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wissenhafte, sorgféltige Ausfiihrung, um zu verhindern, dass
im Pfahle Unstetigkeiten, Risse, Einschniirungen, ja Unter-
briiche entstehen, die jede sichere Uebertragung von Lasten
illusorisch werden lédsst. Die Bilder 9 bis 13, eine kiirzlich
erstellte Pfahlgriindung betreffend, legen kommentarlos
Zeugnis ab von dem Gesagten und konnten leider durch an-
dere Beispiele erweitert werden, Bei Pfahlgruppen, insbe-
sondere dann, wenn die Pfdhle nahe beieinander liegen, ist
bei Rammpféhlen auf das Hochsteigen bereits fertiger Pfiahle
durch das Rammen der neuen Pfiahle zu achten. In solchen
Fillen, wie vorsichtshalber iibrigens bei allen Ortspfédhlen,
sind Bewehrungen unbedingt notwendig. Je nach den Ver-
hiltnissen sind dabei iiberhaupt keine Ramm-, sondern nur
Bohrpfidhle zu verwenden,

Zur Uebertragung grosserer Lasten und bei Vorhanden-
sein gut tragfdhiger Schichten wird in immer weitgehen-
derem Ausmass der grosskalibrige Pfahl verwendet, Bis zu
einem gewissen Gewicht und sofern das notwendige grosse
Rammgerit mit einem 15-t- bis 20-t-B&4r vorhanden ist, kon-
nen solche Pfdhle aus hohlen, vorgespannten Stahlbeton-
zylindern hergestellt werden, wie ausldndische Ausfiihrungen
zeigen, Meist wird aber zu grosskalibrigen Bohrpfdihlen ge-
griffen, wobei die Bohrlochwandungen entweder mit einem
Stahlrohr verkleidet oder durch die Wirkung einer thixo-
tropen Fliissigkeit im Bohrloch vor dem Einstilirzen hewahrt
werden. Im engeren Briickenbau wurde diese Griindungsart
in grosserem Umfange nach dem Kriege meines Wissens
durch die Entreprises Boussiron bei der Strassen- und Bahn-
briicke in Abidjan zum ersten Male angewandt.

Wie hoch darf solch ein Pfahl belastet werden? Die
strenge Beantwortung dieser wichtigen Frage ist heute noch
nicht moglich, man wird, vorldufig wenigstens, mit den
aus der Bodenmechanik bekannten Methoden rechnen miis-
sen, wie sie kurz zusammengefasst in meinem oben zitierten
Vortrag und auch in jenem vom Jahr 1962 dargestellt wur-
den. Dabei muss, wie damals schon, auf einen wichtigen und
oft nicht beachteten Umstand hingewiesen werden, der
durch die neuesten Untersuchungen von Prof. M. Kérisel
(siehe «Annales de I'Institut Technique du Batiment et des
Travaux Publicsy, 1962) voll bestitigt wird. Eingehende Ver-
suche im Laboratorium und im Felde zeigen, dass der spe-

Untersuchungen an einem Abluftsystem

Ein Beitrag zur Aerodynamik der Tunnelltftung
Von Jacques Kempf, dipl. Masch.-Ing. ETH, Elektro-Watt, Zirich')

Einleitung

Der vorliegende Beitrag umfasst eine theoretische und
experimentelle Untersuchung des Abluftsystems eines Auto-
tunnels. Insbesondere wurde die strémungstechnische und
konstruktive Ausfiihrung der Absaugoffnungen bei einem
Abluftkanal von konstantem Querschnitt und deren Einfluss
auf die Druckverteilung im Kana] ndher untersucht.

Durch die Absaugoffnungen, deren gegenseitiger Ab-
stand 7, konstant ist, wird die verunreinigte Luft aus dem
Verkehrsraum in den Abluftkanal iibergefiihrt. Dabei wer-
den alle Oeffnungen mit den gleichen Dimensionen herge-
stellt und mit einer Drosseleinrichtung versehen, die so ein-
zustellen ist, dass liber die ganze Liiftungsstrecke jede Oeff-
nung eine gleich grosse Luftmenge g, absaugt. Es sind zwei
Drosseleinrichtungen im Modell experimentell untersucht
worden, ndmlich eine erste nach Bild 3, wobei der Abluft-
strahl unter einem Einstromwinkel @ = 45° in den Kanal
eingeleitet wird, und eine zweite nach Bild 4, bei der die
Drosselung durch eine Haube mit verstellbarem Deckel zu-
standekommt und der Einstromwinkel « gleich null ist.

Die analytische Auswertung der Ergebnisse wird zeigen,
dass flir den gleichen Eintrittsquerschnitt f, der Absaugoff-
nung die Drosselung mit Haube sich glinstiger auswirkt, so-
wohl auf die Drosselverluste als auch auf den Druckverlauf
im Abluftkanal,

zifische Spitzenwiderstand in einem nicht bindigen Boden
mit zunehmender Grosse des Pfahlquerschnittes stark ab-
nimmt. Auf Bild 14 ist der spezifische Spitzenwiderstand
in kg/em? als Funktion des Ueberlagerungsdruckes in t/m2
aufgetragen, und als Parameter sind die Durchmesser der
Pfdhle eingefiihrt. Daraus ist aber auch umgekehrt zu
schliessen, dass aus den an Kkleinen Versuchsgeriten, wie
sie unter den verschiedensten Namen gebraucht werden, ge-
messenen Spitzenwiderstdnden keinesfalls auf den bei der
Grossausfithrung auftretenden Widerstand geschlossen wer-
den darf, es sei denn, es liege eine geniligend grosse Zahl
von Vergleichswerten, tatsédchlich gemessenen, vor, die eine
zutreffende Korrelation erlauben.

Die Pfahlprobebelastung bleibt, vorldufig wenigstens,
die einzige zuverldssige Grundlage zur Bestimmung der Trag-
féhigkeit eines Einzelpfahles und muss deshalb trotz des
erheblichen Kostenaufwandes bei jeder wichtigen Pfahlgriin-
dung verlangt werden, Pfeiler und Widerlager henédtigen fast
immer mehrere Pfdhle, Es ist bekannt, dass die Tragfidhig-
keit einer Pfahlgruppe oder besser gesagt die Sicherheit
gegen zu grosse Setzungen meist kleiner ist als die Summe
der Tragfihigkeiten der Einzelpfdhle., Minimale Pfahlab-
stdnde vom dreifachen Pfahldurchmesser sind zu fordern und
trotzdem ist mit einer Abminderung zu rechnen, fiir deren
Abschitzung heute noch keine zuverldssigen Unterlagen vor-
liegen. Die Abminderung wird kleiner mit zunehmendem
Pfahlabstand, sie ist ebenfalls kleiner in nicht bindigen als in
bindigen Bdden.

Als Beispiel fiir eine Griindung mit 1,50 bzw. 1,35 m
im Durchmesser betragenden Bohrpféhlen mit einer maxi-
malen Linge von 57 m (Gewicht 110 t) im Sand und einer
Belastung von rund 750 = 800 t pro Pfahl soll als Abschluss
meiner Ausfiihrungen die Briicke iliber den See von Mara-
caibo gezeigt werden, die letztes Jahr dem Verkehr iiber-
geben wurde. Eine Beschreibung der Briicke wurde durch
Ing. H. Hofacker in der SBZ 1960, H. 42, S. 670, gegeben.
Die Bilder 15 und 16 sind der sehr schonen Publikation «Die
Briicke iliber den Maracaibo-See in Venezuelay entnommen,
welche das ausfiihrende Baukonsortium (unter der Feder-
fliihrung der Julius Berger AG., Wiesbaden) verodffentlicht
hat.

DK 625.712.35:628.83

In Anlehnung an den Expertenbericht [1] und die Ar-
beit von 4. Haerter [2] wird der Druckverlauf fiir einen lan-
gen Abluftkanal mit vielen Absaug6ffnungen, welche mit
einer der beiden Drosselvorrichtungen versehen sind, neu
untersucht, Aus einer theoretischen und experimentellen Un-
tersuchung des Druckumsetzungskoeffizienten k, geht her-
vor, dass die Differentialgleichung fiir den Druckverlauf im
Abluftkanal nach Expertenbericht [1] weiterhin anwendbar
ist. Schliesslich werden fiir die beiden Ausfiihrungsvarianten
der Absaugoffnungen die notwendigen Berechnungsgrund-
lagen fiir die Einstellung der Drosselquerschnitte f,*/f, ldngs
der Liiftungsstrecke geschaffen.

Bezeichnungen

Stromungsgrossen:

1) Die vorliegenden Unfersuchungen wurden vom Verfasser am Institut fiir Aerodynamik der ETH durchgefiithrt.
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p Luftdichte kg - s2/m4
kinematische Z#higkeit m2/s
Abluftkanal:
F, Querschnitt des Abluftkanals m?
Ly Lénge des Abluftkanals m
b laufende Koordinate m
£ dimensionslose Koordinate ¢ = x/L,,
175



Bild 1. Modell der Absaugéffnung mit Leitblechen wund
Drosselschieber

verstellbarem

Qa0 totale Abluftmenge fiir den Liiftungsabschnitt m3/s
Ug Léngsgeschwindigkeit im Abluftkanal m/s
Uao Geschwindigkeit am Kanaleintritt m/s
Ap, Unterdruck im Abluftkanal gegeniiber dem
Verkehrsraum kg/m?2
Ta dimensionsloser Unterdruck (7, = Ap,/Yap - wu?)
kq Druckumsetzungskoeffizient
A effektiver Reibungskoeffizient im Abluftkanal
Aw Reibungskoeffizient fiir die Wandreibung
Absauwgoffnung:
T konstanter Eintrittsquerschnitt m2
i gedrosselter Austrittsquerschnitt m?2
A, Abstand der Absaugdffnung ldngs des
Abluftkanals m
Qa Absaugmenge pro Oeffnung m3/s
Vi mittlere Hintrittsgeschwindigkeit in die
Oeffnung v, = qu/fa m/s
W Mittlere Austrittsgeschwindigkeit im Strahl m/s

Ansicht ohne Schieber

7

500
.
|

=
|

Bild 3 (links). Absaugdffnung
mit Leitblechen und verstell-

barem Drosselschieber

Bild 2.

Modell der Absaugdffnung mit Haube, bestehend aus verstellbarem
Deckel und festen Seitenblechen

« Einstromwinkel, bezogen auf die Richtung der
Kanalstromung Grad
9 Drosselkoeffizient
(5 Eintrittsverlust (nidhere Bezeichnung unter
ziff. IIT1. 2.)
$H Widerstandsbeiwert einer Haube im Abluftkanal
Verkehrsraum:
05 Statischer Druck im Verkehrsraum kg/m?2
Wy Lingsgeschwindigkeit im Verkehrsraum m/s

I. Ausfithrungsvarianten der Absaugoffnungen

Um die Forderung einer konstanten Abzweigmenge g,
lings des Abluftkanals mit variablem Druck p, zu erfiillen,
muss an den Absaugoffnungen gedrosselt werden, Ferner ist
ein Druckriickgewinn anzustreben, indem die Luft unter
einem Winkel a zur Stromungsrichtung in den Abluftkanal
eingeleitet und so der Impuls der einstromenden Abluft-
menge ¢, ausgeniitzt wird; daflir sollte die Geschwindig-

— W

\\ Seitenbleche
\__| der Haube

500

Abluftkanal

S
/ X
—0> Ug 7 %‘D /5*
Schieber 7 /

Verkehrsraum N
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Bei beiden Modellen sind die
senkrecht zur Kanalaxe ver-
laufenden Eintrittskanten ab-
gerundet (in den Bildern 3
und 4 ganz unten), wahrend
die parallel zur Kanalaxe
verlaufenden Eintrittskanten
teils scharf, teils abgerundet
waren (in den Bildern 3 und
4 oben rechts)

Bild 4 (rechts). Absaugdffnung
mit Haube, bestehend aus
verstellbarem Deckel und
festen Seitenblechen.
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keit v/, eine moglichst grosse Horizontalkomponente in
Stromungsrichtung aufweisen. Dementsprechend wurden
zwei Ausfiihrungsvarianten der Oeffnungen, die sich durch
ihre Drosseleinrichtung unterscheiden, theoretisch und ex-
perimentell untersucht.

Prinzipiell wird fiir die beiden Varianten die Drosselung
durch eine Querschnittsverengung bewirkt, wobei sich der
grosste Teil des statischen Unterdruckes Ap, in dynamischen
Druck umsetzt; der eintretende Luftstrahl bleibt kompakt,
und je nach dem Druck Ap, sowie dem gedrosselten Quer-
schnitt f,* konnen sich verhidltnisméssig hohe Strahlge-
schwindigkeiten v’, ergeben.

1. Absaugoffnung mit wverstellbarem Schieber wund Leit-

blechen; EBinstromwinkel o = 45°

Die konstruktive Ausbildung dieser Drosseleinrichtung
sowie die Geometrie der Oeffnung sind aus den Bildern 1
und 3 zu ersehen, Die Leitbleche sollen dazu beitragen, dass
die Einstromrichtung a = 45° fiir alle Schieberstellungen so
weit als moglich eingehalten wird. Massgebend flir den Im-
puls in Stromungsrichtung « ist nur die Komponente
Vige = D'y ° €OS «

2. Absaugoffnung mit Haube, bestehend aus verstellbarem
Deckel und festen Seitenblechen

Die Konstruktion ist auf den Bildern 2 und 4 dargestellt;
dabei sind der Eintrittsquerschnitt f, sowie die Geometrie der
Oeffnung gleich wie fiir die Absaugoffnung mit ver-
stellbarem Schieber. Nur wird hier die Querschnittversper-
rung von f, auf f,* durch einen verstellbaren Deckel bewirkt,
welcher gleichzeitig den Luftsrahl in Stromungsrichtung um-
lenkt. Fiir den Impuls in Stromungsrichtung ist die volle
Geschwindigkeit v/, = v’,, wirksam, was eine maximale Aus-
niitzung des Impulses der einstrémenden Abluftmenge g, be-
deutet.

Im Gegensatz zur Absaug6ffnung mit Schieber kann
hier eine beschrédnkte Diffusorwirkung durch Querschnitts-
erweiterung erzielt werden (f,* > f,). Im Vergleich zur
Deckelstellung f,* = f, kann fiir f,* > f, die gleiche Menge
g, mit einem kleineren Unterdruck Ap, abgesaugt werden.
Dies ist besonders von Vorteil fiir die zweite Hélfte des Ab-
luftkanals, wo der Unterdruck Ap, in bezug auf den Ver-
kehrsraum klein ist.

Die Dimensionierung des Eintrittsquerschnittes f, er-
folgt fiir den geringsten Unterdruck Ap, im Abluftkanal. An
und filir sich wire es moglich, f, so zu bemessen, dass hier
keine Drosselung stattfindet. Da jedoch eine Abweichung
der wirklichen Verhéltnisse von den Berechnungen nicht aus-
zuschliessen ist, muss die Dimensionierung der Absaugoff-
nungen, selbst fiir f,* = f,, mit geniigender Reserve durchge-
fiihrt werden. Es konnte ndmlich vorkommen, dass fir f,* =
fo der Unterdruck im Kanal nicht mehr ausreicht, um die
erforderliche Abluftmenge q, aus dem Verkehrsraum abzu-
saugen und sich eine unregelméissige Verteilung der Menge
q. lings des Abluftkanals ergibt. Fiir Absaugoffnungen mit
Haube und verstellbarem Deckel konnen solche Abweichun-
gen bis zu einem gewissen Mass durch die Diffusorwirkung
korrigiert werden,

II. Versuchsanlage und Messprogramm

Alle Modellversuche wurden fiir eine einzelne Absaug-
offnung durchgefiihrt. Die Versuchsanlage ist in Bild 5 zu
sehen. Die zwei Absaugéffnungen sind im Masstab 1:5 aus-
gefiihrt worden, Der Abluftkanal ist als Holzkanal von qua-
dratischem Querschnitt (20 X 20 cm2?) nachgebildet. Der
statische Druckverlauf kann langs dieses Kanals gemessen
werden, Die Luftmengen @, + g, sowie g, werden durch eine

Drosselbrett

Messdiise bzw, Messblende bestimmt. Das Mengenverhéltnis
@./qq liess sich am Eintritt des Kanals durch ein Drossel-
brett veréndern.

Es wurden folgende Messungen vorgenommen:
1. Bestimmung des Druckumsetzungskoeffizienten &, durch
Modellversuch an einer einzelnen Absaugoffnung und Ver-
gleich mit dem Koeffizienten k, nach Impulssatz filir einen
langen Abluftkanal mit vielen Oeffnungen.
2. Bestimmung der Eintrittsverluste ¢, und des Widerstand-
beiwertes ¢y der Haube.
3. Bestimmung der Drosselcharakteristik fiir die beiden Va-
rianten; mit ihr kann filir einen gegebenen Druckverlauf Ap,
im Abluftkanal die Drosselstellung f,*/f, bestimmt werden.

ITXI. Theoretische Grundiagen

In diesem Abschnitt werden die Gleichungen filir die
Auswertung der experimentellen Ergebnisse sowie fiir die
Berechnung des Druckverlaufs im Abluftkanal und der
Drosselstellung der Absaugoffnungen aufgestellt,

1. Druckumsetzungskoeffizient k,

Fiir die Auswertung der Versuche verwendete Haerier
[2] folgende Definitionsgleichung:

_ —dpa]dx + XDy 0[2 - us®
- 0 Ug * dualdx

1 ke

wobei hier z entgegengesetzt zur Stromungsrichtung ange-
nommen wird. Er zeigte, dass die Messresultate in guter
Uebereinstimmung sind mit den k,-Werten nach dem Impuls-
satz:

(2) ku T v/u‘ COS o

Ug
wo v, die mittlere Impulsstromgeschwindigkeit (mittlere
Austrittsgeschwindigkeit im Strahl) darstellt. Diese Glei-
chungen sind fiir relativ zum Durchmesser lange Kanéle mit
vielen Absaugéfnungen gliltig und setzen eine stetige Aende-
rung von Druck und Geschwindigkeit im Abluftkanal vor-
aus. In seinen experimentellen Untersuchungen versuchte
Haerter, sich soweit als moglich diesen Voraussetzungen zu
nahern; inshesondere untersuchte er gleichzeitig mehrere Ab-
saugoffnungen, womit auch der gegenseitige HEinfluss der
Oeffnungen bertlicksichtigt war.

Fiir die vorliegenden Versuche mit den zwel Varianten
der Absaugoffnungen miissen die Gleichungen zur Auswer-
tung der Versuchsergebnisse neu aufgestellt werden, umso-
mehr, als die Versuche, im Gegensatz zu Haerter, an einer
einzelnen Absaugéffnung stattfanden. Weiter ist es notig,
fiir die Druckverteilung im Abluftkanal den Druckumset-
zungskoeffizienten k, neu zu bestimmen und mit dem Fk,-
Wert nach Gl. (2) zu vergleichen. Das Problem wird ein-
dimensional betrachtet und die laufende Koordinate  in Rich-
tung der Kanalstromung als unabhéngige Variable einge-

=

Blende fiir Mengenmessung qa

_330_

Bild 5. Skizze der Versuchs-

L (=
E
L_,_ o
8
) )
Quadratischer Kanal - . Diise flir Mengenmessung Qatqa
200 x 200 mm ﬂ Uy
Absaugoffnung
PU\__;/ o
\ Qg Eqﬁ
R T
[
[P Ventilator
a
J ~3000mm
1

[_ ~4000mm
anlage f
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Bild 6. Ausschnitt aus dem Abluftkanal von der Linge A x, fiir den der

Impulssatz aufgestellt wird

flihrt; als abhdngige Variable werden die Mittelwerte vom
Druck und Geschwindigkeit verwendet.
a) Absaugoffnung mit verstellbarem Schieber

Nach dem Impulssatz gilt fiir die gestrichelte Kontroll-
fliche (Bild 6a)

Vil
Fa * pa — Fo (pa + A4 pa) :Z'D—x "0[2 " ua* Fo + 0 Fu (s + Aua)* -
a
‘-Q‘Fa‘Llaz—Q'ﬁz'va‘v,(b'cosa
Die Kontinuitédtsgleichung lautet
'Du‘f;z = Auy- F,

Somit
A x
D(L

A v .
0/2 U=y A uy (2.;.__”_“_&)
Ua Uy

(3) A Do — — A
Nach der Energiegleichung erhilt man unter Beriicksichti-
gung eines Druckumsetzungskoeffizienten k,:

Aug
2”(1.)

A
4) A pa =f—Z—D)f Q/Z-uaz—kuguadua<1 +
a,

Hs ergibt sich fiir k, nach Gl. (4)
A x

Apa + 2 D ©0/2 - ug?

©) ka =~ ; Au
Q~Aua-uu~(1+ a)

2 Ug

und nach den Gleichungen (3) und (4)

V' COS o
Aua,)
2 ug

(6) fooh—2—

ua(l +

b) Absaugoffnung mit Haube
Nach Impulssatz gilt fiir die gestrichelte Kontrollfliche
(Bild 6b)
Vil
F, ‘Pa—Fu(Pu A4 Apa) = lD—x ©0/2 us® Fo+ 0 Foy (ua + A ua)? -
a
-0 Fo-ui®> =0 fo Vo V% cosa+ K

K ist die Kraft auf die Haube in Stromungsrichtung %, und
ergibt sich als Resultierende von zwei Teilkrédften, diese sind
der Formwiderstand Apy - F, der Haube flir die Stromung
u, und die Reaktion der Umlenkkraft der Haube um die Ab-
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saugmenge g, von 45° auf 0° in Stromungsrichtung umzulen-

ken. Diese Reaktion ist — - £, - v, (V4 - V" - cos ) Somit ist
K:—Q'ﬁl"va(’v'a—'l)”a-cosa)+ Apnr- Fyu
Weiter gilt v, - f;, = A ug * Fy. Schliesslich ist
Ax Aug V'
@) APa:—Aag/z‘uaz—ApH—QuaAuu <2+*"———(i)
Dy Ug Ua

Nach der Energiegleichung erhdlt man unter Beriicksichti-
gung eines Druckumsetzungskoeffizienten k,:
vi| ua>
2 Ug

Ax
e
®) Pa D,

Es ergibt sich filir k, nach Gl. (8)

02 ut—Apu—ka 0 tig - Aug- (1 +

Ax
AP&W‘-ZT'Q/z'NaZ‘F A pyu
a

®  ka=- S
2”11)

0 A uUg - ug (1 +
und nach den Gl (7) und (9)
v,
A
Uq (1 ale Ua)

2 u,
Gleichung (10) entspricht der Gleichung (6) mit & = 0°

(10) ka =2-

2. Druckverlauf im Abluftkanal mit konstantem Querschnitt

Vorausgesetzt wird ein relativ zum Durchmesser langer
Kanal mit vielen Absaugéffnungen. Fiir die Differential-
gleichung des Druckverlaufs im Kanal ergibt sich nach Ex-
pertenbericht [1]:

dna 2 Leg dwg

dé " Dy dé
mit w = 1-—¢, wobei ¢ entgegengesetzt der Kanalstromung
ist. Wird nun fiir den Druckumsetzungskoeffizienten der
theoretische Wert nach dem Impulssatz, Gl. (2)

0%y —2 kg - we

ku = 2 _—”'a'COS %

Ug
eingesetzt und findet die Absaugung aus einem Verkehrs-
raum mit praktisch ruhender Luft statt, wobei die Impuls-
geschwindigkeit v, durch folgende Gleichung

e :‘I/g Pv —Pa :V_i' Pa —Pv
- e A+ ) e+

gegeben ist, so lautet die Differentialgleichung:

_2cos_rxV— b1y Ly
=g felE ‘Da_

J1+ ta
' La Le
s (zzDa +4)+(z = +4)

Der Druckverlauf in einem Abluftkanal mit Absaugoff-
nungen nach den Bildern 1 bis 4 kann nur dann durch diese
Gleichung bestimmt werden, wenn der theoretische Ansatz
filir k, nach Gl. (2) fiir die beiden Ausfiihrungsvarianten der
Oeffnungen weiterhin bestétigt ist. Die Versuchsergebnisse
werden zeigen, dass diese Voraussetzung erfiillt ist.

Der Verlustkoeffizient {, umfasst fiir die Absaugoffnung
mit Schieber nach Bild 3 die Eintritts-Leitbleche- und Schie-
berverluste, fiir die Absaugdffnung mit Haube nach Bild 4
die Eintritts- und Haubenverluste., Fiir den Fall von Absaug-
offnungen mit Haube wird der Formwiderstand der Hauben
im Reibungskoeffizienten A des Abluftkanals folgendermas-
sen beriicksichtigt: Bezeichnet man mit
¢y den Widerstandsbeiwert der Haube (Bezugsfldche f,)
Aw den Reibungskoeffizienten nur durch Wandreibung

ny die Anzahl der Hauben (= Anzahl Absaugéffnungen)
im Abluftkanal, wobei ny = Lg/l,,

so erhidlt man fiir den Druckabfall die Ausdriicke

dm,
@ty dE

L L = S
A D: - 02 U = lw‘D—‘;-Q/Z'uaz-l— 91-1'9/2-11.12'7‘;' ny
woraus
fa D
12 A= Ay <¥
12) ho + Co I E,
Schweiz. Bauzeitung « 82. Jahrgang Heft 11 - 12, Marz 1964



3. Drosselkoeffizient ¢ der Absaugoffnungen

Fiir eine gegebene Abluftstrecke mit bekannter Druck-
verteilung Ap, = f (x) und konstanter Absaugmenge q, ldngs
des Kanals soll die Drosselstellung f,*/f, des Schiebers bzw.
des Haubendeckels rechnerisch bestimmt werden., Der Unter-
druck Ap, im Abluftkanal gegeniiber dem Verkehrsraum, der
fiir die Absaugung der Menge q, zur Verfiigung steht, teilt
sich auf in den dynamischen Druck p/s - v'42, den Druckverlust
Catpl2 V2 (Wo ¢, die Eintrittsverluste sowie Gitter- und
Schieberverluste bzw. Umlenkverluste durch die Haube um-
fasst) und den teilweisen Druckriickgewinn ¢, - p/o - u,2, falls
eine mittlere Lingsgeschwindigkeit u, im Verkehrsraum be-
steht. Man erhélt somit

Dv—=DPa = 9/2 2 ’U/az + Ca' 9/2 'v’uz— C’u' 9/2'111,2 =
=0/2V? (1 + la)— Lo 02 us?

Da die Absaugmenge g, gegeben ist, ist es vorteilhaft,
als Bezugsgeschwindigkeit die mittlere Mengengeschwindig-
keit v, = q./f. = konst. einzufiihren.
Nach der Kontinuitdtsgleichung ist

Vg ="V fu/fa
Daraus
Pv — Pa = Apvu = 9/2 - Vg2 (ﬁz/f/a)z 2 (l -+ Car)— Co* 0/2  Uy?
Fiihrt man den Drosselkoeffizienten
Ip = (falf'al (1 + L)

ein, so wird
Pv — Pa — APva = CD'Q/Z'U(LZ_(:U'Q/Z'ML'Z
und hieraus

, va ‘U\z
3) e +cv~(”—)

0/2-v4? Vg,

Fiir einen Verkehrsraum mit ruhender Luft ergibt sich:

A Pua
14 (p=——"—
( ) 5D 0 /2 . 'Uaz
Unter der Voraussetzung einer konstanten Absaugmenge
q, entspricht jedem Unterdruck Ap, = — Ap,, im Kanal ein

ganz bestimmter Wert fiir {p, d. h. eine Drosselstellung f,*/fq;
fiir eine gegebene Abluftstrecke (Fy, fa, La, lay Qa0 Qas Pa) ist
der Drosselkoeffizient (p eine Funktion der Koordinate x
oder auch der ortlichen Lé&ngsgeschwindigkeit u, = f ().
Fir die Berechnungen ist es vorteilhaft, die Gleichungen di-
mensionslos zu schreiben, So ergibt sich fiir Gl. (13) und
(14):

{p

L0/2:v* A puw 7 )2
0/2 ugo®  0/2° Ugo? Y\ a0

Am Anfang wurden folgende Bezeichnungen eingefiihrt:

QaO Qau

A
DPva qa ‘ =
Lo/l Fo

T2 et = =T Va =~ mit ga =
a

Ja

Damit erhélt man

e i wy \2 Lo fa\?
Cp Lﬂa+€-u(llao>] (Fu’]a)
oder, mit u, ~ 0

ek (L“'f“)z
D = =lq Fa,'[u

(139

(149

Dabei ist

tp = fa/Va) = (&)
Es ware noch das Verhiltnis u,/v, zu bestimmen.
Mit u, = Uqo - (1 — &), wird

e

1IV. Die Versuchsergebnisse

Die Modellversuche wurden fiir die beiden Varianten der
Absaugéffnungen nach den Bildern 3 und 4 durchgefiihrt.

1. Druckwmsetzungskoeffizient kq

Die experimentellen Werte von k, sind nach den GI. (5)
und (9) bestimmt und in Bild 7 in Funktion von v’, coSa/u,
dargestellt worden. Ein Vergleich dieser Werte mit dem theo-
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Bild 7. Vergleich der experimentell bestimmten Druckumsetzungskoeffi-

zienten K, mit den berechneten Werten nach Impulssatz; (©) nach Gl. (5)
flir eine Absaugdffnung mit Drosselschieber und @ = 45°, (X) nach Gl. (9)
fiir eine Absaugéffnung mit Haube (a = 0%)

retischen Verlauf von k, nach Gl. (2) zeigt eine gute Ueber-
einstimmung der Messpunkte mit dem Impulssatz. Dies geht
ebenfalls aus den Gl. (6) und (10) hervor, wo bei den Mes-
sungen Au,u, = 10 % war.

Aufgrund dieser Ergebnisse darf flir eine Ausfiihrung
der Absaugdéffnungen mit Drosselvorrichtung nach den Bil-
dern 3 und 4, der theoretische Ansatz fiir k, nach Gl (2)
weiterhin als giiltig betrachtet werden, so dass der Druck-
verlauf o, = f (¢) im Abluftkanal nach GIl. (11) berechnet
werden kann.

2. Verlustkoeffizient ¢, und Widerstandsbeiwert {y der Haube

Fir den Verlustkoeffizienten ¢, in Gl. (11) ergab sich als
guter Mittelwert bei verschiedenen Drosselstellungen fiir die
Absaugdffnung mit Leitblechen und Schieber ¢, = 0,20, fiir
die mit Haube ¢, = 0,17.

Der Widerstandsbeiwert ¢y der Haube wurde anhand
einer Impulsmessung fiir verschiedene Drosselstellungen be-
stimmt und ergab sich als praktisch konstant; er kann mit
guter Anndherung nach folgender Gleichung berechnet wer-
den:

Fa >4 0,342
Fu—fa (A —fa | Fa)?

Diese Gleichung driickt aus, dass der Widerstand der
Haube um das Verhiltnis der Staudriicke der Anstromge-
schwindigkeit %, zur Geschwindigkeit im engsten Querschnitt
ansteigt.

(16) = 0,342 (

3. Drosselkoeffizient ¢p

Der Drosselkoeffizient ¢{p wurde anhand der Gl. (13) ex-
perimentell bestimmt. Die Messergebnisse sind in den Bil-
dern 8 und 9 dargestellt. Die beiden Drosselcharakteristiken
geben den Koeffizienten {p in Funktion von (wu/v), mit der
Drosselstellung f.*/f, als Parameter. Sie wurden zudem fiir
scharfe und abgerundete Eintrittskanten parallel zur Kanal-
axe bestimmt, (Dagegen sind die Eintrittskanten senkrecht
zur Kanalaxe stets abgerundet, wie aus den Bildern 3 und 4
unten ersichtlich), Da sich kein Unterschied feststellen liess,
kann auf eine solche Abrundung verzichtet werden. Wie er-
wartet steigt ¢{p an mit abnehmendem Wert f,*/f, d.h. ein
hoherer Unterdruck Ap, erfordert eine grossere Querschnitts-
versperrung bzw. ein groésseres {p. Der Einfluss der Léngs-
geschwindigkeit u, auf den Koeffizienten ¢, bei f,*/f, = kon-
stant geht deutlich aus dem Verlauf von ¢p = f (u/v), her-
vor.

Fiir die Oeffnung mit Haube, bei welcher die Absaug-
menge g, parallel zur Kanalstrémung einstromt (¢« = 0),
wird die Absaugung stédndig von u, begilinstigt, was durch
den stetigen Abfall von ¢p mit zunehmendem Wert (u/v)q
zum Ausdruck kommt, Dies bedeutet flir f,*/f, = konstant,
dass der zur Forderung der Menge g, erforderliche Unter-
druck Ap, mit steigendem Verhéltnis (u/v), abnimmt.

Dieser Vorgang ist einerseits dem Einfluss der Zahig-
keitskrdfte beim Zusammentreffen der beiden parallelen
Stromungen, der Kanalstromung u, und der der mit v, ein-
tretenden Luft zuzuschreiben. Mit steigendem Verhéltnis
(u/v), nehmen die Z#higkeitskrifte an der Trennungsflache
beider Strémungen, die eine «bremsende» Wirkung auf den
Strahl v’, ausiiben ab (u, = v’,). Unter Umstinden kann
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Bild 8. Drosselkoeffizient {p fiir eine Absaugdffnung mit Drosselschieber

und Leitblechen. Messergebnisse fiir scharfe (O) sowie fiir abgerundete
und scharfe (X) Eintrittskanten parallel zur Kanalaxe

sogar eine Schleppwirkung der Kanalstromung auf den
Strahl v’, auftreten, wenn g, > v’, ist. Ausserdem hat die
Verdrdngungswirkung der Haube am Austrittsquerschnitt
f«* einen lokalen Unterdruck zur Folge, der ebenfalls die Ab-
saugung unterstiitzt.

Fir die Oeffnung mit Leitbblechen und Schieber, bei
welcher die Menge g, unter einem Winkel a = 45° in den Ab-
luftkanal einstrémt, hat der Verlauf {p = f (w/v), fir f,%/f.
= konst,, ein Minimum. Hier iiberlagert sich dem oben er-
wéahnten Zdhigkeitseinfluss die Stauwirkung der Kanalstro-
mung auf die einstrémende Menge g,, indem sie dhnlich zur
Haube eine natiirliche Drosselung austibt. Wo diese Stauwir-
kung tiberwiegt, steigt {5, an, und das bedeutet fiir f,*/f, =
konst., dass der zur Forderung der Menge ¢, erforderliche
Unterdruck Ap, mit steigendem (u/v), zunimmt.

Schliesslich zeigt ein Vergleich der beiden Drosselcha-
rakteristiken, dass fiir gleiches f,*/f, der Koeffizient ¢, fiir
eine Absaugoffnung mit Haube kleiner ist als fiir eine Absaug-
offnung mit Schieber. Fiir den gleichen Hintrittsquerschnitt
fo der beiden Varianten weist somit die Absaugdffnung mit
Haube eine grossere Reserve auf.

V. Rechenvorgang fiir das Abluftsystem

1. Problemstellung

Es wird ein relativ zum Durchmesser langer Abluft-
kanal mit konstantem Querschneitt und vielen Absaugoff-
nungen vorausgesetzt, Um die Forderung einer konstanten
Absaugmenge g, ldngs des Kanals mit variablem Druck zu
erfiillen, ist flir die Absaug6ffnungen eine der beiden Dros-
selvorrichtungen geméss den Bildern 3 oder 4 vorgesehen.
Gegeben sind: p, 7; Quo, Qu; Fa, Lqa, Dy, f4, ls. Gesucht ist der
Druckverlauf 7, im Kanal sowie die Drosselstellung f,*/f, in
Funktion der Koordinate ¢ = x/L,.

f&
Tq -
e—
50 K(k::_—_:\ —=Jo05
N " & ¢ :
N\ ///’ TO'-' (€)
40\ = =7 04
! )ﬁ |
== \\
e - o -f (€) 03
S+
\ \\A —
20 = === 02
10 o
-
L
0 a
) 05 10
Bild 10. Dimensionsloser Druckverlauf 74 im Abluftkanal und Drossel-

stellung fo*/f, fiir Absaugéffnungen mit verstellbarem Schieber (gestrichelt)
bzw, Haube mit verstellbarem Deckel (ausgezogen) beim berechneten Bei-
spiel
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Bild 9. Drosselkoeffizient {p fiir eine Absaugoffnung mit Haube. Mess-
ergebnisse fiir scharfe (©) sowie fiir abgerundete und scharfe (X) Eintritts-
kanten parallel zur Kanalaxe., Die Messpunkte fallen fiir beide Ausfithrungs-
arten zusammen

2. Druckverlauf im Abluftkanal wnd Drosselstellung f.*/fq

Der Druckverlauf 7, = f (¢£) berechnet sich nach GIL
(11). Der Enddruck 7,4 wird nach den Grundlagen des Ex-
pertenberichtes [1] bestimmt. Weiter gilt fiir Absaugoff-
nungen

mit Schieber a = 45°; ¢, = 0,20; A = Ay,

mit Haube a = 0°; {, = 0,17; A\ nach Gl. (12) u. (16).

Der Drosselkoeffizient {5 wird nach GIl. (147) flr
Uy/Vq = 0 rechnerisch bestimmt und dem experimentellen
Wert in Bild 8 bzw. 9 gleichgestellt: Fiir jeden Wert ¢ und
das Verhiltnis (u/v), nach GIl. (15) ergibt sich aus Bild 8
bzw. 9 die Drosselstellung f,*/f. = f (£).

3. Anwendungsbeispiel

Hiy = 10,79 m?2 P =: ((al kg s2/mt
Ly = 1146 m v = 17,8 - 10-6 m2/s

D, = 12037 m Qw0 = 153,62 m3/s

I = 0,075 m2 Uq0 = 14,24 m/s

Uy =50m PI2 + Ugp2 = 10,14 kg/m2

Aw = 0,019 Ta(E=1) =-—23

Absaugoffnungen mit Schieber

dng|dé=—1,29" /=7 + 9,19+ £-2238 - & + 13,19
Ep=—2,54m,
(u/[V)e = 1,594 - (1 - &)
fu*[fa aus Bild 8

Absaugoffnungen mit Haube

dag|dé=—1,85" |7, + 9,68 - & —23,36- & + 13,68
(p=—2,54-m,
(u/V)a =1,594-(1-8)
fu*[ fu aus Bild 9

Die Ergebnisse sind in Tabelle 1 zusammengestellt und
in Bild 10 aufgetragen. Ein Vergleich der beiden Varianten
zeigt, dass die Absaugdffnungen mit Haube einen Gewinn
von 6,1 kg/m?2 auf den Foérderdruck bei Vollast bringen,

Tabelle 1
flir Drosselschieber fiir Haube
E (u/v)ﬂ Ta ID fa*/fu Ta fD fﬂ*/fa
0 1,594 —5,30 13,46 0,320 —4,70 11,94 0,337
0,2 1,275 —3,60 9,14 0,395 —3,12 7,92 0,416
0,4 0956 —2,58 6,55 0,470 —2,18 5,564 0,494
0,6 0,638 —2,10 5,33 0,520 —1,80 4,57 0,550
0,8 0,319 —2,05 520 0,530 —1,87 4,75 0,545
1,0 0 —2,30 584 0,515 —2,30 5,84 0,494
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VI. Schlussfolgerung

Um die Forderung einer konstanten Absaugmenge g,
lings des Abluftkanals zu erfiillen, wird jede Absaugéffnung
mit einer Drosseleinrichtung versehen, wobei es vorteilhaft
ist, die Drosselung kontinuierlich verstellen zu konnen. Man
wird den Impuls der einstrémenden Abluftmenge g, soweit
als moglich ausniitzen, um den Forderdruck, der fiir den
betreffenden Liiftungsabschnitt notig ist, zu verringern. Diese
Bedingungen werden gut erfiillt mit einer Drosseleinrichtung
der untersuchten Art, wobei die Absaugodffnung mit Haube
und verstellbarem Decke] den grossten Druckriickgewinn,
somit also die grosste Drosselreserve bringt und zudem eine
leichte Diffusorwirkung ermoglicht.

Bei der Dimensionierung der Absaugtffnungen ist darauf
zu achten, dass der Oeffnungsquerschnitt f,, welcher ldngs
der Liiftungsstrecke konstant ist, genligend gross bemessen
wird, um einem allfdlligen hoheren Druckabfall vorbeugen
zu konnen.

Probleme des Wohnungsbaues

Hierzu veranstaltete am 10.2.64 die Zircher Studien-
gesellschaft fiir Bau- und Verkehrsfragen (ZBV) eine Dis-
kussion am Runden Tisch, verbunden mit einer freien Aus-
sprache innerhalb einer gut besuchten Versammlung im Ziir-
cher Kongresshaus. Am «Runden Tisch» sassen Hans B. Barbe,
dipl. Ing., Président der ZBYV, als Gespréchsleiter, H. Lilz,
dipl. Arch., Geschédftsfiihrer der Stadtplanungskommission
als Fragesteller und als Antwortende Stadtbaumeister
A. Wasserfallen, Ziirich, G.Sidler, Chef des Stadtplanungs-
amtes Ziirich sowie Dr. H. Letsch, Chef der kantonalen Fi-
nanzkontrolle, Aarau.

Die gestellten Fragen und die damit verbundenen Ge-
spriche kreisten, im ganzen gesehen, um drei Hauptpro-
bleme, die man mit den Stichworten «Wohnungsknappheity,
«Vorausplanungs und «Bauwirtschaft» bezeichnen konnte.
Fiir den sich mit Problemen des Wohnungsbaues Befassenden
waren das Rundgesprich und die Diskussion vor allem im
Hinblick darauf von Interesse, dass verschiedene an sich be-
kannte Ueberlegungen und Tatsachen in einem weiteren Zu-
sammenhang erschienen, wobei sich auch teils neue Aspekte
ergaben. Im nachfolgenden Bericht wird versucht, die bei
verschiedener Gelegenheit im Laufe der Diskussion gedus-
serten Antworten und Voten zusammenzufassen. Hierzu sei
einschrinkend bemerkt, dass unser Abriss manche Liicke
aufweisen muss und ferner, dass einzelne Angaben so liber-
nommen wurden, wie sie in der Diskussion — meist aus dem
Handgelenk — erfolgt sind und nicht nachgepriift werden
konnten.

In einer stddtischen Agglomeration, wie Ziirich eine ist
und wie sie am Diskussionsabend im Brennpunkt des Inter-
esses stand, wird die grosse Knappheit an Wohnvolumen
ausser durch die natiirliche Bevélkerungsvermehrung noch
durch Zuzug, die Citybildung und eine seit etwa 1950 sich
teilweise auswirkende Unterbelegung von Wohnraum ge-
steigert. Innerhalp von rund 12 Jahren ist ndmlich die An-
zahl Einwohner pro Raum um etwa 5 9, zurilickgegangen,
was einer Einbusse an potentiell verfligharem Wohnraum
fiir 20 bis 25 000 Einwohner entspricht. Dieser Umstand ist
zum Teil darauf zuriickzufiihren, dass es dem bevolkerungs-
strukturellen Ueberhang der Sechzig- und Mehrjihrigen
dank besserer sozialer Situierung und vor allem auch infolge
der Mietpreiskontrolle moglich ist, verh&ltnisméssig reich-
lichen Wohnraum zu beanspruchen. Anderseits wére eine so-
fortige Aufhebung der Mietpreiskontrolle (als hypothetisch
gestellte Frage) mit erheblichen individuellen Schwierigkei-
ten verbunden und nicht denkbar, so lange Alterssiedlungen
in grosserem Ausmasse fehlen, Eine Verschiérfung der Nach-
frage bewirken zudem die jetzt ins Erwerbsleben Tretenden,
die den geburtenstarken Jahrgdngen nach 1940 angehdoren.
Ohnehin hat die Zunahme der Haushalte (20 %) im vergan-
genen Dezennium die Bevolkerungsvermehrung (15 %) pro-
zentual iliberfliigelt. Ein latentes Wohnungsmanko ergibt fer.
ner der bauliche Aufstau, welcher sich im Zeitraum von
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durchschnittlich fiinf Jahren h&lt, gerechnet von der Er-
schliessung einer Bauparzelle bis zum Wohnungsbezug. Eine
Beschleunigung des Bauablaufes wére freilich an sehr kom-
plexe Voraussetzungen gebunden.

Ein reger Meinungsaustausch ergab sich in der Beur-
teilung der Erscheinungen und Vorkehren, die mit der vor-
aussichtlichen Bevélkerungsverdopplung  innerhalb  der
niachsten 40 Jahre (2 bis 3 Generationen) verbunden sind.
Fiir das Zentrum Ziirich wéire mit einem Anwachsen der Be-
volkerung von etwa 400 000 Seelen (auf rund 800000 Per-
sonen im Jahre 1983) zu rechnen. Diese Voraussicht vermag
allein schon deswegen zu beunruhigen, weil die Zahl der ge-
lernten Bauhandwerker rapid zuriickgegangen ist und deren
Nachwuchsquote heute ungefdhr derjenigen der Bauzeichner
gleichkommt. Dass hier ein Indiz fiir die vermehrte Einfiih-
rung der Vorfabrikation besteht, wird man bei der Diskus-
sion der vorgefertigten Bauweise — die ebenfalls in das Ver-
anstaltungsprogramm der ZBV aufgenommen wurde — nicht
libersehen,

Ueberschlagsweise ergibt sich hinsichtlich der flir Ziirich
vorausherechneten Bevolkerungszunahme von 400000 KEin-
wohnern innert vier Jahrzehnten ein zusétzlicher Bedarf von
3 bis 4000 Wohnungen pro Jahr, wobei zu bemerken ist,
dass in Ziirich ein noch grosseres Bauvolumen wéhrend einer
Reihe von Jahren bereits bewdltigt werden konnte samt den
jahrlich neu zu erstellenden vier Schulhdusern und anderen
offentlichen Bauten. In diesem Zusammenhang sei vermerkt,
dass in Ziirich wihrend den letzten 4 bis 5 Jahren jeweils
weniger als zehn Einfamilienhduser gebaut, jedoch deren
20 bis 30 abgebrochen wurden, Zu einer Entlastung im Hoch-
bausektor diirfte spiter auch der nachlassende National-
strassenbau fiihren. Die angestrebte Reduktion der Zahl der
Fremdarbeiter sollte Anlass zu baulichen Vereinfachungen
(z. B. Einheitstypen fiir Schulbauten) und wirksameren Ra-
tionalisierungen geben,

Sorge bereitete einzelnen Votanten auch die Frage der
Siedlungsrdume, die fiir eine derartige Bevolkerungsvermeh-
rung vorzusehen sind, Werden Voralpenstédte die Losung fiir
die Region Ziirich bilden? An sich erscheint es richtig, flr
Bauzwecke unproduktives Geldnde zu beanspruchen (hier sei
der Hinweis eines Votanten erwédhnt, wonach unter Annahme
einer Wohnbevélkerung von 20 Millionen mit 40 Einwohnern
pro ha ein Landbedarf, in abstrakter Kreisform gedacht, mit
einem Durchmesser von 80 km geniigen wiirde). Noch sind
im Voralpengebiet die Landpreise verh&ltnisméssig niedrig.
Die Frage ist aber, wie Neusiedlungen in den dafiir geeig-
neten Gegenden unter voraussichtlichen Schwierigkeiten po-
litischer Natur wirtschaftiich verwirklicht werden konnen.
Ohnehin begegnet man den Landkdufen der Stadt Ziirich
ausserhalb ihrer Gemarkungen mit Skepsis. Die Landgemein-
den befiirchten einen unerwiinschten Zuzug wenig steuer-
kriftiger Stadtbewohner, Indessen soll die Planung externer
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