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ORGAN DES SCHWEIZERISCHEN INGENIEUR- UND ARCHITEKTEN-VEREINS S.I.A. UND DER GESELLSCHAFT EHEMALIGER STUDIERENDER DER EIDGENGSSISCHEN TECHNISCHEN HOCHSCHULE G.E.P.

Einfluss der Wandeffekte auf die Treibstrahlwirkung eines Strahlgebldses

Ein Beitrag zur Aerodynamik der Tunnelliiftung
Von J. Kempf, dipl. Masch.-Ing. ETH, Elektro-Watt, Ziirich

Problemstellung

Der vorliegende Beitrag umfasst die theoretische und experimen-
telle Untersuchung einer durch Strahlgebldse erzwungenen Langsstro-
mung Q in einem Kanal von konstantem Querschnitt F. Fiir dieses
System, welches bei der Ldngsliiftung von kiirzeren Strassentunnels
zur Anwendung kommt [6], wurde insbesondere die Wirkung des
Treibstrahles in Wandndhe und in Nischen experimentell unter-
sucht?).

Durch das Strahlgebldse wird eine Luftmenge ¢ aus dem Kanal
angesaugt und anschliessend wieder mit hoher Geschwindigkeit us in
diesen eingeblasen; der dadurch erzeugte Drucksprung bewirkt eine
Langsstromung im Kanal. Prinzipiell befestigt man das Strahlgebldse
(Totalquerschnitt f) im lichten Querschnitt des Kanals (Verkehrs-
raum). Es kann aber auch ein Einbau von Strahlgeblédsen in Nischen
notwendig werden, so z.B. bei einem Tunnelquerschnitt ohne Kalotte
mit beschranktem Lichtraumprofil.

DK 625.712.35:628.83

Wand ansaugt und sich seine Wirkung betrachtlich abschwécht. In
der theoretischen Ableitung muss somit eine Korrekturgrosse beriick-
sichtigt werden; diese Grosse, welche im weiteren als Strahlwirkungs-
koeffizient k() bezeichnet wird, wurde an Hand eines Modellver-
suches bestimmt.

Die analytische Auswertung der Ergebnisse zeigt, dass der Strahl-
wirkungskoeffizient fiir gewisse Stellungen der Diise mehr als 30°/o
vom theoretischen Wert 1 abweichen kann, Eine wesentliche Verbes-
serung konnte durch eine Ablenkung des Treibstrahles nach der
Kanalmitte erzielt werden. Der Mischungsvorgang der beiden parallel
gerichteten Luftstrome (Hauptstrom Q und Treibstrahl ¢g) wird an
Hand von Druckverldufen und Geschwindigkeitsprofilen lings des
Kanals untersucht. Schliesslich werden die notwendigen Berechnungs-
grundlagen geschaffen zur Auswertung von k() und zur Bestimmung
von 7.

. .. . & ! Bezeichnungen
Da die Stromungsrichtung des Strahlgebldses umkehrbar sein = g.“
muss, ist dessen Axe in allen Fillen parallel zur Kanalaxe gerichtet, ~ S{/Omungsgr ossen )
Das mittlere Verhéltnis F/f betrigt etwa 200. Die Anzahl n der Strahl- s Luftdichte des Treibstrahles kg - s*/m*
gebldse, welche zur Forderung einer Luftmenge O notwendig ist, be- o, Luftdichte der Kanalstromung kg - s*/m*
re(;hnet sich nach dem I.mpu]ssa.tz, wie von U. ]\/{eia’inger in [5] ge- kinematische Zzhigkeit m?/s
zeigt wurde. Das Ergebnis aus dieser rein theoretischen Berechnung
ist aber nur richtig, wenn sich der Treibstrahl in grésserem Abstand Kanal
von den Wiénden gegen die Kanalmitte zu befindet. Diese Forderung F Querschnitt des Kanals m?
kann bei der Léngsliiftung eines Strassentunnels nicht erfiillt werden, p Hydraulischer Durchmesser des Kanals m
da die Strahlgebldse in Wandnihe, moglicherweise sogar in Nischen
langs des Verkehrsraumes, angebracht werden miissen. Dadurch tritt laufende Koordinate m
der Coanda-Effekt stark in Erscheinung, wobei sich der Strahl an der v, Koordinaten in einer Ebene senkrecht
zur Kanalaxe m
. . Q geforderte Frischluftmenge m?/s
1) Die experimentellen Untersuchungen wurden am Institut fiir Aero-
dynamik der ETH durchgefiihrt. Ich m6chte meinem sehr verehrten Lehrer,
Professor Dr. J. Ackeret, fiir seine stindige und wohlwollende Unter-
stiitzung herzlich danken. An dieser Stelle sei auch F. E. Vos, dipl. Ing., fiir
szine tatkriftige Mitarbeit bei den Messungen und seine Verbesserungs-
vorschldge bestens gedankt. —
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Bild 1. Schema der Versuchsanlage.
1 Diise fiir Mengenmessung 5 freier Austritt, bzw. Anschluss an Ra- A
2 Kanal von quadratischem Querschnitt dialgebliise L .
200 % 200 mm 6 Ringgeblise < 100 e i
3 Treibstrahldiise 7 Bypass-Regulierung R
4 Austrittsebene des Treibstrahles 8 Thermometer
9 Venturidiisen fiir Mengenmessung J L 1
Y. 9 ik
D= = :) - L Sl § §
Bild 2 (rechts). Léngsschnitt durch die Treibstrahldiise, 1:3 $- = Speete = FaY
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Uy Liangsgeschwindigkeit im Kanal m/s
p statischer Druck im Kanal kg/m?
Rep Reynoldszahl (Rep = u, D [v) -
A Reibungskoeffizient im Kanal —
Nische
fn Querschnitt der Nische m?
by Breite der Nische m
tx Tiefe der Nische m
En Widerstandsbeiwert der Nische mit Diise —
Treibstrahldiise
f Austrittsquerschnitt aus der Diise m?
d Durchmesser des Austrittsquerschnittes —m
q Treibstrahlmenge m?/s
Us Austrittsgeschwindigkeit des Treibstrahles m/s
Rea Reynoldszahl (Req = us d/v)
¥,z Koordinaten der Strahlaxe im Kanal

ohne Nische (Bild 8a) m
V> Zy  Koordinaten der Strahlaxe im Kanal

mit Nische (Bild 8b) m
&a Widerstandsbeiwert der Diise
Kenngrassen

0y Fuy 1y . n
7 = —— - = —— Verhiltnis der Massenstréme
0s f) us ms
v F

= s [
P Druckglied

k bzw. kx Strahlwirkungskoeffizient ohne bzw. mit Nische

Bild 5. Versuchskanal. Vorn eingebaute Treibstrahldiise mit in y-Richtung

verschiebbarer Nische, links oben Ringgeblidse mit Venturidiisen, rechts
Einlaufdiise

Bild 3 (links). Versuchskanal- v,z
stiick mit ausgebauter Treib- 2] Tl
strahldiise und Nischeneinbau 6
Fa
- b
[
u |
) UM I A
Bild 4 (rechts). Gemessenes t
Geschwindigkeitsprofil am v
Austritt aus der Treibstrahl- L]z ‘
diise (Ebene 4 in Bild 1)
a Verlaufin Abhidngigkeit von -5 Y
der vertikalen Axe z —(g b—
b Verlaufin Abhéngigkeit von L9, /
der horizontalen Axe y -8 =Ry _

I. Versuchsanlage und Messprogramm

Die Versuchsanlage ist in Bild 1 dargestellt, Entsprechend der
iiblichen Bauart eines reversiblen Strahlgebléses [6] wurde fiir die vor-
liegenden Versuche eine Treibstrahldiise fiir Blas- und Saugbetrieb
gemiss den Bildern 2 und 3 entworfen; die Geschwindigkeitsvertei-
lung im Austrittsquerschnitt f der Diise ist in Bild 4 ersichtlich. Mit-
tels zwei getrennt arbeitenden Ringgebldsen wird dem Kanal einer-
seits die Luftmenge ¢ entzogen, anderseits die gleich grosse Menge
unter hoher Geschwindigkeit s injiziert; die zu- und abgefiihrte Luft-
menge ¢ wird mit Hilfe von zwei Venturidiisen gemessen und konstant
gehalten (Bild 5). Alle Modellversuche wurden mit einer einzigen
Treibstrahldiise, ohne oder mit Nischeneinbau, durchgefiihrt (Bilder
5,6 und 7); die Diisenaxe war stets parallel zur Kanalaxe gerichtet.

Die Gestaltung der Nische, deren Breite bx und deren Tiefe 7y
variabel sind, ist in Bild 8c zu sehen. Eine Strahlablenkung zur Verbes-
serung des Strahlwirkungskoeffizienten wurde an Hand der Ablenkvor-
richtungen nach den Bildern 14 und 15 untersucht. Entsprechend einem
mittleren Querschnitt der Tunnelrdhre ist der Verkehrsraum als Holz-
kanal von quadratischem Querschnitt (20 x 20 cm) nachgebildet. Der
statische Druckverlauf kann lings dieses Kanals gemessen werden
(Bilder 5 und 6). Die Versuche wurden fiir das Fldchenverhéltnis
F/f = 199 durchgefiihrt.

Die Luftmenge Q wird am Kanaleintritt durch eine Messdiise
bestimmt (Bild 6). Bei freiem Ausstromen in die Atmosphdre am
Kanalaustritt wird diese Menge durch die Treibstrahldiise gefordert.
Um bei gleichstarkem Treibstrahl u; hohere Durchflussmengen Q ein-
stellen zu konnen, wird der Kanalaustritt mit der Saugseite eines
Radialgebldses verbunden, was einem ldngeren Kanal mit mehreren
Treibstrahldiisen entspricht (Bild 1).

Es wurden folgende Messungen vorgenommen :

1. Bestimmung des Strahlwirkungskoeffizienten k fiir verschiedene x
und Stellungen y, z der Diise im lichten Kanalquerschnitt F ohne
Nischeneinbau, Bild 8 a.

Bild 6. Versuchskanal mit Einlaufdiise zur Bestimmung der Luftmenge Q

Schweiz. Bauzeitung + 83. Jahrgang Heft 4 - 28. Januar 1965




2. Bestimmung des Strahlwirkungskoeffizienten ky fiir verschiedene
x und Stellungen yy, zx der Diise in Nischen (Bild 8 b).

3. Druckverldufe und Geschwindigkeitsprofile ldngs des Kanals fiir
verschiedene Diisenstellungen, ohne oder mit Nischeneinbau.

4. Bestimmung eines verbesserten Strahlwirkungskoeffizienten k& bzw.
k durch Strahlablenkung, Bilder 14 und 15.

II. Theoretische Grundlagen

In diesem Abschnitt werden die Gleichungen fiir die Auswertung
der experimentellen Ergebnisse sowie die Berechnung der Anzahl »
der Treibstrahldiisen aufgestellt. Das Problem wird eindimensional
betrachtet und die laufende Koordinate x in Richtung der Kanal-
stromung als unabhingige Variable eingefiihrt; als abhéngige Variable
werden die Mittelwerte des Druckes und der Geschwindigkeit ver-
wendet. Die Ableitung erfolgt bei g,+0s fiir ein reversibles Strahl-
gebldse gemiss Bild 9 mit einem Stromungsquerschnitt /* und einem
Nabenquerschnitt f~f*.

1. Strahlwirkungskoeffizient k bzw. kn

Nach dem Impulssatz gilt fiir die gestrichelte Kontrollfldiche 1-2
(Bild 9)

(' — P F=o, Fu,' —osf*ul — 0o (F —f)uy +
Az, - s
=+ T’ 0,/2-W.F
Die Kontinuitdtsgleichung lautet

oy Uy F =y (F — f)ov + 0s us f*

v v

uy = [1/(F — £)] [(ov/0v) uy F — (05 ] 0v) s f*]
weiter gilt
vy F= o u* F
uy = (ov/07) Uy
somit

(1) wy = [1/(F — f)] [us F — (0s/0v) us £*]

und
(2 (p' —p")F =0, Flev/op)*d —osf*u; — 0o (F — f)ug +
Ax
42 D’ ov/2 Ty F

Nach der Energiegleichung gilt von 0 bis 1
3) (p —P)F=00/2-ulF —00[2 u}F — &a-00/2 T, F —

Ax,

— A
D

gv/2 -y F

&g ist der Widerstandsbeiwert der Treibstrahldiise, bzw. der Nische
mit Diise.
Aus Gleichung (2) und (3) ergibt sich

ApF=(p" —p)F=gsf*uil + 0u/2 - B (F— 2f) —
Az
— 0u/2 12 [2 eole) — 1] F — (ed +22%) sp-mF
Es gilt anndhernd
Bof2 W2 22 0p)2 U
somit
Ap/(ou]2 - u? 222N 2 -i =
P/(Qv/ U = Ea -—b~) 0v/2 ul F =
= 0sf*u? — Qs f* Ustiv + 002 uE(F —2f) —
- 0u/2 - u2 [2 (ev/oy) — 1] F + oo f* us uv

Als Abkiirzung fiir das Druckglied gilt
Ax
(4) P:A[)/(QV/Z'LI,Z,) 4 & - A"D‘
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Bild 7. Ansicht der Treibstrahldiise mit Nische
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Bild 8a. Querschnitt durch den Bild 8b. Querschnitt durch den

Versuchskanal mit Nische von der
Breite b und der Tiefe 7y und den

Versuchskanal ohne Nische mit
den Koordinaten y, z der Treib-

strahldiise Koordinaten der Treibstrahldiise
yny und zy
(/d=750 a=50
’.‘___/_; ____)1(__71,__,.1
] ' .
Us
-«
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Ubergang Nische ~-Kanal
I
= N
=z T V R="1
} =
. !
Bild 8¢c. Nischenformen von verschiedenen Tiefen 7y

o™

bocl
< <

Bild 9. Kanalausschnitt mit Treibstrahldiise und den verwendeten Be-
zeichnungen. Gestrichelt der Bereich, fiir den der Impulssatz angewendet
wird

Unter Beriicksichtigung von Gleichung (1) ergeben sich nach einigen
Umformungen

P = 2 (05 us f*] 0v by F)* (v F [ 0s f* — 0w ttv Flos us *) +
+ [(1 =2 fIF) [ (1 — fIF)?] (e v Flos us f* — 1)* (os usf*/ @u o F)2 —
— [2 (ev/@b) — 1] + 2 (es us f*/0v utu F)
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Bild 10. Gemessene Strahlwirkungskoeffizienten k bzw. kx in Abhidngig-
keit von der Stellung der Treibstrahldiise fur einen Kanal von konstantem
Querschnitt. Die Messungen wurden mit zwei verschiedenen Treibstrahl-
Geschwindigkeiten durchgefithrt (Req = 5,76 . 10* und 3,90.10%) und
ergaben genau gleiche k- bzw. ky-Werte. Die Wandabstinde der Treib-
strahldiisen, bei denen gemessen wurde, sind durch die strichpunktierten
Vertikalen bezeichnet

Folgende Kenngrossen werden eingefiihrt

(5) 5 = 0 Fuelos f* us = melms
(6) ¢ = ov Flos f*

(7) u=flF

Bei 0, = 0s = konst. wird

(5%) x=us Flusf* =QJq
(6") @ = F[f*

fiir die Treibstrahldiise nach Bild 2 ist /= f*.
Es wird

P=2(p—p0/xr+
{0 = 20— 1A — 0 — [2 (/o) — 1] 2 + 2 %

Das zweite Glied auf der rechten Seite dieser Gleichung ist annédhernd
gleich 1/7% und

Pr=2@—=2n+I1

Unter Beriicksichtigung eines Strahlwirkungskoeffizienten k(~) ergibt
sich schliesslich

ko) P2 =2(¢g )=t 11
oder

: 2(p — ) + 1

@8 kn=— Py

2. Anzahl n der Treibstrahldiisen

Fiir einen Kanal von gegebener Durchflussmenge Q berechnet
sich die erforderliche Anzahl n der Treibstrahldiisen nach Gleichung
(8) wie folgt:

kivy P2 = n [2 (q %) l]
Pt 2

9) n =k 2 //) O

mit

(10) P* — X (aller Druckverluste lings Kanal) » P

Bei der Lingsliiftung eines Tunnels mit Strahlgeblisen kann o,
0s — konst. gesetzt werden, und es sind dann in Gleichung (9) die
Kenngrossen nach den Gleichungen (57) und (6") massgebend.
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Bild 10a (links). Kanal ohne Nische

Bild 1la (rechts). Kanal ohne

Nische

Bild 10b (links). Kanal mit tiefen Nischen -
(tn/d = 1,875; tx = 30 mm), Nischenbreiten O
yn/d = 2,5:3,75: 5,0 und 12,5 (yy = 40; 60; L2~

80 und 200 mm) und drei Hohenlagen der

Byg=125----=

PPA L AP A 27
Treibstrahldise zy/d = 1,25; 1875; 2,5 | g rere Soc
(zy = 20; 30; 40 mm) ASERE S
. Hanal
Bild 11b (rechts). Kanal mit
tiefen Nischen Z
7 D e

Bild 10c (links). Kanal mit flachen Nischen
(tn/d = 0,75; txy = 12 mm), gleiche Nischen- o

flache Nische
L ,

P

2 i
breiten wie bei Bild 10b und zwei Hohenlagen 7/ NN 8 8 O S——
der Treibstrahldiise zy/d = 1,25; 1,875 7 Sttt
(zxy = 20: 30 mm) 7 | Kanal l
Bild 11 ¢ (rechts). Kanal mit F— {
— o —F
| 4

flachen Nischen

Bild 11. Stellungen der Treibstrahldiisen bei den Messungen nach Bild 10

I11. Die Versuchsergebnisse

Da in den Modellversuchen der Treibstrahl us und die Kanal-
stromung u, merkliche Temperaturunterschiede aufwiesen, wurden die
Messergebnisse fiir £ und kx nach den Gleichungen (5), (6) und (8)
ausgewertet. Die Versuche sind fiir zwei Treibstrahlgeschwindigkeiten
us = 63,5 und 40,5 m/s und z-Werte von 6,5 bis 9,0 sowie 19,75
durchgefiihrt worden. Bei allen Variationen von us und y konnten fiir
eine bestimmte Stellung der Treibstrahldiise innerhalb der Messgenau-
igkeit keine Unterschiede in den k-bzw. ky-Werten festgestellt werden.

1. Strahlwirkungskoeffizient fiir den Kanal ohne Nische

Die gemessenen k-Werte sind in Bild 10a in Abhédngigkeit von
den Wandabstidnden y/d beziehungsweise z/d der Treibstrahldiise dar-
gestellt. Die Diisenstellungen sind in Bild 11a angegeben. Aus Sym-
metriegriinden geniigt es, die Diise nur innerhalb eines Quadranten zu
verschieben. Die Kurven in Bild 10a geben den Verlauf der A-Werte bei
horizontaler Verschiebung der Diise in fiinf verschiedenen Hohenlagen
z/d wieder. Da der Kanal zur Diagonale symmetrisch ist, gelten die
Kurven auch bei Vertikalverschiebung der Diise in fiinf verschiedenen
Abstianden y/d von der Seitenwand. Dank dieser Symmetrie miissen
entsprechende Stellungen (z.B. A1 und B beziehungsweise Az und B2)
gleiche Messwerte ergeben.

Wie ersichtlich, ist der theoretische Wert & = 1 fiir die Kanalmitte
(Punkt O in Bild 11a mit y/d = z/d = 6,25) gewihrleistet, ebenso im
umliegenden Bereich bis y/d = z/d = ~5. In Wandnihe tritt der
Coanda-Effekt in Erscheinung, was eine Verminderung der Treibstrahl-
wirkung, also eine Zunahme von k zur Folge hat. Der hochste Mess-
wert wird, wie zu erwarten war, in der Kanalecke (y/d = z/d = 1,25)
erreicht; er betrigt nahezu k = 1,2. Fiir den Fall einer Tunnelliiftung,
bei der das Strahlgeblise in einer eckenfreien Kalotte steht, konnen
mit guter Anndherung fiir den Strahlwirkungskoeffizienten & j: nach
der Hohenlage die Werte aus Bild 10a fiir y/d = 6,25 verwendet werden.

2. Strahlwirkungskoeffizient fiir den Kanal mit Nische

Die Bilder 10b und 10c¢ zeigen den Verlauf der kx-Werte fiir
verschiedene Stellungen der Strahldiisen und verschiedene Stellungen
und Abmessungen der Nische. Dabei bezieht sich Bild 10b auf die
Nischentiefe rx/d = 1,875 (tx = 30 mm) und Bild 10c auf die Tiefe
tnfd = 0,75 (t~ 12 mm). Die Versuche wurden mit vier verschie-
denen Nischenbreiten durchgefiihrt. Bei den Breiten by/d — 5,05 3,75:
2,5 (bn 80; 60; 40 mm) befand sich die Strahldiisenaxe stets in
Nischenmitte (hn/2), und es wurden Diise und Nische miteinander
horizontal verschoben. Auf diese Weise sind bei der tieferen Nische
(Bild 10b) drei Hohenlagen zy/d der Diise ausgemessen worden,
namlich zn/d 1,257 1,875; 2,5 (zw 20; 30; 40 mm, Bild 11b),
bei der flacheren Nische nur die beiden kleineren Hohenlagen (Bild
11¢). Es ist klar, dass der Abstand yy/d der Diise von der Wand nicht

Schweiz. Bauzeitung -

83. Jahrgang Heft 4 - 28, Januar 1965




) AR 15
‘ |
O— Yy 6,25, 2y - 6,25
—Y=625, 3 = 125
i \,/—‘C\y/d-fzs =125 1

i l \

[
1
o
\
\

Bild 12a. Kanal ohne Nische, Treibstrahlgeschwindigkeit entsprechend
Req = 5,76 . 10*
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Bild 12b. Kanal ohne Nische, Treibstrahlgeschwindigkeit entsprechend
Req = 3,90. 10*
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Bild 12c. Kanal mit breiter, tiefer Nische (bx/d = 12,5;
Treibstrahlgeschwindigkeit entsprechend Req = 5,76 . 10*

Ix/d = 1‘875).

Bild 12. Verlauf des Druckverhiltnisses Ap.(0/z . u?) in Abhdngigkeit vom
Abstand x von der Austrittsebene des Treibstrahles aus der Diise fiir die
drei Diisenstellungen a, b und c. Die Messpunkte liegen auf den strich-
punktierten Vertikalen

kleiner sein konnte als die halbe Nischenbreite, dass also die Stel-
lungen y~/d = 1,25 nur bei der schmilsten Nischenbreite gemessen
werden konnten. Bei der Nischenbreite by/d = 12,5 (also gleich der
Kanalbreite) wurde der Wandabstand y/d der Strahldiise verdndert.

Die Messungen ergaben fiir breite Nischen (bn/d = 12,5; 5,0;
3,75; by = 200, 80, 60 mm) bei gleicher Hohenlage gleiche k y-Werte.
Diese werden durch die ausgezogenen Kurven in den Bildern 10b und
10¢ dargestellt. Bei der schmalen Nische (bx/d = 2,5; by = 40 mm)
macht sich die seitliche Begrenzung des Treibstrahles durch die Nische
geltend, wie aus den gestrichelten Kurven in den Bildern 10b und
10¢ zu ersehen ist. Dieser Einfluss ist bei der tieferen Nische und der
hochsten Diisenlage (zn/d = 1,25)besonders ausgeprigt: Wihrend sich
die Wirkung gegeniiber dem Fall mit breiten Nischen und Nischen-
stellung in der Kanalecke (yn = 1,25) verschlechtert (ky = 1,4), ver-
bessert er sich, je mehr Nische und Diise in die Mitte riicken (die
k v-Werte fallen mit denen fiir die Hohenlage z~x/d = 1,875 zusammen).

3. Mischungsvorgang

Um eine Ubersicht iiber den Mischungsvorgang der beiden Men-
genstrome ¢ und Q zu gewinnen, wurden einige Druckverldufe und
Geschwindigkeitsprofile lings des Kanals aufgenommen. Die Mess-
ergebnisse sind in den Bildern 12 und 13 aufgetragen, wobei die
Ebene f durch den Diisenaustritt als Ursprung 0 der x-Koordinate
gewiihlt wurde. Die Bilder 12a, 12b und 12c zeigen bei verschiedenen
Diisenstzllungen den dimensionslosen Druckverlauf bezogen auf den
Aussendruck vor und nach der Treibstrahldiise.
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Bild 13a. Kanal ohne Nische, oben grosse Luftgeschwindigkeiten; unten

kleine Luftgeschwindigkeiten, Diisenstellungen entsprechend den Quer-
schnittsskizzen oben
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Bild 13b. Kanal mit tiefer, mittelbreiter Nische (tx/d = 1,875, in =

30 mm; by/t = 3,75, by = 60 mm), oben grosse Luftgeschwindigkeiten,
unten kleine Luftgeschwindigkeiten, Diisenstellungen entsprechend den
Querschnittskizzen oben

Bild 13. Geschwindigkeitsprofile bezogen auf die mittlere Kanalgeschwin-
digkeit wy, gemessen lidngs der Vertikalen ¥ im Abstand »’/D = 04
(y* = 80 mm) von der Seitenwand. Ausgezogene Kurven: Abstand x von
der Diisenaustrittsebene x/D = 8,35 (x = 1670 mm); gestrichelte Kurven:
x/D = 13,35 (x = 2670 mm): strichpunktierte Kurven: x/D = 18,35
(x 3670 mm). Fiir jedes Profil wurden rund 20 Punkte aufgenommen.

Die Geschwindigkeitsprofile (Bilder 13a und 13b) sind gemessen
in drei Kanalebenen nach der Treibstrahldiise bei verschiedenen
Diisenstellungen; dabei wurde in jeder Kanalebene ein Geschwindig-
keitsprofil in der Vertikalen bei einem Wandabstand »'/D = 04
aufgenommen.

Abgesehen von der giinstigsten Diisenstellung in der Kanalmitte
ist bei allen Strahlversuchen mit oder ohne Nischen die Kanalstromung
nach einer Mischlinge x/D = 13,35 anndhernd ausgeglichen. Im vor-
liegenden Fall, wo die Strahlgeschwindigkeit us viel grosser als die
Kanalgeschwindigkeit u, ist, ist der Mischungsvorgang weitgehend
durch den Impulsaustausch an der Strahlgrenze gewihrleistet; im
Gegensatz dazu wiirden bei kleinen Verhdltnissen us/u, praktisch nur
der Impulsaustausch der turbulenten Strémung zur Strahlmischung
beitragen, was grossere Mischlingen zur Folge hitte.
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Bild 14. Treibstrahldiise mit Strahlablenkung durch Haube

4. Verbesserter Strahlwirkungskoeffizient

Durch eine Ablenkung des Treibstrahles nach der Kanalmitte
konnte der Coanda-Effekt praktisch aufgehoben werden. Die zur
Strahlablenkung verwendeten Vorrichtungen sind in den Bildern 14
und 15 zu sehen, wobei der Neigungswinkel des Treibstrahles in bezug
auf die Diisenaxe etwa 12° betrigt. Beide Ablenkvorrichtungen kon-
nen um die Diisenaxe gedreht werden, so dass bei jeder Stellung der
Diise mit oder ohne Nischeneinbau der Treibstrahl stets von der Wand
weg, also nach der Kanalmitte hin gerichtet ist.

Es wurden Messungen fiir verschiedene Stellungen der Treib-
strahldiise in Wandndhe, Kanalecke und in Nischen durchgefiihrt;
aus ihnen ergab sich fiir den gleichen Energiecaufwand ein mittlerer
konstanter Wert des Strahlwirkungskoeffizienten k = ky = 1,10.
Wie Kontrollmessungen gezeigt haben, gelten fiir den Mischungsvor-
gang anndhernd die Aussagen des Abschnittes 3.

1V. Schlussfolgerung

Bei der Anwendung von Strahlgeblésen zur Forderung einer Luft-
menge durch einen Kanal von konstantem Querschnitt, der wesentlich
grosser ist als der Querschnitt des Treibstrahles, muss der Wandeinfluss
auf den Treibstrahl beriicksichtigt werden. Je nach Einbauart und Stel-
lung der Strahlgebldse in Wandnahe oder in Nischen kann der ent-
sprechende Strahlwirkungskoeffizient k& bzw. kx den Bildern10a, 10b

Anwendung der «Critical Path Method» auf Bauingenieur-Arbeiten

Das Baudepartement des Staates Washingten hat bei der Planung
der Ingenieurarbeiten fiir einen 1500 m langen Autobahn-Viadukt die
Critical Path Method (CPM) angewendet. Hieriiber wird in «Civil
Engineering» vom Oktober 1964, S. 46, berichtet.

CPM, ein Verfahren der Netzplantechnik, wird jetzt schon all-
gemein fiir die Planung der eigentlichen Bauausfiithrung gebraucht,
und ist in diesem Fall auf die Festlegung der Berechnungs- und
Konstruktionsarbeiten angewendet worden. Nach diesem Verfah-
ren werden die verschiedenen Arbeiten eines grossern Projektes
innerhalb der gegebenen Einschrinkungen (z. B. vorhandene Arbeits-
krifte oder zeitliche Folge gewisser Titigkeiten) chronologisch so
festgelegt, dass ein optimaler Operationsplan entsteht. Die Optimie-
rung kann im Sinne von minimalen Konflikten und Wartezeiten von
Arbeitsequipen und maximaler Ausniitzung der Gerite geschehen.
Mathematisch wird sie immer im Sinne von minimalen Kosten oder
maximalem Gewinn ausgedriickt. Im Netzwerk der Operationen,
welches die Beziehungen der einzelnen auszufiihrenden Arbeiten
graphisch darstellt, entsteht dabei ein kritischer Weg (Critical Path),
welcher jene Operationen enthilt, die genau zur vorgeschriebenen Zeit
begonnen und beendet werden miissen, falls das erwartete Optimum
erreicht werden soll. Fiir andere, nichtkritische Arbeiten sind gewisse
Spielriume vorhanden. Die Anfangsdaten fiir die Optimierung
bestehen aus Angaben iiber auszufiihrende Unterarbeiten, vorhandene
Arbeitskrifte und gebene chronologische Folgen gewisser Arbeiten
(so muss z. B. das Eisenlegen vor dem Betonieren erfolgen).

Im vorliegenden Fall wurde das ganze Bauprojekt in zehn einzelne
Objekte wie Briicken, Rampen usw. unterteilt. Jedes Objekt wurde in
einzelne Bauteile eingeteilt, und es wurden die nétigen Arbeiten
(Entwurf, Berechnung, Zeichnungsanfertigung, Material usw.) fiir
jeden Bauteil festgelegt. Dann musste der Arbeitsaufwand geschitzt
und die logischen Beziehungen der einzelnen Arbeiten zueinander
bestimmt werden. Damit war es moglich, im Netzwerk die nicht-
kritischen Arbeiten chronologisch so zu verschieben, dass ein rationel-
les Arbeitsschema entstand. Spiter, wihrend des Fortganges der Ar-
beiten, wurde die tatsidchliche Lage stindig mit der ideell geplanten
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Bild 15. Treibstrahldiise mit Strahlablenkung durch Gitter

und 10 ¢ entnommen werden; dieser ldsst sich durch eine zusitzliche
Strahlablenkung von der Wand weg verbessern. Es obliegt dem Kon-
strukteur, die unter Ziffer I1I 4 gemachten Vorschldge zur Verbes-
serung von k bzw. ky dem Strahlgebldse anzupassen. Als mittlerer Ab-
stand der Strahlgebldse lings des Kanals wird gemadss Ziffer 111/3
eine Mischlinge x/D von mindestens 12 bis 14 empfohlen.
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verglichen. Abweichungen und deren Folgen konnten so viel besser
{iberblickt und der Plan entsprechend angepasst werden.

Obwohl die ersten Schitzungen die Vollendung der Berechnung
und Konstruktion auf Anfang 1964 ansetzten, wurden die Arbeiten
infolge optimaler Organisation mit CPM schon im September 1963
abgeschlossen. Anfangs hatten Bedenken bestanden, dass eine solche
«Planung der Planung» zu teuer wire, dass sich Ingenieurarbeiten
nicht gleich wie die eigentliche Bauausfiihrung zeitmadssig zum voraus
cinteilen lassen und dass sich die Abschitzung des Arbeitsaufwandes
fiir solche Arbeiten als unverlisslich erweisen konnte. Trotzdem
ist dieser Weg durch das Seattle Engineering Department offen-
bar erfolgreich begangen worden, und die gesammelten Erfahrungen
{iber Schitzungen der Arbeitsaufwinde werden fiir spdtere Anwen-
dungen als wertvoll erachtet. Vor allem werden folgende Vorteile
dieses Verfahrens als Hilfsmittel fiir die Planung von Arbeits-
programmen genannt: 1. Man erhdlt schon von Anfang an alle In-
formation iiber das Verhalten des Netzwerkes der Operationen und
kann so die Lage besser iiberblicken. 2. Die kritischen Operationen
werden sofort erkannt und kénnen besonders aufmerksam verfolgt
werden. 3. Durch die systematische Planung des Projektes lassen sich
nutzlose Arbeiten (Doppelspurigkeiten, Anderungen, Missverstind-
nisse) weitgehend vermeiden.

Bei grossen Projekten kann das Netzwerk der Operationen so
kompliziert werden, dass es ein einziger Bearbeiter unmoglich ganz
{iberblicken kann. In solchen Fillen wird die eigentliche Optimierung
mit Vorteil auf einem digitalen computer durchgefiihrt. Entsprechende
Programme bestehen schon seit einiger Zeit. Dadurch, dass die
Routinearbeit maschinell erledigt wird, steht dem Bearbeiter mehr Zeit
zur Verfiigung, seine eigentliche Aufgabe zu erfiillen.

Es sei noch darauf hingewiesen, dass das Betriebswissenschaftliche
Institut der ETH vom 8. bis 12. Mirz dieses Jahres einen weiteren
Kurs iiber Netzplantechnik durchfiihrt (s. SBZ 1964, H. 49, S. 871).

Dr. S. Mauch, Forschungsinstitut fiir militarische Bautechnik,
Auf der Mauer 2, Ziirich 1.
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