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Zuschläge von 5 % zur Luftmenge und von 10 % zu den
gerechneten Druckverlusten ist somit eine ausreichende
Leistungsreserve vorhanden. Den Polzahlen 6, 8, 12 und 16

entsprechen Nenndrehzahlen von 972, 724, 483, 364 U/min, womit

die geförderten Luftmengen von 100 %, 74 %, 50 % bis
auf 37 % der grössten Menge variieren. Die höchste
Umgebungstemperatur für die Motoren im Betrieb beträgt 20 " C,
die Nennspannung 500 V und die Lufterwärmung beim
Durchströmen des Nabenkörpers rd. 20 °C.

Da die Ventilatoren ferngesteuert werden können, sind
sie mit verschiedenen Ueberwachungs- und Sicherheitsvorrichtungen

versehen. Es sind dies insbesondere
Drehrichtungswächter und Tachodynamos an den Motoren sowie
Endschalter an den Abschlussklappen. Zudem sind die Stator-
wicklungen mit 24 Pilothermknopfthermostatien ausgerüstet
für Meldung unzulässiger Temperaturen, wobei ein Alarm bei
115 °C erfolgt und die Motoren bei 130 °C abgestellt werden.
Sämtliche Kabel (Antriebsmotoren, Klappen-Servomotoren)
und Signalleitungen (Pilotherm-Drehrichtungswächter,
Tachodynamo, Endschalter) sind bis zu Klemmenkästen
ausserhalb des Ventilatorgehäuses geführt. Diese Anschluss-
kästen sind so angeordnet, dass beim Auswechseln der
Ventilatoren die Zuleitungskabel nicht demontiert werden müssen.

Aus dem betriefoswarmen Motorzustand sind folgende
Anzahl Anläufe bzw. Umschaltungen der Motoren zulässig,
ohne Ueberschreitung der maximalen Temperaturen:

— 2 Anläufe direktlaäpeissänander auf die höchste Drehzahl.
Im allgemeinen erfolgt der Anlauf der Motoren auf eine
höhere Drehzahl über die tieferen Stufen. Für Notfälle reicht
jedoch das Drehmoment des Motors aus für einen Direktanlauf.

—• 4 Anläuft« auf die höchste DrehaÜp, auf eine Stunde
gteichmässlg verteilt, oder 8 Umschaltungen von einer Stufe
zur andern. Die Umschaltung von 8- auf 6-poligen Betrieb
erfolgt zwecks Verminderung des Anlaufstromes über eine
Zwischenstufe mit reduzierter Spannung. Beim Abstellen
der Ventilatoren werden im allgemeinen schrittweise die
nächst kleineren Stufen eingeschaltet.

Das Einhalten dieser Betriebsvorschriften wird durch
die gewählte Steuerung gewährleistet.

Der Uebeihmüfung der vom Hersteller garantierten
Fördermengen, Druckhöhen und Wirkungsgrade wurde volle
Aufmerksamkeit geschenkt. Da eine Bestimmung dieser
Daten nach dem Einbau der Ventilatoren in die Lüftungszentralen

schwierig ist und zu einer unerwünschten Ver¬

zögerung in der Inbetriebsetzung der Lüftungsanlage führen

könnte, wurde das folgende Vorgehen gewählt:
Vor der Ausfünpkng der Ventilatoren werden durch den

Hersteller im Beisein eines Vertreters des Bauherrn an
einem geometrisch ähnlichen Modellventilator Modellversuch

nach VDI-Verdichterregeln durchgeführt werden Durch
diese Versuche soll das Leistungsdiagramm der Ventilatoren
überprüft werden, wobei eine Aufwertung der gemessenen
Wirkungsgrade unter Berücksichtigung des Reynoldszahlen-
verhältnisses ModefflgGrossausführung vorgenommen wird.
Anlässlich dieser Versuche am Modell wird eine vereinfachte
Messmethode festgelegt, welche bei der Ausmessung einzelner

Betriebspunkte der zuerst fertiggestellten Ventilatorgruppe

auf dem Prüfstand der Lieferfirmen angewendet
werden soll. Die durch die vereinfachte Messmethode
bedingte AbweicHnlig der Kennlinien gegenüber dem
Modellversuch nach "WEB-Verdichterregeln wird am Modellventilator
gemessen und bei der Auswertung der Messungen der
Grossausführung berücksichtigt. Diese Messungen am Modell
und die Ueberprüfung an der Grossanisführung sind für die
Garantien massgebend.

Weiterhin werden an den Ventilatorgruppen folgende
Abnahmeversuche im Herstellerwerk durchgeführt:
—• Sämtliche Ventngpren werden auf geometrische Aehn-

lichkeit mit dem Modellventilator überprüft.
— Im Herstellerwerk wi«L an den Leit- und Laufschaufeln

der zuerst fertiggestellten Ventilatorgruppe nachgewiesen,

dass sie bei allen vier Betriebsdrehzahlen von
unzulässigen Schaufelschwingungen frei sind.

Die Arbeiten nach dem Einbau der Ventilatoren in die
Lüftungszentralen umfassen nebst den Funktionskontrollen
vor allem die Abstimmung der Charakteristik der einzelnen
Gebläsgiauf die tatsächlichen Druckverhältnisse durch
Einstellen der Laufschaufelwinkel. Die rechnerisch ermittelte
Einstellung der Schieber der sekundären Zuluftkanäle und
der Oeffnung der Ablufthauben auf die gewünschten Luft-
menge||||g|||i durch Messungen überprüft und nach Bedarf,
zusammen mit der Einstellung der Ventilatoren, korrigiert
werden.

Literaturverzeichnis
[1] Die Lüftung der Autotunnel. Bericht der Expertenkommission

für Tunnellüftung an das Eidg. Amt für Strassen- und Flussbau.

Berichterstatter: J. Ackeret, A, Haerter, M. Stahel.
Veröffentlicht als Mitteilung Nr. 10 aus dem Institut für Strassenbau

an der ETH. 130 S., 82 Abb. Zürich 1961, Institut für
Strassenbau an der ETH. Preis geb. 29 Fr.

Rechnerische und experimentelle Untersuchung des Frischluft-Sekundärkanals
des Bernhardin-Tunnels DK 025.712.35:628:83

Ein Beitrag zur Aerodynamik der Tunnellüftung

Von J. Kempf, dipl. Masch. Ing. ETH, Elektro-Watt, Zürich ')

Der vorliegende Beitrag umfasst eine experimentelle
Untersuchung des Frischluft-Sekundärkanals für Strassentunnel

mit Quer- und HalbquerHiftung (z. B. Bernhardin-
Tunnel). Dieser Sekundärkanal soll die Frischluft vom
Zuluftkanal, welcher unter der Verkehrsstrasse liegt, in den
Verkehrsraum führen. Dabei werden alle Sekundärkanäle mit
den gleichen Dimensionen hergestellt und sollen mit einer
Drosseleinrichtung versehen sein, damit die Forderung kon-
stant ausströmender Frischluftmenge qz in den Verkehrsraum

über die ganze Tunnellänge erfüllt ist.
Auf Grund dieser Voraussetzungen enthält vorliegender

Beitrag folgende Teile:
1. Unter Ziff. n, 1 bis 3, werden drei Ausführungsvarianten
des Sekundärkanals, die sich durch ihre Krümmerkonfiguration

unterscheiden, in Naturgrösse experimentell
untersucht.

i) Die vorliegenden Untersuchungen wurden vom Verfasser während

seiner Tätigkeit am Institut für Aerodynamik der ETH
durchgeführt.

2. Um die Forderung einer konstanten Abzweigmenge
q. längs des Zuluftkanals mit variablem Druck zu erfüllen,
muss im Sekundärkanal gedrosselt werden. Es bestehen
grundsätzlich zwei Möglichkeiten der Drosselung:

a) Drosselung nur am Austritt des Sekundärkanals in
den Verkehrsraum. Hier bedeutet die Drosselung insofern
keinenVerlust, als der Luftstrahl eine höhereGeschwindigkeit
annimmt, in den Verkehrsraum deshalb tiefer eindringt und
eine 'bessere Vermischung bewirkt. Unter Ziff. H,4 wird diese

Drosseleinrichtung mit beidseitigem Schieber und Abschlussgitter

experimentell untersucht. Anschliessend werden unter
Ziff. IH die Umlenkverluste beim Uebergang des Zuluftkanals

in den Sekundärkanal durch einen Modellversuch
bestimmt. Schliesslich werden unter Ziff. IV für diese
Drosseleinrichtung die Berechnungsgrundlagen zur Einstellung
der Drosselschieber geschaffen.

b) Drosselung am Eintritt des Sekundärkanals. Unter
Ziff. V wird eine zusätzliche Drosselung durch Schutzbleche

664 Schweiz. Bauzeilung • 81. Jahrgang Heft 38 • 19. September 1963



am Eintritt desj||ekundärkanals rechnerisch und experimentell
untersucht. Man kann damit erreiclMi, dass sowohl

der eigentliche Austrittsquerschnitt (evtl. reduziert durch
feste |äfeitenbleche) als auch die Austrittsgeschwindigigife
über der ganzen Länge der Zuluftstrecke konstant bleiben
können. Die Schlitzbleche erfüllen den Zweck, einen Anteil
der hohen Ueberdrücke im Zuluftkanal zu vernichten, so
dass die Austrittsgeschwindigkeit in den Verkehrsraum den
gewünschten konstanten Wert erreicht und gross genug ist,
um eine gute Verwirbelung der Abgase zu bewirken.

I. Bezeichnungen 2)

Strömungsgrössen
P

v

Zuluftkanal
Ü

<3r„

L\pz

Apz
>* z — p/2 ¦ Uzo2

Sekunda' 'kanal
fz

"zh

Qz

Vz qz/fz

fz*

fze *

fo

Vz;

dH

l

ReK vz d„/v
Ki
K*
Ks

1 i Apt
p/2 ¦ v^

i*
Ap*

ph-v?
1 Ap„

P/2 • V*2

So | Apo
P/2 • V*a

Luftdichte (kg s2/in4)
Kinematische ZäSfljgkeit (m2/s)

Querschnitt des Zuluftkanals (m*j|P
Länge des Zuluftkanals (m)
laufende Koordinate (m)
dimensionslose Koordinate
totale Frischluftmenge für den Lüftungs-
abschnitt (m3/s)
Ueberdruck im Zuluftkanal gegenüber
dem Verkehrsraum (kg/m2)

dimensionsloser Ueberdruck

Querschnitt des Sekundärkanals (m2)
Länge des Sekundärkanals (m)
Luftmenge pro Sekundärkanal (m3/s)
Geschwindigkeit im Sekundärkanal (m/s)
versperrter Querschnitt durch den
Drosselschieber allein (m2)
effektiver Austrittsquerschnitt wegen Ver-
sperrung durch Schieber und Gitter (m2)
|||lästiver Querschnitt der Schlitzbleche
am Eintritt in den Sekundärkanal (m2)
Austrittsgeschwindigkeit im Strahl (m/s)
hydraulischer Durchmesser (m)
gegenseitiger Abstand der Sekundärkanäle

längs des Zuluft-Kanals (m)
Reynoldszahl
Krümmer von 60° I

I nähere Bezeichnung
unter Zffin,lKrümmer von 30° >

Krümmer von 90° I

Verlustkoeffizient im Sekundärkanal ohne
Drosselung und Gitter
Verlustkoeffizient im Sekundärkanal mit
^msselung und Gitter
Totaler Umlenkverlust-Koeffizient vom
Zuluftkanal in den Sekundärkanal
Verlustkoeffizient durch Drosselgitter am
Eintritt des Sekundärkanals

II. Experimentelle Untersuchung des Sekundärkanals
1. Die Varianten

Die untersuchten drei Varianten des Sekundärkanals
unterscheiden sich, wie gesagt, durch ihre Krümmer-Konfiguration

(Bild 1). Eis sind:

Vor. A: Krümmer-Konfig.
I Kl (r,- 5 cm, ra 15 cm)

(r,- 5 cm> ra 15 cm)
K3 (>",• 5 cm ra 15 cm)

Freier Austritt beziv Girier
mit Drosselvorrichtung

Krummer X,

Abluft-Kana

rerkehrsraum

FrischluFlZuluft-Kanal
Sekundär
kanal

Krummer K

I SKrümmer K,

Querschnitt des Sekundarkanals f2 ¦ 0,05 m3

Länge - • lzy*3.om
Hydraulischer Durchmesser
des Sekundarkanals dH 01667 m

Bild 1. Tunnelquerschnitt mit Sekundärkanal

Var. B: Krümmer-Konfig.

Var. C: Krümmer-Kc^^^

Ki (r,- 5 cmj ra 15 cm)
K« (r; 5 cmj r„ 15 cm)
Ka (Kante, r„ 10 cm)

K] M - 30 cm, ra 40 cm)
K2 (rf 30cm, ra - 40 cm)
Ks (ri 5 cm r„ 15 cm)

2) Technische Masseinheiten in Anlehnung an den Expertenbericht

Ackeret, Btahel, Haerter, über Belüftung der Autotunnel,
Teil 2 (siehe Literaturverzeichnis [1]).

2. Versuchsanlage
Die Versuchsanlage ist aus Bild 2 ersichtlich. Alle

Versuche wurden bei axialer Einströmung in den Sekundärkanal
ausgeführt.

3. Unffjlgsuchung der drei Varianten
Die Versuche fanden statt ohne Austrittsgitter und

Drosselung, d. h. bei freiem Austritt in die Atmosphäre nach
Krümmer Ks (Bild 1). Die Messergebnisse sind in Bild 3
enthalten; sie beziehen sich auf die totale Länge Z„ 3 m des
Sekundärkanals. Das Diagramm gibt den Verlauf des
Verlustkoeffizienten Ap,/p/2 • v22in Funktion von Re, wobei Ap(
den Teilverlust, bestehend aus dem Druckabfall durch
Reibung und Krümmer, darstellt. In diesem Diagramm ist noch
der Druckabfall durch Reibung Aps / p/2 • 1>Z2 für die Kanallänge

i„ 3 m eingetragen.
Aus diesen Messungen geht hervor, dass Variante A die

jMflnsten Verluste gibt. Dieses Ergebnis mag insofern
überraschet wirken, als die Variante A, deren Krümmer Ki
und K2 kleinere Radien haben als jene der Variante C, kleinere

Verluste mit sich bringt. Wie Kontrollmessungen
gezeigt haben, würde sich nämlich das Gegenteil ergeben, wenn
man einzelne Krümmer, bzw. die Krümmer-Konfiguration
K-i plus K2 ohne Ks (freies Ausströmen in die Atmosphäre
nach Krümmer K2) vergleicht. Betrachtet man aber die
Krümmer-Konfiguration Ki + K2 + K3 des Sekundärkanals,
so stellt sich Variante A als die beste heraus. Im Vergleich
zu Variante C führen nämlich die kleineren Radien der
Krümmer Ki und K2 von Variante A zu grösseren
Sekundärbewegungen, d. h. stärkere Vermischung, was günstigere
Einströmverhältnisse für den Krümmer Ks ergibt.

Auf Grund dieser Ergebnisse wird Variante A für die
Ausführung der Frischluft-Sekundärkanäle berücksichtigt.

4- Untersuchung der Variante A des Sekundärkanals mit
Drosseleinrichtung und Austrittsgitter

Alle Untersuchungen beziehen sich im weiteren auf die
Variante A des Sekundärkanals entsprechend der
Schlussfolgerung unter Abschnitt 3.

Zweck der Drosselung. Wegen des variablen Druckes
Pz und der Forderung konstant ausströmender Frischluft-
menge qt längs des Zuluftkanals muss amSeikundärkanalvor-
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Bild 2. Gesamtansicht der Versuchsanlage Bild 4. Sekundärkanal
(Versuchsanlage)

mit Abschlussgitter und Drosseleinrichtung

gedrosselt werden. Die Drosselung kann je nach dem «fej
wünschten Effekt am Eintritt oder amAustritt des Sekundär,
kanals erfolgen, wdegilles bereits in der Einleitung- erwähnt
ist:
— Drosselung am Einritt des Sekundärkanals bedeutet die
Vernichtung eines Anteils des statischen Ueberdruckes pz
im Zuluft-Kanal, der vor dem Eintritt in den Sekundärkanal

zur Verfügung steht.

—• Drosselung am Austritt des Sekundärkanals durch
Querschnitt-Verengung bedeutet eine Umsetzung des statischen
Druckes in dynamischen Druck. Je nach dem Druck der noch
besteht können verhältnismässig hohe Austrittsgeschwindigkeiten

erreicht werden. Wie es siclRim weiteren zeigen wird,
sollen beide Lösungen ins Auge gefasst werden.

Drosselung nur am Austritt des Sekundärkanals in den
Verkehrsraum mit beidseitigem Schieber und Abschlussgitter

Mit Rücksicht auf eine gute Verwirbelung und
Vermischung der Abgase im Verkehrsraum ist am Austritt aus
dem Sekundärkanal ein kompakter und weit reichender
Frischluftstrahl zu empfehlen. Diese Bedingungen werden
erfüllt durch einen beidseitig angebrachten Drosselschieber
und ein Austrittsgitter, das als GleSIrichtecMient. Eine
solche kontinuierlich wirkende Feindrosselung hat den Vorteil,

dass sie auf einfache Weise vom Verkehrsraum aus
reguliert werden kann (siehe Bilder 4 und 5).

Die Messergebnisse sind in Bild 6 zusammengestellt.
Diese Drosselcharakteristik gibt den dimensionslosen Druckverlust

|* in Funktion der Reynoldszahl Re^ mit der Schie-
toerstellung d*/d, bzw. /Jflfj; als Parameter. Dabei bedeutet
Ap* im Ausdruck für £* den Druckverlust durch Reibung,
Krümmer, Gitter und Drosselung.

äp, (&Pr ]

?'2

m
NP^

^:w

Zgon/e /,

£[*(«*

5-10
v,-aH

Es ist darauf zu achten, dass durch das Gitter eine
Querschnitt-Versperrung vom Kanalquerschnitt fz auf den
effektiven Austrittsquerschnitt des Gitters /ze stattfindet, wobei

/z — 500 cm2 und /ze 416 cm2 betragen; das Verhältnis
ist somit fzei'fz fz*lfz* — 0,832. Der Index (*) weist

auf den durch den Schieber gedrosselten Querschnitt hin.
Index e ist der Hinweis auf den durch das Gitter
versperrten Querschnitt.

III. Experimentelle Bestimmung des UmlenkVerlustes fu beim
Uebergang des Zuluftkanals in den Sekundärkanal

Dieser Umlenkverlust fu wurde an Hand eines
Modellversuches bestimmt. Die Versuchsanlage ist in Bild 7 zu
sehen, wobei zwei Varianten des Einlaufs und ein gerades
Stück des Sekundärkanals im Masstab 1:5 ausgeführt wurden.

Der totale Umlenkverlust J„ wurde in Funktion des
Verhältnisses {u/'v)z für einen abgeschrägten und einen eckigen
Einlauf in den Sekundärkanal bestimmt. Die Versuchsergebnisse

sind in Bild 8 dargestellt. Es zeigt sich, dass die
Umlenkverluste für den eckigen Einlauf grösser sind, womit
sich ein abgeschrägter Einlauf empfiehlt.

IV. Berechnungsgrundlagen zur Einstellung des
Drosselschiebers bei einer Drosseleinrichtung gemäss Ziff. 11,4

Die nachfolgenden Berechnungen beziehen sich auf eine
Drosseleinrichtung nur am Austritt des Sekundärkanals mit
beidseitigem Schieber und Gitter. Die Austrittsmenge qz aus
den Sekundärkanälen muss längs des Zuluftkanals
konstant sein. Der Ueberdruck Ap2„ im Zuluftkanal gegenüber
dem Verkehrsraum, der für die Förderung der Frischluftmenge

qe durch den Sekundärkanal zur Verfügung steht, teilt
sich in folgende Teildrücke auf:
— Druckverlust Ap* fc f* • p/2 • vaz Druckverlust durch
Reibung im Sekundärkanal von der Länge lzv — 3,0 m plus
Druckverlust in den Krümmern und Drossel- und
Gitterverlust

— Umlenkverlust Ap„ B £u • p/2 • u2z beim Uebergang des
Zuluftkanals in den Sekundärkanal.
— Druckabfall bzw. Druckrückgewinn (p/a'u2» — p/a«8,)
durch Beschleunigung oder Verzögerung auf die Geschwindigkeit

vt im Sekundärkanal.

Ap2l. p/2 • u2i — p/a • m2z + Ap„ + f* • p/2v2*

Dividiert man durch p/2 • w^o und setzt:

Apz„ uz vz F,-l
—, »— Ü ifz i — 1 — t, - — — ~i—T—p/a - m2 *o «*0 Uzo ft- Lz

so ergibt sich für den Drosselkoeffizienten {*:

Bild 3. Frischluft-Sekundärkanal ohne Drosselung: Druckverlusl-
Koeffizient durch Reibung und Krümmer

(1)

wobei:

IIIM^; l^^^BHP

tu =f(u/v)z aus Bild 8
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Bild 5 (links).
Austritt des
Drosselschieber
guter

Drosselung am
Sekundärkanals:
und Abschluss-

A-A

* ~~n—f

—
r'T

li

i

i
i

M

im
m

Bild 7 (rechts). Abzweigung vom
Zuluftkanal in den Sekundärkanal
(Versuchsanlage)

(.u/V): mmHü

-t

(i—{)

An Hand der Gl. 1 kann für eine gegebene Zuluftstrecke
(,LZ, Fz, fz, l) mit bekannter Druokverteilung irz — /({) im
Zuluftkanal der Drosselkoeffizient l* /(£) berechnet werden.

Setzt man schliesslich

£• (nach Gl. 1) f* (aus der Drosselcharakteristik,
Bild 6), so lässt sich die Querschnittsverteilung (Schieber-
Stellung) fz* I fz — f (I) am Austritt derSekundärkanäle längs
der Zuluftstrecke bestimmen.

0.05
7u'0.1661m

a p J—SchieberSchieber

0M5

050

965
- 0 70

4-10" 5-10" 6-10 9-fO* Res2*10* J-/0*

Bild 6. Drosselcharakteristik für beidseitigen Drosselschieber
Abschlussgitter

ygjg;-

il
fevj1K*Es

Iim

V. Zusätzliche Drosselung durch Schutzbleche am Eintritt
des Sekundarkanals

Wie aus den Rechenbeispielen hervorging, werden sich
bei Vollast am Anfang der Zuluftstrecke hohe
Austrittsgeschwindigkeiten «„* in den Verkehrsraum ergeben.
Geschwindigkeiten der Grössenordnung von 20 bis 25 m/s wären

jedoch wegen Lärmentwicklung und Staubaufwirbelung
nicht zulässig.

Um diese Nachteile zu beheben, wird ein Anteil des
statischen Ueberdruckes Vz> besonders in der ersten Hälfte
des Zuluft-Kanals, durch Schlitzbleche, die sich am Eintritt
in den Sekundärkanal befinden, vernichtet. Man kann damit
erreichen, dass sowohl der Austrittsquerschnitt als auch die
Austrittsgeschwindigkeit über der ganzen Länge der Strecke
konstant bleiben können. Das heisst jedoch nicht, dass der
Austrittsquerschnitt gleich dem vollen Kanalquerschnitt fz
sein soll. Treten nämlich zu kleine Austrittsgeschwindigkeiten

auf, so wird man den Querschnitt U des Sekundarkanals

am Austritt in den Verkehrsraum durch Seitenbleche
und zusätzliches Abschlussgitter reduzieren — entsprechend
dem unter Ziff. H, 4 enthaltenen Vorschlag einer
Drosseleinrichtung am Austritt des Sekundarkanals. Nur wird hier
eine solche Drosseleinrichtung stark vereinfacht dadurch,
dass der Austrittsquerschnitt längs der Lüftungsstrecke
konstant ist und daher verstellbare Schieber nicht in
Betracht kommen.

1. Experimentelle Bestimmung des Drosselkoeffizienten des
Schlitzbleches

Es wurde ein Schlitzblech im Masstab 1:1 bei axialer
Zuströmung und verschiedenen Querschnittsverhältnissen

ypu

Zulufrkanat

s*1

m ^«2ks
¦,00

Eckiger Einlauft /
Abgeschrägter Einlauf

u.-<

Bild 8. Totaler Umlenkverlust
därkanal für abgeschrägten und eckigen Kinlaul

2fi 2j 3,0 (VJ-OU

vom Zuluftkanal in den Sekun-
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Bild 9. Sekundärkanai mit schlitzförmigem Drosselgitter am Eintritt

in den Kanal

folfz experimentell untersucht (Bilder 9 und 10). Der Dros-
selkoeffizient

i"
Apc

p/2 • v^ F(folfz)

ist in Bild 10 dargestellt. Eis bedeuten:

folfz das Verhältnis des offenen geometrischen Quer¬
schnittes des Bleches |t&m Querschnitt des
Sekundärkanals.

Apö den statischen Druck, der durch das Blech ver.
nichtet wird.

2. Bestijrnmung eines konstanten AusWmtsqueii^Shnittes fz*
und des Drosselkoefmiventen fe des ScWMtzbleches

Eine Möglichkeit, den konstanten Austrittsquerschnitt
fz* längs der Zuluftstrecke zu bestimmen, besteht darin, dass
man an Hand der Gl. (1) das f* für { 1 berechnet, gemäss
einer Drosselung nur am Austritt des Sekundärkanals und
konstant annimmt über die ganze Strecke.
Somit wird

(2) f* tifiKgmm
i (1 + i"u{ i) konst.

Für dieses fi* ergibt sich aus der DrosselcharaWoöriilte
(Bild 6) das Verhältnis fz*lfz — konstant längs der
Zuluftstrecke. Dabei wird man in der zweiten Hälfte der
Zuluftstrecke wegen dem praktisch konstanten Druckverlauf nrz

auf eine Drosselung durch Schlitzbleche am Eintritt in den
Sekundärkanal verzichten; d.h.:

für | 1,0, fG 0

0,6 < £ < 1,0, fG 0

Falls für dieses Verhältnis fz*lfz die mittlere
Austrittsgeschwindigkeit vze* bei Vollast zu hocnälieart muss über die
ganze Zuluftstrecke ein Anteil des Ueberdrucks durch
Schlitzbleche vernicnlet werden. Das Verhältnis fz*ifz
konst. (höchstens 1) ergibt sich direkt aus einer
einfachen Querschnittsberechnung (Kontinuität), indem man
eine konstante mittlere Geschwindigkeit vze* längs der Zu-
luftstrecke annimmt. Das entsprechende £*' g f*'i folgt aus
Bild 6 und der Wert ir'zi < ttzi berechnet sich aus Gl. (2),
welcher für diesen Zweck folgenderweise geschrieben wird:

(2') f*' h" fz-Lz-
Fz-lL U + fu£ l) konst

Der Rechenvorgang zur Bestimmung des Drosselkoeffizienten

f<'>ödes SchB&bleches ist analog zu Ziff. IV; nur
führen wir hier zusätzlich den Druckverlust Apö durch das
Schlitzblech ein:

Ap*„ p/2 • v«2 — p/a • m*2 + Apu + f* • p/g • vz« + Ap0

"'6 J J
10

> <, f
Ü /

/
jße& bUU

fgHf
1

z I soocm

/

i
Bild 10. Drosselkoeffizient Xa fur eul schlitzförmiges

Drosselgitter am Eintritt in den Sekundärkanal

schliesslich

(3) m
§§|B|

wobei f„ F(u/v)z [

B(U/V)z

TTV)zl) + (1- ?)2| — m

aus Bild 8]

(1-Z)

fuj=l)

Der Index (') gilt nur für eine Dimensionierung gemäss
Gl. 2'.

Für die Bestimmung des Querschndttsrverhältnisses folfz
der Schlitzbleche längs der Zuluftstrecke setzt man:

o0 [ nach Gl. (3) ] fG [aus Bild 10]

Es ist natürlich nicht möglich, für jeden einzelnen
Sekundärkanal das entsprechende Schlitzblech zu entwerfen. Man
wird eher ein Blech mit gleichem Verhältnis folfz für eine
bestimmte Anzahl Kanäle benützen.

VI. Schlussfolgerungen

Auf Grund der vorliegenden Untersuchungen können die
|||j|jindärkanäle und Drosseleinrichtungen folgenderweise
ausgeführt werden:
1. Für die Sekundärkanäle käme die Variante A in Frage.
2. Um einerseits die Forderung der konstanten Ausflussmenge

qz längs der Zuluftstrecke zu erfüllen, anderseits
keine zu grossen Austrittsgeschwindigkeiten vze* zu erhalten,
wird man den Sekundärkanal vorteilhaft mit zwei Drossel-
steilen versehen:
a) Am Austritt des Sekundärkanals in den Verkehrsraum
kann der Kanalquerschnitt von fz auf ft* reduziert werden,
wobei fz*ifz konstant ist längs der Zuluftstrecke (Ziff. V, 2).
Abschliessend folgt das Gitter, entsprechend Ziff. H, 4.

b) Am Eintritt des Sekundärkanals sollte ein Teil des Ueber-
druckes, z. B. durch Schlitz/bleche, deren geometrischer
Querschnitt fo längs der Zuluftstrecke variiert, abgedrosselt

werden (Gl. 3). Der Eintritt sollte abgeschrägt sein
gemäss Ziff. IH.
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