Zur rechnerischen Ermittlung von Fugendurchlafl-
koeffizienten und Druckexponenten fur Bauteilfuger_

\Vatterluny aus dem Hermann-Rietschel-Instityt fur Hetzungs- und Klimatechnik

der Technischen U niversitat Berlin®

Von o, Prob Drodng. Horst Esdorn und Dipl-Ing, Jurgen Rhemlander

Aus den an cintachen Fugenmodeilen gewonnenen Zu-
semmenhangen swischen Druckserlust und  Volumen-
strom werden unter Anwendung der bekannten Ahnlich-
honeseesetee fur e Stromung m Rohren oder Spalten
Ciesctsmallirhernren abeeleiiet. die oy erlauben. die Lutt:
durchlassighent ublicher Bauteltugen rechnerisch Fesser
vorgussubestmmen. als es Oisher muir Fhilte der wenigen
hckannten gsroben Murelwerte fur FugendurchlalSkoetfi-
srenten o und Druchevponenten n mogsfich war.

Einleitung

Frocbnisse expernimenteller Untersuchungen uber die
Lutrdurchlassighent von Bauteilfugen, insbesondere @n
Fenstern sind in groBber Zahl verottentheht (2B, 1 bisb: 10
s 171 Inaller Regelistdie Auswertung bet diesen Unter-
suchungen so vorgenommen worden. dald nur eine Bezie-
hung 7wischen Volumenstromund Druckverlust nach dem’
tolgenden bekannten Potenzansats anyegeben wird: - -

Ve loAp R

e Ergebnisse sind damit nicht verallgemeinerungsfi-
hig. sondern gelten exakt nur tur die jeweils untersuchten
Bauteie unter den zugehorigen Prufbedingungen. Trotz-
demiast ¢s aufgrund der groBen Fille vorliegenden Unter-
suchungsmateridls tur die wesentlichsten Bauelementemit
© Fugenundichiigkerten s Fenster und AulBentiren) moglich.
Jdie kennzeichnenden  Werte FugendurchlaBkocffizient
und Druckexponenti ablicher Ausfuhrungen mit ciner To-
Icransbreite anzugeben, dic haufig den im Bauwesen zu
stellenden Anforderungen entspricht. Es wird deshalb oft
mut dem Naherungswert n = 273 des Druckexponenten
gerechnet. der aonch in DIN 4701 Regeln zur Berechnung
des Warmebedarts von Gebauden™ fur die Ernmttlung der
Luftungswarmeseriuste angegeben st

Durch das Vordringen von GroBtafelbauweisen. bei
denen auch swischen den einzelnen Fassadentafeln Fu-
genundichtuigherten entstehen. wird die: Notwendigkent
dringhcher, tur Bauteltugen aintacher  geomcotrischer
torm PugendurchlaBBkoctfizienten ohne cine expenimen-
relle Prutung allen autgrund der Fugengeometrie ange-

“ben zu konnen. Dieses gt wegen der unbegrenzien Vil
talt moghcher Spaltformer.in noch versuirktem MaBde fur
Butitailtugen inerhalb des Hauses, wenn die Durchstro-
muny Jdes Gebaudes aufgrund innerer und duBerer Druck-
telder berechnetwerden soll. Dieses Problem wird wichuig
7 B tur denimierte Druckhaltung zum Schutze besumnuer
Gebaudebereiche gegen unkontrollierten Luftaustausch
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mirder Umgebung. 72.B.in Krankenhausern oder in kern-
techmischen Anlaygen.

Von Rether. Fraass und Setrele [12] wurde schon sehr
fruhzerty der Versuch unternommen. an Fugenmodellen
reaer Fensterrahmen die Einflilsse der geometrischen
Parameter aut den Zusammenhang zwischen Volumen-
strom und Druckdifferenz zu ermitteln. Die angegebenen
Bezichungen wurden jedoch rein empirisch aus den vorlie-
venden MeBdaten gewonnen. sp dald sic auf starker abwet-
chende Fugentformen und Abmessungen nicht anw endbar
sind. wie man durch Vergleich mit anderen Veroffenthi-
chungen teststellen kann.

Dic vorhegende Arbeit wurde mit dem Ziel durchge-
luhrt, aus den an emfachen Fugenmaodellen gewonnenen
Zusammenhangen swischen Druckverlust und Volumen-
strom unter Anwendung der bekannten Ahnlichkeitsge-
setze tur die- Stromung in Rohren eder Spalien Gesez-
malbigheiten abruleiten. die es erlauben. die experimentel! .
gewonnenen Ergebnisse mit den kennzeichnenden geo-
metrischen Spaltparametern so zu verallgemeinern. da
die Luttdurchlissigkeit iblicher Bautcilfugen rechnerisch
ernutielt werden kann.
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Daberwird necen der ailzemenen Darstellunz nach den
Ahnhchkernmsgesetzen aus diesen auch ein Zusammenhang
rwischen Voiamenstrom und Druckdifferenz nach dem
cintachen Porenzansats der GLilr fur die ablichen Spalt-
tormen abgeleitet.

Zur Theorie der Stromung in ebenen Spalten

Grundleygende theoretische und cxperimentelle Arber-
ten hiezen von Hahnemann und Fhret (7: 8] fir die Stro-
muny 1n chenen Spalten sowie von Kochund Fermnd [9) fir
die Stromung durch Ringspalte vor. Wenn ein geeigneter
hvdraulischer Durchmesser & defimert wird, kann die
Spaltsiromuny in derselben Form wie die Rohrstromung
beschrichen werden. Fur den ehenen Spalt gilt her 4 < /in
bekannter Werse

sF a1k
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Jo=

Re = 24 : (3).

DerGirenzwert Ke, . 7wischenden Bereichen luminarer
und turbulenter Stromunyg st fur die Spaltstromung nicht
venau bekannt,

Lan {19, 5. 29} ermittelte mut Hilfe ciner rechnerischen
Stabihtatsanalvse den Wert

" -

v >

oy -

Re . = LT = 3300 (4).
r

e Umrechnung entsprechend der hier benutzten Deti-
muon der Revnoldszahl, GLG3), ergibt
Re. = 14000,
Hahnemann und Fhrer (8] beobachteten dagegen bei
thren Messungen :

Re, . = 3000,

L diskutiert auf Seite 13seines genannen Buches die
Schwierigketten ber der theoreuschen Ermittlung der kri-
uscher Revnoldszahl: welche daraus entstehen. daB8 die
Ziahigheit des Fluids.eimerseits die Ursache der Instabilitat
st anderersents auf dieselbe dimpfend wirkt, sobald sie
auftrie Diese 7w eifache Wirkung der Zahigkeitanalytisch
su maodellieren, halt Lin fur. sehr problematisch. Neuere
Versuche in dieser Richtung sind bisher den Autoren nicht
behannt geworden. Angesichts dieser Unsicherherten bei
der Stabthitatsanaly se erscheint das experimentelle Ergeb-
nis von Hahnemann and FEhret verliBlicher. Dennoch ist
mchtauszuschhieben. daB8 ber den Versuchen dieser Auto-
Cren, dic mine gut geschliffenen Spaltwanden gearbeitet
haben, die fur das Entstehen von Turbulenz verantworthi-
chen Instabilitaten bis zum Wert Re = 3000 gedampft
warden, wahrend ber wemger glatten Wiinden mit dem
Umschlag ber noch klemeren Werten der Reynoldsszahl
rerechnet werden mull. Werl bei Bauteilfugen cher mt
turbulenztordernden UnregelmaBigkeiten wie Graten
und groden Wandrauhigketten zu rechnen ist. wird im
folgenden der tur die Rohrstromuny bekannte Wert Re, .
= 2320 angenommen.

Der auf die Spaltlinge bezogene Volumenstrom ist
gegeben durch die Bezichung:

v
—_— =u-h - (3
/

Esbestehtdaher zwischen diesem und der Reyvnoldszahl
der folgende enfache Zusammenhang:
2 v
RL‘ = — —
/

(6).

Damit laBt sich fur den Umschlag laminar-wurbulent bei
Re... = 2320 auch ein Grenzwert fiir den bezogenen Vo-
lumenstrom angeben:

v
( —) =631 in. m”/hm. (7).
/K- .

Spalt mit unendlicher Tiefe

Fur den Druckabfall bet der Stromung durch einen
uncndheh tiefen Spalt mit konstantem Querschnitt gilt
analog zur Rohrdurchstromung

(8).

Der Reibungsbetwert 4 ist von der Reynoldszahl abhin-
glg. . . .

Beiausgebildeter laminarer Spaltdurchstrémung wurde
von Hahnemann und Ehret (7] analytisch gefunden und
evperimentell bestatigt, dal

96
L= — 9)
Re

ist.
Fur die laminare Rohrdurchstromung dagegen gilt nach
dem Hagen-Poiscuilleschen Gesetz:

64

;o= —
Re

(10).

Fir die ausgebildete turbulente Spaltdurchstrémung ist
auf theoretischem Wege bisher keine Beziehung fiir den
Reibungsbeiwert gefunden worden. Wie spater- anhand
der McBergebnisse gezeigt wird. ist es jedoch méglich.
dieselbe Beziehung zu verwenden, die fiir die turbulente
Rohrdurchstromung bei hydrauiisch glatter Wand von
Prandtl [20] errechnet wurde:

i=[21gRe} %) - 08] - 2 (n.

Spalt endlicher Tiefe und EinfluB8 der
Anlaufstrecke

Die Stromung durch ebene Spalte mit endlicher Tiefe
unterscheidet sich von der durch unendlich tiefe ebene
Spalte um die Druckverluste bei der Ein- und Ausstro-
muny. Auflerdem st ein EinfluB der Anlaufstrecke (Linge
bei der Rohrstromung etwa 10 - d'bis 60 - d) auf den
Druckverlust zu erwarten. Diese Einflisse konnen als
Einzelwiderstinde und Exponenten in der iber die Spalt-



uefe tintegrier-en Gi.'%) merucksichtigt werden, um den
gesamien Druckverlust am Spait anzugeben:

L7

r.
"\pte\ = l/' : ('Z, -

Widerstandsbeiwerte fiir die Einstromung in Offnungen
sind bekans.t. Sie betragen je nach der Ausbildung der
Kante:

.‘:;]iga-: (12).

2

- 03

scharfe Kanten ¢
gebrochene Kanten §=101
gerundete Kanten . ;=100

Fur den Widerstandsbeiwert bei der Ausstromung gilt
- =1 '

Wegen des laminaren Anteils innerhalb der Anlauf-
strecke ist fur den Exponenten der dimensionslosen Kenn-

~grobe «.doimmer ein Wert kleiner als 1 zu erwarten. Das

heif3t, der Druckverlust am Spalt mit Anlaufstrecke wird
geringer sein als der an einem gleich tiefen Stick aus
cinem unendlich uefen Spalt bei sonst gleichen Bedingun-
gen.

Messungen an ebenen Fugenmodellen
konstanten Querschnitts')

MeBanordnung

Als Fugenmodelle wurden Winkelprofile aus gezoge-
nem Aluminium verwendet. die zwischen zw ei Druckkam-
mern in einem MeBkanal cingebaut waren. Die Fugen-
linge / betrug 1000 mm. die Fugenhohe A wurde durch
Einlegen von Lehren zwischen die Winkelprofile auf die
Werte 04: 06: 08: 1: 2; 3: 5 und 7 mm eingestellt (s.
Bild 1. »

Die Spalttiete ¢ wurde bei den Modellen ohne Umlen-
kungen zwischen den Werten 1; 10: 50; 82'und 100 mm

) Die Messungen wurden von Dipl.-Ing. £ Thullner durchgefiihrt.
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Bild 1 : Fugenmodell mit geradem Spalt
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Bild 2: Fug

dell mit Umle n

variiert. und mit Ausnahme der Tiefe ¢ = | mm. bei der
nur die Spalthéhe A = 7 mm eingestellt wurde, waren alle
Kombinationen zwischen den genannten Tiefen- und Hé-
henabmessungen in die Untersuchung der Strémung ohne
Umlenkungen einbezogen. Fugenmodelle mit Umlenkun-
gen wurden aus Rechteckrohren zusammengebaut. wie
auf Bild 2 gezeigt ist. Es wurden die Falle mit 1: 2 und 4
Umlenkungen untersucht. wobei sich gemiB den verwen-
deten Modellen nach Bild 2 Spalttiefen von insgesamt
100: 150 bzw. 250 mm ergaben. .

Die Luftvolumenstrome wurden mit Einlaufdiisen und
Schwimmermanometern bzw. elektronischen MeBwert-
gebern (bei Druckdifferenzen unter 1 kp/m®) gemessen.
Der MeBkanal wurde sorgfiitig abgedichtet. Verblei-
bende Undichtigkeiten wurden durch Eichung beriicksich-
tigt.

MeBergebnisse
Gerader Spalt

Die Bilder 3 bis 7 enthalten die Ergebnisse der Einzel-
messungen an geraden Spalten. Jedes Bild zeigt die Werte
fur eine der untersuchten Spalttiefen ¢ mit den jeweiligen
Spalthohen A, die am oberen Bildrand als Parameter ein-
getragen sind. Neben den MeBpunkten sind mit gestri-
chelten Linien jene Kurven eingezeichnet. die man bei
Verwendung der Gl. (12) sowie (9).(10) bzw.(11) erhilt.Im
Bereich Re < 2320 gilt die untere der beiden Kurven fir
den Ansatz 4 = 64/Re. die obere fir 2 = 96/Re.

AuBerdem enthalten die Bilder den Verlauf einer empi-
rischen Funktion {durchgezogene Kurven). auf die im
Abschnitt .Funktionale Darstellung der MeBergebnisse”
eingegangen wird. Die zu jeweils einer Kombination von ¢
und A gehorenden gemessenen. aus den GI.(9) bis (12)
berechneten und empirisch aus den MeBwerten gefunde-
nen Ausgleichsfunktionen sind durch Schraffuren mitein-
ander verbunden.
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Die bei (V),,, = 63.1 m'/h crkennbaren Unstetigkei-
teninden Kurven rihren daher. dal fur den laminaren und
den turbulenten Bereich jeweils verschiedene Funktions-
ansitze benutzt wurden. die wie bei den bekannten Ge-
setzmaldigkeiten der Rohrstromung nicht stetig incinan-
der ubergehen.

EinfluB der Wandrauhigkeit

Die absolute Wandrauhigkeit £ von gezogenen Alumi-
mumprofilen ist klemner als 1.5- 10 ' mm [23]. Die auf den
hvdraulischen Durchmesser bezogene Wandrauhigkeit
+/2h lag somit ber den hier untersuchten Spalthéhen von
04 bis 7mm m Bereich (2011-10°%)  bis
(s 1.88-10 ).

Ermittelt man aus den MeBwerten fir jeden der acht
vorkommenden Werte 2 22denhochsten dabeierreichten
Wertder Reyvnoldszahi und sucht diese Kombinationen als
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Bilder 3 bis 7: Vergleich der Meflwerte (iir gerade Spalte ohne Umlen-

kungen mit theorctischen Ansatzen log zur Rohrstro g und mit
der empirisch ermittelten Anpassungsfunktion®)
MeBwerte: - -

empirisch aus den MceBwerten:
Theorie unaioy sur Rnhr\Irunlung.
Re < 2320 und ~ nach Gl (10):
Re < 2320 und 7 nach Gl9):

Re > 2320 und 7 nuch GL )

£7d auf Bild 8 auf. dann erkennt man, daB im gesamten
Bereich der vorliegenden Messungen die Wandrauhigkeit
keinen merkbaren EinfluB hatte, weil alle Punkte nahe der
Grenzkurve fiir hydraulisch glatte (Rohr-)Wand liegen.
Bei dieser Uberlegung wird angenommen, daB der quan-
titative EinfluB der Wandreibung bei Spalt- und Rohr-
winden gleich ist.

) Die vergroberten Onginale dieser Bilder hiegen den Verfassern vor:
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Bild 8: Rohrreibungsbeiwert - in Abhangigkeit von der Resnoldszahl
und der relativen Rauhigkeit ;



Fhicruns ericart s sich, dald ber der Berechnuny der
theoretischen Kurven aaf den Bildern 3 bis 7im Berewch
Ke -~ 2520 nur die fur Rohrdurchstromung bet hyvdrau-
hisch giarter Wand bekannte Beszichung (11 zur Anwen-
duny kam. In Fallen mit grol8eren Werten der bezogenen
Wandrauhigkent 12.B. Fugen in Holzfenstern) kann der
Zusammenhang \p = [2rd). wie er fir die Rohrdurch-
stromuny @it auch fur die entsprechende Beszichung Ap....
= [11:2h1 ber der Spaltdurchstromung angenommen wer-
den.

Fur das Ubergangsgebiet in den Grenzen

d.

/ A .
fye (').l (—-’ - Re < an L. lg {3,715 i)
/ /. A A
wurde hierber von Colebrook (21] der folgende Ausdruck

cermittelt aus dem ber yrofler Wandrauhigkeit 2 zu bestim-
men ist:

] ) 251
R e (027 = o« I -13).
| J Re -
Falle mit - Re = 300 i g 13715 i)
‘ A

~sind ber Bauteilfugen meht zu erwarten.

Einfluld von Umlenkungen

Aul den Bildern 9 bis 11 sind die Ergebnisse der Einzel-
messungen an Spalten mit Umlenkungen cingetragen.
Nceben den MeBBpunkten sind empirisch gewonnene Kur-
venalsdurchgezogene und gestrichelte Linien gezeichnet.
aut die im tolgenden Abschmitt eingegangen wird. Beim
Verglach von MeBwerten ohne und mit Umlenkung i2.B.
dic Werte fur A = 20 aul Bild 7 und 9) fir gleiche Spalt-
ticten cund Spalthohen Aist zu erkennen, daB der Anstieg
durch dic MeBpunkte gelegter Kurven in beiden Fillen
prakiinch derselbe st dall jedoch wegen des erhohten
Druckyerlustes ber Umienkungen diese Kurven zu niedrni-
veren Werten des Volumenstroms verschoben sind.

Funktonale Darstellung der MeBergebnisse

Um zu funktionalen Zusammenhangen zu gelangen,
honnenden MeBw erten empirische Gleichungen mit Hilfe
der Methode der klemsten Summe der Fehlerquadrate
angepaldtwerden. Es wurden hier 7w erverschiedene Mog-
hehherten gewahlt:

Empirische Darstellung analog 7ur Rohrstromung

Glor12) L sich allgemerner in der folgenden Form
schretben:

Bilder 9.his 11: Vergleich der Meliwerte mit der empirisch ermittelien
Anpassungsfunktion und dem Potensansatz fiir Spalte mit 40°-Umien-
hungen-
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Duber werden die Einzelwiderstande aufgrund der Ein-
flusse von Spaltein- und -austritt. Anlaufstrecke und Um-
fenkungen durch 2. 2. J und £, -  berucksichtigt

Die Einflusse von Spalteintritt und -austritt wurden bei
den Messungen nicht varnert. Es wurden die entsprechen-
den Einzelwiderstande mit £ = 03 und J, = 1 eingesetzt
Die beste Anpassung der empirischen Funktion an die
MeBwerte fur gerade Spalte ohne Umlenkungen ergab
sich im Bereich Re < 2320 mit

97

Re

i = m =084 =005

im Bereich- Re > 2320 mit

i=[21gRey?) —08] . m=os4 £ = —ol

Mit diesen Werten und z, = 0 wurden aus Gl. (14) die
auf den Bildern 3 bis 7 eingetragenen, durchgezogenen
Kurven ermittelt. Die Anniaherung an die MeBwerte ist,
besonders fir hohe Werte des Luftdurchsatzes, zufrieden-
stellend. Die Standardabweichung zwischen 66 ausge-
wahlten MeBwerten und der empirischen Funktion be-
tragt 0.28. : :

Beim Vergleich der theoretisch analog zur Rohrstré-
mung gewonnenen (gestrichelten) Kurven mit den Mef-
werten dberrascht, 428 im Bereich Re < 2320 der theore-

tische Ansatz mit ~ = 64/Re wesentlich naher an den .

MeBergebnissen liegt als der mit 4 = 96/Re, d.h. dem
Wert. den Hahnemann und Ehret fir unendlich tiefe
Spalte auch theoretisch nachgewiesen haben. Der Grund
dafur istder erhebliche Einflu3 der Anlaufstrecken. welche
bei den meisten gemessenen Kombinationen mehr als die
Hailfte der jeweihgen Spaltuefe eingenommen haben dirf-
ten.

Beim empirischen Ansatz macht sich dieses darin be-
merkbar, dal3 der Druckverlust nicht proportional der
Spaltuefe ist, sondern t mit dem Exponenten 0,84 eingeht,
dafir aber A praktisch mit der von Hahnemann und Ehret
[7]ermittelten Funktion dbereinstimmit und daB auBerdem
kein besonderer Druckverlustbeiwert & auftritt (§, = 0.05
licgtinnerhalb der Unsicherheit. mit welcher der fiir den
scharfkantigen Einlauf angenommene Wert von 0,3 min-
destens behaftet ist). Es hat sich also gezeigt.daB in beiden
Bereichen der Reynoidszahl die empirische Niaherungs-
funktion den MeBBwerten besser entspricht als die theore-
tischen Ansatze analog zur Rohrstrémung.

An die MeBwerte fur Spalte mit Umlenkungen wurde
dic empirische Funktion Gl.(14) angepaBt unter Beibehal-
tung der fur die geraden Spalte ermittelten Werte fir A m
und o,. Der Ansatz mit dem Glied z, - , firr den Umien-
kungseinfluB in Gl. (14) beinhaltet die Annahme, daB sich
die Anzahl £, der in einer Bauteilfuge vorhandenen 90°-
Umlenkungen nicht auf den Wert des Einzelwiderstandes
<, auswirkt. Wie aus Untersuchungen von Lee [22] iiber
Rethenschaltungen von Bogen bei der Rohrstromung be-
kannt ist, ergibt sich maximal der Summenwert aller Wi-
derstinde fur die geraden Strecken und Umlenkungen. so
dal} die getroffene Annahme allenfalls etwas zu hohe
Widerstinde errechnen laBt.

Dic beste Anpassung ergab sich fiir 5, = 0.82. wobei die
Standardabweichung fur die 116 MeBwerte 0,10 betrug.
Mit dicsem Wert wurden aus Gl. (14) die empirischen
tdurchgezogenen) Kurven auf den Bildern 9 bis 11 ermit-
telt.

Ableitung iiblicher einfacher Potenzfunktionen

Wenn die im Abschnitt .Spalt mit unendlicher Tiefe™ fur
die Rohrstromung genannten Gl. (3). (5) und (9) bis (12)
annahernd auch fiir die Stromung in ebenen Spalten gel-
ten, dann ist zu erwarten, daB der Wert des Exponenten
zwischen n = 0.5 bei vollkommen turbulenter Stromung
und 7 = 1.0 bei vollkommen laminarer Strémung legt.
Der FugendurchlaBkoeffizient a ist von der Spalthohe A.
der Spalttiefe ¢, der absoluten Rauhigkeit der Spaltwinde
sowie der Reynoldszahl abhingig.

Bei endlichen Spalten sind auBer dem Reibungswider-
stand im Spalt stets Ein- und Austrittsverluste vorhanden,
die dem Quadrat der mittleren Geschwindigkeit propor-
tional sind. so daB der Exponent 7 = 1 auch aus diesem
Grunde (vgl. Abschnitt .Spalt endlicher Tiefe und EinfluB
der Anlaufstrecke”) nie ganz erreicht wird. Bei engen
Spalten und kleinen Druckdifferenzen (kleine Geschwin-
digkeiten und kleine Betrage der Reynoldszahl) bildet sich
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Bild 12: Aus der Anp funktion Gl. (14) ermi Fugendurchiafi-

koeffizienten a als ankti;n von Spalttiefe [ und Spalthéhe /

“hBy

Bild 13: Aus der Anpassungsfunktion Gl. (14) ermittelte Druckexponen-
ten 1 als Funktion von Spalttiefe 1 und Spalthohe #



nur ‘dann eine lamnare Stromung voll aus. wenn eine
ausreichende Spaltuefe vorhanden ist

Aus der empirischen Gl. (14) wurden fir alle in dieser
Untersuchung behandelten Kombinationen von Spalttie-
fen rund Spalthohen 4 die Exponenten 7und die Fugen-
durchlaBkoeffizienten a errechnet. Sie sind in der Tabelle
zusammengestellt und auf den Bildern 12 und 13 als Funk-
tonen g = (¢ Ayund n = /¢ h)dargestellt. Bild 12zeigt.
daB a1m hier interessierenden Bereich mehr von der Spait-
héhe als von der Spalttiefe abhdngt. Auch fir n ist der
EinfluB Jer Spaithohe der entscheidende, wie Bild 13 er-
kennen laBt. Die dort eingetragenen Kurvenverlaufe sind
auf den Wert t = 0 extrapoliert. Fur t— 0 wird der Rei-
bungsanteil zu Null. so dall der Exponent # fiir alle Spalt-
hohen + 0 den Wert 7 = 0.5 annehmen muB (reiner
Einzelwiderstand).

frur Bauteilfugen mit Umlenkungen 1aBt sich Gl. (1)
durch folgenden Ansatz erwertern:

V=u-1 10—z -c) Ap" (15).

Mit Hilfe der Methode der kieinsten Summe der Fehler-
quadrate wurde auch hier der Wert ¢, fiir den Einflu der
emnzelnen Umlenkung aus den entsprechenden Melergeb-
nissen bestimmt, wobei die betreffenden Werte fir 2und n
ausden Bildern 12und 13abzulesen waren. Es ergab sich ¢,
= 0.1 bei einer Stundardabw eichung von 0,19 fir die 116
MeBwerte. Auf den Bildern 9 bis 11 sind gestrichelt die
durch Gl (15) gegebenen Geraden eingetragen. Beim
Vergleich beider empirisch ermittelten Funktionsverlaufe
mitden McBpunktenin diesen Bildernist zu erkennen. dal3
erwartungsgemald Gl (14) genauere Ergebnisse liefert als
der cinfache Ansatz Gl (15). Aber auch letzterer ist bei
vernachlassigbarer Wandrauhigkeit durchaus brauchbar
fir Berechnungen in den fiir Bauteilfugen wichtigen Berei-
chen der Abmessungen und Druckdifferenzen. Es sei je-
doch darauf hingewiesen, da3 cine ausreichende Galtig-
keit von Gl. (15) fir Spalthéhen < | mm nicht gewihriei-
stet'ist, wie auf Bild 10die gestrichelte Kurve fir # = 06
mm erkennen liBt. .

Bei der Beurteilung der Genauigkeit von Fugendurch-
laBkoeffizienten und Druckexponenten fiir Bauteilfugen
ist zu bedenken. daB aufgrund der zahlreichen bauseits
gegebenen Storeinflisse (ungleiche Spalthohen iber die

Spaltflache, Anstriche. Verschmutzungen. unterschiedli-
che AnpreBdrucke von SchlieBvorrichtungen usw.) fiir die
genannten Werte immer mit Toleranzen gercchnet wer-
den muB. die mit denen sonstiger Kennwerte wie Warme-
lenfahigkeitskoeffizienten ud. nicht vergleichbar sind.
Zahlreiche Untersuchungen in der Literatur weisen aus(1:
5:15:16]. dad z.B. bei Fenstern unter sonst gleichen Bedin-
gungen durch die genannten Einfliisse mit Verhiltnissen
bis etwa 1 : 6 fiir die FugendurchlaBkoeffizienten gerech-
net werden muB. Mogliche Siéreinfliisse sind selbstver-
standlich relativ um so groBer. je geringer die Werte fiir
die FugendurchlaBkoeffizienten sind. Hier sei auBerdem
auf die Einflisse der Anstromrichtung und der Wandrau-
higkeit[1] sowie der Einbaufugen bei Fenstern und Tiiren
hingewiesen.

Zusammenfassung der Ergebnisse
Es wurden meBtechnisch GesetzmiBigkeiten fiir die

Stromung von Luft durch ebene Spalte ohne und mit
Umlenkungen ermittelt. Die Untersuchung beschrinkte

sich auf die fiir Bauteile in Frage kommenden Bereicheder

Druckdifferenzen (0 < Ap < 100 kp/m- bzw. = J81 Pa),
der Spalthohen (0 < A = 7 mm)und der Spalttiefen (1 mm
< t £ 250 mm). wobei Spalttiefen groBer als 100 mm nur
ber den Fugenmodellen mit zwei oder vier 90°-Umlen-
kungen untersucht wurden.

Der Druckverlust in endlichen Spalten kann in den
genannten Bereichen aus einer-ans den MeBwerten ge-
wonnenen Ausgleichsfunktion berechnet werden. wobei
die Koeffizienten, Exponenten und Einzelwiderstandsbei-
werte entsprechend der Geometrie. dem Wert der Rey-
r ldszahl und dem der Wandrauhigkeit einzusetzen
sind.

Aus den Ergebnissen wurden auBerdem die Kennwerte
des bekannten Potenzansatzes fir den Zusammenhang
zwischen Volumenstrom und Druckdifferenz abgeleitet,
der fir Berechnungen im Bauwesen iiblicherweise benutzt
wird und fir diese Zwecke eine angemessene Genauigkeit
hat. Damit k6nnen diese Kennwerte (FugendurchlaBkoef-
fizienten 2. Umlenkungsbeiwerte ¢, und Druckexponenten
n)fir ubliche Bauteilfugen aus den geometrischen Abmes-
sungen ermittelt werden. :

Tabelle: Empirisch ermittelte FugendurchlaBkoeffizienten 2*) und Exponenten n

h mm
{ mm 10 mm 50 mm 82 mm 100 mm
mm o n o n o n [y n d n
0.4 - - 214 0.60 1048 0389 031 093 0245 095
0.6 - - 467 060 175 077 1.14 082 0.88 087
038 - — 157 0.50 398 067 272 073 231 0.75
1.0 - - .21 053 7.0 060 515 065 4.19 0.70
20 - - 250 051 218 053 208 052 198 053
3.0 - - 380 0.51 358 0,51 335 0.52 326 052
3.0 - - b6 0.50 60.3 0.51 60.0 0.51 58 052
7.0 93 0.50 93 0.50 87 0.51 88.5 0.50 86 0.51
mhthp-m)”

Zur Wahrung der zahlenmaBigen Ubereinstimmung mit dem bereits vor langerer Zeit erstellten Forschungsbericht iber
diese Untersuchung. wurden noch die alten Einheiten des technischen MaBsystems beibehalten. Bei Umrechnung der

Druckeinheit gilt hier
mi

m h (kp/m*)”

m'

i —
m h (Pa)’

=981 " famn
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Die sicherheitstechnischen Kriterien bei der Planung
von Heiflwassererzeugern

Wihrend derPlanung einer Hoch-
druck-HeiBwasseranlage fir ein gro-
Bes Heizkraftwerk in Siddeutschland
standen autf dem Markt keine bauteil-
gepruften Sicherheitsventile zur Ver-
fugung: es lagen nur Schatzwerte fir
die SchlieBzeiten und fiir die AusfluB3-
Durchsitze der Ventile vor. Dies gab
Anlaf3, Berechungsunterlagen zusam-
menzustellen und Diagramme zu ent-
wickeln, die -eine sicherheitstechni-
sche Planung von HeiBwassererzeu-
gern ermoglichen. §.- Pessiridis') be-
richtete hieriiber. i

HeiBwassererzeuger  gelten 'im
Sinn der Dampfkesselverordnung als
Dampferzeuger und missen daher
mit besonderen Sicherheitsvorrich-
tungen versehen sein. Beim Anspre-
chen eines Vollhub-Sicherheitsventils
stromen in kurzer Zeit groBe Wasser-
massen aus der Anlage aus. Die damit
verbundene plotzliche Druckabsen-
kung im HeiBwassererzeuger und im
Lentungsnetz fihrt u.U. zu ciner uner-
wiinschten  Dampfbildung, da . die
Druckhaltesysteme kaum in der Lage
sind. die groBe Druckabsenkung aus-
sugleichen.  Andererseits  werden
beim plowzlichen SchlieBen der Ven-
tle bereits beschleunigte Wassermas-

VPessirrdin S e sicherhentstechnischen Krire-
ricn ber der Planung von Hedwassererzeugern,
Warme 83001977 Nr 408 44 50,

sen sehr schnell wieder verzogert, so
daB3 DruckstoB8e entstehen und zum
Zerstoren von Anlageteilen Anla
geben kénnen.

In den ecinschligigen Verordnun-
gen und Richtlinien iber Sicherheits-
einrichtungen (in denen aber weder
auf die Bauart noch auf die Leistung
der HeiBwassererzeuger eingegan-
gen wurde) wird sowohl fir Dampf-
als auch fir HeiBwassererzeuger vor-
geschrieben, beim Bemessen der Si-
cherheitsventile das einphasige Aus-
stromen von Wasserdampf zugrunde
zu legen. Dies trifft zwar fiir Dampf-
erzeuger zu: bei den Heiflwasserer-
zeugern wire aber ein Ausstrémen
von Sattdampf nur beim kritischen
Druck von 221.2 bar theoretisch mog-

lich. Man betreibt aber HeiBwasser-
“anlagen z.Z. mit Arbeitsdriicken von

hochstens 30 bar: aus dem Sicher-
heitsventil stromt hierbei einWasser-
Dampf-Gemisch mit einem Dampf-
gehalt unter 30"« aus. Die theoreti-
schen Uberlegungen fiihren zu dem
SchluB. daB sich bei einem Durchlauf-
kessel die Wirmeleistung nur zu rd.
65"~ fiir die Dampferzeugung ausnut-
zen 14Bt (zu etwas mehr beim Natur-
umlaufkessel). Hinzu kommt, daB die
Reibung in den Kesselrohren die
Dampferzeugung im HeiBwasserkes-
sel behindert. Normalerweise legt

man diese Kessel wegen des gegen-
iber Dampf sehr kleinen spezifischen
Wasservolumens fir niedrige Ge-
schwindigkeiten aus. Im Fall ciner
Dampfbildung entstiinden aber rasch
Dampfbiasen, die bei zunchmendem
Druck stoBartig.wieder zusammen-
ficlen. Dies wiirde an den heiBlesten
Stellen zu ciner noch intensiveren
Verdampfung und u.U. sogar zu Film-
verdampfung mit Zerstorung der
Kesselrohre durch Uberhitzen fiih-
ren. Man wihlt daher bei den Sicher-
heitsventilen fir HeiBwassererzeuger
kleinere Querschnitte als bei den
Ventilen fur Dampferzeuger. Di¢ 7u-
verlassigste . MaBnahme zum Absi-
chern der HeiBwasserkessel wire
selbstverstiandlich das Abschalten der
Feuerung. :

Auf der Grundlage der vorstchend
von ihm selbst knapp umrissenen Pro-
blematik ging S. Pessiridis im cinzcl-
nen auf die folgenden Themen cin:
Betricbsbedingungen im Heiskraft-
werk. Absicherungssystem der Heil3-
wasserkessel. Arbeitsbereiche fir die
Ventile. Aufstellen der Temperatur-
Entropie- und der Enthalpie-Druck-
Diagramme. fir diec Arbeitsbereiche,
Berechnung des Massendurchsatzes.,
kritisches Druckverhiltnis. Volumen-
inderungen im Flussigkeits- und im
NaBdampfgebiet. Abschalttempera-
tur. Hah[H 750]



