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Untersuchungen uber die aerodyna-
mische Wirksamkeit von Rauchabzugen

(Teil 2)

C. Kramer, H.J. Gerhardt, H. Bosch, H Meessen

4. Priifverfahren und Priifrichtlinien

4.1. Priifrichtlinien des Verbandes der
Sachversicherer e.V., Kéin

Die ersten Richtlinien zur Bestimmung
der wirksamen Offnungsflachen A,, von
Rauch- und Warmeabzugsanlagen mit
und ohne Seitenwind wurden vom Ver-
band der Sachversicherer (VdS), Kaln,
erlassen [6]. Bild 10 zeigt die in dieser
Prifrichtlinie beschriebene Versuchs-
anordnung. Der zu priifende RA wird auf
einer Beruhigungskammer montiert, in
der ein statischer Uberdruck von 5Paein-
gestellt werden kann. Der zur Erzeugung
dieses Uberdruckes erforderliche Volu-
menstrom wird gemessen und dieser
Vorgang bei Seitenwind, fiir den eine
Geschwindigkeitvon10 m/svorgeschrie-
ben ist, wiederholt. Eine Anblasung des
RA brauchtnurin Richtung der Hauptach-
sen des Austrittsquerschnittes zu erfol-
gen. Die Bestimmung deraerodynamisch
wirksamen Flache erfolgt fiir einen Uber-
druck in der Beruhigungskammer von 5
Pa. Der niedrigste c,-Wert wird fiir die
Bestimmung von A, benutzt.

In der Praxis ergaben sich haufig Schwie-
rigkeiten, die MeBanlage bei exaktApj i =
5 Pa einzuregulieren. Um dennoch eine
einwandfreie Messung zu gewabhrleisten,
kann der Volumenstrom V in Abhangig-
keit der inneren Druckdifferenz Ap
gemessenwerden. Die Auftragung V iiber
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v =2 - Apint/ o dient zur Kontrolle, da die
MeBpunkte auf einer Geraden durch den
Nullpunkt liegen missen, Bild 11a). Mit
den aus diesem Diagramm entnomme-
nen Werten kann c,, als Funktion von
Apint berechnet werden, Bild 11b). Da der
Reynoldszahl-EinfluB im betrachteten
Druckbereich unbedeutend ist, ergibt
sich eine Gerade parallel zur Abszisse,
also einvonApj,tunabhangigerc,,-Wert.
Die Bestimmung von V in Abhéngigkeit
von Apjnt Wird mit Seitenwind wiederholt.
Zur Auswertung dient das Diagramm Bild
11c). In dimensionsfreier Darstellung ist
der Volumenstrom V/Aq Ueo, mit
U = Seitenwindgeschwindigkeit, tiber
der Druckdifferenz Apint/ (ﬁ . Uo%)

aufgetragen. Die MeBwerte liegen wieder
mit guter Naherung auf einer Geraden.

Der Schnittpunkt der Geraden durch
die MeBpunkte der Abszisse entspricht
der Druckdifferenz, die sich in der
Beruhigungskammer ohne Volumen-
zustrom einstellt. Der c,,-Wert wird
durch den Schnittpunkt der Geraden
durch die MeBpunkte mit der Geraden

APint/ (% Uo%) - 0,0833
(Apint = 5 PA; Uso =10 m/s) bestimmt. Mit
dem fir diesen Schnittpunkt abgelese-
nen Wert V/Ag - Uss_ergibt sich

e o/, UZ
Ag Uso APint

Cyw =

4.2. EinfluBparameter fiir aerodyna-
mische Untersuchungen an RA

In den VdS-Prifrichtlinien, Form 2002,
werden keine speziellen Angaben uber
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A Pstat. = Pistat. — P2 stat.
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die Einbausituation der zu priifenden RA
gemacht. Es werden keine MeBtoleran-
zenvorgeschrieben,und iiberdie GroBen
der MeBkammergrundflache, des Seiten-
windstrahlquerschnittes und der Priif-
plattform relativ zu den Abmessungen
der zu prifenden Anlage gibt es keine
Hinweise. Die Erfahrungen mit dieser
ersten Priifrichtlinie zeigten, daB eine
weitere Spezifikation der Vorschriften
erforderlich ist, wenn sichergestellt sein
soll, daB in unterschiedlichen Priifanla-
gen die Priifung gleicher Anlagen zu glei-
chen Ergebnissen fiihrt.

Um die Grundlagen fiir die Uberarbeitung
und Erganzung der Prifrichtlinie zu
schaffen, wurden von den Priifungsinsti-
tuten, der Deutschen Forschungs- und
Versuchsanstalt fiir Luft- und Raumfahrt
e.V., Aerodynamische Versuchsanstalt
Gottingen, Institut fiir Strémungsmecha-
nik,Dr.-Ing. H. u. Meier, sowie den Autoren
fir die Versuchsanlagen in Hamburg,
Norf und Aachen auf Veranlassung des
Verbandes der Sachversicherer e.V.,
Koln, umfangreiche Grundlagenuntersu-
chungen durchgefiihrt.

Die Anstromung aus einem RA ist in
hohem MaBe von der Zustrémung im
Deckenbereich der Beruhigungskammer
abhangig. Daher hat der Aufbau der Priif-
decke groBen EinfluB auf die aerodyna-
misch wirksame Flache A,. Wenn die
Deckendffnung mit der Auflageflache
des Aufsetzkranzes des RA eine Stufe bil-
det, konnen sich je nach Deckenstarke
und Kranziberstand Steigerungen des
cyo-Wertes um bis zu 30 % ergeben. Bild
12 zeigt Ergebnisse einer Parame-
terstudie. Besonders fiir steile Stufen
(x/d = 0,5-2) andert sich der c,,-Wert
bezogen auf den c,,-Wert fiir Stufen-
breite x = O fir einen 90°-Kranz betracht-
lich. Geringe Abweichungen im Priifauf-
bau kénnen folglich schon bedeutende
Unterschiede bei der c,,-Messung ver-
ursachen. Bei sehr flachen Stufen (gro-
Bes x/d) verliert der EinfluB an Bedeu-
tung. Es empfiehlt sich daher, fiir Prif-
zwecke eine mdoglichst diinne Decke mit
einem hinreichend groBen Kranziiber-
stand zu verwenden. Ein Konstruktions-
vorschlag fiir eine Priifdecke istin Bild 13
dargestellt. X, 1 ist der Abstand zwi-
schen Ag und Deckenausschnitt. Wenn
dieser Deckenausschnitt z. B. durch eine
Offnung in einer Spanplatte realisiert
wird, ergibt sich eine zweite Stufe im
Abstand x,, wo die Spanplatte auf der
Deckenkonstruktion aufliegt. Die Aus-
wertung der in Bild 12 dargestellten
Ergebnisse ergibt den in Bild 14 aufgetra-
genen Zusammenhang zwischen mini-
maler Stufenbreite X, und Decken-
starke d.

Ein Sprung der Deckendicke von d,aufd,
kann sich in einer Priifanlage beim Uber-
gang von der Beruhigungskammerdecke
zur Abdeckung des Drehkranzes erge-
ben, der eine Untersuchung des zu prii-
fenden RA in unterschiedlichen Wind-
richtungen gestattet. In diesem Fall ist

34

Bild 11.

Auswertung von aerodyna-
mischen Ra-Untersuchun-
gen

a) Volumenstrom V iiber
der Ausstromgeschwin-
digkeit v, berechnet aus
der Druckdifferenz 4p

b) c,,-Wertiiber der Druck-
differenz Ap

c) Diagramm zur Bestim-
mung des c,,-Wertes
(Lufterkennlinie)
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die Stufe dy/d, nicht geradlinig, sondern
entsprechend dem Durchmesser des
Aufsetzkranzes gekriimmt. Gekriimmte
Stufen wirken sich jedoch, wie Bild 15
zeigt, nicht stark auf die Veranderung des
Cyo-Wertes aus.

Eine Kontrollméglichkeit fir die cyo-
Bestimmung in einer Priifanlage ist die
Messung des c,,-Wertes fiir eine freie

Offnung mit den AustrittsmaBen der zu
priifenden RA. Fiir eine im Verhéltnis zum
hydraulischen Durchmesser des Off-
nungsquerschnitts kleine Deckenstarke,
¢ = ca. 0,01, muB sich ¢, = 0,6 bis 0,62
ergeben.

Bei Versuchsanlagen mit einem zu klei-
nen Seitenwind-Strahlquerschnitt relativ
zur Projektionsflache speziell von einhiif-

tigen Geraten konnen die c,y-Werte zu
niedrig ausfallen. Dabei ibt die Strahl-
hohe einen starkeren EinfluB als die
Strahlbreite aus.

SchlieBlich kann die Lange der Plattform,
auf die die Anlagen aufgebaut werden,
die c,,~Werte insofern beeinflussen, als
bei nicht gewéhrleisteter Fiihrung des
Seitenwindstrahles nach dem Gerét in
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Bild 12.
EinfluB der Deckenstufe auf den c,,-Wert, Ergebnisse von
Modellversuchen (Aachen) und Originalmessungen (Hamburg)
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Vorschlag fiir den Aufbau einer RA auf der Beruhigungskammer
der Priifeinrichtung
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Bild 15.
EinfluB einer gekrimmten Deckenstufe auf den c,,- Wert
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0

Bild 16.
Priifanlage mit Seitenwind-
simulation fiir Untersuchung
von Original-RA in Hamburg

Hohe der Plattform die ¢, -Werte erheb-
lich gemindertwerden konnen. Anzustre-
ben ist ein definierter AbfluB des Seiten-
windes.

Bei Versuchsanlagen mit einem MeB-
strahlquerschnitt von 10-12 m? liegt die
sinnvolle Grenze fiir Messungen an ein-
hiiftigen Geraten bei Abmessungen von
1,50 m x 2,50 m.

4.3 Normentwurf DIN 18 232 fiir RA-
Priifungen

Aufbauend auf den Priifrichtlinien des
VdS und den Ergebnissen der beschrie-
benen Grundlagenstudie wurde die
Normvorlage DIN 18 232 Teil 3 erarbeitet
[7]. Diese Priifvorschrift, die auch vom
VdS iibernommen wurde, enthélt eine
genauere Beschreibung der Priifanord-
nung. Fiir den Aufbau der RA auf der
Beruhigungskammer wurden die im vori-
gen Kapitel beschriebenen undin den Bil-
dern 13 und 14 dargestellten Empfehlun-
gen lbernommen.

Die neue Vorschrift enthalt auch Anga-
ben lber die geforderte Genauigkeit fiir
die Messung des Massenstromes in die
Beruhigungskammer. Es wird eine
Reproduzierbarkeit besser als 2% und
eine Genauigkeit besser als 5%, bezogen
auf den jeweiligen Anzeigenwert, gefor-
dert. AuBerdem ist vorgeschrieben, daB
vor jeder RA-Vermessung eine Kontroll-
untersuchung des c,,-Wertes fiir die
freie Offnung mit den AustrittsmaBen der
RA erfolgt. Weichtderc,,-Wertvom Wert
0,6 ab, so ist eine Korrektur nach der
Beziehung

0,6

Cy = Cy Mess * C—

vBK

erforderlich.

Seitenwinduntersuchungen werden fiir
die unginstigste Anblasrichtung Bt
gefordert. Zur Uberpriifung von f : sind
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Kontrollimessungen bei B kit + 5° und B kit
— 5° erforderlich.

Zur Bestimmung von A,, ist der kleinste
gemessene c,-Wert zu verwenden. Die-
ser c,-Wert wird zuvor in der zweiten
Stelle hinter dem Komma auf 0 bzw. 5
nach unten gerundet.

Neben Messungen an Original-RA sind
auch Messungen an maBstéablich verklei-
nerten RA-Modellen gestattet. Dabei ist
das Reynoldssche Ahnlichkeitsgesetz fiir
die Durchstromung und fiir die Seiten-
windanstromung des RA einzuhalten.
AuBerdem muB das Verhaltnis von Sei-
tenwindstaudruck zur Druckdifferenz in
der Beruhigungskammer Apj,; entspre-
chend dem Originalversuch (4pi,t = 5Pa,

U = 10 m/s) eingehalten werden. Zur
Simulation von Offnerelementen, Verrie-
gelungen usw. kdonnen stromungstech-
nisch gleichwertige Attrappen verwendet
werden. Fir die Genauigkeit der Druck-
messung werden 5% des Anzeigenwer-
tes gefordert. Diese Forderung ist hGher
als fir die Untersuchung an Original-RA,
wo 10 % des Anzeigenwertes ausreichen.

5. Priifeinrichtungen

5.1 Windsimulationseinrichtungen

Windsimulationseinrichtungen fiir Prii-
fungen von RA in OriginalgroBe stehenin
Hamburg und in Norf zur Verfiigung. Die
Anlage in Norf wird fur Untersuchungen
des Stromungslaboratoriums der Fach-
hochschule Aachen benutzt.

Bild 16 ist eine Schemazeichnung der
Prifanlage in Hamburg. Die Beruhi-
gungskammer hat die Kantenlangen
5m x 5m x 3,5 m. Die Freistrahldiise fiir
die Seitenwindsimulation hat eine Breite
von 4 m und eine Hohe von 2,5 m. Die
Plattform aufder Decke der Beruhigungs-
kammer ist so bemessen, daB die Stro-
mung hinter dem RA wieder auf der Platt-
form aufsetzen kann. Zur Férderung des
Volumenstroms in die Beruhigungskam-
mer stehen, je nach geforderter Menge,
zwei Ventilatoren zur Verfugung. Die
Volumenstrommessung erfolgt tiber spe-
ziell geeichte Fligelradanemometer.
Sowohl unter der MeBo6ffnung in der
Beruhigungskammer als auch in der Vor-
kammer der Seitenwinddiise befinden
sich Gleichrichter und Siebe zur Str6-
mungsberuhigung und VergleichmaBi-
gung.

Eine Prinzipzeichnung der Priifanlage in
Norf, die vom Stromungslaboratorium
der FH Aachen wahrend der unter 5.3
beschriebenen Vergleichsmessungen
eingesetzt wurde, ist in Bild 17 wiederge-
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Priifanlage fir Original-RA
in Norf



geben. Bei dieser Anlage werden fiir die
Erzeugung des Seitenwindes und des
Volumenstromesin die Beruhigungskam-
mer die gleichen Ventilatoren verwendet.
Der Strom in die Beruhigungskammer
wird durch einen vertikal verstellbaren
Schieber eingestellt, der einen Diisen-
querschnitt bildet, in dem sich ein recht-
eckiges Geschwindigkeitsprofil einstellt.
In der Beruhigungskammer sind Siebe
zur VergleichmaBigung der Stromung
angeordnet. Vor der Seitenwinddiise ist
ein Gleichrichter mit nachfolgenden Sie-
ben eingebaut. Der Seitenwindstrahl hat
einen Querschnitt von 4,8 m Breite und
2,5 m Hohe. Die Abmessungen der MeB-
platte sind ahnlich wie bei der Anlage in
Hamburg.

Ausfiihrliche Beschreibungen der Priif-
anlagen wurden in [8] und [9] gegeben.

5.2 Modellversuchstechnik

Fir Modellversuche mit RA-Modellen ist
grundsatzlich jeder Freistrahl-Windkanal
mit einstellbarer Seitenwindgeschwin-
digkeit verwendbar, in dessen MeB-
strecke eine Beruhigungskammer mitder
erforderlichen Einrichtung zur Erzeu-
gung und Messung des Volumenstromes
eingebaut werden kann. Bild 18 zeigt den
im Stromungslaboratorium der Fach-
hochschule Aachen verwendeten Ver-
suchsaufbau. Die achteckige Windkanal-
diise ist so modifiziert, daB am unteren
Ende der parallelen Diisenseitenwénde
die Plattform der Modell-Beruhigungs-
kammer angebaut werden kann. Die
Beruhigungskammer besitzt in einem
Abstand, der stdrungsfreie Zustromung
zur RA-Offnung gestattet, eine Drossel-
platte mit einer Filtermatte zur Stro-
mungsberuhigung. Der Volumenstrom in
die Beruhigungskammer wird wie bei der
GroBanlage in Hamburg von einem
zusatzlichen Ventilator erzeugt. Die Mes-
sung des Volumenstroms erfolgt mit
einem Prazisions-Fliigelradanemometer
im Zuleitungsquerschnitt zur Beruhi-
gungskammer hinter einem Gleichrich-
ter. Die maximale Seitenwindgeschwin-
digkeit betragt 40 m/s. Der Ventilator
erlaubt die Erzeugung entsprechender
innerer Uberdriicke in der Beruhigungs-
kammer.

Bei der Fertigung der RA-Modelle ist
besonderer Wert auf die Ausbildung der
Kanten zu legen. Die Modelle im MaBstab
1:6bis 1: 8 werden mit maBstéblich her-
gestellten Kuppeln versehen. Zur Uber-
prifung des Reynoldszahl-Einflusses
kann auf der Unterseite der Decke in der
Nahe der Austrittsoffnung ein Schmirgel-
papierstreifen aufgeklebt werden, um
eine starkere Turbulenz der Zustrom-
Grenzschicht zu erzeugen.

Wie bei Untersuchungen an Original-RA
wirdauchim Modellversuch zunachstder
cyo-Wert bestimmt. Die Messung bei Sei-
tenwind erfolgt bei mdoglichst hoher
interner Druckdifferenz Apj,, damit die
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Bild 18.
Priifanlage fiir Modell-RA
in Aachen

Reynoldszahlen fiir die RA-Durchstro-
mung bei Original und Modell moglichst
wenig voneinander abweichen.

5.3 Vergleich von Untersuchungser-
gebnissen

Zum Vergleich der MeBergebnisse zwi-
schen denbeiden beschriebenenPriifan-

lagen fiir Original-RA und bei Modellver-
suchen wurde auf Veranlassung und mit
Unterstiitzung des Verbandes der Sach-
versicherer e.V., KoIn, ein Ringversuch
durchgefiihrt. Fiir diesen Ringversuch
standen vier einseitig 6ffnende RAs mit
einem Offnungswinkel von 120°, ein ein-
seitig 6ffnendes RA mit einem Offnungs-

Messung in Versuchsanlage
RA Hamburg Norf Aachen
(1:1) 1:1) (Modell)
CVO CVW CVO CVW CVO CVW
NG 100 x 100; 120° 0,76 0,83 0,80 0,75 0,80 0,83
NG 120 x 240; 120° 0,73 0,58 0,74 0,56 0,71 0,52
NG 150 x 250; 120° 0,72 0,50 0,73 0,43 0,72 0,45
NG 180 x 250; 120° 0,69 0,36 0,71 0,29 = =
NG 150 x 250; 180° 0,74 0,56 0,73 0,62 = =
Jalousie-Anlage 0,65 0,51 0,66 0,48 = =

Tabelle 1.
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winkel von 180°C und Scharnierspoiler
sowie eine Jalousieanlage zur Verfiigung.
Die Ergebnisse dieses Ringversuches
sind in Tabelle 1 zusammengestellt.

Einen besseren Vergleich der Messun-
gen ohne Seitenwind gibt das Diagramm,
Bild 19, in dem die Kontraktionszahl y fiir
die untersuchten Anlagen iiber der
Kranzhohenzahl ¢ aufgetragen ist. Alle
MeBergebnisse liegen innerhalb eines
Bandes von 2,5% Fehlerbreite.

Bei Seitenwind ergeben sich groBere
Abweichungen. Sie betragen maximal
10 %. Der physikalische Grund hierfiir ist,
daB bereits geringe Unterschiede in der
Umstrémung der Anlage deutlichen Ein-
fluB auf dieaerodynamische Wirksamkeit
bei Seitenwind haben, wie auch die in
Abschnitt 4.2 beschriebenen Grundla-
genuntersuchungen zeigen. Eine Vermei-
dung dieser Unterschiede ware nur mog-
lich, wenn die Anlagen zur Untersuchung
von RAs in OriginalgroBe ahnliche
Abmessungen und Stromungsqualitat
aufwiesen wie GroBwindkanalanlagen
fur die Luftfahrtforschung. Bei Modellver-
suchen ergibt sich bei komplizierten
Anlagenformen ein gewisser Fehlerein-
fluB infolge der geometrischen Abwei-
chungen zwischen Originalanlage und
Modell, daher sollten RA mit kompliziert
im Modell nachzubildenden Elementen,
wie z. B. Jalousien, moglichst nurim Origi-
nal vermessen werden.

TrotzderUnzulanglichkeitder Windsimu-
lationsanlagen zeigen die Ergebnisse,
daB die verfligbaren Priifanlagen und die
Uberarbeiteten und erweiterten Priifvor-
schriften fiir eine praxisgerechte verglei-
chende Bewertung der aerodynami-
schenWirksamkeitvon RAs,auch beiSei-
tenwind, ausreichend sind.

6. Zusammenfassung

Die HaupteinfluBgroBen auf die aerody-
namische Wirkung von RA ohne und mit
Seitenwind werden aufgezeigt. Die Priif-
richtlinien des Verbandes der Sachversi-
cherer e.V.,, Koin, zur Bestimmung der
wirksamen Offnungsflachen werden kurz
beschrieben. Wichtige EinfluBparameter
fur aerodynamische Untersuchungen an
RA, deren Bedeutung mittels umfangrei-
cher Grundlagenuntersuchungen einge-
hend analysiert wurden, werden erlau-
tert. Der Normentwurf DIN 18 232 Teil 3
Absatz 3.7., der auf einigen Ergebnissen
dieser Grundlagenuntersuchungen auf-
baut, wird ausfiihrlich diskutiert. Priifanla-
gen fir die Untersuchung der aerodyna-
mischen Wirksamkeit von RA und RA-
Modellen wurden beschrieben. Zum
Vergleich der MeBergebnisse zwischen
verschiedenen Priifanlagen fiir Original-
RA und fiir Modellversuche wurde auf
Veranlassung und mit Unterstlitzung des
Verbandes der Sachversicherer ein Ring-
versuch durchgefiihrt. Ergebnisse fiir

p
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Verlauf der Konstraktions- ydg
zahl iiber der Kranzhdhe é. %\, : ; ; . :
Ergebnisse eines Ringversu- 010 015 0,20 0,25 0.30

chesan Original-RAund ent-
sprechenden RA-Modellen
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Messungen ohne Seitenwind liegen
innerhalb eines Bandes von 2,5 % Fehler-
breite. Die Abweichungen bei Beriick-
sichtigung des Seitenwindes betragen fiir
kleine und mittlere RA-NormgroBen
maximal 10 %.

Literaturverzeichnis:

[1] P.H. THOMAS, P.L. HINKLEY

Investigation into the flow of hot gases in roof
venting.

Fire Research Techn.Pap. Nr. 7

London: Her Majesty's Stationary Office,
1963.

[2] E. PEPPING

Die DurchfluBzahl des Rechteckschlitzes in
einer sehr groBen Wand.
Forschungsbericht des Wirtschafts- und
Verkehrsministeriums
Nordrhein-Westfalen Nr. 330
Westdeutscher Verlag, KéIn

und Opladen 1957

[3] C. KRAMER, H.J. GERHARDT
Windstromung um Flachbauten-Auswirkun-
gen auf den Rauchabzug

Industriebau 25. Jahrg. H4 (1979) S. 245-249

[4] H. U. MEIER

Uber die Wirkungsweise, Auslegungspro-
bleme und Priifungen von Rauch-und War-
meabzugsanlagen (RWA).

In: Dokumentation zum 2. Kolloquium liber
Industrieaerodynamik, Aachen 1976,
Herausgeber: C. Kramer und H. J. Gerhardt

[5] C. KRAMER u. H.J. GERHARDT
Windlasten auf Flachdachern,
Bundesbaublatt, Nov. 1977, H11, S. 496 ff
(siehe auch die dort zitierten Arbeiten).

[6] Verband der Sachversicherer e.V., Kdln
Richtlinien fiir Planung und Einbau von
Rauch- und Warmeabzugsanlagen (RWA) fiir
den Brandfall in gewerblichen und indu-
striellen Hallenbauten, Form 2002
(Sachverband), Juni 1973.

[7]1 NormenausschuB Bauwesen im DIN,
Deutsches Institut fiir Normung e.V.,
Baulicher Brandschutz, Rauch- und
Warmeabzugsanlagen,
Rauchabziige-Priifungen

DIN 18232, Teil 3,

Vorlage April 1980

[8] F WASCHE, H.BOSCH

Die neue MeBanlage zur Priifung von Rauch-
und Warmeabzugsanlagen bei
Messerschmitt-Bélkow-Blohm GmbH,
Hamburg .

Proceed. 3rd Colloqu. on Industrial
Aerodynamics, Aachen, 1978

Editors: C.Kramer und H.J.Gerhardt

[9] W.DALHOFF, G. DOHSE, C. KRAMER,
H.J. GERHARDT

Rauch- und Warmeabzugsgerate
Industriebau 23. Jahrg., H.4 (1977)

S. 126-132





