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1. Aufgabenstellung

Bestimmen Sie die radialen Druck- bzw. Geschwindigkeitsverteilungen einer turbulenten
Luftstromung im Rohr.

Bestimmen Sie die Druckverlustbeiwerte fir verschiedene Rohrkrimmer.

2. Theoretische Grundlagen

2.1. Strémungsmechanische Grundlagen

2.1.1. Dimensionsanalytische Betrachtung von Strémungen in hydraulisch glatten Rohren

In technischen Anlagen, aber auch in der Natur, beobach-

tet man sehr haufig stark durchwirbelte Stromungen, in :___ﬂt_Llr_b_u_l‘_:r_lt____"""‘h/,/ “min-w
denen die Geschwindigkeiten unregelmafigen zeitlichen i * 4
und ortlichen Schwankungen unterworfen sind. Diese tur- Mi laminar\“ ‘-‘ Z
bulenten Stromungen treten immer dann auf, wenn die “m= l \ Z
durch die Viskositat verursachten Schubspannungen nicht =7 ‘|‘ Z
mehr ausreichen, entstehende oder aufgepragte Stérun- : Uram | s ‘.2
gen zu dampfen. Sie sind dadurch gekennzeichnet, dass : ';/
der Grundstrémung Wirbel verschiedener Abmessungen | ' /
und Richtungen Uberlagert sind. I ;/
Ein Vergleich der Geschwindigkeitsprofile in Abb. 1 zeigt, : el 7
dass bei laminarer Stromung |m kreisrunden Rohr (vgl. 0 0.5 1 '
Versuch S2: Untersuchung des Ubergangs von laminarer zu ) /R

turbulenter Stromung) ein parabolisches Profil vorliegt,
wahrend das turbulente Profil in Rohrmitte deutlich abge-
flacht ist, die Gradienten an der Wand also deutlich hoher
sind.

Von praktischer Relevanz ist der Druckverlust, der bei der Durchstromung einer Rohrleitung
auftritt. Um Gleichungen zur Berechnung des Druckverlustes in Abhangigkeit vom Stromungs-
typ zu entwickeln, gehen wir von einer Kraftebilanz an einem in der Rohrleitung stromenden
zylindrischen Partikel aus.

Abb. 1: Vergleich der Geschwin-
digkeitsfelder von laminarer und
turbulenter Rohrstromung

c-2nrl=Ap-mr’ (1)
Scherkraft Druckkraft
Wir erhalten hieraus die Scherspannungsverteilung im Rohr bzw. den Scherspannungswert an
der Rohrwand (R=d/2):
Apr

o(r)=—— bzw. an der Wand G(R):cwzﬁzﬂ
2/ 20 4l

(2)
Es sind rund / der Radius und die Lange des Flussigkeitszylinders sowie Ap bzw. ¢ der Druck-
abfall Gber der Zylinderlange bzw. die Schubspannung an der Zylindermantelfldche.

Das Fluid (Dichte p,, dynamische Viskositat 1, ) strome durch ein hydraulisch glattes Rohr des

Durchmessers d und der Lange | mit der mittleren Geschwindigkeit u . Die GréRe pFUZ/Z wird
als dynamischer Druck oder Staudruck bezeichnet und hat die Dimension Kraft/Ldnge?. Bezieht
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man den Druckabfall Ap Gber der Lange / der Rohrleitung mit dem Durchmesser d auf diesen
dynamischen Druck, erhdlt man eine dimensionslose Zahl (EULERzahl)

A _
EU=&L_’:2 =®(p,,M,,u,d,l) (3)
2

Der Druckabfall ist proportional zur Lange der Rohrleitung. Somit kann die Funktion @ in di-
mensionsloser Form als

/ _
CD:EMpF,nF,u,d) (4)

dargestellt werden. A hdngt wegen der Proportionalitdt des Druckabfalls zur Rohrldange nicht
mehr von /, sondern nur noch von den vier angegebenen Grof3en ab. Die einzige dimensionslose
Kombination dieser vier GroRen ist die REYNOLDSzahl'

MNe
Somit ergibt sich fiir die als Rohrreibungsbeiwert bezeichnete Funktion: A =A(Re).
Aus den Gleichungen (3) und (4) folgt sofort fiir den Druckabfall in der Rohrleitung

I pr

Ap=r—"L05? 6
p=r_" (6)
Einsetzen von (6) in (2) flihrt zu

Pr =2
=A—"tu 7
o=r3 (7)

Im laminaren Fall, wo sich ein der Geschwindigkeit proportionaler Verlust einstellt, weist der
Rohrreibungsbeiwert A eine starke Abhangigkeit von Re auf:

= (8)

Im turbulenten Fall kdnnen wir den Rohrreibungsbeiwert A in Abhangigkeit von der mittleren
REYNOLDSzahl fiir hydraulisch glatte Rohre mit dem BLASIUSschen Gesetz beschreiben:

_ 0.3164

Re (9)

A

2.1.2.  Druckverluste in Durchstrémbauteilen

Der Zusammenhang zwischen dem Volumenstrom V und dem Druckabfall Ap in Durchstrém-

bauteilen flihrt nur fiir die voll ausgebildete laminare Rohrstromung eines Newtonschen Fluids
auf eine einfache analytische Beziehung (HAGEN-POISEUILLEsches Gesetz, vgl. Versuch S2: Un-
tersuchung des Ubergangs von laminarer zu turbulenter Strémung).

In Rohrleitungen mit Einbauten wie Krimmern, Ventilen, Diisen usw. und insbesondere bei
turbulenter Rohrstromung sind die Stromungsverhéltnisse so kompliziert (dreidimensional, in-
stationar), dass sie kaum feldmaRig zuganglich sind.

Fiir die Ermittlung technisch relevanter integraler GréBen wird deshalb ein einfaches, quasi-
eindimensionales Berechnungsmodell, das Stromfadenmodell, angewendet. Beim Stromfaden-

! vgl. Becker, E. Technische Strémungslehre, S. 114ff.
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modell wird vorausgesetzt, dass die liber den Rohrquerschnitt gemittelten Groflen wie mittlere
Geschwindigkeit ' und Druck p nur geringfiigige Abweichungen gegeniiber den konstanten

GroBen einer Blockstromung haben. Unter dieser Voraussetzung lautet die Energiebilanz
(BERNOULLI-Gleichung mit Verlustterm)

Pe =P, —"&(UE2 _U:)—i_ng(EE _EA):Apv (10)
ELA o i S/

statischer Druck ~— ‘“——~—— potentielle Energie
kinetische Energie

Die z; sind hierbei die statischen Héhen von Ein- (E) bzw. Austritt (A). p, ist die Dichte des
stromenden Fluids. Die durch Reibung hervorgerufenen Verluste an mechanischer Energie wer-
den in einem Druckverlustterm Ap, erfasst, der nur bei inkompressiblen Strémungen ein Maf
fur die in Warme umgewandelte Energie darstellt. Dieser "Verlust" Ap, kann sich sowohl durch
Verminderung des statischen Druckes als auch durch Reduzierung der kinetischen Energie
und/oder der potentiellen Energie bemerkbar machen. Fir ein beliebiges Bauteil kann Ap, nur

experimentell bestimmt werden.
Aus dimensionsanalytischen Uberlegungen und experimentellen Untersuchungen zeigt sich,
dass bei Einflihrung einer Definitionsgleichung fiir den Druckverlust in einem Einzelbauteil

dp, =P (11)

bei turbulenten Stromungen der Druckverlustbeiwert  hauptsachlich von der Gestalt des Bau-

teiles und dessen Oberflaichenbeschaffenheit und nur schwach von der Geschwindigkeit u
bzw. der mit ihr gebildeten REYNOLDSzahl Re

_ peud
Ne
abhangt. Hierbei sind n, bzw. d die dynamische Viskositat des Fluids bzw. der (gleichwertigez)

Re (12)

Durchmesser des Stromungsgebietes.
Fiir die Reihenschaltung von Einzelbauteilen (Rohrleitungen, Krimmer, Querschnittsanderun-
gen) addieren sich die Verlustfaktoren:

8P, = D 4T (13)

In Rohren mit konstantem Durchmesser und bei ausgebildeter Stromung sind die Verluste pro-
portional zur Lange / und indirekt proportional zum Durchmesser d:

Ap, :xé%uz (14)

Hierbei ist k:QRohr% der Rohrreibungsbeiwert oder Widerstandszahl. Gl. (14) findet auch in

den Versuchen S2 (Ubergang von laminarer zu turbulenter Strémung) und S3 (Strémung in
Rohrleitungen und Rohrleitungsbauteilen) Anwendung.

’ Der gleichwertige Durchmesser dg,:4A/U wird bei Strémungsgebieten mit nicht-kreisformigem Querschnitt der Quer-

schnittsflache A und des Umfanges U benutzt.
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Richtungsanderungen der Stromung und Querschnittsveranderungen fiihren zu zusatzlichen
Druckverlusten gegenliber der Stromung in geraden Rohren. Ursache hierfiir ist neben der Dis-
sipation in Wandnahe (durch das Auftreten von Schubspannungen) die Dissipation infolge ge-
geniber der Stromung in geraden Rohrleitungen zusatzlich auftretender Verwirbelungen.

Der Druckverlust in einem Krimmer setzt sich nach Gl. (13) additiv aus dem Beitrag der "abge-
wickelten" Rohrlange und dem Beitrag durch die Richtungsanderung zusammen:

_[ ! Pe— _
Apv—(kg+j?u, j=B,S,W (15)

Speziell fir den Rohrbogen (B) mit dem Umlenkwinkel a° ist

o

I=mR (16)

180°

Der Druckverlustbeiwert C, fir Rohrbégen wird experimentell bestimmt oder mit Naherungs-
formeln (z. B. nach IDELSCHIK) berechnet:

_ CaCReCkCQ

o (17)
* JR/d
Es bedeuten: R=0.095m Krimmungsradius des Rohrbogens
C,=021 Umlenkbeiwert fiir 90°-Bogen
20.2Re™®*®  3-10° <Re<10’ _
Re = . REYNOLDSzahl-Beiwert
1 10° <Re
1 O0<k/d<0.47Re™"”
C,=11+10°k/d  0.47Re®” <k/d <10 Rauigkeitsbeiwert (Re>4-10")
2 10° <k/d
C,=1 Querschnittsbeiwert

Q
Fir zusammengesetzte Krimmer wurde experimentell fir Re >10° und glatte Rohre erhalten:
Rohrwinkel (W): Cy =113 (18)

Stiickbogen (3 Nahte, S): G, =0.25 (19)

2.2. Messtechnische Grundlagen

2.2.1. Dichte und dynamische Viskositdt der Luft

Die Dichte der Luft p, wird aus den aktuellen Werten des barometrischen Luftdrucks p, (Pa),

der aktuellen Lufttemperatur 7, (°C) und der Gaskonstanten fir feuchte Luft R,, nach der Glei-
chung

Py
_ 20
Pr R,, (T, +273.15°C) 20

Stand: 31.10.2019 5
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berechnet. Die Gaskonstante R,, erhalten wir aus der Gleichung

Rdu (21)

| 1_((p.psatj‘[1_Rdaj
Py Ry
Hierin sind die Gaskonstante fiir Wasserdampf R, =461.523J/(kg-K), die Gaskonstante fiir

trockene Luft R, =287.058 J/(kg-K), die relative Feuchte der Luft ¢ (dezimal), und der Satti-
Der Sattigungsdampfdruck von Wasser in Luft wird mit

R,

gungsdampfdruck des Wassers p

sat *

Hilfe der Magnus-Formel berechnet, die ausreichend genaue Ergebnisse fiir die vorliegenden
Bedingungen liefert:

kT,

P =k, - €57 (22)

Die darin auftretenden Konstanten haben die Werte k, =611.2Pa, k,=17.62 und
k, =243.12°C. In den Gleichungen (20) - (22) sind der barometrische Luftdruck in Pa und die

Lufttemperatur in °C einzusetzen. Der aktuelle Luftdruck ist am LAMBRECHT-Barometer (Raum
C 2.06), die Lufttemperatur und die relative Luftfeuchtigkeit am Messinstrument im Raum C
2.31 abzulesen.

Die dynamische Viskositat der Luft hat unter Normalbedingungen (20°C, Normaldruck) einen

Wert von n, =1.818-10" Pas.

2.2.2. Druck- und Geschwindigkeitsmessung

Driicke und Geschwindigkeiten in Stromungen werden mit verschiedenen Sonden gemessen.
Die Art der Sonde hangt von der Art des zu messenden Druckes (statischer Druck, Staudruck,
Gesamtdruck) bzw. der zu messenden Geschwindigkeit (mittlere Geschwindigkeit, lokale Ge-
schwindigkeit, GroRe der Geschwindigkeit usw.) ab. Flir die Messung von Volumenstromen
werden standardisierte Disen oder Blenden verwendet.

2.2.2.1 Statischer Druck

Die Messung des statischen Druckes erfolgt mit Wandbohrungen in

. . : . 2277777777777
geschlossenen Kandlen bzw. mit Sonden, die senkrecht zur Stro- B -
mungsrichtung Bohrungen oder Schlitze besitzen. Fiir den stati- T 0c |
schen Druck erhalten wir mit den Bezeichnungen in Abb. 2 die Be-
ziehung

pstatisch = p - pb
=g I:p5pAh ~Pr (ho + hz ):I

:gl:(pSp _pF)Ah_pF(hO _h1):| (23)
Sperrflissigkeit O5p
=ps,d 1-Pe Ah—p—F(ho—hl) _
Psp Psp Abb. 2: Messung des stati-

schen Druckes
Zu beachten ist, dass bei Anordnung des Manometers um h, un-

terhalb der Rohrachse ein um p=p.gh, zu hoher Druck gemessen wird. p, ist der barometri-

Stand: 31.10.2019 6
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sche Druck.
Da mit Luft als stromendem Fluid gearbeitet wird und die Dichte der Luft wesentlich kleiner als
die Dichte der Sperrflussigkeit p,, (Silikondl, pF/psp & 1) ist, vereinfacht sich Gl. (23) fur den

statischen Druck in der Rohrleitung:

pstatisch :pSpgAh (24)
Wird ein Schragrohrmanometer mit dem Neigungswinkel B benutzt und eine Differenz der

Fliissigkeitssdulenldngen Ah" gemessen, muss dies beriicksichtigt werden:

Ah=Ah"-sinp (25)

2.2.2.2 Gesamtdruck und Strémungsgeschwindigkeit

Mit einem Staurohr (PITOT-Rohr) kdnnen wir den Gesamtdruck, Dise
der sich aus dem statischen Druck und dem Staudruck zusam-
mensetzt, messen. Ein Rohr wird gemaR Abb. 3 mit seiner Off-
nung entgegen der Anstromrichtung in der Stromung angeord-
net. Das Fluid staut sich wegen der in einem Manometer befind-
lichen Sperrflissigkeit in der Offnung des PITOT-Rohres. In eini-
ger Entfernung vor dem Rohr herrschen die ungestorte lokale
Geschwindigkeit u und der Druck p. Bis zur Offnung des Rohres
wird die Geschwindigkeit auf den Wert Null verzégert. Hier-
durch kommt es entsprechend der BERNOULLI-Gleichung zu

einem Druckanstieg pFuz/Z, da die kinetische Energie der

- Einzelheit A

Abb. 3: Messung des Ge-
samtdruckes mittels eines

Stromung verlustfrei in Druckenergie umgesetzt wird. Der in der P|ITOT-Rohres
Offnung des PITOT-Rohres vorhandene Gesamtdruck ist somit

pges :pb+%u2 (26)

Der statische Druck entspricht in diesem Fall dem barometrischen Druck p, . Hieraus erhalten
wir eine Beziehung zur Berechnung der lokalen mittleren Stromungsgeschwindigkeit:

U= ZerS_pr 2Ap (27)
\/ Pr \/pp

2.2.2.3 Staudruck und Strémungsgeschwindigkeit

Werden die beiden Methoden
zur Messung des statischen
und Gesamtdruckes kombi-
niert, ist man in der Lage, den
Staudruck zu messen. Im Ge-
gensatz zur Messung des stati-
schen Druckes ist die Lage des
Manometers beziglich des
Messortes ohne Belang, da
beide Messleitungen mit dem Abb. 4: Prinzip einer Staudruckmessung und technische
gleichen Fluid gefullt sind. Ausfiihrung eines Staurohres (PRANDTL-Rohr)
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Mit den Bezeichnungen aus Abb. 4 folgt fiir den Druck in der Hohe des rechten Meniskus der
Sperrflissigkeit im Gleichgewicht

p+peglh, —h,)+pgglh +h)=p,, +p.glh,+h) (28)

linke Sdule rechte Séule

Mit Gl. (26) und p als dem Druck im zu messenden Fluid sowie Ah=h, +h, erhalten wir

Dt =P, =P =(py, ~ P g (29)

bzw. fir die lokale mittlere Geschwindigkeit

U:JZQAh(&—I} (30)
Pr

Flir experimentelle Zwecke wird das PRANDTLsche Staurohr (Abb. 4 rechts) verwendet. Wird
ein Schragrohrmanometer mit dem Neigungswinkel 3 benutzt und eine Differenz der Flussig-

keitssdulenldngen Ah" gemessen, muss dies beriicksichtigt werden:

Ah=Ah"-sinp (25)

2.2.3. Volumenstrom

Die Kenntnisse Uiber die Zusammenhange zwi- filr m 2 0,444
. . . . . Wirkdruckentnahme

schen den Driicken und Geschwindigkeiten in

einer Stromung inkompressibler Fluide lassen

sich zur Messung des Volumenstromes an-

wenden. Bei Stromungen in Rohren existiert

Einzelheit x

N\YA/
AD
2

immer eine radiale Position r,, an der die mitt-

.1.‘

Rohrdurchmesser D

lere Geschwindigkeit u einer Geschwindigkeit

u(r,) entspricht. Positioniert man an dieser

Stelle einen Geschwindigkeitssensor, so lasst
sich aus der Beziehung

V =UA= IUdA (3 1) g Wirkdvu}(entnahme
A Abb. 5: Messblende und Messdiise (nach ISO

der Volumenstrom V bei bekannter Quer- 2167-2undISO 5167-3)

schnittsflaiche des Stromungsgebietes berech-

nen. Da die genaue Stelle bei turbulenten Strémungen nicht exakt bekannt ist, werden zur Vo-
lumenstrommessung Diisen oder Blenden mit standardisierten Abmessungen (Abb. 5) einge-
setzt, die den Stromungsquerschnitt definiert verengen und somit zu einem Druckabfall fihren,
aus dem dann der Volumenstrom berechnet werden kann®. Aus der Bernoulli-Gleichung lasst
sich unter Beachtung einer méglichen Einschniirung des Strahles nach Passieren der Verengung

die Beziehung
V:ocsAV /iAp (32)
Pr

3 Niheres zur Theorie findet man in der angegebenen Literatur.
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herleiten. Hierin sind o die Durchflusszahl, € die Expansionszahl (Bertcksichtigung von Kom-
pressibilitatseffekten bzw. Dichtednderungen), A, die Querschnittsflache der Verengung, p;

<1

p

die Dichte des Fluids und Ap=p, | 1- gAh’ sinB:pspgAh*sinB der gemessene Druck-

Sp

abfall Gber der Verengung.

Flr den speziellen Fall sind eine Standardmessdiise (D) und eine Standardmessblende (B) mit
folgenden Daten (nach I1SO 5167-2:2003 und I1SO 5167-3:2003 - friiher DIN 1952) gegeben:

o, =1.1377, ¢, =0.9370, d, =50mm
o, =0.7588, £, =0.9795, d, = 50mm

Im Versuch wird die Standardmessdiise eingesetzt.

3. Versuchsaufbau

Der Versuch wird am Versuchsstand "Luftstromungen" durchgefiihrt (Abb. 7 auf S. 13). Es sind

- Untersuchungen der turbulenten Luftstromung in einem Rohr
- Untersuchungen zu Druckverlusten an Rohrleitungsbauteilen

moglich.

Der Versuchsstand besteht aus einem Gestell, auf welchem sich ein Radialllfter (1) befindet.
Ein Gitter an der Druckseite des Radialliifters verhindert eine ungewollte Beriihrung des rotie-
renden Lifterrades. An der Saugseite des Lifters ist die Rohrleitung (4) angeschlossen. Des
Weiteren gehort zum Versuchsstand ein 16-fach-Schragrohr-Manometer (6) zur Messung der
Driicke. Der Messbereich des 16-fach-Manometers kann durch Anderung des Neigungswinkels
im Verhaltnis 1:n (n=1, 2, 5, 10) variiert werden. Die entsprechende Hohendifferenz beider
FlUssigkeitsschenkel muss durch n geteilt werden, um die auf die senkrechte Stellung der Ma-
nometerrohre bezogene Hohe zu berechnen. Mit Hilfe einer Irisblende (7), deren Stromungs-
guerschnitt einstellbar ist und die sich am Lufteintritt der Saugstrecke befindet, kann der Volu-
menstrom in gewissen Grenzen eingestellt werden, so dass sich verschiedene Geschwindig-
keits- und Druckverteilungen sowohl lGber dem Strémungsquerschnitt wie auch entlang der
Saugstrecke ergeben. Am Eintritt der Saugstrecke kdnnen verschiedene, hinsichtlich ihrer
Druckverluste zu untersuchende Rohrkriimmer oder -bogen (8) befestigt werden. Am Eintritt
der Rohrkrimmer bzw. -bégen ist ein Acrylrohr (9) befestigt, welches die Ausbildung eines un-
gestorten turbulenten Geschwindigkeitsprofils gewahrleisten soll. Ein PITOT-Rohreinsatz (3)
gestattet die Messung des radialen Geschwindigkeitsprofils. Darliber hinaus sind in die Saug-
strecke verschiedene Querschnittserweiterungen eingebaut. Der Volumenstrom kann mit Hilfe
einer Normdise oder Normblende (5) aus einer Differenzdruckmessung ermittelt werden. Zur
Messung der statischen Drilicke ist die Rohrleitung mit verschiedenen Druckmessstellen verse-
hen, die durch Schlauche mit dem 16-fach-Manometer verbunden werden kénnen.

Der Radialltfter wird am Schalter (2) ein- und ausgeschaltet. Um den Lifter im Notfall schnell
ausschalten zu konnen, befindet sich neben dem Schalter eine Not-Aus-Taste.
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3.1. Untersuchung des turbulenten Geschwindigkeitsprofils

Mit der Messeinrichtung fiir Geschwindigkeitsprofile
(Abb. 6) ist es moglich, das Druck- bzw. Geschwindig-
keitsfeld in der Rohrleitung zu messen. Durch eine abge-
dichtete Offnung in der Rohrwand eines Acrylglas-
Abschnittes der Rohrleitung wird ein PITOT-Rohr in die
Strdmung eingebracht. Der an der Offnung des PITOT-
Rohres auftretende Gesamtdruck ist ein Mal} flr die an
dieser Position vorhandene Geschwindigkeit. Das PITOT-
Rohr ist radial verschiebbar gelagert und kann an der
jeweiligen Position mit einer Randelschraube arretiert
werden. An der Filihrung ist eine mm-Skala angebracht, Pitot- oder Staurohr

an der die Position des PITOT-Rohres in radialer Richtung Wandbohrung )
abgelesen werden kann. Abb.. 6:. M(.essemr.lchtung fur Ge-
Das PITOT-Rohr ist zur Messung des Gesamtdruckes mit schwindigkeitsprofil

einem Manometerrohr einer 16-fach-Manometerbatterie (Teil (6) in Abb. 7) verbunden. Um
den statischen Druck an der Stelle der Geschwindigkeitsmessung zu ermitteln, wird eine Wand-
bohrung benutzt, die sich auf Hohe des Pitot-Rohres befindet und mit einem benachbarten
Schenkel in der Manometerbatterie verbunden.

Riindelschraube

3.2. Untersuchung von Rohrkriimmern

Durch Messung der statischen Driicke ist es mdglich, die Druckdnderungen, die durch die Stro-
mung im Rohr oder durch Einbauten wie Kriimmer oder Querschnittsanderungen entstehen, in
Abhangigkeit vom Volumenstrom zu ermitteln. In Abb. 8 auf S. 13 ist die Anordnung der
Druckmessstellen in der Saugstrecke der Versuchsanlage dargestellt.

Um den Einfluss von Einlaufeffekten zu eliminieren, ist am Kriimmereintritt ein Acrylglasrohr
befestigt, in dem sich das turbulente Geschwindigkeitsprofil ausbilden kann. Die unmittelbar
am Krimmer befindlichen Messstellen (5) in Abb. 9 auf S. 14 werden mit einer Ringleitung ver-
bunden. Die beiden Ringleitungen werden mit zwei nebeneinander liegenden Manometerroh-
ren verbunden, so dass die entsprechende Druckdifferenz ermittelt werden kann.

Der Volumenstrom wird mit der Irisblende (7) eingestellt und mit der Messdiise nach Abschnitt
2.2.3. gemessen. Mit Gl. (11) kann unter Bericksichtigung der mittleren Geschwindigkeit nach
Gl. (31) bei bekanntem Volumenstrom und bekannter Dichte der Luft der Druckverlustbeiwert
des Kriimmers berechnet werden.

Die Kriimmer kénnen nach Lésen der jeweils vier Schrauben entfernt bzw. ausgetauscht wer-
den.

4. Versuchsdurchfiihrung

4.1. Luftdruck, Temperatur und relative Luftfeuchtigkeit
Lesen Sie den aktuellen Luftdruck p, am LAMBRECHT-Barometer (Raum C 2.06) und die aktuel-

le Lufttemperatur T, sowie die relative Luftfeuchtigkeit ¢ am Messinstrument im Raum C 2.08
ab.

4.2. Turbulentes Geschwindigkeitsprofil

1. Stellen Sie die Iris-Blende auf Position 6.

Stand: 31.10.2019 10
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2.

5.

Verbinden Sie das PITOT-Rohr (p_..) und die zugehdrige Messstelle fir den statischen Druck

ges
(Pyariscy ) Mit zwei nebeneinander liegenden Manometerrohren des 16-fach-Manometers.

Verbinden Sie die Messstutzen der Messdiise mit zwei nebeneinander liegenden Manome-
terrohren des 16-fach-Manometers

Stellen Sie die Neigung des 16-fach-Manometers auf 1:5 und eine Flussigkeitssdaulenlange
von ca. 9 cm ein. Schalten Sie den Liifter, gedrosselt mit der Lochblende, ein. Beobachten
Sie dabei die Flissigkeitssaulen im Manometer.

<~ Ein Eindringen von Sperrflissigkeit in die PVC-Schlauche ist zu vermeiden. VergroRern
Sie ggf. die Neigung des Manometerblockes.

Positionieren Sie das PITOT-Rohr, beginnend an der unteren oder oberen Rohrwand, ent-
sprechend Tabelle 1* und messen Sie jeweils die Druckdifferenz Ap, =p, Wieder-

_p . .

ges statisch

holen Sie die Messungen jeweils dreimal. Andern Sie gegebenenfalls die Neigung des Ma-
nometerblocks.

Schalten Sie nach der Messung den Liifter aus.

4.3. Druckverluste in Rohrkriimmern

1.
2.

Messen Sie die Rohrkriimmer vor dem Versuch geometrisch hinsichtlich R, d und / aus.

Montieren Sie den Rohrbogen am Einlass der Saugstrecke und das Acrylrohr am Krimmer-
eintritt (Eintrittsoffnung ist oben!).

Stellen Sie die IRIS-Blende auf Stellung 1.

4. Verbinden Sie die entsprechenden Druckmessstellen am Krimmer mit den Manometerroh-

ren.

Stellen Sie die Neigung des 16-fach-Manometers auf 11.5° (Neigung 1:5) ein und justieren
Sie die Hohe der Flissigkeitssaulen so, dass sie eine Lange von etwa 9 cm haben. Schalten
Sie den Liifter, gedrosselt mit der Lochblende, ein. Beobachten Sie dabei die Flissigkeitssau-
len im Manometer.

<~ Ein Eindringen von Sperrflussigkeit in die PVC-Schlduche ist zu vermeiden. VergroRern
Sie ggf. die Neigung des Manometerblockes.

Messen Sie jeweils den Druckabfall am Krimmer und an der Messdlse. Variieren Sie nach
jeder Messung den Volumenstrom mit der Iris-Blende.

7. Wechseln Sie den Kriimmer und wiederholen Sie die Messungen ab Punkt 3.

8.

5

Entfernen Sie am Ende des Teilversuches den Krimmer und schalten Sie den Lifter aus.

. Versuchsauswertung

5.1. Dichte der Luft

Berechnen Sie aus den aktuellen Werten des Luftdruckes p,der Lufttemperatur T, und der

relativen Luftfeuchtigkeit ¢ die Luftdichte p. mit den Gin. (20) und (21).

* Die Angabe s bezieht sich auf den Abstand des PITOT-Rohres von der oberen Rohrwand.
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5.2. Turbulentes Geschwindigkeitsprofil

1. Berechnen Sie aus den gemessenen Staudriicken das Geschwindigkeitsprofil. Stellen Sie das
radiale Geschwindigkeitsprofil grafisch dar.

2. Bestimmen Sie durch naherungsweise numerische Integration5 des Geschwindigkeitsprofils
den Volumenstrom und vergleichen Sie diesen mit dem Volumenstrom aus der Messung
mit der Standardddse. Diskutieren Sie eventuelle Abweichungen.

3. Bestimmen Sie ndherungsweise die Stelle r=r_, an der die Geschwindigkeit u(r) gerade

der mittleren Geschwindigkeit u der Strémung entspricht und geben Sie diese Stelle pro-
zentual auf den Rohrradius bezogen an.

5.3. Druckverluste in Rohrkriimmern

1. Stellen Sie die Kennlinie Apzf(V) far die verschiedenen Rohrkrimmer grafisch dar und
interpretieren Sie die Kurven. Welches Aussagen kénnen hieraus fir die Auslegung von
Rohrleitungen getroffen werden.

2. Berechnen Sie den Gesamtdruckverlustbeiwert fur die Rohrkriimmer nach Gl. (15). Nutzen
Sie zur Ermittlung des Rohrreibungsbeiwertes A die Abb. 10 unter der Annahme einer
Wandrauigkeit des Rohres von k=1.6 um (technisch glatt). Vergleichen Sie die so ermittel-

ten Werte mit den nach den Glin. (17) bis (19) erhaltenen Werten. Diskutieren Sie eventuelle
Abweichungen.

6. Literatur

Spurk, J. H.; Aksel, N.: Stromungslehre (8. Auflage), Springer-Verlag, 2010
Becker, E., Technische Stromungslehre, Teubner, 1993
Dubbel: Taschenbuch fir den Maschinenbau, 19. Auflage

> Allgemein gilt V:ID-ﬁdA. Das Rohr hat einen kreisférmigen Querschnitt A=nR> bzw. dA=2mnrdr. Wir erhalten
A
R
V=2n.[u(r)rdr bzw. in diskretisierter Form VzZn-Zui(r,)r,Ar, als Berechnungsvorschrift fiir die ndherungsweise Integration
0 i
n-1
Uber die n Stitzstellen. Die Berechnung fiihren wir jeweils fiir die Obersumme $O=2u,.+1~r,.ﬂ(r,+1—r,) und Untersumme
i=1
n-1 . 1
sy =2 u,r;+(r.,—r) durch und erhalten als Ndherung VZZTE(SU+E(SO—SU)j=TE(SO+SU).
i=1

i
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7. Grafiken

By W

/
o
(0O

g )

Abb. 7: Ubersicht tiber die Anlage "Luftstromungen"
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Abb. 8: Anordnung der Druckmessstellen an der Rohrstrecke
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8. Tabellen

Tabelle 1: Ermittlung des radialen Geschwindigkeitsprofiles aus den Differenzhohen des
Manometers (s...Position Pitot-Rohr, r...Rohrradius)

Dichte der Sperrflissigkeit: 915.6 kg/m®
aktueller Luftdruck: hPa
aktuelle Lufttemperatur: °C
aktuelle relative Luftfeuchtigkeit: %

dynamische Viskositat der Luft: 1.818-10" Pas

Neigung der Manometerbatterie:
Ah

Volumenstrom: zu berechnen

Messdiise *

Messung 1

Messung 2

Messung 3

Mittelwert

s(r)
[mm]

Ah
[ ]

Ah
[ ]

Ah
[ ]

Ah
[ ]

84.0 (42.0)

0

83.0 (41.0)
82.5 (40.5)
82.0 (40.0)
81.5 (39.5)
81.0 (39.0)
80.5 (38.5)
80.0 (38.0)
79.5 (37.5)
79.0 (37.0)
78.5 (36.5)
78.0 (36.0)
77.0 (35.0)
76.0 (34.0)
73.5 (31.5)
71.0 (29.0)
68.5 (26.5)
66.0 (24.0)
63.5 (21.5)
61.0 (19.0
58.5 (16.5)
56.0 (14.0)
53.5 (11.5)
51.0 (9.0)
48.0 (6.0)
45.0 (3.0)

42.0 (0)
(Rohrmitte)
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Tabelle 2: Untersuchung des Rohrbogens (90°)

Krimmungsradius [mm]: 0.095 m
mittlere abgewickelte Lauflange [mm]:
Durchmesser [mm]: 0.084 m
Stellung Messdiise Rohrbogen
IRIS- Ah Ah

Blende [ ] [ ]

1

2

3

4

5

6

Tabelle 3: Untersuchung des Rohrwinkels (90°)

mittlere abgewickelte Lauflange [mm]:

Durchmesser [mm]: 0.084 m
Stellung Messdiise Rohrwinkel
IRIS- Ah Ah
Blende [ ] [ ]
1

2

3

4

5

6

Tabelle 4: Untersuchung des Stlickbogens (3x30°)

mittlere abgewickelte Lauflange [mm]:

Durchmesser [mm]: 0.084 m
Stellung Messdiise Stickbogen
IRIS- Ah Ah
Blende [ ] [ ]
1

2

3

4

5

6
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