MESSUNG M10 LEHRSTUHL FUR STROMUNGSLEHRE

M10

UNTERSUCHUNG DES BORDA-CARNOT-DIFFUSORS
(STUFENDIFFUSOR)

1. Ziel der Messung, praktische Anwendung

Untersuchung des im Borda-Carnot-Diffusor entstehenden Stromungsbildes mit Hilfe der
Methode von Stromungssichtbarmachung. Bestimmung der entlang der Kanalwand
entstehenden Druckverteilung durch Messung. Bestimmung des Zusammenhanges zwischen
des entstehenden Stromungsbildes und der entlang der Kanalwand entstehenden
Druckverteilung. Berechnung des Wirkungsgrades vom Borda-Carnot-Diffusor.

In der Praxis wird die Lieferung von Medien in fliiBigem oder gasformigem Aggregatzustand
meistens mit Hilfe von Rohrleitungen oder Kanélen ausgefiihrt. ES kommt oft vor, dass der
Kanalquerschnitt entlang der Stromungsrichtung vergrofert werden soll. Angenommen, dass
das inkompressible Medium den Raum im Kanal vollig ausfiillt, im Sinne des
Massenerhaltungssatzes verursacht die Vergrolerung des freien Stromungsquerschnittes die
Verringerung der  Stromungsgeschwindigkeit. Die  Druckdifferenz  (entlang der
Stromungsrichtung ist der Druck vor den Teilchen immer grofer als hinter den Teilchen)
verursacht die Verlangsamung der einzelnen durch den Diffusor strémenden
FluBigkeitsteilchen. So die aus dem Druck stammende Kraft bremst die FliiBigkeitsteilchen
wirkend in die entgegengesetzte Richtung. In reibungslosem Medium erfolgt die Bremsung
der Teilchen ohne Schwierigkeiten. Aber in reibungsbehaftetem Fall kann die entlang der
Kanalwand sich befindliche Grenzschicht, die wegen der inneren Reibung der FliiBigkeit
entsteht, sich verdicken oder ablosen. Der Grund der Grenzschichtablosung ist anhand der
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Untersuchung des Stromungsphidnomens im Diffusor zu finden. Im Diffusor wird das
FliiBigkeitsteilchen von dem niedrigeren Druck zu dem héheren Druck bewegt, und die dazu
notige Arbeit wird durch die Verringerung der kinetischen Energie des Teilchens gedeckt.
Wenn die Fliiligkeitsstromung reibungslos ist, dann entsteht dieser Prozess im vollen
Kanalquerschnitt ungestort. Aber in reibungsbehaftetem Fall verlangsamen sich die Teilchen
nur in der Mitte des Kanalquerschnittes. Die kinetische Energie der entlang der Wand, in der
Grenzschicht sich befindlichen Teilchen wird schnell aufgebraucht, die Teilchen werden
dadurch gebremst, konnen sogar wegen der Druckdifferenz zuriickstroémen. Die Entstehung
des Phianomens ist durch die Verdickung der Grenzschicht, die sich nicht bewegenden
FliBigkeitszonen und die charakteristischen Abloseblasen zu erkennen. (Siehe [1])

Die Verdickung der Grenzschicht bzw. die Entstehung von Abldseblasen verursacht die
Verstarkung von dissipativen, verlustbringenden Prozessen in der Stromung. Wegen der
Verluste in der Rohrleitung vergrofert sich der Widerstand des Systems und der zur
FluBigkeitslieferung benétigte Leistungsbedarf nimmt dadurch zu. Die Grenzschichtablosung
verursacht nicht nur Stromverluste, sondern kann auch Quelle von Schwingungen und
Gerdusch sein. Weiterhin kann die Ablosung auf die Maschnine, die mit der Rohrleitung
verbunden ist, ungiinstig zuriickwirken. Deswegen ist eine wichtige Hinsicht bei der Planung,
dass die Grenzschichtablosung vermieden werden soll. In erster Linie treten zwei Aufgaben
auf. Einerseits ist es wichtig kennenzulernen, welche die Eigenschaften der rein
stromungstechnisch ausgestalteten, idealen Querschnittsvergroerung sind. Andererseits muss
man akzeptieren, dass die stromungstechnisch optimale Gestaltung nicht immer umgesetzt
werden kann. Diese Messungsaufgabe ermdglicht uns, dass wir im Labor diese
Problemenkreis praktisch kennenlernen konnen.

1. Abbildung: 3D-Skizze der Messeinrichtung

2. Beschreibung der Messeinrichtung

Die zur Untersuchung von Kanalstromungen benutzte Messeinrichtung besteht aus zwei
Hauptteilen, einem Kleinwindkanal und einem Messraum. Der Kleinwindkanal kann ein
gleichméaBiges Geschwindigkeitsprofil erzeugen, die Errichtung des Messraumes ist zu
verandern. Die ganze Messeinrichtung ist in der 2. Abbildung zu sehen (die einzelnen Teile
entlang der Stromungsrichtung):
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2. Abbildung: 2D-Skizze der Messeinrichtung

1. Einsaugmessblende zur Messung des VVolumenstromes.

Saugrohr zur Lufteinfithrung.

3. Druckmessstelle, die eine im Vorderteil des Saugrohres sich befindliche Bohrung mit

kleinem Querschnitt ist. Zur Druckmessung wird das Kontaktrohr dieser Bohrung mit

dem entsprechenden Auslass des Druckmessgerdtes gebunden. Aus dem so
gemessenen Druck ist der Volumenstrom zu bestimmen.

Digitales Druckmessgerit mit zwei Auslédssen.

Radialventilator zur Luftbewegung.

Die Aufgabe der Windlade ist die Erzeugung des Luftstromes mit gleichmifBiger

Geschwindigkeitsverteilung. Die Luft in der Windlade wird zuerst mit einem

Filtergewebe gefiltert, dann tritt sie durch einen Konfusor aus. Das Filtergewebe und

der Konfusor dient auch zur ,,Glittung” des Geschwindigkeitsprofils.

7. Im Messraum konnen verschiedene Kanalanordnungen umgesetzt werden. Der aus der
Windlade austretende Luftstrom (mit nahe gleichméBiger Geschwindigkeitsverteilung)
wird direkt in den Messraum gefiihrt, dessen geometrische Gestaltung verdndern
werden kann. In den ,Boden” des Messraumes konnen die zur
Stromungssichtbarmachung nétigen kleine Fahnchen (8) eingestochen werden. Das
,Dach” ist durchsichtig und wurde aus Plexi gefertigt. Seitenwandelemente gleicher
Hohe aber verschieder Liange bilden die Seitenwinde. Mit Hilfe dieser Elemente
konnen wir einen Kanal mit beliebiger Gestaltung bauen. Das entstehende
Stromungsbild ist mit Hilfe der kleinen Fahnchen, durch die Plexi zu sehen.

no

o gk

(Bemerkung: Die Grundplatte und die Dachplatte des Messraumes sind miteinander parallele ebene Flichen, die
Seitenwand ist in jedem Querschnitt zu diesen Flachen senkrecht. So kdnnen wir die Strémung in erster Linie so
betrachten, dass die FliBigkeitsteilchen in die zur Grundplatte und Dachplatte senkrechte Richtung nicht
ausweichen, bzw. in dieser Richtung veréndern sich die stromungstechnische Parameter kaum, deshalb kénnen wir
mit Hilfe dieses Messraumes die relativ einfachen, zweidimensionalen ebenen Stromungen untersuchen.)

©o

Kleine ,,Fdhnchen” zur Stromungssichtbarmachung
9. Druckmessstellen, mit deren Hilfe die Druckverteilung entlang der Kanalwand
bestimmt werden kann

Zur Durchfiihrung der Messung werden noch andere Gerdte, wie z. B. Barometer,
Thermometer und Mallband benétigt.
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3. Ausfiihrliche Beschreibung der Messaufgabe, grundlegende Hinweise zur
Untersuchung und zur Auswertung

Die ausfiihrliche Untersuchung des im 1. Punkt verfassten Problems wiirde viel Zeit
bendtigen. Zu dieser Messungsaufgabe sind drei Varianten angegeben:

A. Untersuchung eines symmetrischen Diffusors bei verschiedenen Querschnittsverhéltnis
sen und verschiedenen Offnungswinkel.

B. Untersuchung eines asymmetrischen Diffusors bei verschiedenen Querschnittsverhiltnis
sen und verschiedenen Offnungswinkel.

C. Untersuchung von symmetrischem und asymmetrischem Borda-Carnot-Ubergang bei
stetigem Querschnittsverhéltnis.

Die konkrete Aufgabe wird vom Ubungsleiter angegeben.
Zur gegebenen Aufgabe sind die weiteren Untersuchungen durchzufiihren:

3.1. Untersuchung des im Kanal entstehenden Strémungsbildes mit Hilfe der Methode von
Stromungssichtbarmachung

Als erster Schritt soll die zu untersuchende, sich verbreitende Kanalstrecke — im Messraum,
mit Hilfe der Seitenwandelemente — umgesetzt werden. Danach werden in die Korkauflage
der Grundplatte kleine Stecknadeln am Ende mit 30-35 mm langem, weichem, diinnem
Zwirnfaden eingestochen, um die Stromung zu visualisieren. Bei dieser Messung ist ein
Abstand von 20-25 mm zwischen den Stecknadeln zu viel, von 80-90 mm ist wenig. Wo das
Stromungsbild in einem kleinen Abstand bedeutend verdndert, werden mehrere Fahnchen, wo
nicht so bedeutend, wenigere Fahnchen angewandt. Der Zwirnfaden soll an der Stecknadel so
hoch positioniert werden, damit er etwa in der Mittelebene des Kanales sich befindet. Wenn
die Fidhnchen entsprechend gestellt wurden, zeichnet sich das Stromungsbild der
Kanalstromung. Zum Dokumentieren der Untersuchung soll eine Freihandzeichnung vom
Stromungsbild gefertigt werden, moglicherweise kann ein Foto gemacht werden. Bei der
Zeichnung soll man auf die Richtungsbriiche und die Ablosungen achten. Die Kontur der
entstehenden Abldseblasen soll getrennt gezeichnet werden.

3. Abbildung: Der Messraum mit den Fihnchen
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3.2. Bestimmung der entlang der Kanalwand entstehenden Druckverteilung und des Ein- und
Austrittsgeschwindigkeitsprofils des Kanales

Eine andere wichtige Eigenschaft der Fliiigkeitsstromungen ist der Druck im stromenden
Medium. Die Verdnderungen im Stromungsbild werden oft von der Druckverdnderung
begleitet. Bei dieser Messung soll die entlang der Kanalwand entstehende Druckverteilung
bestimmt werden und soll auf die Bezichung zwischen dem entstehenden Stromungsbild und
der Druckverteilung entlang der Wand Behauptungen aufstellen. Die Druckwerte entlang der
Kanalwand kénnen mit Hilfe eines digitalen Druckmessgerétes und der Druckausldsse an der
Kanalwand bestimmt werden. Das eine Anschlussstiick des Druckmessgerites soll mit Hilfe
eines Gummirohres mit dem Auslass gebunden werden, wo wir den Wert des Drucks
bestimmen mochten. Das andere Anschlussstiick bleibt frei, so kénnen wir den Uberdruck
bzw. die Depression relativ zum Atmosphdrendruck bestimmen. Durch Messungen in den
einzelnen Punkten erhalten wir die Druckverteilungen an beiden Wénden. Die Druckwerte
direkt vor der Querschnittsverbreitung und bei dem Austrittsquerschnitt sind wichtige
Grunddaten, so miissen diese besonders aufmerksam und genau bestimmt werden. Die
Messergebnisse sollen zweckmiBig in einem Diagramm angezeigt werden. Mit Hilfe des
Stromungsbildes und der Druckverteilung konnen sie miteinander verglichen werden.

In dem Eintrittsquerschnitt des Kanales wird eine Geschwindigkeitsmessung mit Prandtl-Rohr
durchgefiihrt, und das daraus erhaltene Geschwindigkeitsprofil bzw. seine GleichméaBigkeit
wird mit dem Wert der Durchschnittsgeschwindigkeit, den wir durch VVolumenstrommessung
mit Messblende erhalten haben, verglichen. Die Durchschnittsgeschwindigkeit kann in den
Punkten der Querschnitte anhand den Vorschriften der Messung mit Prandtl-Rohr bestimmt
werden (siehe punktuelle Geschwindigkeitsmessung!). Die Messpunkte sollen im
Eintrittsquerschnitt zweckméaBig mit dem Abstand von 7-15 mm, in dem Austrittsquerschnitt
mit dem Abstand von 15-30 mm aufgenommen werden. Die Messergebnisse sollen in
Tabellenform und in einem Diagramm, verglichen mit der Durchschnittsgeschwindigkeit
(gemessen mit der Messblende) prasentiert werden.

3.3. Bestimmung des Diffusorwirkungsgrades vom Borda-Carnot-Ubergang und vom Diffusor

Die in den Punkten 3.1 und 3.2 vorgestellten Untersuchungsmethoden dienen zur
ausfiihrlichen Analyse der Stromungsphdnomene. In der téglichen Ingenieurpraxis ist aber
eine solche Beschreibung meistens unndtig. Stattdessen ist es niitzlicher, die
Stromungsvorgidnge in der sich verbreitenden Kanalstrecke mit einer Grofle zu
charakterisieren, deshalb fithren wir den Diffusorwirkungsgrad ein. Obwohl der
Diffusorwirkungsgrad die Ursachen der Verluste nicht angibt, wird bei der Dimensionierung
verschiedener Kanalsysteme das eindimensionale Modell angewandt, so braucht man die
Einzelheiten nicht zu kennen, ist es geniigend, den Diffusorwirkungsgrad zu kennen, mit dem
der Druckverlust genau bestimmt werden kann.

Der Diffusorwirkungsgrad ist der Quotient der realen und der idealen Druckzunahme:

(paus — Pein )real
My = 1)
’ (paus — Pein )ideal
wo: nd [-] Diffusorwirkungsgrad der sich verbreitenden Kanalstrecke
paus [Pa] Druck beim Austrittsquerschnitt des Diffusors
pein [Pa] Druck beim Eintrittsquerschnitt des Diffusors
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Die Bestimmung des Diffusorwirkungsgrades kann in diesen Schritten zusammengefasst
werden:

- Der zur Druckmessung im Eintrittsquerschnitt des Diffusors dienende Druckauslass wird
mit dem zu den kleineren Druckmessungen dienenden Anschlussstiick des Manometers, bzw.
der zum Austrittsquerschnitt des Diffusors gehorige Druckauslass mit dem zu den gréBeren
Druckmessungen dienenden Anschlussstiick gebunden. Danach kann die reale Druckzunahme
zwischen den zwei Punkten gemessen werden.

- Der Atmosphérendruck und die Raumtemperatur wird gemessen, anhand denen — mit Hilfe
des idealen Gasgesetzes - kann die Dichte der im Kanal stromenden Luft berechnet werden.

pLuft
= 3
ICLuft RTR ( )

wo: puit kg/m® Dichte des strémenden Fluides.

pi [Pa] der Atmosphirendruck.
R =287 [J/(kg-K)] die spezifische Gaskonstante der Luft.
Tr [K] Absolute Temperatur des Raumes, in dem die Messeinrichtung sich befindet

(Die Luft kann mit guter Anndherung inkompressibel betrachtet werden.)
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- Die Durchschnittsgeschwindigkeit der Stromung in dem Aus- und dem Eintrittsquerschnitt
des Kanales, Vaus bzw. Vein, kann anhand von dem Volumentstrom im Kanal gy und der Grof3e
des Aus- bzw. der Eintrittsquerschnittes, Aaus bzw. Acin, folgenderweise berechnet werden:

aq q
Voe=—- (4) bzw. Vo =—— (5)
Aaus A\ein

Der Volumenstrom gy wird mit der Einsaugmessblende, die mit dem Saugrohr des
Radialventilators verbunden ist, gemessen. Wir nehmen an, dass Luft ins System
ausschlieBlich durch die FEinsaugmessblende eintreten kann, und durch den
Austrittsquerschnitt des Messraumes austritt. Andere Teile der Messanordnung sind luftdicht,
so sind die durchstromende Volumentstrome wegen der konstanten Dichte in jedem
Querschnitt gleich.

Mit einer Einsaugmessblende kann der VVolumenstrom gy folgenderweise bestimmt werden:
Bei dem nach dem an den Vorderteil des Saugrohres konzentrisch gestellte, kreisformige
Verengungselement direkt gestellten Druckauslass messen wir Wert der zum
Atmosphdrendruck relative Depression, Apwmp. Abhdngig von Apwmp kénnen wir den
Volumenstrom gy mit der Formel (6) bestimmen:

2
g —as 87 22Pu ®)
4 IOLuft
WO:

e qv[m®s] Volumentstrom, der durch die Messblende stromt

e o [-] Durchflusszahl, deren Wert von dem Verhéltnis der Querschnittsverengung und
von der Reynoldssche Zahl abhidngt. Der Wert von a kann aus anhand Experimente
zusammengestellten Tabellen bestimmt werden. Bei unserer Messung kann der Wert
von o 0.6 genommen werden.

e ¢ [-] Expansionszahl, deren Wert bei kleinen Druckverdnderungen 1 genommen
werden kann

e d[m] Durchmesser der Messblende

e Apwmb [Pa] Druckabfall an der Messblende

e puit kg/m’ Dichte des stromenden Mediums

Weitere Infos iiber die Volumenstrommessung mit Messblende findet man in der Literatur [2]
auf den Seiten 38-43.

Wenn die Werte der GroBen prutt, Vaus UNd Vein bekannt sind, kann der Nenner im Ausdruck
(2), also die ideale Druckzunahme auch bestimmt werden.

SchlieBlich ist der Diffusorwirkungsgrad (2) als Quotient der gemessenen realen
Druckzunahme und der berechneten idealen Druckzunahme zu berechnen.

3.4. Das Protokoll iiber die durchgefiihrten Untersuchungen soll anhand [2] gefertigt werden.

3.4.1. Das Messprotokoll soll die weiteren Abbildungen beinhalten:

- Darstellung des aus der Messung mit Prandt-Rohr  berechenbaren
Geschwindigkeitsprofils vx(y) und der aus der Messung mit Messblende berechenbaren
Durchschnittsgeschwindigkeit fiir die einzelnen Messanordnungen in dem Ein- und dem
Austrittsquerschnitt, wo x die Hauptstromungsrichtung ist.
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- Ap; = P, — Py; (X) Verteilung des statischen Drucks entlang den Seitenwinden fiir die

einzelnen Messanordnungen

- das Stromungsbild (visualisiert durch kurze Faden entlang der Wand)

- Berechung des Borda-Carnot-Verlustes anhand der Messdaten

- Abhéngigkeit des Diffusorwirkungsgrades als Funktion der untersuchten Parameter

3.4.2. Die Fehlerberechnung soll fiir diese Grdfie(n) durchgefiihrt werden:

Ausdruck des Diffusorwirkungsgrades: absoluter Fehler: relativer Fehler:

(paus — Pein )real

< OMgirr, i M gitr,
My = 2 2 (7) M i _\/ (5Xi : ] (8) =?
Plut [( g, j _( q, ] } ; ox; Mitr.

2 Aein Aaus
(9)
wo die gemessenen Xi Grofen: die dazu gehorenden Messfehler:
X1=po Mo=100 Pa
Xo=To oTo= 1K
X3=A4p op=2 Pa
Literatur

[1]  Lajos Tamas: Az aramlastan alapjai, Miiegyetemi Kiado 2004
[2]  http://www.ara.bme.hu/oktatas/labor/labor.htm

Musterfragen
(Ahnliche Fragen sind mdglich)
e Was ist das Ziel der Messung? Warum/wann ist diese Messung wichtig?
e Was sind die Schritte?
e Was und wie soll gemessen werden?
e Welche GroBen sind nétig zur Berechnung der Dichte/des Volumenstromes/des
Wirkungsgrades?

e Wie verdndert sich der Druck in einem Diffusor, in der Strémungsrichtung?

Hiiufige Fehler in den Protokollen:

e der Uberpriifungscode fehlt

e das Diagramm mit den Fehlerindikatoren fehlt

e der Zusammenfassung der Ergebnisse, die Folgerungen, oder der Vergleich mit den
Literaturwerten fehlt

e Kein ausgefiillter Arbeitsplan fiir die Messung mit der Unterschrift des Messungsleiters
wurde hinzugefligt

e die Druckdifferenz-Diagramme sind nicht entsprechend (auf VVorzeichen beachten!)

e Bitte auf diese beachten, bevor das Protokoll eingereicht wird!
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