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\ on ... Prot. IJr·ln~. H'Jr" bJ~rn unO Dip'.-'ng', lurg.:n RhemlilnJ..:r 

'\11' .. kn ,/f/ .'lnI.I,·hL'n FU~L'nmoJdlcn ge"onnCf1L'n Zu· 
,.llI1l11ellhiln.:,'n /1< I\<,·h.", Orud\ 1 crlU.H und \. Ilumt'n
"1'11/11 1\ .'n/~'n IInr.'r .\ nl\ cndunp J.',~ bekannt.'J1 ·\hnli,'h. 
/",'11\':.'\.'1/.' 1111' .fle SrrflI11Un.!! In k .. hr.:n od.·r Spill/t'n 
(;.'Il"//f//;·,lIlp/\l·/fl'1i ,1"~l'h·N,·r . .11.' .'\ erlauben. ,he l.lII{· 
,llIrdll.I",.:J.l'1I lJ"fI,:h,'r IJ'lIJr.',fllh'cn r<,chncrI .. ,h fo.·Hcr 
'f "·,lIIvlJh .. ",mmt·", "li .', "I\hl.:r' 111/l } lill,- d.'r ".·nn!.'n 
"d.mnr"f1 ,~Tf"'C!/ \f",d~ erlt' IlJr FIJ~·,·ndurchl.Jl.lko~'lfi. 
/1,'lI/,'n ,I lind f)rlJ'/"'·'f/"f)t'f)r.'f/ fI m,,!!lich "ar. 

Einleitung 

Fr~,hl:l\\l' ,-"p,rtOll'nrdkr I.: nr,r'lll'hunL!ell Ilbl!r die 
·1.lllrdllrt hl"'''~~'':11 ,on H.lLllcdfll~,n. In\be\omkrl' "I} 

I ('1I'll'rn, ,md 111 ~r, .I.kr 1.lhl '·,rol t..:nrltcht [.l..B. 1 tm n: ltJ 
hl' I i I. In ;tlkr R~'~I:II'I dll: ·\llw.l:rtUI1!! hei die'l'n l''tll:!'' 
'lIdlllll~,1I '" 'Or!!..:110Jl1Jl1l·11 '\I,rd'l1. d"U nur ell1, Bl."lIe
hU111! I" l\.:h":l1 VoIUJl1..:n,lrOrtl und Drul'k"erluM n;l~h dem' 
11I1~~'"dl'n hd."nnt~n 1'"I..:n/;w,atl 'Irl!!..:geben 10\, tro: ~ " 

= ./' I· 'p 111. 

1)11: I'r!!ehl1i\\,= \lnd darml !lIcht, cmllgemeinerung\fä
hr.l!'. ,ondl:rn !,!..:itcn ..:\;tkt nur hrr die .Ieweil~ unt..:r'uchten· 
Balill:lk untl'r d..:n lug-chortg.cn l'rufbeJinL!unL!en. Trltt"
dl'l11 "I .:, ,11I1):rund der !!roUen Fii"~ \orlregenden lInter
'"l·hlill!',rn .. tl:rt.ll, tur Oie lIoe\cntlit:h\len BauelementC-lTIit 
.l'u!!l·m;ndll·hll!!r..,·l!l'n' F..:n't..:r und Alllkntürenl miiL!lrch. 
,11..: r....:nl1ll·idlllcnd..:n Wl'fte 'Fugendurl'hlaßkodfi/ient 
und Drul·r..I:\p.1I1..:nt I ubltchl'r r\u,fuhrungen mit ciner Tu
kr.ln/hrl:tt..: .In/u!!"eben. dlc haufig den Im Bau\\e,en 11. 
'ldkmkn ·\nford..:run!!cn enl\prlt:hl. E~ wird d..:'haLb uft 
11111 dCI11 :-.o .. herun·!!'\\ I:rt 11 = 2'3 de' Drucke'ponenten 
g-..:r":l·hnel. Jer .. m:h In ()IN 47()1 .. Regeln lur Berechnung 
dc, \V anncbedarh. \ on (ieb~uden" rur die Ermiulung der 
1.llftlll1g:'\\OIrme\erh"re ,lngc!!,chen "I. 

Durl'h d.I' VorOnn!!'en' \On (jroßt .. fclbauVlei'.:n. bei 
d":l1l'n .11I .. h 1\\ " .. hl·n 'dcn ein leinen Fa\\adentafeln Fu
!!cnundldltlgr....:lIl·n l'n"lchen. "Ird Oie Not\\enJigr..cit 
dnn,:hdler. fur B.lutclltu!!"en cmt.lI:hcr geom.:tn\t:her 
I "rm .. u!!cndur.:hl.II.lk .. ..:Hlllenten ohnc eine e'perunen· 
rt"ik Prutun!! .llIell1 '1lIlgrund dcr Fugengeome1rlc ,In!!"e
ben IU r.. .. nl1..:l1. DIl"e' !!tll. ",c!!en dcr unbegrenllen Vit"i· 
l,tll m<'!!ht"her Sp'lltf"rmer. In nn..:h \er\larklcm Mal.le für 
1I,llilCllhl!!en Innerh"lb d,', lI'IU'C', "'eon die Durl·h~tro··· 
l11l1n~ dc' (i..:b'llll\e' Jul!!rtInd Innerer und äußercr Drul'k· 
kldcr berl'.:hnct "erOen ,oll. Dle'e, Problem \\ ird, \\ Il'htig 
I B. für ,k'lnlertc ()rud,haltung lum S.:hullc be,"mnlter 
l id'alldd'ercl.:he !!cgcn unk"llIrollierten Luftau,tilu,ch 

• (l.,.'" ~.\:".r·':··I.·r:·\.·tI\.· L,: .. :\.'r l ~1\.·""'·I\.r'!l:1~ ...... p~:I". \ tim Rurhll"r.1.n"h,''' 
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rmnJcr I n~gebung. I.B. In Krankenhall,ern oder in kern
ledml'.:hl·n -\nlal!.:n. 

\ .,n R.·,ha. ,.-;'IJ.\\· un(.i .">'·udt' [121 \\ urde \chon ~ehr 
Irutllcill!! Jer \'cr,ul'h unternommen. an FlI!!enmudellen 
(l',IIt'r I..:n't.:rrahmen die Einflü\,e der gl'oilletri,chen 
P .Ir drnCI..:r auf lien ZlI"lI11mcnhang 1.\10 i~chen V,.lumcn
'Irom und Dru..:kdlffcrenl IU ermiltctn. Die angegebenen 
Ikllehllngen \\ urden Jedoch rein emplriM,:h au~ Jcn \"nrlie· 
!!..:nJ..:n \ldJdatcn ge\\ onnen. '!) dilll \ie auf ~tilrker abwei
l'h..:ndc Fu!!cnformcn und ·\bmc~\ungen nil'ht an" endbar 
"nJ. \\ 11: lll;tI1 dllrl'h Vergleich mit anderen Veröffentli
l'hlH1!!Cn löl'tclkn r..,mn. 

/)IC ", .. h,gl'nde -\rbeit wurde mit tiem Zicldur.:hge
luhrt. .IU' den an clnfa..:hcl1 Fugenrnodellen ge\\onnenen 
IU'dllllllcl1hangen ," I\.:hL'n Druck\erlu~1 und Volumen
,tr"m UIlIl'f "n\\endung der bekannten Ähnltchkeit~gc· 
''':11'': lur OIC' StromunL!' in Rohren ,'der Spalten Ge,ell
nwlJlgr....:lll·n ab/ulcilen. die \!, erlauben.;.lie e,perimentell . 
!!e\Hlnncnen F.rgebnl\~e mil den kenn;:cichnenden geH' 
Illetrl'.:hen Spaltpiiramelern '0 zu verallgemeinern. daß 
Oie l.ultdun:hlä""L!keil üblicher Bauteilfugen rechneri~'h 
errmltclt "erdcn kann. 
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I )JO':I '.\ Iru fl.:r:.:n J<.:r "i l;;rt:mein..: n Dar\tc:lIun;; n.Jch den 
\h~l"d'~c!"~":''':/e~ JIl' d:",cr ..tlxh ein Zusar:m..:nh;.tng 
llA "'_~c'!1 \ .!iiHT1en,(~(!m C1nd DrCld:dlfferenz na.:h dem 
elrll,,"hen P'''<':f\/,ln'..til Jt:r (jl. i 1, flJr Jle üblich"n SP.JIt
lI/rillen ..thgekil<:1. 

Zur Theorie der Strömung in ebenen Spalten 

(irundk~ende thenreti\che und. nperimenh:lle Arbei
t<.:n I,<:~<.:n ,,,n IIJhnl'fT1OJnn und l:hrt'l 17:!!1 für die Strö
mun),! 111 dll:n,'n Sp ... lten \""',,: \(Jrl l\ul.'hund f,:mJ[~l für 
dll' Sir/IIllIH1),! durch Rlng'palte vor, \\ienn ein g..:eigneter 
h\dr,llll"Lh<.:r Dllrchme"er d defimert .... ,rd. Kann die 
'ip.dt,'r(III1Un\l In d..:r\..:lb..:n F"rm IA. i..: die Rohr\trümung 
bnl hn..:h..:n IA ..:rd..:n, f-ur Jt:n ..:bl:n..:n Spalt gilt bel h « lin 
I1d"lIlnl<:r \\'..:"..: 

-l 1 h 

I' :1 '1 - hl 

",tl 
N,' = .-

= 2 h (2), 

(3), 

r >t:r (; r..:n/\\ c:rt He. ,1\\ ",,'hen Jen B..:reichen b mlnarer 
lind. illrhukllt..:r Strol11ung "t fur die Spalt\trömung nicht 
~":J\;1I1 l1..:k"nI1l, 

1./11\ 14, S, 24 1..:rmltklt..: mit lIilf..: einc:r rechn..:ri\c·hc:n 
St"biln"t,,,n,,hw d..:n W..:rt 

h 
- 1\ 
2 2. 

'j SOll (4), 

" 
1)ll'\ 'rnr..:chnllngl·nt'prc'chl·ndJ..:r hl..:rbenUtlkn Ddi· 

11Iti"n d..:r R":\fl0Idvahl. (;1, Ln ..:rglbt 

HL'. "" 1-l, (H)O, 

lI.il7II,,'I11;Jf1I1 und I:'hrl'r [MI beohachteten dagc:gen bc:i 
Ihr..:n :-'k"ungen 

/./1/ d""lIt ic:rt auf Seite 13 ,eine, genannen Buche\ die 
Sdl\\ Ic'n;:"elt..:n h":l <.kr thc'oretl\chen Errnilliung d.:r kri· 
11,<.'11":1' \{nn"ldvahl, lA...:lch.: dar,w\ ..:n"tehen, dal3 die 
hhl!!"":u je, I'hlllbelner\eit\ die lJr,ache der In\labilität 
1\1. ,Hlderc'r''':II\ auf dle,l'Ib.: dämpfend wirkt, \"b,dd \i.: 
auftrJl t. J)1..:se IW ':Ifa..:he \"'irkun~ der lähigkeit ,lI1al~ ti,ch 
IU l11od..:lIl.:ren, halt I.m fur ,ehr problematisch, Neuere 
Ver'lIl'he m d,c',c'r \{'c'htun~ ,ind bi\her den Autor.:n nicht 
nl''',1I1Ilt geworu..:n, ,,\ng":\Jc'ht, dle,er I.lnsicherheJlen bei 
der SI ,Intl'lat'an,," "-' a\c'heil1t da' c:\p.:rimentelle Ergeb· 
nl\ \ oll 1I;/hn<,I//;/f1fl und rhrct \erlälllil'her, Dennoch i\t 
nlchl auvuwhlll'lkn. JaU bellkn \'er\u..:hen die\e:r Autil· 
rel1, d,c' nlll ~tlt ~..:\..:hllffel1en SpaltlA. ,mden gearbeitet 
haben. die lur da\ LIlI\tehen \011 rurbulenl verantlA.ortli· 
,,'hl'n lfl\tabtlltatel1 b" 111111 Wert H<' '" 3000 geJämpft 
\\urdc:n, \\al1r,'n<l hel \\enl~er glatlen \Vänden Imt dc'm 
\ 'rn,"'hla>! I1l'l Ihl\.'h "lem..:ren Wl'rten der Re\lwldvahl 
!,..:r,·,'hne't \\ adl'n l11ul.I, \ .... etl bei Haute:ilfuger. eher 11111 

lurbulenlU.rdernd.:n I !nre~e:II11;ißlgkeiten lA.ie Graten 
lind .:nol.\en W,lndr"uhl.:t;.euen 111 rec'hnen ist. wird im 
lol':";I.kn .kr (ur die f{"ilr'tn'l11un~ be",lnnte Wert R,'", 
= ~ J20 ~ln~L·rh)fnnlt.:l1. 

[)er .Juf die Spaftlängt: bezogene \'olulTI.:nstrom ist 
~egcben durch die Belichung: 

= ,.' h \51. 

[, ht:sTeht daht:r lW i,chen diest:m und dcr Re\ noldvahl 
der folgende: emfa..:he J":u\al11mt:nhang: ' 

(bI. 

DamiT laßt ~h:h für den lIm\chlag laminar-turbulent bei 
Re. = 2320 auch cin Gren/wert für den be/ogcnen \'0-
IUl11cn,trolll angeben: 

I \') = b3,1 m m'/hm. 
\ /, m. 

::'p;/II mit unendlicher Tiefe 

Fur Jen Druc'kabfall bei der Strömung durl'h einen 
unendlich tiden Spalt mit kon\lantem Querschnitt gilt 
,In.dug lur \{ohrdurchströrnung 

;. -, 
_·-ou,'· 
d. 2-

(!!). 

De:r Relbung\beiwert ;. ist von der Reynoldszuhl abhän· 
gig. 

Bei au,gebildeter lar.linarer Spaltdurchströmung wurde 
\ on HOJhnt'J11i1nn und Ehret [7] analyti~ch gefunden und 
e\pertl11elllell bestätigt, dal3 

1'. 

i~t. 

4b 

Re 
(9) 

Für die laminare Rohrdurchströmung dagegen gilt nach 
dem Hagen-Poiseuille\chcn Gesetz: 

;. = b4 
Re 

(\0). 

Für die ausgebildete turbulente Spaltdurchströmung ist 
auf theoreti\chem Wege bi!.her keine Beziehung für den 
Reibungsbeiwert gefunden worden. Wie später anhand 
der Meßergebnisse gezeigt wird. ist es jedoch möglich. 
die\clbe Beziehung zu verwenden, die für die turbulente 
Rohrdurch,trömung bei hydrauii\ch glatter Wand von 
Pmndrl [20] errechnet wurde: 

;. = [2 Ig (Ht' (f) - 0.8] - 2 

Spi/II endlicher Tiefe und Einfluß der 
A nliJUfslrt'cke 

(11). 

[)I\~ Stromung durch ebene Spalte mit endlicher Tiefe 
unter\chcldet ~ich von der durch unendlich tiefe ebene 
Sp .. lte UI11 die [)ruck\'erlu~te bei der Ein· und Ausströ' 
IllUn!;, ~ulkrdem 1\1 ein Einfluß der Anlauf\lrccke (Länge 
bel der Rohrströmung etwa 10, dbis 60 ' d) auf den 
DrucherluS! /u em arten, [)ie~e Einflu\\e können als 
Ein/ellA Ider\tände und Exponenten in der über die Spalt· 



tide I integm:r'cn Gi. '151 ~,eruchlchtJ!!t ... erden. um den 
gt·\dmt.:n Drulberlu\t dr:ö Sp.1i: anlu!!eb.:n: 

(12). 

Wider\tand\bclwerte für die Ei:1strömung in Öffnungen 
'IOd bekan.t. Sie betragen Je nach der Ausbildung der 
Kunte: 
'l:harf~ Kantcn :; = 0.3 
gchro\:henc Kanten :; = 0.1 
gerundcte Kanten :; = 0.0 

Für dcn Wloer\tand,belwert bei der Ausströrnung gilt 
,:, = I. 

Wegen dc\ laminaren Anteil, innerhalb der Anlauf· 
\trcl:ke I\t für dcn Exponenten der dimen\;on~losen Kenn· 
grcille I. d. irnmcr ein Wert kleiner als I zu erwarten. Das 
hcil.It. der Druckvcrlust Olm Spalt mit Anlaufstrecke wird 

I gcringcr \elO al, der an elOem gleich tiefen Stück aus 
clOcm unenollch uefcn Spalt bel \onst glcichen Bedingun· 
gcn. 

Messungen an ebenen Fugenmodellen 
konstanten Querschnitts') 

AldJanordnung 

Als Fugcnmooellc wurdcn Winkelprofile aus gezoge,· 
ncm Aluminium vcrwendct. die zwiscren ''.I. ei Druckkam· 
rnern in einem Meßkanal elOgebaut waren. Die Fugen· 
länge I betrug 1000 mm. die Fugenhöhe h wurde durch 
Einlegcn von Lehren zwischcn die Winkdprofile auf die 
Wene (JA: O.b: O.t!: I: 2: J: 5 und 7 mm eingestellt (5. 

lJild n. 
Die Spaltticfe I wurde bei den Modellen ohne Umlen· 

kungen IW ischen den Werten I: 10: 50: t!2und 100 mm 

'I Die Me",rn~en .. ",den 'un DIp!. Ing. E Thullnerdurchgefühn. 

,N 

'00 

---- ,. -----.... 

I , ! 

. _____ ~_---1 

Bild I: FUR~nmod .. 1I mir geradem SpaJI 
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Bild 2: Fugenmoden mil Umlenkungen 

variiert. und mit Ausnahme der Tiefe ( = I mm. bei der 
nur die Spalthöhe h = 7 mm eingestellt wurde. waren alle 
Kombinationen zwischen den genannten Tiefen· und Hö· 
henabmessungen in die Untersuchung der Strömung ohne 
Umlenkungen einbezogen. FugenmuJelie mit Umlenkun· 
gen wurden aus Rechteckrohren zusammengebaut. wie 
auf Bild 2 gezeigt ist. Es wurden die Fälle mit I: 2 und 4 
Umlenkungen untersucht. wobei sich gemäß den verwen· 
deten Modellen nach Bild 2 Spalttiefen von insgesamt 
100: 150 bzw. 250 mm ergaben. 

Die Luftvolumenströme wurden mit Einlaufdüsen und 
Schwimmerl1'anometern bzw. elektronischen Meßwert
gebern (bei Druckdifferenzen unter 1 kp/m') gemessen. 
Der Meßkanal wurde sorgfältig abgedichtet. Verblei
bende Undichtigkeiten wurden durch Eichung berücksich
tigt. 

Meßergebnisse 

Gerader Spalt 

Die Bilder 3 bis 7 enthalten die Ergebnisse der Einzei
messungen an geraden Spalten. Jedes Bild zeigt die Werte 
für eine der untersuchten Spalttiefen (mit den jeweiligen 
Spalthöhen h. die am oberen Bildrand als Parameter ein
getragen sind. ~eben den Meßpunkten sind mit gestri
chelten Linien jene Kurven eingezeichnet. die man bei 
Verwendung der GI. (12) sowie ('3). (10) bzw. (11) erhält..lm 
Bereich Re < 2320 gilt die untere der beiden Kurven für 
den Ansatz i. = MI Re; die obere für i. = %1 Re. 

Außerdem enthalten die Bilder den Verlauf einer empi
rischen Funktion (durchgezogene Kurven). auf die im 
Abschnitt _Funktionale Darstellung der Meßergebnisse
eingegangen wird. Die zu jeweils einer Kombination von I 

und h gehörenden gemessenen. aus den GI. (91 bis (12) 
berechneten und empIrisch aus den Meßwerten gefunde· 
nen Ausgleichsfunkuonen sind durch Schraffuren mllem· 
ander verbunden. 



'(/: 
FY:: 

W 
.,"lm~1 

4G 

]0· 

20· .• 
" " '0· 

11: 
5· 

4· 

1 

J 

I, 

'00 
80 

50 
'IttCllmJ'J., 

40 

10 

x: 

Si 10' 

a 
6 

IX 

!Je 

"r: 
,/lfClrn;j 

4C 

Je 

&.,c 
;;S 11 

6 

4 

] 

, , 

: 

Die bei I V'!).", = bJ.1 m '/h erkennbaren Unstetigkei
t.:n IOd.:n ).;.urv.:n rühren daher. daß für den laminaren und 
den turbuknt.:n fkr.:ich J.:weils v.:rschiedene Funktions
ansät1': b.:nutlt \HJrden. die wie bei den bekannten Ge
s.:tllnal.llgk.:lt.:n d.:r Rohrsträmung mcht stetig ineinan
d.:r ubcrg.:hen. 

Einfluß der Wandrauhigkcit 

DI': aJ\tllut.: \VJndrauhlgk.:it I: von gerogenen Alumi
nlUl1lproftkn Ist kkln.:r als 1.5· 10 'mm (23l. Die auf den 
h\tlraulisch.:n Dun:hmesser belOgene Wandrauhrgkeit 
1/2h lag somit b':l den hier unt.:rsuchten Spalthöhen von 
0.4 bIS 7mm Im B.:relCh I~O.II·IO-') bis 
I;::; 1.1:(1:(. 10 'L 

Ernllttelt man aus den M.:I.lw.:rten für Jeden der acht 
\orkomm':lllk'n W.:rte t:. 2hd.:n.hochsten dab.:i erreicht.:n 
W.:rt der R.:\ n'lldvahilind 'licht dies.: Kombinationen als 

~~==~~~:t~~~t=~~t==i 
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.It O/I'f"'l'; 
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Bild.,r 1 bi. 7: ,".,rlll.,ich d.,r M.,O .... rt .. rür gerad .. Spalt .. ohne l:mlen
kungen mir theorC'ti,chton Ansälzen analolt" zur RohntmmunK und mil 
der .,mpirisch ermillehen Anpassungsrunklion" 
Mdh,,~rt~: ' 
I.:mpln\'l'h OIU\' lkn \h·H"l'rll·n: 
r hl.:orll.' Jl1;Iio~ IHr ~lIhr"'lrOl1llln~, 

Rt: <" 2120 und ;. nal'h GI. ~ !CH: 
Re.' < 212f) und/. nal'h (d. 14): 

Rt''> 2120 und; nJl·h (d.! 111: 

I:/d auf Bild 8 auf. dann erkennt man. daß im ge~amten 
Bereich dervorliegenden Messungen die Wandrauhigkeit 
k.:inen merkbaren Einfluß hatte. weil alle Punkte nah.: der 
Grenzkurve für hydraulisch glatte I Rohr-lWand liegen. 
Bei dieser Überlegung wird angenommen. daß der quan
titative Einfluß der Wandreibung bei Spalt- und Rohr
wänden gleich ist. 
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Bild M: Rohrreihunl('b.-i .... rt . in AhhilRgiKkril 'on d .. r R .. , noldSlahl 
und dt"r rel3th en Rauhigkeir J t1 -



Illcr;1I1' ~rk .. Jrt ~, \llh. (.!JU O~l der Ber..:.:hnung der 
~h<':',rc'",h.:n /-"",<.cn duf J,n BilJ<'rn J bi~ ,-,m B.:r':llh 
Ne / 2 J2') nur 'cle iur RohrJur;:h\tromung bei h\drau
Il\l h ~i.llier W"nJ bekannte Ik/I..:hung (11) /ur An" .:n
JIIIl),! ~.lIn, In 1·"ll<.:n mll !!rolkren Werten der belogenen 
\\ anJr •• uhlgkell ,/,B. Fugen In Holzfenslernl kann der 
11I\;lI111nenhang . \f1. = (lud)." ie er für die Rohrdurch
\tr"1111111)! ;!Jil. .. lUch fur die ent\prechende BCllehung ~P.- .• 
= 1'1: 2hl h<:1 der Spaltdurt.:h\!romung angenommen W\!f

den. 
Illr <1.1\ f',h..:r",.n!!'gebl":! in Jen Grenzen 

d (d) J. I d) ~, I)! 11,1 -; ..- Re< 400 -; ·Ig 3.715-; 

"link hllrb<.:! ,on (i ,lehm,,/.; [:? 1 J d.'r folgende Au\druck 
,mIllIei!; <111\ dem b<.:! groUer WanJrauhigkei! ;./u be\lim-
111o:n I){: 

IIJ), 

I . 

Einlluß von Ulllknkungcn 

'\ul dL'1l 111M ... ,." <J 01\ 11 \iml di..: Ergebni~~e da Ein/el
I11L',,"n;!L'1l ;In Spalten mil l 'rnic'llkllngcn ..:rngc'rragen. 
;-';d',11 dCII "'.kl.lp"nf,;l..:n .. md ..:rnplrJ\L·h gcwonn..:m: Kur
\L'1l ;,J .. dlll'ch)!"")!":IIL' und ge\lriehelll Linien !!l/eiehn..:t, 
;Iuf cl" 1111 1 .. lgcnd,n ,·\b\l'hnllt einge;!angcn "ird. Bcim 
\c'I';!k:lc'h \011 ~kl.h\erten .. hflI: uml mll Umlenkung i/.B. 
dlc' WerI..: fLir h = 1.0 auf 1111.1 7 lind <JJfür gleiche Spalt
lideIl fllnd Spalth .. h..:n "i\1 111 ..:rkc'nnen, daß der An\lie!! 
dlll'c'h die ~kllpunklL' 1!dq!llr KUf\'en in beidc'n Fällen 
prak II\L'h der\elbc 1\1. daU J..:doch wcgen de~ crhöhten 
Drllc'" crh"lc" I1L'I lJl11l<.:nkllngcn dlC\C Kurven /u nicdn
gc'rL'1I \Vcrtl'n d..: .. \(llul11cri\lrol11~ \c'r\choben \ind, 

ll11 /u funklillnakn l.u\ill11l11cnh,mgcn zu gclirngcn, 
killll1l'11 dL'n r-..kl.h\ crll'n cl11pirischc(;lcichungcn mit IliIfc 
dcr "-klllOdc der kklll,reil Slll11111L' dcr FehkrqUildriitc 
,ll!;!c'"a!.\! \\ cl'dcl1, 1\ \\ unkl1 hl.:r 1\\ CI \..:r\chicdl'l1c Müg
IIChk,'IIl'll f!CII a"lt: 

Ernpiri'l'hc [)ar\lcllllng analog /ur Rohrströmung 

(; I, ' 12) I.il.ll \lch all)lcl11ClllCr m dcr folgendcn Form 
'l'hr~'lhcn: 
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Dabei werden dlc Ein/cl"'ldcr~tände aufgrund der Ein
flu"e von Spaltcln- und -JU\tntt. Anlaufstrecke und Um
lenkungcn dun:h ;... ;. ;. und L.~ - ;, berucksichtigt. 

Die EinfllJ~'e von SpalteintrItt und -austritt wurden bei 
den Me\\ungcn mcht vartler!. Es wurden die entsprechen
den Einzelwiderstände mit ;;. = 03 und ;, = 1 eingesetzt. 
Die be\te Anpa\\ung der empirISchen Funktion an die 
Mcilwerte rur gerade Spalte ohne. Umlenkungen ergab 
,ich Im Bereich Re < 2320 mit 

97 
/. m = 0.84: ;. = 0.05 

im Bereich Re > 2320 mit 

;. = [2 Ig (Re t!7.J - O.!lJ ': m = 0.!l4: .;: = -0.1. 

Mit die\cn Werten und L" = 0 wurden aus GI. (14) die 
auf den Bi/dem J bis 7 eingetragenen. durchgezogenen 
Kurven ermittelt. Die Annähcrung an die Meßwerte ist. 
be\(JDder~ für hohe Wcrte de\ Luftdurchsatzes. zufrieden
,teilend. Die Standardabweichung zwischen 66 ausge
wählten Meßwerten und der empirischen Funktion be
trägt 0.2!l. 

Beim Vergleich der theorell\ch analog zur Rohrströ
mung gewonnenen Igestrichelten) Kurven mit den Meß
werten überra\cht. jaß im Bereich Re < 2320 der theore· 
tische An\atz mit ;. = 64/ Re wesentlich näher an den 
Meßergebm\sen liegt ab der mit Ä. = 96/ Re. d.h. dem 
Wert. den Hilhncmann und Ehret für unendlich tiefe 
Spalte auch theoretisch nachgewiesen haben. Der Grund 
dafur I\t der erhebliche Einfluß der Anlaufstrecken. welche 
bei den mei\ten gemessenen Kombinationen mehr ab die 
Ilälfte der jeweiligen Spaltllcfc elngenummen haben dürf
ten. 

Ikllll empirischen Ansatz macht sich dieses darin be
merkbar. dal3 der Druckverlust nicht proportional der 
Spalttiefe ist. sondern t mit dem Exponenten 0.84 eingeht. 
dafür aber;. praktisch mit der von Hahnemann und Ehret 
r7l ermittelten Funktion übereinstimmt und daß außerdem 
kein besunderer Druckverlustbeiwert ;. auftrin I';' = 0.05 
liegt innerhalb der Unsicherheit. mit welcher der für den 
scharfk.mtigen Einlauf angenommene Wert von 0.3 min
de\tens behaftet ist). Es hat sich also gezeigl.daß in beiden 
Bereichen der Reynoidszahl die empirisch~ Näherung\
funktion den Meßwerten besser entsprich i als die theore· 
lI\cl,en Ansätl.e analog zur Rohrströmung. 

An die Meßwertefür Spalte mit Umlenkungen wurde 
die empirische Funktion GI. (14) angepaßt unter Beibehal
tungder für die geraden Spalte ermittelten Werte für .... m 
und ;,. Der Ansatz mit dem Glied Zu . ;. für den Umlen
kungseinfluß in GI. (14) beinhaltet die Annahme. daß sich 
die An/.ahl L., der in einer Bauteilfuge vorhandenen 90°_ 
Umlenkungen mcht auf den Wert des Einzelwiderstandes 
:., au\wirkl. Wie aus Untersuchungen von Lee [22] über 
I{eihen~chaltungen von Bogen bei der Rohrströmung be
kannt ist. ergibt sich maximal der Summenwert aller Wi
derstände für die geraden Strecken und Umlenkungen. so 
dal3 die getroffene Annahme allenfalls etwas zu hohe 
Wider\lände errechnen läßt. 

Die beste Anpassung ergab sich für;, = 0.!l2. wobei die 
Standardabweichung für die 116 Meßwerte 0.10 betrug. 
Mit diöem Wert wurden aus GI. (14) die empirischen 
(dun.:hgewgen'en) Kurven auf den Bildern 9 bis 11 ermit
telt. 

Ableitung üblicher einfacher Potenzfunktionen 

Wenn die im Abschnitt ..spalt mit unendlicher Tiefe" für 
die Rohrströmung genannten GI. I). (5) und (9) bis (12) 
annähernd auch für die Strömung in ebenen Spalten gei
ten. dann ist zu erwarten. daß der Wert des Exponenten 
zwischen n = 0.5 bei vollkommen turbulenter Stromung 
und n = 1.0 bei vollkommen laminarer Strömung liegt. 
Der Fugendurchlaßkoeffizient a ist von der Spalthöhe h. 
der Spalttiefe t. der absoluten Rauhigkeit der Spaltwände 
sowie der Reynoldszahl abhängig. 

Bei endlichen Spalten sind außer dem Reibungswider
stand im Spalt stets Ein- und Austrittsverluste vorhanden. 
die dem Quadrat der mittleren Geschwindigkeit propor
tional sind. so daß der Exponent n = 1 auch aus diesem 
Grunde (vgl. Abschnill "Spalt endlicher Tiefe und Einfluß 
der Anlaufstrecke") nie ganz erreicht wird. Bei engen 
Spalten und kleinen Druckdifferenzen (kleine Geschwin
digkeiten und kleine Beträge der Reynoldszahll bildet sich 
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Bild t 2: Aus dl!1' Anpassunll"runktion GI,( t4) ennittelte Fugendun:hIaß' 
koerrizienten'" als Funktion "on Spalttiere I und Spalthöhe'h 
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Bild t 3: Aus der Anpassungsrunktion GI. (t41 enniuehe Orucke"ponen. 
len n als Funklion von Spailliere I und Spahhöhe h 



nur dann eIOe lamIOare ')tromung voll aus. wenn eine 
au\relchende ';paltuefe \<}rhanden iSL 

Aus der emplmchen GI. '14) \\'urden für alle in dieser 
Lnter\uchung behandelten Kombinationen von Spahtie
fen t und Spalthohen h die Exponenten n und die Fugen
durchlaßkoeffizienten a errechnet. Sie sind in der Tabelle 
.I.u\ammenge\telh und auf den Bildern /2 und f3als Funk· 
!Ionen iI = f( t. hJ und n = ft t. h) dargestellt. Bild f2zeigt. 
daß illm hier 100eressierenden Bereich mehr von der Spalt
höhe al~ von der Spalttiefe abhängt. Auch für n ist der 
Einfluß Jer Sp~hhohe dcr ent~cheldende. wie Bild /3 er
kennen läßt. Die dort eingetragenen Kurvenverläufe sind 
auf den Wert t = 0 extrapoliert. Für t- 0 wird der Rei
bung~anteil .I.U Null. ~o daß der Exponent n für alle Spalt
höhen * 0 den Wert n = 0.5 annehmen muß (reiner 
Ein.t.elwidemand). 

Fur Bautcilfugen mit Umlenkungen läßt sich GI. (1) 
dun:h folgenden An~at.l. erweitern: 

v = iI· I· (I - /. ... ,~,l . ,'p" (15). 

Mit Hilft! der \Iethode der klelO'ten Summe der Fehler
quadrate wunk auch hier der Wert ,~. für den Einfluß der 
eIOzelnen Umlenkung au~den ent~prechenden MeUergeb
ni'~en bestimmt. wobei die betreffenden Werte für iI und n 
au\ den Bildern f': und I Jabzule\en waren. E\ ergab sich ,~, 
= 0.1 bei einer Standardabv.·eichung von 0.1':1 für die 11 b 
Meßwerte. Auf den -Bildern 'I bi., I f \ind ge\tricheh die 
durch GI. (15) gegebenen Geraden eingetragen. Beim 
Vergleich beider cmpiri\ch ermillehen Funkuonwerläufe 
mit den Mcl3punkten in diesen Bildern ist zu erkennen. daß 
erwartung~gemäU GI. (14)genauere Ergebni~~e liefert al~ 
der einfache An~at.l.GI. (1 SI. Aber auch leuterer i~t bel 
vernaehlä~,igbarer Wandrauhigkeit .durchau~ brauchbar 
für Berechnungen in den für Bauteilfugen wichtigen ßerei· 

. chen der Abrne\\ungen und Druckdifferenzen. E~ ,ei je· 
doch darauf hingewiesen. daU eine ausreichende Gültig. 
keit von GI. ( 15) für Spalthöhen < 1 mm nicht gewährlei
stetist. wie auf Bild fOdie gestrichelte Kurve für h = O.b 
mm erkennen läßt. 

Bei der Beurteilung der Genauigkeit von Fugendurch
laßkocffizienten und Druckexponcnten für Bauteilfugen 
i·st zu ~edenken. daß aufgrundder zahlreichen bauseits 
gegebenen Störeinflüsse (ungleiche Spalthöhen über die 

Spaltfläche. Anstriche. Verschmutzungen. unterschiedli
che Anpreßdrücke \"on Schließvorrichtungen u~wJ für die 
genannten Werte immer mit Toleranzen gerlxhnet wer
oen mull. die mit denen sonstiger Kennwerte wie Wärme
leitfähigkeitskoeffizienten u.ä. nicht vergleichbar sind. 
Zahlreiche Untersuchungen in der Literatur wei~en aus{\: 
5: 15: lbl daa z.B. bei Fenstern unter 50n!>t gleichen Bedin
gungen durch die genannten Einflüsse mit Verhältnissen 
bis etwa 1 : 6 für die Fugendurchlaßkoeffizienten gerech
net werden muß. Mögliche Störeinflü~~e ~ind ~elbstver
ständlich relativ um so größer. je geringer die Wene für 
die Fugendurchlaßkoeffizienten sind. Hier sei außerdem 
auf die Einflüsse der Anströmrichtung und der Wandrau
higkeit [1] ~owie der Einbaufugen bei Fenstern und Türen 
hingewic~en. 

Zusammenfassung der Ergebnisse 

E~ wurden meßtechnisch Gesetzmäßigkeiten für die 
Strömung von Luft durch ebene Spalte ohne und mit 
Umlenkungen ermittelt. Die Untersuchung beschränkte _ 
~ich auf die für Bauteile in Frage kommenden Bereiche der 
Druckdirf::renzen (0.< t1p < 100 kp/m' bzw. == ~!:!1 Pa). 
der Spalt höhen (0< h ~ 7 mm) und der Spaltticfen (1 mm 
~ ( ~ 250 mm). wobei Spalttieren größer als 100 mm nur 
bel den Fugenmodellen mit zwei oder vier 9O"·Umlen
kungen untersucht wurden. 

Der DruckverluM in endlichen Spalten kann in den 
genannten Bereichen au~ einer alls den Meßwerten ge
wonnenen Ausgleichsfunktion berechnet werden. wobei 
die Koeffizient"n. EXJlonenten und Einzelwiderstandsbei
werte ent~prechcnd der Geometrie. dem Wert der Rey
r Id~zahl und dem der Wandrauhigkeit einzusetzen 
.,IOd. 
Au~ den Ergebnissen wurden außerdem die Kennwene 

~es bekannten Potenzan~atzes für denZu~ammenhang 
zwi~chen Volumenstrom und nruckdifferenz abgeleitet. 
der für Berechnungen im Bauwesen üblicherwei~e benutzt 
wird und für diese Zwecke eine angemessene Genauigkeit 
hat. Damit können diese Kennwerte (Fugt:ndurchlaßkoef
fizienten a. Umlenkungsbeiwerte c, und Druckexponenten 
n) für übliche Bauteilfugen aus den geometri!>chen Abmes
su·ngen ermittelt werden. 

Ta""lIe: Empirisch ennittelle Fugendurchlaßkoeffizienten 3") und Exponenten n 
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Zur Wahrung der l.ahlenmäßigen Übereinstimmung mit dem bereit!> vor längerer Zeit erstellten For~chung~bericht über 
die'e Unter~uchung. wurden noch die alten Einheiten des techni~chen Maßsy~tem~ beibehalten. Bei Umrechnung der 
Druckeinheit gilt hier 
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MI! Ihlfe dle\cr Erg'ebnl\~e \\.erden fur .eine Vielzahl in 
ocr iJJuph~\lkLlh\l..hen Pra\l\ vorkommende Bauteilfugen 
iJc\\ere \iorau\\ag'cn ubcr die Luftdun:hlassigkeit moglicr, 
\eln JI\ mit dem Dru.:kexpcJnenten 2: J 'I..B. DIN 4,01 l unJ 
den bl\her bekannten \litte!\\,erten fur a (z.B.[18. Zahlen· 
tafci AI Sal und DIN 4701 I. die aus vielen Untersuchungen 
mit ,ehr großen Streubreiten gewonnen wurden. 
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Die sicherheitstechnischen Kriterien bei der Planung 
von Heißwassereneugern 

Während derPlanung einer Hoch
druck· Heil3was~eranlag-e für ein gro
ße~ Heilkraftwerk in Süddeut~chland 
standen auf dem Markt keine bauteil· 
geprüften Sicherheitsventile zur Ver
fügung; es hlgen nur Schätzwerte für 
die Schlief.lzeiten und für die Ausfluß
Durchsätze der Ventile vor. Dies gab 
Anlaß. Berechungsunterlagen zusam
menzustellen und Diagramme zu ent· 
wickeln. die einc sicherheitstechni
sche Planung von Heißwassererzeu
gern ermöglichen. s.. Pc:ssiridis') be· 
richtete hierüber. 

Heif3wassererzeuger gelten ·im 
Sinn der Dampfkesselverordnung als 
Dampferl.euger und müssen daher 
mit besonderen Sicherheitsvorrieh· 
tungcn versehen sein. Beim Anspre
L'hen eines Vollhub·Sicherheitsventils 
strömen in kurIer Zeit große Wasser· 
massen aus der Anlage aus. Die damit 
vcrbundene plötzliche. Druckabsen
kung im Heil3""assererzeuger und im 
I.eitllnl;lsnetz führt U.U. zu einer uner· 
wümchten Dampfbildung. da die 
[)rllckhaltes~steme kaum in der Lage 
,md. die große Druckab~,mkung aus· 
IUl;llcichen. Andererseits werden 
beim plölllichcn Schließen der Ven· 
tlle bereits beschleunigte Wassermas-

I /),·.\\lrJd,,, . ."i.: Dh .. · "" hl·rhCII\ll't". hn",,'hc:n l\rlr~, 
rlt.,.·n bl'llkr f'I.JOlln~ ,,,n H".tJ"",I .. ,erc..·r.ll.'llgcrn. 
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'·cn sehr schnell wieder verzögert. so 
daß Druck.,töße entstehen und zum 
Lcrstören von Anlageteilen Anlaß 
geben können. 

In den einschlägigen Verordnun
gen und Richtlinien über Sicherheits
einrichtungen (in denen aber weder 
auf die Bauart noch auf die Leistung 
der Heißwassererzeuger eingegan
genwurdel wird sowohl für Dampf
ai, auch für Heißwassererzeuger vor· 
geschrieben. beim Bemes .. en der Si
cherheitsventile das einphasige Aus· 
,trömen von Wasserdampf zugrunde 
zu.legen. Dies trifft zwar für Dampf
erzeuger zu: bei den Heißwasserer
zeugern wäre aber ein Ausströmen 
von Sattdampf nur beim kritischen 
Druck von 221.2 bar theoreti .. ch mög· 
lich. Man betreibt aber Heißwasser-

. anlagen z.Z. mit Arbeitsdrücken von 
höchstens 30 bar: aus dem Sicher
heitsventil strÖmt hierbei einWasser· 
Dampf·Gemisch mil einem Dampf· 
gehalt unter 30"" aus. Die theoreti
schen ÜberlegUl,gen führr.n zu dem 
Schluß. daß sich bei einem Durchlauf· 
kessel die Wärmelei .. tung nur zu rd. 
65"" für die Dampferzeugung ausnut
zen läßt (zu etwas mehr beim Natur· 
umlaurkessell. Hinzu kommt. daß die 
Reibung in den Kesselrohren die 
Dampferzeugung im Heißwa .. .,erke .. · 
<;el behindert. Normalerweise legt 

man diese Kessel wcgen de~ gegen· 
über Dampf sehr kleinen spezifi\chen 
Wasservolumens für niedrige Ge· 
schwindigkeiten au'>. Im F:.II einer 
Dampfbildung entstünden aber ra .. ch 
Dampfblasen. die bei zunehmendem 
Druck stoßartig. wieder zusammen
fielen. Dies würde an den heißesten 
Stellen zu einer noch intensiver.en 
Verdampfung und U.u. sogar· zu Film· 
verdampfung mit Zerstörung der 
Kes,elrohre durch Überhitzen füh· 
ren. Man wählt daher bei den Sicher· 
heitsventilen für Heißwasscrerzeugcr 
kleinere Querschnitle als bei den 
Ventilen für Dampferzeuger. Die I.U

verlässigsIe Maßnahme zum Absi· 
chern der Heißwasscrkes .. el wäre 
selbstverständlich das Abschill!cn der 
Feuerung. 

Auf der Grundlage der vor\lehend 
von ihm selb .. t knapPu"1ris,cnen Pro
blematik ging !i Pt·.uirid,:\ im einzel· 
nen auf die folgenden Themen cin: 
Betriebsbedingungen im Heilkraft· 
werk. Ab\icherungssystem der Heiß· 
wasscrke\Sel. Arbeitsbereiche für die 
Ventile. Auf.,tellen der Temperatur. 
Entropie- und der Enthalpie-Druck·. 
Diagramme. für die Arbeil'>bereiche. 
Berechnung des Massendurch\at.l.cs. 
kritisches Druekverhältnis. Volumen· 
änderungen im Flüs\igkeits· unJ im 
Naßdampfgebiet. Ab,>chalttempera· 
tur. Hah[H 7501 


