MESSUNG M5 LEHRSTUHL FUR STROMUNGSLEHRE

M5
UNTERSUCHUNG VOM RADIALEN FREISTRAHL

1. Ziel der Messung

Bei lufttechnischen Anlagen werden radiale Freistrdhle fiir Lufteinfilhrung mit kleiner
Geschwindigkeit oft angewandt. Ahnlich zu den zylindrischen Freistrihlen, die
Geschwindigkeit des in radielen Freistrahlen stromenden Mediums hat einen Maximalwert in
der Symmetrieebene. Der Maximalwert der Stromungsgeschwindigkeit vermindert sich neben
der VergroBerung der Freistrahlbreite in immer groBeren  Abstinden vom
Ausblasequerschnitt. Das Ziel der Messung ist, die Stromungseigenschaften des radialen
Freistrahles — durch Kartierung des Geschwindigkeitsfeldes — kennenzulernen.

2. Beschreibung der Messeinrichtung

Mit Hilfe eines Radialventilators lassen wir Luft durch das in der 1. Abbildung dargestellte
Lufteinfiihrungselement ausstromen. ES werden vier verschiedene Ausblaselemente
eingebaut, bei denen der Winkel zwischen dem austretenden Strahl und der Symmetrieachse
unterschiedlich sind, £=30°, 45°, 60°, 90°. Die Offnungsbreite h der Diise kann verindert
werden, aber wir miissen darauf achten, dass diese Breite zwischen hmin=1mm und hmax=4mm
sein soll, da im Fall einer zu groBen Offnungsbreite ein asymmetrisches Strdmungsbild schon
im Ausblasenquerschnitt entsteht, und die Achse des Freistrahles weicht bedeutend von der
mit S angegebenen geometrischen Achse ab. Wihrend der Messung soll nur der
Geschwindigkeitsraum eines radialen Freistrahles gemessen werden, der mit einer bestimmten
h Offnungsbreite und einem Ausblaselement mit eingestellten 8 Winkel erzeugt wird.
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Die Geschwindigkeit der ausstromenden Luft wird mit einem Pitot-Rohr und mit einem zum
Pitot-Rohr gebundenen digitalen Druckmessgerdt gemessen. Das Pitot-Rohr kann mit Hilfe
eines Positioniergestells beliebig positionert werden.

Der Ventilator saugt aus der freien Atmosphére. Der stromende Volumenstrom wird mit Hilfe
einer Einsaugmessblende auf der Saugseite gemessen.

Mit Hilfe der Messeinrichtung konnen Freistrdhle untersucht werden, die mit der Achse des

Lufteinfiihrungselements einen Winkel von 90° einschlieBen (Diise ,,17), oder den
Ausblasewinkel B <90° haben (Diise ,,2”, ,,3”, und ,,4”).

Pitot-Rohr — Gestell zum Positionieren
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1. Abbildung Skizze der Messeinrichtung
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Stromungsgeschwindigkeit
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2. Abbildung: Skizze des Koordinatensystems

3. Messprinzip

Der Freistrahl hat die Form einer Ebene oder eines Kegelstumpfes, die Stromlinien der
stromenden Luft sind mit guter Anndherung parallele Geraden. Von der Ausblasoffnung in
der Achse des Strahles, in r-Richtung nimmt die in den Querschnitten (r=konst.) messhare
Vmax Maximale Geschwindigkeit immer ab, wihrend der Volumenstrom qv der im Strahl
stromenden Luft immer zunimmt. (Der Strahl reif3t die Luft von der Umgebung mit, siehe [1]
7. Kapitel).

Der Luftdruck im Freistahl ist mit guter Annéherung gleich dem Atmosphérendruck, deshalb
ist die Differenz zwischen dem Gesamtdruck pges (mit dem Pitot-Rohr im Staupunkt
gemessen) und dem Atmosphérendruck po gleich dem dynamischen Druck payn der Luft.
Daraus kann die Stromungsgeschwindigkeit im gegebenen Punkt berechnet werden.

2
Vi = ; Payni
4. Prozess der Messung

a/ Messung des durch das Gerdat stromenden Volumenstromes mit Hilfe einer
Einsaugmessblende.

b./ Das Pitot-Rohr mit Hand im Mittelpunkt vom Ausstromungsquerschnitt der
Ausblasoffnung gehalten, wird entlang dem Umkreis bei jedem 90°, in 4 Punkten
tiberpriift, ob das Stromungsbild symmetrisch ist (ob geniigend gleichformig ist).
Angenommen, dass die Geschwindigkeitsverteilung im  Austrittsquerschnitt
gleichformig ist, kann das Volumenstrom des ausstromenden Mediums mit Hilfe der
Messungen in den vier Punkten anndhernd bestimmt werden, und kann mit dem mit
Hilfe der Einsaugmessblende bestimmten Wert verglichen werden. Wegen der
Kontinuitit sollen diese Volumenstrome (mit guter Anndherung) iibereinstimmen, so
konnen die Grofenordnungen vor den weiteren Messungen tiberpriift werden.

c./ Das Pitot-Rohr ist auf ein Positioniergestell gefestigt, wo es mit einer Gewindespindel
bewegt werden kann. So im Abstand r=konst. mit der Teilung Ay= 1lmm (eine
Gewindesteigung die Spindel drehend) kann das Geschwindigkeitsprofil im Querschnitt
des radialen Freistrahles Schritt zu Schritt bestimmt werden.

Es miissen mindestens 10 Geschwindigkeitsprofile je Ar=5mm (r=0mm, von der
Ausblasenoffnung) gemessen werden.
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5. Auswertung der Messung:

a)
b)

d)

Darstellen Sie in einem gemeinsamen Diagramm die Geschwindigkeitsprofile, die in
verschiedenen r Abstdnden (von der Diisenoffnung entfernt) gemessen wurden! v(r, y)
Darstellen Sie in einem gemeinsamen Diagramm die Geschwindigkeitsprofile, die in
verschiedenen r Abstinden (von der Diisenoffnung entfernt) gemessen wurden, fiir
lokale maximale Geschwindigkeit Vmax und fiir den zur Halfte der maximalen
Geschwindigkeit gehorigen y1 Wert!! v(r, y) VilVmax=f(y/y1/2)

Darstellen Sie die maximalen Geschwindigkeitswerte der in den Querschnitten
gemessenen Geschwindigkeitsprofile als Funktion des Abstandes r (von der
Diisenoffnung entfernt)! vimax (r)

Darstellen Sie den im Strahl strémenden Volumenstrom als Funktion des Abstandes r
(von der Diisendffnung entfernt)! quv(r)

Die untersuchten, durch Querschnitten (r=konst.) stromenden Volumenstrome sollen
durch einfaches numerisches Integrieren berechnet werden.

Die Berechnung im Fall von einem Einsaug von 90°:

Bestimmen wir die Oberfliche des untersuchten Freistahlquerschnittes, die ein
Zylindermantel ist. (im Falle von g = 90° ein Kegelmantel)

Der Fliacheninhalt des Zylindermantels kann mit Hilfe vom Radius s=Rpef+r berechnet
werden  (Ayanwei = 2S77-h;). hi ist gleich der Breite der Teilfliche des

Zylindermantels im gegebenen Querschnitt. Diese ergibt sich im gegebenen Querschnitt
aus den Werten, die mit der selben Teilung Ay= 1mm gemessen wurden. Wenn wir die
zur gegebenen Teilflichenbreite (Ay=1mm) des Zylindermantels vom Freistrahl
gehorige Teilvolumenstrome summieren, erhalten wir den zum r=konst. gehorenden
Volumenstrom. Der Teilvolumenstrom kann aus der Durchschnittgeschwindigkeit und

der Zylindermantelteilfliche. (pl. @, = Ayane, - Vi) berechnet werden. In einem
Querschnitt soll der Teilvolumenstrom fiir jede einzeilne Teilfliche berechnet werden
und die Summe von ihnen ergibt uns den ganzen Teilvolumenstrom, der durch den

Querschnitt stromt. Fiir die Auswertung soll diese Berechnung fiir jeden Querschnitt
(r=konst.) durchgefiihrt werden.

Rand des Strahles

3. Abbildung: Schematische Abbildung zur Erklarung des numerischen Integrierens
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Durchfiihrung des numerischen Integrierens im Fall von schragem Ausblasen:

4. Abbildung: Schematische Abbildung zur Erkldrung des numerischen Integrierens

i = Mpalasti i

a,;=A ‘V:ZZ(RW+ri'sin,B)-7z'Ahi-vi
i=1

Achtung! Zur Auswertung der Messung lesen Sie unbedingt das Kapitel [1] tiber die
Freistrdhle und anhand dessen werten sie die Ergebnisse aus! Wichtig sind die Linge der
Anfangs- und der Verlangsamungsstrecke, bzw. die Verdnderung der Geschwindigkeit und
des Volumentstromes entlang der Lénge des Freistrahles. Vergleichen Sie die als Ergebnis
erhaltenen Daten mit den Literaturwerten und den theoretischen Uberlegungen!

Fehlerberechnung

Die Fehlerberechnung muss fiir jeden einzelnen Punkt der Geschwindigkeitsmessung eines
Geschwindigkeitsprofils (gemessen nach einem Kernabstand) durchgefiihrt werden. Fiir die
Geschwindigkeit des gegebenen Geschwindigkeitsprofils (gemessen im k-ten Punkt):

Berechnung
der Stromungsgeschwindigkeit: des absoluten Fehlers: des relativen Fehlers:

2. n 2
v, = £ Poynic 5, Z\/Z(é‘Xi'ﬁj My _o
Pl = oxX, Vi

Die Xi GroBen und die dazu gehorigen Messfehler:

X1=po, 0=100 Pa
X2=To, oTo= 1K
X3=Pdyn, MNGerar=2Pa

Fiir weitere Infos siehe das Hilfsmaterial zur Fehlerberechnung!
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Wiéhrend der Messung darf man nicht vergessen

- Vor dem Einschalten der Messeinrichtung, und wihrend 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 verdndert wird.

- Aufschreiben des Atmosphérendrucks und der Raumtemperatur.

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

- Aufschreiben des Typs und der Seriennummer des Messgerétes, und Aufschreiben der Dichte der Fliigkeit im Messgert.

- Die Messeinheiten der vom Messgerit abgelesenen Groflen und der bei der Berechnung angewandten Gréf3en miissen
aufeinander abgestimmt werden.

- Die Druckmessgerite (mit Fliifigkeit) diirfen nur entsprechend ausgeglichen benutzt werden (Pegel stimmen iiberein).

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

- Bei der Aufmontierung der Messblende soll man auf die luftdichte Montage achten, da die durch die eventuell entstehenden
Risse ein- bzw. ausstromende Luft die Messergebnisse bedeutend verfilschen kann.

- Die Gummi- und Silikonteile bzw. -rohre miissen vor der Messung und eventuell wéhrend der Messung tiberpriift 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 Druckauslédsse oder an Gerite.
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