriickklappbare Treppe in das Innere der Messtrecke.

Das Zwischenstiick ist auf vier Rddern gelagert, von denen
zwei von polumschaltbaren Motoren angetrieben werden. Zum
genauen Einfahren in die Strahlmitte wird die Fahrgeschwin-
digkeit des Zwischenstlickes automatisch durch Polumschal-
tung auf !/, der normalen verringert (Bild 10).

6. Die Hebebiihne

Diese Biihne dient dazu, die zu untersuchenden Modelle
auf die Hohe der Kanalaxe zu bringen, wo sie an die Auf-
hidngedrdhte montiert werden. Die Plattform liegt in ihrer
untersten Lage auf der Hohe des Bodens der grossen Mess-
halle und weist keinerlei hervorstehende Teile auf, so dass
sie mit dem Modelltransportwagen ohne Hindernis befahren
werden kann (Bild 13). Bei Betrieb mit der geschlossenen
Messtrecke bildet sie einen Teil der unteren Strahlbegren-
zungswand (Bild 11). Wenn durch Verstellen der oberen und
unteren Strahlbegrenzungswand im Strahl verschiedene Druck-
gradienten eingestellt werden, so gestattet eine spezielle Vor-
richtung, die Plattform der Hebebiihne dem Neigungswinkel
der unteren Strahlbegrenzungswand anzupassen. In der ober-
sten Lage befindet sie sich rd. 1 m unterhalb der Kanal-
axe, so dass die mit ihr auf diese Hohe gebrachten Modelle
bequem aufgehédngt werden konnen.

Bei der Wahl der Hubelemente war zu beachten, dass
sich der hochste Grundwasserspiegel nur wenig unter der
Bodenhdhe befindet, so dass zur Herabsetzung der Kosten
fiir die Fundationen und deren Abdichtung die Tiefe der Grube
zur Aufnahme der Hubvorrichtung méglichst gering zu halten
war. Dieser Forderung konnte weitgehend dadurch entspro-

unterteilt und mit diesen fest verbunden, so dass
nur noch vier Teile verstellbar gemacht werden
mussten. Dabei kommen die Seitenw&nde innen an
die Abschrigungen zu liegen (Bild 11, rechts).

Um die fiir offenen und geschlossenen Betrieb
glinstigste Form des Kragens zu finden, hat man
viele Versuche am Modellkanal durchgefiihrt. Die
Auffingerwédnde 1 (Bild 4) mit den Kragen 2 be-
stehen aus einer kridftigen Konstruktion aus Profil-
eisen mit strahlseitiger Holzbeplankung. Jede der
vier Wénde ist mit einem Verstellmechanismus 3
mit eigenem Antriebsmotor versehen.

8. Die Umlenkecken

In den Ecken, die den Luftstrom um 90° umlen-
ken, sind Umlenkschaufeln eingebaut (Bild 8), deren giin-
stigste Form durch verschiedene Modellversuche abgeklirt
wurde. Die Umlenkschaufeln selbst sind in Beton hergestellt
und abstromseitig mit Kanten aus Blech versehen.

9. Die Aufhidngevorrichtung der Messbhiihne

Die kreisrunde Messbiihne ist in der Mitte an einem
mit der Spitze nach unten gerichteten, kegelférmigen Guss-
korper aufgehingt, der seinerseits mit drei Pratzen auf zwei
Schienen ruht (Bild 9). Die Schienen sind auf zwei parallel
zur Strahlaxe gerichteten Betontrdgern montiert. Die Pratzen
sind mit auswechselbaren Unterlegplatten versehen, so dass

Bild 10. Antrieb des Zwischenstiickes zum grossen Windkanal
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Bild 11. Grosse Messhalle. In der Mitte das ausfahrbare Zwischenstiick, darunter die angehobene Hebebiihne, dariiber die «Spinne» fiir die
Modellaufhingung, links die Duse, rechts der Auffinger. Die «Spinne» hiingt an der Aufhédngevorrichtung (Bild 9)

durch Veridndern der Plattendicke die Drehaxe der Biihne
genau vertikal gerichtet werden kann.

Um den mannigfachen Bediirfnissen zu entsprechen, wurde
eine Vorrichtung geschaffen, die eine Verschiebung der Mess-
biihne und damit auch des Modellaufhédngepunktes ldngs der
Strahlaxe von -i- 2,25 m erlaubt. Mit Hilfe eines geeigneten
Hebelsystems kann der Aufhingekonus mitsamt der Biihne
gehoben werden, so dass sich die Pratzen von den Schienen
abheben und das ganze Gewicht auf einem vierrddrigen Fahr-
werk abgestiitzt wird. Ein Elektromotor mit umkehrbarer
Drehrichtung treibt das Fahrwerk an, so dass innerhalb der
genannten Grenzen beliebige Stellungen des Modell-Aufhénge-
punktes gewdhlt werden konnen. In jeder Endlage wird der
Antriebsmotor automatisch von Endausschaltern abgestellt.

Bild 12. Hebebiihne angehoben,
rechts Auffdnger, teilweise getffnet

C. Kleiner Windkanal und Trudelkanal

Da die Trudeleinrichtung nur selten gebraucht wird, war
es naheliegend, sie mit dem kleinen Windkanal zu kombi-
nieren. Dies gelang, indem beim kleinen Windkanal die Um-
lenkecke vor der Diise vollstindig aus Blech hergestellt und
um 90° drehbar ausgebildet wurde, so dass die Luft fiir den
Trudelbetrieb senkrecht nach oben durch die Trudeldiise ge-
leitet werden kann (Bild 15). Die nachstehend beschriebene
mechanische Ausriistung des kleinen Windkanals wird somit
weitgehend auch fiir den Trudelkanal beniitzt.

1. Die Formgebung stiitzte sich weitgehend auf die
Versuche mit dem Modell-Windkanal. Mit Riicksicht auf die
Kombination mit dem Trudelkanal ist der Querschnitt des
druckseitigen kurzen Schenkels quadratisch ausgebildet. Zur

Bild 13. Die offene Messtrecke des grossen Windkanals. Links die
Diise, rechts der Auffinger, unten die Hebebithne, bodeneben versenkt
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Bestimmung der Form und der
Abmessungen des Auffingers im
Trudelturm wurden Einzelversuche
an einem besonderen Holzmodell
durchgefiihrt.

2. Das Geblédse ist ein ein-
stufiges Axialgebldse mit vorge-
schaltetem Leitapparat in norma-
ler Bauart. Die Fliigel konnen bei
stillstehendem Laufrad einzeln ver-
stellt werden. Die Welle lduft in
fettgeschmierten Kugellagern. Der
Durchmesser des Geblédses betridgt
3 m. Der Abstrémkonus aus Holz
wird von vier radialen Profilstre-
ben gehalten.

3. Die Umlenkschaufeln
in den beiden saugseitigen und in
der ersten druckseitigen Ecke be-
stehen aus Beton und tragen ab-
stromseitig eine feste Kante aus
Blech.

4. Die drehbare Umlenk-
ecke ist, wie oben erwidhnt, voll-
stédndig aus Blech hergestellt und
besitzt am Eintritt und am Aus-
tritt quadratischen Querschnitt
mit abgeschrigten Ecken. Sie
stlitzt sich im Kanalinnern auf
einen Drehzapfen D; (Bild 15) ab,
der in profilierten Diagonalstreben
gelagert ist. Ausserhalb des Kanals wird der dussere Dreh-
zapfen Dy von einem Geriist aus Profileisen getragen. Zur
Drehung dient ein Acbar-Getriebemotor und eine Renoldkette,
die auf einer kreisférmigen Schiene aufliegt.

Ein besonderes Problem stellte die Abdichtung der Um-
lenkecke gegen den Windkanal einerseits und gegen den
Trudelkanal anderseits dar, die nur ein Minimum von Mani-
pulation vor und nach der Drehung verursachen sollte. Die
Abdichtung gegen den Betonkanal in der Ebene senkrecht
zur Drehaxe, also lings dem Spalt S (Bild 15), erfolgt durch
ein Federblech, das von einem eingelegten Gummischlauch
an die Umlenkecke gedriickt wird. Gegen die Diise des Wind-
kanals dichten Klappen K, die vor dem Verdrehen geoffnet
und nachher wieder geschlossen werden. Der Antriebsmotor,
der die Umlenkecke dreht, ist elektrisch derart verriegelt,
dass er nicht in Betrieb genommen werden kann, solange
die Klappen nicht gedffnet sind.

5. Der Gleichrichter G (Bild 15) besteht aus in-
einander gesteckten Blechen und weist ein Verhiltnis von
Maschenweite zu Maschentiefe von 1:6 auf. Er ist in die
Umlenkecke eingebaut, so dass er deren Drehung mitmacht
und auch bei Trudelbetrieb beniitzt wird.

Bild 14. Messtrecke des kleinen Windkanals. Links Auffinger, rechts Diise

grossen Windkanal vier verstellbare Wéande, wobei jedoch der
Verstellmechanismus der einzelnen Wande von Hand betétigt
werden muss. Obschon der kleine Windkanal nur mit offener
Messtrecke und unverédnderlicher Diisendffnung betrieben wer-
den kann, haben die verstellbaren Auffdngerwédnde doch den
Vorteil, den glinstigsten Betriebsverhéltnissen angepasst wer-
den zu konnen.

8. Die Trudeldiise von 3 m Durchmesser besteht ganz
aus Beton. Thr Querschnitt beim Anschluss an die drehbare
Umlenkecke ist naturgemiss quadratisch mit abgeschrigten
Ecken und geht bis zum Austritt auf die runde Form {iber.

9. Der Auffidnger im Trudelturm ist vollstindig aus
Holz hergestellt. Ein Deckel, ebenfalls aus Holz, ermoglicht
den Abschluss des Trudelauffidngers solange der Trudelkanal
nicht in Betrieb ist.

10. Die Messbiihne ist grundsétzlich auf die gleiche
Art wie beim grossen Windkanal aufgehéngt. Sie wird in der
Mitte von einem konischen Gusskorper gehalten. Dieser kann
in Axrichtung bei der Montage um -- 400 mm verschoben
werden. Sollte aus irgend einem Grunde in einem spiteren
Zeitpunkt der Modell-Aufhédngepunkt in Richtung der Strahl-

6. Die Windkanaldiise (Bild 14, rechts) A

hat einen Querschnitt von 2,45 > 1,75 m mit ab-

geschrigten Ecken und besteht vollstindig aus

Beton mit einer Vorsatzdiise aus Guss. Diese weist
im Gegensatz zum grossen Windkanal den glei-
chen Querschnitt auf, wie die Betondiise. Sie war
vorgesehen, um einen moglicherweise etwas schie-

fen Strahl korrigieren zu konnen.

7. Der Auffidnger aus einer Profileisen-
konstruktion mit Holzbeplankung besitzt wie beim

AR
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Bild 15. Schnitt durch die Messtrecke des kleinen Windkanals und durch den Trudelturm
Di innerer Drehzapfen, Da Husserer Drehzapfen, G Gleichrichter,-K Dichtungsklappen, S Spalt in der Drehebene
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Bild 16. Geschwindigkeitsverteilung 1,5 m nach der Diise des kleinen
Windkanals, links in der horizontalen Symmetrieaxe, rechts in der
vertikalen Symmetrieaxe

axe verschoben werden miissen, so ist dies grundsétzlich
moglich, erfordert jedoch jedesmal ein neues Ausrichten des
Aufhdngekonus.

D. Erreichte Strahleigenschaften

Bei der Inbetriebsetzung der Windkanéile zeigte sich der
grosse Vorteil der verstellbaren Auffingerwidnde besonders
deutlich, indem die anfidnglich in starkem Masse auftretenden
Pulsationen durch geeignete Einstellung der Wénde zum Ver-
schwinden gebracht werden konnten.

1. Beim kleinen Windkanal wird die verlangte Wind-
geschwindigkeit im offenen Strahl von 60 m/s erreicht. Die
Geschwindigkeitsverteilung im Abstand von 1,5 m vom Diisen-
rand, also an der Stelle, an der das zu untersuchende Modell
aufgehdngt wird, ist aus Bild 16 ersichtlich. Bis nahe an den
Strahlrand bleibt die Abweichung von der mittleren Ge-
schwindigkeit innerhalb der Toleranz von - 1/, 9/,.

Langs der Strahlaxe verdndert sich der statische Druck
auf einer Lénge von 57 ¢/, der Messtrecke nicht mehr als
maximal - 3 °/,, des Staudruckes. Die Turbulenz wurde mit
einer polierten Holzkugel von 15 cm Durchmesser bestimmdt.
Die kritische Reynolds’sche Zahl erreichte den Wert von
3,1 ¢ 105. Der Kanalfaktor bezogen auf die Leistung an der
Gebldasekupplung wurde zu 2,22 gemessen.

2. Beim grossen Windkanal kann mit offener Mess-
strecke eine Windgeschwindigkeit von 69 m/s pulsationsfrei
erzeugt werden, wihrend bei geschlossener Messtrecke, wie
verlangt, 80 m/s erreicht werden. Das zu untersuchende Mo-
dell wird im Abstand von rd. 4 m vom Diisenaustritt in den
Strahl gehidngt. Abgesehen von der Randzone betridgt die

Der heutige Stand des Briickenbaues in Amerika

Von Ing. Dr.h.c. O. H. AMMANN, Ehrenmitglied und Vertreter der G. E.P. in New York
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Bild 17. Geschwindigkeitsverteilung im grossen Windkanal bei offener
Messtrecke 3 m hinter der Diise. Im schraffierten Feld wird die garan-
tierte Toleranz von —+ 0,5°/, eingehalten, innerhalb der gestrichelten
Linie betragen die Abweichungen nur + 0,259/,

Abweichung von der mittleren Geschwindigkeit ebenfalls im
Maximum i 1/, %/, (vgl. Bild 17), innerhalb einer Fldche von
rd. 4,5 %< 3m sogar nicht mehrals -|- 1/, 9/;. Lings der Strahlaxe
der offenen Messtrecke weicht der statische Druck auf einer
Lénge von 60 °/, der Messtrecke im Maximum -}- 11/, 9/,, des
Staudruckes vom Mittelwert ab. Die Strahlturbulenz wurde
auch beim grossen Windkanal mit einer polierten Holzkugel
von 15 cm Durchmesser bestimmt. Die kritischen Reynolds’-
schen Zahlen erreichen den Wert 3,56 > 105 beim offenen und
3,55 < 105 beim geschlossenen Strahl. Der Kanalfaktor be-
trédgt bei der offenen Messtrecke 2,15 und bei der geschlos-
senen Messtrecke 3,75. Die Axe des offenen Strahls weicht
um 0,3° von der theoretischen Kanalaxe ab. Da die Winde
des Zwischenstiickes verstellbar sind, kann der Strahl der
geschlossenen Messtrecke genau in die Kanalaxe gerichtet
werden.

3. Beider Trudeldiise liegen infolge der geringen Kon-
traktion von 2,68 die Abweichungen von der mittleren Ge-
schwindigkeit im Strahlkern zwischen den Grenzen --11/, 9/,.
Als maximale Windgeschwindigkeit im Strahl wurden 29,5 m/s
erreicht. (Fortsetzung folgt)

DK 624.21 (73)

Vortrag, gehalten vor der G. E. P. am 18. September 1947 in der Eidg. Technischen Hochschule in Ziirich. Hierzu Tafeln 25 bis 32

1. Einleitung

In dem durch den zweiten Weltkrieg in sich scharf ab-
geschlossenen Zeitabschnitt intensiver Bautitigkeit zeigt der
amerikanische Briickenbau weitgehende Fortschritte. Friihere
Bauten sind an Grosse weit {iberfliigelt worden. Neue und
bessere Briickenformen sind entstanden. Theorie und Ent-
wurfspraxis sind erweitert und vervollkommnet worden; zum
Teil als Ergebnis ausgedehnter experimenteller Untersuchun-
gen, zu denen Behdrden, Industrien, Universitdten und Berufs-
gesellschaften Hand in Hand beigetragen haben. Bessere
Materialien, Fabrikations- und Baumethoden stehen dem
Ingenieur zur Verfiigung. Nicht zuletzt ist ein allgemeineres
Verstdndnis fiir die dsthetische Behandlung von Briicken zu
erkennen.

Die letztgenannte Entwicklung zeigt sich in vermehrtem
Zusammenarbeiten zwischen Ingenieur und Architekt. Der
Ingenieur ist geneigt, die bessere Schulung des Architekten
in der Formgebung von Bauten zu wiirdigen, und anderseits
anerkennt der Architekt die Notwendigkeit, solche Form-
gebung einer korrekten technischen Lo&sung zu unterstellen.
Diese Entwicklung ist grossenteils dem Institut fiir Stahl-
konstruktion zu verdanken, das jdhrlich einen Wettbewerb
fiir die dsthetisch besten Lésungen in verschiedenen Briicken-
klassen eingefiihrt hat. Auch die Zementindustrie hat viel
getan, um das Versténdnis fiir gutes Aussehen von Beton-
bauten zu fordern.

In verschiedenen Richtungen ist Europa bahnbrechend
vorangegangen. In gewissen Konstruktionsformen ldsst sich

eine deutliche Befolgung europdischer Ideen erkennen. An-
derseits sind es hauptséchlich die Grosse und der Umfang
neuer Bauten, und wohl auch die Entwicklung leistungsfihi-
gerer Fabrikationseinrichtungen, Baumaschinen und Bau-
methoden, in denen Amerika vorangeschritten ist. Dies hat
wohl seinen Grund in den geographischen und Skonomischen
Verhéltnissen des Landes mit seinen vielen breiten schiffbaren
Gewdssern und seinen reichen, noch unerschopften Quellen
von Rohmaterialien. Diese Fortschritte wurden nicht ohne
ernste Fehler und kostspielige Misserfolge erreicht; aber es
ist zu erwarten, dass die daraus gezogenen Erfahrungen zu
wertvoller Erweiterung der technischen Kenntnisse beige-
tragen haben.

In der ins Auge gefassten Zeitspanne war es iiberwiegend
die durch die enorme Entwicklung der Motorfahrzeuge be-
dingte Erweiterung des Strassennetzes, das viele Neubauten
von Briicken verlangte. Wihrend in frithern Perioden bedeu-
tende Briicken haupsédchlich dem Bedarf fiir Eisenbahnver-
kehr entsprangen, so verdanken die in den letzten zwanzig
Jahren entstandenen grgssten Briicken ihr Dasein vor-
wiegend der Entwicklung des Strassenverkehrs. Zudem hat
sich der Charakter dieses Verkehrs so rasch veridndert —
grossere und schwerere Fahrzeuge, grossere Geschwindigkei-
ten und die daraus folgenden Forderungen nach grosseren
Sicherheitsvorkehrungen —, dass viele Briicken schon nach
zehn bis zwanzig Jahren nicht mehr geniigten und erweitert
oder durch neue ersetzt werden mussten.
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