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Der Ein¥luB der Turbulenz auf die Liiftung

Der Einfiuf;, der Turbulenz der AuBSenluft auf die Liiftung ist meines
Wissens bisi jetzt noch nicht berficksichtigt. Sowohl] bei Tunnelmessun-
gen an Mbdellen als auch bef Luftdurchlissigkeitsmessungen an
Fenstern unyd Auentilren werden dle Versuche mit konstantem Druck-
unterschiedd gemacht, also ohne Druckschwankungen. Der EinfluB der
Turbulenzj4ulert sich hauptsichlich dadurch, daB die Liiftung auch
pei verscliwindendem mitileren Druckunterschied zwischen Auflen-
und Innemjuft bestehen bleibt. Nach der Besprechung einiger Neben-
effekte Wird cin Befsplel unter vereinfachenden ‘Annahmen durch-
gerechnet: und hieraus der zu erwarlende Einflul auf die Litftung
gefolgert.§
Die Niederlande sind ein flaches Land. Der Westen hat
auBerdem nur wenig Biume, so dafl der Wind freies Spiel hat.
Man sojlte daher erwarten, dal man beim Bau der H&user
dies benicksichtigt. Nichts ist aber weniger wahr: Viele und
grofle Fenster, nicht einmal Doppelfenster, und iiberdies mit
Spalten und schlechten Verschliissen versehen, sind normale
Erscheinungen. Wenn infolge des Windes Druckunterschiede
zwischen verschiedenen Hausfronten eines Gebiudes auf-
“relen, wird Luft durch die Spalten stréomen. Die einstro-
mende Luft wird Lii{tungsluft genannt und die Luftwechsel-
zahl gibt an, wie oft in der Stunde die Raumluft erneuert
wird. In Wohnraumen geniigt eine Luftwechselzahl von
etwa 1--2 pro Stunde. Die Druckunterschiede sind im Mittel
von der GroBenordnung von 1--4 mm Wassersdule. Der
Luftwechsel ist nicht proportional mit dem Druckunterschied,
aber mit einer Potenz dieser GroBe, welche zwischen 15 und 1
fiir die in der Praxis aufiretenden Druckunterschiede ist.
Wie entsteht ‘diese Potenz ? Um dies ausfindig zu machen,
untersuchen wir erst ein enges Rohr. Hierin ist die durch-
stromende Menge proportional mit dem Druckunterschied.
Und dann ein kleines Loch in einer diinnen Wand. Die Menge
ist nun proportional mit der Wurzel aus’dem Druckunter-
schied. Im allgemeinen kann der Druckunterschied I7, um die
Menge w durch eine Offnung strémen zu lassen, dargastelli
werden durch eine Formel:

H=Aw+Bw* . ... ... . 1)

A und B sind Konstanten, abhingig von Abmessungen,
Form und Wandrauhigkeit der Kapillarrdhren oder Licher.

Setzen wir %—;‘3 = gz und %1{_1 = y, dann wird (1):

y=x+x2 (é)

{Bild 1, worin log = gegen log y aufgetragen wurde). Hieraus
folgt, daf eine doppellogarithmische Auftragung von w gegen
I7 fiir alle Réhren und Lécher vollkommen gleiche Kurven
geben, welche nur gegeneinander verschoben sind, ohne
Richtungsinderung der Asymptoten. Wir kénnen diese
Kurven charakterisieren mit dem Schnittpunkt ihrer Asym-
ptoten. :

Denkt man sich nun eine Spalte in einer groBen Zahl kleiner
Unterteile aufgeteilt und definiert w als die Menge pro cm
Spaltlinge und pro Stunde durchstrémend, dann wird jeder
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Bild 1, Abhingigkelt des log x von log y 7u der Formel (2) ¥ = x + x*
26

VonE.F. M. van der Held
Warmte-Stichting, Utracht, Holland

dieser Unterteile eine Charakieristik haben wie (1), aber jeder
mit seinem eigenen charakteristischen Punkt. In einem
log w — log I1-Diagramm werden diese Punkte um einen
Mittelwert streuen, welcher unterhalb des Schnittpunktes der
Asymptoten der Gesamtlifftung liegt. Auch die MeGwerte
werden etwas unterhalb der Kurve nach Formel {1} mit
denselben Asymptoten wie diejenigen der Gesamtliiftung
liegen. Als Beispiel sind in Bild 2 zwei Kurven gezogen und
zwar Kurve 1 mit P, als charakteristischem Punkt, und
Kurve 11, welche die Summe von zwei Kurven mit P, , und
Py, als charakteristischen Punkten ist.
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Bild 2. Abhangigkeit des log w von log
Kurve I: Charakteristischer Punkt P,; Kurve II: Summe von 2 Kur-
ven mit den charakteristischen Punkten P,und P,

Man hat dafiir Sorge getragen, da8 fiir sehr groBe und sehr
kleine Werte von IZ Kurven I und II zusammenflie8en. Man
sieht, da8 II unter I liegt und da8 die Kurve II im Gebiet
zwischen P,, und P,, gerader verlduft als die kurve I.
In Wirklichkeit ist eine Liiftungscharakteristik aus so vielen
Tellkurven aufgebaut, dafB sie manchmal innerhalb der Mef3-
fehler im Gebiet der gemessenen ZI-Werte eine Gerade wird,
d. h.: w ist proportional einer Potenz n von I7 gelegen zwi-
schen 14 und 1, 4. i. also

w=CIn . . . (3)

‘Man soll sich aber bewuft bleiben, daB bei niedrigen Druck-

unterschieden die Liiftung proportional dieses Druckunter-
schiedes werden soll und bei hohen proportional der Quadrat-
wurzel. Turbulenz in den Spalten haben wir aufler Beiracht
gelassen, da nur unter abnormalen Umstinden die kritische

. Zahl von Reynolds tberschritten werden wird.

Bei vielen untersuchten Fenstern ergaben sich starke
Leckagen zwischen Mauer und Rahmen. Da die Offnung
dieser Spalte an der Innenseite der Maueroberflche entlang
verlauft, ndmlich zwischen Leiste und Mauer, wird die ein-
stromende Luft nicht als Zug wahrgenommen. Die Wiarme-
verluste aber sind darum nicht geringer.

Durch disse. Untersuchungen wissen wir die einstromende
Menge bei verschiedenen Druckunterschieden zwischen
auflen und innen. Aber welche Unterschiede kann man erwar-
ten? Die meteorologischen Stationen geben Beobachtungen
der Windstérke auf 6 m Hohe auf freiem Felde. Wie sind
diese zu Driicken auf die verschiedenen Fassaden von Ge-
bauden sowohl auf freiem Felde als auch in der Stadt umzu-
rechnen? Diese Frage kann nur durch Messen beantwortet
werden. Nokkentved und Irminger haben Messungen
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an verkleinerten Modellen im Windtunnel gemacht?). Bei der

Kenntnisnahme deren Resultate dréngt sich die Frage auf:.

Wie kann man diese fiir die Berechnung der Liiftung be-.

nutzen ? Hierzu miissen erst zwei weitere Fragen beantwortet

werden, nidmlich: _

1., Wie gro8 ist die Windstirke, welche in die Formel einzusetzen ist,
wenn aus meteorologischen Daten eine bestimmte Windstirke
auf 6 m Hohe auf freiem Felde gegeben ist und

2. wie kann man aus Windtunnelwahrnehmungen, wobel die Tur-
bulenz soweit wie moglich unterdrickt ist, die Daten fiir die
Berechnungen bei stark turbulierender AuSenluft herleiten ?

Man sieht, daB man ohne nihere Untersuchung die Wind-
tunnelmessungen nicht gebrauchen kann. Businger?) hat
auf experimentellem Wege diese Fragen zu beantworten
versucht. Zugleich mit Druckmessungen an den Auflen-
fronten des Physikalischen Institutes zu Utrecht, und zwar
tir den hochsten Stock, welcher iiber die angrenzenden
Gebiude herausragt, wurde die Windstérke auf ungefdhr 5 m
iiber dem flachen Dach beobachtet und mit den meteorolo-
gischen Daten von De Bilt verglichen. Dadurch war er im-
stande, die danischen Messungen mit seinen eigenen zu ver-
gleichen (Bild 8). Er gibt die folgende Zusammenfassung der

- Brscheinungen, welche ihre Ursache in der Turbulenz haben:
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Bild 3. Druckunterschied 14 P

5 eV
richtung zwischen 2 Fassaden des physikalischen Labors Utrecht.

Nach Businger mit Turbulenz; nach Nokkentved und Irminger
. an einem Gebiude unter den gleichen Umsténden. Stationdr.

in Abhingigkeit von der Wind-

1. In einer Figur, worin der Druckunterschied als Funktion der
Windrichtung aufgetragen ist, sind die Maxima und Minima in
der freien Natur weniger scharf ausgepragt als bei den Wind-
tunnelimessungen. Die Windrichtung schaukelt um ein Mittet
herum, und um so starker, je groBer die Turbulenz ist. Die Mitte-
lung der Windtunnelmessungen iiber jeweils 30 ¢ gibt eine ungetahr
gleiche Nivellierung.

. Bet derselben mittleren Windgeschwindigkeit ¥ nimmt der
Staudruck mit der Turbulenz zu. Wenn die mittlere Abweichung
mp betrigt, wird der Staudruck { 4 am? =1 4+ 2 T? mal so
gro8 wie ohne Turbulenz (7 heiit der Turbulenzgrad).

3. An der Leeseite und an den Flichen parallel zur Strdmung wird
der Druck ebenfalls erh6ht. Man erwartet theoretisch 4 ¢m?*%?,
aber dies verlangt noch eine experimentelle Bestitigung. Ist dies

. aber richtig, dann wird der Druckunterschied zwischen der Vor-
und Hinterfassade zufolge der Turbulenz ebenfalls erhoht, aber
viel weniger als nach der Staudruckerhohung erwartet wurde.

4. Bel gleichbleibender Geschwindigkeit und Richtung des Windes
wird beil zunehmender Turbulenz der Innendruck und die Liiftung
sich indern, und zwar um so stiarker, je kleiner n ist (GL 3).

5. Der Innendruck wird erhoht (Maximum {0 vH), je rauher oder
je mehr profiliert die AuBenoberfliche ist, wie aus Experimenten
mit einfachen Modellen herauskam. ’

Erljuterungen zu 2. und 3.: Bei gerader Laminarstrémung
gibt es senkrecht zur Stromrichtung keinen Gradient des
statischen Druckes. Bei Turbulenz dagegen ist dieser durch
die Formel :

.

e

1y Nokkentved, Chr. u. Irminger, J.0.V.: Windpressure on

Buildings. Ingenidrvidenskabelige Skrifter. A 42 (1938), Kopenhagen. -

*y Businger, J. A.: Vacantie-Leergang 1948 der Warmte-Stichting,
8. 54,

dp__ ,40d)

3z 9“ 8z
gegeben, mit v,? dem mittleren Quadrat des Kfomponeniq
der Luftbewegung senkrecht zur Hauptstrdmunig. Da X

1 e . oy ; it
5 m*v?=T*o? ist, wird also der Druclkfall in Albhangigke

vom Abstand von der 'Oberfléche

1 - - v
 P—p=gem*i=oT' |..
tromend,
T-Aufen,
ebeq.

Erliuterung zu4.: Ist » = 1, dann ist die d
Menge proportional zum Druckunterschied dp Inn
Im Mittel nach der Zeit und iber allen Mauerteilen
soviel Luft aus- als einstréomen, d. h. -

; {fapaocdi=0 .. ... y.. 3

oder der Innendruck ist gleich dem Mitteldruck iilber ajleg
AuBenfronten. Ist dagegen n + 1, z. B. = 14, daihn ist .
proportional zu (4p)®, woraus folgt, wenn (4 p)® daAs Mit1s
von (4 p)* nach der Zeit darstellt

S(dp)'de:O e ™

-~ Diese Formel ergibt einen anderen Innendruck wegfen

1.[0pF + (A7) und 2. { (4 p)nd 0:fd O + (j‘apdfo:j‘dup

Da der Turbulenzgrad der AuBenluft stark abhiangt vom
Wettertypus, ist es verstdndlich, daB die Streuung der Meg.
resultate ausgedriickt in 1% o2 als Einheit unzuldssig grd
ist. Um aus den- Messungen der Luftdurchiidssigkeit vim
Fenstern und AuBentiiren die Liiftung fiir einen bestimmten
Raum herleiten zu kdnnen, hat man nun zu beriicksichtigen,
daB die Druckunterschiede zwischen auBlen und inpen nicht
konstant sind. Wenn z. B. im Mittel der Druckunterschied
und die Temperaturdiiferenz zwischen Aufen- und Innen.
Iuft null ist, dann wird doch eine betrichtliche Liftung
stattfinden, falls der AuBendruck zufolge der Turbulenz
geniigend schwankt. Denn in diesem Falle ist in einem
Moment der AuBendruck z. B. héher als der Innendruck und
es stromt Luft durch die Spalten ins Zimmer hinein; im
nichsten Augenblick aber ist der AuBendruck niedriger ais
der Innendruck und die Stromrichtung kehrt in den Spalten
um.

Es gibt nun zwei Effekte, den Formeffekt und den Tempera-
tureffekt, welche die Erscheinungen noch komplizierter
machen. Diese Effekte sind am starksten fiir Raume, welche
nur durch Spalten in einer AuBSenwand mit der AuBenjuft
in Verbindung stehen und also keinen Luftaustausch mat
anderen Riumen im Gebiude haben.. ‘

Der Formeffekt -

Wenn man zwei Gefille, eines mit einer sehr kleinen Offnung
in einer der Winde (vorzugsweise einer flachen Wand) und
das andere mit einem Kapillarrohr als Verbindung mit des
AuBenluft im Winde hialt, so daB die beiden Offnungen
gleicherweise vom Winde getroffen werden, zeigt ein }[gno-
meter, zwischen den beiden GefiBen eingeschaltet, einea

_ Druckunterschied an, wie aus den Gl. (5) und (6) folgt. tm

eine ruhige Anzeige des Manometers zu bekommen, sind die
Widerstande der Offnungen gro8 zu machen und nahezu
gleich. Da Temperaturinderungen viel groBere Effekte ver
ursachen, hat man darauf zu achten, daB die Temperaturea
konstant bleiben. Um den Windangriff fir beide Offaungen
gleich zu machen, ist das Kapillarrohr am AuBenende ml:
einer flach anliegenden Platte derselben Abmessungen “n.“
Orientierung wie jener der Wand des anderen GefaBes "’:’;
dem Loch zu versehen. Man wird konstatieren, da8 der Druc*-
unterschied bis ungefahr 45° unabhéngig vom Winkel ‘“’n
schen Einfallsrichtung und Normale anf den durchbobrte

Winden ist. ' o

Es gibt Fille, in welchen die Gl. (5) und (6) denselben In;z“n’
druck geben. Das kann man wie folgt einsehen: Angen:g;l che;
es gibe einen schnell wechselnden Augendruck,

= d
withrend des Teiles x der Zeit den Wert p, hat und wahre



ges Teiles 1 — « den Wert p,. Fiir beide Gefdfe gilt, daB
cbensoviel Luft aw, hineinstromt, als hinaus (1 — ) w,,
aso fiir das Gefd8 mit dem Kapillarrohr (Innendruck =
mittlerer AuBendruck p)

L =P ==« (B—ps)
,nd far das Gef4B mit dem Loch (Innendruck p)

aVp, *(1‘—‘0‘) Vo p2 .

“‘;;“&‘2_“; D —pe . )

Bild4, f («) (P; — pa) = p—-p) Dieser Druckunterschied hat

rwei Extremwerte fiire = 34 (1 & Vy5 —2) = 0,25707 und
3,74293, welche bzw. T 0,15014 (p;— p,) smd Fira =%
st p = B, also kein Druckuntersc'hied zwischen den GefdBen.

der

p—p=

02
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siid 4. Darstellung / (a) (p1 — p-) = p—pundt(a) (Px"-P:) =p—p’
mit T,/Ty = 0,9.

m allgemeinen kann man sagen, daB es keinen Druckunter-
chied geben wird, wenn die Frequenzkurve des Druckes sym-
netrisch in bezug auf den Mitteldruck ist. DaB wir einen
yruckunterschied beobachten, heiBt also, daB8 die Frequenz-
arve-des AuBendruckes asymmetrisch ist.

rsetzt man .das Manometer zwischen den GefiBen durch
ine offene Verbindung, dann wird hierdurch Luft stromen,
ud zwar, wenn « > 0,5, vom' Gefil mit einem Loch zum
w»faB mit dem Kapillarrohr.- Da die Charakteristiken der
<rschiedenen Unterteile' der Spalten verschiedene Expo-
#nten haben, wird der eine Einzelteil mehr Kapillarcharak-
st haben und ein anderer mehr Lochcharakter. Die Asym-
setrie der Frequenzkurve des Winddruckes verursacht dem-
afolge eine Extraliiftung, welche fiir jedes Fenster erder
‘nen anderen Wert haben wird.-

ber Temperatu.rettekt

m Winter kann es einen groSen Temperaturunterschied,
450 auch einen groBen Dichteunterschied zwischen der Innen-
wnd _AuBenluft geben. Der Widerstand im Loch wird dem-
W' ¥ verschieden sein fiir die ein- und ausstromende Luft.
Mieird aber im Kapillarrohr kaum der Fall sein, weil die
rrchstromende Luft sich mehr oder weniger der Rohr-
-mperatur anpaf8t und die Rohrwand bei schnell wechseln-
“en Richtungsinderungen der Strémung nicht imstande ist,

#r Lufttemperatur zu folgen. Wir betrachten deshalb nur -

# Erscheinungen im Loch, gesetzt der Fall, die absolute
‘emperatur ist drauBen 10 vH -niedriger als im Zimmet.
erner soll wieder im Mittel die einstrémende Luftmenge im
=wicht gleich der ausstrémenden sein.

¥r denken uns den AuBendruck in gleicher Weise schwan-

*nd wie im vorigen Fall. Nun ist =~
e T aw g D=(1—a) wzst

‘rin’w das einstrémende Volumen pro Zeiteinheit, o die
“ichte der Luft und D der Durchschnitt des Loches-ist. Der
Mex 4 -zeigt an, daB die GroBen sich beziehen auf die
“aBenluft und 2 auf die Innenluft

un lst w,--C llpl'_p “‘lllld w:__c P—Ps

IR A 3
‘"-ln belden Fallen glelchen Konstante. Hleraus folgt, da
s )-1st

it
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'al/&_:!.= —_ P —p:
o 7, (1 oc)l T,

a2 Ty py 4 (1 —a)2 Ty py
62Ty + (1 —a)2 T,

a? py 4 (1 —a) pa

" oder p =

FirT,=T, istp=p =

} a0+ (1 —a)
Die Druckerhéhung zufolge des Temperaturunterschledes
ist also
'p__ , e a2(1~a)2(T2_Tl) (Pl—Pz) L. (8)
b (1 )y ja Ty o (1 —a )2 T

(Bild 4, ¢ (x) )py — ps) = p — p’ mit T/T', = 0,9). Das Maxi-
mum liegt : »

. . e
bei a = —!—T—lg—'—’——- und betragt VT‘/T2 (py— p2).

1+ VToTs +VTT,

Istz. B. T',/T, = 0,9, dann liegt das Maximum bei & = 0,498
und es ist p — p’ = 0,0263 (p, — p,). Man sieht hieraus,
daB der Temperatureffekt da ist, aber in der Praxis vernach-
lassigt werden darf. ’

Liittung zufolge der Boigkeit der Auéenluft

Einfachheitshalber nehmen wir fiir die Berechnung die fol- '
genden Voraussetzungen an:

1. Der betrachtete Raum steht nur mittels enger Spalten
in Verbindung mit der AuBenluft, so daB p, — p = Aw
-mit p, = AuBlendruck, p = Innendruck, w = pro Zeit-
einheit einstrémender Luft und 4 = Konstante.

2. Die Zeitabhangigkeit des AuBenluftdruckes kann dar-
gestellt werden durch p, = py + 7, = py + Csinwt.
-Es zeigt sich, daB der Innendruck die Form hat p =
po+ 7= py+ Ksinw (t—1t,). Diese Annahme ent-
spricht gewiB nicht der Wirklichkeit. Wir haben sie
gemacht, um ein Bild der Erscheinungen zu bekommen.

3. Die Kompression und Expansion der Zimmerluft geht

adiabatisch vor sich, d. h. ar_ = xd V.’ Da die Druck-

_schwankungen in Betracht des Totaldruckes klein sind,
diirfen wir fiir p den Mitteldruck 7 nehmen und fir V
das Volumen des Raumes. d ¥ ist dann die in der Zeit dz

d

ein- oder ausgestromte Luft wdt. Wir finden so EL: =
%P . " .

. —i,gw VZ( p) = L (p, — p). L kénnen wir den

Kompressionsgeschwindigkeitsfaktor nennen.

Tragen wir hierin die Werte fiir p, und p aus 2. ein, dann
stellt sich heraus, da8 diese Gleichung erfillt wird, wenn

LcC d 1 :
K = Vﬁ und #, = ~

wir, wenn wir die per Periode einstrémende Menge durch die

arc tg % Die Liftung w, finden

1
Periodendauver T = gc—ufteilen. Nun ist w = T {p, — p) =

C . . C .
3 sin wt — cos wiy - sin w (£ — 2,) =Zsmwtocosw(1——to).

Die Einstrémung findet statt, solange cos w {t — t¢) positiv

_— . .oo@ i Cor "
ist, also zwischen ¢4 — younds + 5~ Die Liiftung wird ,.
also '

- t.-.L_;%
w. = .wdt—-—g—smwt S L
"= 2= TRA T Vit

' k4

b—3a z.B.inmsh . . . . (9)

Teilen wir durch V7, dann finden wir die gesuchte Luft-
wechselzahl

v Wo wC - olLC
-,V zAV]/L--l-cu- ntxp VLt + w
Bis jetzt haben wir den Fall betrachtet, daB der Raum nur
mit der AuBenluft in Verbindung steht. Wir nehmen nun an,

; < (Qa)‘
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daB der Raum auch mit anderen Réumen Luft austauschen. '
‘kann und einfachheitshalber, da8 diese Riume einen kon- -

stanten Druck p, haben. -~

Die Differentialgleichung wird in diesem Falle
d ; ; :
;i—f = Ly(pu—p)— Ly (p—pe) = Lo pu + Ly po— (Lo + Li) P
Der’ Index 0 bezieht sich auf die Offnungen in der AufBen-
wand und der Index 1 auf diejenigen in Innenwinden.

Setzen wir wieder p, = P, + Csinotund ,p = py+ Ksinow
(t —t,), dann finden wir .

po'zLoﬁu‘f"Lch = Ly C -
Lo+ L Vet + (L4 L) 2

‘ und ¢ = 1 arctg A

"y L, + 1L,

Hiermit wird
Pu—p =Ry dy[@ +sinw (t —1)],
. _c w?+ L2
mit Ro —Ao sz_l_ (Lo+ Ll_)g H;
1 - 13

. w
1 —
+ (Lo + L,) Pu—Pe

q) E=
: . w |2 C
t+ (2]
_ 1 . w L,
und ¢, = —= arctg F LI FL) Z. T L]

und p— p, = R, 4, [y +sinw (t—¢)]
C L
A Vw2 +(Ly+ L)

= ——:—Z——)‘l Pu— Do
v Vi'(Lr+h C

,_1
h= —

mit R, =

und

arct, L
Iy Ay

Fiir die Liiftung durch die Fensterspalten findet man somit

ts

10y = 5‘% P—““E—de =%° [(p{g + arcsimp} + V1 —«pz] (10!
[N

Ly Pu—pe

Lo+ L, A4,

wenn ¢ = 1 ist, worin ¢, und ¢, zusammengehorige Losungen

von ¢ + sinw (t—¢,) = 0 sind. Fir die Offnungen in den

Innenwinden wird

wenn g < tistund = Ry p =

=.§.r[w{arcsmw-g}+n:;‘;s] SR

wenn y < 1 ist und

= 0, wenn w =1 ist, worin t; und ¢, zusammengehdrige

Lésungen von ¢ + sinw (t — ¢} = 0 sind.
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Bild 5. Darstellung der Funktion ¥y = ;% (x arc sin x + Y1 —ax%),

T L+ L 4,

in den Innenwiinden:

. . 11 Ly N
Wnr ‘hemerken noch, daB 4. é";pndl‘fﬂp‘.—,ﬂ- Ryp

Ly pu—pe

sind (Bild 5, fiir die Funktion y <.

1 (zarcsinz V1 —a?) firz S tund y =

14

. -'-%]x|fﬁrlw!>1)._

Die Summe beider Liiftungen geteilt durch 7, d'as;LbkaIvo!u.'-
men, ist also die Luftwechselzahl & als Funktion des mitt.
leren Druckunterschiedes. Man bekommt dann eine gerada
Funktion von ¢ und 4, d. h. eine symmetrische Figur b'e;,,
Auftragen von § gegen p,— p.. Das Minimum liegt be
Py — Pe == 0 und hat den Wert . - )
2 4 N
£ Fo +VR,____ Ly{L, + Ver + L2 o
= 7P Yor + (Lo +Ly)?
d. h. propor‘tional‘C, wie zu erwarten war.

" Wir werden nun Erfahrungswerte in dié gefundene Formal

eintragen, um die GréBenordnung der Effekten kennenzs,
lernen, z. B. » = 1,40; 5.= 10000 mm H,0; 4 bzw. 4, =

hmm H,0 h - mmH,0 L Co
0,05 .——1;1—;_2— ; A= 0,0125 ’——n“l—;—g_, V==47m3 1w =

3600 h~1; also L bzw. Lq = 6000 h=1; L, = 24000 h=1; C =
2 mm H,O. ‘
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Bild 6. Abhingigkeit des Luftwechsels vom AuBendruck.

Wir finden im Falle des Zimmers, welches nur Verbiindl_lfu
mit der AuBenluft hat; K = 1,715 mm H,0; ¢, = 0,5*
und § = 0,141 h~! und im Falle des Zimmers mit Offnunge!

Pu--ps ! K te | R, = Ry i I,

mm H,0 | mm H,0 | s I m*/h ; méfh P ! v b
o | o3er ; 012 | — = - PR
1 0,397 0,02 | 32,13 ' 81,77 . 0,408 | 0504 | Lol
3 l 0,307 : 012 3213 | 3L,77 | 1,404 1,51 .

! .

Man sieht, daB der Luftwechseljnur wenig steigt mit Py —1
awischen 0 (Bild 6a; p, = p,) und 1 mm H,O (Bild 6b; ®
gibt noch ein wenig Riickstroming), aber schnell ansteigt 2
Proportionalitat oberhalb 1 mm H,O (Bild 6¢c; Binbahd
verkehr). . o .
In Wirklichkeit werden alle Funktionen verwickelter, W&
die Abhéngigkeit der Liiftung Yom Druckunterschied ot

linear ist, wie wir angenommen hatten, nur die Schema

sierung des Druckverlaufes draulen zu einem sinusférmig®





