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1. Aufgabenstellung

Bestimmen Sie die Geschwindigkeits- und Druckverteilung sowie die Strahlgrenzen und die
Kernzonenldange an einem kreisrunden Freistrahl.

2. Theoretische Grundlagen

2.1. Freistrahl

Tritt eine Stromung aus einer Strahlrand
relativ kleinen Offnung in einen

sehr groRen Raum aus, so l6st

die Stromung von der Wand ab \\
und bildet einen Freistrahl. Dies I
trifft z. T. auch fur plotzliche o
grolere  Erweiterungen des
Stromungsquerschnittes zu. Bei /
anndhernd gleicher Dichte von Dise/Blende
Strahl- und Umgebungsmedium, 1
z. B. bei der Ausbreitung von '
Luftstrahlen in die Umgebung,
verwirbelt der Strahl am Rand,
reift Teilchen mit und vermischt sich sehr schnell mit der Umgebungsluft’. Durch Impulsaus-
tausch wird standig mehr Luft in Strahlrichtung gefordert. Der Strahlquerschnitt wird groRer,
der Volumenstrom V wachst standig an, die mittlere Geschwindigkeit des Strahles nimmt ab.
Es gilt allgemein

-Kernzone -

(TR =

Freistrahl mit Kern  voll ausgebildeter Freistrahl

Z

Abb. 1: Ausbreitung des Freistrahles

V= J' u(x,y,z)dA, >V, =u A, (1)
Ag(2)
mit A, als Strahlquerschnittsflache, u(x,y,z) als zeitgemitteltes dreidimensionales Geschwin-
digkeitsprofil der turbulenten Strémung, u, bzw. A, als Geschwindigkeit der Blockstrémung
bzw. Fliche am Strahlaustritt’.

In der Umgebung der Strahlrander tritt ein geringer Unterdruck auf, so dass es zum Nachstro6-
men des umgebenden Mediums kommt. Vernachldssigt man diese geringen Druckanderungen,

so lasst sich anhand des Impulssatzes nachweisen, dass der Anfangsimpulsstrom I'0 des Strahles

aufgrund des Fehlens dullerer Krafte trotz Zunahme des Volumenstromes erhalten bleibt, da
der Druck im Strahl dem Umgebungsdruck entspricht:

I = I pu’(x,y,z)dA, =u,m, =I,, u(x=0,y=0,z=0)=u, (2)

Ag(z)
Da die Energie fir die Beschleunigung der ruhenden Luft dem Strahl enthommen wird, redu-
ziert sich die Strahlgeschwindigkeit mit der Lauflange z. Dies betrifft zuerst nur eine Randzone,
in der Strahlmitte (x=0,y =0, z) strémt die Luft noch mit der Austrittsgeschwindigkeit u, .

Diesen von der Umgebung unbeeinflussten Bereich bezeichnet man als Kernzone. Die Breite der
Kernzone nimmt nahezu linear mit der Lauflange z ab. Die Kernzonenldnge |, entspricht der

! Bei groRen Dichteunterschieden zwischen Strahl und Umgebungsmedium (Pt >>P., ) bleibt dieser Strahl iiber eine lange

Strecke unverformt.
2Im Folgenden nutzen wir kartesische (x,y,z) und Zylinderkoordinaten (r,,z) mit z als Strahlachse.
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Lange z, ab der die Geschwindigkeit auch auf der Strahlachse reduziert wird. Der Strahl wird
nun als voll ausgebildeter Freistrahl bezeichnet. Im Strahl stellen sich affine Geschwindigkeits-
profile ein, d. h. diese Profile sind bei entsprechender Normierung ineinander Gberfiihrbar. Ihre
Form kann aus der Impulsbilanz unter Zuhilfenahme einer Hypothese tber die turbulente Wir-
belgroRe ermittelt werden. Die Ergebnisse fiir den kreisrunden Freistrahl sind in Tabelle 1 zu-
sammengefasst.

Tabelle 1: GesetzmaRigkeiten beim kreisrunden Freistrahl

Kernzone (0<z<I, ) ausgebildete§ (affines) Strahlpro-
fil(z>1)
0.48
o T-z
U, 1 ~—£+0.145
dO
Y 2
m . . T-z
. 1115202 4 508[ T2 4.36| —%+0.145
My do do do
fs 6.89[E+0.145j 6.89(Z+0.145J
rO 0 0
l )
Turbulenzgrad T, Kernzonenlénge |, : diz 0 3;35
0

2.2. Druck- und Geschwindigkeitsmessungen

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, GroRRe der Geschwindigkeit usw.) ab.

2.2.1. Statischer Druck

Die Messung des statischen Druckes erfolgt mit Wandbohrungen
in geschlossenen Kanalen bzw. mit Sonden, die senkrecht zur
Strémungsrichtung Bohrungen oder Schlitze besitzen. Aus einer —l—-—-ﬂz‘&""—"si—r
Kraftebilanz an der linken Grenzflache der Sperrflissigkeit erhal- ia ‘

LLLLLLLLL Ll

7277777 M 777 7772,
ten wir flir den statischen Druck mit den Bezeichnungen in Abb. 2
2 die Beziehung 0 Schiauch™
F /pb :
pstatisch = p_pb - L
:g[pspAh—pF(ho +h2)] (3) S| H ¢
-
= gl:(psp —Pr )Ah —Pr (ho _h1)]
Sperrflissigkeit O5p

Zu beachten ist, dass bei Anordnung des Manometers um h,

unterhalb der Rohrachse ein um p=p,gh, zu hoher Druck ge- Abb. 2: Prinzip der statischen

. Druckmessung
messen wird.

Da mit Luft als stromendem Fluid gearbeitet wird und die Dichte
der Luft wesentlich kleiner ist als die Dichte der Sperrfliissigkeit Wasser (p, <ps,) ist, verein-

facht sich Gl. (3) fiir den statischen Druck in der Rohrleitung:
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pstatisch = pSpgAh (4)

2.2.2. Gesamtdruck

Mit einem Staurohr (PITOT-Rohr) kénnen wir den Gesamtdruck, Dise

der sich aus dem statischen Druck und dem Staudruck zusammen- u=0
setzt messen. Ein Rohr wird gemaR Abb. 3 mit seiner Offnung ent-
gegen der Anstromrichtung in der Stromung angeordnet. Das Fluid
staut sich wegen der in einem Manometer befindlichen Sperrflis-
sigkeit in der Offnung des PITOT-Rohres. In einiger Entfernung vor
dem Rohr herrschen die ungestorte Geschwindigkeit u und der
Druck p. Bis zur Offnung des Rohres wird die Geschwindigkeit auf
den Wert Null verzogert. Hierdurch kommt es entsprechend der
BERNOULLI-Gleichung zu einem Druckanstieg p.u’ /2, da die ki- Abb. 3: Prinzip der Gesamt-

netische Energie der Stromung verlustfrei in Druckenergie umge- dryckmessung mittels PITOT-
setzt wird. Der in der Offnung des PITOT-Rohres vorhandene Ge- Rohr
samtdruck ist somit

Einzelheit A

pg(—:'s:pb_'_&u2 (5)
2
Der statische Druck entspricht in diesem Fall dem barometrischen Druck. Hieraus erhalten wir
eine Beziehung zur Berechnung der Stromungsgeschwindigkeit:
- 2A
u= nges pb — p (6)
Pr Pe

2.2.3. Staudruck

Werden die beiden Methoden zur Messung des statischen und Gesamtdruckes kombiniert, ist
man in der Lage, den Staudruck (auch als dynamischer Druck bezeichnet) zu messen. Im Gegen-
satz zur Messung des statischen Druckes ist die Lage des Manometers bezliglich des Messortes
ohne Belang, da beide Messleitungen mit dem gleichen Fluid gefllt sind.

Mit den Bezeichnungen aus Abb. 4 folgt fiir den Druck in der Hohe des rechten Meniskus der
Sperrflissigkeit im Gleichgewicht

p+palhy—h,)+pgg(h +h)=p,. +p9(h,+h,) (7)

linke Sdule rechte Sdule

Mit Gl. (5) und p als dem Druck im zu messenden Fluid sowie Ah=h, +h, erhalten wir

Pr 2

S Y = Paes —p=(ps, —PrJgAh (8)
bzw.
_ pSp
u=_[2gAh| =2 -1 (9)
Pr
Stand: 24.01.2018 4

Bearbeiter: Dr. Lutz Heymann



Universitat Bayreuth

Fakultat flr Ingenieurwissenschaften

Lehrstuhl fiir Technische Mechanik und Stromungsmechanik
Praktikum "Experimentelle Stromungsmechanik"

Abb. 4: Prinzip einer Staudruckmessung und technische Ausfiihrung eines Staurohres (PRANDTL-Rohr)

Flr experimentelle Zwecke wird das PRANDTLsche Staurohr (Abb. 4 rechts) verwendet. Die ge-
ometrischen Verhaltnisse eines PRANDTLschen Staurohres beruhen auf Erfahrungswerten, die
einen Kompromiss zwischen Messgenauigkeit, Fehlereinflissen und Stérung der Strémung dar-
stellen.

PITOT-Rohr und PRANDTLsches Staurohr sind beriihrungsbehaftete Messelemente, die die
Stromung zumindest in ihrer Umgebung storen.

3. Versuchsaufbau

3.1. Versuchsstand

Der Versuchsstand (Abb. 5) —_— Netzschalter
. . unddiise Liifter

besteht aus drei Teilen:

. T . Positionierung

einem Radiallifter mit Staiithi

Stromungsgleichrichter }(

und Dise, einem Gestell, DR = ! gl
'°e§§5‘5"%ﬂ ’%@ ———

auf welchem sich das Stau-
rohr zur Untersuchung der

Geschwindigkeits- und

Druckverhiltnisse von <

Freistrahlen befindet und Prz‘izi.:sions- Nullpunkteinstellung

. . . Schrigrohrmanometer i ——

einem  Prazisions-Schrag- ¥ ’ Radialliifter

rohrmanometer. Der Frei-
strahl wird mit einer kreis-

formigen Dise (Durchmesser d, =50 mm) am Austritt der Gleichrichterstrecke des Radialluf-

Abb. 5: Ubersicht iiber die Anlage "Luftstrémungen"

ters erzeugt. Die Drehzahl des Liifters kann mittels einer Thyristorsteuerung eingestellt werden,
so dass verschiedene Austrittsgeschwindigkeiten bzw. Volumenstrome an der Dise realisiert
werden kdnnen.

Die Geschwindigkeiten werden aus den Ergebnissen einer Gesamtdruck- und statischen Druck-
messung entsprechend der Ausfiihrungen in Abschnitt 2.2. ermittelt.
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Mit der Messeinrichtung fiir den Freistrahl (Abb. 6) ist es mog-

lich, das dreidimensionale Druck- bzw. Geschwindigkeitsfeld 2 o

und somit die Aushildung des Freistrahles zu messen. Ein in z- xl
Richtung verschiebbarer Wagen lauft auf Schienen und ist mit z .
einer Randelschraube (2) arretierbar. Auf ihm ist ein zweites, in 7

y-Richtung bewegliches Gleitstlick gelagert, das mit einer Ran- / ) 3
delschraube (7) arretiert werden kann. Auf dem Gleitstiick be- r‘."vbﬁ,‘ﬁ.’;? :

findet sich eine Saule (5), an der das PRANDTL-Rohr in x- 4
Richtung bewegt werden und mit einer Randelschraube (3) ar-
retiert werden kann. In allen drei Richtungen sind mm-Skalen
angebracht, an denen die Positionen des Messrohres in den
drei Raumrichtungen x, y und z abgelesen werden kann. Das
Messrohr selbst ist zur Messung der Driicke (Gesamtdruck, statischer Druck) mit einem Prazisi-
ons-Schragrohrmanometer verbunden.

L)

Abb. 6: Freistrahl-Messeinrich-
tung

3.2. Prdzisions-Schréigrohrmanometer

Die theoretischen Grundlagen zur Schlauch-
Druckmessung wurden im Abschnitt RO ST e ischlvese
einstellbarer Neigung
2.2.  (Druck- und Geschwindigkeits- Flssigkeite  Sehlaucti
messungen) erldautert. Die Messung reservoir anschluss
des statischen und Gesamtdruckes
erfolgt am Versuchsstand mit einem
Prazisions-Schragrohrmanometer. Der
prinzipielle Aufbau sowie die wichtig-
sten Bedienelemente des Schrag-
rohrmanometers sind in Abb. 7 dar-

gestellt. Das Manometer besteht im
Wesentlichen aus zwei schrigen und Abb. 7: Aufbau des Prazisions-Schragrohrmanometers

Ni\'elliereinSIel’llLlng (1) Kreuzlibelle (2) Feineinstellung

Nullpunkt (3) Barometer (4)

in ihrer Neigung veranderlichen Mik-
romanometerrohren, in denen sich die Manometerflissigkeit (p,, =784 kg/m3) befindet. An

dem kurzen Schenkel wird der statische Druck in der Stromung gemessen, der lange Schenkel
dient zur Messung des Gesamtdruckes. Der Messbereich der beiden Schragrohrmanometer
wird durch deren Lange und Neigung bestimmt. Der an den Skalen abgelesene Druck muss in
Abhangigkeit von der Neigung mit einem Faktor multipliziert werden. Die entsprechenden Fak-
toren kdnnen einer Tabelle enthommen werden, die sich im Deckel des Manometers befindet.
Vor den Messungen muss das Manometer mit den Nivellierschrauben (1) unter Bericksichti-
gung der Anzeige der Kreuzlibelle (2) nivelliert werden. AnschlieBend ist fiir beide Manometer
der Nullpunkt an den beiden Manometereinregelungsventilen, die sich am Gestell befinden,
eingestellt werden. Dazu ist der Einstellknopf jeweils von READ auf ZERO zu stellen. Anschlie-
Rend kann mit der Feineinstellung (13) am Manometer der Nullpunkt justiert werden. An-
schlieBend wird der Einstellknopf wieder auf READ gestellt. Nach jeder Anderung des Nei-
gungswinkels muss der Nullpunkt erneut eingestellt werden.

Fir Luft unter Standardbedingungen (T=20°C, p,,=1013.25hPa, p, ,. =12 kg/m?,
@pum e = 0.55) gilt bei sehr kleinen statischen Driicken nach Gl. (8) die Beziehung
Stand: 24.01.2018 6
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3
U=Kyy[Pore — Prgun Kuy =1.291 /m— p =pPa, u =2 (10)
kg S

Weichen die aktuellen Bedingungen von den Standardbedingungen ab, muss eine entspre-
chende Korrektur der Stromungsgeschwindigkeit nach der Beziehung

m® [1013.25hPa T+273.15K 10° Pa
u=1291 |— : : 5 .(pges _pstutisch) (11)
kg [ 293.15K 10° Pa+p

statisch

erfolgen. Die GrofRen haben die Bedeutung

- Stromungsgeschwindigkeit u in m/s
- Temperatur T der Luftin °C

- atmospharischer Druck pgm in hPa

- statischer Druck psiatisch in Pa

- Gesamtdruck pges in Pa

Es ist also notwendig, vor dem Versuch die Lufttemperatur im Strahl (!) und den Luftdruck zu

ermitteln.

4. Versuchsdurchfithrung

1. Bestimmen Sie anhand visueller Beobachtungen unter Nutzung des Nebelgerates den quali-
tativen Verlauf der Strahlkonturen fir die kreisrunde Strahlaustrittséffnung®.

2. Messen Sie mit einem PRANDTLschen Staurohr die statischen Dricke p,,....(x=0,y=0,2),
die Gesamtdrucke p,, (x=0,y =0,z) und die Geschwindigkeiten u(x=0,y=0,z) entlang der
Strahlachse z im ungedrosselten kreisrunden Freistrahl entsprechend den Vorgaben in Ta-
belle 2. Beachten Sie, dass eine Veranderung der Messbereiche der beiden Schragrohrma-
nometer notwendig sein kann.

3. Ermitteln Sie die radiale Druckverteilung p,..(x=0,y,z,) bzw. p,.,(x=0,y,2;) und die ra-
diale Geschwindigkeitsverteilung u(x=0,y,z,) auf der y-Achse fir funf verschiedene Lauf-
langen z, des Strahles nach den Vorgaben in Tabelle 3. Beachten Sie, dass eine Verdnde-
rung der Messbereiche der beiden Schragrohrmanometer notwendig sein kann.

4. Bestimmen Sie die Ldnge der Kernzonen [, fir vier verschiedene Strahlaustrittsgeschwin-
digkeiten nach den Vorgaben in Tabelle 4 durch Messung der Kerngeschwindigkeit mit dem
PRANDTLschen Staurohr. Stellen Sie hierzu fiir den Radialllifter die entsprechenden Lifter-
frequenzen ein. Bestimmen Sie den Volumenstrom aus der Geschwindigkeit der Kernstro-
mung am Dilsenaustritt.

5. Versuchsauswertung

Ermitteln Sie die Kernzonenldnge /, fiir den ungedrosselten runden Freistrahl und bestim-
men Sie daraus den Turbulenzgrad.

? Der verwendete Nebel ist laut Zertifikat gesundheitlich unbedenklich.
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2.

Stellen Sie die gemessenen Geschwindigkeitsprofile grafisch dar. Bestimmen Sie anhand der
grafischen Darstellung u(x=0,y,z)=u(r,0=0,z)=f(r,0=0,z) die Strahlkontur und die
Kontur der Kernzone fiir den Freistrahl®.

Uberpriifen Sie die Affinitat der gemessenen Geschwindigkeitsverteilungen fiir die Laufldn-

genz=50cm, z=1g, z=80 cm und z = 100 cm. Normieren Sie hierzu bei jeweils konstantem
z die Geschwindigkeiten u(r,q=0,z=const.) mit der entsprechenden maximalen Ge-

schwindigkeit u,, =u(r =0, =0,z =const.) und die Radien r mit dem dazugehdorigen duRe-
ren Strahlradius r,(z)=1d,,. Stellen Sie die normierten Profile u/u,, = f(r /r,)fur die ge-
nannten Lauflangen in einem gemeinsamen Diagramm dar.

Ermitteln Sie ndherungsweise die Massenstrome m(z) und die Impulsstréme iz(z) aus den

bei z = 1cm, z = 50cm und z = 80cm gemessenen Geschwindigkeitsverteilungen
u(r,=0,z). Nutzen Sie hierzu bekannte numerische Methoden.

Bestimmen Sie die charakteristischen Verhiltnisse r,, /r,, m /m, und u,,/u, fir die Lauf-
langen z =30 cm, z = 50 cm und z = 80 cm und vergleichen Sie diese Ergebnisse mit den in
Tabelle 1 angefiihrten theoretischen Beziehungen.

Bestimmen Sie die Lange der Kernzone /, sowie den Turbulenzgrad T fir vier verschiedene
Luftvolumenstrome.

Tragen Sie die Kernzonenldnge /, als Funktion der Austrittsgeschwindigkeit bzw. Austritts-
REYNOLDSzahl auf und interpretieren Sie die gefundenen Abhangigkeiten.

Schatzen Sie die Fehler fir die Messung des Druckes und, hieraus resultierend, fiir die be-
rechneten Geschwindigkeiten ab.

Literatur

Spurk, J. H., Stromungslehre, Springer-Verlag, 1996
Becker, E., Technische Stromungslehre, Teubner, 1993

* Unter der Voraussetzung der Rotationssymmetrie des Freistrahles kann die y-Koordinate als r-Koordinate (Radius) angesehen
werden.
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Tabelle 2: MessgroRen auf der Strahlachse bei maximalem Volumenstrom

z[cm] 0 1 25| 5 |75| 10 (125] 15 |175| 20 | 25 | 30 | 40 | 55 | 70 | 85

Pyec[Pa]

P,es[P2]

Tabelle 3: Messungen in radialer Richtung bei maximalem Volumenstrom

z=1cm z=50 cm z=lg z=80 cm z=100 cm

r Pstat | Pges r Pstat | Pges r Pstat | Pges r Pstat | Pges r Pstat | Pges
[mm]| [Pa] | [Pa] |[mm]]| [Pa] | [Pa] |[mm]| [Pa] | [Pa] |[mm]| [Pa] | [Pa] |[mm]]| [Pa] | [Pa]
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Tabelle 4: Lange der Kernzone

f, (Hz) > 50 37.5

25

12.5

pstat [Pa]

P, [Pa]

u,[m/s]

V[m?/s]

I, [cm]
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