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Modelluntersuchung des Innenklimas in einer Fabrikhalle *> 
Von R. D. Crommelin und P. Maaskant, Delft, Holland••) 

Im Modell ( 1 : 20) einer Fabrikhalle 
wurden Luftgeschwindigkeiten, Tem
peraturen und Konzentrationen ge
messen und mit Messungen in der 
Fabrikhalle selbst verglichen. Es wur
de an etwa 200, im ganzen Raum 
der. Halle und des Modells verteilten, 
Punkten gemessen. Die Luftstro
mungsmuster in Halle und Modell 
stimmten gut miteinander uberein. 
Sie werden durch freie Konvektion 
bestimmt. die durch die Warmeent
wicklung der Maschinen in der Halle 
verursacht wird. Vergleicht man die 
Messungen in der Halle selbst und 
im Modell, dann sieht man, daB die 
Lufttemperaturen in der Halle mit 
annehmbarer Genauigkeit aus den 
Modellmessungen vorhergesagt wer
den konnen. Fur die Konzentrationen 
ist diese Genauigkeit sehr viel ge
ringer, tur die LuftgcGchwindigkeit 
sogar unmoglich. 

In a 1 : 20 scale model of a work 
hall air velocities, temperatures and 
concentrations were measured and 
compared with measurements in 
the work hall itself. These measure
ments were made at about 200 
points divided over the whole space 
of the hall and the model. The air 
flow patterns in the hall and in the 
model agree well with each other. 
They are controlled by free convec
tion caused by heat developed by 
the machines in the hall. Comparing 
the measurements in the work hall 
itself and in the model, it is seen 
that the air temperatures in the hall 
can be predicted with reasonable 
accuracy from the measurements 
in the model. The concentrations 
cannot be predicted with the same 
degree of accuracy and prediction 
of air velocities from the measur~
ments in the model is impossible. 

Schlagworter: Innenruum; Klima; Verunreinigung I Modelle, Mmkllunlersuchungen . . 

1 Einleitung 

Die Ausbreitung von Wiirme und Lufl
verunreinigungen in einer Fabrikhalle wer
den allgemein als lastig und zuweilen als ge
fiihrlich fiir die Arbeiter anerkannt. Des
halb hat man vieles versucht, um diese Aus
breitung zu verhindern oder zu vermindern. 
Das kann am besten an der Quelle gesche
hen, z. B. <lurch einen Schutzschirm oder 
durch Absaugung. Da dies aber nicht im
mer funktioniert, mul3 man dann die Aus
breitung in der Halle durch gute Ltiftung 
und das bestmogliche Lusftstromungsmu
stcr (Slromungsprofil) in der Halle vermin
dern. 

In geplanten aber noch nicht gebauten 
Fabrikhallen kann man das erwartete ln
nenklima und die erwarteten Luftverunrei
nigungskonzentrationen nur an Modellen 
stuq(eren. In bestehenden Hallen konnen 
mogliche Verbesserungen durch Messungen 
in der Halle selbst untersucht werden. In · 
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der Praxis sind die Schwierigkeiten und die 
benotigten Kosten cine Behinderung, so 
dal3 man am besten Madelle verwendet. 

Es gibt zwei Arlen von Modellen: 
- mathematische Modelle, 
- ma13stabgetreue Modelle. 

In mathematischen Modellen wird die 
Kompliziertheit eines Problems durch die 
Gleichungen, die die Phlinomene beschrei
ben, und durch die Randbedingungen be
stimmt. Im vorliegenden Fall sind die be
stimmenden Gleichungen die Differential
gleichungen mr den Transport von lmpuls, 
Wltrme und Masse (z. B. Lul\verunreini
gungen) in einer turbulenten Stromung. Es 
sind komplizierte, nichtlineare Gleichun
gen, die durch die Turbulenz noch viel 
komplizierter werden. In den letzten Jahren 
hat man aber fiir turbulente Stromungen 
mathematische Modelle entwickelt, die si
cher auch fiir die Untersuchung von Fa
brikhallen benutzt werden konnen. Die 
Randbedingungen, die die Geometrie von 
Wlinden, Boden, Decke, Maschinen usw. 
beschreiben, sind aber so komplizierl, dal3 
mun Nich frngt, ob mothcmalieoho Modello 
mr Fabriken Uberhaupt anwendbar sind. 
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On a mesure Jes velocites et tem
peratures d'air et Jes concentrations 
de gaz dans un modele a I' echelle 
1 : 20 d'une halle industrielle et on 
Jes a comparees avec Jes mesure
ments dans la halle elle-meme. Ces 
mesurements etaient faits a environ 
200 points, divises sur toute I' espace 
de la halle et du modele. Les patrons 
des courants d'air dans la halle et 
dans le modele s'accordent bien l'un 
avec J'autre. lls sont domines par 
convection libre, qui est causee par 
la production de chaleur des machi
nes dans la halle. Si on compare 
Jes mesurements dans la halle elle
meme et dans le modele, on verra, 
que Jes temperatures de la halle peu
vent etre predites des mesurements 
du modele avec une exactitude rai
sonnable. Cette exactitude est beau
coup plus mains pour Jes concen
trations et c' est impossible de predire 
Jes velocites de )'air des mesurements 
da11s le modele. 

Man glaubl, da/3 Innenklima und Aus
breitung von Verunreinigungen in Fabrik
hallen in den meisten Fallen nur mit Hilfe 
mal3stabgelreuer Modelle unlersucht wer
den konnen. Um die Anwendung solcher 
Modelle zur Bestimmung der Bedingungen 
in wirklich vorhandenen Fabrikhallen un
tersuchen zu konnen, wurde das Modell ei
ner bestehenden Halle angefertigt. 

In diesem Bericht werden Messungen am 
Modell mit den vor einigen J ahren in der 
Halle selbst durchgeft.ihrten Messungen 
verglichen (1). Die untersuchlen Verander
lichen sind die Luftgeschwindigkeiten, 
Lufttemperaturen, dem Olnebelschmiersy
stem der Maschinen zuzuschreibende Kon
zentrationen kleiner Oltropfchen in der 
Luft. Es wurden Rauchtests sowie Wlirme
und Massenstrombilanzen fiir die Luftstro
me in die Halle hinein und aus der Halle 
heraus durchgefiihrt. Es wurde an mehr als 
200, iiber den ganzen Raum der Fabrikhal
le verteillen Punkten gemessen. Die Luflge
schwindigkeiten, Temperaturen und SpUr
gaskonzentrationen wurden an korrespon
dierenden Punkten im Modell gemessen. So 
gibl cs jcl7.l gcnug Mulcrinl 11ir Vcrglcil.:h 
und Analyse. 
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2 Messungen in der Fabrikhalle 

Es wurde in der sogenannten S-Halle der 
elektrolytischen Verzinnereien von Hoogo
vens IJmuiden B. V. in den Niederlanden ge
messen. Die Ergebnisse sind in [1] verof
fenllichl, die Forschungsarbeit wurde im 
Detail in einem Berichl des Forschungsinsti
luts fiir Umwe/thygiene beschrieben [2]. Die 
Ergebnisse, die fiir die Messungen im Mo
dell wichtig sind, wurden im vorliegenden 
Bericht aufgenommen. 

Bild 1 zeigt die geometrische Einteilung 
der Halle in 14 Querschnitte und drei 
Liingsfliichen. Zwei der letzlgenannten Flii
chen laufen <lurch die Mittellinien der zwei 
Elektroverzinnungsmaschinen, die dritte 
liiuft zwischen den Maschinen hindurch. 
Die <lurch die Maschinen entwickelte War
me wird hauptsiichlich im Gebiet des Quer
schnills 9 abgegeben. Die MeBpunkte lie
gen auf den Schnittlinien der Querschnitte 
und der vertikalen Langsschnitte. 

Die Geschwindigkeiten, Temperaturen 
und Konzentrationen wurden von einem 
Kran aus an sechs oder sieben Stellen in 
Entfernungen von 2,75 m iibereinander ge
messen. 

Dieser Kran wurde auch fiir die Rauch
untersuchungen benutzt. Ftir diese wurde 
Rauch in Plastikrohre geblasen. lJiese 
Rohre waren aus 2,75 m langen Segmenlen 
aufgebaul, so da/3 die Gesamtliinge variierl 
werden konnle. Das war notig, um iiber den 
Maschinen und Uber dem Kran unter ho
hen Teilen des Daches messen zu konnen. 
Der Rauch verlieB die Rohre <lurch kleine 
bffnungen, so daB die ortliche Richtung 
des Luftstromes sichtbar gemacht wurde. 

Die Rohrsegmente waren mil Anemome
tern verbunden, mit denen die absoluten 
Geschwindigkeiten gemessen wurden; die 
Temperaturen wurden mit Thermoelemen
ten, die Konzentrationen mil einem Sin
clair-Phoenix-Aerosolfotometer gemessen. 
Es zeigte sich, daB die Rauchpriifungen, die 
Geschwindigkeits- und Temperalurmessun
gen nur in der Hiilfte der 14 Querschnitte 
vorgenommen werden konnten. Dafiir wm
den die niedrigen Teile des Daches gewiihll. 
Die Konzenlrationen wurden in allen Quer
schnitten aber zu einer anderen Zeit gemes
sen. 

Die Anemometer waren von unserem In
stitut entwickell worden [3]. Die Massen
und Warmestrome der durch Fenster und 
andere Offnungen in den Wanden hinaus
und hereinkommenden Luft wurden <lurch 
die Messung der Geschwindigkeitcn, der 
Temperaturen und Luftfeuchtigkeiten be
stimmt. 
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Formelzeichen 

Ar Arc~imedesz.ahl (Ar= g ~;) 
c Konzentration (m3 /m3 Luft, ppm) 
Cp Spezifische Warme bei konstantem 

Druck 
g Erdbeschleunigung (m/s2

) 

Gr ( g/) A.T) Grashoftahl Gr=~ 

charakteristische Lange (m) 

m MaBstab des Modells ( m = ::) 

Pe . ( . ec VI) Pecletzahl Pe= -T 
Q Wiirmestrom (W) 
Q' Frei werdende Luftverunreinigungs-

oder SpUrgasmenge (m3 /s, l/s) 

Re Reyno/dsz.ahl (Re = ~ } 
T Temperatur (K) 
A.T Temperalurunlerschied (K) 
v Luftgeschwindigkeit (m/s) 
v Verhaltnis der Luftgeschwindigkeit 

im Modell und in der Halie 
e Strahlungsemissionskoeffizient 

" kinematische Zahigkeit (m2/s) 
(7 Standardabweichung 

"' 
Luftmassenstrom (kg/s) 
Mittelwert einer GroBe 
stochastische Komponente einer 
GroBe 

Indices 

a ausstromende Luft 
e einstr6mende Luft 
Konv Konvektion 
1 Luft 
Leit Lei tung 
m Modell 
Max Maximum 
Mitt Mittel 
Str Strahlung 
tot total 
Obertr Obertragung 
Vent Ventilation 
w Wirklichkeit 

Re = VI = Tragheitskrafi 
11 Ziihigkeitskraft 

Ar= g/A.T = Thermische Kraft 
Jl2T Tragheitskrafl 

Pi:= per VI= 
A 

WarmeUbertragung durch Konvektion 
WarmeUbertragung <lurch Leitung 

Ergebnisse 

Aus den Ergebnissen der Rauchpriifun
gen ging hervor, daB in der Halle ein deutli
ches Luflstromungsmuster vorhanden war, 
das aus zwei sich gegenHiulig drehenden 
Wirbeln bestand [1]. Diese Wirbel werden 
<lurch aufsteigende warme Luft Uber jenen 
Teilen der Maschinen verursacht, an denen 
starke Warmeentwicklung statlfindet. Bild 2 
vermiltell einen Eindruck dieses Stro
mungsprolils und der in der Halle gemesse
nen Geschwindigkeiten (weitere Oaten sic
he (2)) 

Deutlich sieht man hieraus, daB die Wir
bel <lurch aufsteigende, warme Luft ange
trieben werden, weil in ihr die hochsten Ge
schwindigkeiten auftrelen. Jn Bild 3 isl <las 
Luftstromungsmuster mil der Temperatur
verteilung global dargeslellt. Die Hochst
temperaluren treten im aufsteigenden Luft
slrom iiber den warmen Teilen der Maschi
nen auf. Dieser Luftstrom stoBt gegen <las 
Dach und ktihlt langsam ab, wahrend er 
unler dem Dach von der Mitte aus weg
slromt. Die Uber den Boden zuslromende 
Luft nimmt ein wenig an Temperatur zu. 
Die niedrigsten Temperaturen findet man 
bei den Verbindungsoffnungen zu den an
grenzenden Hallen (siehe Bild 1 ). 

Bild 4 zeigt die Konzentrationsverteilung 
der Oltropfchen und das Luftstromungsmu
ster. Die Konzentrationen zeigen dieselbe 
Tendenz wie die Temperaturen; aber die 
Abnahme der Konzentrationen unter dem 
Dach von der Mitte zu den Randern isl nur 
gering, da - anders als bei der Warme - kei
ne Obertragung <lurch das Dach auflritt. 

3 Bedingungen fiir manstabgcrcchtc 
Modellstudien 

Wenn man die Luftstromungen, Tempe
raturen und Konzenlrationen in einer 
Werkhalle an einem Model! unlersuchen 
will, mUssen einige Ahnlichkeitsbedingun
gen erflillt werden, namlich geometrische 
Ahnlichkeit, mechanische Ahnlichkeit, ki
nematische Ahnlichkeit, dynamische Ahn
lichkeit, Konzentrationsahnlichkeit und 
thermische Ahnlichkeit. 

Die Bedingung der geometrischen Ahn
lichkeit bedeutet, da~ die Wande, der Bo
den und <las Dach des Modells diesclbcn 
Formen wie die Halle haben mUssen [4]. 
Einzelheiten der Halle brauchen aber nicht 
imitiert zu werden, falls sie die Massen- und 
Wiirmestrome in der Halle oder im Modell 
nicht beeinOussen. 

Kinematische Ahnlichkeit bedeutel cine 
Verminderung der Luftgeschwindigkcit in 
allen Punkten der Halle um denselben Ver
kleinerungsfaktor, wenn man sic in den 
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gleichen Punkten im Original und Modell 
vergleicht. Bei dynamischer Ahnlichkeil gill 
die vorige Regel zusatzlich auch bei den 
Kraften, die die Luftstromung verursachen, 
z. B. die Normal- und die Schubkrafte. 

Konzenlralionsahnlichkeit bedeutel, daf3 
man die gleiche Regel auf die Luftverunrei
nigungskonzenlrationen in der Halle und 
auf das Spiirgas im Modell anwendel. 

Thermische Ahnlichkeil bedeutel, daB 
die Warmcstrome in der Werkhalle mil 
demselben Faktor reduzierl werden miis
sen, um korrespondierende Warmeslrome 
im Modell zu bekommen (5) . Die Bedin
gungcn mr mcchanischc und thcrmischc 
Ahnlichkcit konnen gefunden werden, 
wenn man die Gleichungen zur Erhaltung 
des Impulses und der Energie dimensions
los machl. Dann erhall man die bekannten 
dimensionslosen Zahlen [4; 6) . 

Wird die Luftstromung durch Konvek
tion beherrschl, so wird sie durch die Gras
hoftahl gekennzeichnel, namlich: 

gt1~T 
Gr=Ar·Re2 = i?-T . 

Waren alle dimensionslosen Zahlen fiir 
Model! und Original gleich, so waren auch 
die dimensionslosen Gleichungen identisch, 
und das Modell wiirde den reellen Fall voll
kommen simulieren. Mehrere Verfasser [4; 
6) haben aber gezeigt, daB dies unmoglich 
isl. 

In eingeschlossenen Volumina sind die 
Tr!lgheitskrllftc bci Re> 104 um so vicl stllr
kcr wie die Zllhigkcitskrllfte, so daB die ki
nematische Ahnlichkcit nicht !linger von 
Re, sondem nur noch von der geome
trischen Ahnlichkeit abhllngt. Dies gilt fiir 
erzwungene Konvektion. Wird die Stro-

ST817.1 

mung <lurch freie Konveklion beherrscht, 
so wird dann kinematische Ahnlichkeit vor
liegen, wenn die thermischen Krafte vie! 
starker sind als die Zahigkeitskrafte. Das ist 
der Fall, wenn die Grashofzahl einen kriti
schen Wert, namlich den Quadratwert der 
kritischen Reyno/dszahl, iiberschreitet; das 
isl der Fall, wenil Gr> 108 ist. Es wird keine 
dynamische Ahnlichkeit geben; aber das 
bedeutet nicht notwendigerweise auch, daB 
Modellpriifungen keine brauchbare Aus
kunft iiber Luftgeschwindigkeiten, Tempe
raturen und Konzentralionen geben. 

Filr die thermische Ahnlichkeil sind die 
folgenden Wllrmestrtlme wichtig: 
Wlirmestrtlme durch Ventilation, Wlirme
slrome durch Konvektion von Warmequel
len a) erzwungene Konvektion, b) freie 
Konvektion; Warmestrome durch Strah
lung und Warrnestrome durch Leitung. 

___ 80-1 0 cm/s ~ .JI' 
( 40-70 cm/s ~ t t f 20-50c~ 

0 10_20 cm/s 20-30 cmls ) \ ~ 

23,S 25- 26~ 
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33-r 26,5 
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~Boe~/ ~~~~ 22 "'-21 -22_J

4
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Bild 2: Luftstromungsprofil in der Halle (aus ft}) Bild 3: Temperaturvertellung In der Halle (aus 11}) 
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Die thermische Ahnlichkeit kann durch 
die folgende Gleichung ausgedriickt wer
den: 

Fiir Ventilation findet man: 

( 
Q111 ) V (Ti , a - TL,e)m 
Qw ' Yenl = m 2 (Ti .• - Ti,e)w 

(2). 

Die warmen Maschinen geben ihre Wii.r
me hauptsii.chlich durch freie Konvektion 
an die Luft ab. Allerdings spielt die erzwun
gene Konvektion in der Halle eine Rolle, da 
durch Absaugung gro/3er Luftmengen aus 
angrenzenden Hallen eine Luftstromung 
entsteht. Fiir freie Konvektion (turbulente 
Stromung) findet man 

(3). 

Fiir erzwungene Konvektion (turbulente 
Stromung) wird: 

(
Qm) =m-1,svo.sATm 
Qw Konv ATw 

(4) 

gefunden. 
Unter dem Dach kiihlt die Luft ab, wah

rend sie aus dem Zentrum zu den AuJ3en
enden der Halle stromt. Dies ist ein ProzeB 
erzwungener Konvektion. 

Substituiert man Gleichung (4) in Glei
chung (3), so bekommt man eine Beziehung 
zwischen v, m und (Qm/Qw)Konv: 

( 
Q ) 0,310 

V=m0,370 ~ 
Qw Konv 

(5). 

Gilt diese Beziehung, dann ist das Ver
hiiltnis der Wtirmeiibertragung von den 
Maschinen bei freier und bei erzwungener 
Konvektion fiir Model! und Fabrikhalle 
dasselbe. Die wirkliche Beziehung muB 
durch Geschwindigkeitsmessungen an vie
len Punkten im Model! und in der Halle er
forscht werden. 

Fiir Strahlung wird gefunden: 

(6). 

Bei dieser Gleichung wird angenommen, 
daB die Temperaturunterschiede im Ver-
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Bild4: Konzen Ira-
tionsverlcilung in dcr 
Halle (aus (2)) 
(Massenkon1.cnlra1ion in g 
Ol/m1 Lurt gemessen mil 
Sinc/air-Phoenix-Geriil) 

gleich zur absoluten Temperatur (K) klein 
sind. 1st das nicht so, dann mu/3 man die 
Unterschiede zwischen den vierten Poten
zen der absoluten Temperaturen in der Hal
le und im Modell verwenden. Die einzige 
signifikante Warmei.ibertragung <lurch 
Strahlung erfolgt in diesem Falle von den 
warmen Maschinenteiien in Richtung Dach 
und zu den Seitenwanden. 

Die in der Halle entwickelte Warme wird 
durch Ventilation und Leitung durch das 
Dach und die Seitenwii.nde abgeHihrt. Wii.r
meiibertragung durch Leitung wird durch 
die Dicke der Wande und die Warmcleitfa
higkeit des benutzten Materials bestimmt. 
Das braucht aber nicht in alien Einzelheiten 
betrachtet zu werden, da die einzigen wich
tigen Warmeiibertragungsprozesse diejeni
gen innerhalb der Halle sind. 

Die beste Vorhersage der Temperatur in 
einem Punkt in der Halle bekommt man, 
wean man die folgende Gleichung verwen
det: 

V Qw 
(7J- Ti.c)w = 2 -Q (Ti - T1,c)m (2a). 

m m 

Die Temperaturterme auf der rechten 
Seite dieser Gleichung sind die Lufttcmpe
ratur im entsprechenden Punkt im Modell 
(Ti.m) und der Mittelwert der Temperaturen 
der eintretenden Luftstrome (7J .•. m). Glei
chung (2a) ist eigentlich die Ventilations
gleichung (2), in der T1 •• in einem willki.irli
chen Punkt durch T1 ersetzt worden ist. 

Die Referenztemperatur in dieser Glei
chung ist T1, 0 , die Temperatur einer festen 
Grenze, wie der Maschinen oder des Da
ches, wird nicht als Referenztemperatur 
verwendet. Falls man die Milleltemperatur 
der warmen Maschinenoberflii.chen als Re
ferenztemperatur verwendet, muB die Gco
metrie der warmen Maschinenteile und der 
WiirmeiibertragungsprozeB in alien Einzel
heiten im Modell nachgeahmt wcrdcn. 

Da dies praktisch unmoglich ist, konnten 
sich Fehler in die vorhergcsagten Lufttem
peraturen einschleichen, was durch Ver
wendung von Gleichung (2a) vermieden 
wird. Wir haben solche Fehler tatsachlich 
dann bemerkt, wenn wir die Tcmperatur 
der warmen Teile der Maschinen oder der 
Innenseite des Daches als Referenztempe
ratur verwendeten. Deshalb ist im Modell 
nur die entwickelte Wiirmemcnge wichtig. 
Wir sind aber dennoch bis zu einem gcwis-

sen Grade frei, die Oberfliichentemperatur 
der nachgeahmten Maschinen und auch die 
Abmessung ihrer Flache zu wii.hlen. In 
Gleichung (2a) ist Q die in der Halle und 
im Modell von den wirklichen und den Mo
dell-Maschinen entwickelte Warme. Des
halb kann diese Gleichung nur verwendet 
werden, wenn der Prozentsatz des Warme
verlustes durch Ventilation in bezug auf 
den totalen Warmeverlust in dcr Halle und 
im Modcll derselbe isl. 

Fiir die Vorhcrsagc von Temperaturen in 
der Halle kann nur ein berechneter Wert 
des Geschwindigkeitsverhaltnisses v ver
wendet werden. Dieser Wert wird mit Hilfe 
der Gleichung (5) aus der entwickclten 
Warme bcrcchncl. Die mcchanisch aus dcr 
Halle abgesaugle Luft und die Luft, die die 
Halle durch die Fenster verlaBt, muB im 
Modell <lurch mechanische Absaugung der 
Luft an entsprcchenden Stellen nachgeahmt 
werden. 

Im Prinzip entsprechen alle Warmetrans
portprozesse - au/3er denen durch Strah
lung - Massentransportprozessen von Luft
verunreinigungen. In dieser Halle stcigen 
klcine Oltropfchen des Olschmiersystems 
der Maschinen als kleine Fahnen empor. 
Die Fallgeschwindigkeit dieser kleinen 
Tropfchen ist zu vernachlassigen, weil die 
Luftgeschwindigkeit vie! gro/3er isl. Das bc
deutet, daB der Massentransport der 61-
tropfchcn nur durch die Luftstromung, also 
durch Ventilation, beherrscht wird. 

Keiner der anderen Warmetransportpro
zesse kann <lurch Massentransportprozesse 
in der Halle dargestellt werden. Deshalb 
geltcn die Glcichungcn (2) und (2a) auch 
Hir die Olkonzcntralioncn und deren Trans
port durch Ventilation, falls man die Tem
peraturen durch die Konzenlrationen und 
die Warmeslrome <lurch die, in die Halle, 
respektive in das Modell cintrclenden, 01-
tropfchcn und Spiirgasmengcn crselzl. Die 
durch die Fenster in die Halle tretcndc Luft 
wird durch cine mechanische Zufuhr ge
kiihlter Luft simulierl. Die Luftstriimung 
zwischen der Halle und den angrenzenden 
Hallen braucht aber nicht simuliert zu wer
den, da die Temperatur in alien dicsen Hal
len auf Bodcnhohe nahczu glcich ist. Dem 
Modell zugertihrte oder aus dcm Model! ab
gesaugtc Luftmengcn werdcn aus den in [I) 
gegebenen Massenslromen mit 

(7) 

bcrechnet. 
Wie hiervor schon gesagt, ist cs unmog

Iich, die Halle so zu modellicren, daH die re
levanten dimensionslosen Zahlcn und die 
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lhermische Ahnlichkeit fiir alle Wiirmestro
me gleich sind. 

Hieraus siehl man aber, daf3 auf3er der 
geomelrischen Ahnlichkeit nur noch zwei 
andere Bedingungen erfiillt werden mtis
sen: 
1. Gr> 108 fiir kinemalische Ahnlichkeit 

und 
2. ( Q'"/ Qw)101 = ( Qn,/ Qw)Vcnt• 

Wir bcschrilnkcn uns aur dicsc Bcdin
gungcn und wilhlcn weitcrhin eine Oberflll
chenlcmpcralur fiir die Modell-Maschinen, 
die ·niedrig gcnug isl, um eine grof3e Wiir
,meiibcrtragung zum Dach und zu den Sei
lenwandcn durch Slrahlung zu verhindern. 
Durch Experimenle im Modell kann man 
unlersuchcn, ob es tiberhaupl moglich isl, 
zuverliissige Modellexperimenle durchzu
fiihren, die nur auf diesen Bedingungen ba
sieren. 

4 Das ma8stabgetreue Modell 

4.1 Bau des Mode/ls 

Das Model! der S-Halle wurde im Maf3-
s1ab 1 : 20 gebaut. Der Boden, das Dach und 
die Wiindc bcstanden aus 0,05 m dicken 
Brcllcrn. Eine kurze Wand und eine Seiten
wand waren zu Vorfilhrzwecken und auch 
um Rauchpriifungen beobachten zu kon
nen, aus Perspex. Wahrend der Messungen 
wurdc; das Perspex zur Verminderung der 
Warmeverluste rnit 0,05 m dickem Polysty
rol isoliert. Solche Wiirmeverluste gibt es in 
der wirklichen Halle nicht, weil die Lufi
temperaturen in den angrenzenden Hallen 
ungeflihr gleich sind. Die Maschinen in der 
Halle wurden durch Blocke mil anniihemd 
derselben Form nachgeahmt. Die warmen 
Teile jeder Maschine wurden <lurch vier 
vertikale Plastikplallen der Lange nach mo
delliert. Diese Platten waren mit unterein
ander verbundenen K upferstreifen bedeckt. 
Mit elektrischern Strom, der durch diese 
Slreifen geleitet wurde, wurde die <lurch die 
Maschinen entwickelte Wiirme simuliert. 

Die Luftverunreinigung durch Oltropl~ 
chen in der Halle wurde im Modell mit ei
nem Sptirgas simuliert. Hierfiir verwendete 
man Helium. Das Helium wurde <lurch ei
nen Schlauch mit Lochem dicht an den 
Maschinen in den Modellraum geblasen. So 
kam das SpUrgas auf diesclbe Weise in das 
Modell wie die Ol1roprchen aus den Ma
schinen in die Fabrikhalle. 

Die meislen ins Modell hineinkonimen
den oder das Modell verlassenden Luftstro
me wurden mechanisch, das heif3t <lurch 
Ventilaloren und Kanllle, erzeugt. Aufetwa 
12 °C gcktihlte Luft simulierte die Auf3en
lufi, die durch die Fenster in den Stidwan
den wahrend der Messungen in die Halle 

Biid S: AuRenselte des Modells 

eindrang. Olfnungen im Boden des Mo
dells, die die Verbindungen der Halle mit 
den angrenzenden Hallen darslelllen, er
moglichten den freien Lufieintritt ins Mo
del!. Drei Fenster im Modell wurden filr die 
Zufuhr gekilhlter Luft und zwei andere fllr 
die Luftabfuhr verwendet. Hiermit wurde 
die die Halle <lurch die Fenster in der Nord
wand wahrend der Messungen verlassende 
Luft simuliert. Die anderen Fenster im Mo
dell blieben zum freien Luftein- und Aus
tritt offen. Die Bilder 5 und 6 zeigen das 
Modell und die Halle. In beiden wird die 
Luft an fiinf Stellen im. Dach und an den 
Maschinen (Querschnitte 6, 8, 10, 12, 14) 
abgesaugt (siehe Bild 1). 

4.2 MeBinstrumente 

Die Lufigeschwindigkeiten wurden rnit 
Anemometern gemessen, die vom Institut 
enlwickelt warden waren. Im Modell wur
den dieselben Typen verwendel wie in der 
Halle. Das Signal ist praklisch unabhangig 
von der Stromungsrichtung und gibt nur 
den absoluten Wert der Geschwindigkeit 
an. 

Bild 6: lnnemelte : ,_. "-' -· 
a) des Modells b) der S-Halle 
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Das Anemometer arbeitet im Prinzip wie 
ein Thermoelement, deren einer Filhler 
<lurch einen konstanten elektrischen Strom 
erhitzt wird. Beide Filhler befinden sich in 
einer Metallkugel mit einem Durchmesser 
von 5 mm; Der Temperaturunterschied zwi
schen der warmen und der kalten Kugel 
hiingt nur von der ortlichen Luftgeschwin
digkeit ab und ist unabhangig von der Luft
temperatur. Eine komplette Beschreibung 
des Gerlits kann man in [3] finden. 

Die Temperaturen wurden mit Thermo
elementen gemessen. Die Spilrgaskonzen
trationen wurden mit Katharometern ge
messen. Solch ein GerlH enthii.lt eine Whe
atstone-Brilcke, deren zwei Widerstande 
Kontakt mit der Luft-Spiirgasmischung ha
ben. Bei reiner Luft wird die Brticke strom
los eingestellt. Das Spiirgas beeinfluBt die 
Wii.rmeabgabe beider der Mischung ausge
setzter Widerstande, wodurch sich der Wert 

· dieser Widerstande andert. Durch die Brok
ke wi"rd dann ein Strom flief3en, der direkt 
proportional der Spiirgaskonzentration ist, 
falls diese niedrig ist. Die Anderung des 
Bruckenstroms ist auch von der Art des 
Spilrgases abhangig, so daf3 das Gerat m:r 
jedes Spilrgas geeicht werden muf3. 

Die Anemometer und Thermoelemente 
waren an einem Gestell montiert, die Ther
moelemente konnten Uber die Lange des 
Modells verstellt werden. Das Gestell lie/3 
sich rnit dem Kran in der Halle vergleichen, 
die Aufstellung der Geriite entsprach eben
falls ungefiihr der Kranaufstellung (2]. Die 
Gerii.te waren mit zwei Rohren fester, statt 
mit drei Rohren verlinderlicher Lange ver
b1,mden, die zwischen den Modell-Maschi
nen bewegt werden konnten. Die Katharo
meter waren auBerhalb des Modells aufge
stellt. Wiihrend der Konzentrationsmessun
gen waren dilnne Schlliuche an das Me/3-
stativ befestigt, durch die das Gas zu den 
Katharometern gesaugt wurde. Die Enden 
dieser Schlliuche befanden sich bei den 
Anemometem, so daB die Luftgeschwindig
keit, die Temperatur und die Konzentration 
immer an derselben Stelle gemessen wur
de. 

Es wurde an Stellen, die mit den Mcf3-
punkten in der Halle Ubereinstimmten, ge
messen und darum gilt Bild 1 auch dem 
Modell, wenn man nur die Abmessungen 
mit dem Faktor 20 verkleinert. Mit dieser 
Montieranordnung wilrden die Instrumente 
beim Messen in den Langsflachen, die 
<lurch die Modell-Maschinen (1 und 3) hin
durchgehen, bei niedrigen Hoben gegen die 
Blocke, die im Modell diese Maschinen dar
stellen, stoBen. Durch cine flexible Verbin
dung mit dem Rohr konnen die Instrumen
te so auf die Seite gedreht werden, daB das 
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Gestell iiber die Blocke bewegt werden 
kann. Die gleiche flexible Konstruktion 
wurde fiir die nur unter den hohen Teilen 
des Daches (gerade nurnerierte Querschnit
te) rnessenden Instrurnente verwendet. 
Auch die Ternperaturen der in das Modell 
eintretenden oder aus dern Model! austre
tenden Luft und der Oberfllichen der elek
trisch geheizten Platten der Modell-Maschi
nen und der lnnenoberflliche des Daches 
wurden gemessen. 

Alie Signale der Me/3gerlite wurden ei
nem Datensammlungssystem zugefiihrt, das 
sie in Geschwindigkeits-, Temperatur- und 
Konzentrationswerte i.ibersetzte. Diese 
Werte wurden nach Beendung einer MeB
reihe ausgedruckt. 

Mit diesem Datensammlungssystern 
braucht man filr eine MeBreihe in alien 14 
Querschnitten nur eine Stunde. 

4.3 Daten von Original und Model/ 

Es folgen einige Oaten, die flir die Analy
se der Messungen wichtig sind: 
Volumen der S-Halle: 100000 m3 

Volumen des Modells: 
MaBstab des Modells (m): 
Wlirmeerzeugung in der S
Halle (Qw): 
Wlirmeerzeugung 1m Model! 
(Qm): 

Frei werdende b lne belmenge 
in der S-Halle (Q,:,): 

dem Modell zugefiihrte Heli
ummcnge (Q.;.): 

Luflz1ifuhr: 
Fenster in der Si.idwand: 
Wandoffnungen beim Boden 
(nati.irliche Liiftung): 

' Luflabfuhr: 
Dach (fiinf Stellen): 
Maschinen (simuliert): 
OfTnungen in der Si.idwand: 
Fenster in der Nordwand: 
l'euster in der Si.idwand: 
nati.irliche Li.iftung durch die 
Fenster in der Nord- und 

13,5 m 3 

1:20 

9,5.1o_:__w _ 

etwa 20 bis 
90 I pro 
Woche 
(nicht genau 
bekannt) 

0,165 l/s 

0,0451 kg/s 

0,0540kg/s 

0,0356kg/s 
0,0189kg/s 
0,0158kg/s 
0,0186kg/s 
0,0059kg/s 

Si.idwand: 0,0043 kg/s 
Die totale Luftzu- und -abfuhr betrligt also 
0,0991 Kg/s; das heiBt eine Luftwechselzahl 
von 22h- 1• 

5 Ergebnisse 

5.1 Stromungsprofi/ 

Auch im Modell nimmt man bei den war
men Teilen der simulierten Maschinen, 
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nlimlich beim Querschnitt 9, einen nach 
oben gerichteten, konvektiven Luftstrom 
wahr. Ebenso wie in der S-Halle verursach
te diese Konvektionsstromung zwei in ent
gegengesetzter Richtung drehende Wirbel. 
Das Stromungsprofil irn· Modell ist also 
dem in der S-Halle gleich. 

5. 2 Luftgeschwindigkeiten 

Nach einigen orientierenden Messungen 
wurden im Model! drei Versuche durchge
fiihrt, bei denen Luftgeschwindigkeiten und 
Lufttemperaturen geme~sen wurden. Der 
einzige Unterschied zwischen diesen drei 
V ersuchen bestand in einer besseren oder 
geringeren Warmeisolation des Modclls 
und damit in einem kleineren oder groBe
ren Wlirmeverlust <lurch Ableitung. Diese 
Unterschiede hatten aber auf die Luftge
schwindigkeiten nicht den geringsten Ein
fluB. Es wurde in alien 14 Querschnitten ge
messen. Weil in der S-Halle aber an einem 
Tag in nur sieben Querschnillen gemessen 
werden konnte, konnten die MeBwerte im 
Model! und in Wirklichkeit auch nur in sie
ben Querschnitten verglichen werden. Die 
Geschwindigkeits- und Temperaturmessun
gen in der S-Halle, die mit den Modellmes
sungen verglichen wurden, wurden in den 
sieben Querschnitten unter den niedrigen 
Dachteilen vorgenommen (siehe Abschnill 
2). 

Heim Vergleich der Lullgeschwindigkei
ten in Model! und Original sind wir von der 
Formel 

(8) 

ausgegangen. 
Bei einer perfekten Yorhersage der Ge

schwindigkeit in der Original-Halle aus der 
irn Modell wird vi in jedem Punkt den 
Wert 0 haben. In Wirklichkeit ist die Vor
hersage aber nicht perfekt,und so hat diese 
stochastische Komponente vi in jedem 
Punkt einen bestimmten Wert. Mit Glei
chung (8) kann vi in jedem Punkt bercch
net werden, so daB man bei jedem Yersuch 
cine Menge von V1-Werten erhalt. Eine 
Analyse dieser Mengen gibt einen Hinweis 
i.iber die Zuverlli.ssigkeit der Yorhersage der 
Luftgeschwindigkeiten in der Original-Hal
le aus den Modellmessungen. Tabelle 1 gibt 
cine Obersicht Uber Mittelwerte und Stan
dardabweichungen der V1-Wertemenge in 
jedem Liingsschnill (siehe Bild 1) bei den 
drei Versuchen. Um mil Gleichung (8) V1 
berechnen zu konnen, muJ3 man v kennen. 
Diesen Wert berechnet man aus den Dalen 
von Abschnitt 4.3 mil Gleichung (5): 
v=0,28. 

Aus der dritten und sechsten Spalte er
sieht man, daB in der Vorhersage der Ge
schwindigkeiten bei den Llingsschnitten 2 
und 3 ein syslematischer Fehler von 0,036 
bis 0,086 m/s oder etwa 10 bis 25% in bezug 
auf 17w, gemacht wird. Die Standardabwei
chung der Vorhersage betrligt in diesen 
Querschnitten 0,180 bis 0,232 m/s oder 50 
bis 65%. Fiir diese Grenzen ist die Ober
schreitungswahrscheinlichkcit 31,896. 

Der SchluB, den man aus dicscn Ziffcrn 
ziehen mu/3, ist, da/3 die ortlichen Luflge
schwindigkeiten nicht zuverllissig aus den 
Modellmessungen vorhcrgesagt worden 
konnen. Aul3erstenfalles konnen gewisse 
Tendenzcn in der Geschwindigkeitsvertei
lung mil Modellmessungcn signalisicrt wer
dcn. 

Im Ll!ngsschnitt 1 sind die systcmati
schcn Fehlcr und die Standardabwcichun
gm noch gro/3er. Das ist deshalb dcr Fall, 
wcil die Gcschwindigkcit wegen dcr wah
rend der Messungen vielHiltig auflretcnden 
Sttirungcn an den Anemomctcrn nur an we
nigcn Stellen im Llingsschnitt 1 der S-Hallc 
gemessen werdcn konntc (2). Es slandcn da
her nur 15 Mel3wcrle fiir Vergleiche mil den 
Modellmessungen zur Verfiigung; bci den 
Llingsschnittcn 2 und 3 waren das 41 bzw. 
36 Werle. Unter den 15 Mc/3wcrtcn im 
Llingsschnitt t warcn abcr auch die hohen 
l:;uftgeschwindigkciten im--aufstcigcndcn
Luflstrom i.iber dem warmcn Teil cincr dcr 
Maschinen in Querschnill 9. Dcshalb lindct 
man fur Langsschnill 1 im Mittcl zu hohc 
Gcschwindigkcitcn, wic Spalte 5 der Tabel
le 1 zeigt. Da die McBwertc vom Llings
schnitt t cin falschcs Bild dcr gcsamtcn Ge
schwindigkeitsverlcilung in diescm Schnitt 
gebcn, milsscn sic bei der wcilercn Analyse 
au/3er Bctrachl gclassen werdcn. 

In einem folgenden Abschnitt werden wir 
die Analysen der Geschwindigkcilsmcssun
gen mit denen der Tempcratur- und Kon
zentrationsmessungen vcrgleichen. 

5.3 Lufttemperaturen 

Durch cine immcr bcssere lsohcrung des 
Modclls in der Versuchsrcihc warcn die 
Temperaturen der Abluft cin wenig hOher. 
Aber auch die Zuluftlcmpcratur war nicht 
immer gleich. 

Tabelle 2 enthlill die Tempcraturen dcr 
ins Modell ein- oder ausstromenden Luft. 

Die Temperalurwerte sind gewogene 
Mittel in bezug auf die Massenstromc. Der 
Wlirmcverlust im Modell <lurch Lilflung 
wurde mil Glcichung 

Qv00,= Q · cP ·(Ti .• - Ti .• ) (9) 

bcrechncl, wobci Q=0,0991 kg/s uncJ 
cp= 1000 J/kg °C fiir Luft sind. 
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Tnbcllc I: Mittclwcrtc und S1andard11bwcich11ngen von V' 

Vcrsuch Nr. Ltingsschnill 
vi, <Ty·~ v:. vr 'Tyl 

m/ s m/ s m/s v. v: 
I 0.189 0,381 0.541 0,350 0.704 
2 0.059 0,218 0,350 0,169 0,623 
) -0,060 0,180 0,348 -0,172 0,518 

0,203 0,374 0,541 0,376 0,691 
2 0,060 0,221 0,350 0,171 0,631 

-0,054 o'.1s6 0,348 .-0.155 0,535 

0,106 0,470 0,541 0,196 0,869 
0,036 0,232 0,350 0,103 0,663 

-0,086 0,193 0,348 -0.248 0,555 

Tahellc 2: Tcmpcrnturen der ins Modell und In die S-Halle eln- oder auss.trtimeoden Luft (in °C) 

1. ugefUhr1e Lufl : 
Fenster tier SUdwand 
Offnungen' nahe am llodcn 
(llilliirliche Ulflu11g) 

abgcsa ugle Lu rt: 

12,5 
18.6 

Dach (5 S1cllc11) 21,8 
Maschinen 21 ,2 
OITnungcn nahc am Boden in der SUdwand 18,4 
Fenster dcr Nordwund 23, I 
l' cn>lcr tier SUdwund 21,7 
l'c11>1cr tier Nord- und SUdwund 23,4 
(nalOrlichc Liiftung) 
Millelmengc tier zugcfllhrtcn Lufi (T,,c) 15,8 
Milldmengc tier abgesaugten Lufi (Ti .• ) 21 ,6 

Der Warmeverlust durch Lilftung in der 
S-Halle crgibt sich aus der Subtraktion des 
Wlirmeverlustes durch Ableitung durch das 
Dach von der totalen Warmeproduktion. 
Dann ist 

(10). 

Tabelle 3: Verhliltnisse von Wlirmevcrlust durch 

Liiftung zu totalem Wlirmcverlust 

Vcrsuch 
Qvcnl 

Q, .. 

I (Modell) 0,60 
2 (Modell) 0,65 
3 (Model!) 0,71 
S-Halle 0,73 

Vcnuch Nr. 
S-Hatle 

2 

12.4 11,2 8,3 
19,1 19,5 22,7 

22,6 23.6 26,8 
21,8 21,7 23,3 
18,8 19.2 19,3 
24,0 24,4 21,8 
22,7 21.2 19,3 
23,4 24,0 

16,0 15.7 16,0 
22,3 22,S 23,5 

Wahrend der Messungen in der Halle 
war der Warmeverlust durch Lilfiung: 

Qvcnt = 1982-543=1439 kW. 

Aus .Tabelle 3 sieht man, dal3 Qvcn.IQ,01 

fast den erwarteten Wert von 0,73 in Ver
such Nr. 3 erreicht, wlihrend dieser Wert 
bei den anderen Versuchen wegen der ge
ringeren Wlirmeisolation zu niedrig war. 

Zwar werden die Ergebnisse dieser drei 
Versuche schon bier angegeben, die Wir
kung der Abweichungen von Qvcn.IQ1ot 
vom verlangten Wert wird jedoch erst spli
tei behandelt werden. 

Um die Temperaturmessungen in der S
Halle und im Model! auf dieselbe Weise 

Tabclle 4: Mlttelwerte und Standardabweichungen von T' 

Versuch 
Nr. 

2 
2 
2 

3 

Longs-
schnitt 

2 
3 

I 
2 

T'. 
K 

2,0 
1,7 
1,4 

1,7 
1.2 
0,9 

0,6 
0,5 

- 0,2 

.,.,., (T,-T,.e). , 
K K 

1,7 9,1 
1,4 8,5 
1,9 9,1 

1,6 9,1 
1,6 8,5 
1.9 9,1 

2,2 9,1 
2,0 8,5 
2,8 9,1 
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T' err· 

~ (T1-7i.,). 

0,220 0,187 
0,200 0,165 
0,154 0,209 

0,187 0,176 
\l,141 0,188 
0,099 0,209 

0,066 0,242 
0,059 0,235 

-0,022 0,308 

1 
wie die Geschwindigkeitsmessungen analy
sieren zu konnen, wird mit Hilfe der Glei
chung (2a) die folgende Pormel eingeHihrt: 

V Qw 
(T1-T1.c)w = 2 -Q (71-Ti.c)m + T' (11). 

m m 

Analog zur statistischen Analyse der V' -
Werte gibt die Analyse der T'-Wertemenge 
einen Hinweis auf die Zuverlassigkeit der 
Lufttemperaturvorhersage in der Halle aus 
den Modellmessungen. In Tabelle 4 wird 
eine Obersicht iiber die Ergebnisse dieser 
Analyse gegeben. 

Aus den Ergebnissen der letzten Spalte 
llil3t sich zeigen, dal3 die Standardabwei
chung in der T'-Wertemenge etwa 17 bis 
30% der durchschnittlichen Temperaturzu
nahme betragt. Demnach isl diese Vorher
sage belrlichtlich besser als die der Luftge
schwindigkeiten. 

Die Ergebnisse der dritten urid sechsten 
Spalte zeigen aber die Wirkung einer zu ge
ringen Wiirmeisolalion des Modells und 
eine dadurch zu kleine Wiirmeabfuhr durch 
Lilftung (siehe Tabelle 3). Hierdurch wer
den im Versuch Nr. 1 systematisch etwa 
20% zu niedrige Werle fiir T1 - T1, c in der 
Halle vorhergcsagt. Im Vcrsuch Nr. 2 licgt 
dieser Wert bei etwa 15% und im Versuch 
Nr. 3 nur noch bei elwa 6%. 

Man kann also erwarten, dal3 die syste
matischen Pehler bei der Vorhersage von 
T1 - T1,c in der Halle dann eliminiert wer
den konnen, wenn man Gleichung (11) zum 
Pro-zentsalz der Wiirmeabfuhr durch Liif
tung in der Halle (73%) korrigiert. Der erste 
Term im rechten Glied von Gleichung (11) 
muB dann ftlr jcden Modellversuch mit ei

·nem Korrekturfaktor multipliziert werden. 
Dieser Paktor kann aus den in Tabelle 3 ge
gebenen Prozentsiitzen berechnel werden. 
Man findet dann die Korrekturfaktoren: 

Versuch Nr. 1: 73/60=1,217 
Versuch Nr. 2: 73/65=1,123 
Versuch Nr. 3: 73/71=1,028 

Mit einer auf diese Weise korrigierten 
Gleichung (11) wu'rde die T'-Wertemenge, 
die man dann bekommt, statistisch analy
siert. Das Ergebnis dieser Analyse wird in 
Tabelle 5 dargestellt. 

Nach der Korrektur von Gleichung (11) 
werden fiir die Halle Temperaturzunahmen 
mil systemalischen Pehlern vorhergesagt, 
die in der Regel nicht hi:iher als 5% sind. 
Nur in einem Fall, in Versuch Nr. 2 im 
Llingsschnitt 1, ist der Pehler 8,8%. 

Die Standardabweichungen sind aller
dings elwas hoher als ohne Korrektur, nlim
lich 20 bis 33%. Diese Anderung fiillt kaum 
ins Gewicht. Hieraus kann man folgern, 
dal3 die Temperaturen in der Halle ziemlich 
gut, nlimlich mit einer Standardabweichung 
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von etwa 2 bis 2,5 K, aus den Modellmes
sungen vorhergesagt werden konnen, falls 
Gleichung (11), wenn notig, for die richtige 
Warmeabfuhr <lurch Lilflung korrigiert 
wird. 

5.4 Ko11zentrntio11e11 

In eincm Sondcrvcrsuch wurdcn die 
Spiirgaskonzentrationen im Modell und <lie 
Oltropfchenkonzentrationen in der Halle 
gemessen. Es konnte in alien 14 Querschnit
ten gemessen werden. Die Zahl der Punkte, 
in denen daher die Konzentrationen mitein
ander verglichen werden konnen, betragt 
for die Langsschnitte 1, 2, 3, 81, 91 und 77. 
Das sind vie! mehr V ergleichspunkte als bei 
den Luftgcschwindigkeitcn und Tcmpera
turen. 

Fiir die Konzentrationen wurde dieselbe 
statistische Analyse durchgefohrt wie for 
die Luftgeschwindigkeiten und Temperatu
ren. Dazu wurde die folgende Formel be
nutzt: 

(12). 

Die mittlere Konzentration im Modell 
betrug 2267 ppm Helium. Das ist etwa 13% 
mehr als die Gleichgewichtskonzentration 
von 2000 ppm; die aus den Dalen von Ab
schnitt 4.3 berechnet werden konnte. Die 
Gleichgewichtskonzenlration in der S-Halle 
konntt: nicht bt:rechnel werden, weil die 
freiwerdende Schmierolmenge nur sehr glo
bal bekannt ist. Das Mittel der gemessenen 
Konzentrationen betrug 0,48 mg Ol/m3 

Luft. 
Solange die mittlere Konzentration nicht 

bekannt ist, Jaf3t sich aber mil Gleichung 
(12) nur eine Konzentrationsverleilung in 
bezug auf die Mittelkonzentralion (Cw/Cw) 
vorhersagen. 

Tabelle 6 zeigl die Ergebnisse der slatisli
schen Analyse der C'-Wertemenge. 

Hieraus konnen wir folgern, daB mil 
Gleichung (12) aus Modellmessungen die 
Konzentralionen in der Halle mil einer 
Standardabweichung von etwa 0,2 mg/m3 

oder 40 bis 45% der mittleren Konzentra
lion, vorhergesagt werden konnen. 

5.5 Vergleich der Vorhersagenfiir 
die Luftgeschwindigkeiten, 
Temperaturen und Konzentrationen 

In den vorhergehenden Abschnitten wur-
/ de mit den stalistischen Analysen der MeB

ergebnisse ein Eindruck der Genauigkeil 
vermittelt, mit der die Originalgeschwindig
keiten, -temperaturen und -konzentrationen 
aus Modellmessungen vorhergesagt werden 
kbnnen. Ein Vergleich der Fehler bei der 
Vorhersage dieser GroBen ist niltzlich. Es 
konncn jcdoch nur relative Fehlcr (letzte 
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Tabellc 5: Mittelwerle und Staodardabweichungen von T' nach Korrcktur von Gleichung (11) 

Versuch Llings- r. OT" (T1-T, .. ):- T ffT ' 

Nr. schnill K K K (7i-T1.o)w (T-T, 0 ). 

I 0,5 2,3 9.1 0,055 0.253 
2 0.2 1,8 8.5 0.023 0,212 

- 0,l 2.6 Q,I -(J.())J 0,2X6 

2 I 0,8 1.K 9,1 O,OKK O,l'IX 

2 2 0,3 1,8 8,5 0,035 0,212 
2 3 - 0,2 2,3 9,1 -0,022 0.253 

I 0.3 2,3 9,1 0.033 0,253 
2 0,2 2,1 8,5 0.023 0.247 
3 -0.5 3.0 9,1 -0.055 0.330 

Tabellc 6: Mittelwerte uod S!andardabweichungcn von C' 

Lllngsschnill 
C'. "c " 

mg/m' mg/m1 

0,0077 0,218 
0,0166 0,191 

3 -0,0332 0,199 

Spalten der Tabellen 1, 5 und 6) miteinan
der verglichen werden. Bei den absoluten 
Fehlern mu6 von Fall zu Fall entschieden 
werden, wieweit sie annehmbar sind. 

Tabelle 7 gibt eine Obersicht Uber die re
lativen Fehler, der Durchschnittswerte drei
er Lii.ngsschuitte. 

Aus Griinden, die in Abschnitl 5.2 ange
gcben wurdcn, wurde bei den Gcschwindig
keiten nur das Mittel iiber die Langsschnitte 
2 und 3 genommen. 'in dieser Tabelle stehl 
W fiir Vw, (T1- 71.e)w oder Cw und W flir 
V', T' oder C. 

Bei den Temperaturen werden nur die re
lativen Fehler betrachlet, die man mit der 
korrigierten Gleichung (11) und in Tabelle 
5 findet. 

6 Diskussion 

6.1 Statistische Analyse der 
stochastischen Komponenten 

Eine sinnvolle Beurteilung der Zuverliis
sigkeit der Vorhersagen von Luftgeschwin-

Tabelle 7: Millelwerte der relativen Fehlcr bei 
den Vorhcrsagen 

Geschwindig
keit 

Tcmpcralur 

Kon7.cntrntion 

Vcrsuch 
Nr. 

I 
2 
3 
Miuclwcrt 

I 

2 
3 
Miuclwert 

W' (Tw· 

w w 

-0.002 0,510 
0,008 0,583 
0.072 0.609 
0.026 0,587 

0.015 0.250 
0,034 0.221 
0,000 0.277 
0.016 0.249 

0,040 0,422 

c~. ('' IT1 · - -
mg/m1 Cw (.'~ 

0.0160 0.454 
0,48 0.0344 0.398 

0,0690 0,41) 

digkeiten, Lufltempcraturen und Konzcn
trationen in der Halle aus Modellmessun
gen ist nur auf Grund relativcr GroBen 
moglich, wie sie in Tabelle 7 gcgeben sind. 
Die dritte Spalte diescr Tabcllc zeigt, da13 
die systematischen Fehler in den Vorhcrsa
gen gering sind und bei maximal 4% Hir die 
Konzentrationen liegcn. 

Man kann also annehmen, dal3 die Zu
verllissigkeit der Vorhersagen fast aus
schlieB!ich durch die Standardabweichun
gen bestimmt wird. Das bedeutcl auch, daf3 
die in Abschnitt 3 gcmachtcn Annahmen, 
auf dencn die Berechnung der Gcschwin
digkeiten und Temperaturen in der Halle 
aus den Modellmcssungen basiert, richtig 
sind. 

Die vierte Spalte von Ta belle 7 zcigt, dal3 
die Standardabweichungcn bei den Tcmpc
raturen am kleinsten (im Milici elwa 25%) 
und bei den Geschwindigkeiten am grof3ten 
(im Mittel etwa 59%) sind. Messungen in ci
ner anderen Fabrikhalle (8] zeigten aber, 
da13 die in einem fcsten Punkt gcmesse
ncn Luftgeschwindigkeiten Standardabwei
chungen des Millclwertes von 10 bis 25% 
aufweiscn, wahrend die Mel3genauagke1t 
(abhiingig von dcr Geschwindigkeit) 5 bis 
10% betriigt. Bci den Tcmperalurcn betru
gen diese Standardabweichungen 5 bis 10% 
und die Mel3genauigkeit 1 %. Diese Werle 
sind auch bei den Messungen in der S-Halle 
und ebenso bei den Modellmessungcn zu 
erwarten. Hicrdurch wcrden die Untcr
schicdc in den Standardabweichungen bei 
dcr Vorhcrsagc der Luftgcschwindigkeitcn 
und Tcmperaturen erkliirbar. Die Genauig
keit der Konzentrationsmessungcn in der S
Halle bclrug konzcntrationsabhangig etwa 
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5 bis 25%. Die Schwankungen der Konzen
trationen sind aber nicht bekannt. Die Ge
nauigkeit der Konzentrationsmessungen im 
Modell betrug elwa 5%. Hierdurch wurde 
auch die Slandardabweichung bei der Vor
hersage der Konzenlrationen einigerma13en 
hegreinich. 

6. 2 Die Grashofzahl 

Aus dem bisher Gesaglen sehen wir, dal3 
die Luftstromung in der Halle hauptsach
Iich von freier Konvektion bestimml wird. 
In Abschnitt 3 erwahnlen wir, dal3 die Gras
hofzahl flir das Modell und flir die Werk
hallc hiiher als der kritische Wert von tQH 
sein muf3, damil kinemalische Ahnlichkeil 
erreicht wird. 

Die charakteristische Lange in der Gras
h<ifzahl isl die I IOhe der warmen Maschi
nenteile in der Halle und die Hohe der ge
hciztcn Plallcn im Modell. Der Tempera
turunlcrschicd wird als der Unlerschied 
zwischen der Temperatur der warmen Ma
schinenoberlltichen oder der geheizten Plat
ten im Modell und der Mitteltemperalur 
der eintrelenden Luft definierl (siehe Ta
belle 2). Man findet dann: 

Werkhalle: 1=8,0m, ATw=34K, 
Gr= 2,6 x 10 12 

Modell: 1=0,4m, AT,,,=20K, 
Gr=1,9x LO" 

In der Werkhalle isl die Grashofzahl, wie er
warlet wcrdcn konnte, viel hoher als der 
kriLischc Wert. Da die Temperaturen der 
gehciztcn Platten nicht viel erhoht werden 
kl>nncn, bcdcutet dies, daB das Modell bei
nahe die Mindeslabmessungen hatte, die es 
haben muBte, ohne dal3 die Grashofzahlen 
unterhalb des kritischen Wertes lagen. 

6.3 Die Archimedeszahl 

In Abschnitt 3 wurde die Archimedeszahl 
erwahnt, weil man sic erhalt, wenn die Im
puls- und Energiegleichungen diemensions
los gemacht werden. Die meislen Verfasser 
selzen voraus, dal3 gleiche Archimedeszah
len' flir zuver!assige, maf3stabgelreue Mo
dellversuche notwendig sind. In ihren Ver
suchen verwenden sie jedoch immer nichl
isolherme Luftstrahlen, die in einen ge
schlossenen Raum geblasen werden. In sol
chen Versuchen werden thermische- und 
Tragheitskrafte in den Raum gebracht, die 
als Eingabedaten fiir das System betrachtet 
werden konnen. Das Luftstri:imungsprofil 
wird durch thermische- und Tragheitskrllfte 
beslimml. Es ist klar, dal3 die Verhliltnisse 
dieser Krlifte, ausgedriickt durch die Archi
medeszahl, in Model! und Wirklichkeil 

gleich sein miissen. Wie oben erwlihnl, sind 
im geschilderten Fall aber nur thermische 
Krafte ins System eingeftihrt worden. Da 
der Luftstrom nichl von der Einlrittge
schwindigkeit beeinflu13t wird, kann aus 
den Eingabedaten nur cine Grashofzahl und 
keine A rchimedeszahl berechnet we rd en. 
6r1liche Windeinfliisse bei den Fenstern 
konnen vernachllissigt werden, so dal3 das 
Luftslri:imungsmuster in der Halle nur von 
Gleichgewichtskrliften bestimmt wird. Die 
Warmeiibertragung von den Maschinen an 
die Luft geschieht aber durch gemischte 
Konvektion. Erzwungene Konvektion wird 
durch naliirliche LUftung in der Halle, 
durch den Wind und durch mechanische 
Liiftung, durch Absaugung der Luft aus der 
Halle und aus den angrenzenden Hallen, 
verursacht. Die Anforderungen fiir gleiche 
Warmelibertragungsverhliltnisse durch er
zwungene und freie Konvektion in der 
Wcrkhalle und im Modell liefert Gleichung 
(5) ftir das Geschwindigkeitsverhliltnis v. 
Wenn man v mit dieser Gleichung lost, gibl 
Gleichung (11) cine befriedigende Vorher
sage der Lufttemperaturen in der Halle, wie 
in Abschnitt 5.3 gezeigt wurde. Das bedeu
tel, daf3 die Verhliltnisse zwischen erzwun
gener und freier Konvektion in der Halle 
und im Model! wirklich ungefahr gleich 
sind. Dieses Verhiiltnis kann als (Gr/ Re2

) 

ausgedri.ickt werden, was eigentlich eine 
orlliche ArchimedeszahI ftlr die warmen 
Maschinenteile oder ihre Madelle ist. Also 
isl Voraussetzung filr gleiche ortliche Archi
medeszahlen bei beiden Maschinen die 
Gleichung (5). 

Nenni man die ortliche Archimedeszahl 
Ari, so kann das Verhiiltnis zwischen ihren 
Werten im Model! und in der Halle aus der 
Gleichung 

(Ar1)w mv2 (AT)w 
(13) 

berechnet werden. Wenn man die Werle 
von AT aus Abschnill 6.2 in (13) einsetzl 
und die G leichung mit 4 multipliziert, be-

(A r1)m 
kommt man -. - = 1,5. 

(Ar1)w 
Die Multiplikation mit 4 ist notig, da die 

warmen Teile jeder Maschine im Modell 
durch vier parallele Llingsplatten simuliert 
warden sind, um die Temperaturen dieser 
Platten geniigend niedrig zu halten. Die ort
lichen Archimedemhlen bei den Maschi
nen im Model! und in der Halle sind unge
fiihr gleich. Vollkommene Obereinstim
mung kann man nicht erwarten, da die 
durchschnittlichen Oberfllichentemperatu
ren der warmen Maschinenteile nicht genau 
bestimmt werden konnen. Wenn wir die 
Luftstromungsprofile in der Halle und im 
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Model! beobachten, sehen wir, dal3 lhermi
sche Kriifte hauptsiichlich im konvektiven 
Luftstrom iiber den warmen Maschinentei
len im Querschnitt 9 vorhanden sind. Filr 
die Untersuchung des Verhiiltnisses der 
thermischen und der Tragheitskriifte in der 
ganzen Werkhalle oder im Model! ist es 
also notwendig, eine Gesamt-Archimedes
zahl aus dem Temperaturunterschied zwi
schen dem warmen konvektiven Luftstrom 
in Querschnitt 9 und der mittleren Tempe
ratur der Wirbel neben dem konvektiven 
Luftstrom zu definieren. Nenni man sie Ge
samt-Archimedeszahl Ar2, dann kann das 
Verhiiltnis ihrer Werle im Modell und in 
der Halle aus der Gleichung 

(Ar2)m {Tl.M•• - T1.Miu)m --= - ...;_...;_ __ ...;___;__ 
(Ar2)w mv2 (T1.Max-T1,M;u)w 

(14) 

berechnet werden. 
Die Maximallufttemperatur im Liings-

. schnitt 2, die im hochsten Mel3punkl gefun
den wird, wird als eine repriisentative Tem
peratur fiir Querschnitt 9 betrachtet und 

mil T1,Ma. bezeichnet. Aus den Messungen 
ergibt sich: 
Versuch 1: (Ar2)m/(Ar2)w=0,73 
Versuch 2: (Ar2)m/(Ar2)w=0,69 
Versuch 3: (Ar2)m/(Ar2)w=0,92. 

Die Gesamt-Archimedeszahlen in der 
Halle und im Modell sind also auch, unge
fiihr gleich. Es sei bemerkt, daf3 das Ver
hiiltnis (Ar2)m/(Ar2)w in Versuch 3, wo 
Qv.nil Q,o1 am beslen mit dem benotigten 
Wert (Tabelle 3) Ubereinstimmt, auch am 
besten mil dem beni:itigten Wert 1 Oberein
stimmt. 

Im allgemeinen kann gefolgert werden, 
daf3.das Verhiiltnis zwischen, sowohl in Ge
samt- wie in ortlichen A rchimedeszahlen 
ausgedriickten, thermischen und Triigheits
kriiften in der Halle und im Modell unge
fiihr gleich ist. Dies ist der Fall sowohl 
wenn man die Gesamt- als auch die ortli
chen Archimedeszahlen betrachtet. 

6.4 Entwurf der Ha/le 

Die dargestellle Analyse basiert auf einer 
bestehenden W erkhalle und den Ergebnis
sen der darin durchgefiihrten Messungen. 
Man kann sich fragen, wie Vorhersagen in 
dieser Halle mi:iglich waren, wenn sie wohl 
geplant aber noch nicht gebaut worden war. 
Welche Oaten mu13 man kennen oder aus 
dem Entwurf berechnen? 

Aus der Analyse folgt, dal3 folgende Da
len bekannt sein oder aus dem Entwurf be
rechnet werden mi.issen: 
- die Geometrie der Werkhalle 
- die in die Halle ein- und ausstromenden 

Luftstrome 

57 

, 

I 

j 
/ 



I 
/ 

Modclluntcrsuchung 
des lnncnklimas 
in cincr Fabrikhallc 

- die in der Halle erzeugte Warmemenge 

- der Prozentsatz der durch Ltiftung verlo-
. renen Warme 

- die mittleren Temperaturen der Oberfla
chen der Warmequellen 

- die Temperaturen der in die Halle ein
stromenden Luft 

- die Schmierolmenge, die aus den Maschi
nen als kleine Oltropfchen in die Halle 
komml. 

Im Enlwurf mtissen die durch ktinstliche 
Beltiftung erzeugten, in die Halle ein- oder 
ausstromenden Luftmengen angegeben 
werden. Die Druckverteilung Uber die Au
Benseite der Halle kann durch Modellversu
che mi( willktirlichen Windgeschwindigkei
ten und Windrichtungen in einem Windka
nal bestimmt werden. Aus Fenster-, Ttir
und anderen Spezifikationen kBnnen die 
Widerstiinde gegen Luftstrome geschatzt 
werden. 

Darauf kann man mit einem Computer
programm [8] die Luftwechselzahl berech
nen. Wiirmeverluste und auch die Tempe
raturen der in die Halle einstromenden Luft 
hiingen von der Wetterlage, d. h. von der 
AuBentemperatur und vom Wind, ab. Im 
allgemeinen muB bemerkt werden, daB ein 

Modellversuch nur for spezifische Welterla
gen ausgefiihrt werden ~ann: 

7 Schlullfolgerungen 

1. Das Luftstromungsmuster in der Fabrik
halle und im Modell ist gleich. 

2. Die Lufttemperaturen in der Halle kon
nen ziemlich genau aus Modellversuchen 
vorhergesagt werden. Bei den Konzen
trationen ist die Genauigkeit kleiner, bei 
den Luftgeschwindigkeiten ist sie so ge
ring, daB eine sinnvolle Vorhersage nicht 
moglich ist. Es konnen hochstens gewisse 
Tendenzen in der Luftgeschwindigkeits
verteilung vorhergesagt werden. 

3. Das Verhaltnis zwischen den, als ortliche 
oder globale Archimedesz.ahlen ausge
driickte, thermische und Triigheitskriif
ten is.t im Modell und in der Halle unge
fii.hr gleich. 
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Sorptions- und Ionenaustauscb-Eigenschaften 
lungengangiger Staubanteile von Gie6erei-Arbeitsplatzen 
Von Vaclav MaSek, CSc., Ostrava/Tschechoslowakei•) 

Nach der Deposition kleinster 
Staubpartikeln im Atemtrakt konnen 
diese verschiedenen Reaktionen un
terliegen. Es wurden daher die Ober
flacheneigenschaften von GieBerei
Feinstauben untersucht. Aus den 
vorgelegten Resultaten geht hervor, 
daB es sich bei diesen um fast inak
tives Material handelt. Zusatze kon
nen jedoch die Oberflachenpassivitat 
andern . 

After finest dust particles have 
settled in the respiratory tract, they 
can defeat different reactions. For 
this reason the surface properties 
of respirable dust from foundries 
were investigated. It follows from 
the results obtained that this dust 
consists of almost non-active material. 
Additives can, however, change its 
surface passivity. 

Schlagworter: Gie/3erei I Ionisation I Sorption I Staub, Allgemeines 

Bei den verschiedenen Arbeitsvorgiingen 
in GieBereien, wie Formen, Kernmachen, 
Giel3e_n, Ausleeren, Strahlen, Putzen, Sand
aufbereitung, Ofen- und Pfannenmauern, 

•) Anschrin des Verfassers: s. Aulorenverzcichnis 

entsteht mebr oder weniger Staub. Es wird 
angenommen, daB von· alien in GieBereien 
verwendeten Arbeitsstoffen die weitaus 
groBten Gesundheitsgefahren von Stauben 
quarzhaltiger Mineralien ausgehen. In den 
letzten Jahren zeigen sich jedoch weitere 

Apres la deposition des plus peti
tes particules de poussiere dans I" ap
pareil respiratoire, ces differentes 
reactions peuvent se produire. Pour 
cette raison on a analyse les carac
teristiques superficielles des fines 
poussieres de fonderie. Des resultats 
obtenus ii en resulte qu ' il ne s'agit 
presque essentiellement que de ma
teriel inactif. Des additifs peuvent 
toutefois changer la passivite super
ficielle existante jusqu'ici. 

hygienischc Problcmc dcr Gielkreistllube, 
die zu !Osen sind. Z. B. haben Gwin und 
Mitarbeiter [1] bestiiligt, daB bei 1450°C 
durch Pyrolyse vom Formsand Kondcnsa
tionsprodukte entstehen, die u. a. etwa 100 
aromatische, teilweise kanzerogene Kohlen-
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