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Uber die Ausfiihrung von
Schilitzdisen im Unterschallbereich

Zur Lufttrocknung von bedruckten Warenbahnen sowie Papieren,
Textilien usw, werden bevorzugt Prallstrahldiisentrockner benutzt,
Bei diesen Trocknern strdomt Luft meistens aus mehreren Diisen, die
rund oder schlitzférmig sein kénnen, senkrecht auf das Trockengut.
Um eine hohe Trockengeschwindigkeit zu erzielen, werden an diese
Diisen gewisse Anforderungen gestellt. Sie miissen so konstruiert
sein, dafl die Luft mdéglichst turbulenzarm ausstromt, so dagl der
Strahlkern mit einem minimalen Verlust an Luftgeschwindigkeit in
Bewegung bleibt, Die Diisenaustrittsgeschwindigkeit selbst ist ndm-
lich nicht diejenige Luftgeschwindigkeit, welche die Trocknung direkt
beeinfluflt, Fiir den Warme- und Stoffiilbergang und somit fiir die
Trocknungsgeschwindigkeit ist vielmehr die wandparallele Geschwin-
digkeitskomponente des auf dem Trocknungsgut aufprallenden und um-
gelenkten Luftstromes verantwortlich. Sie hat umso mehr Bewegungs-
energie zur Verfiigung, je weniger Turbulenz der Strahl am Diisen-
austritt aufweist,

Im Uberschallbereich sind im Zuge der raschen Entwicklung der
Luftfahrttechnik Diisen entwickelt worden, die nach aerodynamischen
Gesichtspunkten - wie z.B. Charakteristiken-Verfahren - konstru-
iert werden, um die an sie gestellten Anforderungen befriedigend zu
erfiillen, Im Gegensatz zu den Uberschalldiisen werden aber den Un-
terschalldiisen insbesondere den Schlitzdiisen fir den Unterschallbe-
reich viel zu wenig Beachtung geschenkt, obwohl auch fiir diesen Ge-
schwindigkeitsbereich die Giite der Diise in der Praxis aus wirtschaft-
lichen Griinden und im Laborbetrieb beztiglich der Genauigkeit der
durchzufiihrenden Messungen von ausschlaggebender Bedeutung ist.
Ein sehr gleichméiBiges Geschwindigkeitsprofil am Disenaustritt und
eine besonders grofle Kernlinge kann man im allgemeinen als Maf
fiir die Giite einer Diise definieren. Als Kernldnge wird der Abstand
der Stelle, vom Diisenaustritt bezeichnet, bei der in der Stahlachse
die maximale Diisenaustrittsgeschwindigkeit gerade noch erhalten
bleibt, Von verschiedenen Diisenkonstruktionen mit einer gleich
groflen Diisendffnung hat diejenige Diise den hoheren Giitegrad, die
bei gleicher Diisenaustritisgeschwindigkeit die grofte Kernldnge be-
sitzt. Ein merklicher Verlust an Bewegungsenergie setzt nidmlich
erst nach Uberschreiten der Kernldnge ein. Diisen mit gréBerer
Kernldnge gestatten einen groflen Sicherheitsabstand von der Papier -
bahn ohne wegen dieses Abstandes merklich an Wirkung einzubiiflen,

Mit zunehmendem Strdmungsweg nach Uberschreiten der Kernlinge
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mischt sich der Luftstrahl infolge der groBer werdenden turbulenten
Bewegung sehr stark mit der Umgebungsluft und reiflt sie immer
mehr mit. Aus diesem Grunde liegen die erreichbaren Kernlingen
in der Praxis z.B, mit VDI-Normdiisen zwischen dem vier bis funf
fachen des Diisendurchmessers, bzw. bei Schlitzdiisen dem vier bis
flinffachen der Diisenbreite, Anders sind die Verhéltnisse, wenn es
sich um einen Fliissigkeitsstrahl handelt, der sich in einem Gas
z.B. Luft verbreitet. In diesem Fall erreicht bekanntlich der
Fliussigkeitsstrahl eine viel groBere Kernlédnge gegeniiber einem
Luftstrahl, weil hier die Mischung mit der Umgebungsluft eine unter
geordnete Rolle spielt, solange durch Tropfenbildung kein frihzeiti-
ger Strahlzerfall zustande kommt.

Bild 1

Die Strdomungsverhiltnisse an einer Schlitzdiise sind verglichen mit
einem rotationssymetrischen Strahl komplizierter, wenn das Ver-
héltnis der Breite zur Lénge der Schlitzdiise nicht klein genug ist.
Wegen der endlichen Ausdehnung in Léngsrichtung ist eine zusétz -
liche Stdrung des austretenden Luftstrahls durch Randeinfliisse vor-
handen, die bei einer kreisrunden Diise wegen der Symetrie garnicht
in Erscheinung tritt. Zur Vermeidung solcher Stdérungen mufl die
Schlitzdiise eine sehr grofle Linge besitzen, damit angenshert die
Stromungsverhdltnisse wie bei einer unendlich langen Diise erreicht
werden. Bei Trockeneinrichtungen an Druckmaschinen ist das immer
der Fall.



Um grofle bedruckte Flédchen gleichm&fig trocknen zu kénnen, werden
in der Praxis meistens Schlitzdlisen gegeniiber Runddiisen bevorzugt.

Daher wurden im Institut fiir Druckmaschinen und Druckverfahren
die Stréomungsverhiltnisse an verschiedenen Schlitzdiisenausfiihrungen
untersucht, Im folgenden wird tiber diese Untersuchung berichtet.

Bild 2

Die einfachste Ausfiihrung einer Schlitzdise ist durch zwei mehr oder
weniger dicke Blechplatten moéglich, die man am Austritt eines von
einem Gebldse mit Luft gespeisten Beruhigungskastens - eventuell
verschiebbar — so anschraubt, dafl sie einen Schlitz bilden. Die ver-
schiebbare Anordnung ermoglicht es, auf eine sehr einfache Weise
verschiedene Diisenbreiten zu verwirklichen, Diisen von derart ein-
facher Konstruktion werden als Blenden bezeichnet, Die Kanten der
Blechplatten im Strémungsquerschnitt kdnnen je nach Herstellungsart
scharf oder etwas abgerundet sein.
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Bezeichnet man die Diisenbreite mit B, die Diisenaustrittsgeschwindig-
keit mit w_, die Strahlachse, beginnend am Diisenaustritt mit z, die
Kernlédnge mit z und die ortlich ldngs der Strahlachse in Strémungs-
richtung gemessene Geschwindigkeit mit wg4,., so kann man die ver-
schiedenen Meflergebnisse besser miteinander vergleichen, wenn man
das dimensionslose Geschwindigkeitsverhéltnis wg;,./w iber den bezo-
genen Diisenabstand z/B auftrégt. Diese Art Auftragung, die die Be-
stimmung der bezogenenen Kernléinge z.O/B ermdglicht, ist auch zum
Vergleich einzelner Diisenausfilhrungen hinsichtlich ihrer Giite sehr

gut geeignet,.

Das Ergebnis solcher Messungen an einer Schlitzdiise, die mit zwei
scharfkantigen Blechplatten (5 mm stark) ausgebildet wurde, ist in
Bild 1 dargestellt.

Die bezogene Kernlédnge liegt etwa bei einem Wert von z,/B = 2, Sie
wird scheinbar mit gréfer werdender Diisenaustrittsgeschwindigkeit
etwas kleiner. Diese Abnahme wird moglicherweise durch eine

Lufteintritt

Bild 3

stdrkere Turbulenz des Strahles bei hoheren Geschwindigkeiten ver-
ursacht, die durch die Diisenform bedingt ist. Diese Kernlédngen
sind verglichen mit den vier bis fiinffachen Kernlidngen der Diisen-
breiten bei den VDI-Normdiisen sehr klein.




Nach Uberschreiten der bezogenen Kernlinge, also bei z//B Werten
tber 2...2,5, ist der Abfall des Geschwindigkeitsverhdlntnisses
Wgtr,/Wp seihr stark, weil sich nun die turbulente Vermischung mit
der ruhenden Luft bis in die Strahlenmitte auswirkt. Ferner ist fest-
zustellen, daf} auch in diesem Bereich hdhere Diisenaustrittsge -
schwindigkeiten grundsétzlich einen steileren Abfall der Wgtr, /wD
Verldufe mit Zunahme der z /B Werte bewirken,

Um einen etwaigen Einflufl der Diisenhthe auf die Strémung zu unter-
suchen, wurde aus einer 20 mm starken Blechplatte eine zweite
Schlitzblende hergestellt, Hierbei betrug die Diisenbreite auch

B =15 mm und die Diisenldnge L. = 100 mm, Die Kanten waren scharf
ausgebildet. Die Meflergebnisse dieser zweiten Diise, die aus Bild 2
z1 entnehmen sind, sind grundsétzlich die gleichen, wie beim ersten
Beispiel,

In der Praxis arbeitet man oft mit Schlitzdiisen, die aus zwei in ei-
nem bestimmten Winkel zueinander stehenden, geradlinigen Blech-
stiicken hergestellt sind. Durch ihre Verjiungung in Strémungsrich-
tung erzeugen sie eine beschleunigte und somit mit weniger Druck-
verlusten behaftete Disenstromung. Das Ergebnis der Messung zur
Bestimmung der bezogenen Kernldnge einer solchen geradlinigen,
verjiungten Diise ist in Bild 3 dargestellt. Die bezogene Kernlidnge be-
trégt hier z 6/B A 4,5 und ist somit etwa doppelt so grof3 wie die be-
zogenen Kernlidngen der in Bild 1 und 2 dargestellten Diisenausfiih-
rungen, Diese Ergebnisse, die sich auch bei anderen Diisenbreiten
grundsétzlich wiederholen, waren hinsichtlich der Forderung einer
moglichst groen Kernldnge nicht zufriedenstellend. Daher lag der
Gedanke nahe, Profildiisen herzustellen, die fiir eine reibungsfreie
Stromung nach der adiabatischen Expansion (Isentrope) berechnet
werden, wobei ldngs der Diisenachse ein konstantes Druckgefidlle zu
grunde gelegt wurde. Insgesamt wurden fiinf verschiedene Diisen her-
gestellt, die bei gleicher Diisenaustrittsldnge von L = 100 mm Diisen-
austrittsbreiten von B = 2, 5, 8, 10, 15 mm besaflen. Diese Profil-
disen, die eine Hohe von 20 mm haben und fiir einen biindigen Einbau
gedacht sind, sollen als Diisentyp 1 bezeichnet werden. Eine weitere
Profildiise mit einem langen Auslauf (Diisenhthe 200 mm) und mit
einer Breite von B = 1, 6 mm soll dagegen die Bezeichrnung Disentyp
2 erhalten, Bild 4 zeigt die beiden Diisentypen. Alle Profildiisen wur-
den fiir eine maximale Disenaustrittsgeschwindigkeit von wpy = 118m/s
ausgelegt und besaflen jeweils sowohl in x als auch in y Richtung
gleiche Wandprofile. Die Wandprofile der funf Diisen (Diisentyp 1)
sind in Bild 5 dargestellt. Dabei ist auf der Abszisse die Profiltiefe
kj, aufgetragen, die in jeder beliebigen Diisenhohe tiber die Gleichung

F,, = (B + 2ky) (L + 2k, %

mit der Diisenquerschnittsflache F, in Beziehung steht, Wegen der
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Forderung nach Profilgleichheit in zwei Richtungen (Fréiserbedin-
gung) ist ky, = kg'. Bei der Berechnung nach der adiabatischen Ex~
pansion unter Zugrundelegung eines linearen Druckabfalls ldngs der
Diisenachse erh&lt man ndmlich als Endergebnis die Diisenquer -
schnittsfliche Fy in Abhéngigkeit von der Diisenhdhe h, Die Profil-
tiefe k, errechnet sich dann unter Beachtung der Bedingung ki = k;;
wenn man die Gleichung (1) nach k;, umformt. Es ergibt sich dann
eine quadratische Gleichung fiir k;, die leicht zu l6sen ist. Die Wand-
profile sind je nach der Diisenaustrittsbreite B sehr verschieden.

Bild 4

Die freie Strahlausbreitung unter einer Diise von B = 15 mm Aus-
trittsbreite (Diisentyp 1) bei einer konstanten Diisenaustrittsgeschwin-
digkeit von wp = 48 m/s ist in Bild 6 rdumlich aufgezeichnet, Die
gemessenen Geschwindigkeitsprofile unmittelbar am Diisenaustritt
sind sowohl in x- als auch in y-Richtung bis zu den Réndern sehr
gleichmé&Big. Bild 7 zeigt die Abhédngigkeit der Geschwindigkeit Weir.
in der Strahlachse mit dem Abstand z“ vom Diisenaustritt bei ver-
schiedenen Diisenaustrittsgeschwindigkeiten wpy fiir die gleiche Diise
in Bild 6, Die bezogene Kernldnge bei dieser Diise liegt etwa bei




z5 /B = 8 und ist somit erheblich gréBer als die in Bild 1, 2 und 3
dargestellten Kernléngen und tibertrifft sogar die Kernlingen der
VDI-Normdiisen um fast den doppelten Betrag. Im Gegensatz zu den
in Bild 1 und 2 festgestellten Befunden, bewirkt die Erhshung der
wp fir z//B>8, einen flacheren Abfall der wgy,. [ wp -Verldufe mit
Zunahme der z‘/B-Werte.

Bild 5

Ein Vergleich mit Bild 2 zeigt ferner, daB z.B. bei einem gleichen,
bezogenen Diisenabstand von z°/B = 15 und einer mittleren Diisen-
austrittsgeschwindigkeit von wpy = 47, 8 m/s das Geschwindigkeits -
verhdltnis bei dieser Diise einen sehr hohen Wert von wgip . /w Rs

0, 93 betrigt und bei der Blende nach Bild 2 schon auf einen Wert von
Wstr, /W = 0,67 abgesunken ist,
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Der in Bild 4 dargestellte Diisentyp 2 liefert ebenfalls ziemlich
grofle Kernldngen. Das Ergebnis einer solchen Messung bei einer
Diisenaustrittsgeschwindigkeit von wp) = 48,3 m/s ist in Bild 8 zu
ersehen,

Die dargestellten Ergebnisse beantworten zwar nicht alle Fragen,
zeigen aber immerhin, dafl man durch geeignete Formgebung der
Wandprofile in beiden Ebenen bei Schlitzdiisen sehr gleichmifige
Geschwindigkeitsprofile und grofle Kernlédngen erzeugen kann, die
fiir Praxis und Labor von Bedeutung sind,

Dipl. - Ing. Gilinay Dosdogru, TH Darmstadt



