Modellversuche iiber den Winddruck

auf ein Haus ohne und mit Windschutz

Von H. Blenk und H. Trienes
Mit 11 Abbildungen

Summary: The wind pressures on a building can be decreased by a shelter hedge. Wind-
tunnel experiments show how this shelter eﬁect depends from the distance between hedge and
house and from the wind direction. . .o

‘

Allvememes

Im Zusammenhang mit einer umfangrelchen str omungstechmschen Unter-

suchung des \’deschutzploblems [2] wurden auch Windkanalversuche iiber

. die Winddruckverteilung auf ein Haus dur chgefuhrt das in verschiedener Ent- -

fernung von einer Windschutzhecke stand und in verschiedenen Richtungen
vom Wind angeblasen wurde. Die wmhtlgsten Er, gebmsse dieser Messungen
sollen hier mitgeteilt werden.

Gustave Eiffel, der Erbauer des Eiffelturms in Paris, hat schon’ 1914 Wind-
driicke auf Bauwerke durch Modellversuche im Windkanal [3] bestimmt und

dabei erkannt, dafl die Druckverteilungen, wenn man sie durch Bezugnahme'

auf den Staudruck dimensionslos darstellt, weitgehend unabhingig von der
Reynolds-Zahl sind. Das gilt sicherlich immer dann recht gut, wenn es sich
um Koérperformen mit scharfen Kanten handelt, die quer angestréomt werden
[4, 5]. Bei kreisformigen oder sonst irgendwie abgerundeten Querschnitten
- wird man die Abhéingigkeit der Dluckvel‘oellungen von der Reynolds-Zahl
i a. nicht unbeachtet lassen diirfen.

: Weitere Winddruckmessungen auf Bauwerkmodelle sind selt Eiffel in vielen
Vdekanalen durchgefithrt worden; nur die wenigsten davon sind aber ver-
offentlicht worden.

Den EinfluBl der Bodema,uhlgkelt und des Grenzschichtprofils auf die
Winddruckkurven haben O. Flachsbart [4] und Gran R. Olsson [7] untersucht
und gefunden, dafl dieser Einfluf beachtlich sein kann. In der freien Natur
liegen wohl die meisten Bauwerke in der Regel ganz innerhalb der Grenzschicht,
wihrend die entsprechenden Modelle im Windkanal bei den iiblichen Anord-
nungen aus der Grenzschicht herausragen. Man miifite fiir solche Modellver-
suche nicht nur die Bodenrauhigkeit den Verhiltnissen in der freien Natur
anpassen, sondern auch das Geschwindigkeitsprofil in der Grenzschicht. .

- Windkanalversuche iiber die Moglichkeit der Herabsetzung der Winddriicke
auf ein Bauwerk — diese Frage interessiert bei Windschutzuntersuchungen —
sind wohl nur selten ausgefiihrt und noch seltener versffentlicht worden. Uns
ist nur eine einzige solche Untersuchung aus der Aerodynamischen Versuchs-
anstalt in Gottingen bekannt geworden [8]. Dabei handelte es sich um die
Bescitigung oder Herahsetzung des Windeinflusses auf die vom Ablaufberg
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herabrollenden Eisenbahnwagen auf einem Verschiebebahnhof. Die Aufgabe
wurde durch Anbringung senkrecht stehender Gitter erfolgreich gelost.

Um Hiuser gegen iibermiflige Winddriicke zu schiitzen, pflanzt man in
manchen.Gegenden, z. B. in der Eifel, auf der Seite, von der der Wind am hiu-
figsten weht, Hecken. In welcher Entfernung diese Hecken ihre stirkste
Schutzwirkung haben und wie sie sich bei schriger Anblasung auswirken, war

bisher nicht bekannt und sollte deshalb durch Windkanalmessungen untersucht
werden. -

e s T i Vcrsuchstechmk B - .

_ Emlge Ubersmhtsvelsuehe wurden im Windkanal des Instituts fir Stro-
mungsmechanik (Direktor: Prof. Dr. H. Schlichting) der TH Braunschweig bei
ciner Windgeschwindigkeit von 40 m/s ausgefithrt. Fiir die systematischen
Versuchsreihen wurde ein kleines Gebldse benutzt, das im Institut fiir Land- -
technische Grundlagenforschung (Direktor: Prof. Dr.-Ing. W. Kloth) der For-
schungsanstalt fiir Landwirtschaft Braunschweig-Volkenrode fiir Sortierauf-
gaben gebaut worden war [1]; die Windgeschwindigkeit betrug bei diesen
Versuchen nur 9,4 m/s. Nachdem sich bei einigen Parallelversuchen in beiden
Versuchsanlagen keine nennenswerten Abweichungen der Ergebnisse von-
einander gezeigt hatten, konnten die umfangreichen systematischen Versuchs-
reihen ohne Bedenken mit der wesentlich billigeren Versuchsanlage durchge-
fithrt werden, zumal da der Windkanal der TH Braunschweig wegen starker
anderweitiger Belegung nicht fiir lingere Zeiten zur Verfiigung stand.

Die in den Windstrom eirgebaute Versuchsapparatur war in beiden Féllen-
die gleiche. Ein Unterschied bestand nur insofern, als der rechteckige Luft-
strahl im TH-Windkanal eine Breite von 0,8 m und eine Héhe von 1,0 m, im
Sortierkanal aber eine Breite von 0,5 m und eine Héhe von 0,6 m hatte. Der
Luftstrahl des TH-Windkanals wurde durch eine Vorsatzdiise von dem sonst
runden auf einen rechteckigen Querschnitt gebracht. Der Luftstrahl des Sor-
tlerka,nals war von vornherem rechteckig.

~

Modelihecke
Windrichtung

Abb. 1. Schematische Skizze des Einbaues von Modellbaus und Modellhecke in den Windkanal. Die vordere
Scitenwand ist abgenommen
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In den Luftstrahl wurde ein oben offener Kasten von 2,50 m Linge e 3
baut, dessen Seitenwinde sich an die seitliche Begrenzung der Diise genay
anschlossen. Der Boden war vorn zugeschiirft, wie es aus Abb. ¥ ersmhtkehm :
Die scharfe Vorderkante des Bodens lag einige cm: oberhalb des unteren Diigen.
randes. Auf dem Boden stand das in Messing ausgefiihrte Hausmodell (Abb. 3
bis 3), das mittels einer kleinen Drehscheibe in beliebige Richtung gegeniiber - -

Abb. 2. Modelthaus (ao mm hoch) mit 20 Dmckanbohmngm Pas Haus steht auf einer Scheibe, die um eina
lotrechte Achse drehbar ist

Abb. 3. Die Windschutzhecke wird im Windkanal durch ein halbdurchlassiges Drahtgewebe ersetzt.’
dem Wind gebracht werden konnte. Das Hausmodell trug an zwei Seiten je
10 Druckanbohrungen, die mit einem Prandtl-Manometer verbunden waren

" Durch Drebung um 180° konnten' die DruckmeBstellen auf die Gegenseiten
gebracht werden und so die Driicke auf das Haus bei jedem Versuch an 40 Stel-
len bestimmt werden. Das Modellhaus hatte einen GrundriB von 5 - 5 cm? und
eine Hohe von 5 ¢m; das Dach hatte einen Neigungswinkel von 45°. -
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Als Modellhecke wurde ein Drahtgewebe von 5 cm Hohe benutzt, wie es
Abb. 4 zeigt. Die Linge der Hecke betrug entweder 10 cm (Abb. 3), oder die
Hecke lief von der einen Seitenwand zur anderen durch. Das Drahtgewebe
hat eine geometrische Durchlissigkeit von 489%,. Bei der Untersuchung von

l . 700

o
Fjl 3 .

%0 20—

Abb. 4. Abmessungen des als Modell einer Windschutzhecke dienenden Drahtgewebes

Heckenmodellen verschiedener geometrischer Durchlissigkeit hatte sich diese
Hecke fiir die Herabsetzung der Windgeschwindigkeit in Lee der Hecke am
giinstigsten erwiesen [2]. Wie Vergleiche mit Untersuchungen an lebenden
Hecken [6] gezeigt haben, diirfte eine mitteldichte WeiBdornhecke im Sommer
etwa die gleiche Durchlissigkeit haben.

Yersuchsergebnisse

In Abb. 5 bis 7 sind die Ergebnisse einiger Versuchsreihen unmittelbar
W 1edergegeben Die kleinen Skizzen auf der linken Seite geben fiir jeden Ver-
such den jeweiligen Lageplan von Haus und Hecke im Grundri8, Aufri8 und
Seitenrifl an. Die zugehérige Windrichtung ist im GrundriB eingetragen.

Die vier Seiten des Hauses sind mit den Buchstaben a, b, ¢ und d gekenn-
zeichnet. Die zugehorigen Druckverteilungskurven, die iiber den Hauswinden
sinngemiB aufgetragen sind, tragen die gleichen Kennzeichen. Fiir die Giebel-
wiinde sind entsprechend den Me@stellen jeweils drei Druckkurven gezeichnet.
wihrend fiir die Seitenwinde meist nur eine Kurve angegeben ist, obwohl die
MeBstellen zur Verringerung der gegenseitigen Beeinflussung von der Mittellinie
aus abwechselnd nach links und rechts ein wenig versetzt sind.

1
Die gemessenen Driicke p sind jeweils mit dem Staudruck ¢ = - 50 v? (o =

Luftdichte, v = Windgeschwindigkeit) dimensionslos gemacht d. h es sind
die Werte p/q aufgetracen Die Druckkrifte sind immer durch ein +, die Saug-
kréfte durch ein — gekennzeichnet. Beide sind in der Regel nach der gleichen
Seite und zwar nach auBien aufgetragen, um Uber schneldung,en zu vermeiden.
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~\bb 5 bx ingt die Ergebnisse aus dem TH-Windkanal. Abb. 6 und 7 sind
nur Beispiele der systematlschen Versuchsreihen mit dem Sortierkanal. Eine
vollstindige Angabe dieser Ergebnisse findet sich in [2].

Die Versuche la bis 3a in Abb. 6 sind Wiederholungen der Versuche 50 .
bis 52 in Abb. 5. Die entspxechenden Druckkurven stimmen, wie man sieht,
recht gut iiberein. Aus dieser und einigen weiteren, ebenso guten Ubelem-
stimmungen wur de die Berechtigung hergeleitet, die systematischen Versuchs-
reihen in dem Sortierkanal bei einer Wmdgeschwmdlgkelt von nur 9,4 mfs
durchzufithren.

~ Die Versuche 50 und 1a zeigen die \Vinddruckverteilung fiir den Fall, daB
die Seitenwand dem Wind zugekehrt ist. Auf dieser Wand herrscht, wie zu’
erwirten, ein starker Uberdruck, der die GroBenordnung des Staudrucks hat. -
Der Uberdruck fillt dann lings des Daches bis zum First hin fast auf Null ab.
Auf der Leeseite des Hauses und der zugehérigen Dachseite findet man einen:
recht gleichmiBigen Unterdruck. Auch auf den beiden (dem Wind parallelen)
Giebelwinden herrscht durchweg Unterdruck, der aber kurz hinter der zuerst
vom Wind umstrémten Hausecke am stiarksten ist und dann merklich abfallt.
Ahnliche Druckverteilungen haben sich auch schon bei fritheren Messungen
an Hausmodellen in Windkanélen ergeben.

Die iibrigen in Abb. 5 dargestellten MeBergebnisse lassen sich aus der geo-
metrischen Anordnung ohne Mithe deuten.

Aus Abb. 6 ist nun zu erkennen, wie durch eine vor dem Hause stehende
Hecke die Druckverteilung auf das Haus verdndert wird. Dabei ist der Ab-

stand e zwischen Haus und Hecke von l H bis 18 H variiert (H Hohe des

Hauses). Die durchlassige Hecke von der Linge 2 H setzt die Druck- und Saug-
kréfte sehr stark herab. Diese Verminderung der Winddriicke ist vom Abstand
der Hecke vom Haus abhiingig. Die gréBte Schutzwirkung tritt aber nicht
dann auf, wenn die Hecke am dichtesten vor dem Haus steht, sondern bei °
einem wesentlich grofleren Abstand. Dieses Ergebnis steht in Einklang mit
Messungen des Geschwmdlgkeltsfeldes in Lee von durchlissigen Hecken, und
zwar sowohl in der freien Natur wie auch im Windkanal. Die Windstirke
nimmt hinter einem durchldssigen Hindernis zunichst noch ab und erreicht
ihr Minimum bei einer Entfernung von der Hecke, die bei Freilandversuchen
das Ein- bis Fiinffache, bei Windkanalversuchen das_ Zwei- bis Zehnfache der
Hindernishohe betrdgt. Dieser Unterschied zwischen Freiland- und Windkanal-
versuchen ist sicherlich auf die i. a. unzureichende Uberemstlmmung hinsicht-
lich Turbulenz und Grenzschichtprofil zuriickzufithren. Bis zu einer erfolg-
reichen Kldrung dieser Frage haben die Verfasser vorgeschlagen, die Ergebnisse
von Windkanalversuchen so anzuwenden, dal die bei einer Entfernung' von

1
x/H im Windkanal ermittelten Werte in der freien Natur bei — x/H angesetzt

werden [2]. Das Minimum der Winddriicke, das nach Abb. 6 bel Entfernungen
zwischen 4 H und 6 H: auftritt, wird demnach in der freien Natur bel Entfer-
nungen zwischen 2 H und 3 H zu erwarten sein.
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Abb. 5. Ergebnisse von Druckverteilungsmessungen im Windkanal der TH Braunschweig: Haus und Hecke

hiedener Lage zum Wind
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Abb. 6. Ergebnisse von Druckverteilungsmessungen im Sortierkanal: Einflu ‘des Abstandes zwischen Haus
und Hecke auf den Winddruck
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Ahb, 7. Ergebnisse von Druckverteilungsmessungen im Sortierkanal: Einflug des Winkels, unter dem der Wind

das Hindernis trifft
6 Wissenschaftl, Abhandl., VIII, 1956
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Um die Ergebnisse der MeBreihe von 1 Abb. 6 und einiger weiterer MeBreihen
iibersichtlich zu ver g]elchen wurde der auf das Hausmodell wirkende ,mitt-
lere Druck'’ p,, errechnet. Er ergibt sich aus dem. Druck auf die Vorderseite

und dem Sog auf die Riickseite, wihrend dié seitlichen Winde aus Symmetrie- -

_ griinden keinen Beitrag dazu geben. Hier wurde p,, der Einfachheit halber als
mithmetisches Mittel der jeweils 10 einzelnen Werte p auf Vorder- und Riick-
seite berechnet, d. h. jedem Werte p wurde der gleiche Flichenanteil zugeordnet.
In Abb. 8 und 9 sind die so ermittelten Verhaltnisse p,/q.iiber dem Abstand e

von Haus und Hecke (gemessen in Einheiten von H) aufgetragen. Jede Ab- -

v

&Hous ohne Hecke

* 1 MLMM it | |
! i i / PR

0231

——e = L —— ==

S

L Hous ohne Hecke g - B B

48\‘\-

=
S
S
S
—

1 Wind
04 %

0 -2 4 & 8 0 2 % % BH

7

-
-1

_——

Abb. 8 und 9. Abhiingigkeit der Schutzwirkung von der Entfernung zwischen Hecke und Haus

bildung zeigt zwei Kurven, von denen eine fiir die 2 H lange Hecke und die
andere fiir die durchlaufende Hecke gilt. Ii Abb. 8 steht die Seitenwand des
Hauses zum Wind, in Abb. 9 die Giebelwand. Abb. 8 und Abb. 9 unterscheiden
sich nur wenig. Dagegen ergibt sich ein deutlicher Einflufl der Heckenldnge.
Die durchlaufende (co lange) Hecke zeigt ein wesentlich flacheres Minimum
und ein schwicheres Ansteigen nach dem Minimum als die 2 H lange Hecke.
Die Erklirung dieses Unterschiedes diirfte darin zu suchen sein, da8 die Luft
bei der 2 H langen Hecke auch seitlich ausweichen kann und daB diese Ver-
dringungsstrémung dann die. hinter Haus und Hecke verzégerte Strémung
schneller heschleunigt, als es bei der durchlaufenden Hecke mdoglich ist.

‘.
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In Abb. 7 ist als Beispiel eine Versuchsreihe mit verinderlichem Anblase-
winkel wiedergegeben. Der Versuch 3a von Abb. 6 ist dabei fiir den Anblase-
winkel 0° zu ergiinzen. Man sieht deutlich, wie das Uberdruckgebiet mit dem
Wind um das Haus herumwandert und wie die Schutzwirkung der Hecke

praktisch aufhért, wenn das Haus aus dem Windschatten heraustritt.
\ ' .
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Abb. 10 und 11. Abhiingigkeit der Schutzwirkung von dem Winkel zwischen Windrichtung und Symmetrieachse
des Hindernisses .

Auch fiir diese und einige entsprechende Versuchsreihen wurde der mittlere .
Druck p,, ermittelt und die Verhéltniswerte p,/q iiber dem Anblasewinkel
aufgetragen (Abb. 10 und 11). In beiden Abbildungen sind je drei Kurven.
gegeniibergestellt, von denen eine fiir das ,,Haus ohne Hecke* gilt, wihrend
die beiden anderen fiir zwei verschiedene Entfernungen der Hecke vom Haus

1, . -
bestimmt wurden. Bei der Entfernung e/H = 1 tritt das Haus erst bei groBerem

Winkel aus dem Windschatten der Hecke als bei der Entfernung e/H = 1. Bei
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der Anblasung 0° ist die Schutzwirkung der Hecke. fiir e/H = 1 merklich ‘
groBer als fir e/H = :i- . Von Interesse diirfte auch die Erhshung des mittleren

Druckes auf das Haus sein, die bei riickwirtiger Anblasung (180°) durch das
Vorhandensein der Hecke entsteht. '
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