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M7

UNTERSUCHUNG DES STROMUNGSBILDES VOM
KRUMMER UND BESTIMMUNG SEINES
VERLUSTBEIWERTES

1. Ziel der Messung

In den Rohrleitungen wird die Richtung der Stromungen durch Rohrkriimmer (Ellenbogen)
gedndert. Bei der Richtungsénderung treten bedeutende Verluste auf, zu deren Verzogerung
schon mehrere Methoden zur Verfiigung stehen. Das Ziel dieser Messung ist die Bestimmung
des Stromungsverlustes fiir mehrere geometrische Varianten und die Auswahl der giinstigsten
Gestaltung.

2. Beschreibung der Messung

Der untersuchte Kriimmer (Ellenbogen) hat einen Quadratquerschnitt der Grofle 150x150
mm, durch den Luft mit Hilfe eines Ventilators gestromt wird. Der Kanal, der diesen
Kriimmer hat, ist mit dem Ventilator an der saugenden Seite verbunden. In den Kriimmer
stromt die Luft aus dem &uBleren, in Ruhe stehenden Raum, durch einen abgerundeten
Miindung (Einsaugsoffnung), die praktisch verlustfrei betrachtet werden kann. So kann die
Stromung vor dem Ellenbogen entsprechend gleichmédfig gemacht werden. An der
Kanalwand nach dem Ellenbogen finden wir an beiden Seiten Druckmessstellen zur Messung
des statischen Drucks. Die obere Wand des Kanals wurde aus Plexi gefertigt, so konnen wir
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das Stromungsbild beobachten. Dafiir dienen die Stecknadeln, die kurze Zwirnfaden haben
und die in die untere Platte des Kanals eingestochen werden.

Verlustbeiwert
Die ,Giite” des Kriimmers (Ellenbogens) wird folgenderweise charakterisiert: der

Druckverlust wird mit einer Zahl, mit dem Verlustbeiwert &, charakterisiert. Der Wert des

Beiwertes hingt von dem entstehenden Strémungsbild, hauptsédchlich von der GroBe der sich
ablosenden Zonen ab. Zur Verdnderung der Richtung des Mediums im Kriimmer
(Ellenbogen), wegen der Reibungsverluste und wegen der Stromung der Abldsungszonen
wird Uberdruck benétigt. Durch Modifizieren dieser Faktoren kann &, bedeutend verzdgert

werden. Diese Verzogerung kann durch Einbau verschiedener Elemente (Fiihrungswinde,
Umlenkschaufeln) in den Ellenbogen erreicht werden:

- Durch den Vertausch der dufleren/inneren Ecke in gebogene Platten (Umlenkschaufeln) mit
verschiedener Abrundung oder in ebene Platten positioniert zu 45°, oder es werden gebogene
Fiihrungswénde zwischen der duleren und der inneren Ecke des Ellenbogens gestellt.

- Eine andere Methode ist, wenn das Stromungsbild mit einer kleinen Umlenkschaufel
(eingreifend in die Stromung) modifiziert wird (L-féormige Metallplatten werden an die
Seitenwand befestigt). Mit dieser Methode konnen wir die Figur, die Position und die Grof3e
der Ablosungszone verdndern. Dadurch kann die den groBen Druckverlust erzeugende
Ablosungszone verzogert werden, so erhalten wir einen kleineren Verlustbeiwert, der Verlust
des Ellenbogens verzogert auch. In diesem Fall muss die entsprechende Grofe und Position
der L-formigen Fithrungswiande bestimmt werden. Die Umlenkschaufel soll an die
Seitenwand vor dem Kriimmer (Ellenbogen) montiert werden, siche Abb. 1.!

Sichtbarmachung der Stromung

Die Messeinrichtung ist auch fiir die Sichtbarmachung des Stromungsbildes geeignet. Dieser
Versuch kann mit den schon erwéhnten Stecknadeln durchgefiihrt werden. Es ist zweckmiBig,
die Veranschaulichung der Stromung als eine Zeichnung zu dokumentieren, damit sie im
Messprotokoll oder bei der Messungsprasentation als Anlage verwendet werden kann.
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1. Abb.: Moglichkeiten fiir die Ausbildung des Ellenbogens

3. Auswertung der Messergebnisse

Der Verlustbeiwert ist die Differenz des durch den pgyn dynamischen Druck
entdimensionierten Gesamtdrucks vor (pg,) und nach (psn) dem Ellenbogen:

_ Poy = Pey
f=te
2

wo p die dichte des stromenden Mediums, v die Geschwindigkeit im Querschnitt ist.

Die Durchschnittsgeschwindigkeit kann mit einem Prandtl-Rohr, anhand den Vorschriften der
Punkt zu Punkt Geschwindigkeitsmessung bestimmt werden, gemessen in 2x2=4 Punkten
vom Querschnitt der Kanalstrecke vor dem Ellenbogen (siehe Punkt zu Punkt
Geschwindigkeitsmessung). Zum Positionieren des Prandtl-Rohres befinden sich zwei
Bohrungen an der Plexiplatte, wo die Messung in zwei Tiefen durchgefiihrt wird. Die

Durchschnittsgeschwindigkeit v kann bei der Anwendung verschiedener Fiithrungswénde ein
bisschen verdndern, da diese Elemente den Betriebszustand des Ventilators - durch
BeeinfluBung des Verlustbeiwertes vom Kriimmer - in kleinem Mal3e modifizieren kdnnen.

Wiéhrend der Messung bestimmen wir den Volumentstrom zuerst aus den dynamischen
Druckwerten fiir die Kalibrierung:
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Danach wird das digitale Druckmessgerit folgenderweise angewandt: die eine Seite wird zur
Leitung gebunden, die die zwei statischen Druckausldsse verkniipft, und mit der anderen Seite
wird der Atmosphérendruck gemessen. Der so erhaltene Druckwert ist gleich - mit guter
Anndherung - dem dynamischen Druck im Ellenbogen. In diesem Fall miissen wir aber eine
Korrektion anwenden, da es Wandreibung bzw. Verluste beim Einsaugelement gibt.

Volumentstrom bei der Bohrung fiir den statischen Druckauslass:

1’ Apgem

i 2 pdynl 2
pdyn,i

2- Apgem /2 Apgem

Wenn wir die k-Faktor schon kennen, brauchen wir das Prandtl-Rohr nicht mehr zu benutzen.
Die Volumenstrome werden mit Hilfe von Ap,., und von den k-Faktoren bestimmt.

Bestimmung der Korrektion ,.k”: k =

Zur Bestimmung des Verlustbeiwertes miissen wir die Gesamtdruckdifferenz zu messen:
(Pe.v-Pa.n). Da wegen des konstanten Kanalquerschnitts die durchschnittliche Geschwindigkeit
vor und nach dem Ellenbogen gleich ist (Kontinuitatsgesetz!), wird die daraus berechnete
Differenz der dynamischen Druckwerte gleich 0. Bei der Bestimmung des Verlustbeiwertes
konnen wir mit der Differenz der statischen Druckwerte berechnen. Im Nenner des Ausdrucks
steht der aus der Durchschnittsgeschwindigkeit berechnete dynamische Druck.

—2 —2
p(-jssze - pﬁsszu _ (pst,e + pdin,e) - (pst,u + pdin,u) _ (pst,e +%V )_ (pst,u +%V ) _ pst,e - pst,u
Pz P2 B P2 Py
2 2 2 2

& =

Was bedeutet der Messpunkt ,,vor” und ,,nach” dem Ellenbogen?
Wihrend der Messung wird direkt die Druckdifferenz (pg, — p.,) gemessen, da die eine
Seite des digitalen Druckmessgerites zu dem vor dem Ellenbogen befindlichen statischen

Druckauslass gebunden wird, wihrend die andere Seite zu den Wandbohrungen nach dem
Ellenbogen verkniipft wird.

pstv: Die Stelle der statischen Druckmessung vor dem Ellenbogen ist eindeutig, da es nur
vernachléssigbar kleine Riickwirkungen von der Stromung im Ellenbogen gibt.
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Pstn: Wo wird der Druck nach dem Kriimmer (Ellenbogen) gemessen? Die Frage ist, bis zu
welchem Punkt die Stérung vom Ellenbogen wirkt, also mit in welchem Messpunkt
gemessenen statischen Druckwert sollen wir berechnen? Es gibt mehrere (8-10)
Druckausldsse an der Seitenwand des Kanals nach dem Kriimmer, an denen die
Druckverteilung des Kanals gemessen werden kann. Wenn wir die Druckverteilung
darstellen, konnen wir durch Vergleich mit dem Stromungsbild (mit den Zwirnfiaden)
den Querschnitt des Kanales bestimmen, wo es keine Ablosungszonen wegen des
Ellenbogens mehr gibt. Die Stromung schmiegt sich an beiden (duBlere/innere bzw.
rechte/linke) Seiten an die Wand zuriick, die Stromlinien sind - mit guter Annidherung
- parallel, also sind die statischen Druckwerte an beiden Seiten gleich. Das
Geschwindigkeitsprofil ist aber hier noch nicht symmetrisch, also miissen wir den
Querschnitt finden, wo der gemessene statische Druck nicht mehr ansteigt. Der zu
diesem Querschnitt gehorende Druckwert kann als der statischen Druck nach dem
Ellenbogen betrachtet werden, anhand diesem Druckwert sollen wir den
Verlustbeiwert des Kriimmers (Ellenbogens) bestimmen. (Die zwei, vom Ellenbogen
am weitesten befindlichen Messpunkte spielen keine Rolle, in diesen Punkten messen
wir nicht, da die Stromung hier wegen des Ventilators asymmetrisch sein kann.)

Der Wert von ¢, muss fir die gewdhlten Umlenkschaufeln, oder fiir das L-formige

Fiihrungswand untersucht werden. Wihrend dem Versuch miissen wir die den & . -Wert
ergebende Gestaltung finden.

4. Das Messprotokoll soll enthalten:

- Daten der Geschwindigkeitsmessung mit dem Prandtl-Rohr, Kalibration

- Die gemessenen Daten des statischen Drucks in Tabellenform, Darstellung der
Druckverteilung in einem Diagramm entlang der Kanalldnge (x[mm]) (zu messen sind die
geometrischen  Positionen  der  Druckausldsse!). In  der Abbildung zwei
Druckverteilungskurven (rechte und linke Seite), dargestellt in einem gemeinsamen
Diagramm bei einer bestimmten Ellenbogeneinstellung.

- Zeichnung von dem Strémungsbild mit den Stecknadeln (und Faden).

- Aus den Daten soll bestimmt werden, wo die Stromung an die Seitenwand zuriickschmiegt
und wo das Geschwindigkeitsprofil symmetrisch ist. Fiir diesen Punkt (Querschnitt) soll
der Verlustbeiwert des Kriimmers (Ellenbogens) berechnet werden.

- Fir jede untersuchte Umlenkschaufel oder Kriimmer sollen die Verlustbeiwerte, die
gegebenen Daten und die berechneten Ergebnisse dhnlicherweise angegeben werden.

- Die Verlustbeiwerte der verschiedenen Umlenkschaufeln sollen analysiert werden, z. B. in
Tabellenform oder graphisch in einem Diagramm dargestellt, prasentierend die glinstigste
und die ungiinstigste Gestaltung. DER GRUND DES VERGLEICHS IST DER LEERE
KRUMMER (ELLENBOGEN), VERGESSEN WIR ALSO NICHT, DEN
KRUMMER MIT DEM ,,GRUND”GESTALTUNG ZU MESSEN! Die weiteren
Messergebnisse werden mit dem Verlustbeiwert dieses Kriimmers verglichen, die
Auswertung der verschiedenen Gestaltungen wird anhand diesem Kriimmer
durchgefiihrt, also in den Diagrammen soll dieser Verlustbeiwert immer dargestellt
werden!

- Auswertung und Analyse der Messergebnisse in einigen Sitzen.

- Fehlerberechnung fiir die Verlustbeiwerte des Kriimmers (Ellenbogens), Darstellung auch!
(Zu den Verlustbeiwerten gehorende Fehlerindikatoren sollen auch dargestellt werden.)

5
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Fehlerberechnung
Der Verlustbeiwert des Kriimmers (Ellenbogens):

é' _ ApG _ pst.v - pst,n _ pst,v - pst.n _ pst.v B pst.n _ pst.v B pst.n _ pst.v B pst.n
K = = = =

- 2 . 2 . 2 2
gv p(qvj ZAi Vi ZVi P 72 Payn P
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Wo p,,, der aus der Durchschnittsgeschwindigkeit v bestimmte dynamische Druck ist.

2
Berechnung des absoluten Fehlers: &, = Z X, % =?
i1 i

wo X; die gemessenen GroBen und die dazu gehérenden Messfehler sind.

X1=Paes.v-Pcesn=Pstv-Pstn =APst Fehler des digitalen Druckmessgerites: dpgers—2Pa
X2=Pdyn Fehler des digitalen Druckmessgerites: dgera—2Pa

é:k:?
k

Zum Verlustbeiwert sollen im Protokoll der Wert des absoluten und auch des relativen
Fehlers angegeben werden.

Berechnung des relativen Fehlers:

Wiihrend der Messung darf man nicht vergessen:

- Vor dem Einschalten der Messeinrichtung, und wahrend des Betriebes der Messeinrichtung muss man davon iiberzeugt
werden, dass der Betrieb unfallfrei ist. Man muss die anderen darauf aufmerksam machen, dass die Messeinrichtung
eingeschaltet wird oder wihrend der Messung etwas verandert wird.

- Aufschreiben des Atmospharendrucks und der Raumtemperatur.

- Aufschreiben der Messeinheiten der von den angewandten Messeinrichtungen abgelesenen Werte und der Faktoren, die sich
auf diese Messeinheiten beziehen (z.B. Schrigungsfaktor des Schrigrohrmanometers).

- Aufschreiben des Typs und der Seriennummer des Messgerates, und Aufschreiben der Dichte der Fliifigkeit im Messgerit.

- Die Messeinheiten der vom Messgerdt abgelesenen Groflen und der bei der Berechnung angewandten GréBen miissen

aufeinander abgestimmt werden.

- Die U-Rohr-Mikromanometer diirfen nur entsprechend ausgeglichen benutzt werden (Pegel stimmen iiberein).

- Wir sollen aufmerksam bei der Einbindung des Druckmessgerdtes und bei der Auswahl der + und - Seiten, bzw. der
Messgrenze sein. Im allgemeinen bei allen Manometertypen, aber besonders bei dem Schriagrohrmanometer muss man
darauf achten, dass das Gummirohr auf die Anschlussstiicke des Druckmessers vorsichtig hinaufgesetzt werden soll. Man
muss dabei das Benehmen der Messfliiigkeit folgen. Wenn die Auslenkung der Messfliiigkeit vor der Befestigung der
Anschlussrohre den Maximalwert anndhert, soll die Messgrenze des Messgerites moglicherweise gedndert werden. Wenn
das nicht behilflich sein kann, dann soll ein fiir die Messung groerer Druckwerte geeignetes Messgerit gewéhlt werden.
Gegenfalls stromt sich die MessfliiBigkeit ins Anschlussrohr und verfalscht oder verunméglicht so die Messung.

- Bei der Aufmontierung der Messblende muss auf die luftdichte Montierung geachtet werden, da durch die eventuell

entstehenden Risse Luft aus- bzw. einstrémen kann, die die Messergebnisse dadurch verschlimmert.

- Die U-Rohr-Mikromanometer diirfen nur entsprechend ausgeglichen benutzt werden (Pegel stimmen tiberein).

- Die Gummi- und Silikonteile bzw. -rohre miissen vor der Messung und eventuell wihrend der Messung {iberpriift werden,
ob sie keine Risse und keinen Bruch haben, da mit solchen Messrohren werden alle bisherigen Messergebnisse
verlorengehen. Diese Uberpriifung kann mit dem Auge oder durch Druckprobe durchgefiihrt werden. Kritische Punkte sind
die Anschlussstellen an Druckausldsse oder an Gerite.
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