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Stromungsmesstechnik

Das Staurohr

Bei Staurohren werden immer zwei Driicke aufgenommen. Der Druckaufnehmer in Strémungsrichtung nimmt die Summe

(Gesamtdruck) der durch die Stromung verursachten Driicke (dynamischer Druck) und den Kanaldruck auf (statischer

Druck). Der zweite Druckaufnehmer erfasst den statischen Druck. Wird jetzt die Differenz zwischen den Druckaufnehmern

mit einem Differenzdruckmessgerat ermittelt, erhalt man den durch die Strémung verursachten dynamischen Druck. Dieser

dynamische Druck steht mit der Dichte des Gases und der Gasgeschwindigkeit in Beziehung. Kennt man die Dichte des

Gases, l&sst sich Uber den Differenzdruck die Gasgeschwindigkeit berechnen.

Damit die Strémung richtig gemessen werden kann, miissen gewisse Bedingungen eingehalten werden.

- Der statische Druck am Prandtl-Staurohr kann nur korrekt erfasst werden, wenn die Strdmung (Grenzfldche) am Staurohr
bei den Ldchern flir den statischen Druck entsprechend der Verdrdngungswirkung verzégert wird. Stark turbulente
Stromungen beeinflussen die Genauigkeit der Messung. Eine entsprechend ungestérte Ein- und Auslaufstrecke ist sicher
zu stellen.

- Die Sonde muss in Stromungsrichtung gehalten werden (< 15° Abweichung).

- Wenn kein Prandtl-Staurohr verwendet wird, muss mit einem Korrekturfaktor gearbeitet werden.

- Die Dichte des Gases muss richtig berechnet worden sein. Die Temperatur, Feuchte und der Druck im Kanal haben
starken Einfluss auf die Dichte. Weniger Einfluss, aber dennoch stets zu beriicksichtigen, hat der barometrische
Luftdruck an der Messstelle. Beachten Sie bitte, dass Messstelle Barometer und Messstelle Kanal auf einer Hohe sein
sollten. Zur Korrektur gilt die Faustregel 0,1kPa auf 8 m Hohenunterschied.

Messortauswahl

Erfahrungsgemadss liegen ausreichende Rahmenbedingungen fiir geordnete Stromungsverhéltnisse vor, wenn die Messungen
in einem Messquerschnitt durchgefiihrt werden, der sich zwischen einer geraden ungestérten Einlaufstrecke der Lange
mindestens dreimal des hydraulischen Durchmessers und einer geraden ungestorten Auslaufstrecke der Lange mindestens
dreimal hydraulischer Durchmesser befindet. Die Lage der Messpunkte sollte nach VDI 2640-3, VDI 4200, VDI 2066 oder
EN 13284-1 gewahlt werden. Diesen Messpunkten werden Flachen gleicher Gasgeschwindigkeit zugeordnet. Die Summe
aller so berechneten Gasmengen ergeben die Gesamtgasmenge pro Zeiteinheit. Es reicht nicht aus eine Geschwindigkeit zu
messen und daraus die Gasmenge zu berechnen. Ebenfalls sind Fehler zu erwarten, wenn die Geschwindigkeiten in diesen
Messflachen nicht gleich ist. Zum Berechnen der gesamten Durchflussmenge in einem Kanal muss ein Strémungsprofil und
daraus geeignete Stromungsflachen erstellt werden. Wir verweisen auf die VDI 2640-3 und VDI 2080/EN 12599.

Berechnungsformel fiir die Anderung der Dichte eines Mediums: mit:  Sg: Dichte im Betriebszustand [kg/m?]
8y: Dichte im Normzustand [kg/m3]
_ (b * p) oT b: Barometerdruck [mbar]
58 - 5N * p: Betriebsdruck [mbar]
pN * (T + t) pn: Normdruck (1013 mbar)
T: Normtemperatur (273 K)
Berechnung der Luftmenge: t:  Betriebstemperatur [°C]
V =ve Ae3600 A: Flache der Rorhleitung in m?

Berechnung der Normdichte eines Mediums in Abhangigkeit seiner stofflichen Zusammensetzung:

Die Normdichte eines bekannten Vielstoffgemisches berechnet sich aus den Normdichten der einzelnen Komponenten
jeweils in Abh&ngigkeit zum jeweiligen prozentualen VVolumenanteil.

Enthalt zum Beispiel ein Medium 20 Vol-% Kohlendioxid, 72 Vol-% Stickstoff, 6,5 Vol-% Sauerstoff und 1,5 Vol-%
Kohlenmonoxid, berechnet sich die Normdichte wie folgt:

Verbindung %-Anteil Normdichte [kg/m?] bei 100 % Faktor (%-Anteil/100) Ant. Normdichte

CO, 20 1,9770 0,2 0,3954

N, 72 1,2505 0,72 0,9004

0, 6,5 1,4290 0,065 0,0929

Cco 1,5 1,2505 0,015 0,0188
Normdichte des Mediums in kg/m3 (Summe): 1,4075

Die Normdichte des Mediums im Beispiel betrdgt demzufolge bei 1013 mbar und 273 K (trocken): 1,4075 kg/mga.

Beispiel fur die Berechnung:

2. Parameter bei der Messung: Temperatur: 30°C
Stat. Druck: +3 mbar
Barometrischer Luftdruck: 1000 mbar
Normdichte des Mediums: 1,4075 kg/m3
+ ° °
Sy =0y M =14074 M = 1,256[kg /m3]
py (T +1) 1013 (273+30)
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Prandtl-Staurohr

Langen Schenkel in Strémungsrichtung halten.
Den maximalen Wert an dem Messpunkt durch leichte
Schwenkbewegung ermitteln.

Formel zur Berechnung der Stromung:

V= ‘/%;Ap mit p: Differenzdruck in mbar,

8: Dichte des Gases im Betriebszustand

Ji

stat. Druck (-)

—

Gesamt
| | Druck (+)

S-Pitot-Staurohr
Faktor ~ 0,84

Einen Schenkel in Stromungsrichtung halten.

Den maximalen Wert an dem Messpunkt durch
leichte Schwenkbewegung ermitteln. Zur Messung
der Stromungsrichtung wird das Staurohr 90° zur
Strdmungsrichtung gedreht, der Differenzdruck ist
dann Null. Senkrecht dazu ist die Stromungsrichtung.

Formel zur Berechnung der Stromung:

v=Ke ‘/L;Ap mit p: Differenzdruck in mbar,

d: Dichte des Gases im Betriebszustand
K: Korrekturfaktor
(siehe Kalibrierprotokoll [K ~ 0,84])

i

Gesamt
Druck (+) stat. Druck (-)
Zylindersonde
Faktor ~ 0,79 bis 0,83 siehe Kalibrierprotokoll
Offnung fiir den Gesamtdruck in Strémungsrichtung halten. _—
Formel zur Berechnung der Stromung:
v=Ke ,/@T.Ap mit p: Differenzdruck in mbar,
d: Dichte des Gases im Betriebszustand
K: Korrekturfaktor
Gesamt
Druck (+) ——

stat. Druck (-)
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Grundlagen der Strémungsmessung

1.1. Kompressibilitat

Be der Behandlung von Stromungsvorgangen in Rohrletungen missen enige Betrachtungen zur
Kompressihilitdt vorangestellt werden. Unter der Kompressibilitéé soll in diesem Zusammenhang
die Druckabhangigkeit des Volumens von Hissgketen, Gasen und Dampfen verstanden werden.
Setzt man eine Flissgkeit in einem absolut starren Gefal? unter eine sehr grof3e Presskraft, so sellt
man bel kondanter Temperaiur nur ene sehr kleine Volumendnderung und damit auch nur geringe
Dichteénderung fest. Be der Beschrebung der megten praktischen Stromungszusténde darf die
Kompressihilitét der Hissgketen vernachléssgt werden. Man spricht dann von  inkompressiblen
Stromungen. Fir idede Gase, die in eénem Behdter eingeschlossen sind, besteht zwischen Volu-
men und Gasdruck be gleichblebender Temperaur der bekannte Zusammenhang von
Boyle/Mariotte.

Formd 1:
P-V,=PR, -V, =cong.

Fur rede Gase und Dampfe beschreibt diese Gleichung den Zusammenhang nur angenédhert.

Be der Stromung von Gasen und Dampfen in Rohrleitungen oder um Koérper kdnnen erhebliche
Druck-, Geschwindigkeitss oder Temperaturdnderungen auftreten, die Dichte- und Volumendnde-
rungen zur Folge haben, die nicht mehr vernachldssgbar snd. Deratige Stromungen sind kompres-
sbe. Nur be sehr kleinen Dichteénderungen dirfen Dichte und Volumen as konstant angesehen
werden und Berechnungen mit den Gesetzen der inkompressblen Stromung durchgeftihrt werden.
Ba dromenden Gasen und Dampfen héngt die Kompresshilitéd nicht nur vom datischen Druck,
sondern auch von der Stromungsgeschwindigkeit ab. Be  Geschwindigkeiten unter 100 nvs in
Gasen und Dampfen dirfen die Stromungsvorgange as inkompressbel betrachtet werden. Die
Kompressihilitdée muss Berlickschtigung finden, wenn diese Geschwindigkeit Uberschritten wird.
Ausgehend von der Stromungsgeschwindigkeit wird die Mach-Zahl ds wichtige Kenngrole fur die
Beurtellung der Kompressihilitdt von sromenden Gasen und Démpfen eingefihrt. Das Verhdtnis
aus Geschwindigkeit w und Schalgeschwindigkeit a wird ds Mach-Zahl Ma bezeichnet.

Formd 2;
Ma =2
a

Werte fur die Schalgeschwindigkeit in Luft konnen aus Nachschlagewerken entnommen werden.
Die Forme fur die Berechnung lautet:

Formd 3:

a= [kRIT

Mit dem Isentropenexponent k = 1,4 , der spezidlen Gaskongtante R i = 287 J(kg K), einer Stro-
mungsgeschwindigket w = 100 m/s und Ublichen Raumtemperaturen ergibt sich eine Mach-Zahl
von ewa 0,3, die ds Grenzwert fir die Berlckschtigung der Kompressibilitdt angesehen werden
kann.
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1.2.Strémungsfor men

In der Rohrstrdomung tritt je nach Grole der Reynolds-Zahl laminare oder turbulente Strémung auf.
Die Reynolds-Zahl Re gibt das Verhditnis der an den Stromungdelchen angreifenden Trégheits
kréfte zu den Za&higkeitskréften an. Die dimensondose Reynolds-Zahl is definiert ds Quotient aus
dem Produkt Geschwindigkeit w mad ener charakterigischen Lange | und der kinematischen
Zéhigkat n. Dabe i die kinematische Zahigkeit n der Quotient aus der dynamischen Viskostét
und der Dichte.

Formd 4:
Re = W_l
v

Bel der laminaren Stromung oder Schichtstromung bewegen sch die Telchen auf zur Rohrachse
pardlden Stromlinien, otne sch untereinander zu vermischen. Bel der turbulenten oder wirbelbe-
hafteten Stromung treten neben der in Rohrachse gerichteten Transportbewegung noch Querbewe-
gungen auf, die zu ener dandigen Vemischung der Stromunggtelchen fihren. Rohrdromungen
mit Re < 2320 snd gets laminar. Oberhdb davon tritt turbulente Strémung auf. Die meigten in der
Praxis auftretenden Rohrstromungen snd turbulent. Die Geschwindigkeitsvertellung it drehsym-
metrisch und unabhéngig von der jeweligen axiden Lage, dh. an enem bestimmten Radius
herrscht Uberdl die gleiche Geschwindigkeit w. Die Geschwindigkeit &ndert sch mit dem Radius r.
An der Wand haftet das Medium, die Geschwindigket ist Null; zur Rohrmitte hin nimmt die
Geschwindigkeit zu. In der Rohrachse ereicht se ihr Maximum. Be laminarer Rohrstromung
ergibt Sch ene paradbdférmige Vertallung.

Auch be der turbulenten Rohrstromung haftet das Medium an der Rohrwand, d.h. die Geschwin-
digkeit wird fir r = d/2 zu Null. Die Geschwindigketsverteilung be turbulenter Stromung ist
wesentlich gleichmé3ger, dh. abgeflachter. Se is ahéngig von der Reynolds-Zahl und von der
Wandrauhigkeit. Je grofRer die Reynolds-Zahl und je glatter die Rohrwand, desto flacher ist die
Kurve, die die Geschwindigketsvektoren umhtillt.

1.3. Druckverhdltnisse in strdmenden Gasen und Dampfen

Anhand der Bernoulli-Gleichung lassen sch die verschiedenen Druckbegriffe besonders anschaur
lich erlautern. Dabel soll von inkompressibler, reibungsfreier und dSationdrer Strdmung  ausgegant
gen werden. Die innere Energie soll unberlicksichtigt blelben, da sich die Temperatur langs der
Sromung nicht veréndert. Es werden keine welteren Energien zugefihrt. Nach dem Energieerhd-
tungssaiz blebt die Gesamtenergie ds Summe von Lagenenergie, Druckenergie und Bewegungs-
energie langs der Stromréhre kongtant. Der in der Rohrleitung herrschende statische Druck Rt wirkt
nach dlen Sdten glachmddg. Sane Grole wird in dem senkrecht zur Rohrleitung angeschlossenen
Standrohr (Piezorohr) angezeigt. Der dynamische Druck Payn wirkt nur in Stromungsrichtung an der
Eintrittstffnung des gebogenen Rohres (Pitotrohr), da die Offnungsflache senkrecht zur Geschwin-
digkeit w gteht. Da aulerdem noch der im gesamten Rohrquerschnitt gleiche dtatische Druck pt auf
die Ritotrohroffnung wirkt, welst der Druck im Pitotrohr eine dem Gesamtdruck proportionale Hohe
auf. Die Druckdifferenz zwischen den Dricken im Pitot- und Piezorohr entspricht dem dynami-
schen Druck Payn, der bel gasformigen Medien d's Staudruck bezeichnet wird.

Diese Differenz it en Mal3 fur die Geschwindigkeit w, mit der der Korper angestromt wird.

Formd 6:

_\/2 (Pges - Pstat) _\/2 den
W= =
d d
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Be dea Geschwindigketsberechnung muss wieder zwischen kompressbler und inkompressibler
Stromung  unterschieden werden. Gleichung (6) gilt nur fir Geschwindigkeiten in Hissigkeiten und
Geschwindigkeiten unter 100 nvs in Gasen und Dampfen. Sie berlickschtigt auch nicht den Z&hig-
keitssinfluss, der dch be niedrigen Reynolds-Zahlen bemerkbar macht. Bel Gas- oder Dampfstro-
mungen mit Geschwindigkeiten Uber 100 m/s muss die Kompresshilitét in Form der Mach-Zahl
berlicksichtigt werden.

Formd 7:

2 Py,
W:
(1+0,25- Ma?) - d

Die hier beschriebenen Zusammenhénge zwischen der Geschwindigkeit und den verschiedenen
Druckarten werden be der Kongruktion von Geschwindigkeitsmessgerdten wie Prandtl-Rohr,
Richtungssonden usw. ausgenutzt. Die globde, vereinfachte Ableitung der Energiegleichung flhrt
zu den einfachen Aussagen der Gleichung (6), die fur die mesen praktischen Anwendungdfdle, bel
denen die Reibung vernachlassgt werden kann, vollig ausreichend sind.

1.4. Stromungsmesstechnik

Staurohre werden in Verbindung mit Differenzdruckmessern zur Ermittlung von Druck, Geschwin-
digkeit und Menge stromender Gase verwendet. Im Gegensatz zu Dusen und Blenden verursachen
Staurohre in Rohrleitungen keinen nennenswerten Druckverlus. Se snd weitgehend lageunabhan
0ig. Abweichungen zwischen Stromungsrichtung und Achse des Staurohrkopfes bis zu 15° beein-
flussen die Messungen praktisch nicht.

Einwandfreie Messergebnisse lassen sch jedoch nur erziden, wenn die Stromung an der Messstele
fre von Drdl und Turbulenz is. Anderenfdls muss vor dem Staurohr ein Glechrichter vorgesehen
werden.

Das Prandtl Staurohr gelt eine Kombination aus Pitotrohr (Staudruck) und Piezorohr (Statischer
Druck) dar. Das Staurohr erzeugt bel bekannter Stromungsrichtung einen von der Geschwindigkeit
abhangigen Druckunterschied. Be Verwendung von hochprézisen Mikromanometern erlaubt die
Staurohrmessung weitaus genauiere Messwerte a's andere Messmethoden.

De Vortel enes Staurohres besteht in der Tatsache, dass ene rdativ kleine Durchgangsbohrung in
der Kandwand augeicht, um jederzeit eine schnele Messung zu emdglichen. Im Verglech zu
anderen Methoden der Geschwindigkeitsmessung hat die Methode Staurohr/Mikromanometer einen
weiteren Vortell das es keinen Durchfluss des Mediums durch das Messgeré gibt. Das schlield evtl.
Druckverluste im Mel3system aus. In der Praxis bedeutet das, dass es keine Begrenzung der Entfer-
nung zwischen Staurohr und Mikromanometer gibt.

Das Staurohr besteht aus zwel konzentrisch angeordneten Metdlrohren, deren Ende um 90° gebo-
gen id, damit es nach Einflhrung durch eine Kandwand gegen die Sromungsrichtung gehdten
werden kann. Das innere Rohr fuhrt von der Stautffnung an der Spitze zu enem Anschlussstutzen
am anderen Ende des Staurohres. Das auf¥ere Rohr fuhrt von den kreisformig angeordneten Lochern
zu dem 2zweten, rechtwinkligen Anschlussstutzen. Das mit dem Prandtl-Rohr kombinierte Digita-
Manometer HMG 03 der Firma Paul Gothe ig en handliches und zuverldssiges Messgeré fur
Druckmessungen im Niederdruckbereich. Es besitzt eine Uberlastungssicherheit. Die Druckdiffe-
renz kann mit einer Auflésung von 10 Pa gemessen werden.
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Abbildung 2: Differenzdruckmessgeré HMG 03

Der Volumendrom in enem Rohr wird nach folgender Gleichung
berechnet:

Glechung 5:
Q=Ww,,,q - Flachenquerschnitt(n?) - 3600[m*/ h]
Dabal ist Wit die mittlere Stromungsgeschwindigkelt im Kandl.

In der Literatur and mehrere Vereinfachungen zur Bestimmung der
mittleren Geschwindigkeit zu finden.

Erfahrungsverte be  kleineren  Rohrdurchmessern  zeigen  folgenden
Zusammenhang:

Glechung 6b:
W =W, - 084

mittel

Nach Aichden kann die mittlere Ge&:hWIndlgket auch mit _— Stromungsrichtung
eéng Messung expeimentdl bestimmt werden. Die Mess
ddle der mittleren Geschwindigkeit soll nach Aichden bel
0,119 d von der Rohrwand liegen und ist unabhéngig von Re
und songtigen Einflissen. Der Fehler schwankt zwischen 0,7
und 2,5 % und héngt vom Grad der Rauhigkeit ab.

Abbildung 1. Messung der mittleren Geschwindigkeit (nach
Aichden) in ener Geschwindigketsvertellung be  laminarer

Y ID 119 d"'— Vmittiese
Rohrgtrémung

Staurohr
Grundsétzlich sollte aber die Strémungsmessung nach VDI/VDE 2640, Blatt 3 Uber sogenannte
Netzmessungen efolgen. Das hell¥, es werden an mehreren Stellen des Rohrleitungsdurchmessers
die Geschwindigkeiten gemessen. Das aithmetische Mittd dieser Werte ergibt die mittlere
Geschwindigkeit (Wmittel). ZU beachten it der Einfluss der Messpunkte in Wandndhe (Randzonen
korrektur sehe VDI/VDE 2640, Blat 1). Der Wandabstand soll groler zweima des Star
rohrdurchmessers san.

Des welteren it zu beachten, dass die Rohrleitungen an der Messstelle mdglichst glatte Innenwande
haben sollten und eine ungedtdrte gerade Einlauf- und Auslaufdrecke der Lénge von mindestens
dremd innerer Rohr-Durchmesser. Wir verweisen auf die VDI/VDE 2640, Blatt 3 (1983) und VDI
4200. Die Bohrung zur Einfiihrung sollte ohne Grad sein.

1.5 Wahl der Messpunkte

Wir verweisen auf die Richtlinie VDI 2066 + VDI/VDE 2640, Blat 1. Fir die Messung telt man
den Messguerschnitt in gleich grofe Telflachen en, deren Héchenschwerpunkte as Messpunkte
verwendet werden (Netzmessung). Be  rechteckigen Querschnitten sollten die Tellflachen der
Gesamitfléche dhnlich sain.

Be danem kresormigen Querschnitt wird die Messebene in fléchengleche Ringe aufgeteilt. Die
Messpunkte liegen jewels auf den Schnittpunkten der Mesdinien diessr Ringe mit der im
Messquerschnitt  liegenden Messachse Mindestens 2 Mesdinien  senkrecht  zueinander  sollten
gewahlt werden.
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Tabelle 1. Anzahl der Messpunkte

Querschnittsflache Anzahl der Messpunkte
0,3-1nv 4
>1n? 4n?

Der Abstand der Messpunkte wird wie folgt berechnet:

& i - 0
Formel?:a:D-l- i,/w—?
2 él 2 5

D: Kanddurchmesser a Abstand Messpunkt — Kandwand, i: Anzahl der Talflachen, n:
Ordnungszahl

Alternativ kann auch der Durchmesser des Kanads mit den in der Tabelle 2 aufgefUihrten Faktoren
multipliziert werden.

Tabelle 2: Werte fir die Berechnung der Absténde

Anzahl der 1. Punkt | 2.Punkt [ 3.Punkt | 4.Punkt | 5.Punkt | 6.Punkt
M esspunkte

(n=1)2 D'0146 |D 084

n=2)4 D'0067 |D'0250 [(D'0750 |D- 0,933

(n=3)6 D004 |D'0147 (D' 0296 |D'0704 |D 0854 |D 0956
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