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leifscnrift "1für angewandte Hygiene und Gesundheitstechnik in Stadt und land : 

Der "Ein4fluB der Turbulenz auf die Lüftung 

Der ElnrJuL'l der TurbuJenz der Aullenlutt aut die Lüttung Ist melnes 
WIssens hls; Jetzt noch nicht berückslchtlgt. Sowobl bel Tunnelmessun­
gen an ?ti 'odellen als aucb bel Luttdurchlasslgkeltsmessungen an 
Fenstern un,d AullentUrcn werden die Versuche mit konstantem Druck­
unterschle(iI gemacht, also ohne Druckschwankungen. Der Elntlull der 
Turbulenz/äullert si eh hauptsächlieh dadurch, dali die LUftung auch 
bei verscl,&wlndendem mltt/eren Druckunterschled zwlsch.en Au3en­
und Inne;nluCt bestellen blelbt. Nacll der Besprechung elnlgcr Neben­
efCt'ktc w',jrd cin Belsplcl unter verelnfachenden "Annahrnen durch­
gcrechnef. und hleraus der zu erwartendc Elnflull auf die Lürtung 
geColgert. : 

Die Ni{~derlande sind ein C1aches Land. Der Westen hat 
au Berd..:'m nur wenig Bäume, so daB der Wind freies SpieI ha l. 
Man solUe daher erwarten, daf3 man heim Bau der Häusül' 
dies ber\';icksichtigt. Nichts ist abel' weniger wahr: Viele und 
grof3e F~nster, nicht einmal DoppelCenster, und überdies mit 
Spaltenund schlechten Verschlüssen versehen, sind normale 
Erscheinungen. \Venn inrolge des Windes Druckunterschiede 
~wischen verschiedenen Hausfronten eil)es Gebäudes auf­
reten, \\ird Luft durch die SpaIten strömen. Die einstl'ö· 

lllende Luft "\\ird LüCtungsluft genannt und die Luftwechsel· 
zahl gibt an, wie ort in der Stunde die Raumluft erneuert 
"ird. In Wohnräumen genügt eine LuftwechseJzahl von 
etwa 1···2 pro Stunde. Die Druckunterschiede sind im Mittel 
von der Grö13enordnung von 1···4 mm \Vassersäule. Der 
Luftwechsel ist nicht proportional mit dem Druckunterschied, 
abel' mit einer Polenz diesel' GröBe, welche zwischen % und 1 
für die in der Praxis auftretenden Druckunterschiede ist. 
Wie entsleht 'diese Potenz? Urn dies ausfindig zu machen, 
untersuchen wir erst ein enges Rohr. Hierin ist die durch­
strömende Menge proportional mit dem Druckunterschied. 
Und dann ein kleines Loch in einer dünnen Wand. Die Menge 
ist nun proportional mit der \Vurzel aus· dem Druckunter· 
schied. I m allgemeinen kann der Drucku n terschied IJ, urn die. 
Men~ w durch eine Öffnung strömen zu lassen, darg<*tellt 
werden durch eine Formel: " . 

IJ = Aw + Bw2 •••••••• (1) 

A und B sind Konstanten,' abhängig von Ahmessungen, 
Form und Wandrauhigkeit der Kapillarröhren oder Löcher. 

., . Bw d BIJ d . d ( ) :Setzen WIr A = x un A:!- = y, ann wir 1: 

(2) 

(l:Sild 1, worin log x gegen log y aufgetragen wurde). Hieraus 
folgt, daB eine doppellogarithmische Auftragung von w gegen 
11 für alle Röhren und Löcher vollkommen gleiche Kurven 
geben, welche nul' gegeneinander verschoben sind, ohne 
Richtungsänderung der Asymptoten. "lViI' können diese 
Kul'ven charakterisieren mit dem Schnittpunkt ihrer ~~·m­
ptoten. 
Denkt man sich nun eine Spalte in einer groBen Zahl kleiner 
Unterteile aufgeteilt und deCiniert w als die Menge pro cm 
Spaltläng~ und pro Stunde du"rchströmend, dann wird jeder 
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RUd 1. Abhlingigkelt des Ji)g:t von log ~ in der Formel (2) 11 = x + x'. 
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diesel' Unlerteile eine Charaktel'istik haben wie (1), ab{'r jeder 
mit seinem eigenen charakteristischen Punkt. In einem 
log w -log IJ-Diagramm werden diese Punkte urn einen 
Mittelwert streuen, welcher unterhalb des Schnittpunktes der 
Asymptoten der Gesamtlüftung liegt. Auch die MeL\werle 
werden etwas unterhalh der Kurve nacl! Formel (1) mil 
denselben Asymptoten ~;e diejenigen der Gesamtlüftung 
liegen. Als Beispiel sind in I3iJd 2 zwei Kurven gezogen und 
zwar Kurve I mit PI als charakterist.isclJem Punkt, unt.! 
Kurve II, weJche die Summe von zwei J\urven mit P2a und 
P2b als charakterislischen Punkten isl. 
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BiJd 2. Abhängigkeit des log W \"011 log" 
Kurve I: Charakteristischer Punkt P , ; KUfye II: SUIIIIlle \·011 2 Kur­

ven mit den charakteristischen Punkten P",und P,~ 

Man hat dafür Sorge getragen, daB für sehr groEe und sehr 
kleine Werte vonII Kurven I und II zusammenflieBen. Man 
sieht, daB II unter I liegt und daB die Kurve IJ im Gebiet 
zwischen P2a und P 2b gerader verläuCt als die Kurve 1. 
In Wirklichkeit ist eine Lüftungscharakteristik aus so vielen 
Teilkurven aufgebaut, daB sie manchmal innerhalb der Me/3-
fehler im Gebiet der gemessenen II·\Verte ei ne Gerade wird, 
d. h.: wist proportional einer Potenz n von IJ gelegen zwi­
schen % und 1, d. i. also 

IC = crin . ......... (3) 

Man soU sich abel' bewuBt bleiben, daB bei niedrigen Dl'uck­
unterschieden die Lüftung proportional dieses Druckunter­
schiedes werden solI und bei hohen proportional der Quadrat­
wurzel. Turbulenz in den SpaIten haben wir auJ3er Betracht 
geJassen, da nul' u·nter abnormalen Umständen die kritische 
Zahl von Re ynolds überschritten werdèn wird. 

Bei vielen untersuchten Fenstern ergaben sich starke 
Leckagen zwischen Mauer und Rahmen. Da die Öffnung 
diesel' Spalte an der Innenseite der Maueroberfiäche entlang 
verläuft, nämlich zwischen Leiste und Mauer, wird die ein· 
strömende Luft nicht als Zug wahrgenommen. Die Wärme­
yerluste abel' sind darum nicht geringer. 

Durch diese" Untersuchungen wissen wir die einströmende 
Menge bei verschiedenen Druckunterschieden zwischen 
auBen und innen. Abel' welche Unterschiede kann man erwar­
ten? Die méteorologischen Stationen geben Beobachtungen 
der Windstärke aufS m Höhe au! freiem Felde, Wie sind 
diese zu Drücken au! die verschiedenen Fassaden von Ge­
bäuden sowoh1 au! freiem Felde als auch in .der Stadt umzu­
rechnen? Diese .Frage kannnur durch Messen beantwortet 
we~den. Nökkentved und Irminger hahen Messungen 
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àn verkleinerten ;Modellen im Windtunnel gemachtl). Bei der d p d (v."), 
Kenntnisnahme deren Resultate drängt sich die Frage au!:. -d-z - - (l -(jz-". 
Wie kann man diese rür die Berechnung der Lüftung beo. 
nutzen ? Hierzu müssen erst zwei weitere Fragen beantwortet gegeben, mitv"i dem mittleren Quadrat,des Kloniponell~ 
werden, nämlich: . der Lu!tbewegung senkrecht zur Hauptströmun~. Da D I 

1. Wie grOB Ist die Wlndstllrke, welche In die Formel elnzusetzen Ist. ~ mI Vi = .TI Vi iSt, wf;d' ~o der Druckfall i~ Al,h~~ 
wenn aus meteorologlschen Daten elne bestlmmte Wlndstllrke vom Abstand von der Oberfla~che 
au! 6 m HOhe aut frelem Felde gegeben Ist und 

2. wie kann man aus W1ndtunnelwahrnehmungen, wàbel die Tur-' 1 - ' 
buI It wl 0 11 h rü kt Po -P = -3 f) m

2
vi = "T"v' ·1··'. (" enz sowe e m g c unterd c Ist, die Daten tnr die "'''~, 

Berechnungen bel stark turbuIlerender AuBenlutt herlelten ? 

Man sieht, daLl man ohne nähere Untersuchung die Wind- Ertäuterungzu4-:: Istn ~ 1,dannistdied~-lIlea..t. 
tunnelmessungen nicht gebrauchen kann. B usin ge ri) hat Menge proportional zum Druckunterschied LIp Inn n-Au~ll. 
aul experimentellem Wege diese Fragen zu beantworten Im Mittel nach der Zeit und Ü-ber allen Mauerteilen . e~ 
'versucht. Zugleich mit Druckmessungen an den Au Ben- soviel Luft aus- als einströmen, d. h. ' 
fronten des Physikalischen Institutes zu Utrecht, und zwar J, 'f j'S LI P dO d t = 0 •• • • .~ •• , .. ~ 
Cür den höchsten Stock, welcher über die angrenzenden 
Gebäude herausragt, wurde die Windstärke auf ungefähr 5 m oder der Innendruck ist gleich dem Mitteldruck" l' alL-. 
über dem flachen Dach beobachtet und mit den meteorolo- AuJ3enlronten. Ist dagegen n :j: 1, z. B.= %:, dal n ist .. 
gischen Daten von De Bilt verglichen. Dadurch war er im- proportional zu (LIp)", woraus folgt, wenn (LIp)" d s ~ilt ... 
stande, die dänischen Messungen mit seinen eigenen zu ver- von (LI p)" nach der Zeit darstellt 
gleichen (BUd 3). Er gibt die folgende Zusammenfassung der S (d p)" d 0 = 0 ·.···1 . . ,tU 

Erscheinungen, welche ihre Ursache in der Turbulenz haben:,_ Diese Formel ergibt einen anderen Innendruck wegfen 
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Bild 3. Druckunterschied 1.d P in Abhänglgkeit von der Wind­
'2 Qu

l 

richtung zwischen 2 Fassaden des physlkalischen Labors' Utrecht. 
Nach Businger mlt Turbulenz; nach Nökkentved und lrminger 

au einern Gebäude unter den gleichen. Umständen. Stationär. 

1. In einer Figur, worln der Druckunterschied als Funktion der 
Windrlchtung aUfgetragen Ist, sind die Maxima und :tIinirna in 
der frelen Natur weniger schart ausgeprägt als bel den Wlnd­
tunnelmessungen. Die Wlndrlchtung schaukelt urn eln ~Iittel 
herum, und um so stllrker, Je gröBer die Turbulenz ist. Die :tUtte­
I ung der Wind tunnelmessungen über J eweils 30' gibt eine ungefähr 
glelche Nivelllerung. 

2. Bel derselben mittleren Wlndgeschwlndigkelt ti nlmmt der 
Staudruck mit der Turbulenz zu. Wenn die mittlere Abwelchung 
mIJ beträgt, wird der Staudruck 1 + 'I. m' = 1 + 2 T' mal so 
groB wie ohne Turbulenz (T heIBt der Turbulenzgrad). 

3. AD der Leeselte und an den Flächen parallel zur Strömung wird 
der Druck ebentalls erhOht. Man erwartet theoretisch y, Qm'jjl, 
aber dies verlangt noch elne experlmentelle Bestätlgung. lst dies 

, aber richtIg, dann wlrd der Druckunterschled zwlschen der Vor­
und Hlntertassade zutolge der Turbulenz ebentalls erhOht, aber 
vlei weniger als nach der StaudruckerhOhung erwartet wurde. 

4. Bel glelchblelbender Geschwlndlgkelt und Rlchtung des WIndes 
wlrd bel zunehmender Turbulenz der Innendruck und die Lüttung 
slch il.ndern, und zwar um 50 stärker, Je kleiner n Ist (GI. 3). 

5. Der Innendruck wlrd erhOht (:'lIaximum 10 vH), Je rauher oder 
Je mehr protlliert die AuBenobertläche Ist, wie aus Experimenten 
mlt elntachen Modellen herauskam. 

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

') NOkkentved, Chr. u. Irmlnger, J. O. V.: 'Wlndpressure on 
Bulldlngs. IngenlOrvldenskabellge Skrtfter. A 42 (1936), Kopenhagen. 
') Buslnger, J.A.~ Vacantle-Leergang 1948 der Warmte-Stlchtlng. 
S.S-L. 

. I 

1. (Lip)" 9= (LI p')"und 2. S (LI p)"~O:5 dO 9= (fL!pd;O:fd(JJ" 
Da der Turbulenzgrad der AuBenluft stark abhäugt VOI1l 

Wettertypus, ist es verständIich, daLl die Streuung der Mea­
resultate ausgedrückt in % (lVi als Einheit unzulässig grnil 
ist. Um aus den- Messungen der Luftdurchlässigkeit ".rlt 
Fenstern und Au.Bentüren die LüItung für einen bestimmtt'1l 
Raum herleiten zu können, hat man nun zu berücksichti~n. 
daB die Druckunterschiede zwischen au.Ben und innen nicht 
konstant sind. 'Venn z. B. im Mittel der DruckunterschiN 
und die TemperaturdiIferenz zwischen Au.Ben- und Iun!.'n. 
luIt nuil ist, dann wird doch eine beträchtliche LüItunlil 
stattfinden, falls der Au.Bendruck zufolge der TurbuJeni 
genügend schwankt. Denn in diesem Falle ist in eio!.'!" 
.Moment der Au.Bendruck'z. B. höher als der Innendruck und 
es strömt Luft durch die Spalten ins Zimmer binein; irq 
nächsten Augenblick aber ist der Au.Bendruck niedriger .ll.t 
der Innendruck und die Stromrichtung kehrt in den Spalt.·11 
um. 

Es gibt nun zwei Effekte, den Formeffekt und den Tempt'r.t­
tureffekt, welche die Erscheinungen noch komplizi!.'rtrl 
machen. Diese Effekte sind am stärksten für Räume, ,,-elch<! 
nur durch Spalten in einer Au.Benwand mit der AuJleolufL 
in Verbindung stehen und also keinen Luftaustausch mlt 
anderen Räumen im Gebäude haben. 

Der Formelfekt . 
Wenn man zwei Gefä.Be, eines mit einer sehr kleinen örroulI~ 
in einer der Wände (vorzugsweise einer flachen Wand) und 
das andere mit einem KapiUarrohr als Verbindung mit dt't" 
Au.BenluIt im Winde hält, 50 da.B die beiden ÖCfnungt'n 
gleicherweise vom Winde getroffen werden, zeigt ein ){aM­
meter, zwischen den beiden Gefä.Ben eingeschaltet, ein;11 
Druckunterschied an, wie aus den Gl. (5) und (6) fol~. l~ 
eine ruhige Anzeige des ~ranometers zu bekommen, smd d~ 
Widerstände der Öffnungen gro.B zu machen und' nah!.'zu 
gleich. Da Temperaturänderungen viel gröJ3ere Wekte '\"er­
ursachen, hat man darauf zu achten, daLl die Temperatul'\'ll 
konstant bleiben. Urn den Windangrifl für beide Öffnungt'n 
gleich zu machen, ist das Kapillarrohr am AuJlenende nlll 
einer !lach anliegenden Platte derselben Abmessun~n unl! 
Orientierung wie jener der Wand des anderen GefäBeS Inl 
demLoch zu versehen. Man wird konstatieren, daLl der Dru~' 
unterschied bis ungefähr 450 unabhängig vom W1Jlkel

brt
""'­

schen Einfallsrichtung und Normale au! den durchho en 
Wänden ist. 
Es gibt Fä1le, in welchen die Gl. (5) und (6) denselhen Innen­
druck geben. Das kann man wie folgt einsehen: Angen~::; 
es gäbe einen schnell wechselnden AuJlendruck. - J 
während des Teiles tx der Zeit den Wert Pl hat und '\Vä,hren 



des Teiles :1 - a den Wert PI' Für beide GeläJ3e gilt, daB 
ebensoviel Lult aWI hineinströmt, àJ.s hinaus (1 -~) w l , 

à1s0 für das GefäJ3 mit dem Kapillarrohr (Innendruck = 
JIlittlerer Au.Bendruck p) , 

a (PI- p) = (1-:- a) (p -PI)' 

iDd lijr das GeläJ3 mit dem Loch (IÎmendruck p) 

, ~ rPI P = (1"':"''') YP_, PI 
.der 

a(1-a) (2",-1) 
p-p~ a l +(1-")% (PI-PI) .,. (7) 

Bild4, I (a) (PI--': PI) = P-p) .. Dieser Druckunterschied hat 
!Wei Extremwerte !ür ~ = % (1 ± Yl"S' -2) = 0,25707 und 
0,74293, welche bzw, =t= 0,15014 (PI- Fz) sind. Für a = % 
ist P = p, also kein Drllckunterschied zwischen den GeCäBen. 

a2r---------------~ 
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!liJd 4. Darstellung f (,,) (p,- p,)'= p-P und t (,,) (P,-P.) = p-p' 
mit TIlT. = 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 elnen 
.lruckunterschied beobachten, heiBt also, daB die Frequenz· 
aIrve des AuBendruckes asymmetrisch ist. 
:.rsetzt man ,das Manometer zwischen den GefäBen durch 
ine oUene Verbindung, dann wird hierdurch Luit strömen, 
md zwar, wenn IX > 0,5, vom' GefäB mit einem Loch zum 
iefäJ3 mit dem Kapillarrohr.' Da die Charakteristiken der 
'crschiedenen Unterteile' der Spalten verschiedene Expo­
."nten haben, WÜ'd der eine Einzelteil mehr Kapillarcharak­
:r haben und ein anderer mehr Lochcharakter. Die Asym­
netrie der Frequenzkurv~ des Winddruckes verursacht dem­
,uColge eine Extralüftung, welche für jedes Fenster wieder 
'men anderen Wert haben wird.' 

!Ier Temperatureffekt 
111 Wmter kann es einen groBen Temperaturunterschied, 
:lso auch einen gro.l3en Dichteunterschied z",;schen der Innen­
:ndAuBenluft geben. Der Widerstand im Loch wird dem­
:,' , verschieden sein für die ein- und ausströmende Luft. 
:'ib i'iird aber im Kapillarrohr kaum der FaJl sein, weil die 
,W'Chströmende Luft sich mehr oder weniger der Rohr­
i-mperatur anpaBt und die Rohrwand bei schnell wechseln­
'<!n Richtungsänderungen der Strömung nicht imstande ist, 
~r Lufttemperatur zu folgen. Wir ,betrachten deshaJb nur ' 
.Je Erschpinungen im Loch, gesetzt der FaJI, die absolute 
:emperatur ist drauBen :10 vH ,niedriger als im Zimmer. 
erner solI wieder im Mittel die einströmende Luftmenge im 
>eWicht gleich der ausströmenden sein. 
~ïr denken uns den Au.l3endruck in gleicher Weise schwan­
~d wie im vorigen Fal!. Nun ist ' 

',,_. a WIl!! D =',(1-; a) w. (ls D, 

~rin:w das' einströmende Volumeri p~o Zeiteinheit, (! die 
~'iehteder tuft und D der Durchschnitt des Lochesist. Der 
~ex i, 'zeigt an, da.13 die Grö.l3en sich beziehen aul die 
'.IlBenIuft und 2 au! die Innenluft. " " 

'lUl ~~"WI-:'C VPl P, ':. ,,'und,wi = ~ VP Pa .mit 
,', :: ' '''', (!I " C:" ' ,el, 

lier ~ll..beidenFällen gleichen 'Konstante. ,Hier.aus folgt, da t " ' , , 
{:)-ist: 

T, ," 
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0.: VPI P = (i-a) lip PI 
TI T'I 

d a2 T I PI+(1-aj2T1 PI 
o er P = a2 TI + (1-a)~ Tl 

F " TT" t ' a Z PI + (1-,a)3 PI 
, ur 1= 1 15 P = P = a2.+ (1-Cl)J 

Dié Druckerhöhung zufolge des Temperaturunterschiedes 
ist also 

, , Cl:Z (1-Cl:)2 (Ti - Tl) (PI - PI) , 
P- P = I=<2 + (1 - "'H /IX" TI + (i-a)" TIl .. (8) 

(Bild 4, t (Cl) )PI - P,) = P - P' mit TIlT: = 0,9). Das Maxi-
mum liegt ' 

4_____ _ ___ _ 

beI' - V T1ITa udbt"t1-YTI/T2( ) Cl: - 4 n e rag - ,- PI - p •. 
1 + Y TIIT-; 1 + Y TI/T! • 

Ist z. B. TI/T, = 0,9, dann liegt das Maximum bei IX = 0,493 
und es ist P - P' = 0,0263 (PI - PI)' Man sieht hieraus, 
daB der Temperatureffekt da ist, aber in der Praxis vernach-
lässigt werden darf. . 

Lüftung zufolge der Böigkeit der AuJlenIuft 
Einfachheitshalber nehmen wir für die Berechnung die fol­
genden Voraussetzungen an: 

1. Der betrachte te Raum steht nur mittels enger Spalten 
in Verbindung mit der AuBenluft, 50 daB Pu - P = Aw 

, mit p" = AuBendruck, P = Innendruck, w = pro Zeit­
einheit einströmender Luit und A = Konstante. 

2. Die Zeitabhängigkeit des AuBenlu!tdruckes kann dar­
gestellt werden durch Pu = Po + nu = Po + C sin wt. 

,Es zeigt sich, da.13 der Innendruck die Form hat P = 
Po + n = Po + K sin w (t - tol. Diese Annahme ent­
spricht gewi.13 nicht der Wirklichkeit. Wir haben sie 
gemacht, urn ein Bild der Erscheinungen zu bekommen. 

3. ,Die Kompression und Expansion der Zimmerluft geht 

adiabatisch vor sich, d. h. d P = " dVV, Da die Druck-
P , , 

_ schwankungen in Betracht des Totaldruckes klein sind, 
dürfen wir für P den Mitteldruck p nehmen und für V 
das Volumen des Raumes. d Vist dann die in der Zeit dt 

ein- oder ausgeströmte Luft wdt. VVir finden so' ~ ~ 

,1w~ ;~ (Pu-p) =L(p,,-p). Lkönnen wir den 

Kompressionsgeschwindigkeitsfaktor nennen. 

Tragen wir hierin die Werte fUr Pu und paus 2. ein, dann 
steJlt sich heraus, daB diese Gleichung erfüllt wird, wenn 

LC 1 w ' 
K. = V und to = - arc tg -L . Die Lüftung w" finden 

, L 2 +w2 • w 
wir, wenn wir die per Periode einströmende Menge durch die 

Periodendauer T = 2: teilen. Nun ist w = ~ (p" - p) = 

C J. ,) C 
A \sm wt - cos wt o ' sin w (t -:- tol = A sinwto cosw (t-to)' 

Die Einströmung findet statt, solange cos w (t - tol positiv 

't'als 'h n n iS, 0 ZWISC en to - 2 w und to + 2 w . Die Lüftung wird 

also 
, " 

'-~+j~CD C wC 
w" = -2 w d t = -A sin w to = 1/ 
,n n ,nAr D +!&' 

" t.,- '2-';; z. B. in m3/h . . . . (9) 

Teilen wir durch V, dann finden wir die gesuchte Luft­
wechselzahl 

""C,' ,i= nA VY ~2+ w 2 = n"p y~~ +W2 ... (9a) 

Bis jetzt haben '\\'irden FaJI' betrachtet, da.13 der Raum ~ur 
mit der Au.l3enluft in Verbindung steht. Wir nebmen nun an, 
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daB del" Raum auch fiit anderen Räumen Luft austauschen, ' '1 '- 1 Lt 
,kann und eintáchheitshalber, daB diese Räume einen kon-, Wir ,bemerken noch, daB Al' =-Ao: Lo und. ~l ". ~:R • ., _ 
stanteII Druck Pc haben. , Lt p p , " " , . 
Die DirterentialgleiChung wirá}n diesem Falle ' = Lo + LI .. Ao ç sind (BUd 5, Iür die Funktion y';" 

~~ = Lo(Pu-p)-Lt(p-'-Pc) = Lop" +LtPc-(Lo+Ll}P =~ (~arcsin x + V1 x~) für x ~i und y = 

Der' Index 0 bezieht sich au! die Öffnungen in der AuBen- == 2! I x I für I x I> 1). 
wand und der Index 1 aut diejenigen in Innenwänden. 

Setzen wir wieder P .. = p" + C sin a>t und p = Po+ K sin a> Diè Summe beider Lüftungen geteilt ,durch V, das,Lokalvolq. 
(t....;. tol, dann linden wir men, ist also die Luftwechselzahl ~ als Funktion' des milt. 

L - + L L C leren Druckunterschiedes. Man bekommt dann eine gera, ..1-
, 0 P.. I Pc K = '0 -

Po = Lo + Lt' ,/ ~ + (Lo-+ T) 2 Funktion von lP und '1', d. h. ei ne symmetrische Figur beillt 
Y ""'1 Auftragen von ~ gegen P .. - PC' Das Minimum liegt ~ 

P .. - PIS = 0 und hat den Wert ' ' '1 a> 
und to = - arctg -L I L 

W OT I 

Y
' 1+(_W ')2 

lP = Lo ~ LI P .. - Pc 

, 1+(~J ,C 

1 a> Lo 
und tz = -c; arctg w2 + LI (Lo + L I) 

unrl P - Pa = RI Al ['I' + sin a> (t - tl)J 

mit Rl = .2.... Lo __ 
AI Y a>~ + (Lo + Ltl~ , 

'I' = V 1 + (~o ~ LJ ~ fi" C Pc und 

'1 a> 
ti = - arc tg --

a> Lo+LI 

Für 'die' Lü!tung durch die Fensterspalten findet man somit 
t. 

IOz = :: fP" -P dt = Ro [lP {~ + arc sin lP} + Yt rpz] UO~ 
_:r. Ao n 2 

I • 

..- . t d R LI fit< - Pc wennrp.:::. liS un = orp = ---- ---
- La + LI Al 

wenn rp ~ 1 ist, worin t3 und tt zusammengehörige Lösungen 
von cp + sin a> (t - t2 ) = 0 sind. Für die Örfnungen in den 
Innenwilnden wird 

I. 

Wa = - Q) fP.=Pc dl = 
:!:r. Al 

I. 

= ~l[tp{ arcsin'P-~}+tt'~-~2] .. ,(ll) 

wenn 'I' ~ t ist und 
= 0, wenn 'I' ~ 1 ist, \Vorin 15 und ts zusammengehörige 
Lösungen von 'I' + sin a> (e - tt! = 0 sind. 
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Bild 5. Darstellnng der Fnnktlon 11 =- -;; (x arc sin x + r 1 - x'). 

~ = Ro + Rl = Lo lL I + V a>-2-+~L-12t C -
nV n"pVa>2+(Lo+Lt}9" • (I~ 

d. h. propor'tional, C, wie zu ~rwarten war. 

Wir werden nun Erfahrungswerte in dié gefundene Fo~ 
eintragen, um die GröBenordnung der Effekten kennen:,. 
lernen, z. B. " = '1,~0; p= 10000 mm H 20; A bzw. A. "" 

0,05 h m:aH
20 ; Al = 0,0125 h . m;::, H 20 ; V = 47 m'; IQ ~ 

3600 h-l; also L bzw. Lo = 6000 h-' ; Ll = 2~000 h":'; C ~ 
2 mm H20. 

p" 

(e)' 
Pc=O 

Po 
Pc=O 

(o) 

nill! 6. Abhängigkeit des Lurtwechsels vom Aullendruck. 

Wir !inuen im Falie des Zimmers, welches nur Verbindu~ 
mit der Ati13enluCt hat; K = 1,715 mm H20; tl' = O,S .. 
und ~ = O,H 1 h- 1 und im FalIe des Zimmers mit ÖffnungeJ 
in den Innenwänuen: 

Pil -- p~ \ K l" Ro RI 
HllII 11,0 i mm U,O i s m'/h: m'/h 

h~'-

, I I" O,.j43.' o ! 0,:307 , 0,12 2 8 0 <no O,4.!-Î' 
1 I 0,3117 0,12 3 ,13 : 31,77 0,49 ,oN'C ~ 
3 0,397 0,12 32,13 I' 31,77 1,494 1,5U 1. 

, I 

Man sieht" daB der Lultwechselinur wenig stèigt mit 'P,. -} 
zwischen 0 (Bild 6a; Pu = pol und 1 mm H,O (Bild ~b; ~ 
gibt noch ein wenig Rückström,!mg), aber schnell ans~elgthZl 
Proportionalität oberhalb 1 mrn H,O (Bild 6c; Einba JI 

verkehr)., . 
In Wirklichkeit werden alle Funktionen verwicke~ter, ~~ 
die Abhängigkeit der Lürtung Yom Druckunterschied UI tl 
linear ist, wie wir angenommen hatten, nur die SC,~e~a 
sierung des Druckverlaules drauBen zu einem sinusforDllge! 




