Untersuchungen
uiber verbesserte Strahlgeblise

tir Tunnelliiftung

Dissertation

zur Erlangung der Wiirde
eines Doktor:Ingenieurs
der Technischen Hochschule Berlin
vorgelegt am 25.7.1933 von

Hermann Henfchke, Dipl.=Ing.

aus Potsdam

genehmigt am 2.3.1934

1937

Druck von Eduard Stichnote in Potsdam



Berichter: Prof. Dr.:Ing. Fottinger

Mitberichter: Prof. Dr.-Ing. Meineke

Bibliothgk der
TEOHN. UNIVERSTRAT
BERLMN

VORWORT

Im Jahre 1929 wandte sich die Reichsbahndirektion - -

Trier an den Leiter des Institutes fiir Technische Stromungs-
forschung an der Technischen Hochschule Berlin, Herrn Pro-
fessor Dr. Ing. Fottinger, um seinen Rat beziiglich der Neu-
gestaltung der Liiftung des Kochemer Tunnels einzuholen. Es
sollte insbesondere die Frage geklirt werden, ob es moglich sei,
das bisher verwandte Liiftungssystem mittels Strahlgeblises
(Saccardo-Liiftung) so zu verbessern, dafl auch unter ungiin-
stigsten atmospharischen Bedingungen bei mifligem Leistungs-
aufwand ausreichende Liiftung sichergestellt ist. Professor Fot-
tinger schlug einen grundsitzlich neuen Aufbau der Anlage
vor und regte zur Feststellung der giinstigsten Ausgestaltung
des Strahlgeblises Modellversuche an, iiber die in der vorliegen-
den Arbeit berichtet wird.

Mein hochverehrter Lehrer, Herr Professor Fottinger
forderte die Untersuchungen durch stets bereiten Rat und An-
regungen. Ich sage ihm dafiir meinen besten Dank.

Hermann Henschke
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I. EINLEITUNG

a).Zweck der Beliiftung von Tunnels.

Uber die Griinde, die zur kiinstlichen Beliiftung eines
Tunnels zwingen, ist ein ausgedehntes Schrifttum vorhanden.
(Vgl. Lit. 2; 3; 9; 10; 14; 18; 27 und 29.) Wir kdonnen deshalb
hier kurz zusammenfassen:

Ubersteigt der Rauchgasgehalt der Tunnelluft ein ge-
wisses Maf (bis 0,3 °/p CO sind zulissig), so besteht Gefahr fiir
das im Tunnel beschaftlgte Rottenpersonal, wie auch fiir Zug-
fiihrer und Begleiter. Unterhalfungsarbeiten im Tunnel werden
dadurch sehr erschwert. Besonderes Gewicht erhilt diese Tat-
sache, wenn man bedenkt, daf} im Tunnel der Oberbau durch
Einwirkung der Feuchtigkeit und der Rauchgase wesentlich
schneller unbrauchbar wird, als auf freier Strecke. Im Kochemer
Tunnel z. B. muf3 der Oberbau etwa viermal so oft erneuert
werden als sonst. Versuche, die Rauchentwicklung in der Loko-
motivfeuerung selbst zu vermindern, schlugen fehl.

Nun ist zwar bei jedem Tunnel eine gewisse ,,natiirliche
Liiftung” vorhanden, die durch Auflenwinde, Druckunter-
schiede an den Portalen oder Auftrieb der im Tunnel erwirmten
Luft bei verschiedener Hohenlage der Portale erzeugt wird. Ist
der Tunnel jedoch sehr lang, die Zugdichte grof}, oder die
Rauchentwicklung bei starker Steigung und schweken Ziigen
{ibermifig, so ist man zu kiinstlicher Liiftung gezwitgen. Be-
sondere ortliche Verhilinisse konnen dabei noch eine Rolle
spielen. Beim Kochemer Tunnel z. B. bewirken die Auflenwinde
iiberwiegend eine natiirliche Liiftung in Richtung Eller-Kochem.
Unmittelbar vor dem Kochemer Portal liegt aber die Stadt
Kochem, die ‘der Rauchbeldstigung nicht ausgesetzt werden
darf, so daB eine kiinstliche Liiftung in Richtung Kochem-Eller

-erforderlich ist. Aufler der Rauchbeseitigung beabsichtigt man

durch die kiinstliche Liiftung auch eine weitgehende Herab-
setzung der Feuchtigkeit im Tunnel.



b) Beschreibung und Kritik bekannter Liiftungssysteme.

_ Zur Beliftung von Tunnels werden folgende Systeme an-
gewandt:

1. Liiftung mittels Vorhang,
2. Liiftung mittels Schacht,
3. Liiftung mittels Saccardo-Anlage.

1. Liiftung mittels Vorhang.

Bei diesem Liiftungssystem wird ein Portal durch einen
Vorhang moglichst luftdicht abgeschlossen. Dann wird durch
einen Ventilator Luft in den Tunnel geblasen, die den Rauch
zum freien Portal herausdriickt. Die Anlage ist billig im Bau
und Betrieb. Abgesehen von kleinen Mengenverlusten durch
Undichtigkeit des Vorhanges treten nur geringe Verluste in der
Maschinenanlage und bei der Uberleitung der Luft vom Ge-
blise zum Tunnel auft). Ein grofler Nachteil dieses Systems
ist aber, daf} der Vorhang bereits lingere Zeit vor der Zud-
durchfahrt weggezogen werden mufl und erst kurz nach dem
Passieren des Zuges wieder geschlossen werden kann. Wahrend
der Zwischenzeit ist die kiinstliche Liiftung also unterbrochen.
Bei groflerer Zugdichte scheidet die Liiftung mittels Vorhang
daher aus.

2. Liiftung mittels Schacht.

Das Prinzip der Schachtliiftung ist aus Abb. 12) ersicht-
lich. Etwa in Tunnelmitte sitzt ein durch einen Deckel ver-
schlieBbarer Schacht. Die Tunnelluft wird mittels des neben
der Schachtmiindung sitzenden Ventilators abgesaugt. Ist die
Tunnelluft erheblich wirmer als die Auflenluft, so geniigt u. U.
die Kaminwirkung des Schachtes. Dann wird der Schachtdeckel

abgenommen, der Zugang zum Ventilator dagegen abgesperrt.

Bel einem aufgesetzten Schornstein von geeigneter Form wird
die Kaminwirkung durch die Saugwirkung des vorbeistreichen-
den Windes verstirkt. Ortliche Besonderheiten bedingen oft
zwei oder mehr Schichte, oder es werden besondere Luftfiih-

1) Unter ,,Verlusten® sind hier nur die in der eigentlichen Liiftungs-
anlage auftretenden verstanden,- dagegen nicht die Verluste durch Wand-
reibung im Tunnel selbst.

2) Die Abbildungen befinden sich im Anhang.

rungskanile neben dem Tunnel vorgesehen. (Nihere Angaben
vergl. Lit. 27.) Wesentlich fiir eine ggute Wirl(mng der Sc}t;;acht-
liiftung ist die richtige Lage des Schachtes. Durch einseitige
Winde kann die Luftférderung im gegeniiberliegenden Tunnel-
ast vollkommen unterbunden werden. Der Schacht muf3 daher
so gelegt werden, daf3 beide Tunnelzweige bei Beriicksichtigung
der natiirlichen Liiftungsverhiltnisse moglichst gleich gut ent-

liiftet werden. Das ist bei stark wechselnden natiirlichen Liif- . .

tungsbedingungen oft undurchfithrbar. Ein Tunnelast bleibt
dann verqualmt. Der Schachtquerschnitt mufl méglichst grof3 -
ausgefiithrt werden, um die Widerstinde klein zu halten. Ein
Vorteil der Schachtliiftung ist, daf} dusch. das gleichzeitige Ab-
saugen aus beiden Tunnelzweigen der Tunnel — bei gleicher
Luftgeschwindigkeit — schneller entliiftet wird als bei den an-
deren beiden Systemen, bei denen der Rauch durch den ganzen
Tunnel gedriickt werden mufl. Nachteilig sind die hohen An-
lagelgostgn des Schachtes, so daf dieses System nur bei maifligen
Gebirgsiiberlagerungen wirtschaftlich angewandt werden kann.
Ein weiterer Nachteil ist die schon oben gekennzeichnete
schwierige Beherrschung der Auflenwinde usw. Die Betriebs-
kosten sind stark vom Schachtdurchmesser und der Schacht-
hohe abhingig. Sie werden im allgemeinen grofer als bei Vor-
hang-Liiftung sein. :

3. Liiftung mittels Saccardo-Anlage.

Dieses nach dem italienischen Erfinder Saccardo genannte
System wurde erstmalig beimr 3000 m langen Partolino-Tunnel
angewandt, spiter auch beim 2727 m langen Apennin-Tunnel
bei Prachia, beim Gotthard-Tunnel, beim Tauern-Tunnel, beim
Kochemer-Tunnel, beim Alleghany-Tunnel der Virginia-Bahn
neuerlgmgst.eim Tlénnel von Mornay u. a. ’

as Prinzip des Saccardo-Systems ist folgendes: (vgl.
Abb. 2): Der Ventilator V fordert Luft in clie Rioghamme £
von h.leg stromt die Luft durch die Ringdiise D in den Tunnel,
wobei ein Teil der Geschwindigkeitsenergie in Druck umgesetzt
wird. Durch dieses ringférmige Luftstrahlgeblise werden
die Rauchgase zum gegeniiberliegenden Portal hinausgefordert.

- Aus strdmungstechnischen Griinden wird hinter dem Diisen-

ring der Tunnelquerschnitt verengt. Die Anl i
_der ] C 1gt. ganze Anlage wird
profilfrei ausgefiihrt. Uber verschiedene Abarten des hier ge-
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kennzeichneten Systems berichtet E. Wiesmann (Lit. 27). Be-
schreibung und Ergebnisse ausgefiihrter Saccardo-Anlagen fin-
det man in den Abhandlungen Lit. 2; 3; 9; 10; 15; 17; 18
und 29,

Der Vorteil des Saccardo-Systems gegeniiber dem System
mit Vorhang besteht darin, daff der Betrieb ununterbrochen
durchgefiihrt werden kann. Im Vergleich zur Schachtliiftung
wird die Saccardo-Anlage wesentlich billiger in der Ausfiih-
rung. Wird die Saccardo-Anlage geniigend stark ausgefiihrt, so
kann man auch eventuelle Gegenwirkung der natiirlichen Liif-
tung iiberwinden. Im allgemeinen ist es zweckmifig, die An-
lage so zu bauen, dafd sie in Richtung der hiufigsten natiirlichen
Winde arbeitet. Immer ist dies jedoch nicht durchfithrbar, wie
das oben angefiihrte Beispiel des Kochemer Tunnels zeigt. Der
schwerwiegende Nachteil des bisherigen Saccardo-Systems ist
sein auflerordentlich geringer Wirkungsgrad. Aufier dem Ener-
gieverlust im Ventilator treten noch folgende Verluste auf: Ver-
[uste in den Windkanilen, die zur Luftkammer fithren, Ver-
luste beim Ubergang vom Windkanal zur Kammer, Verluste in
der Kammer, Verluste in der Diise, Verluste bei der Mischung
des Diisenstrahles mit der Tunnelluft und Verluste durch Ent-
weichen von Luft aus dem Portal. Bei allen bisher gebauten
Saccardo-Alnlagen ist die Luftfiihrung vom Geblise bis zu der
Ringdiise auflerordentlich ungiinstig ausgefiihrt. Besonders
grofle Verluste traten meist beim Ubergang vom Windkanal
zur Luftkammer auf. In der Kammer selbst ist die Druckvertei-
Jung ungleich. Demzufolge ist die Beaufschlagung der Ringdiise
sehr verschieden. Die Umlenkung der in der Kammer etwa
senkrecht zur Tunnelachse ankommenden Luft zur Ringdiise
hin erfolgt sehr unvollkommen. Der Hauptverlust entsteht je-
doch beim Ubergang der Luft aus der Diise in den Tunnel.
Grundsitzlich ist das der gleiche Vorgang wie bei jeder ,,plotz-
lichen Erweiterung. Es handelt sich also im wesentlichen um
Wirbelverluste. Erschwert wird der Uberblick jedoch da-
durch, dafl durch das benachbarte Portal Luft entweder ein-
oder austreten kann. Der Wirkungsgrad ist stark abhingig von
der Gestaltung der Anlage und von dem zu beliiftenden Tunnel
(Linge, Querschnitt, Gegenwinde usw.). Es konnen daher nicht
allgemein giiltige Zahlen angegeben werden. Wir verweisen
diesbeziiglich auf die Literatur-Angaben 2; 3; 15 und 27. Als
ganz rohen Anhalt gibt E. Wiesmann an, daf} der Gesamtwir-
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kungsgrad fiir einen zweigleisigen Tunnel von gré r Li

s ] S ; groflerer Lin
etwa bei 6% liegt. Das entspricht ungefihr den Ergebnissen agrrex
Kochemer- und am Tauern-Tunnel. Stirkere Gegenwinde wer-
den jedoch in beiden genannten Anlagen nicht iiberwinden. Der

. Wirkungsgrad sinkt auf Null ab, ja die Gegenwinde konnen so-

ar einen Luftzug entgegen der kiinstlichen Liiftung h

X ’ , ervor-
gnngen. Die Saccardo-Anlagen sind also in der bgisherigern
Form sehr unwirtschaftlich und unzureichend.

* ¢) Verbesserungsvorschlag von Professor Fottinger fiir die Ent-

liiftung mittels Strahlgeblises.

Professor F6ttinger schlug vor, statt einer Ri diise ei
Anzahl zylindrischer oder konischer Strahldiiszl (;}rxlr%g uZSSIZElf?
kammer (Abb. 3) profilfrei anzuordnen.

In jede Strahldiise (Abb. 4) wird ein Achsialventilator ge-
setzt, der durch einen vor oder hinter ihm liegenden Elektro-
motor angetrieben wird. Propellernabe und Motor werden so
?d/@_rkle;c}:'gi dafl sie einen Stromlinienkérper bilden. Jede Strahl-
03:(; Iega r?ﬁ'ie&'emen gut abgerundeten Einlauf ohne Luftkammer

Dieser Vorschlag iibernimmt vom urspriingli

ichen S -
;dlgt-Snysﬁerfrf£ nuﬁlden ”Grundgedankqp eines pprof%lfrei angaeiffj-
geneiri fglgs.:;?:l ! n%(:eblases. Die Vorziige der Idee Fottingers lie-

. Die fiir die grofien Windmen i

¢ gen (beim Koch -Tun-
nel 200 bis 300 m?/sec) erforderlichen umfangrei:::hgrr?eéufgﬁ-

- rungskanile, sowie die riesige Einlaufkammer werden vermie-

den. Dieser Vorteil macht sich nicht nur dadur

dafl die erheblichen Kosten fiir diese komp]i:i g?t?xemrrllie:lsl’?gﬁ

wegfallen, sondern in weit hGherem Mafle dadurch, dafi die

Dr}t:ckverlglste, die in den Kanilen und in der Karr’xmer ent-

csite en, bei der neuen Anlage iiberhaupt nicht auftreten. Da-
urch wird der Leistungsbedarf der Anlage weitgehend

‘'vermindert.

2. Es werden keine besonderen Maschi i
nétigt. Der Platzbedarf der Anlagen ist daﬁ;ngégggraume be
3.Sehreinfach gestaltetsich die Regulierung: Durch

Zu- oder Abschalten einzelner Diisen kann der Betrieb voll-

kommen elastisch angepafit werden. Da bei dieser Regulie-

_tungsart die Ventilatoren stets mit gleicher Drehzahl laufen
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konnen, ist die Moglichkeit gegeben, zum Antrieb einfachste
und billigste Drehstrom-Motoren zu verwenden.

4. Fiir grofle Mengen und kleine Drucke ist der Achsial-
ventilator, dessen Einbau in die Strahldiisen leicht moglich ist,
besonders gut geeignet. Da die Drehzahl konstant bleibt und
der Druck in der Strahldiisenmiindung sich praktisch kaum an-
dert, wird der Ventilator fiir einen ganz bestimmten Betriebs-
punkt gebaut, bei dem man dauernd maximalen Wirkungs-
grad erreichen kann. Die Austrittsenergie wird fast vollstindig
ausgenutzt. ’

5. Als letzter Vorzug mag die grofie Betriebssicherheit
der Anlage genannt werden. Durch etwaigen Ausfall eines Mo-
tors wird die Liiftung nicht wesentlich beeintrichtigt. Die Aus-
wechselung der Motoren ist einfach.

.d) Ziel der Versuche.

Bei der obengenannten Neugestaltung der Strahlgeblise-
Entliiftung sind die bei den bisherigen Anlagen auftretenden
Verluste zwischen Ventilator und Diiseneinlauf vollig beseitigt.
Aufgabe der hier mitgeteilten Versuche wares, die Ver-
luste des eigentlichen Strahlgeblises (das von der Strahl-
diisenmiindung ab gerechnet wird) zu senken. Es war vor al-
lem zu kliren, ob es zweckmifig ist, mit grofien Mengen und
kleinen Drucken, oder mit kleinen Mengen und hohen Drucken
-u arbeiten. Diese Frage lauft darauf hinaus, festzustellen,
welche Querschnitte die Strahlendiisen-Miindungen im Ver-
hiltnis zum Tunnel-Querschnitt erhalten sollen. Weiter war zu
untersuchen, unter welchem Winkel die Strahldiisen zur Tun-
. nelachse stehen sollen, wie der Mischraum zu gestalten ist, wie
die Strahldiisen am Tunnelumfang profilfrei anzuordnen sind
usw. Die schirfere Formulierung dieser Fragen wird spiter
nachgeholt, wenn wir durch die Theorie Richtlinien und An-
haltspunkte erhalten haben.
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II. VORBEMERKUNGEN

a) Bezeichnungen, Benennungen und Mafeinheiten.
Es sei (vgl. Abb. 5):

;fd = Querschnitt einer Strahldiisen-Miindung [m?]

. ¥4 = Gesamtquerschnitt der Strahldiisenmiindungen [m?]

F, = Tupnel-Querschnitt [m?}

Fy = beliebiger Querschnitt des Mischraumes (auch Mischdiise
genannt) [m?]

P:e = engster Querschnitt des Mischraumes [m?]

F, = \Eon] Strahldiisen freier Querschnitt in der Ebene a—a
m? '

Fp= Querschn‘itt, bei dem der Mischvorgang beendet ist [m?]

Fp = Querschnitt de‘s lichten Profiles, das entsprechend der
Bau- und Betriebsordnung der Bahn eingehalten werden
muf} [m2] :

f = Winkel, unter dem die" Strahldiisen gegen die Tunnel-
achse geneigt sind [°]

w = Geschwindigkeit [m/sec]

p = Druck [kg/_mz]

Der Nullpunkt fiir die Druckmessung ist der Atmos-
phiarendruck.

Y =yspezifisches Gewicht [kg/mS]

e= 7= Massendichte [kg se;z/m‘i]
w!

q=E ? = Staudruck [kg/m?]

Volumen pro Sekunde [m?/sec]
Massenstrom pro Sekunde [kg sec/m]

13



Die Stellen, auf welche die genannten Gréflen sich be-
ziehen, werden durch die bei den Querschnitten schon
angegebenen Indizes gekennzeichnet.

AuBerdem werden noch folgende Bezeichnungen ver-
wandt: :

. P — Kiraft [kg]

t — Temperatur [ Cels.}

T — Temperatur [* abs.]

d — Durchmesser {m] bzw. [mm]

%« — Abstand in Tunnelrichtung [m] bzw. [mm]

m - Querschnittsverhiltnis der zur Messung benutzten Blenden
o = Durchflufizahl der Blende!) -

p — Kontraktionszahl der Strahldiisen')

@ = Geschwindigkeitszahl der Strahldiisen

& = Widerstandszahl

3 = Rohrreibungskoeffizient

L - Linge des Tunnels [m] bzw. [km]

U - Umfang des Tunnelquerschnittes [m]

4 = Volumenverhiltnis

A; N3 6 == Druckverhaltnis

- Wirkungsgrad

b) Definiton des Wirkungsgrades des Strahlgeblises.

Der Gesamtwirkungsgrad der Liiftungsanlage Abb. 5 um-
fa8t die Verluste der Elektromotoren, der Ventilatoren, die Dii-
senverluste und die Verluste des eigentlichen Strablapparates.
Der Wirkungsgrad des Strahlapparates, den wir mit 1 bezeich-
nen& interessiert hier besonders. Die Verluste des Strahapparates
sind: :

1. Verluste, die dadurch entstehen, daf} die Umwandlung von

Geschwindigkeit in Druck nicht ideal erfolgt.

Es entstehen beim Mischvorgang wie bei jeder plotzlichen

Erweiterung Wirbel, deren Energie nicht zuriickgewonnen

werden kann.

2. Mengenverluste, die beim Abstromen von Luft aus dem

Portal auftreten konnen.

3 Wandreibungsverluste und Verluste im Diffusor, der den

Ubergang zum Tunnelprofil vermittelt.

1) In ilteren Verdffentlichungen wetden a und & oft in umgekehrter
Bedeutung gebraucht.

14

Als Wirkungsgrad des Strahlapparates werde definiert:
_ Energie der Luft im Tunnelanfang ' E
t

Energie der Luft, die dem Strahlapparat zugefiihrt wird . E,

Unter ,, Tunnelanfang" i
. g soll die Stelle verstand
;rrxo(zielr gﬁgr];gﬁftuslc\)dr (.iis Mlschlr(aumes in das eigent]iciré ¥$1(111?]1-,
. Meist erstreckt sich die Wirkung des S
apparates noch weiter in den Tunnel hinei g s Srrant
) : ein. Hier £
rﬁzggusnzlir;ggeil%uweltlerer ld)r}:xckanstieg statt, bis der lcliltcllre;ha(lisiz
; ! nnelwand hervorgerufene Druckverlust ii
wiegt und wieder ein Absinken des Druck NS
hochste statische Druck im T el soll iy r olge hat. Der
' unnel soll mit i
der Energieberechnung zugrunde gelegt wlercli)etenl‘:’ezmc}met und

Unter der Energie, die d

1 de le, em Strahlapparat zugefii i

gec;llgztur ;ﬁfi i?sle E};xer_;%x: vIe)r.st%en, die die Luft be;ng)fuvhgl::srgn‘

¢ isen besitzt. Die Diisenverluste sowie di

in den Ventilatoren und Elektr e e yeruste
omotoren i

kungsgrad des Strahlapparates nicht erfa\fgﬁrden 2lso vom Wi-

Mit den oben angegebenen Bezeichnungen wird:

. w2
Et—(pt""—z‘tg . J’t) . Qt=(pt+qt)‘Qt

. 2
Es—(pd‘}'% *7) - Qa=(patqy - Qu-

Die Expansionsarbeit ierbei ni
nsi eit wurde hierbei nicht beriicksichti i
Vemachldssigung ist zuldssig, da infolge der sechrtlggte.rglgegrf

Drucke p. und 1 i
Drrucke ;ﬁl unter%‘j‘i((i),grbll:eeihblﬁr im allgemeinen unter 0,25%, im

Es wird daher:

=(pe+ q() - Q.
K (pd+qd)'Qd=A.l ' o

Vf/ob'ei folgende Bezeichnungen eingefiihrt sind:

Gesamtdruckverhiltni Pt Qe
| Spifaa O @
VOlume - d - P . Q >
n- oder Férderverhiltnis 6: =50 )
15



III. THEORETISCHE BETRACHTUNG
' DES STRAHLGEBLASES

Die folgenden theoretischen Betrachtungen haben zur Vor-
aussetzung, daf8 die auftrtenden Druckdifferenzen klein genug
sind, um die Verinderung des spezifischen Gewichtes vernach-
lissigen zu konnen .Zur Abschitzung des Fehlers sei bemerkt,
daf die fiir die Beliiftung des 4200 m langen Kochemer Tun-
nels z.B. erforderliche Druckdifferenz 15 bis 30 mm WS be-
trigt. Das spezifische Gewicht der Luft wird dadurch nur um
0,15 bis 0,3% beeinfluft. Die Beriicksichtigung der Verinde-
rung des spezifischen Gewichtes ist im iibrigen nicht schwierig,
beeintrachtigt aber die Ubersicht der Rechnung. Das Ergebnis
wird zum Vergleich auch mit Beriicksichtigung des spezifischen
Gewichtes angefiithrt. Im folgenden wird gesetzt:

v7a=}'b=7d=7’x:yt=7
und damit
Qo = O — Qd = G = & = 0

a) .Ermittlung des Gesamtdruckverhiltnisses und des
Wirkungsgrades.

Abb. 6 zeigt einen schematischen Schnitt durch den Strahl-
apparat. Auf den stark umrandeten Teil wenden wir den Im-
pulssatz an:

b
R———pb‘Fb——pa-F.—pd-Fd-cos,B—fp,'dF,
) a

= mq * Wd*COSB T ms * Wo — mp * Wb (a)
(Bezeichnungen vgl. Absatz Ila).
- Es ist:
mg + wq - cosf = Fg - wa? -0 -cosf (b)
mp,=Fp - wp-0~—=Qp-0
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. Fp
o my, Wb=% e
. t ..
mltm=x'und Q. = Q: wird dann:
Q=7 -Q
. . Qd? F‘B
m Wy =— 72 . . N2 d 3
bt Wp = 2 F, =2 F -wi-o (c)
m, = F, Wa'Q=Qn;Q
. Q
Wa F:
. ma'wa_;%g'g
Nuin ist aber - . )
M+ myg = mp = m,
Q.-9+Qd-9=Qt-@:Qt-@=x-'Qd‘9
,#%;(Z‘
0 e —0 =Fs-wa(x — 1)
. S d’ 2 ’ .
e = £ W g (g — 1) @
. Setzt i i d)i
Sie‘.: }?_- man die Gleichungen (b); (¢) und (d) in (a) ein, so ergibt

. ‘ b
.. pd Fy-—p,-F.—p‘;-Fd'cos,B.—fp,adF,:
oo - a |

. . F2 . 2
Fa - wy Q_'cosﬁ-f-%*wﬁ-e(z—1)’—){”'F—F—d *Wa'-
b

ividiert i€ i hud
\ I,nan diese Gleichung E, und Qd ———b —Zi - @, so wird:
f p: + dF,
F, ) =

17



1V. VERSUCHSANLAGE

Wie schon in Abschnitt Ic mitgeteilt war, ist geplant, bei
der Ausfithrung in jede Strahldiise einen Achsialventilator ein-
zubauen. Da hier aber nur der eigentliche Strahlapparat unter-
sucht werden soll, ist es gleichgiiltig, wie die Strahldiisen die
Luftzufuhr erhalten, wenn nur die Luftstrahlen in gewiinschter
Weise die Diisen verlassen .Fiir die Modellversuche ist daher
zentrale Luftzufithrung entsprechend den weiter unten gemach-
ten Frliuterungen gewihlt worden.

Um fiir die grundsitzlichen Fragen des Mischvorganges
mdglichst einfache Versuchsbedingungen zu erhalten, wurde
zunichst statt des eigentlichen Tunnelprofiles Kreisquerschnitt
gewihlt. Nach Abschlufl der Versuche am Kreisrohr wurde ein
Umbau der Versuchseinrichtung vorgenommen, bei dem dann
ein wirkliches Tunnelprofil (das Profil des zweigleisigen Ko-
chemer Tunnels) ausgefiihrt wurde.

a) Beschreibung der Versuchsanlage

In Abb. 8 ist die Versuchsanlage mit Angabe der Haupt-
mafe aufgezeichnet. Der Elektromotor E treibt iiber einen Rie-
men das Geblise G an. Von dem Geblise wird die Luft durch
cine Rohrleitung mit Rohrengleichrichter R in den Sammel-
kasten K gedriickt .Die zugefiihrte Luftmenge wird mittels Stau-
scheibe S 1 gemessen. Aus dem Sammelkasten stromt die Luft
durch die Strahldiisen D in den Mischraum M, von hier in das
Tunnelrohr T. Die durch das Tunnelrohr gehende Luftmenge
wird mittels Stauscheibe S 2 bestimmt.

Beschreibung von Einzelheiten
1. Die Drehzahl des 5 PS Gleichstrom-NebenschluB-
Motors E konnte durch einen in das Motorfeld eingeschalte-
ten Schiebewiderstand von 75 Ohm in geringem Mafle vom In-
strumententisch aus reguliert werden.
2. Das Geblise lieferte 25 m*/min bei einem Gegendruck
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von 500 mm WS. Motor und Geblise waren auf i
langen U-Eisen NP 14 montiert. uf zwei 3,2 m

3. Die Rohrleitung zwischen Geblis d Stau-
scheibe S 1 besteht aus drei 1 mm starken, stutfpfu;schw;%-
ten Blechsqhﬁssen mit aufgeschweifiten Flanschen. Das Rohr
hat )3 III)I Léﬁgi’ dasllsthdash21,4 fal:he des Durchmessers {140
mm). Der Rohrengleichrichter R besteht a i ing-
rohrbiindel von 20 cm Linge. us einem Messing

4. Zur Messung der vom Geblise gelieferten
dienten Stauscheiben; S 11 mit 110 mmgoder S 12 I;;itrlrloeélgg
mm Innendurchmesser .Sie waren nach den vom VDI 1930 her-
ausgegebenen ,,Regeln fiir die Durchflufmessung mit genorm-
ten Diisen und Blenden™ angefertigt. Die Druckentnahme ent-
spricht aber nicht den neuen Regeln, die erst nach dem Bau
der Apparatur erschienen. Die Druckentnahme erfolgte an je
vier um 90° versetzten Anbohrungen von 1,5 mm ¢, die um
14 mm, das ist '/,o des Rohrdurchmessers, vor bzw. hinter der
Stauscheibe lagen .Der Einfluf3 der nicht ganz normgerechten
Anordnung der Druckentnahmestellen wurde bei der Ermitt-
lung der Durchflufizahl beriicksichtigt. Hierzu wurden die An-
gaben der Abb. 21 und 22 der ,,Regeln fiir die Durchflufimes-

sung mit genormten Dii w t
verwen detfg en Diisen und Blenden” VDI-Verlag 1932

5. Der Sammelkasten K ist verhaltnismifi
' : ] ] tnismiflig grofl, u
f{l'l 1V< ermeiden, daf} d1eu Luft mit einer merkbaren Vgrggesc}‘lwirrlr3
dlg ceit in die Strahldiisen eintritt. Dem gleichen Zwecke dient
er im Kasteneinlauf eingebaute Ablenkkorper W.

6. Regulierung des Druckes i
’ » es im Sammelkasten. U
(Lilen é)ruck im Sammelkasten verindern zu kénnen, wurde V(I)I;
leil _augsfutzen des Geblises ein Absperrschieber gesetzt. Zur
Che?eérilesrtlet elucxllg gncil zunl\}l Nacfhiggulieren wihrend des Versu-
er mn das Motorfeld eingeschaltete Schiebewider-
stand, der auf dem Instrumententisch stand. chiebeider

7. Die Strahldiisen D wurden aus leichtfliissigen
: . lissigem Me-
:f;aelé O(SSSS;IzrnqucEmenmetaH) in sauber gearbeiteten Ho%zformen
seBossen ie rguchten dann nur noch leicht nachgearbeitet zu
Wendet.(vslwgrb ben zwei vers_chledeqe Sorten Strahldiisen ver-
s uerg L AAbb. 9), die kleinere mit einem Dritte] des Miin-
schiedq §chn_1ttes der groflen. Die einzelnen Diisen unter-
en sich im Mindungssdurchmesser um weniger als +
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0,5%. Der Gesamtquerschnitt wurde auf den mittleren Durch-
messer bezogen.

8. Einbau der Strahldiisen. Der Blechzylinder A (vgl

Abb. 8) hat Schlitze, in welche die Strahldiisen gesteckt werden.
Die Schrigstellung der Diisen erfolgt durch Unterlagringe C
von verschiedener Stirke. Die Diisen werden durch Drahtreifen
festgehalten und mit Plastilinfiillungen B gegen den Zylinder
und die auf dessen Enden sitzenden Holzflanschen F abgedich-
tet, sie sind also in Plastilin eingebettet.
Die Abb. 10 zeigt den fertig zusammengebauten Diisenkranz
vor dem Einbau in den Sammelkasten. Nach Einbau der Diisen
wird der ganze Kranz in den Sammelkasten eingeschoben und
mit diesem unter Zwischenlage von Gummischniiren G ver-
schraubt. Nach jedem Umbau wurden die Diisenmiindungen
durch Gummipropfen verschlossen, der Rohrleitungsflansch
vom Geblise geldst und der Sammelkasten einschliefSlich Zu-
leitung einer Dichtigkeitsprobe unterzogen.

9. Mischraum. Um den Einflul des Abstandes der eng-
sten Stelle des Mischraumes M, nachstehend auch Mischdiise
genannt, von den Strahldiisen zu ermitteln, wurde die Misch-
diise in dem Blechzylinder A (vgl. Abb. 8) verschiebbar ange-
ordnet. Zur Abdichtung wurde zwischen Mischdiise und
Flansch F eine Plastilinwulst H aufgebracht. Acht verschiedene
Formen von Mischdiisen wurden ausprobiert, deren innere
Konturen in Abb. 11 im Schnitt dargestellt sind.

10. An den Mischraum schlof} sich das 4 m lange Tunnel-
rohr T. Sein Innendurchmesser betrug 20 cm, die Liange war
also gleich dem 20fachen Durchmesser, bot also fiir die Men-
genmessung bei der Stauscheibe S 2 ausreichende Einlauflinge
Zur Feststellung des Druckverlaufes im Tunnelrohr wurden 4
Anbohrungen J vorgesehen.

11. Zur Messung der durch das Tunnelrohr strémenden
Luftmenge dienen drei Ausfithrungen von Stauscheiben: § 21
mit 122.3 mm, S 22 mit 150,15 mm und S 23 mit 171,4 mm
Lochdurchmesser .Die Stauscheiben waren nach den vom VDI
1930 herausgegebenen Regeln hergestellt. Je vier um 90° ver-
setzte Druckentnahmestutzen mit 1,5 mm Bohrung saflen im
Abstande 20 mm, das ist 1/, des Rohrdurchmessers vor bzw.
hinter der Stauscheibe. Der Einflul der nicht normgerechten
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Anordnung wurde bei der Ermittlung der -
riicksichtigt (vgl. Unterabsatz 4). # Durchflufizahl be

12. An die Stauscheibe S 2 schlof} sich entsprechend den
neuen Regeln ein Endrohr L von 1 m — das sind 5 Rohr-
durchmesser — Linge.

13. Auf dem Ende des Rohres L saf} ein mittels Schnur
zusammenziebarer Drosselsack N, zum Zwecke, den im Tun-
nel durch Wandreibung entstehenden, bzw. infolg’e von Gegen- -
winden vorhandenen Gegendruck zu ersetzen und zu regeln
Bei ganz offenem Drosselsack ist nur der Druckverlust durch
Wardreibung in dem verhiltnismifig kurzen Tunnelrohr T
sowie der Widerstand der Stauscheibe S 2 zu iiberwinden, bei
zusammengezogenem ein wesentlich vermehrter. Die Versuchs-
einrichtung entspricht also, je nach Offnung des Drosselsackes
einem kurzen oder langen Tunnel bzw. keinem oder beliebig
starken Gegenwinden. 8

14. Fiir den Fall, daf} der Strahla
1, pparat grofle Luft
durch das Portal mit ansaugt, konnte die Fgormgebur:gngzz
Portales von Wichtigkeit sein. Zu diesem Zwecke wurde bei
hier nicht mitgeteilten Vorversuchen vor den Sammelkasten K
eine mit Paraffin ausgegossene und ausgedrehte ,,Portaldiise
s<1;)e§etz’i; Eml mefibarer Einflufl konnte nicht festgestellt werden.
bel;stZt?rta diise wurde daher bei den Hauptversuchen nicht
Fiir den Fall, dafl ein grofier Teil der durch di {i

) , : ie Strahld
geforderten Luftme.nge.wmder durch das Portal entv?/ich::S?;
klein), konnte es vielleicht von Nutzen sein, den Portalquer:
Xhmtt.aufi_erhalb des Profiles durch eine Blende abzusperren.
Dglch in dieser Richtung wurden Untersuchungen angestellt.
L ie Blende bestand aus einem diinnen Blechring, der im Zy-
mdelr5A (Abb. 8) verschoben werden konnte.

- Um zu untersuchen, wie weit Un i i

] - _unte: , _ genauigkeiten
beim ]%/mbau die Giite der Ergebnisse beeintréichtigt,gwurden
Ellmffel ersuche nach Monaten bei v6llig neuem Aufbau wie-
S,ter olt. Die Abweichungen blieben innerhalb der durch die

reu1116ng der Versuchspunkte gegebenen Toleranz.

. Nach Abschlufl der grundsitzli

. S grundsatzlichen Versuch

Kreisrohr wurde die Versuchseinrichtung auf das wircl<(12ic&}11rre1

unn i s . "
richtet_elproﬁl umgebaut. Hieriiber wird an spaterer Stelle be-
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b) Gemessene Groflen und MeBeinrichtungen
(vgl. hierzu Abb. 12)

1. Druck im Sammelkasten p.. Wihrend jeder Ver-
suchsreihe, d.h. wihrend der stufenweisen Veranderung der
Drosselsackoffnung, wurde der Druck im Sammelkasten px
konstant gehalten. px wurde durch das U-Rohr-Manometer
U 2 gemessen.

27 am Zwecke der Druckentnahme waren an den Stellen ki
und k, des Sammelkastens (vgl. Abb. 8) Messingplatten mit
Druckstutzen in die Wand eingelassen. Bei Gegeneinander-
schalten beider MeBstellen wurde die grofite Abweichung der
Druckanzeige zu 0,25% festgestellt und zwar zeigte ke den
hoheren Druck an. Hier erfolgte dann auch die Druckentnahme
pw. Zur weiteren Priifung, ob in der Luft vor Eintritt in die
Qirahldriisen noch eine von der Stauscheibe S1 herrithrende
merkbare Vorgeschwindigkeit vorhanden war, wurde durch die
Strahldiisen von der Miindung her ein Staurohr gesteckt und so
weit wie moglich im Sammelkasten gedreht. Der gemessene
Staudruck wurde gegen den der DruckmeBstelle ki, also gegen
pe geschaltet. Hierbel war eine mef3bare Differenz nicht festzu-

stellen.

2. Druck im Tunnelanfang pt und Druckverlauf im
Tunnelrohr. Im Abschnitt IIb wurde bereits darauf hinge-
wiesen, daBl der hachste statische Druck nach Beendigung des
Mischvorganges je nach Versuchsbedingungen an einer anderen
Stelle des Tunnelrohres lag. Zur Feststellung der Lage dieses
Druckmaximums dienten erstens Druckmessungen an den Ent-
nahmestellen J 1 bis J 4 des Tunnelrohres und zweitens weiter
unten beschriebene Versuche iiber den Druckverlauf im Strahl-
apparat selbst. Daraus ergab sich, daf} bei fast allen Versuchen
das Druckmaximum mit einer innerhalb der Grenzen der Mef}-
genauigkeit liegenden Toleranz an der Stelle J 1 lag. Der Druck
im Tunnelanfang p: wurde mittels Alkoholmanometers M2
gemessen. Der Druckverlauf im Tunnelrohr wurde ebenfalls
vermittels Manometers M 2 so bestimmt, dafl durch Gegen-
schaltung die Differenzdrucke py—puy Py — Pts. Py — Py, Semes:
sen wurden, wobei py der Stelle J1, py, der Stelle J2 usw.

entspricht.
3. Die Druckdifferenz p, an der Stauscheibe S. 1
wurde mittels Alkoholmanometers M 1 gemessen.
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4. Die Druckdifferenz p. ' . :
wurde durch Alkoholmanomeztef .Mazn gcclerenresiléxéi.u scheibe § 2

5. Der Druck vor der'St i i
tels U-Rohr-Manometer Uelr besi;lr;;}z‘elbe 3 1Py wurde mit

‘ 6. Der Druck vor der Stauscheibe S 2 p.,, der ebenso
wie der Druck ps zur Bestimmung des spezifischen Gewichtes
der durchstrémenden Luft bekannt sein mufite, konnte bei d
nur wenige mm WS betragenden Differenz sehr angenih o
gleich p. gesetzt werden. neenanert

Alle vorstehend aufgefiihrten Druckmessungen konnten

von den auf dem Jnstrumententi ini
ntisch vereinigten
zentral abgelesen werden. gten Manometern

7. Die Temperatur der Luft vor der S i

;zrurde sehr-angenihert gleich der Temperatur ttaku ?xgxhgel\rlz;nill-

ailtelg gesetzt. Bel der geringen Anderung der Absolutdrucke
gn g eé der fast fehlenden Méglichkeit zur Abkiihlung der
1urc as Geblise um einige Grad erwirmten Luft auf dem
kurzen Wege von der Stauscheibe zum Kasten war dies durch-
aus zuldssig. Die Mefistelle befindet sich an dem i Abbc 8
mit t. bezeichneten Ort. 3 .

. 8 Die Tem
i peratur der Luft nach Verlas
- . - . sen d
i;g}rl?ehl%usen ta wurde ?el einigen Versuchsreihen durch Ei1e1f
Portarll g es an einem Stinder befestigten Thermometers vom
er gemessen. Der Unterschied gegeniiber der Kasten-

temperatur t, war aber so geri .
: ) ring, daf} :
gemeinen verzichtet wurde.g & auf die Messung im all-

9. Lufttemperaturim T

. unnelrohr t. wurde beim Aus-
E)llttea%s(/' dem Drosselsack gemessen .Der Temperaturab?all ?rf—
trefgn . F«’Ziﬁrelgd;fchgang Sprch ;ias Tunnelrohr wurde in ex-

erdings bis zu 1°, das ist etwa 1/,0
fre g , ist etwa 1/;00 d ~
rlal 5: i’ﬁelc?peratur'Z festgestellt, aber trotzdem vernz/zgch(l)ésseirgta.%(é-
Luftdurch?;r; nugr;gugstlg}_slte('rix Fé}fen (slehr starke Drosselung des
s 2anges durch das Tunnelrohr) wurde nimlich di
Sf:fsbctilnqglgkelt durch' sehr kleine Druckdifferenzen I:n g::?
eibe S 2 wesentlich stirker beeinflufit.

10. Di
0. Die Raumtemperatur t, wurde Jaufend festgestellt.

11.
ginn l}nC]E;iIEOEm(ci’ce.rstand und -Temperatur wurden zu Be-
g e nde jeder Versuchsreihe abgelesen, Der Berech-
g wurde der mittlere Wert zugrunde gelegt.
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Abb. 12 zeigt eine Fotografie des Instrumententisches mit
der niheren Umgebung. Im Hintergrund sieht man den Sam-
melkasten K. Von links kommt das Zuleitungsrohr mit der Stau-~
scheibe S 1. Aus dem Kasten heraus fiihrt die Mischdiise mit an-
schliefendem Tunnelrohr. Die Aufnahme wurde bereits nach
dem Umbau auf das wirkliche Tunnelprofil gemacht. Auf dem
Tunnelrohr sieht man die Druckmefstellen J 1 bis J 4 und die
zugehdrigen Leitungen. Auf der Einlaufseite des Sammelkas-
tens ist das Thermometer t« erkennbar, in der rechten oberen
Fcke des Kastens sieht man die Leitung der Druckentnahme-
stelle k,. Auf dem Tisch stehen im Vordergrund von links nach
rechts der Regulierwiderstand, die Manometer M1 und M2.
Auf dem Gestell dahinter sind die U-Rohr-Manometer U 1 und
U 2 befestigt. Am Stinder daneben ist das Thermometer zur
Messung der Raumtemperatur t. festgeklemmt.

12. Die in den vorstehenden Absitzen 1 bis 11 gekenn-
zeichneten Messungen dienten zur Feststellung der Strablappa-
ratcharakteristik. Bei vielen Versuchen wurden auflerdem noch
Untersuchungen iiber die Druckverteilung im Mischraum
angestellt .\Wie wir spiter sehen werden, wird die Mefigenauig-
keit durch starke Wirbelbildung im Mischraum beeintrichtigt.
Mit der folgenden einfachen Einrichtung (Abb. 13) wurde ver-
sucht, Einblicke in die Druckverteilung im Mischraum zu erhal-
ten:

Auf dem Tisch, der den Sammelkasten K trug, stand 25 cm
vom Portal entfernt ein Bock A, der zwei Arme B hatte. Durch
Bohrungen dieser Arme konnte das Mef3rohr C geschoben wer-
den. Der vordere Teil der verwendeten Mefirohre istin Abb 13
herausgezeichnet. Das gerade Mefirohr a wurde fiir Druckmes-
sungen in der Achse der Mischdiise benutzt. Das gebogene
Rohr b diente zu Messungen an der Mischdiisenwand und in
der Nihe der Strahldiisen .Die Schwierigkeit bestand darin, das
Rohr b in die Stromungsrichtung zu stellen. Hierauf wird bei
Besprechung der Versuchsresultate niher eingegangen. Da das
Rohr b in jede gewiinschte Richtung einzustellen sein mufite,
konnte der Bock A auf dem Tisch verschoben werden. Winkel-
?eilagen und Abstandsplatten D legten die Lage des Bockes

est.

13. Geschwindigkeitsziffer @ der Strahldiisen. Um
die Vorginge der Strahlmischung fiir sich betrachten zu konnen,
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mufd die Geschwindigkeit der Luft am Fnd i
bekannt sein. Deshalb wurden in je 2 Verl;uih(siregihsglruagzguéer-l
schwindigkeitsziffern der Strahldiisen ermittelt und zZwar erster?s
zlﬁlt:rEl?fl?&l;;uﬁtd%f Versuclgsapparatur selbst, zweitens durch
= Wasser. Dazu wurde d
Versuchsziinstalt fir Strémungsmaschinez beernftr;t{g%e—l;aggr (Iiielf
chungG an her_ Vqrsuc_hsapparatur selbst ergab sich eine Abnahme
%Zrh 1 (‘ef:;(l: Xlgéil%l;(ilt%l'ffer Kbei abnehmender Reynoldsscher
. . - 14). Diese Kurven, die d i Dii
e1chténgen im gleichen Gebiet Reynolé:sclirelrS%alﬁeielgg;?grel:
g:ﬂ gtr%]gin:jsser{’sntspre.di]en, wurden den Rechnungen zugrunde
_ . er Wassereichung blieb die Geschwindigkejtszi
im gleichen Gebiet Reynoldsscher Zahlen k WiNSe o
wurde fiir die 34,3 mm Diise ¢ — 0 943 eI::l o dayund zwar
shnliche 19,8 mm Diise 1 0,054 feetgentelly o ChoLt Benay
I ) 1 =0, stgestellt. D i
geld%a Messungen diirfte darin seine gUrsache he;bgnntgjfcihlbeq
er Wassereichung der Wasserstrahl in Luft iibertrat,’wiihreneci

bei der Eich
cﬁen %Zedliilgngﬁgg der Versuchsapparatur der Strahl im glei-
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zugefiihrt werden muf, erhalten wir aus Gleichung (9) (Ab-
schnitt VIa). Die Ergebnisse sind im Diagramm Abb. 66 dar-
gestellt.

Da vorausgesetzt war, dafl natiirliche Liiftung nicht vor-
handen sei, ist der Wirkungsgrad unabhingig von der Liif-
tungsgeschwindigkeit w(vgl. Abschnitt IIIc). Der Wirkungs-
grad 1 erreicht bei L =1,2 km das Maximum 55,89 und fallt
mit zunehmender Tunnellinge bis auf 33,7% bei 10 km. Dem-
entsprechend wichst die erforderliche Leistung stirker als pro-
portional der Linge des Tunnels. Auch aus diesem Diagramm
geht die starke Abhingigkeit des Leistungsbedarfes von der
Luftgeschwindigkeit im Tunnel hervor.

Es muB noch besonders betont werden, dafl Liif-
tungsanlagen nur fiir Verhiltnisse, die ungefihr dem
Kochemer Tunnel entsprechen, zweckmiflig nach dem
Vorbild des Modellversuches T 3 zu bauen sind.

Das sind also zweigleisige Tunnels, die etwa 3 bis 5 km
lang sind; fiir eingleisige Tunnel liegt dieser Bereich bei 2,5 bis
4,0 km.

Fiir Tunnel, die von diesen Angaben abweichen, gilt fol-
gendes:

1. Die Druckanstiegzone liegt nicht mehr in der Nahe der
engsten Stelle des nach Modell T ausgefiihrten Mischrau-
mes. Ist der Tunnel kiirzer, so verlagert sich die Druckan-
stiegzone weiter von den Strahldiisen weg. Die Einschnii-
rung des Mischraumes mufl daher weiter in den Tunnel
geriickt werden. Das umgekehrte gilt fiir lingere Tunnel.
AufschluBd iiber die richtige Lage des engsten Querschnit-
tes geben die Druckanstiegkurven.

2. Das giinstigste Verhiltnis des engsten Querschnittes zum

Gesamtquerschnitt der Strahldiisen, sowie die zweckmiflige

Neigung der Strahldiisen ist von den Bedingungen des ein-

zelnen Tunnels abhingig. Anhand des mitgeteilten Ver-

suchsmaterials ist die Ermittlung leicht moglich.
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VILZUSAMMENFASSUNG DER ERGEBNISSE

Die Eigenschaften eines Strahlgeblises lassen sich am besten
aus Diagrammen erkennen, die den Q-H-Charakteristiken der
Turbo-Arbeitsmaschinen entsprechen. Trigt man das Gesamt-
d‘ruckverhaltms auf, so erhilt man als Charakteristik eine ein-
zige Kurve, deren Schnittpunkt mit der Kennlinie der dufleren
Widerstinde den Betriebspunkt ergibt. Diese Strahlgeblise-
Charakteristik ist von der Reynoldsschen Zahl weitgehend un-
abhangig, sofern die auftretenden Druckdifferenzen so klein
sind, dafl die Kompressibilitit vernachlissigt werden kann.

Maf3gebend fiir die Charakteristik des Strahlgeblises sind
vor gllem die Querschnittsverhiltnisse. Es zeigt sich, daf3 es bis
zu einem gewissen Grade giinstig ist, das Verhiltnis des Strahl-
dusenquerschplttes zum engsten Querschnitt im Mischraum
grof$ auszufiihren. Bei der Verwendung des Strahlgeblises zur
Tunnelliftung ist der Verkleinerung des engsten Mischraum-
Querschnittes durch das lichte Profil eine Grenze gezogen. Der
Verjiingung des Mischraumes soll die Neigung der am Profil-
umfang angeordneten Strahldiisen angepafit werden. Die Ent-
fernung" des engsten Querschnittes des Mischraumes von den
Strahldiisenmiindungen muf} entsprechend dem Druck gegen
den die Anlage zu arbeiten hat, bemessen werden. Je ,gréﬁer
dieser Gegendruck im Verhiltnis zum Gesamtdruck in der
Strahldiisenmiindung ist, desto niher mufl der engste .Quer-
schnitt den Strahldiisen liegen. Eine Aufteilung des Antriebs-
strahles in allzuviele Einzelstrahlen hat zur Folge, daf} die Mi-
Scht{qg friiher beendet ist. Dadurch ist man gezwungen, die
Ver]ungu_ng des Mischraumes schroff auszufiihren. In weiten

renzen ist es also zweckmiflig, wenige, dafiir aber umso gro-
Bere Strahldu§en anzuordnen. Bei Strahlgeblisen, die der durch
den Bahnbetrieb gebotenen Beschrinkung, das lichte Profil frei-
Zulassen,.mcht unterliegen, wird man daher eine Unterteilung
des Antriebsstrahles vermeiden. Eine Unsymmetrie in der An-
ordnung der Strahldiisen am Profilumfang, die besonders durch
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Freilassung des Gleiskdrpers bedingt ist, hat keine nachteilige
Wirkung. ‘ )

Es it gelungen, den Wirkungsgrad von Tl_igmell%f"tundgesr;
Anlagen mittels Strahlgeblases sehr ‘hoch zu tret \?.n' "llrt :
Kochemer Tunnel z. B. ist einschlieBlich der v entila or~
verluste im Mittel ein Wirkungsgrad von 350/ zu erwar
ten, gegeniiber 4 bis 6% der blsherlgen- Anla%en. -

Uber das Gebiet der Tunnelliiftung hinaus durfﬁclz cl{)e1 Ar-
beit von allgemeinem Irteresse fiir den Bau von S'trad gBe6 aser_x
sein. Es sei hier nur auf die Cha_rakterlstlken B l.unw. 5 vi:r_
wiesen, wo beim Férderverhéiltms 2,1 bzw. 3,0 ein N ir }?nl;,sn
grad von 40 bzw. 30% erreicht wurde. In bglden Fgr end a e;n
die Wirkungsgradlinien aber noch stark steigende Ten enzd.
der Richtung groflerer Forderverhaltnisse. E.)gtra_po%lert manicﬁt‘:{
Wirkungsgradlinie B 1 bis zum Fo.rdervgrhaltms Y sg: }frrekte_
man Wirkungsgrade von 449%o. I_)le.erku'ngs.gra - Fa“rad -
ristik B 7 kann man zweifellos mit Sicherheit bis zum o(ri er_
verhiltnis 2,5 extrapolieren, wo etwa 60% W;rkungsgra er
reicht werden.

nmifig angelegte Versuche diirfte es daher ge-
lingeIn),u;ﬂzhplgei wes%ntlifh égréiﬁeren Férderyerhal’gnss}tlaln derz
Wirkungsgrad erheblich zu steigern und damit die dtr_a appaU
rate auf ein bisher nicht erreichtes Wirkungsgradniveau z

bringen.
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Abb. 1

einer SchachtlGft

Abb. 2 Schema einer Saccardoaniaoge

2

Abb.3  Schema einer verbesserlen Strahlgesidse-Liftung .
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Abb. 8

Versuchsanlage




Strahldiisen

Abb.10 Disenkranz



Abb, 12
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Wirkliches Tunnelmodell



