Zur Luftdurchldssigkeit von Fensterfugeng

Benndort, D.")

Deskriptoren: Liiftungstechnische Grundlage. Raumlastberech.
nung, Liftungswirmebedarf, Gebdude; Liiftungswirmebedarf,
LuftdurchlaB, Undichtigkeit, Fenster, Tiir; Liiftungswirme-
bedarf, Luftdurchlaf8, Fenster, Darstellung, Grundlage, theore-
tisch, Vergleich, Mefwert, Versuch, Windkanal; Wirmeener-
gie, Wirmemenge, Verlust, Reduzieren, Toleranz, Abmessung,
Montagetechnologie, Fenster,

Der Liftungswirmebedarf eines Gebdudes ist nach TGL
112-0319 im wesentlichen von der Fugendurchlissigkeit seiner
Fenster und Tiiren abhdngig. Diese streut jedgch stark. Die
Verluste an Wrmeenergie kinnen durch Toleranzangaben fiir
Fugenabmessungen erheblich vermindert werden. Solche Tole-
ranzen ergeben zuldssige Widerstandsbeiwerte [ .fir wunter-
schiedliche Fensterklassen. Entsprechend den hygienischen An-
forderungen ist dann die Auswahl in einem engen Streubereich
moglich.

Windkanalversuche bewiesen eine starke Abhdngigkeit der
Luftdurchsitze von der Windrichtung und der Einbauweise.

Fiir die Berechnung des Warmebedarfs von Gebduden ist
TGL 112-0319 (Ausgabe 1964) verbindlich.

Durch g:oBen Spielraum bei der Vorgabe der Luftdurchsatz-
werte der Fenster- und Turfugen, durch Nichtberiicksichti-
gung bestimmter EinfluBgr6Ben bzw. durch teilweise bei
hoéheren Baukorpzrn nicht voll den physikalischen Vorgidngen
entsprechende Berechnungsweise, treten groBzre Abwei-
chungen vom realen Liiftungswirmebedarf auf. Von Dietze
wird in einer Studie [1] eingeschitzt, daB diese Energiever-
luste bis zu 109, des Gesamtwirmebedarfs betragen konnen.

Im Windkanal I des Bereichs Stromungstechnik, Szktion
Energieumwandlung, der TU Dresden wurden Untersuchun-
gen an Holz-, Plast- und Metallfenstern durchgefithrt. Die
Messungen erfolgten im Auftrag der Bauakademie der DDR,
Institut fir Heizungs-, Liftungs- und Sanitirtechnik. Ziel
dieser Untersuchungen war es, durch Messungen an einigen
ausgewahlten Fenstern genauere I[nformationen iiber die
Fensterfugendurchlassigkeiten unter gleichzeitiger Beriick-
sichtigung des Windangriffs zu erhalten, sowie die Angaben
iiber die. Haus- und RaumkenngréBen zu beurteilen®).

Der Liiftungswirmebedarf

Bei der patiirlichen Beliiftung eines Gebéudes errechnet sich
der Liftungswirms=bedarf nach Standard zu

Qr=Z(-l) - -Hg- Rg- Atz [keal/h].

Der Liiftungswiarmebedarf @, ist das Produkt aus der Summe
aller Vglumenstrome durch Fensterfugen in der ungiinstig-
sten Anstromrichtung Z (a- ) ;. der HauskenngroBz H . der
RaumkenngréBz Ry, der Temperaturdifferenz zwischen
innen und auflen At und dem Eckfensterzuschlag zg.

Diese Formel fuBt auf Berechnungen von Krischer und Beck
[2] fir ebene Durchstromung eines Gebdudes. Eine Druck-
iinderung iiber der Hohe des Gebiudes sowie der EinfluB ver-
bundener, benachbarter Etagen, wird nicht beriicksichtigt.
Das ist fiir niedrige Baukoérper bis zu 20 m mit natiirlicher
Belaftung zuldssig. Der thermische Auftrieb im Bauwerk ist
noch gering.. gegeniiber dem WindeinfluB. Die Windge-
schwindigkeit indert sich mit der Hohe noch nicht stark. Die
Tempe:raturdifferenz kann leicht und geniigend genau er-
mittelt und beriicksichtigt werden.
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Somit hingt der Liftungswirmebedarf nur noch von der
Luftdurchlissigkeit der Fenster und Tiiren sowie von der
Haus- und RavmkenngroBe H g und R ab. Diese sind jedoch
ihrerseits wieder Funktionen der Luftdurchlissigkeit.

Fiir die auftretenden grofen Streuungen beim Liiftungs-
wirmebedarf sind letztlich die Luftdurchlissigkeiten der
Fenster- und Tiirfugen hauptverantwortlich. Sie- miissen in
erster Linie tiberpriift werden.

Fenster und Tiiren als Widerstandselemente beim Durch-
stromen von Gebiuden

Beim Auftreffen des Windes auf ein Gebdude verringert sich
die Geschwindigkeit. Ein Teil der kinetischen Strémungs-
energie wird in potentielle Druckenergie umgewandelt. Das
fithrt zur Erhéhung des Drucks an der angestromten AuBeh—
wand. Im Staubereich vergréBert sich der ortliche Druck
deshalb um den Staudruck g.. der ungestorten Strémung.
An den Sciten nimmt die Geschwindigkeit zu; es sinkt der
oértliche Druck. Der auf der windabgewandten Hausseite
sich ergebende Unterdruck ist hauptséchlich von der Ge-
biéudestreckung 2 und dem Anstrémwinkel abhingig [3](4].
Zwischen der Luv- und Leesejte bilden sich damit bei Wind-
angriff értlich verschiedene Druckunterschiede heraus, die
ihrerseits Ursache von Luftstrémungen im Gebiéude sind.
Infolge der Undichtheiten der Fenster und Tiiren kommt es
zu einem Durchstromen der inneren Raume. Diese Stromung
iiberlagert sich mit einer im Gebédude bereits vorhandenen
thermischen Auftriebsstrémung.

Fenster und Tiiren stellen diesem Durchstromen unter-
schiedlichen Widerstand entgegen, erzeugen demgemaB8 auch
je nach Bauweise unterschiedlichen Druckabfall 4 py. Er ist
abhingig von der Stréomungsform in den Fenster- und Tiir-
fugen. Das Durchstromen der Fugen kann bei kleinen Spal-
ten und Geschwindigkeiten ¢ laminar geschichtet oder bei
groBeren Abmessungen und Geschwindigkeiten turbulent
verwirbelt erfolgen. Bei laminarer Strémung gilt 4py ~ ¢,
wihrend bei turbulenter Stromung der Zusammenhang
A py ~ c? besteht. Moglich ist auch, daB nach kurzer Lauf-
linge inperhalb des Spalts eine anfinglich laminare Stro-
mung zur Turbulenz umschligt. In TGL 112-0319 wird der
Volumzndurchsatz
bestimmt

V durch eine empirische (leichung

' '=a-1. A piis

Hierbei ist I die Fugenlinge; a ist der dimensionsbehaftete
.,Luftdurchlissigkeitsbeiwert®, der sich bei 1 kp/m? Druck-
differenz als Quotient aus dem Volumenstrom, geteilt durch
die Fugenlinge, ergibt. Die a-Werte stellen obere Grenzwerte
fiir die Projektierung dar, die jedoch in der Ausfithrung oft
weit unter- und iiberschritten werden. Fugenabweichungen
werden damit nicht erfaBt. So konnen unvertretbar hohe
Abweichungen vom projektierten a-Wert auftreten. Fiir die
Beurteilung der Qualitit eines Fensters hinsichtlich. seines
Luftdurchsatzes ist es daher zweckmaBiger, kunftig dimen-
sionslose Kennwerte anzugeben. Durch das Eingehen, auf
die Vorschriften der Ahnlichkeitsmechanik erhilt:man die
Moglichkeit, das in der Stromungstechnik allgemein zur Ver-
fiigung stehende Wissen — hier beispielsweise iiber Spalt-
stromung und Widerstandsbeiwerte — zur Beurteilung und
zum Vergleich mit heranziehen zu konnen.

In der Stromungstechnik verwendet man bei der Berechnung
des Druckverlusts eines Durchstromteils einen rein quadrati-
schen Ansatz fir die Geschwindigkeit ¢
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worin [ ein dimensionsloser Widerstandsbeiwert ist, der
durch den Versuch bestimmt wird.

Nach Definition ist die Differenz der Gesamtdriicke vor und
hinter dem Fenster gleich dem Gesamtdruckverlust 4 py.

Bei Messungen an Gebiuden wird nur die statische Druck-
differenz A4 p (Druck an der AuBenfassade minus statischer
Innendruck) gemessen

Ap=;..g_?+%(cf——c,2).

Die Geschwindigkeit vor dem Fenster ¢, ist geniigend weit
vor dem Fenster der ungestorten Anstromgeschwindigkeit
€ gleichzusetzen. Die Geschwindigkeit im Ibnnenraum c;
geht gegen Null. Mit der Gleichung fiir den Volumenstrom
wird der Widerstandsbeiwert [5]

2 [A\?
= (5) @r e
Hierbei ist ¢ die Dichte der Luft, ¢, der Staudruck, 4 = 1/2
I - s die durchstrémte Fugenfliche, die quadratisch in den
Kennwert eingeht; s ist die Fugenbreite.

Aus der Literatur kénnen statische Versuche ohne Wind-
angriff an Fenstern [6] bis [9] zu Vergleichszwecken heran-
gezogen werden. In diesem Fall wird der ortliche statische
Druck gleich dem Gesamtdruck, weil goo = 0 ist. Die sta-
tische Druckdifferenz 4 p ist dann gleich dem Gesamtdruck-
verlust 4py. Der Volumendurchsatz ergibt sich damit zu

V=A-]/2_él’l'.
0 C

Der Luftdurchsatz V ist somit direkt von den Toleranzen der
Spaltabmessungen abhingig. Nun wird innerhalb einer Serie
maschinell gefertigter Fenster eine gewisse Toleranzbreite der
Fugenabmessungen festzustellen sein, die zu unterschied-
lichen ;-Werten fiir jedes Einzelfenster fithrt. Fiir die Serie
kann also kein Festwert { angegeben werden, sondern eine
untere und obere Grenze, die durch die gré8ten und kleinsten
Fugenflichen A gegeben sind. Toleranzgrenzen fiir die Fugen-
nennmale geben somit zulidssige Abweichungen fiir den -
Wert eines Fensters.

Wir kénnen vorwegnehmen, daB die nach Standard zu erwar-
tenden Durchlassigkeiten fiinf- bis sechsmal gréBer waren,
als die im Windkanal gemessenen (Bild 5). Durch Einfithrung
von Fugentoleranzen kénnen die Abweichungen des Luft-
durchsatzes vom Projektierungswert nach Standard erheb-
lich vermindert werden. Damit wird ein Beitrag zur Priazisie-
rung der Kenntnisse itber das Vorausberechnen des Wirme-
bedarfs geleistet.

Im Bild 1 sind als Beispiel die im statischen Versuch ermit-
telten Luftdurchsatzwerte an einem Holzfenster in Ab-
héngigkeit von der Fugenbreite s und der Druckdifferenz 4p
dargestellt. Durch Unebenheiten der Fugen war auch bei
Spaltbreite Null effektiv eine Durchstrémfliche vorhanden.
Im Bild 2 wurden fir drei Druckverhiltnisse die Wider-
standsbeiwerte { errechnet, die bei konstanter Tiefe zu be-
stimmten Fugenbreiten gehoren.

Fiir entsprechende Fensterklassen wiren nun Fugentoleran-
zen vorzuschreiben. Damit ist der Streubereich des Luft-
durchsatzes entscheidend eingeengt. Die Auswahl der Fen-
ster kann vom Projektanten nach hygienischen Luftwechsel-
Anforderungen erfolgen.

MeBergebnisse an Einzelfenstern und Fensterserien

Alle bisher in der Literatur beschriebenen Volumendurch-
satzmessungen an Fensterfugen wurden ohne direkten Ein-
fluB des Windes durchgefiihrt. Die Fenster kénnen sich je-
doch im Staubereich des Windes mit schrig bis senkrecht
auftreffender Stromung wie auch an den Ecken des ange-
stromten Gebaudes mit parallel zur Wand verlaufender Stro-
mung befinden. Weiterhin wird nicht gleichgiiltig sein, ob
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das Fenster biindig mit der Hauswand oder vertieft einge-
setzt ist.

Um diese Stromungsverhiltnisse an der Hauswand nach-
bilden zu kénnen, wurde ein Kreistragfligel — das ist eine
innen hohle, druckdichte Scheibe — im Luftstrahl des groBen
Windkanals angeordnet. Diese Scheibe war um zwei Achsen
drehbar (Bild 3). Das zu untersuchende Fenster konnte
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Tafel

Lfd. Art Werk- Bemerkungen Abmessun-
NT. - stoff gen
mm

1 Mehrscheiben- Holz mit Filzdichtung 900 x 1230
fenster

2 Mehrscheiben- Plast mit Lippendichtung 320 x - 330
fenster

3 Einscheiben- Metall mit Dichtung 900 x 1140
fenster ohne Wetterschenkel

1 Einscheiben- Metall mit Dichtung 900 x 1140
fenster und Wetterschenkel

biindig oder vertieft eingesetzt werden. Ein Liifter erzeugte
in der Scheibe den gewiinschten statischen Unter- oder
Uberdruck p;. Die Volumendurchsitze wurden mit Norm-
blenden gemessen. Die Kalibrierung erfolgte mit einem Kam-
mergaszihler. Die Untersuchungen erfolgten an Fensterty-
pen entsprechend Tafel 1.

Im Bild 4 sind die Fugenformen aller Fenster im Schnitt zu-
sammengestellt. Bei biindigem Einbau schloB sich der duB=re
Rahmen auch biindig an die Versuchsscheiben-Oberfliche an.

I 7/ /I

Bild . Fugenformen der
im Windkanal untersuch-
ten Fenster

Metallfenster I und I

AuBenfassade
(bundig eingesetzt) =

Ohne WindeinfluB ergaben sich die im Bild 5 dargestellten
Durchsitze.

Erkennbar ist, daB die gemessenen Volumenstréme nur 1/6
bis 1/6 der nach Standard anzusetzenden Werte erreichten.
Bei dem Plastfenster wurde sogar nur 1/20 des Standard-
Werts registriert. Anzunehmen ist, da8 die von verschiedenen
Betrieben ausgewihlten Fenster nicht Stichproben der lau-
fenden Fertigung darstellen, sondern daB es sich um eine
positive Auswahl handelt.

Schiile [6] untersuchte aufgrund solcher Erfahrungen 159
Holzverbundfenster und 58 Metallfenster laufender Serien
verschiedener Hersteller. Dabei bewies sich, daB die Serien-
fenster weitaus durchlissiger als die vorausgelieferten Einzel-
fenster waren. Der hiufigste Volumendurchsatz lag bei
1,2 m3h bei 4p = 1%kp/m? und 1 m Fugenlinge (Bild 6).
Nur einzelne Fenster hatten iiber 3 m3/h Durchsatz.

Um den EinfluB von Bauabweichungen und Beschédigungen
nachzubilden, wurden bei den Fenstermessungen im Wind-
kanal durch Beilagen Verformungen der Fensterfliigel und
Verinderungen der Spalte erzeugt. Solche Forménderungen
konnen sich auch bei Metall- und Plastfenstern, z.B. bei un-
sachgemiBem Einbau, ergeben (Bild 7).

Bei den statischen Messungen ist entlang der gesamten Fuge
des Fensters die Druckdifferenz gleichgroB. Das stimmt bei
Windangriff jedoch nicht mit den realen Verhiltnissen iiber-
ein. Je nach Lage der Schlieffuge zur Windrichtung ver-
mindert oder erhoht sich die an dieser Fuge wirksame Druck-
differenz.

Im Bild 8 ist die Abhingigkeit des Volumendurchsatzes je
Meter Fugenlinge von der Richtung der Anstrémung und der

auftretenden Druckdifferenz an einem Holzfenster darge-
stellt.

Nach diesem Diagramm ergeben sich (bei einer effektiven
Spaltbreite s=1 mm und bei 4 p= 1 kp/m?) Abweichungen
auf den dreifachen Wert bzw. auf 1/3 der Werte bei Wind-
geschwindigkeit entsprechend einem Staudruck ¢ = 10 kp/m?
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gegeniiber der reinen statischen Druckdifferenz bei ¢ = 0.
Bei auBergewohnlich freier Lage und ausgeprigter Haupt-
windrichtung kann also schon die Anordnung der SchlieB-
fuge zur Windrichtung von erheblicher Bedeutung sein.
Im Bild 9 sind die auf den statischen Fall bezogenen Luft-
durchsatzwerte als Funktion des mit dem statischen Druck
dimensionslos erhaltenen Staudrucks dargestellt. Sowohl die
Messungen an den Metallfenstern wie auch am Plastfenster
ergeben einen deutlichen Anstieg der Durchsatzwerte mit
steigendem Staudruck bei vertieftem Einsatz des Fensters.
Hingegen vermindert sich der Luftdurchsatz bei biindiger
Einbauweise.

Damit ergibt sich eine weitere Moglichkeit, den Luftdurch-
gang durch Fensterfugen durch die Einbauweise zu beein-
flussen. Der Unterschied im Volumendurchsatz bei biindigen
Fenstern im Vergleich zum vertieft eingesetzten folgt aus der
abweichenden Druckverteilung iiber der Fensterfliche. Bei
dem tiefgesetzten ist der stirkere EinfluB einer AbreiB- und
einer Staukante vorhanden. Hinter der AbreiBkante bildet
sich ein relatives Unterdruckgebiet und vor der Staukante
entsteht relativer Uberdruck. Befindet sich die SchlieBfuge
im Bereich hoheren Drucks, so ist auch der Luftdurchsatz
groBer.
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Bild 8. Luftdurchsatz an einem Holzfenster in Abhiingigkeit von der An-
stromrichtung und -geschwindigkeit (s = 1 mm)
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Bild 9. Luftdurchsatz an einem Plastfenster in Abhiingigkeit vom Stau-

druck, der Anstromrichtung und der Einbauweise (4p - 3 kp/m?,
a = 10")
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Veriinderung der Fugendurchlissigkeit bei Einbau und Alte-
rung

Von Schiile [6] wurde an insgesamt 217 Fenstern im einge-
bauten Zustand ein um durchschnittlich 1 m3/h groBerer
Volumendurchsatz je Meter Fugenlinge (bei 4 p = 1 kp/m?)
gemessen als vor dem Einbau. Thieme [9] untersuchte 100
Holzfenster vor und 14 Monate nach ihrem Einbau. Auch hier
wird von erheblichen Verinderungen des Durchsatzes ge-
sprochen. Diese Erhohung ist vor allem auf Undichtheit zwi-
schen Fensterrahmen und Mauerwerk zuriickzufithren. Je-
doch erhéhten sich die Durchsitze z.B. auch durch die nach-
trigliche Lackierung im feuchten Bauzustand und damit ver-
bundene Nacharbeiten an verquollenen Fenstern. Auch hier
wird auf die groBe Streuung hingewiesen. Insbesondere bei
etwa 709, aller Fenster iiberschritten die Fugenbreiten
0,6 mm, obwohl 0,2 bis 0,5 mm als zweckmiBig angegeben
wurden. 10¢, waren < 0,1 mm. Bei der quadratischen Ab-
hingigkeit des Widerstandsbeiwerts von der Fugenbreite
fithren solche Bauabweichungen zu unzulissig groBen Streu-
bereichen, die jede genauere Berechnung unméglich machen.
Die Erhohung der Fugendurchlissigkeit durch Alterung war
nach Messungen von Schiile nach 3 Jahren bei 8 Fenstern nur

max. 26°, des Normwerts, also von untergeordneter Be-
deutung.

Zusammenfassung

Der Liftungswirmebedarf eines Gebidudes ist nach TGL
112-0319 im wesentlichen von der Fugendurchldssigkeit
seiner Fenster und Tiiren abhingig.

Diese Fugendurchlidssigkeit streut jedoch bei allen her-
kommlichen Fenstertypen sehr stark. Es entstehen Verluste
an Wirmeenergie. Fenster und Tiiren stellen Widerstands-
elemente beim Luftdurchsatz durch ein Gebdude dar. Vor-
teilhaft ist es, filr Fenster dimensionslose Widerstandsbei-
werte 5 anzugeben. Sie sind Funktion der Fugenform und des
Volumendurchsatzes.

Toleranzgrenzen fiir die FugenmaBe ergeben zuldssige Ab-
weichungen fiir den £-Wert der Fenster, und damit wird der
Luftdurchsatz berechenbar.

Die Luftdurchsatzwerte, wie sie bei Fensteruntersuchungen
mit statischer Druckdifferenz in ruhender Luft gemessen
wurden, koénnen, bei Beriicksichtigung des Windeinflusses
und unterschiedlicher Windrichtung, erhebliche Abweichun-
gen zeigen. Das ergaben Messungen im Windkanal I der
TU Dresden an Originalfenstern.

Danach ist der Luftdurchsatz stark von der Lage der SchlieB-
fuge zur Hauptwindrichtung abhingig. In gleicher Weise be-
steht eine Abhingigkeit von der Einbautiefe des Fensters.
Der Luftdurchsatz bei statischen Messungen erreichte bei
allen gemessenen Fenstern mit Dichtungen nur maximal 1/5
der Projektierungswerte nach TGL 112-0319.

Nach vorliegenden Erfahrungen erhéht sich jedoch beim
Einbau des Fensters seine Luftdurchlissigkeit um durch-
schnittlich 1 m?/h je Meter Fugenlinge bei 1 kp/m? Druck-
differenz. Dem sorgfiltigen Einbau ist deshalb groBte Be-
achtung zu schenken, wenn der Vorteil, der sich aus der Ein-

fithrung von Fertigungstoleranzen fiir Fensterfygen ergibt,
nicht wieder beseitigt werden soll.

Bezeichnungen
1
A= 5 s Fugenfliich ¢
"-

a s Luftdurchliissigkeit je m Fugenliinge bei 1 kp/m? Druck-

{-3p=s untersehied
¢ Stromungsgeschwindigkeit
c Stromungsgeschwindigkeit in der Fuge
H HauskenngrioBe in keal je m® und Grad
! Fugenlinge
» statischer Druck
Pges Gesamtdruck
dp = pq — pi statische Pruckdifferenz
Apy Gesamtdruckverlust in der Fuge
Qr Liiftungswirmebedarf in keal je Stunde

Lurtt- und Kiltetechnik 1975/2



q = % c Staudruck
Ry RaumkenngroBe
§ Fugenbreite
=1t —tg Temperaturdifferenz
Vv Volumenstrom
g Eckfensterzuschlag
a Anstellwinkel
B Anstromwinkel
= dry Widerstandsbeiwert
23
B)
0 Dichte
Indizes
a auBen
i innen
oo ungestorte Anstromung
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unter Beriicksichtigung von Dichteunterschieden

Schlanzke, G.)

Deskriptoren: Luftbehandlung, Luftstromung, Freistrahl, eben,
rotationssymmetrisch, Dichte, variabel; Stromungstheorie, Stri-
mungsgesetz, Freistrahl, Mischen, Umgebung; Freistrahl,
Darstellung, Berechnung, Gleichung;

Fir ungestirte Freistrahlen mit veriinderlicher Dichte konnten,
aufbauend auf den Erhaltungssitzen fiir Impuls, Energie und
Masse, Berechnungsgrundlagen abgeleitet werden. Die Inte-
gration der Erhaltungssdtze gelang durch Ansetzen Gaufischer
Fehlerverteilungsfunktionen fir die (Geschwindigkeits-. Tempe-
ratur- und Konzentrationsverteilungen senkrecht zur Strahl-
uchse. Die Unterschiede beim Austausch von Impuls, Wiirme
und Masse wurden durch unterschiedliche Ausbreitungskoeffi-
zienten beriicksichtigt.

Bei manchen Prozessen der Industrie, besonders der chemi-
schen und Grundstoffindustrie, kénnen toxische und/oder
brennbare Gase in die Atmosphiire gelangen. In unmittelbarer
Nihe der Ausstromstellen bilden sich ziindfihige bzw. fiir den
Menschen und seine Umgebung schidliche Gasgemische. Zur
Vermeidung von Unfillen und volkswirtschaftlichen Schi-
den sind diese Gefahrenbereiche abzugrenzen. Dies kann nur
mit Hilfe von Berechnungsverfahren erfolgen, die die Aus-
breitungsvorginge unter Beriicksichtigung der auftretenden
Dichteunterschiede beschreiben.

Einen wesentlichen EinfluB auf den Verlauf der Vermischung
der austretenden Gase mit dem Umgebungsmedium iiben die
Ausstrombedingungen aus. Erfolgt das Ausstromen der GGase
bei iberkritischem Druckverhiiltnis, sind je nach Form der
Diise Austrittsgeschwindigkeiten gleich oder griBer als die
Schallgeschwindigkeit moglich. Der Druck in der Austritts-
ebene kann dabei groBer als der Umgebungsdruck sein. In
diesen Fiillen erfolgt im diisennahen Bereich eine Nach-
expansion. AnschlieBend an diese Nachexpansionszone bildet
sich ein normaler Unterschallfreistrahl auy.

Der austretende (iasstrahl kann weiterhin auf Hindernisse
(Bauteile, Rohrleitungen, (iebiude usw.) auftreffen, durch

') Dipl.-Ing. Schlanzke, G., wissenschaftlicher Assistent, Sektion Energie-
umwandlung der TU Dresden

Luft- und Kiiltetechnik 197

3¢

deren EinfluB ein stirkeres Auff: a.chern bzw. ein Ablenken des
Strahles moglich ist.

Diese Einfliisse ersch“ eren die Berechnung der Vermischung
wesentlich. In der vorliegenden Abhandlung sollen nur unge-
storte Unterschallfreistrahlen ohne Nachexpansion, jedoch
mit Beriicksichtigung von Dichteunterschieden betrachtet
werden.

Allgemeine Grundlagen

Dichteunterschiede in Freistrahlen kénnen bei Temperatur-
differenzen zwischen austretendem und umgebendem Gas
auftreten, wenn beide Medien unterschiedliche Gase sind und
in Kombination beider vorgenannter Ursachen. Im allge-
meinen Fall indern sich somit im Freistrahl die Gieschwin-
digkeit, die Temperatur und die Konzentration. Bei der
weiteren Behandlung sollen hier ihre zeitlichen Mittelwerte,
nicht die momentanen turbulenten Schwankungen, betrach-
tet werden.
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Bild 1. Schematische Darstellung eines Freistrahles
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