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Zur Moglichkeit aerodynamischer Verfeinerungen von Strahlaggregaten

fir Tunnelliiftung

DK 621.617:625.712.35:628.83

Seinem hochverehrten Lehrer, Professor Dr.J. Ackeret, zum 75. Geburstag gewidmet

Von Z. Plaskowski, Institut fiir Aerodynamik, ETH — Zirich

1. Bezeichnungen

[1 Einheiten im technischen Massystem [m, kp, s]
Cs Schubziffer ¢s = S/(p/2 - U?* Fe) [—1]
D¢ Gebldse-Durchmesser (Aussen-

durchmesser des Laufrades) [m]
dy Gebldse-Nabendurchmesser = v D¢ [m]
Ds Treibstrahl-Durchmesser (am Diisen-

austritt) [m]
Fe¢ Gebldse-(Nenn-)Querschnitt

F¢ = w/4 - D¢? [m?]
F; Treibstrahl-Querschnitt (am Diisen-

austritt) Fs = /4 - Ds? [m?]
Fy Verkehrsraum-Querschnitt im Tunnel [m?2]
F* Tunnel-Restquerschnitt beim Treib-

diisenende, «Umgebungsquerschnitt» fiir

den Treibstrahl F* = F, — F; [m?2]
kw Wandeinfluss-Faktor infolge Coanda-

Effekt auf die Reduktion der Treib-

strahl-Wirksamkeit in Wandndhe [—1]
Lw Gebldse-Wellenleistung,

Lw = Ape Qs 1/n¢ [m - kp/s]
n Drehzahl (effektiv) des Gebléise-

Laufrades [U/min]
ns sekundliche Drehzahl des Geblise-

Laufrades [U/s]
Apc Forderdruck des Gebléses, gemessen

zwischen gleich grossen Querschnitten

vor und nach der Stufe

APG = Apstatisch = A])gcsaxm [kp/ml]
Apr durch mechanische Liiftung bewirkte

Druckerhhung im Liiftungsabschnitt

des Tunnels [kp/m?]
Os sekundl. Treibstrahl-Menge, zugleich

Fordervolumen des Geblidses [m?3/s]
S Schub des Strahlaggregates im Tunnel [kp]
U Umlaufgeschwindigkeit des Geblase-

Laufrades U = = D¢ ns [m/s]
Us Treibstrahl-Geschwindigkeit am Austritt

aus dem Aggregat (Diisenende) [m/s]
iy Langsgeschwindigkeit der Luftstromung

im Tunnel (ungestort) [m/s]
Up* Langsgeschwindigkeit der Tunnelluft-

Stromung im «Umgebungsquerschnitt»  [m/s]
z Anzahl Aggregate im Tunnel [—]
B Schaufelwinkel (Nennbetrag) des

Geblédse-Laufrades [*]
) Durchmesser- bzw. Grossen-Kennwert

des Gebldses (n. Marcinowski [2],

umschrieben)

, 14 - /
5 :D(.-[A”” : l/Q:eZI VE=
| /2 [V a
= ,\lr,|/4 :P~I/2 [_]

ne Geblase-Wirkungsgrad,

ne = Ape Qs 1/Lw - 100 %1
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Wirkungsgrad der Strahlliiftung im Tunnel

nsL = Suy 1/Lw - 100 [%]
Abkiirzung = (1 — w)/(1 — D) 1
Faktor fiir die Schubziffer im Tunnel,

Vgl. (10) [—]
Faktor fiir die Schubziffer in unbe-
schranktem Raum, vgl. (10a) [—1
Faktor fiir den Wirkungsgrad der
Strahlliiftung im Tunnel, vgl. (11) [—1]
Faktor fiir den Propulsionswirkungsgrad

in unbeschrianktem Raum, vgl. (11a) [—1]
Leistungsziffer des Gebldses =

= Lw/(p/2- U* Fe) = ¢ * ¥[n¢ [—1

Wellenleistung von z Gebldsen im Verhélt-
nis zur Leistung eines einzigen, fiir gleichen

Schub im Tunnel A = z Lw(z)/Lw) [—I
«Verkehrsraum-/Treibstrahl»-
Geschwindigkeitsverhéltnis w = wo/us [—1]
«Umgebungs-Restquerschnitt-/Treib-
strahl»-Geschwindigkeitsverhiltnis

w¥ = uy*us [—1]

Nabenverhiltnis des Gebldses v = dn/De¢ [—]
Luftdichte [kp - s?/m*]
Drehzahl- bzw. Schnellauf-Kennwert (l.c.)

f Ap -3)1/4 -
= e 02 2V = pli2g=3/% 1%

o le (9/2)} Vr=ol2¢=% [—]
Querschnittsverhidltnis «Treibstrahl-
Verkehrsraum» ® = F/F, [—1]
Lieferzahl des Geblédses ¢ = Qs/UF¢ [—1]
Druckziffer des Gebléses

A‘D(;
= [—]

/2 U?

Kreisfrequenz des Gebldse-Lautrades
w=27ns [sipd]

approximativ (z. B. fiir p* ~ u)

Gebldse

Liiftungsabschnitt im Tunnel

fiir maximale Druckziffer [Ymax]g, z.B. @(m) =

=@ (‘-Ihnnx),‘}
Nabe
optimal, fiir n¢ = [Optimum]g, z. B. gopt =

= ¢ (n¢ = Maxim.)p

Strahl = Treibstrahl, bzw. sekundlich
Schub(-ziffer)

Strahlliiftung im Tunnel

Wellen(-leistung)

Wand(-faktor)

fur eines der z Gebldse im Tunnel

fiir ein einziges Gebldse im Tunnel

fiir eine um 109 gegeniiber dem Optimalpunkt
erhohte Lieferzahl 1.1 = [1,1 @opilp
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Bild 1. Aufbau eines Strahlventilators fiir
umkehrbare Stromungsrichtung der Ventilator
AG, Stifa / Voith-Getriebe KG, Heidenheim.
(Aus [9] mit freundlicher Erlaubnis der Her-

2. Strahlaggregate in Strassentunneln

Einfache Strahlaggregate, grundsétzlich bestehend aus
einem Axialventilator in einem Mantelrohr konstanten Durch-
messers (Bild 1), stellen eine bekannte Losung fiir die mecha-
nische Liangsliiftung in kiirzeren, insbesondere innerstddtischen
Autotunneln dar [6], [9]. Dank ihrer, auf der turbulenten
Strahlmischung basierenden Wirkungsweise [1] werden die
Liangsgeschwindigkeiten der Luftstromung im Tunnel ge-
steigert und die Abgaskonzentration auf das gewiinschte Mass
reduziert [3], [4].

Entgegen dem Propulsionsprinzip, wonach grosse Luft-
massen wenig beschleunigt eine gute Wirtschaftlichkeit er-
geben, sind bei der Strahlliiftung relativ kleine Abmessungen
der Aggregate und grosse Strahlgeschwindigkeiten anzutreffen.
Die Geblédse- und Strahldurchmesser sind geometrisch durch
den ausserhalb des Lichtraumprofils verfiigbaren Raum einge-
schrankt. Demzufolge sind die Strahlquerschnitte sehr klein
im Verhéltnis zum Querschnitt des Verkehrsraumes, auf den
sie einwirken. Eine allfdllige Unterbringung der Apparate in
Nischen an der Tunneldecke dndert die Grdssenordnung der
Querschnittsverhéltnisse nicht, bringt indessen einen baumiés-
sigen Zusatzaufwand und eine Reduktion der Schleppwirkung
des Treibstrahles mit sich [7].

Um eine geniigende Impulsiibertragung auf die gesamte
Tunnelluft zu gewédhrleisten, muss der vom Strahlaggregat er-
fasste Teil der Luft stark beschleunigt werden, und so betragen
die Treibstrahl-Geschwindigkeiten am Diisenaustritt ein Mehr-
faches der Ladngsgeschwindigkeit der Tunnelstromung. Dies
bedingt lange Mischungsstrecken stromabwiérts [1], und setzt
den Propulsionswirkungsgrad des ganzen Systems «Aggregat -+
Tunnel» herab. Eine Erhohung der Stromungsgeschwindigkeit
im Verkehrsraum bewirkt zugleich einen Anstieg des Druck-
abfalls am Tunneleintritt (Portal) und der Reibungsverluste im
Tunnel sowie eine Abnahme der positiven Kolbenwirkung der
Fahrzeuge. In der Druckbilanz entlang des Tunnels miissen
auch diese quasi «Zusatz»-Anteile gedeckt werden. Daneben
sind den Strahlgeschwindigkeiten und somit ihrer Treibwir-
kung auf die Verkehrsraum-Stromung praktische Grenzen
gesetzt, so zum Beispiel durch die Schluckfdhigkeit des Ge-
bldses, seine Drehzahl bzw. Umfangsgeschwindigkeit, den er-
zeugten Larm usf.

Das Zusammenspiel einiger Faktoren seitens der Strahl-
aggregate, einschliesslich Gebldse-Charakteristik, soll hier zur
Sprache kommen. Will man den billigen Herstellungskosten —
einmal «ausnahmsweise» — die aerodynamische Sauberkeit, eine
ingenieurmdssige Eleganz der Lésung und damit niedrigere
Betriebskosten [12] voranstellen, so kann etwa zu folgenden
Verfeinerungen einer solchen Anlage gegriffen werden:

a) Anwendung von Laufrddern mit (im Stillstand) verstellbaren
Schaufeln,

b) Anwendung von je zwei Laufridern im Gegenlauf hinter-
einander,
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ausgeber)

1 Laufrad mit symmetrisch profilierten Schau-
feln

2 Antriebsmotoren

3 Ventilatorgehduse

4 Schallddmpfer

S Aufhidngung (Varianten a oder b)

¢) Aerodynamische Formgebung des Mantelrohres in Anpas-
sung an die Ventilator-Charakteristik.

Allgemein kommt dazu die Moglichkeit, bzw. — je nach
Fall — die Notwendigkeit, des Einsatzes von mehreren kleineren
Aggregaten anstelle eines grossen. Die Schaufelverstellung und
der Gegenlauf werden verschiedentlich abgelehnt, als zu auf-
wendig fiir eine Strahlliiftung. Demgegeniiber sei hier an nicht
zu unterschitzende Vorteile erinnert, die die Anwendung von
beiden Massnahmen fiir die Tunnelliiftung mit ihrem steten
Lastwechsel mit sich bringt: Moglichkeit einer weitgehenden
Drallelimination im Nachlauf beim Gegenlauf (ohne Leit-
rdder), sodann eine wesentlich erweiterte Flexibilitit und
bessere Anpassung des Liiftungsbetriebes an die Charakteri-
stiken der Ventilatoren bei Schaufelverstellung und Gegenlauf,
besonders, wenn beide zugleich angewendet werden. — Der da-
mit verbundene (allfdllige) Verzicht auf Reversibilitidt des Blas-
betriebes erscheint heute im Lichte der Erfahrungen mit der
Strahlliiftung nicht als gravierend. — Hervorzuheben sei dafiir
die grosse Ersparnis, die — speziell in Grenzféllen (vgl. Liberty
Tunnel, [11]) — erzielt wird durch den Einsatz von giinstig aus-
gelegten Strahlliiftern direkt im Verkehrsraum anstelle der
Halbquer- bzw. der Querliiftungsinstallationen mit den zuge-
horigen Zu- und Abluftkandlen sowie Zentralen ausserhalb
des Verkehrsraumes (Kostenpunkt s. [12]).

Die Geschwindigkeits-, Druck- und Kraftverhiltnisse im
Verkehrsraum und im Geblidse lassen sich in bekannter Weise
unter Annahme konstanter Luftdichte ¢ mittels Erhaltungs-
siatze (Kontinuitdt, Energie, Impuls) fiir die Strahlliiftung in
einer Tunnelrohre bestimmen [5]. Ubersichtshalber werden die
Zusammenhénge kurz rekapituliert, wobei eine fiir die hier zu
behandelnden Fragen zweckdienliche Formulierung verwendet
wird.

Als Dimensionierungs-Richtgrosse dient der Schub des
Strahlaggregates

(l) SZFL‘Aka!(‘,

der nach dem Impulssatz notig ist, um dem Verkehrsraum mit
dem Querschnitt F» einen zur Entstehung geniigender Stro-
mungsgeschwindigkeit «, bendtigten Drucksprung Ap. (iiber
die mechanische Liiftung) aufzuprdgen. Dabei wird die Ab-
schwichung der Treibstrahl-Wirksamkeit durch Coanda-
artige Effekte in der Wandndhe durch den «Wandfaktor» k.
(~1 bis 1,2) erfasst [7], [8]. Dieser Schub entsteht als Reak-
tionskraft auf den Treibstrahl des Aggregates im Tunnel
(Bild 2, Bezeichnungen s. Verzeichnis vorne).

|
2) S =p0s(us— uv*) — 5 o Fo(up— uv™®)? =

—stu.ﬁ[l_H*l<I>(l_“)z}

l|_(1)

Dabei eliminiert man die Stromungsgeschwindigkeit u«.* im
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Tunnel-Restquerschnitt F* = F, — Fs beim Treibdiisenende
mit der Beziehung (Kontinuitét)

3) u*= et s

us 1 —0°

Begniigt man sich mit einer fiir praktische Verhéiltnisse zu-
ldssigen Niherung, indem man u,* ~ u, setzt, so folgt eine
«jetmdéssige» Schubformel, wie sie fiir ein Strahltriebwerk in
unbeschrianktem Raum gilt

(Qa) S =p Qs (us — uv) = p Fsus®> (1 — w).

Eine noch weitergehende Vergroberung (mit
uv*[us — 0) wiirde einen «Raketenschub» ergeben

(2b) Sir) = ¢ Qs us = p Fs us?,

uv* < us;

mit welchem jedoch in die Berechnungen direkt einzugehen we-
gen zu starken Abweichungen gegentiber (2) nicht ratsam wiére.

Gemadss Energiesatz hiangt der im Gebldse selbst erzeugte
Druckanstieg Ape («Forderdruck des Gebldses») mit den
Stromungsgeschwindigkeiten us und u,* wie folgt zusammen

4) Ape=10/2 (s> — uv*?) = p/2 - us®*(1 — pn*?) =
p—@\?
= . 2 —
P/Z Us {1 (1_(1))J
und in einer fiir Strahlliiftung (u.* ~ p ~ 1/10 bis 1/6) brauch-
baren Ndherung

(4a) Ape ~p/2- us*

Fiir Abnahmeversuche von Strahlliiftern in Tunneln mag
die Tatsache von Bedeutung sein, dass der vom Aggregat im
Tunnel bewirkte Druckanstieg Apr seinem Betrage nach sehr
viel kleiner ist als der Geblédse-Forderdruck Ape, im Verhiltnis

APL - S/(Fv kw)
Ape

Ape
approximiert mit (2a) und (4a)

A 1
P 201 —w< .

5 —— ~
(a) ApG_kw

Ein Zahlenbeispiel moge die praktisch vorkommenden
Grossenordnungen und die Zuldssigkeit von Ndherungsrech-
nungen beleuchten. In einem Verkehrsraum mit einem Quer-
schnitt von 45 m? strome die Luft mit einer Langsgeschwindig-
keit u», = 5 m/s, mitgeschleppt durch einen Treibstrahl von
60 cm Durchmesser und einer Strahlgeschwindigkeit us =
= 30 m/s. Es resultieren

— fiir die Querschnitte
® = Fs/Fy = 0,006283
— fiir Stromungsgeschwindigkeiten
® = fus = 1/6 = 0,166(6);
w* = uv*fus = 0,1614 < 0,1667
das heisst ein relativer Unterschied von rund 3,2 %.
— fiir den Schub laut (2), in Meereshohe S = 26,6 kp
sowie S(s) = 0,996 S und Sy = 1,196 S.

Wie ersichtlich, approximiert die Jetformel den Schubbetrag
(hier!) sehr gut und zwar von der sicheren Seite her, die
Raketenformel dagegen nicht.

— fiir die Driicke laut (5a) mit kw = 1,2
AprL/Ape = 0,00873,

womit der Hinweis auf Schwierigkeiten in der Messung eines
Apr-Betrages, sei es im Labor, sei es an der Grossausfiihrung,
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Bild 2. Prinzipskizze fiir die Wirkungsweise eines Strahlaggregates im
Liiftungsabschnitt

vorliegt. Die Antwort darauf liegt in der Messung der Stro-
mungsgeschwindigkeit u..

3. Aerodynamische Formgebung des Strahlaggregates

Es soll eine in Anlehnung an die Jets der Luftfahrt aero-
dynamisch verfeinerte Form des Strahlaggregates betrachtet
werden (Bild 3): Ein Fangdiffusor vor dem Rad und eine Be-
schleunigungsdiise nach der Stufe sollen fiir saubere Zu- und
Abstromverhéltnisse, das heisst ohne Stromungsabldsungen
am Einlauf bei verschiedenen Lasten und ohne grobes Tot-
wasser im Nachlauf hinter der Nabe, sowie fiir charakteristiken-
gerechte Auslegung und Ausniitzung des Geblédses sorgen.

Durch Einbezug der Kennzahlen aus der Gebldse-Cha-
rakteristik, der Druckzahl ¢ und der Lieferzahl ¢, in die Be-
rechnungen bestimmt man die Bemessungsgrossen des Strahl-
aggregates wie folgt:

— Zur Erzeugung des Geblédse-Forderdruckes Ape nach (4)
wird bei der Wahl des Betriebspunktes auf der Geblise-
Charakteristik mittels der Druckzahl ¢ das Verhéltnis der
Strahlgeschwindigkeit #s am Diisenende (Fs) zur Umfangs-
geschwindigkeit U des Gebléses festgelegt geméss

us (1 —p*2) = ¢ U?

und somit zu
w—@\2]12
[—(i=5)]

©) u/U =1V
bzw. in der Approximation (x.*2 < 1) zu

(6a) us/U =~ V4.
NB: Fiir das gewihlte Zahlenbeispiel betrdgt das Verhiltnis
der Resultate nach (6): (6a) = 1,0133.

— Zugleich mit der Druckerzeugung soll der Massenstrom des
Treibstrahles ¢ Qs durch das Geblédse bei der zugehorigen

Lieferzahl ¢()) geférdert werden, das heisst das Forder-
volumen ist

(7)) Qs=Fsus =09 UPFe,

woraus mit (6) zusammen das Flachenverhiltnis «Strahl/
Gebldse» bestimmt ist zu

Bild 3. Aerodynamisch verfeinerte Form des Strahlaggregates mit
Fangdiffusor vor dem Rad und verjiingter Strahldiise nach der Stufe
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F; P
8 =—,
) Fe us/U
Da es sich dabei um volle Kreisquerschnitte handelt (vgl.
Definition von ¢ und F¢), ist das zugehorige Durchmesser-

verhéltnis gleich
o [, _(e—2\1]"
Ve [ _(1—‘1’)]

[ Fe
/

/ Fe

(9) Ds/D¢ =

bzw. angendhert

(92) Di/De :l/?’ :
4

in praktischen Féllen mit einer relativen Differenz von
weniger als 1 9 (im Zahlenbeispiel: 0,66 %). Die rechte Seite
von (9a) stellt offenbar den reziproken Betrag des «Durch-
messer- bzw. Grossen-Kennwertes 8» nach Marcinowski [2]
dar.

Die Bestimmung des Gebldse-Querschnittes Fe bzw. des
-Durchmessers D¢ selbst ist mit der Wahl der Drehzahl » oder
der Umfangsgeschwindigkeit U verbunden. — Ohne zunéchst
auf die Ahnlichkeitsbetrachtungen iiber die Grosse 8 und die
Schnelldufigkeit o ndher einzutreten, wird hier erst ein Berech-
nungsweg liber die Schuberzeugung eingeschlagen. Der Zweck
davon ist, den «Antrieb» (Strahlgebldise) mit dem «Ver-
braucher» (Tunnel) derart in Zusammenhang zu bringen, dass
eine zweckmaéssige Abstimmung der beiden im Gesamtsystem
«Aggregat +Tunnel» stattfindet. Das verbindende Rechnungs-
glied ist die Schubziffer c¢s, die unter Einsetzung von (6) und
(8) in (2) entsteht als

10) es=——— =20V} x
[, < /2 Ut Fe .Y xs
: » Il —pu
mit den Abklirzungen S:T Y und
w—®\2]-112
s =91 —®2-9 |1 —(——F
bt —ezni={;=g} |

oder, mit p.* ~ u, approximativ

] !/ 1 — [

AS(a) = |/ s

A

wodurch (10) in (10a) tibergeht. In unserem Zahlenbeispiel
unterscheiden sich die beiden »s-Faktoren nur um rund 0,39,
voneinander: xs = 0,8475 und »s(s) = 0,8452.

Man erkennt hier leicht die doppelte Bedeutung des
Strahlgebldses im Gesamtsystem, ndmlich erstens iiber das
Produkt q;\Lfa = 1/6%3* als Mengen- und Drucklieferant mit
seiner Charakterisierung durch die Grossenkennzahl & und die
Schnellauf-Kennzahl o als spezifische Bemessungsdaten einer
Fordermaschine, sowie zweitens tiber den Faktor »s oder noch
anschaulicher »s(q) als Erzeuger des Treibstrahles, des kleinen
und vor allem schnellen Bestandteiles der Tunnelstromung.

Danach stellt sich als nédchste die Frage nach dem Wir-
kungsgrad 7 s der Strahlliiftung im Tunnel, der auf die Wellen-
leistung des Gebldses bezogen wird.

S uv wy 1
= - Ne = Cs—
Apc O N0 s

mit der Geblése-Leistungsziffer » = ¢d/n¢ und dem Faktor
fiir den Wirkungsgrad

(11)

NsL

1 —®/2-%

L] B
(=)

xy = A

276

+ 20
) \
g P
I b VI B .
. Kk
1 4 A2~ o e o o e =
S 2 v o }mé’
0210 ol
re \</7'h\ ZF—t—T
=04 P,
v =0, A 2;7 N
o A == =i e 22—
108 —+1 v=06- ——
406 o] [ > ./: - S 3 8 ERTI it [
B v=0871 -4 7 Ve T
104 o I - 1 o = b= 1
AT }, ‘
+02
To1
l 1,0 1.5 20 a5 3.0 3.5
1 4 1 ] 1 |>d'
T T T T T T
Bild 4. Untere Auftragung: Cordier-Kurve nach [2], umgezeichnet

Optimalwerte der Schnellauf-Kennzahl oop: iiber die Grossen-Kennzahl
dopt im Bereich der Axialventilatoren. Die Bandbreite (schraffiert) ist
durch Verschiedenheit der Ausfithrungsformen und Wirkungsgrad-Defi-
nitionen gegeben. Ausgezogene Kurve: Berechnete Kennlinie fiir frei
ausblasende Axialventilatoren (z.T. Laufrad allein). Gestrichelt: Kurven
konstanten Nabenverhiltnisses v.

Obere Auftragung: Das aus Cordier-Darstellung ermittelte Produkt
o 8% in Abhingigkeit von oopt, dessen anzustrebendes Minimum richtungs-
weisend fiir die Ventilatorenwahl bei der Strahlliifftung in Tunneln ist

bzw. approximativ (u* ~ p):

1
1 4+
wodurch (11) in (11a) iibergeht. Wie zu erwarten, ist in (11a)
der Ausdruck 2 p/(1 -+ p) identisch mit dem Propulsionswir-
kungsgrad eines Turbotriebwerkes mit dem Schub S(s und
dem Verhiltnis der Fluggeschwindigkeit zur Strahlgeschwin-
digkeit gleich w in der freien Atmosphére.

Ein Vergleich der Zahlenresultate fiir das gewédhlte Bei-
spiel zeigt wieder, wie gut die Approximation (u»* =~ u) ist.
Nach Gl. (11a) ist

nsu/ne = 28,579
gegeniiber 28,63 9, nach GI. (11).

Fiir die Bemessung des Gebldses bestimmt sich der Quer-
schnitt F¢ mit U (Fa, ns) = = D¢ ns = 2 ns - {7 Fe und (10)
nach Umformung rein formell als Fe(n) zu

Fe¢=—D¢? = l'*i/'p* **l*—‘ Lll/z,
4 |47ns oYy =s|

Za(a) = s

I

(12)

eine Bedingung, die zugleich mit (8) bzw. (9) zu erfiillen ist.
In (12) enthilt der Faktor xs die zunichst noch unbe-
kannten Verhiltnisgrossen ® und p; die Tunnelstromungs-
geschwindigkeit u. ist durch die zulédssige Abgaskonzentration
und die massgebenden Verkehrszustinde im Tunnel, die
Strahlgeschwindigkeit us von oben begrenzt (vgl. Einleitung),
so dass sich eine mehr oder weniger zwangsldufige Wahl fiir
den p-Betrag ergibt. Im weiteren kann die Aufgabe durch ein
iteratives Verfahren unter Verwendung der approximativen
Bestimmungsformeln (die kein @ enthalten) am Rechnungs-
anfang gelost werden. Mittels der tiblichen Kontrolle nach
jedem Iterationsschritt wird fiir die Einhaltung des Schubes §
und somit der im Tunnel bendtigten Druckerhohung Apr ge-
sorgt, einschliesslich der betrieblichen Reserven von 59 in der
Menge, 10% im Druck und 309 in der Motorenleistung.
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4. Geblidsewahl

Bei der Wahl der Gebldse- bzw. Ventilator-Ausfiihrungen
ist es bei Strahlliiftung meist aus Platzgriinden noétig, auf kleine
Aggregatsabmessungen auszugehen. Laut (10), (11) und (12)
erzielt man eine bessere Ausniitzung eines Strahlaggregates im
Tunnel sowohl propulsions- wie dimensionsmissig durch
Kleinhaltung von wu (s gross, cs gross — F¢ klein, nprop
grosser), dem aber die bereits erwidhnten Grenzen von unten
gesetzt sind. N

Gebliseseitig ist ein Maximum von qJV/\IJ, das heisst ein
Minimum von ¢ 82 anzustreben. Hierzu kann die Cordier-Kurve
[2] bei der Ventilatorwahl einen Hilfedienst leisten. Nebst der
liblichen Darstellung der Optimalwerte copt (Sopt) wurde hier
in Bild 4 auch die Kurve copt 8opt> = f(Sopt) in ihrer Geltungs-
zone eingetragen. Thr Minimum liegt erst am dusseren Rand
des Axialventilatoren-Bereiches bei etwa Sopt ~ 2 und v ~ 0,8.
— Sich dieser Information bewusst wird man sich in konkreten
Fiéllen nach der praktischen Numerik der Vorlagen richten
(vgl. z.B. [12], S. 1173fT).

5. Schaufelverstellung

Am Beispiel eines Gegenlauf-Ventilators mit im Stillstand
verstellbaren Schaufeln sollen die Einfliisse der Betriebspunkt-
Variationen im Charakteristiken-Feld (3: ¢, U, 1¢) veranschau-
licht werden.

Aus den Ventilator-Charakteristiken (Bild 5) werden hier
fiir jeden Schaufelwinkel  drei Sonderpunkte herausgegriffen:

1. der Zustand bei der jeweiligen maximalen Druckziffer Ymax
[Index: (m)],

2. der Zustand beim besten Wirkungsgrad nc = Optimum bei
gegebenem { [Index: (opt)],

3. der Zustand bei einer um 109, gegeniiber dem Optimum
erhéhten Lieferzahl ¢ 1,1 @opt [Index: (1,1)].

Die Abhingigkeit der zugehdrigen Ventilator-Kennzahlen
9, ¥, ne und 2 vom Schaufelwinkel 8 ist aus dem Bild 6 ersicht-
Schweizerische Bauzeitung .
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Bild 5. Charakteristiken des Gegenlauf-Ventilators 2 x SL 800/8 G mit

im Stillstand verstellbaren Schaufeln, Raddurchmesser 800 mm, Naben-
verhiltnis 0,5, (Geschenk der Ventilator AG, Stifa, an das Institut
fiir Aerodynamik — ETHZ), gemessen wihrend Laboratoriumsiibungen
durch Studierende der Abteilung fiir Maschineningenieurwesen ETHZ

Links: Druckziffer { in Abhédngigkeit von der Lieferzahl ¢ bei verschie-
denen Schaufelwinkeln . Schaufeleinstellung und Drehzahl sind hier fiir
beide Laufrider gleichgehalten (81 = fBir = B; n1 = nu = n)

Rechis: Zugehorige Geblase-Wirkungsgrade 1¢ in Abhingigkeit von der
Lieferzahl ¢ fiir verschiedene Schaufelwinkel 8. Hervorgehoben ist das
Gesamtoptimum des Wirkungsgrades bei Bopt = 16° und ¢ = 0,172

lich. In Bild 7 findet man die fiir die Schubzahl und fiir die
Bemessung massgebenden Proportionalitdtsausdriicke:

a)  oYb=/f®: cs~prop.¢} Fe~prop. (s Vo)1

/[ @ o

b) ] % —f(8): DyDe = ]/ =
/Y Vi

- falls ¢ und ¢ fiir den Auslegungspunkt!

Die Kurvenblidtter belegen (numerisch fiir das gewihlte
Beispiel) die Tatsachen, in welchem Masse die Wahl von
Schaufelwinkeln B, die hoher als der fiir das absolute Geblise-
Optimum giiltige Wert Bopt sind, eine Verminderung der
Aggregatsabmessungen, eine Vergrosserung des Leistungsbe-
darfes, sowie eine Erweiterung des moglichen Teillast-Be-
reiches mit sich bringt.

6. Anwendung mehrerer Aggregate

Der Mehraufwand an Installation beim Einsatz mehrerer
Strahlventilatoren anstelle eines einzigen wird durch kleinere
Abmessungen der Aggregate, also bessere Unterbringungs-
moglichkeit, und durch Ersparnis am gesamten Leistungs-
bedarf vergiitet. Um diese Aspekte rudimentir abzuschitzen,
rechnet man unter folgenden, zum Teil vereinfachenden Vor-
aussetzungen:

a) Der Bedarfsschub S eines einzigen Ventilators wird auf die
z einzusetzenden Ventilatoren gleichmissig verteilt, das heisst

(|3) S(n :ZS(E)

b) Es werden Strahlventilatoren des gleichen Typs angewendet.
Der Betriebspunkt in der Charakteristik sei der gleiche fiir
beide Varianten, zum Beispiel der Optimalpunkt; damit
heisst es

] _—
Yz = Y,
Az) = ).

By =B Q@) = Pay,

N(z) = M),

¢) Die Drehzahlen sind gleich: sy = nsq).
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Bild 6. Aus den Charakteristiken (Bild 5) herausgegriffene Werte der Lieferzahlen ¢, Druckziffern ¢ und Wirkungsgrade n¢ sowie der Leistungs-
ziffern % fiir drei Sonderpunkte bei jedem Schaufelwinkel: 1. maximale Druckziffer Umax; 2. bester Wirkungsgrad 7¢(opt) = Optimum fiir gegebenen
Winkel B; 3. gegeniiber dem Optimum um 10%, erhdhte Lieferzahl ¢1,1 = 1,1 opt. Verlauf der Kenndaten in Abhingigkeit vom Schaufelwinkel 3

Einfachheitshalber begniigt man sich zundchst mit der groben
Niherung zur Schubbestimmung nach (2b) («Raketenschuby),
woraus dann die Relation folgt

(14b) Fs) ust)® = z Fs(a) Us(z)®

Mit (6a) und (9a) sowie U folgt die lineare Abhdngigkeit
der Strahlgeschwindigkeit «s vom Strahldurchmesser Ds (unter
den vorausgesetzten Bedingungen):

(15) us = Uvaz T Ns DS]/LP ‘/dr’ .
?

Das Verhiltnis der Strahldurchmesser bestimmt man unter
Einsetzung von (15) in (14) grob approximativ zu

(16b) {Ds(z)/Ds(l)}(O) = 2_1/4,

wobei Djs(z) der Strahldurchmesser eines der z Ventilatoren und
D) derjenige des einen einzigen Ventilators sind. (Die Null
im Exponent bedeutet die nullte Nédherung.) Gemiss der De-
finition ist die Wellenleistung Lw proportional zum Produkt
X D¢, worin nach Voraussetzung b) A(zy = %) und schliesslich
Lw ~ prop. D¢® sind. Zufolge derselben Voraussetzung und
mit (9a) ist das Durchmesserverhiltnis D¢/Ds fiir alle Aggre-
gate [(z) und (1)] angendhert konstant. Mit der Einfiihrung
dieser Relationen in die Bestimmung der Wellenleistung ergibt
sich deren Verhiltnis

— pro Ventilator als Einheit:

Lwz) l(o) Dei»]3 Dsizy 13 s/
= |l———= o~ = 7
me] Da) Ds1y

(17b) {
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— gesamthaft fiir z Ventilatoren:
. Ds(z)
Ds(l)

Die Resultate dieser, wie gesagt etwas groben Naherungsrech-
nung stellt Bild 8 dar: Ein Hauptgewinn wird erzielt bei Auf-
teilung der Strahlliiftung von einem auf einige wenige Aggre-
gate; bei sehr vielen Einheiten nimmt der Gradient des
Leistungsgewinns mit der Zahl z stark ab und somit wird in
Anbetracht des vermehrten Installationsaufwandes eine
weitere Steigerung der Aggregatenzahl problematisch.

Die Leistungsersparnisse geméss (18b) sind einer Ver-
besserung des Propulsionswirkungsgrades

(18b) A© — zLwer _ s

== ¥

Lwa)

vegl. (11a)

2
n =——
TP e+ 1)
zuzuschreiben. Bei einer gleichmissigen Aufteilung des Ge-
samtschubes auf z Einheiten und gleichzuhaltender Tunnelluft-
Geschwindigkeit u» ist die benotigte Treibstrahl-Geschwindig-
keit us(z) bei jedem der z Aggregate kleiner als die Geschwindig-
keit wus1y bei einem Strahlliifter allein, vgl. (20b). Es ergibt
sich grundsitzlich ein verbesserter Propulsionswirkungsgrad;
approximativ gilt:

2 zll4

rop(z) = I/Mu) + 21/4 5
der fiir relativ kleine Strahlgeschwindigkeiten wsq) (grossere
Werte (1)) stirker mit wachsendem z zunimmt als dies bei

schnellen (Ausgangs-)Strahlen (kleine Werte p.q)) der Fall ist,
wie aus Tabelle 1 hervorgeht.

(19a) =ne
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Bild 7. Anhand der Daten von Bild 6 bestimmte Ausdriicke in ihrer
Abhéngigkeit vom zugehorigen Schaufelwinkel :

o V¥ = 1/525* = Proportionalititsfaktor fiir die Schubzahl cs

‘/tp/VyT: 1/8 = Proportionalititsfaktor fiir das Durchmesser-Ver-
hiltnis Ds/D¢

Tabelle 1. Zahlenverte fiir den Propulsionswirkungsgrad

z =i 1 2 3 4 5 6 Fiir pa,
Nerop = 18,18 21,25 23,26 24,78 26,01 27,06% 1/10
28,57 32,62 3598 38,15 39,89 41,37% 1/6

Trotz der Beibehaltung des Geblédsewirkungsgrades n¢
(Voraussetzung b) wird hier am «Antrieb» = Ventilator und
dessen Leistung ein Gewinn erzielt dank einer Verbesserung
im «Verbraucher» = Tunnel, Verbesserung der massgebenden
Daten fiir das Zusammenspiel im Gesamtsystem «Aggregat -}
Tunnel».

Versucht man eine genauere Approximation hinsichtlich
der von z abhéngigen Grossen zu erzielen, so liegt der Weg
iiber (2a) [anstatt {iber (2b)] nahe. Mit us weiterhin nach (15)
schreibt dann die Schubbedingung vor

(143.) z Dg(z)* - (l — |J.(z)) = Ds(l)4 i (l —_— (J-(l)).

Zwecks Einhaltung der zuldssigen Abgaskonzentration
beim massgebenden Verkehrszustand soll die Stromungsge-
schwindigkeit u, im Tunnel gleich sein, unabhingig von der
Zahl der Ventilatoren im Verkehrsraum. Demzufolge und den
iibrigen Voraussetzungen gemiss kann fiir die Geschwindig-
keitsverhéltniszahlen 1. etwa geschrieben werden

Ds(l)
— = @) Z14%

20b )=
(20b) i) = pay Deio

Es wurde dabei die vorangegangene, nullte Niherung fiir
Ds(z)/Ds(1y nach (16b) als etwaiger Iterationswert eingesetzt. —
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Bild 8. Verhiltnis A der Wellenleistung zLw(;) von z

Ventilatoren im Tunnel zur Wellenleistung L) eines
einzigen Ventilators bei gleichbleibendem Gesamtschub S
in Funktion der Ventilatorzahl z. Die unterste Punkten-
Kurve sind eine grobe Nédherung, nach [18b], die zwei
oberen Punkten-Kurven eine verbesserte Approximation,
nach [18a], mit dem Geschwindigkeitsverhéltnis w1y =
uy/us(ry gleich 1/6 (oben) und 1/10 (unten) als Parameter

NB: Ein Versuch, die verbesserte Approximationslosung fir
das Durchmesserverhéltnis direkt geschlossen zu erhalten, fiihrt
auf Gleichung vierten Grades mit komplexen Wurzeln.

Aus (14a) und (20b) zusammen ergibt sich ein leicht modi-
fiziertes Verhiltnis der Strahldurchmesser gegeniiber (16b)

(16a) {Bsi’} o~

W Jg)

14 1 — (1) 1/4
1—z14 H(1) i

Man sieht sofort, dass die Korrektur fiir die praktisch vor-
kommenden Verhéltnisse gering ist.

Fiir die Verhéltniszahlen der Leistungen pro Einheit sind
die multiplikativen Korrekturfaktoren entsprechend der Pro-
portionalitdt Lw ~ prop. D° betrdchtlicher; als Korrektur fiir
das gesamte Leistungsverhiltnis bleibt der Faktor in Klammern
gleich, wie beim Leistungsverhéltnis pro Einheit, das Verhdlt-
nis A(q) aber selbst unterscheidet sich in seinem Aufbau von
AO);

(172) Lw(z) b Dsz) 5= 2_5/4[ 1 —pw |4
Lwq) Dsa) l 1 —z114 u(:)]
2 s Disiz) |2
(8l e TR o) 80
L) Ds(l),
— /4 I 1 — ey 3[4 Ds(z)
ll — z* ug) Ds1)

Die Faktoren sind p-abhidngig. Tabelle 2 gibt Zahlenbeispiele
an:

279




Tabelle 2

z = 1 2 3 4 5 6 Fir pq,

H”" = 1,0 1,005 1,009 1,012 1,014 1,016 1/10
1,0 1,01 1,016 1,022 1,026 1,031 1/6

{}5/4 = 10 1,026 1,046 1,061 1,073 1,085 1/10
1,0 1,049 1,085 1,114 1,139 1,162 1/6

Die modifizierten Kurven A = f(z) sind ebenfalls in
Bild 8 zu finden. Auch diese Niherung weist beachtliche Er-
sparnisse am gesamten Leistungsbedarf bei mehreren Strahl-
ventilatoren nach. Bei kleineren Aggregatsabmessungen ldsst
sich zudem die Plazierungsfrage leichter 16sen, womit ein
weiterer Gewinn an Leistung durch eine Verminderung des
Wandfaktors k. bei geschickter Anordnung erreicht werden
kann.

Deutlich erkennt man die Wiinschbarkeit der Anwendung
von mehreren Strahlventilatoren in einem Tunnel: Die dadurch
erreichbaren niederen Treibstrahlgeschwindigkeiten bieten die
Vorteile hoheren Propulsionswirkungsgrade und mit nied-
rigerem Lidrmpegel in der Tunnelr6hre kommen sie einer
wichtigen 6kologischen Anforderung entgegen. Bei mehreren
Einheiten in einem Tunnel kann zudem anstelle einer unwirt-
schaftlichen Drosselung die Teillast-Regulierung giinstiger
durch Abschaltung einzelner Aggregate erfolgen, wihrend die
restlichen im Optimalbetrieb arbeiten. Ein erhohter Installa-
tions- und Wartungsaufwand ist der Preis dafiir und bildet die
praktische Schranke.

Umschau

Laufende Kontrolle des Verbrennungsdruckes in Diesel-
motoren. Cyldet (Cylinder Pressure Monitoring and Condi-
tion Detection) nennt sich eine neue Einrichtung, mit der
der Druck im Verbrennungsraum von Dieselmotoren lau-

Auf dem Fihrschiff
Cyldet-Einrichtung

«Finnhansay montierter Messumformer der
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fend gemessen werden kann. Wichtigstes Einsatzgebiet der
Messeinrichtung sind Motorschiffe, auf denen man sich bis-
her auf Routinekontrollen in Zeitabstinden von mehreren
Tagen oder sogar Wochen beschrinken musste. Das schwie-
rigste Problem bei Messeinrichtungen dieser Art ist die Ent-
wicklung eines geeigneten Druckgebers (Messumformers),
der direkt am Verbrennungsraum von Dieselmotoren an-
gebaut werden kann. In diesem Fall wird eine Sonderbau-
weise des bekannten Kraftmessgebers Pressduktor benutzt.
Dieser magnetoelastische Geber — eine ASEA-Erfindung aus
den fiinfziger Jahren — wird bereits in Stahlwerken der
ganzen Welt fiir Walzkraftmessungen und Wigeaufgaben
verwendet. Der Druckgeber wird einem herkdmmlichen In-
dikator an einen Stutzen angeschlossen. Ein Membran formt
den Druck in der Verbrennungskammer -in eine Kraft um,
die iiber einen die Wirme abschirmenden Kolben auf den
Geber wirkt. Durch die isolierte Anordnung wird die Tem-
peratur des Gebers auch ohne Fremdkiihlung begrenzt, ob-
wohl die Membrantemperatur bis auf 350 °C ansteigen kann.
In integrierten Baugruppen fiir den Schalttafelbau wird das
Ausgangssignal des Kraftmessgebers verarbeitet und dar-
gestellt. Der Stromversorgungsteil kann zweckmaissigerweise
im Steuerpult eingebaut werden. Auf einem anzeigenden
Instrument kann entweder der Hochstdruck in einem belie-
bigen Zylinder oder der durchschnittliche Hochstdruck aller
Zylinder abgelesen werden. Wenn der Hochstdruck in einem
Zylinder betrichtlich vom berechneten Mittelwert abweicht,
wird eine Gefahrenmeldung ausgelost. Mit einem Oszillo-
graphen kann auch der zeitliche Verlauf des Zylinderdruckes
untersucht werden. Die erste vollstandige Cyldet-Einrichtung
wurde kiirzlich im Motorschiff «Finnhansa»y der Reederei
Finnline installiert. Bereits vorher waren einzelne Druck-
geber an Dieselmotoren verschiedener Typen erfolgreich
erprobt worden. DK 621.436:531.787
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