Untersuchung von TorluftSchleieranlagen

Teil 1: Zweck der Untersuchungen - Theoretische Uberlegungen - Versuchsmethode - MeBanlage -

Messung eines Freistrahls

Von T. Lajos und L. Preszler

Luftschleieranlagen werden zunehmend in Anwendungsberei-
chen eingesetzt, bei denen die Durchstrémung eines gasartigen
Mediums durch einen gegebenen Querschnitt durch keine feste
Wand zu verhindern ist. Hierzu gehoéren Eingdnge von Waren-
hidusern und Kaufhallen sowie im industriellen Bereich Tore von
Fertigungshallen.

Die Verfasser gehen im ersten Teil ihres Beitrages zunichst auf
die Unterteilung der Luftschleieranlagen und ihre Anwendungs-
moglichkeiten ein und berichten dann dber den Zweck der
Untersuchung, die Versuchsmethode sowie die Anordnung der
MeBanlage. AbschlieBend wird die Messung eines Freistrahls
behandelt.

Im zweiten Teil der Arbeit fo]gen Ausfithrungen iiber Vorver-
suche und ausfihrliche Messungen einschlieBlich der Bemes-
sungsmethode und die Untersuchung des Luftschleierbetriebes
bei verschiedenen Anordnungen.
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Mit einer Luftschleieranlage wird die durch die Druckdifferenz
zwischen den beiden Seiten eines Torquerschnitts und die
AuBenluftbewegung verursachte Luftstromung in der Weise
verhindert, dal zwischen dem duBeren und deminneren Rand des
gekriimmten Strahls eine Druckdifferenz entsteht, die gleich der
zukompensierenden Druckdifferenz ist, mit der ohne Luftschleier
eine Strémung durch das Tor erzeugt wiirde (Bild 1).

Luftschleieranlagen lassen sich nach ihrer Verwendung, nach
der Zahl der Luftstrahlen, der Strémungsrichtung des Strahls
oder nach dem Luftzustand im Strahl unterteilen. Nach dem
Verwendungszweck unterscheidet man Komfort- und Industrie-
luftschleieranlagen. Zum Einsatzgebiet der ersten Gruppe geho-
ren Warenhiuser, Sporthallen, Theaterfoyers, Bahnhofshallen
usw. Mit Hilfe von Industrieluftschleieranlagen werden die Tore
von Industriebetrieben, Werkhallen, Kiihlhdusern gegen Luftein-
tritt gesperrt, oder es wird verhindert, daB bei bestimmten
technologischen Prozessen anfallende schidliche oder heiBe
Gase durch die Offnung entweichen.

Dr.-Ing. Tamés Lajos und Dr.-Ing. Laszlo Preszler, Technische Universitit
Budapest, Lehrstuhl fiir Stromungslehre.

Nach der Zahl der Luftstrahlen unterscheidet man Luftschlei-
eranlagen mit einem oder zwei Luftstrahlen. Die Luftbewegung
wird bei der zuerst genannten Moglichkeit durch einen, und bei
der letzteren durch zwei oder mehrere Ventilatoren erzeugt.

AufBild 2 ist eine Luftschleieranlage mit einem Strahl schema-
tisch dargestellt, die mit einem Axialventilator ausgestattet ist. Sie
hat den Vorteil, daB sie auch nachtriglich am Gebéudeeingang
ohne gréBere Umbauarbeiten montiert werden kann.Bild 3 zeigt
die schematische Darstellung einer Zweistrahl-Luftschleieranla-
ge.Nachder Richtung des Luftstrahls unterscheidet man Anlagen
mit vertikaler und mit horizontaler Strémung (seitliche Einbla-
sung). Die Anlage auf Bild 3 gehort zur ersteren und die auf Bild 2
zur letzteren Art.

Zweck der Untersuchungen

Seitdem Luftschleieranlagen betrieben werden, sind zahlreiche
Veroffentlichungen erschienen, in denen Fragen der Bemessung
und der Konstruktion von Luftschleieranlagen behandelt wurden.
In mehreren Beitrigen sind auch fiir die Bemessung von
Luftschleiern entwickelte Zusammenhinge dargestellt worden.
Diese liefern jedoch voneinander betrichtlich abweichende
Ergebnisse und geben im allgemeinen die fiir den Betrieb dieser
Anlagen notwendigen Informationen nicht an.

Die im Fachschrifttum beschriebenen Bemessungsverfahren
lassen sich nach ihrem Ausgangspunkt wie folgt ableiten:

1. aus der Superposition von Strémungen

2. aus dem Impulssatz

3. aus der kinetischen Energie des Stromungsmediums
4. aus empirischen Grunddaten.

Zu 1: Nach dem von I A. Schepelew ausgearbeiteten Verfah-
ren [1; 2] laBt sich die das Stromungsbild des Luftschleiers
beschreibende Stromfunktion ¥ = ¥ (x,y) als Superposition der
Stromfunktion ¥, eines mit der Torebene. einen Winkel # bilden-
den freien Strahls und der Stromfunktion ¥, einer auf das Tor
senkrechten Parallelstromung herstellen, die der durch Druckdif-
ferenz bzw. Windwirkung entstehenden Stromung entspricht.
Aus dem so erhaltenen Stromungsbild kénnen die Parameter des
Luftschleiers bei vollem bzw. teilweisem Querschnittsabschlufl
ermittelt werden.
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Diese Methode ist jedoch mit Schwierigkeiten verbunden, die
ihre Zuverlidssigkeit bedenklich erscheinen lassen. Es ist leicht
festzustellen, daB sich die zeitliche Anderung der Bewegungsgro-
Be des aus der Superposition erhaltenen, gekriimmten Freistrahls
in Abhingigkeit von dem Abstand von der Ausblasestelle stiandig
dndert. Durch die Superposition sind die Randbedingungen der
Stréomung, vor allem die Beriicksichtigung der Wand gegeniiber
dem Ausblasespalt, nicht gewihrleistet. Weitere Probleme erge-
ben sich durch die Superposition des wirbelbehafteten Freistrahl-
Stromungsbildes, auf die hier jedoch nicht eingegangen wird.

Zu 2 Die aus dem Impulssatz abgeleiteten Methoden scheinen
am besten fundiert zu sein. Die in dieser Weise erhaltenen
Zusammenhdnge weichen jedoch auch voneinander ab.

a) VonKoéhler und Gruhn [3] wird die Druckdifferenz zwischen
den beiden Seiten des Luftschleiers auBer acht gelassen. -
b) Fekete [4] nimmt an, daB sich der Strahl in zu der Torebene
paralleler Richtung umkehrt, doch beriicksichtigt er auch die
Druckdifferenz.
Inden Veroffentlichungen vonMott [5] und Danielson [6] wird
angenommen, daB die zeitliche Anderung der Bewegungsgré-
Be des gekrummten Freistrahls in allen Querschnitten kon-
stant sei. Auf diese Weise l4Bt sich die auf die Torebene
senkrechte Komponente des Vektors, der die zeitliche Ande-
rung der BewegungsgroBe des Strahls ausdriickt, zweimal
beriicksichtigen. (Der Strahl gelangt unter einem dem Ausbla-
sewinkel gleichen Winkel zu der dem Ausblasen gegeniiber-
liegenden Torseite.)
Die von Elterman [9] mitgeteilte Bemessungsgleichung kann
wegen der bei der Ableitung gemachten Annahmen nur bei
teilweisem SchlieBen des Tores mit einem Luftschleier be-
¢ nutzt werden. (In der Bemessungsgrundgleichung kommt die
fiir den Lufteintritt durch.das Tor kennzeichnende Durchflu8-
zahl vor, die bei vollstindigem SchlieBen keine Rolle
spielt.)

Zu 3: Der aus dem Gleichgewicht der kinetischen Energie
ausgehende Gedankengang [7] scheint verfehlt zu sein, da die
kinetische Energie nicht als VektorgroBe behandelt werden
kann.
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Zu 4: Empirische Zusammenhinge wurden vor allem fiir
warme Luftschleier ausgearbeitet {8], wobei gewisse Probleme
der Warmluftausblasung und nicht die . Stromungsparameter
beriicksichtigt werden.
Vonden in der zur Verfiigung stehenden Literatur angefiihrten
Methoden geben auch die, die am besten begriindet scheinen
(siche Zu 2: Absatz ¢ und d), keinen befriedigenden Anhaltspunkt
fiir die Bemessung und den Entwurf von wirtschaftlichen Luft-
schleieranlagen, da
— die Wirkung der dem Ausblasespalt gegeniiberliegenden
Wand unberiicksichtigt bleibt, was zu ungenauen Ergebnissen
fiihrt;

— diese Verfahren bei vélligem oder teilweisem SchlieBen des
Tors nicht brauchbar sind und

— keinen AufschluB iiber den Betrieb der Luftschleieranlage
unter vom Bemessungspunkt abweichenden Bedmgungen
geben.

Aus den vorgenannten Griinden hielten es die Verfasser fiir
erforderlich, eine theoretische und experimentelle Arbeit zu
erstellen und aus deren Ergebnis eine umfassendere, auch die
strémungstechnischen und Konstruktionsparameter der Torluft-
schleieranlage mit seitlicher Einblasung beriicksichtigende Be-
messungsmethode zu entwickeln.

Theoretische Uberlegungen .

Gegeben sei ein kalter Luftschleier fiir die Absperrung eines
Tores mit dem Querschnitt b - h, wobei h die Lange der
Ausblase6ffnung des Luftschleiers ist. Weiterhin bedeutet s, die
Strahlbreite beim Ausblasen in m, ¢ die Austrittsgeschwindigkeit
in m/s,p, die Dichte der austretenden Luft in kg/m3. Es ist eine
Druckdifferenz zwischen beiden Seiten des Tores von Ap in N/m?
zu iiberwinden. Der Eintritt der AuBenluft in den geschiitzten
Raum wird durch den Luftschleier verhindert.

Die Strémung (als ebene Stromung betrachtet) wird nach der
Eulerschen” Gleichung im natiirlichen Koordinatensystem fiir
einen beliebigen Querschnitt yp des gekriimmten Luftstrahls

Eosfiielzeichen D = poApz Druckverhiltnis
x Koordinate parallel zur Ausblaseéffnung Y o
y Koordinate parallel zur Ausblasegeschwindigkeit
{ z Koordinate senkrecht auf die Ausblasegeschwindigkeit und :
die Ausblasetffnung i i W=__"__  dimensionslose Einstrémemenge
b Torbreite (Abmessung in Strahlrichtung) l /2 :
h  Torhohe (Abmessung in Ausblasedffnungsrichtung) —Ap
so Ausblasesffnungsbreite Po
R Kriimmungsradius der Stromlinie . :
"B Ausblasewinkel (der durch die Torebene und die Strahlachse B =bisy relative Breite
gebildete Winkel auf der Ausblasestelle) in ° CoSo
¢ Luftgeschwindigkeit im Strahl } Re =—— Reynoldszahl
w Mittlere Luftgeschwindigkeit in auf die Torebene senkrechter }in m/s Vo
Richtung ' :
P a Absoluter Druck im Uberdruckraum g:: %22: Cs Konstafted
Pc Absoluter Druck im Unterdruckraum in N/m2 ’
Ap Differenz der Driicke beiderseits des Luftschlelers L=D"pg Leistungsverhiltnis
p  Dichte in kg/m3 ' L, M, F dimensionslose MaBe
v kinematische Viskositit in m2/s
Q Volumenstrom in m3/s - k K Beiwerte
P’ Leistung je m Linge der Ausblasesffnung in W/m
« DurchfluBzahl Indizes
t Lufttemperatur in. °C
H Hohe ' 0 auf den Ausblasequerschnitt bezogene Gré8e;
I Abmessung des Vordachs . . nm bei dimensionslosen Gré8en der Wert fiir voll-
m _fiir die Lage der der Ausblasestelle gegeniiber angeordneten stindiges SchlieBen
Wand kennzeichnende Abmessung i innen
n  Abmessung des Spalts zwischen Wand und Luftschleier in a auBen
m ’ w die auf des Tor senkrechte Komponente der
A Fliche in m2 AuBenluftbewegung
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schleier infolge der Kriimmung der Stromli- Bild 5: Stromungsmodell bei vollstindigem Bild 6: Wirkliches Stromungsbild bei vollstiin-
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digem Schliefen

(Bild4) in der auf die Stromlinien senkrechten Richtung z
beschrieben:

dp 2

— 1),
% PR (1)
wobei R der Kriimmungsradius der Stromlinie in m ist.

- Nach Trennung wird die Differenzialgleichung (1) den die
Punkte C und A verbindenden, auf die Stromlinien in jedem

Punkt senkrechten Kurvenabschnitt entlang integriert:
_ A e?
Ap =pp—pc=-[p—d (2.
_ <C R

Es sei Ry der Kriimmungsradius in m der durch den Punkt B
durchgehenden Stromlinie. Fiir Punkt B gilt:

B A
| pc2dz= | pc2dz
c B

Den Bogen AC entlang dndert sich der Wert des Kriimmungs-
radius R. Da d
— das Quadrat der Geschwindigkeit (dem Ep proportional ist)

von Punkt B zu den Punkten A bzw.C schnell abnimmt;
.— die Bogenlidnge AC im Vergleich zu Ry klein ist;
— beiz >zgR/Rg > 1und
beiz < zgR/Rg < 1ist, dh. sich die aus der N%iherung
entstehenden Fehler zum Teil ausgleichen,
istanzunehmen, daB man keinen groBen Fehler begeht wenn man
ineinem gegebenen Querschnittyy die GroBe des Krummungsra-
dius R als konstant betrachtet:

R = Ry = konstant.
Damit lautet Gl. (2):

. 1 4
Ap = — c2dz .
P o g p 3

Das Integral auf der rechten Seite von Gl. (3) ist gleich der
zeitlichen Anderung der BewegungsgréBe in einem gegebenen
Querschnitt des Strahls von Einheitsdicke.

In erster Néherung sei angenommen, da8 der Zusammenhang
fir ebene, gerade Freistrahlen
Jepe dA = konstant
A .
auch fiir infolge der Druckdifferenz gekriimmte Freistrahlen gilt,
dh. daB die zeitliche Anderung der BewegungsgréBe in Jedem
Freistrahl-Querschnitt konstant sei.

Diese Annahme liefert bei ebenen Freistrahlen mit gerader
Achse eine gute Ndherung, da ja der Druck in den verschiedenen
Querschnitten des Freistrahls praktisch gleich dem AuBendruck
ist. Bei einem Luftschleier andert sich der Druck dem Querschnitt
des Freistrahls entlang; daher kann die genannte Annahme nur
niherungsweise gelten. Die Richtigkeit der Naherung a8t sich im
Versuch nachweisen.
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h =2

Dem Ansatz gemaB gilt also

A

[ pc2dz = konstant = pycZso “).

& .

Vergleicht man die Gleichungen (3) und (4), gilt -

cls

Ap = PoC S0 ,dh.
Ry

| Ry = P0C0%0 (5).

Ap -

Gl (5) sagt aus, daB die Kriimmung des Luftschleierstrahls
unabhingig- vom Abstand von der Ausblasestelle, von dem
Turbulenzgrad an der Ausblasestelle und von der Dichteiinde-
rung des Strémungsmediums konstant ist. (Durch den Strahl
wird an beiden Seiten Luft mitgerissen, daher #ndert sich die
Dichte des Strémungsmediums in Abhingigkeit von dem Ab-
stand von der Ausblasedffnung.)

Auf Bild 5 ist ein Tor der Breite b dargestellt Aus dem Spalt
der Breite s, in der Torebene wird ein Strahl mit einer
Geschwmdlgkeltco, der mit dieser Ebene einen Winkel 8 bildet,
ausgelassen. Die im Vorstehenden bestimmte Achse des Strahls
wurde mit gestrichelter Linie eingezeichnet.

Nach dem vereinfachten Modell wird geschrieben:

sinf.
Das ergibt unter Anwendung von Gl (5)

- sinf

-Rg -

b =2P00350

(6).
Ap

_ Nach Umordnen der Gl. (6) und Einfithrung von dimensionslo-

sen GroBen kann man schreiben:
4

B = — - sin 7).
D, B ™

Hierin ist:

B = % die mit Hilfe der Anfangsbreite des Strahls auf
dimensionslose Form gebrachte Torbreite.

D0=

die mit Hilfe des mit der Ausblasegeschwindig-

keit berechneten dynamischen Drucks auf dimensionslose Form '
gebrachte Druckdifferenz bei geschlossenem Tor.

Im Sinne von Bild 5 bezieht sich GL. (7) auf den Fall, bei dem
durch die Strahlachse die beiden Torkanten verbunden wer-
den.

Bei vollstindigem ,AbschlieBen des Tores mit Hilfe eines
Luftschleiers weichen jedoch die Stromungsverhiltnisse von dem
in der Abbildung dargestellten Modell ab (Bild 6):

1. Ein kleinerer Teil des im Luftschleier strémenden Mediums,
den der Strahl aus der Raumluft mitgerissen hat, muB in den
Raum zuriickkehren.
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2. Der andere Teil des Stromungsmediums strémt auf der dem
Ausblasen entgegengesetzten Seite die Wand entlang weiter,
wobei er beim tornahen Teil der Wand einen &rtlichen
Druckanstieg verursacht, wie es aus der Kriimmung der
Stromlinien zu erkennen ist.

Auch aus den vorstehenden Ausfithrungen folgt, daB Gl. (7) nur
als erste Naherung gelten darf. Wird an Stelle der Konstante mit
dem Wert 4 eine von den Luftschleierparametern abhingige
Konstante K eingesetzt, erhilt man

K
B=-—.
Dy

sinf (8),
wobei der Wert fiir K experimentell bestimmt wird.

Wegen der verwickelten Strémungsverhiltnisse laBt sich
lediglich die Tendenz der Abhéangigkeit der Konstante K von
und B ermitteln.

Mit den Bezeichnungen auf Bild 6 wird nunmehr Gl (7) in der
folgenden Form geschrieben:

2
B = D_ (sinp + sinp,) 9).

Die aus der Raumluft die Linie £A entlang mitgerissene Menge
Q.. stromt den Abschnitt AD entlang in den Raum zuriick.
Vorausgesetzt, daB sich die Zusammenhinge fiir den ebenen
geraden Freistrahl zumindest qualitativ auch auf den vorhegen—
den Fall anwenden lassen, schreibt man:

In die iibliche dimensionslose Form gebracht, ergibt sich

BD#
B 2 [ ! z CoSo
CmaxZ )2 f ( )d ('_> = a— (10).
Crizk Z12 2
0
. Hierin ist:

Cmax die Hochstgeschwindigkeit im gegebenen Querschnitt in
m/s.

z,,,der Abstand des durch die Geschwindigkeit ¢ ax/2 gekenn-
zeichneten Punktes von der Strahlachse in m.

Wird beriicksichtigt, daB

CITlaX

IR

und 22 =, L i,

C
Co I / _}’_ So So
So
kann man wie folgt schreiben:

BD# 1/

f (c)d(z)~ 1 Cy

Y Cmax Z112 2 C] CZZB_ _}:B_
Je o 5o
So

wobe1 C4,C', und C2 Konstanten sind.

Da in einer nicht allzu groBen Entfernung von der Strahlachse
annihernd

zlzy2

[)e(2)-

gilt‘, ergibt sich fiir die Strecke BD:

.YB
So

z
Cy—
Zy/2

BD C3So
__Unter den Bedingungen auf Bild6 mit den Niherungen
BD = BF und yg = b ist

Rg/1 — cosB/= Rg/1 — cosf,/ + BD (11).
174

Nach Umordnung des Zusammenhangs (11) erhiilt man

C ]/b
cosfl; = cosf ¥ so |/ —
R -8

(12).
B 0
Nach Bild 6 darf auch geschrieben werden:
Ry - (sing + sinf;) =b (13).

Lost man das Gleichungssystem mit zwei Unbekannten (12),
(13) auf, erhalt man als Ergebnis:

1
2 (sin,B -G cosﬂ-——) .
- /B (14).

C
1+ —
B

sinf + sing;, =

Aus dem Vergleich der Gleichungen (8) und (9) ergibt sich fiir
den Faktor K:
K -sinf = 2 (sinf + sinB,), d.h. unter Heranziehung von GL
) -

(14
Cs
tgf VB
G

(15).

1+

Es ié’t zu erkennen, daB K um so kleiner ist, je kleiner der Wert
von B ausfillt, und daB mit zunechmendemp bei einem gegebenen
B-Wert die GréBe K zunimmt.

- Versuchsmethode

Der im vorigen Abschnitt beschriebene Gedankengang beruht
auf mehreren Annahmen. Daher schien es fiir die Ausarbeitung -
einer Bemessungsmethode von befriedigender Genauigkeit not--
wendig, die Wirkung der einzelnen Parameter auf dem Versuchs-
weg zu untersuchen. Der fiir eine gegebene Druckdifferenz Ap
bemessene Luftschleier sperrt das Tor nicht vollkommen, wenn
die Druckdifferenz einen Wert iiber dem Bemessungswert
erreicht. Die Versuche waren auch deshalb erforderlich, weil die
im vorigen Abschnitt behandelten Losungen tber die in einem
solchen Falle einstrdmende Luftmenge keinen AufschluB ge-
ben.

Vernachlidssigt man bei Luftschleieranlagen mit seitlicher
Kaltlufteinblasung die Wirkung der aus der unterschiedlichen
Dichte entstehenden Auftriebkraft, kommen folgende Parame-
terwerte vor:

Torlidhe A in m '

Linge der Ausblaseoffung der Luftschleieranlage h’, in m

Torbreite b in m ,

Ausblasespaltbreite s in m

Dichte der Ausblaseluft pg in kg/ms3, die gleich der Dichte der

AuBenluftpa ist

Luftdichte im geschiitzten Innenraump, in kg/m3 -

Ausblasegeschwindigkeit cq in m/s

kinematische Vlsk051tat der Ausblaseluft vy in m2/s

Ausblasewinkel 8 in °

mittlere Geschwindigkeit der den Torquerschnitt durchstré-

menden Luft w in m/s ’

Druckdifferenz zwischen den beiden Seiten des Luftschleiers

Ap in N/m2.

Aus diesen elf Verinderlichen kdnnen nach den Regeln der
Dimensionsanalyse acht dimensionslose Gruppen gebildet wer-
den:

7w, =hisg, 7o = h'lsg, m3 = b/lsg, 74 =

s
2

LI
2 0
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w

|/2
p

0

CoSo
K5 = y g =

» W7 = Pilpo, Tg = P.
Vo

Bei den hier behandelten Versuchen wurde angestrebt, eine
zweidimensionale Strémung zu erhalten. Daher spielten die
Gruppen 7; und 7, praktisch keine Rolle. ErfahrungsgemilB
bleibt das Verhalten von turbulenten Freistrahlen zwischen
breiten Reynoldszahl-Grenzen unverindert, daher kann von
Gruppe g als Parameter abgesehen werden. Bei den durchge-
filhrten Messungen betrugen die Werte der Reynoldszahl

CoSo
Re

> 104,

Vo

pilpo hatte bei den Versuchen den Wert 1. Infolge der
Eigenschaften der Freistrahlen ist bei der Kaltluftschleieranlage
mit seitlicher Einblasung anzunehmen, da§ die Gruppe 7; keine
wesentliche Rolle spielt. :

Beim Versuch wurde der funktionelle Zusammenhang zwi-
schen folgenden Parametern untersucht:
2 gL 5.

S

w
——— D=
2 A
I/ —Ap Lo BN
. Po 2 ¢
"Der Faktor X in der abgeleiteten Beziehung (8) 148t sich bei

geschlossenem Tor mit den dimensionslosen Faktoren in der
folgenden Form ausdriicken:

B -D, 5
sinfg
Ein wichtiger Parameter ist weiterhin die fiir die Erzeugung

eines Luftstrahles von 1 m Breite erforderliche Leistung Pj in
Watt/m: ‘

Po

W =

K =

(16).

Im folgenden wird nun das definierte Leistungsverhaltnis L

eingefiihrt:
|/_i Apb Ap
Py A
L =_1_ e - QT P — Po (18),
ar | Py arPL S i

wobei Qp das ohne Luftschleier durch einen 1m hohen
Torabschnitt in der Zeiteinheit einstrdmende Luftvolumen in
m3/sm und 7 die DurchfluBzahl bedeutet.

L ist proportional dem Quotienten aus der kinetischen Energie
der in der Zeiteinheit ohne Luftschleieranlage einstromenden

T 1l
Omar 'Tjjj’d A tlf T
cl E f |
Rkl y ! l |
4 | | i
Co
5 Z x
R20 ¥
=L
Bild 8: Schematische 400
Darstellung der Frei-
strahlmessung

HLH268.8

Luftmasse P und aus der fiir den Betrieb der Luftschleieranlage
erforderlichen Leistung P{, Der Proportionalititsfaktor e ist

ebenen Freistrahls HLH264.9
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P; =2 cf) So (7). der Reziprokwert der DurchfluBzahl der Einstromung durch das
2 Tor.
\
A A P T
57 .
! R Bh *;\\
#0
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4 _ ‘gz
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[ v 505 N
QZ H | ° E \u
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1 : 01 _sl A\
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©HLH2BIY 030 %860
" Bild 7: Schematische Darstellung der Meflein- ago +
richtung i\i‘
e
e
g
\\
\f
N\
4
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Setzt man Gl. (17) in (18) ein, erhiit man

|/ —Ap Ap b
Po

L=_f0 ... 19).
Po 3 =)
200

Wird Gl. (19) in dlmensxonsloser Form ausgedriickt, ergibt
sich-

L =D"?B (20).

Aus der Definition der GréBe L folgt, daB der Energiebedarf
des fiir gegebene Parameter Ap, b, p, entworfenen Luftschlei-
eranlage um so kl€iner sein wird, je groBer L ist.

Aus GL (20) folgt, daB der Leistungsbedarf, der erforderlich ist,
um ein Tor mit einem Luftschleier zu sperren, der Torbreite (und
Hohe) sowie der 3/2-Potenz der Druckdifferenz proportional
ist.

Meflanlage

Um den Betrieb der Luftschleieranlage zu untersuchen, wurden
Modellversuche durchgefiihrt. Die Versuchsanlage ist auf Bild 7
schematisch dargestellt. Der durch einen Luftschleier geschiitzte
Innenraum wurde mit Hilfe des Kastens A modelliert, in dessen
Wand eine Offnung der Lingé h = 04 m angeordnet ist und
dessen Breite b durch die Lage der verschiebbaren Platte S
bestimmt wird. An die andere Seite des Kastens ist das Rohr R,
mit eingebauter Blende B/, fiir die Messung des Volumenstroms
Q, angeschlossen.

Parallel zu der Seite der Lange # der Offnung vonh x b ist ein
Spalt der Breites, vorgesehen, aus dem ein ebener Luftstrahl mit
der Geschwindigkeit ¢, austritt, der mit der Torebene einen
Winkel B bildet. Der im ebenen Luftstrahl ausstromende Volu-
menstrom Q,, wurde mit Hilfe der im Rohr R2 angeordneten
Blende B/, gemessen.

Der ebene Luftstrahlist durch die Platten P begrenzt. Auf die in
.senkrechter Richtung verschiebbare Platte S war mit Hilfe von
Abstandhaltern die Vorderplatte V befestigt, deren Ebene bei

allen Ausblasewinkeln 8 durch die neben dem Kasten liegende ‘

Ausblasedffnungskante durchging (Bild 7). Der Unterdruck Ap
im Kasten sowie die¢ Druckdifferenzen zwischen den beiden
Seiten der Blenden Apgy, Apg, wurden mit Betzschen Mlkl‘O-
manometern gemessen.

Der Volumenstrom Q; wurde mit Hilfe eines Ventilators G,
abgesaugt, wobei die Regelung des Volumenstroms mit einem
BeipaB in der dargestellten Weise geschah. Der Luftstrahl der

Luftschleieranlage wurde durch den Ventilator G, erzeugt und.

der Volumenstrom @, durch Drosselung auf der Ansaugseite
geregelt.

Bei den Messungen wurden h und s (d.h. die Offnungslange
und die Breite des Ausblasestrahls) konstant gehalten und Q, in
geringem MaBe vérindert. Nach Einstellen von f und dem
néchsten b-Wert wurde durch die Regelung des Ventilators G
der Unterdruck Ap in dem Kasten gedndert und das durch die
Offnung mit den Abmessungen h x b auf Wirkung des Unter-
drucks in der Zeiteinheit einstrémende Luftvolumen gemessen.

Messung des ebenen Freistrahls

Bevor die Modellversuche begannen, wurden Messungen
durchgefiihrt,um den Betrieb des Verteilungskanals (Bild 7, Ziffer
K) und die kennzeichnenden Eigenschaften des aus dem Kanal
austretenden Freistrahls zu priifen. Bild 8 zeigt die Versuchs-
anordnung fiir Freistrahlmessung. Die Geschwindigkeitsvertei-
lung im Freistrahl wurde mit einer Gesamtdrucksonde in den
Querschnitten A, B und C des Verteilerkanals in den Abstédnden
y/so = 0,4 und 20 sowie im Querschnitt B in den Abstédnden
y/sq = 04, 10, 20,30, 40, 50, 60 und 80 gemessen.
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Aufgrund der MeBergebnisse lassen sich folgende Feststellun-
gen machen:

1. Die MeBwerté des fiir die zeitliche Anderung der Bewegungs-
groBe des Stromungsmediums im Strahl kennzeichnenden
Integrals [ p c2dz in den Querschnitten A, B und C (Bild 8)
wichen verhiltnisméBig wenig voneinander ab, die Differenz
zwischen dem Hochst- und dem Mindestwert lag nicht {iber
15% des Mittelwertes. Die Anderung der Ausblasegeschwin-
digkeitcg iiberschritt nicht 3% der Durchschnittsgeschwindig-
keit. Daher konnte man die Strémung im Freistrahl annihernd
als ebene Stromung betrachten.

2. Bei den im Querschnitt B in verschiedenen Abstinden y/s,
gemessenen Geschwindigkeitsverteilungen (in der {iblichen
Weise auf eine dimensionslose Form gebracht) fielen die
MeBpunkte im Bereich y/sq = 10 praktisch auf dieselbe
Kurve, die der im Schrifttum fiir einen flachen Freistrahl
angegebenen Kurve entspricht (Bild 9). Bekanntlich wird das
Verhiltnis der Héchstgeschwindigkeiten in verschiedenen’
Schnitten y eines ebenen Freistrahls zu der Ausblasege-

i schwindigkeit wie folgt beschrieben [1]:

Cmax (Y) s © 1y2
Co V ay
So

wobei a eine von demTurbulenzgrad abhingige Konstante ist.

(1)

+ 0,41

EI \ Cmax 12
. Cmar_
SIS N % 28 %’;qw
a5 I
]

0o 0 20 a5 # 50 60 70 &
HLE26%10 y/so
Bild 10: Anderung der Maximalgeschwindig-
keitim ebenen Freistrahlin Abhanglgkelt vom
Abstand der Ausblasung

Wie auf Bild 10 zu erkennen ist, ergab sich im vorliegenden
Falle der Wert der Konstante zua = 0,28.

3. Anhand der Messungen konnte die Ausblaserichtung genau
festgestellt werden, daher wurde im weiteren der Ausblase-
winkel B nicht aus der Geometrie_der Ausblasesffnung
bzw. des -kanals, sondern nach der wirklichen Ausblaserich-
tung bestimmt.
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