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(54) Title: VENTILATING DEVICE FOR A CLOSED VERTICAL WIND TUNNEL
(54) Bezeichnung : BELUFTUNGSVORRICHTUNG FUR EINEN GESCHLOSSENEN VERTIKALWINDTUNNEL

(57) Abstract: The invention relates to a ventilating device
for a closed vertical wind tunnel (10), in which an airflow is
recirculated in a substantially annular air duct, comprising at
least one air inlet (52) with an inlet opening (56), through
which air from the surroundings can be supplied to the air
flow of the vertical wind tunnel (10), and an air outlet with
an outlet opening (66), through which a part of the air of the
air flow can be discharged into the surroundings. The
ventilating device further comprises a device for
constricting the eftective cross-section of the air duct in the
region of the outlet opening (66). The inlet opening (56) is
fluidically connected to an air duct region lying downstream
of the constricted cross-section of the air duct.

(57) Zusammenfassung: Eine Beliiftungsvorrichtung fiir
einen geschlossenen Vertikalwindtunnel (10), in dem ein
Luftstrom in einer im Wesentlichen ringférmigen
Luftfiihrung  rezirkuliert, umfasst wenigstens einen
Lufteinlass (52) mit einer Einlass6ffnung (56), durch die
dem Luftstrom des Vertikalwindtunnels (10) Luft aus der
Umgebung zugefithrt werden kann, und einen Luftauslass
mit einer Auslassétfhung (66), durch die ein Teil der Luft
des Luftstroms in die Umgebung
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abgefiihrt werden kann. Die Beliiftungsvorrichtung umtasst ferner eine Einrichtung zur Verengung des effektiven Querschnitts der
Luttfiihrung im Bereich der Auslasséftnung (66). Die Einlasstffnung (56) steht in Stromungsverbindung zu einem Bereich der
Luttfiihrung, der stromabwiérts des verengten Querschnitts der Luftfiihrung liegt.
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BellGftungsvorrichtung fiir einen geschlossenen Vertikalwindtunnel

Die Erfindung betrifft eine Bellftungsvorrichtung fur einen geschlossenen
Vertikalwindtunnel. Die Erfindung betrifft ferner einen Vertikalwindtunnel mit einer
im Wesentlichen ringférmigen Luftfihrung, in der ein Luftstrom rezirkuliert, und

einer Bellftungsvorrichtung.

Vertikalwindtunnel sind Windkanale mit leistungsstarken Geblasen, die in der
Regel als Freifallsimulatoren benutzt werden. Sie verfliigen Uber eine vertikal
ausgerichtete Flugkammer, in der eine oder mehrere Personen allein durch die
Kraft der vertikal einstromenden Luft schweben kdnnen. In solchen Anlagen
kénnen Fallschirmspringer trainieren und Freizeitsportler das sogenannte

,Bodyflying“ betreiben, indem sie sich kontrolliert im Luftstrom bewegen.

Vertikalwindtunnel lassen sich hinsichtlich ihres Luftflihrungssystems in zwei
unterschiedliche Bauarten einteilen: Offene Windtunnel haben eine nach beiden
Seiten offene Luftflihrung, d. h. es wird Luft aus der Umgebung angesaugt, die
dann durch die Flugkammer stromt und am oberen Ende der Flugkammer wieder
ins Freie ausgestolden wird. Bei geschlossenen Windtunneln wird die Luft in einer
im Wesentlichen ringformigen Luftflhrung rezirkuliert, indem die aus der

Flugkammer ausstromende Luft wieder dem Geblase zugefihrt wird.

Geschlossene Windtunnel haben den Nachteil, dass sich die Luft innerhalb
des Windkanals stark erwdrmen kann. Insbesondere auflerhalb der
Wintermonate ist eine Kiihlung eines geschlossenen Windtunnels erforderlich, da
sich wahrend der warmeren Jahreszeiten das Innere des Windtunnels im Betrieb

durch die eingebrachte Energie der Geblaseventilatoren stark aufheizt.

Aus der DE 10 2008 046759 A1 ist ein Freifallsimulator mit einem in sich
geschlossenem Luftkreislauf bekannt. Zur Temperierung des Luftstroms wird
eine Bellftungsvorrichtung vorgeschlagen, die eine Lufteinlasséffnung und eine
Luftauslasséffnung zum Austausch von Luft innerhalb des Windkanals aufweist.

Die Lufteinlasséffnung, durch die im Betrieb des Freifallsimulators Umgebungsluft
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zur Kihlung des Luftstroms eintreten kann, befindet sich in einer Seitenwand
eines oberen horizontalen Abschnitts des Windkanals zwischen zwei Umlenk-
bereichen. Die Luftauslass6ffnung ist in einem oberen Eckbereich des Wind-
kanals innerhalb einer Umlenkvorrichtung angeordnet, welche, ebenso wie die
weiteren Umlenkvorrichtungen, den Luftstrom in den Eckbereichen umlenken.
Die Anordnung der Luftauslassoffnung in einem Eckbereich ist bewusst so
gewahlt, um die auf den Luftstrom wirkenden Fliehkrafte auszunutzen. Es sind
keine speziellen Luftauslenkvorrichtungen erforderlich, um einen Teil des Luft-
stroms aus dem Inneren des Kanals nach auf’en zu lenken. Die Lufteinlassoff-
nung und die Luftauslass6éffnung kénnen mittels Klappen ganz bzw. teilweise
verschlossen werden. Beispielsweise kénnen die Klappen der Lufteinlass6ffnung
so nach auf’en verschwenkbar sein, dass sie mit der Auldenhille des Freifall-
simulators einen spitzen Winkel ausbilden. Alternativ kbnnen Verschiebeklappen

vorgesehen sein, die synchron oder voneinander unabhangig gesteuert werden.

Aufgabe der Erfindung ist es, eine effektivere Art der Belliftung eines Verti-

kalwindtunnels anzugeben.

Gel6st wird diese Aufgabe durch eine Bellftungsvorrichtung mit den Merk-
malen des Anspruchs 1. Vorteilhafte und zweckmaRige Ausgestaltungen der

erfindungsgemalien Vorrichtung sind in den Unteranspriichen angegeben.

Die erfindungsgemalfe Bellftungsvorrichtung ist flir einen geschlossenen
Vertikalwindtunnel vorgesehen, in dem ein Luftstrom in einer im Wesentlichen
ringformigen Luftfiihrung rezirkuliert. Die Bellftungsvorrichtung umfasst einen
Lufteinlass mit einer Einlassoffnung, durch die dem Luftstrom des Vertikalwind-
tunnels Luft aus der Umgebung zugefihrt werden kann, und einen Luftauslass
mit einer Auslassoffnung, durch die ein Teil der Luft des Luftstroms in die Um-
gebung abgefiihrt werden kann. Gemaf der Erfindung umfasst die Bellftungs-
vorrichtung ferner eine Einrichtung zur Verengung des effektiven Querschnitts
der Luftfihrung im Bereich der Auslassoffnung. Die Einlassoffnung steht in
Stromungsverbindung zu einem Bereich der Luftfihrung, der stromabwarts des

verengten Querschnitts der Luftfiihrung liegt.

Die erfindungsgemale Bellftungsvorrichtung schafft mit einfachen Mitteln
einen effektiven Luftaustausch in einem Vertikalwindtunnel, um so die Tempe-

ratur des Luftstroms bei Bedarf zu senken. Die erfindungsgemal} vorgesehene
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Einrichtung zum Verengen des Querschnitts der Luftfiihrung sorgt dafiir, dass
sich in einem bestimmten Bereich der Luftflihrung des Vertikalwindtunnels der
Druck erhdht. Genau in diesem Bereich ist die Auslassdffnung vorgesehen. Das
natirliche Bestreben nach einem Druckausgleich fiihrt dazu, dass der erhdhte
Druck automatisch dadurch abgebaut wird, dass ein Teil des Luftstroms durch
die Auslassoffnung in die Umgebung abstromt. Da der Luftstrom aufgrund der
kiinstlich erzeugten lokalen Druckerhdhung selbst nach einem Druckausgleich
strebt, sind grundsatzlich keine besonderen baulichen Vorkehrungen notwendig,
um einen Teil des Luftstroms (Uber die Auslassoffnung gezielt ins Freie abzu-

fuhren.

Der abgefihrte Teil des warmen Luftstroms soll durch kihlere Frischluft aus
der Umgebung ersetzt werden. Dies geschieht bei der erfindungsgemafien Bellif-
tungsvorrichtung automatisch, indem das Druckgefalle zwischen dem verengten
Bereich und dem stromabwarts anschlielienden, nicht verengten Bereich der
Luftflhrung ausgenutzt wird. In dem letztgenannten Bereich befindet sich die
Einlass6ffnung, sodass aufgrund des dort vorherrschenden niedrigeren Drucks
Luft aus der Umgebung angesaugt und durch die Einlasséffnung dem Luftstrom
zugefiihrt wird. Dieser Ansaugeffekt entspricht im Wesentlichen dem Wirkprinzip
einer Venturi-Diise. Auch die Luftzufuhr kommt somit grundsatzlich ohne beson-

dere bauliche MaRnahmen aus.

Bei einer bevorzugten Ausfilhrungsform der Erfindung sind sowohl die Ein-
lasséffnung als auch die Auslasséffnung in einem oberen horizontalen Abschnitt
der Luftflihrung angeordnet, insbesondere in einem mittleren Teil des oberen
horizontalen Abschnitts. Die Anordnung der Ein- und Auslassoffnungen im
oberen horizontalen Abschnitt der Luftfihrung hat den Vorteil, dass etwaige
Luftverwirbelungen und stromungsbedingte Gerausche in einem Bereich des
Vertikalwindtunnels auftreten, der am weitesten von den Besuchern am Boden
der Anlage entfernt ist. Im mittleren Teil des oberen horizontalen Abschnitts, also
zwischen zwei Umlenkbereichen der Luftfiihrung, ist der Luftstrom weitestgehend
laminar und deshalb gut berechenbar. Dies vereinfacht die Vorhersage der
Druckverhaltnisse, die bei der Auslegung der Ein- und Auslassoffnung eine

wesentliche Rolle spielen.
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Im Falle eines im Wesentlichen rechteckigen Querschnitts der Luftflihrung im
Bellftungsbereich ist die Einlassoffnung vorzugsweise in einer vertikalen Seiten-
wand des oberen horizontalen Abschnitts und die Auslasséffnung vorzugsweise
in einer horizontalen Wand des oberen horizontalen Abschnitts gebildet. Da
warme Luft nach oben steigt, beglinstigt eine Anordnung der Auslasséffnung in
einer oberen horizontalen Wand die Luftabfuhr. Grundsatzlich ist aber auch eine

andere Anordnung der Ein- und Auslassoffnungen mdéglich.

Gemal einer vorteilhaften Gestaltung der erfindungsgemafen Bellftungs-
vorrichtung weist der Lufteinlasses einen Einlasskanal auf, der die Einlassoffnung
mit einer in die Umgebung mindenden Ansaugdffnung verbindet, und der Luft-
auslass weist einen Auslasskanal auf, der die Auslasséffnung mit einer in die
Umgebung mindenden Ausstol36ffnung verbindet. Von wesentlicher Bedeutung
bei dieser Gestaltung ist, dass der Einlasskanal beziglich der Strémungsrichtung
des Luftstroms in eine andere Richtung als der Auslasskanal verlauft, insbeson-
dere in eine entgegengesetzte Richtung. Dadurch ist gewahrleistet, dass die
warme Luft nicht in der Néhe der Ansaugdffnung ausgestolden und ausschliefilich

kihlere Frischluft angesaugt wird.

Zur Vermeidung einer Larmbelastigung bzw. um diese mdglichst gering zu
halten, ist es zweckmafig, den Einlasskanal und/oder den Auslasskanal mit

Kulissen-Schalldampfern auszustatten.

Gemal} einer besonders bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung umfasst
die Einrichtung zur Verengung des effektiven Querschnitts der Luftflihrung
wenigstens eine Leitklappe, die zwischen einer ersten Stellung, in der sie die
Einlasso6ffnung ganz oder grofdteils verschliel3t, und einer zweiten Stellung, in der
sie die Einlasséffnung freigibt oder einen gréfderen effektiven Einlassquerschnitt
bereitstellt, bewegbar ist. Die Leitklappe ermdglicht somit eine Steuerung der
Menge an Frischluft, die dem Luftstrom im Vertikalwindtunnel zugefihrt wird.
Selbstverstéandlich kdnnen auch Stellungen der Leitklappe zwischen der ersten
und zweiten Stellung realisiert werden, um eine gleichmalfigere, ,sanftere” Steu-

erung zu erreichen.

Besonders vorteilhaft ist eine Gestaltung, bei der die Leitklappe in der zweiten
Stellung den effektiven Querschnitt der Luftfihrung im Bereich der Auslassoff-

nung verengt. Somit dient die Leitklappe sowohl zur Einstellung der zugefiihrten
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Frischluftmenge als auch zur gezielten Druckerh6hung im Bereich der Auslass-
offnung. Mit nur einer Einrichtung werden also gleichzeitig zwei gewinschte

Effekte erzielt, sodass der bauliche Aufwand reduziert ist.

Eine bevorzugte Ausflihrungsform der Erfindung sieht vor, dass die Leitk-
lappe an einem stromaufwartigen Ende der Einlassoffnung angebracht und nach
innen schwenkbar ist. So wird auf einfache Weise mit nur einer Einrichtung si-
chergestellt, dass eine starkere Druckerhohung und damit eine grof3ere Luftab-
fuhr automatisch zu einer Vergréerung des effektiven Einlassquerschnitts und
damit zu einer grofReren Frischluftzufuhr fiihrt und umgekehrt. Das Schwenken
der Leitklappe kann automatisch in Reaktion auf bestimmte Betriebsparameter
erfolgen, insbesondere der Temperatur des Luftstroms, oder manuell gesteuert

werden.

Die Einlassoffnung kann sich vertikal ganz oder nahezu lber die gesamte
Hohe des oberen horizontalen Abschnitts erstrecken, und/oder die Auslassoff-
nung kann sich horizontal ganz oder nahezu tiber die gesamte Breite des oberen
horizontalen Abschnitts erstrecken. Eine solche Auslegung der Einlasséffnung
bzw. der Auslassoffnung schafft die Option, innerhalb kurzer Zeit grof3e Luft-

mengen auszutauschen.

Die erfindungsgemale Bellftungsvorrichtung sieht vorzugsweise zwei Luft-
einlasse an gegenuberliegenden Seiten der Luftfihrung vor, wobei die beiden
Lufteinlasse insbesondere spiegelsymmetrisch ausgebildet und/oder im Wesent-
lichen baugleich sind. Vor allem bei einer um +/- 90° versetzten Anordnung des
Luftauslasses zu einem Lufteinlass sorgt die symmetrische Anordnung des zwei-
ten Lufteinlasses flr gleichmafige Stromungsverhaltnisse in der Bellftungsvor-

richtung.

Die Erfindung schafft auch einen Vertikalwindtunnel mit einer im Wesent-
lichen ringférmigen Luftfiihrung, in der ein Luftstrom rezirkuliert. Der erfindungs-
gemalle Vertikalwindtunnel umfasst eine Belliftungsvorrichtung der oben be-

schriebenen Art.

Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der nachfol-
genden Beschreibung und aus den beigefiigten Zeichnungen, auf die Bezug

genommen wird. In den Zeichnungen zeigen:
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- Figur 1 eine grotenteils transparente perspektivische Ansicht eines Ver-

tikalwindtunnels ohne Bellftungsvorrichtung;

- Figur 2 eine erste perspektivische Ansicht der erfindungsgemafien Be-

luftungsvorrichtung an einem Vertikalwindtunnel,

- Figur 3 eine zweite perspektivische Ansicht der erfindungsgemafiien Be-

lGftungsvorrichtung; und

- Figur 4 eine teilweise transparente perspektivische Ansicht der erfin-

dungsgemalien Bellftungsvorrichtung.

In Figur 1 ist ein geschlossener Vertikalwindtunnel 10 (ohne Auflienverklei-
dung) dargestellt, in dem Luft in einer im Wesentlichen ringférmigen Luftfihrung
rezirkuliert. Die Luftfihrung kann grob unterteilt werden in einen unteren hori-
zontalen Abschnitt 12, einen oberen horizontalen Abschnitt 14 sowie zwei sepa-
rate vertikale Abschnitte 16 und 18. Der untere horizontale Abschnitt 12 ist an
zwei Eck- oder Umlenkbereichen 20 und 22 mit den beiden vertikalen Abschnit-
ten 16 bzw. 18 verbunden. Ebenso ist der obere horizontale Abschnitt 14 an zwei
Eck- oder Umlenkbereichen 24 und 26 mit den beiden vertikalen Abschnitten 16

bzw. 18 verbunden.

Im mittleren Teil des ersten vertikalen Abschnitts 16 befindet sich ein Geblase
28 mit mehreren nebeneinander angeordneten Ventilatoren in axialer Ausrich-
tung. Oberhalb des Geblases 28 ist ein Einlassdiffusor 30 angeordnet, unterhalb
ein entsprechend der Anzahl der Ventilatoren unterteilter Auslassdiffusor 32. Ein
oberes Diffusorzwischenstiick 34 und ein unteres Diffusorzwischenstick 36
verbinden den ersten vertikalen Abschnitt 16 mit dem oberen horizontalen

Abschnitt 14 bzw. mit dem unteren horizontalen Abschnitt 12.

Im zweiten vertikalen Abschnitt 18 ist eine Flugkammer 38 angeordnet, in der
wahrend des Betriebs des Vertikalwindtunnels 10 eine oder mehrere Personen
schweben kénnen. Der Bereich zwischen dem unteren Umlenkbereich 22 und
der Flugkammer 38 ist als Diise 40 ausgebildet. Ein weiterer Diffusor 42 verbin-

det das obere Ende der Flugkammer 34 mit dem Umlenkbereich 26.

In den vier Umlenkbereichen 20, 22, 24, 26 ist jeweils eine Umlenkvorrichtung

44, 46, 48 bzw. 50 mit einem Lamellenpaket (in Figur 4 nur bei der Umlenkvor-
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richtung 48 symbolisch dargestellt) angeordnet, die zum Umlenken und ,Kam-

men* des zirkulierenden Luftstroms vorgesehen sind.

Der durch das Geblase 28 erzeugte Luftstrom wird in den Auslassdiffusor 32
ausgestoRen und strdbmt durch das untere Diffusorzwischenstiick 36 in den
ersten Umlenkbereich 20. Die dortige erste Umlenkvorrichtung lenkt den Luft-
strom im Wesentlichen um 90° um in den unteren horizontalen Abschnitt 12. Der
Luftstrom gelangt in den zweiten Umlenkbereich 22, wo er durch die zweite
Umlenkvorrichtung 46 um im Wesentlichen 90° in die Diuse 40 umgelenkt wird.
Durch die Duse 40 tritt der verdichtete Luftstrom von unten in die Flugkammer 38
ein. Der Luftstrom tritt oben aus der Flugkammer 38 aus und wird durch den
Flugkammer-Diffusor 42 in den dritten Umlenkbereich 24 gefiihrt. Die dritte
Umlenkvorrichtung 48 lenkt den Luftstrom in den oberen horizontalen Abschnitt
14. Im vierten Umlenkbereich 26 sorgt die vierte Umlenkvorrichtung 50 dafr,
dass der Luftstrom zuriick in den ersten vertikalen Abschnitt 16 gelangt. Uber das
obere Diffusorzwischenstiick 34 und den Einlassdiffusor 30 wird der Luftstrom

wieder den Ventilatoren des Geblases 28 zugeflihrt.

In Figur 1 nicht gezeigt ist eine Bellftungsvorrichtung zur Temperierung des
rezirkulierten Luftstroms, die nachfolgend anhand der Figuren 2 bis 4 nadher

erlautert wird.

Die Beluftungsvorrichtung umfasst zwei Lufteinlasse 52, durch die dem Luft-
strom in der Luftfiihrung des Vertikalwindtunnels 10 Luft aus der Umgebung
zugefiihrt werden kann, und einen Luftauslass 54, durch den ein Teil des Luft-
stroms in die Umgebung abgefiihrt werden kann. Sowohl die Lufteinlasse 52 als
auch der Luftauslass 54 sind im mittleren Teil des oberen horizontalen Abschnitts

14 der Luftfihrung angeordnet.

Die beiden Lufteinlasse 52 sind spiegelsymmetrisch zueinander und ansons-
ten im Wesentlichen baugleich. In den beiden gegeniiberliegenden vertikalen
Seitenwanden des mittleren Teils des oberen horizontalen Abschnitts 14 ist je-
weils eine Einlassoffnung 56 gebildet, die in einen gekrimmten Einlasskanal 58
miindet. Der Einlasskanal 58 endet jeweils in einer Ansaugdéffnung 60, die
bezlglich der Strémungsrichtung des Luftstroms in der Luftfiihrung stromauf-
warts der zugehorigen Einlassoffnung 56 liegt. Sowohl die Einlasséffnung 56 als

auch die Ansaugo6ffnung 60 erstrecken sich vertikal fast liber die gesamte Hohe
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des oberen horizontalen Abschnitts 14. Die Einlasskanéle 58 sind aerodynamisch

optimiert und mit Kulissen-Schalldampfern ausgestattet.

Die beiden Einlasséffnungen 56 kdnnen jeweils mit einer elektrisch ange-
triebenen Leitklappe 62 vollstandig verschlossen werden. (Zur besseren Kennt-
lichmachung sind die beiden Leitklappen 62 in Figur 4 schraffiert dargestellt.) Die
Leitklappen 62 sind am stromaufwartigen Ende der Einlasséffnungen 56 ange-
bracht und nach innen, d. h. in das Innere des oberen horizontalen Abschnitts 14,
schwenkbar. In Figur 4 sind die Leitklappen in einer maximalen Schwenkstellung
gezeigt. Mittels einer Steuerung konnen neben der Schlief3stellung, in der die
Leitklappen 62 an den Innenseiten der oberen Luftfiihrung anliegen, und der
maximalen Schwenkstellung auch Zwischenstellungen eingestellt werden, ent-

weder manuell oder automatisch nach bestimmten Vorgaben.

Der Luftauslass 54 umfasst einen Auslasskanal 64, der eine in der oberen
Wand des mittleren Teils des oberen horizontalen Abschnitts 14 gebildete Aus-
lasséffnung 66 mit einer AusstoRdffnung 68 verbindet, die bezilglich der Stro-
mungsrichtung des Luftstroms in der Luftflihrung stromabwarts der Auslassoff-
nung 66 liegt. Die Auslass6ffnung 66 befindet sich in der oberen horizontalen
Wand des oberen horizontalen Abschnitts 14 in einem Bereich lber den Leit-
klappen 62. Die stromabwarts gelegene AusstoRoffnung 68 ist senkrecht zur
Auslassoffnung 66 und parallel zu den Einlasséffnungen 56 orientiert und er-
streckt sich horizontal fast liber die gesamte Breite des oberen horizontalen
Abschnitts 14. Ebenso wie die Einlasskanale 58 ist auch der Auslasskanal 64

aerodynamisch optimiert und mit Kulissen-Schalldampfern ausgestattet.

Im Folgenden wird die Funktionsweise der Belliftungsvorrichtung beschrie-
ben, die zur Steuerung der Temperatur des Vertikalwindtunnels 10, insbesondere

zur Kiihlung des in der Luftfihrung zirkulierenden Luftstroms dient.

Bei Kiihlungsbedarf werden die Leitklappen 62 nach innen geschwenkt, wie in
Figur 4 gezeigt. Dies fuhrt zu einer effektiven Verengung der Luftfiihrung im mitt-
leren Teil des oberen horizontalen Abschnitts 14. Der Luftstrom, der von unten
aus der Flugkammer 38 durch die dritte Umlenkvorrichtung 48 umgelenkt und
horizontal in Richtung der vierten Umlenkvorrichtung 50 stromt, wird durch die
verschwenkten Leitklappen 62 verdichtet, was zu einer Druckerhéhung im

Bereich vor den freien Enden der Leitklappen 62 flihrt. Die in diesem Bereich der
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Luftfiihrung angeordnete Auslasséffnung 66 ermdglicht es, die Druckerhdhung
auszugleichen, indem ein Teil des Luftstroms durch den Auslasskanal 64 in die

Umgebung entweicht.

In dem stromabwarts hinter den Leitklappen 62 anschlieRenden Bereich der
Luftfiihrung, wo der Stromungsquerschnitt nicht mehr verengt ist, herrscht ein
geringerer Druck. Dieser Unterdruck fuihrt dazu, dass Luft aus der Umgebung
durch den Einlasskanal 58, der dank der verschwenkten Leitklappen 62 mit der
Luftflihrung in Strdmungsverbindung steht, angesaugt wird. Dieser Ansaugeffekt

ist vergleichbar mit dem Wirkprinzip einer Venturi-Diise.

Obwohl der Lufteinlass 52 und der Luftauslass 54 im selben Teil des oberen
horizontalen Abschnitts 14 der Luftflihrung angeordnet sind, ist immer sicher-
gestellt, dass dem Luftstrom im Vertikalwindtunnel 10 Frischluft zugefihrt wird.
Die durch die Auslasséffnung 66 entweichende warme oder heile Luft wird
namlich im Wesentlichen in Strémungsrichtung des Luftstroms ausgestofien,
wahrend die zugeflihrte Luft durch die stromaufwarts angeordneten Ansaug-
offnungen 60 angesaugt wird. Dadurch ist gewahrleistet, dass die ausgestoliene

Luft nicht gleich wieder angesaugt wird.

Im Betrieb des Vertikalwindtunnels 10 stellt sich bei verschwenkten Leitklap-
pen 62 ein Gleichgewicht zwischen abgefiuhrter und zugefihrter Luft ein. Die
Menge der ab- bzw. zugegefilhrten Luft kann durch den Offnungswinkel der
Leitklappen 62 je nach Bedarf eingestellt werden. Grundsatzlich gilt: Je weiter die
Leitklappen 62 nach innen verschwenkt werden, desto gréfRer ist der Luftaus-
tausch pro Zeiteinheit und desto schneller kann eine gewiinschte Kihlung er-

reicht werden.
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Bezugszeichenliste

Vertikalwindtunnel

unterer horizontaler Abschnitt
oberer horizontaler Abschnitt
erster vertikaler Abschnitt
zweiter vertikaler Abschnitt
erster Umlenkbereich

zweiter Umlenkbereich

dritter Umlenkbereich

vierter Umlenkbereich
Geblase

Einlassdiffusor
Auslassdiffusor

oberes Diffusorzwischensttick
unteres Diffusorzwischenstiick
Flugkammer

Dise

Flugkammer-Diffusor

erste Umlenkvorrichtung
zweite Umlenkvorrichtung
dritte Umlenkvorrichtung
vierte Umlenkvorrichtung
Lufteinlass

Luftauslass

Einlass6ffnung

Einlasskanal

Ansaugoffnung

Leitklappe

Auslasskanal

Auslassoéffnung

Ausstol36ffnung
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Patentanspriiche

1. Bellftungsvorrichtung flr einen geschlossenen Vertikalwindtunnel (10),
in dem ein Luftstrom in einer im Wesentlichen ringférmigen Luftflihrung rezirku-

liert, umfassend

wenigstens einen Lufteinlass (52) mit einer Einlassoffnung (56), durch die
dem Luftstrom des Vertikalwindtunnels (10) Luft aus der Umgebung zugefihrt

werden kann,

einen Luftauslass (54) mit einer Auslasséffnung (66), durch die ein Teil der

Luft des Luftstroms in die Umgebung abgefihrt werden kann,

gekennzeichnet durch eine Einrichtung zur Verengung des effektiven Quer-

schnitts der Luftfliihrung im Bereich der Auslasséffnung (66),

wobei die Einlassoffnung (56) in Stromungsverbindung zu einem Bereich der
Luftfihrung steht, der stromabwarts des verengten Querschnitts der Luftflihrung

liegt.

2. Bellftungsvorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
sowohl die Einlass6ffnung (56) als auch die Auslassoffnung (66) in einem oberen
horizontalen Abschnitt (14) der Luftfihrung angeordnet sind, insbesondere in

einem mittleren Teil des oberen horizontalen Abschnitts (14).

3. Belilftungsvorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass
die Einlassoffnung (56) in einer vertikalen Seitenwand des oberen horizontalen
Abschnitts (14) und die Auslasséffnung in einer horizontalen Wand des oberen
horizontalen Abschnitts (14) gebildet ist.

4. Bellftungsvorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass der Lufteinlass (52) einen Einlasskanal (58) auf-
weist, der die Einlasséffnung (56) mit einer in die Umgebung miindenden An-
saugoffnung (60) verbindet, und der Luftauslass (54) einen Auslasskanal (64)
aufweist, der die Auslassoéffnung (66) mit einer in die Umgebung miindenden
Ausstol3offnung (68) verbindet, wobei der Einlasskanal (58) bezuglich der
Stromungsrichtung des Luftstroms in eine andere Richtung als der Auslasskanal

(64) verlauft, insbesondere in eine entgegengesetzte Richtung.
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5. Beluftungsvorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass
der Einlasskanal (58) und/oder der Auslasskanal (64) mit Kulissen-Schalldamp-

fern ausgestattet ist/sind.

6. Bellftungsvorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass die Einrichtung zur Verengung des effektiven Quer-
schnitts der Luftfihrung wenigstens eine Leitklappe (62) umfasst, die zwischen
einer ersten Stellung, in der sie die Einlasséffnung (56) ganz oder grofdteils ver-
schlief3t, und einer zweiten Stellung, in der sie die Einlassoffnung (56) freigibt

oder einen gréleren effektiven Einlassquerschnitt bereitstellt, bewegbar ist.

7. Beluftungsvorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass
die Leitklappe (62) in der zweiten Stellung den effektiven Querschnitt der Luft-

fihrung im Bereich der Auslasséffnung (66) verengt.

8. Bellftungsvorrichtung nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet,
dass die Leitklappe (62) an einem stromaufwartigen Ende der Einlassoffnung

(56) angebracht und nach innen schwenkbar ist.

9. Beluftungsvorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass sich die Einlasséffnung (56) vertikal ganz oder
nahezu Uber die gesamte Hohe des oberen horizontalen Abschnitts (14) erstreckt
und/oder dass sich die Auslasséffnung (66) horizontal ganz oder nahezu lber die

gesamte Breite des oberen horizontalen Abschnitts (14) erstreckt.

10. Bellftungsvorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass zwei Lufteinldsse (52) an gegeniiberliegenden
Seiten der Luftfiihrung vorgesehen sind, wobei die beiden Lufteinldsse (52)
insbesondere spiegelsymmetrisch ausgebildet und/oder im Wesentlichen bau-

gleich sind.

11. Vertikalwindtunnel (10), mit einer im Wesentlichen ringférmigen Luftfih-
rung, in der ein Luftstrom rezirkuliert, gekennzeichnet durch eine Bellftungsvor-

richtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche.
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