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Versuch 2: Stromungsmessung
1. Versuchsaufbau

1.1. Umfang des Versuches

Im Versuch werden folgende Themenkreise behandelt:

- Messung des Luftdruckes

- Messung der Stromungsgeschwindigkeitsverteilung mit Prandtl Staurohr und Mikromanometer

- Numerische Integration

- Messung der Stromungsgeschwindigkeit mit mechanischem Fllgelradanemometer,
Hitzdrahtanemometer als Referenzgeréat

- Vergleich der Messverfahren

1.2. Versuchsaufbau und Hinweise zur Auswertung
Der prinzipielle Aufbau des Versuches ist in der untenstehenden Abbildung dargestellt.
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Messung des Luftdruckes:

Zur spéteren Bestimmung der Stromungsgeschwindigkeit muss der Luftdruck und die
Lufttemperatur bekannt sein. Zur Messung des Luftdruckes wird ein Quecksilberbarometer
(Fab. Lambrecht) verwendet.

Bedienung Barometer:

Die Lange der Quecksilbersdule, die dem augenblicklichen
Luftdruck das Gleichgewicht halt, wird mit Hilfe des
MaRstabes gemessen, welcher sich rechts neben der Réhre
befindet. Der Nullpunkt der Teilung féllt genau mit der
Spitze des Malstabes zusammen. Vor jeder Ablesung wird
diese Spitze auf das Quecksilberniveau im GeféR eingestellt,
derart, dass die Spitze mit ihrem Spiegelbild ein X bildet
(siehe Abbildung). Diese Einstellung (=Nullpunkteinstellung)
wird mit Hilfe der am unteren Ende der Skala, befindlichen
Réandelmutter durchgefiihrt. Mit der im oberen Teil der Skala
befindlichen, kleineren Réandelmutter wird sodann der am
Nonius befestigte Ablesering, der das Rohr umschlief3t, so
eingestellt, dass sein unterer Rand mit der Kuppe der Queck-
silberséule abschlieft.
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Das Auge muss sich dabei in gleicher Hohe mit Metallring und Quecksilberkuppe befinden. Die richtige Einstellung ist
dann erreicht, wenn fur das Auge die vor und hinter dem Glasrohr liegenden Kanten des Metallringes zusammenfallen
und diese die Quecksilberkuppe tangential zu bertihren scheinen (siehe Abbildung).

Am abgelesenen Wert miissen dann Korrekturen vorgenommen werden (Temperatur,
Normalschwere, Kapillardepression). Fir die vorliegenden Bedingungen im Laborraum
(insbesondere Temperaturkorrektur) missen naherungsweise 3 mbar vom abgelesenen Wert

abgezogen werden.

Ferner ist neben dem Barometer ein Quecksilberthermometer angebracht. Daran wird die
Raumtemperatur abgelesen.

Prandtl Staurohr:
Die Druckdifferenz am Prandtl Staurohr ist gleich dem Staudruck der anstrémenden Luft.
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Anhand des gemessenen Druckes kann die Stromungsgeschwindigkeit errechnet werden.

Mikromanometer:
Das Mikromanometer besitzt eine gerateinterne Moglichkeit zum Nullpunktabgleich. Wéhrend des
Versuches sind an dem Gerét keine Einstellungen erforderlich.

Mechanisches Fliigelradanemometer:
Das Messgerat wird in Messposition gebracht (Mitte Rohr). Dabei muss die Anzeige auf der
Windschattenseite liegen. Der Ausldsehebel ist pro Messung 1 x zu betatigen.

Hitzdrahtanemometer als Referenzgerat (Fab.: DANTEC):
Der Sensor misst die Stromungsgeschwindigkeit und die Temperatur der Luftstromung. Der Sensor
ist senkrecht von oben in den Windkanal eingefuhrt. Die Messwerte kdnnen am Digitaldisplay
abgelesen werden.

Die Messwerte der Stromungsgeschwindigkeit werden als Referenzwerte fur spatere Vergleiche
verwendet.

Ermittlung des Gesamtvolumenstromes, Numerische Integration:
Der gesamte Volumenstrom Q wird durch Integration der Teil-
volumenstrome dQ durch entsprechende Kreisringelemente gewonnen.
Dabei tritt unter dem Integral das Produkt v(r)*r auf. Um die
Simpson'sche Regel zur Integration anwenden zu kdnnen, muss

dieses Produkt als y aufgefasst werden.

dQ =v(r)-dA=v(r)-2z-r-dr > Q=27 [v(r)-r-dr

Simpson’sche Regel (fur ein Intervall):
el b h
Ide =_(y1 +4y2 + ys)
5 o
& > Bem.: Intervall [2h] mit 3 Stutzstellen
o ya =
LAl A




HS Koblenz Labor Messtechnik

FB Ingenieurwesen Versuch 2 Strémung
FR Maschinenbau .
Prof. Dr. Krober Seite 3von 5
In unserem Fall werden 4 Inter- ‘
valle gewéhlt. In jedem Intervall 3 /“\
mussen die Stltzstellen den glei- /
chen Abstand zueinander besitzen. /

Von Intervall zu Intervall kann
sich dieser Abstand jedoch andern.
Dies ist hier sinnvoll, da sich

in den &uBeren Bereichen des

Rohres die Geschwindigkeit starker T
andert und daher die Messpunkte . d d 4 J i yr "
dort naher zusammen liegen sollten. ) v R S -

l-—zz;,,—-}-—z B, ——=74, +m,,-n

Die Anwendung der Simpson'schen Regel auf dieses Problem ergibt folgende Gleichung:

Q= 277[ (3/1+4Y2+y3)+ 2(y3+“'y4+y5)+ ?’(B/S‘FA'Y(s""%)+ 4(y7+4y8+y9)]

Alternativ zur direkten Anwendung der Simpson'schen Regel kann die Formel auch wie folgt

, -,
umgeschrieben werden (h, = =—2; y, =v,r,; usw.):

—

Q= 27r[ " (V,1, + 4V, 1, +V,r. )+ (Vyr, +4v,r, +V.I,)

r,—r r,—r
Jr%(vsr5 + AV +V,I) + 2 5 LV, 1, + 4Vl +Vgl,)]

In der Gleichung kénnen wegen r; = 0 (Rohrmitte) und vy = 0 (Stoke'sche Haftbedingung) noch
2 Terme gestrichen werden. Werden nun die Geschwindigkeitsmesswerte v; ausgeklammert, kann
die Gleichung auf folgende Form gebracht werden:

8
Q:Zgivi
i=2
bei: g —4—7[rr | —zrr | —4—”(r—r)r ' g —z(r—r)r
WoDel: 232313335'435341537 3/ls

Az V4 Ar
Je :?(G_rs)re v U7 :E(rg_rs)n : QSZ?(rQ_r7)r8

Dabei konnen die g; als Gewichte aufgefasst werden, da sie angeben, wie stark die mit dem Gewicht
multiplizierte Geschwindigkeit in das Rechenergebnis eingeht. Diese Vorgehensweise ist
insbesondere sinnvoll, falls der Rechengang haufig durchgefiihrt werden muss. Zur Ermittlung des
Volumenstromes sind dann nur 8 Punktoperationen notwendig.
Bem.: Die Rechenzeit (bei gleichen Rechnern) wird im wesentlichen durch die Anzahl der so
genannten "Punktoperationen” bestimmt.

Punktoperation = mal und geteilt

Strichoperation = plus und minus
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Ermittlung des Geschwindigkeitsgradienten in Wandnéahe:
Berechnungsformeln fir den Druckverlust pro Meter Rohrlénge:

R =VdP . _185.10%kg/(m-s) (Luft 20°C)
n
_ 0399 colebrook : fiir 5-10° < R, <10°
R
]
Ap = (Ij— gvz > %=§~§v2 (Druckverlust pro Rohrlénge)

Schubspannungsermittlung in Grenzschicht (Rohrwand): B

Kraftegleichgewicht: e -7
A 2 _ _ Apv d V
pp-d°-—=7-7-d-l 2> 7= c— —_—t — — ] ¢d
4 I 4 _i
Definition der dynamischen Zahigkeit: 1T T
dv dv = f— l —
T = 77 R - =
dr dr 7

2. Versuchsaufgabe und Anleitung zur Durchfihrung

Teil 1:

Schalten Sie das Geblase ein und stellen Sie die maximale Drehzahl von 60 Hz ein.

Fuhren Sie folgende Messserie durch:

- Messung des Staudruckes bei r = 0 mm (= Rohrmitte), 20 mm, 40 mm, 53 mm, 66 mm, 74 mm,
82 mm und 86 mm (= 4 mm Wandabstand)

Anleitung zur Auswertung: v 1:1(’
- Graphische Darstellung Strémungsgeschwindigkeit fmis] e
in Abhéngigkeit vom Radius - b
- Bestimmung des Gesamtvolumenstroms v 6":;\4:,
(Simpson'sche Regel) %’“d'e""
- Berechnung der mittleren Stromungsgeschwindigkeit
Hier ist: v:v:gz Q (und nicht: v:v:EZvi) ¥ [m]
A d 2 n i 3 -

i
4

- Ermitteln Sie anhand der oben angegebenen Gleichungen

den Geschwindigkeitsgradienten in Wandnahe (in : [m/s] je [m])  V —-\lx*-.—
und den Abstand x in mm (als Mal firr die Grenzschichtdicke)! /\
v %
Ll =Y 5y
dr X N
dv v

Rechengang: R,; 4; A%; T ar
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Teil 2:

In diesem Versuchsteil werden verschiedene Messverfahren bei Variation der
Stromungsgeschwindigkeit untersucht. Folgende Messsysteme sollen eingesetzt werden :
- Hitzdrahtanemometer (Fab.: DANTEC) als Referenzgerat v [m/s]

- Prandtl Staurohr mit Mikromanometer Ap [Pa] , daraus berechnen v [m/s]

- mechanisches Fliigelradanemometer v [m/min] , umrechnen in [m/s]
Die Messung soll bei folgenden Drehzahlen des Gebléses durchgefihrt werden:
f=0Hz (Stillstand ), 10 Hz, 20 Hz, 30 Hz, 40 Hz, 50 Hz, 60 Hz .

Anleitung zur Auswertung:
Bei allen folgenden Vergleichen wird das Hitzdrahtanemometer ( Fab. DANTEC ) als
Referenzgerat verwendet.

- Vergleich Messverfahren und relativer Fehler

Die Messwerte der Stromungsgeschwindigkeiten  Prinzip der Darstellung:

- Prandtl-Staurohr V

- Fligelradanemometer [M/.{‘J | EAL
sollen Uber der Referenzgeschwindigkeit
aufgetragen werden.

Im unteren Bild ist der relative Fehler einzutragen.
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