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Zuschlige von 5 9% zur Luftmenge und von 10 % zu den
gerechneten Druckverlusten ist somit eine ausreichende Lei-
stungsreserve vorhanden, Den Polzahlen 6, 8, 12 und 16 ent-
sprechen Nenndrehzahlen von 972, 724, 483, 364 U/min, wo-
mit die geférderten Luftmengen von 100 %, T4 %, 50 % bis
auf 37 9 der grossten Menge variieren. Die héchste Umge-
bungstemperatur fiir die Motoren im Betrieb betrdgt 20 ° C,
die Nennspannung 500 V und die Lufterwdrmung beim
Durchstromen des Nabenkorpers rd. 20 °C.

Da die Ventilatoren ferngesteuert werden konnen, sind
sie mit verschiedenen Ueberwachungs- und Sicherheitsvor-
richtungen versehen. Es sind dies insbesondere Drehrich-
tungswichter und Tachodynamos an den Motoren sowie End-
schalter an den Abschlussklappen. Zudem sind die Stator-
wicklungen mit 24 Pilothermknopfthermostaten ausgeriistet
fiir Meldung unzulédssiger Temperaturen, wobei ein Alarm bei
115 °C erfolgt und die Motoren bei 130 °C abgestellt werden.
Samtliche Kabel (Antriebsmotoren, Klappen-Servomotoren)
und Signalleitungen (Pilotherm-Drehrichtungswéchter, Ta-
chodynamo, Endschalter) sind bis zu Klemmenkésten aus-
serhalb des Ventilatorgehduses gefiihrt. Diese Anschluss-
kidsten sind so angeordnet, dass beim Auswechseln der Ven-
tilatoren die Zuleitungskabel nicht demontiert werden miis-
sen. Aus dem betriebswarmen Motorzustand sind folgende
Anzahl Anliufe bzw. Umschaltungen der Motoren zuldssig,
ohne Ueberschreitung der maximalen Temperaturen:

— 2 Anlédufe direkt hintereinander auf die hochste Drehzahl.
Im allgemeinen erfolgt der Anlauf der Motoren auf eine
hohere Drehzahl {iber die tieferen Stufen. Fiir Notfélle reicht
jedoch das Drehmoment des Motors aus fiir einen Direkt-
anlauf.

— 4 Anldufe auf die hoéchste Drehzahl, auf eine Stunde
gleichméssig verteilt, oder 8 Umschaltungen von einer Stufe
zur andern. Die Umschaltung von 8- auf 6-poligen Betrieb
erfolgt zwecks Verminderung des Anlaufstromes iiber eine
Zwischenstufe mit reduzierter Spannung. Beim Abstellen
der Ventilatoren werden im allgemeinen schrittweise die
nichst kleineren Stufen eingeschaltet.

Das Einhalten dieser Betriebsvorschriften wird durch
die gewdhlte Steuerung gewédhrleistet.

Der Ueberpriifung der vom Hersteller garantierten For-
dermengen, Druckhohen und Wirkungsgrade wurde volle
Aufmerksamkeit geschenkt. Da eine Bestimmung dieser
Daten nach dem Einbau der Ventilatoren in die Liiftungs-
zentralen schwierig ist und zu einer unerwiinschten Ver-

zogerung in der Inbetriebsetzung der Liiftungsanlage fiih-

ren konnte, wurde das folgende Vorgehen gewéhlt:

Vor der Ausfilhrung der Ventilatoren werden durch den
Hersteller im Beisein eines Vertreters des Bauherrn an
einem geometrisch &dhnlichen Modellventilator Modellver-
such nach VDI-Verdichterregeln durchgefiihrt werden. Durch
diese Versuche soll das Leistungsdiagramm der Ventilatoren
iiberpriift werden wobei eine Aufwertung der gemessenen
Wirkungsgrade unter Beriicksichtigung des Reynoldszahlen-
verhiltnisses Modell-Grossausfiihrung vorgenommen wird.
Anlisslich dieser Versuche am Modell wird eine vereinfachte
Messmethode festgelegt, welche bei der Ausmessung einzel-
ner Betriebspunkte der zuerst fertiggestellten Ventilator-
gruppe auf dem Priifstand der Lieferfirmen angewendet
werden soll. Die durch die vereinfachte Messmethode be-
dingte Abweichung der Kennlinien gegeniiber dem Modell-
versuch nach VDI-Verdichterregeln wird am Modellventilator
gemessen und bei der Auswertung der Messungen der Gross-
ausfilhrung beriicksichtigt. Diese Messungen am Modell
und die Ueberpriifung an der Grossausfiihrung sind fiir die
Garantien massgebend.

Weiterhin werden an den Ventilatorgruppen folgende
Abnahmeversuche im Herstellerwerk durchgefiihrt:

— Sdmtliche Ventilatoren werden auf geometrische Aehn-
lichkeit mit dem Modellventilator iiberpriift.

— Im Herstellerwerk wird an den Leit- und Laufschaufeln
der zuerst fertiggestellten Ventilatorgruppe nachgewie-
sen, dass sie bei allen vier Betriebsdrehzahlen von unzu-
ldssigen Schaufelschwingungen frei sind.

Die Arbeiten nach dem Einbau der Ventilatoren in die
Liiftungszentralen umfassen nebst den Funktionskontrollen
vor allem die Abstimmung der Charakteristik der einzelnen
Geblidse auf die tatsdchlichen Druckverhéltnisse durch Ein-
stellen der Laufschaufelwinkel. Die rechnerisch ermittelte
Einstellung der Schieber der sekundidren Zuluftkanédle und
der Oeffnung der Ablufthauben auf die gewlinschten Luft-
mengen wird durch Messungen Uberpriift und nach Bedarf,
zusammen mit der Einstellung der Ventilatoren, korrigiert
werden.
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Rechnerische und experimentelle Untersuchung des Frischluft-Sekundarkanals

des Bernhardin=Tunnels

Ein Beitrag zur Aerodynamik der Tunnelliiftung

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

Der vorliegende Beitrag umfasst eine experimentelle
Untersuchung des Frischluft-Sekundirkanals flir Strassen-
tunnel mit Quer- und Halbquerliftung (z.B. Bernhardin-
Tunnel). Dieser Sekunddrkanal soll die Frischluft vom Zu-
luftkanal, welcher unter der Verkehrsstrasse liegt, in den
Verkehrsraum fiihren. Dabei werden alle Sekundidrkanéle mit
den gleichen Dimensionen hergestellt und sollen mit einer
Drosseleinrichtung versehen sein damit die Forderung kon-
stant ausstromender Frischluftmenge ¢. in den Verkehrs-
raum iiber die ganze Tunnelldnge erfiillt ist.

Auf Grund dieser Voraussetzungen enthélt vorliegender
Beitrag folgende Teile:

1. Unter Ziff. IT, 1 bis 3, werden drei Ausfiihrungsvarian-
ten des Sekunddrkanals, die sich durch ihre Kriimmerkon-
figuration unterscheiden, in Naturgrdsse experimentell un-
tersucht.

1) Die vorliegenden Untersuchungen wurden vom Verfasser wih-
rend seiner Titigkeit am Institut fiir Aerodynamik der ETH durch-
gefiihrt.
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2. Um die Forderung einer konstanten Abzweigmenge
q- ldngs des Zuluftkanals mit variablem Druck zu erfiillen,
muss im Sekundidrkanal gedrosselt werden. Es bestehen
grundsédtzlich zwei Moglichkeiten der Drosselung:

a) Drosselung nur am Austritt des Sekunddrkanals in
den Verkehrsrawm. Hier bedeutet die Drosselung insofern
keinen Verlust, als der Luftstrahl eine hohere Geschwindigkeit
annimmt, in den Verkehrsraum deshalb tiefer eindringt und
eine bessere Vermischung bewirkt. Unter Ziff. IT,4 wird diese
Drosseleinrichtung mit beidseitigem Schieber und Abschluss-
gitter experimentell untersucht. Anschliessend werden unter
Ziff. II1 die Umlenkverluste beim Uebergang des Zuluft-
kanals in den Sekundirkanal durch einen Modellversuch
bestimmt. Schliesslich werden unter Ziff. IV fiir diese Dros-
seleinrichtung die Berechnungsgrundlagen zur Einstellung
der Drosselschieber geschaffen.

b) Drosselung am Eintritt des Sekunddrkanals. Unter
Ziff. V wird eine zusitzliche Drosselung durch Schlitzbleche
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am Eintritt des Sekundédrkanals rechnerisch und experimen-
tell untersucht. Man kann damit erreichen, dass sowohl
der eigentliche Austrittsquerschnitt (evtl. reduziert durch
feste Seitenbleche) als auch die Austrittsgeschwindigkeit
tiber der ganzen Linge der Zuluftstrecke konstant bleiben
konnen. Die Schlitzbleche erfiillen den Zweck, einen Anteil
der hohen Ueberdriicke im Zuluftkanal zu vernichten, so
dass die Austrittsgeschwindigkeit in den Verkehrsraum den
gewlinschten konstanten Wert erreicht und gross genug ist,
um eine gute Verwirbelung der Abgase zu bewirken.

I. Bezeichnungen 2)

Stromungsgrossen

I Luftdichte (kg s2/m¢*)
v Kinematische Z#dhigkeit (m2s)
Zuluftkanal
F, Querschnitt des Zuluftkanals (m?2)
L, Lénge des Zuluftkanals (m)
T laufende Koordinate (m)
£ = a/L. dimensionslose Koordinate
Q:0 totale Frischluftmenge fiir den Liiftungs-
abschnitt (m3/s)
APy Ueberdruck im Zuluftkanal gegeniliber
dem Verkehrsraum (kg/m?2)
Tl = Ll, dimensionsloser Ueberdruck
pl2 - Uz0*
Sekunddrkanal
Is Querschnitt des Sekundirkanals (m2)
Ly Léinge des Sekundédrkanals (m)
q- Luftmenge pro Sekundidrkanal (m3;s)
v, = q./f, Geschwindigkeit im Sekundidrkanal (my/s)
Jo* versperrter Querschnitt durch den Dros-
selschieber allein (m2)
fou effektiver Austrittsquerschnitt wegen Ver-
sperrung durch Schieber und Gitter (m2)
fa effektiver Querschnitt der Schlitzbleche
am Eintritt in den Sekundédrkanal (m2)
Vs Austrittsgeschwindigkeit im Strahl (m/s)
dy hydraulischer Durchmesser (m)
1 gegenseitiger Abstand der Sekundir-

kanéle lings des Zuluft-Kanals (m)

Rey =wv,dy/v Reynoldszahl
K, Kriimmer von 60"1 Shere Bezeich
K, Kriimmer von 30°\ 1& ez‘ez‘f\.ezicl anng
K, Kriimmer von 90°‘ unter Zitts U,
Ap, Verlustkoeffizient im Sekunddrkanal ohne
fo = p/a-v,2 Drosselung und Gitter
. Ap* Verlustkoeffizient im Sekundidrkanal mit
§ p/a . v,2 Drosselung und Gitter
Ap, Totaler Umlenkverlust-Koeffizient vom
fu = p/a - w,2 Zuluftkanal in den Sekundirkanal
Apq;  Verlustkoeffizient durch Drosselgitter am
o = p/o - v,2 Eintritt des Sekundirkanals

II. Experimentelle Untersuchung des Sekundirkanals

1. Die Varianten

Die untersuchten drei Varianten des Sekundidrkanals
unterscheiden sich, wie gesagt, durch ihre Kriimmer-Kon-
figuration (Bild 1). Es sind:

] Ky (r;= 5 cm, r,=15 cm)
Var. A: Krimmer-Konfig. Ko (ri= 5 cm r, =15 cm)
l Ky (r; 5 cm 7, = 15 cm)

2) Technische Masseinheiten in Anlehnung an den Ixperten-

bericht Ackeret, Stahel, Haerter, iiber Beliiftung der Autotunnel,
Teil 2 (siehe Literaturverzeichnis [1]).
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Freier Austritt bezw. Gitter
mit Drosselvorrichtung

Krimmer K,

zz o

\\ Zuluft-Kanal
¢ |

J7~ Frischluft-
7] Sekundar—
kanal

o
NS O el ”
TR ) — Krdmmer K;
Querschnitt des Sekunddrkanals f, = o5 m’
Ldnge " " Ly=30m
Hydraulischer Durchmesser
des Sekunddrkanals d) = 01667 m

Bild 1. Tunnelquerschnitt mit Sekundidrkanal
J E, (r;= 5 cm r,=15 cm)
Var. B: Krimmer-Konfig. Ky (r;= 5 cm r,=15 cm)
Ky (Kante, r, = 10°'cm)

Var. C: Krimmer-Konfig. K, (r; = 30cm, r, = 40 cm)

Kg (r; =

J Ky (r; = 30cm, 7, = 40 cm)
l 5 ecm r, =15 cm)

2. Versuchsanlage

Die Versuchsanlage ist aus Bild 2 ersichtlich. Alle Ver-
suche wurden bei axialer Einstréomung in den Sekundidrkanal
ausgefiihrt.

3. Untersuchung der drei Varianten

Die Versuche fanden statt ohne Austrittsgitter und Dros-
selung, d.h. bei freiem Austritt in die Atmosphéire nach
Kriimmer K3 (Bild 1). Die Messergebnisse sind in Bild 3 ent-
halten; sie beziehen sich auf die totale Linge l., = 3 m des
Sekundirkanals. Das Diagramm gibt den Verlauf des Ver-
lustkoeffizienten Ap;/p/2-v.2 in Funktion von Re, wobei Ap,
den Teilverlust, bestehend aus dem Druckabfall durch Rei-
bung und Kriimmer, darstellt. In diesem Diagramm ist noch
der Druckabfall durch Reibung Apg /p/2-v.2 flir die Kanal-
linge I,, = 3 m eingetragen.

Aus diesen Messungen geht hervor, dass Variante 4 die
kleinsten Verluste gibt. Dieses Ergebnis mag insofern iiber-
raschend wirken, als die Variante A, deren Krimmer K;
und K, kleinere Radien haben als jene der Variante C, klei-
nere Verluste mit sich bringt. Wie Kontrollmessungen ge-
zeigt haben, wiirde sich ndmlich das Gegenteil ergeben, wenn
man einzelne Kriimmer, bzw. die Kriimmer-Konfiguration
K, plus Ky ohne Ky (freies Ausstromen in die Atmosphére
nach Kriimmer K,) vergleicht. Betrachtet man aber die
Kriimmer-Konfiguration Ky + K. + K3 des Sekunddrkanals,
so stellt sich Variante 4 als die beste heraus. Im Vergleich
zu Variante € fiihren nédmlich die kleineren Radien der
Krimmer K; und K, von Variante 4 zu grosseren Sekundér-
bewegungen, d.h. stdrkere Vermischung, was glinstigere
Einstromverhéltnisse flir den Krimmer Ki ergibt.

Auf Grund dieser Ergebnisse wird Variante 4 fiir die
Ausfiihrung der Frischluft-Sekundéirkanéle beriicksichtigt.

4. Untersuchung der Variante A des Sekunddrkanals wmit
Drosseleinrichtung und Austrittsgitter

Alle Untersuchungen beziehen sich im weiteren auf die
Variante A des Sekundédrkanals entsprechend der Schluss-
folgerung unter Abschnitt 3.

Zweck der Drosselung. Wegen des variablen Druckes
p. und der Forderung konstant ausstromender Frischluft-
menge ¢, lings des Zuluftkanals muss am Sekundirkanal vor-
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Bild 2. Gesamtansicht der Versuchsanlage

gedrosselt werden. Die Drosselung kann je nach dem er-
wiinschten Effekt am Eintritt oder am Austritt des Sekundér-
kanals erfolgen, wie dies bereits in der Einleitung erwé&hnt
ist:

— Drosselung am Einritt des Sekundérkanals bedeutet die
Vernichtung eines Anteils des statischen Ueberdruckes p.
im Zuluft-Kanal, der vor dem Eintritt in den Sekundir-
kanal zur Verfligung steht.

— Drosselung am Austritt des Sekundédrkanals durch Quer-
schnitt-Verengung bedeutet eine Umsetzung des statischen
Druckes in dynamischen Druck. Je nach dem Druck der noch
besteht konnen verh&ltnisméssig hohe Austrittsgeschwindig-
keiten erreicht werden. Wie es sich im weiteren zeigen wird,
sollen beide Ldsungen ins Auge gefagst werden.

Drosselung nur am Austritt des Sekunddrkanals in den Ver-
kehrsraum mit beidseitigem Schieber und Abschlussgitter

Mit Riicksicht auf eine gute Verwirbelung und Ver-
mischung der Abgase im Verkehrsraum ist am Austritt aus
dem Sekundirkanal ein kompakter und weit reichender
Frischluftstrahl zu empfehlen. Diese Bedingungen werden
erfiillt durch einen beidseitig angebrachten Drosselschieber
und ein Austrittsgitter, das als Gleichrichter dient. Eine
solche kontinuierlich wirkende Feindrosselung hat den Vor-
teil, dass sie auf einfache Weise vom Verkehrsraum aus re-
guliert werden kann (siehe Bilder 4 und 5).

Die Messergebnisse sind in Bild 6 zusammengestellt.
Diese Drosselcharakteristik gibt den dimensionslosen Druck-
verlust ¢* in Funktion der Reynoldszahl Rey mit der Schie-
berstellung d*/d, bzw. f.*/f. als Parameter. Dabei bedeutet
Ap* im Ausdruck fiir {* den Druckverlust durch Reibung,
Kriimmer Gitter und Drosselung.

5 Ape (APR)
tonvi lehvt
12 -
! “\?\ 1
e
\ o~
N S -
N =S
b, Tk
10— IS et
Te e Vorj
09 NN | T =~<Pontec
) = LS < —1 — S ——
NS
o> N
08 \\ \Lo z
\\ | = Vor/b,,/
07 Sor——=e 8
| \\\Of/ -
o = 4
06 ‘> t ———————.
| |
05 - } Apg ‘
04 I
03 L = B : il
% “ 5 5 5
i ST petdn P2ild
k* =5
Bild 3. Frischluft-Sekundirkanal ohne Drosselung: Druckverlust-
Koeffizient durch Reibung und Kriimmer
666

Bild 4.

Sekundidrkanal mit Abschlussgitter und Drosseleinrichtung
(Versuchsanlage)

Es ist darauf zu achten, dass durch das Gitter eine
Querschnitt-Versperrung vom Kanalquerschnitt f. auf den
effektiven Austrittsquerschnitt des Gitters f,, stattfindet, wo-
bei f, = 500 cm2 und f,, = 416 cm?2 betragen; das Verhalt-
nis ist somit f,.,f. = f..*/f.* = 0,832. Der Index (*) weist
auf den durch den Schieber gedrosselten Querschnitt hin.
Index e ist der Hinweis auf den durch das Gitter ver-
sperrten Querschnitt.

III. Experimentelle Bestimmung des Umlenkverlustes {, beim
Uebergang des Zuluftkanals in den Sekundarkanal

Dieser Umlenkverlust ¢, wurde an Hand eines Modell-
versuches bestimmt. Die Versuchsanlage ist in Bild 7 zu
sehen, wobei zwei Varianten des Einlaufs und ein gerades
Stlick des Sekundédrkanals im Masstab 1:5 ausgeflihrt wur-
den. Der totale Umlenkverlust {, wurde in Funktion des Ver-
héltnisses (u/v). filir einen abgeschriagten und einen eckigen
Einlauf in den Sekundirkanal bestimmt. Die Versuchser-
gebnisse sind in Bild 8 dargestellt. Es zeigt sich, dass die
Umlenkverluste fiir den eckigen Einlauf grosser sind, womit
sich ein abgeschrigter Einlauf empfiehlt.

IV. Berechnungsgrundlagen zur Einstellung des Drossel-
schiebers bei einer Drosseleinrichtung gemiss Ziff. IT,4

Die nachfolgenden Berechnungen beziehen sich auf eine
Drosseleinrichtung nur am Austritt des Sekunddrkanals mit
beidseitigem Schieber und Gitter. Die Austrittsmenge g. aus
den Sekundédrkanédlen muss ldngs des Zuluftkanals kon-
stant sein. Der Ueberdruck Ap,, im Zuluftkanal gegeniiber
dem Verkehrsraum, der flir die Forderung der Frischluft-
menge q. durch den Sekunddrkanal zur Verfligung steht, teilt
sich in folgende Teildriicke auf:

— Druckverlust Ap* = {*- p/s-v2, = Druckverlust durch
Reibung im Sekundidrkanal von der Liange 1., = 3,0 m plus
Druckverlust in den Kriimmern und Drossel- und Gitter-
verlust

— TUmlenkverlust Ap, = ¢, p/a- V2
Zuluftkanals in den Sekundérkanal.
— Druckabfall bzw. Druckriickgewinn (p/2 v2. — p/2 u2;)
durch Beschleunigung oder Verzogerung auf die Geschwin-
digkeit v, im Sekundédrkanal.

beim Uebergang des

Ap,y = pla v2, — P/‘_’ -u?; + Apy + f* 1 P/2v21
Dividiert man durch p/s - %2, und setzt:

Ap.y Uz V. F,-1
ar =1 &
Wz, = S

Uz uzo  forL:

plo s u? 2

so ergibt sich fiir den Drosselkoeffizienten {*:

sl \ e Tl X ;
(1) ¢ ,,W,z(fF-;,:l:) +(%j) (U N )
wobei: tw = f(u/v), .... aus Bild 8
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o |[€—==—=-100--- ~—>f
S T T‘K Bild 5 (links). Drosselung am
§ 190 18 H & Austritt des Sekundédrkanals:
E 2 2 e Drosselschieber und Abschluss-
S —|l=Y gitter
S
= A-A
&
S s r !
B 1 ;
I i o
P | )
o 9
| : 1‘ °
1T i
Lo P
P i !
et s
| I |
| ! i
! | |
i ! |
|
; ]
1
Al A f Bild 7 (rechts). Abzweigung vom
=] iE= Zuluftkanal in den Sekundidrkanal
|
i | | (Versuchsanlage)
| g i
—=F N |
i 1‘3;{ !
| 1 1
=N 1
| ! galx |
1
f -:¥” 1
| | oy H
i [ 0 &
! I

(), = (f,—LZ) (1—9)

An Hand der Gl. 1 kann fiir eine gegebene Zuluftstrecke
(L,, F., f,, 1) mit bekannter Druckverteilung 7. = f(¢) im
Zuluftkanal der Drosselkoeffizient {* = f(¢) berechnet wer-
den. Setzt man schliesslich

(¥ (nach Gl. 1) = (* (aus der Drosselcharakteristik,
Bild 6), so ldsst sich die Querschnittsverteilung (Schieber-
stellung) f.* /f. = f (¢) am Austritt der Sekundirkanileldngs
der Zuluftstrecke bestimmen.

3o [ —— ] T o
|
‘ ‘ ‘ ‘ |z
& \ \ r %z
i | ' | | a*
> | | 0
[ T ——— ! d
| ' | T —
| | [ 030
et B = - e
25 | : f; =005m? "
| _Gu=01667m |
| o
Sc/:/eber»L ] £3 J Schieber
[ be——gffcp! |
‘ [T e s s > ;
ob— — L — —F — —LW
-\"\z\ o |
: j = —T—1035
|
75 b { ——
’ I — 1
| | ;
| I ‘ ; ‘
! — T T 045
|
ol L N
; |
| -050
i
; ~050
‘ [ 060
5 froom— | i) . .
I | 065
| [ 070
A | | 075
1 =080
!
) 0o
| 100
|
o L | . | |
2:10%  3-10* 4104 5-10% 6-10% 7-10% 810  9-10%Re=10°

Bild 6. Drosselcharakteristik fiir beidseitigen Drosselschieber und
Abschlussgitter

Schweiz. Bauzeitung - 81. Jahrgang Heft 38 - 19. September 1963

V. Zusiitzliche Drosselung durch Schlitzbleche am Eintritt
des Sekundirkanals

Wie aus den Rechenbeispielen hervorging, werden sich
bei Vollast am Anfang der Zuluftstrecke hohe Austrittsge-
schwindigkeiten v,.* in den Verkehrsraum ergeben. Ge-
schwindigkeiten der Grdssenordnung von 20 bhis 25 m/s wi-
ren jedoch wegen Larmentwicklung und Staubaufwirbelung
nicht zuléssig.

Um diese Nachteile zu beheben, wird ein Anteil des
statischen Ueberdruckes p., besonders in der ersten Hilfte
des Zuluft-Kanals, durch Schlitzbleche, die sich am Eintritt
in den Sekunddrkanal befinden vernichtet. Man kann damit
erreichen, dass sowohl der Austrittsquerschnitt als auch die
Austrittsgeschwindigkeit iiber der ganzen Lénge der Strecke
konstant bleiben kénnen. Das heisst jedoch nicht, dass der
Austrittsquerschnitt gleich dem vollen Kanalquerschnitt f,
sein soll. Treten ndmlich zu kleine Austrittsgeschwindig-
keiten auf, so wird man den Querschnitt f, des Sekundir-
kanals am Austritt in den Verkehrsraum durch Seitenbleche
und zusétzliches Abschlussgitter reduzieren — entsprechend
dem unter Ziff. II, 4 enthaltenen Vorschlag einer Drossel-
einrichtung am Austritt des Sekundédrkanals. Nur wird hier
eine solche Drosseleinrichtung stark vereinfacht dadurch,
dass der Austrittsquerschnitt ldngs der Liiftungsstrecke
konstant ist und daher verstellbare Schieber nicht in Be-
tracht kommen.

1. Experimentelle Bestimmung des Drosselkoeffizienten des
Schlitzbleches

Es wurde ein Schlitzblech im Masstab 1:1 bei axialer
Zustromung und verschiedenen Querschnittsverhiltnissen
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Bild 8. Totaler Umlenkverlust {, vom Zuluftkanal in den Sekun-
ddrkanal fiir abgeschrigten und eckigen Kinlauf

667




Bild 9.
tritt in den Kanal

Sekundidrkanal mit schlitzformigem Drosselgitter am Kin-

fo/f. experimentell untersucht (Bilder 9 und 10). Der Dros-
selkoeffizient

Apg
¢ P _ Pifalin)

;:PF'U:? =

ist in Bild 10 dargestellt. Es bedeuten:

fq/f. das Verhiltnis des offenen geometrischen Quer-
schnittes des Bleches zum Querschnitt des Se-
kundarkanals.

Ap; den statischen Druck, der durch das Blech ver-

nichtet wird.

2. Bestimmung eines konstanten Austrittsquerschnittes f.*
und des Drosselkoeffizienten {; des Schlitzbleches

Eine Moglichkeit, den konstanten Austrittsquerschnitt
f.* 1ldngs der Zuluftstrecke zu bestimmen, besteht darin, dass
man an Hand der Gl. (1) das ¢* fiir ¢ = 1 berechnet, geméss
einer Drosselung nur am Austritt des Sekundédrkanals und
konstant annimmt iiber die ganze Strecke.
Somit wird

fz +L;\2 -
(2) =t =7 'Ffill) — (1 + {ug=1) = konst.
z
Fiir dieses (1* ergibt sich aus der Drosselcharakteristik

(Bild 6) das Verhéltnis f,*/f, = konstant ldngs der Zuluft-
strecke. Dabei wird man in der zweiten Hilfte der Zuluft-
strecke wegen dem praktisch konstanten Druckverlauf .
auf eine Drosselung durch Schlitzbleche am Eintritt in den
Sekunddrkanal verzichten; d. h.:

fiir £=10), g =0
06<£<1,0, {g =0

Falls filir dieses Verhiltnis f.*/f. die mittlere Austrittsge-
schwindigkeit v,,* bei Vollast zu hoch liegt, muss iiber die
ganze Zuluftstrecke ein Anteil des Ueberdrucks durch
Schlitzbleche vernichtet werden. Das Verhdltnis f.*/f. =
konst. (hoéchstens = 1) ergibt sich direkt aus einer ein-
fachen Querschnittsberechnung (Kontinuitdt), indem man
eine konstante mittlere Geschwindigkeit v,,* ldngs der Zu-
luftstrecke annimmt. Das entsprechende ¢(*' = {*'y folgt aus
Bild 6 und der Wert 7'.; < 7,; berechnet sich aus GI. (2),
welcher fiir diesen Zweck folgenderweise geschrieben wird:

9 Al e ferLey® - =k
(2') =4 R (1 + {ug=1) = konst

Der Rechenvorgang zur Bestimmung des Drosselkoeffi-
zienten {("); des Schlitzbleches ist analog zu Ziff. IV; nur
fiihren wir hier zusédtzlich den Druckverlust Ap,; durch das
Schlitzblech ein:

Apz.x = ple- UZ‘I_P/Z “u2 - Apy + g* g P/2 -2 + Apg
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Bild 10. Drosselkoeffizient { fiir ein schlitzformi-
ges Drosselgitter am Eintritt in den Sekundér-
kanal

schliesslich
(3) g =
L5 N2
= (Z;T_l ) . [ 7 — 7z1) + (1 — 5)2j|— (fu — Sug= 1)

wobei ¢t = F(u/v), [...aus Bild 8]
fz'Lz
(u/v)zz(Fz.l ) (1 —9)

Der Index (’) gilt nur fiir eine Dimensionierung geméss
GI. 2.

Fiir die Bestimmung des Querschnittsverhéltnisses fq/f-
der Schlitzbleche ldngs der Zuluftstrecke setzt man:

¢ [ nach Gl. (3) | = ¢ [aus Bild 10]

Es ist natiirlich nicht moglich, fiir jeden cinzelnen Sekun-
ddrkanal das entsprechende Schlitzblech zu entwerfen. Man
wird eher ein Blech mit gleichem Verhiltnis f,/f. flir eine
bestimmte Anzah] Kandle bentitzen.

VI. Schlussfoigerungen

Auf Grund der vorliegenden Untersuchungen koénnen die
Sekundidrkanédle und Drosseleinrichtungen folgenderweise
ausgefiihrt werden:

1. Fiir die Sekunddrkanédle kdme die Variante 4 in Frage.

2. Um einerseits die Forderung der konstanten Ausfluss-
menge q. lings der Zuluftstrecke zu erfiillen, anderseits
keine zu grossen Austrittsgeschwindigkeiten v.,* zu erhalten,
wird man den Sekunddrkanal vorteilhaft mit zwei Drossel-
stellen versehen:

a) Am Austritt des Sekundidrkanals in den Verkehrsraum
kann der Kanalquerschnitt von f. auf f.* reduziert werden,
wobei f.*/f. konstant ist 1dngs der Zuluftstrecke (Ziff.V, 2).
Abschliessend folgt das Gitter, entsprechend Ziff. IT, 4.

b) Am Eintritt des Sekundédrkanals sollte ein Teil des Ueber-
druckes, z.B. durch Schlitzbleche deren geometrischer
Querschnitt f; ldngs der Zuluftstrecke variiert, abgedros-
selt werden (Gl 3). Der Eintritt sollte abgeschrdgt sein
gemdss Ziff. ITI.
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