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Hilfsmittel zur Verringerung der Verluste in scharfen Kriimmern

Von Dipl. Ing. A. BIOLLEY, Institut fiir Aerodynamik, E.T.H. Ziirich
1. Einleitung

Aus zahlreichen Untersuchungen!) ist wohlbekannt, dass
die Druckverluste von Kriimmern in Leitungen stark abhidngig
sind von der Schédrfe der Kriimmung, d.h. vom Verhéltnis des
Aussenradius zum Innenradius. Da kleine Innenradien manch-
mal nicht vermeidbar sind, ist es von Interesse, nach einfachen
konstruktiven Mitteln zu suchen, um auch im Falle scharfer
Kriimmung ertrédgliche Druckverluste zu erhalten. Im Rahmen
einer gemeinsamen Uebung von Studierenden der Abteilung fiir
Maschinenbau wurden verschiedene Vorschldge ndher untersucht
und ihre Wirksamkeit bei verschiedenen Reynolds’schen Zahlen
quantitativ verglichen. Obwohl keine grundsétzlich neuen Resul-
tate gefunden wurden, diirfte eine kurze Mitteilung der Ergeb-
nisse die Beniitzer solcher Anordnungen interessieren.

Die nachstehenden Messergebnisse sind zunéchst nur fiir den
Fall einer einigermassen gleichméssigen Verteilung der Eintritts-
geschwindigkeit giiltig. Die Frage des Einflusses einer anderen
Geschwindigkeitsverteilung auf die Kriimmerverluste soll wenn
moglich noch untersucht werden.

Bezeichnungen und Einheiten

q = Staudruck — ¢/2V? in kg/m?

o0 = Luftdichte in kg-s?-m—*

V = Luftgeschwindigkeit in m/s

q, — Staudruck an der Messtelle 1

q, = Bezugs-Staudruck = K - ¢ max

T 4 mitt

Q1max

psy — Statischer Druck in kg/m?

g = Gesamtdruck = ¢ 4 p,; in kg/m?

¢ = Verlustziffer — ﬂi

0
A pg = Statischer Druckabfall iiber den Kriimmer in kg/m?
4-F V

Re — Reynolds’sche Zahl — T

F — Kanalquerschnitt in m?
U — Umfang des Kanalquerschnittes in m
» = Kinematische Zihigkeit der Luft in m?/s

2. Die theoretische Kriimmerstrémung

In einem scharfen Kriimmer verlduft die theoretische (Poten-
tial-)stromung keineswegs so wie die naive Vorstellung meint,
ndmlich dhnlich der rotierenden Bewegung
eines starren Korpers. Vielmehr ist die
grosste Geschwindigkeit (theoretisch) auf —
dem Innenradius vorhanden. Da die nume-
rische Berechnung auch bei recht einfachen |
Grenzen schon bedeutenden Aufwand er-
fordert, haben wir in den Uebungen die |——
bekannte Analogie der Potentialstromung —

—

1) H. Nippert: Ueber den Stromungsverlust in }74
gekriimmten Kanilen; Forschungsarbeiten, Heft [ ]
320 (1929), VDI-Verlag. ==

L. Schiller: Stromung —_—
in gekriimmten Rohren;
Handbuch der Experimen- Abb. 1

tal-Physik, Bd. IV, 4. Teil,
S. 175 bis 186 (1932).

SBZ

mit der elektrischen Stromung in Leitern, in diesem Fall in
einem Elektrolyt herangezogen?). Die so erhaltenen Strom-
linien sind in Abb. 1 eingetragen, ebenso (gestrichelt) der nach

Bernoulli errechnete Verlauf des Druckverhiltnisses an

0

Innen- und Aussenwand, wo ¢, der Bezugstaudruck, 4p der
Druckunterschied (pe, — ps:) zwischen dem statischen Druck
Dst, Weit vor der Kriimmung und dem statischen Druck p,, an
der betrachteten Randstelle ist. Man sieht, wie die Geschwindig-
keit auf der Innenseite des Kriimmers stark zunimmt (Strom-
linien sehr nahe beisammen) und so, nach Bernoulli, ein Absinken
des Druckes hervorruft. Der Unterdruck (auf der inneren Wand)
erreicht hier — 4,02q,, um dann, in grésserem Abstand, auf den
Wert Null zu sinken. Da der Druckanstieg in diesem Falle sehr
schnell vor sich geht, wiirde die durchstromende Luft sich von
der Wand ablésen und anschliessend einen Druckverlust erleiden.
3. Die Versuchseinrichtung zur Messung der Druckverluste

Die Versuchskriimmer, sdmtliche fiir 90° Umlenkung der
Stromung und mit quadratischem Querschnitt, sind in eine Zu-
lauf- und Ablaufstrecke eingebaut. Diese bestehen, ebenso wie
die Krimmer selbst, aus Sperrholz; die Abmessungen sind aus
der Abb. 2 zu entnehmen. Die Uebergénge zum Kriimmer wurden
mit Spachtelkitt geglédttet und mit Glaspapier poliert, die inneren
Wénde des Kriimmers mit Modell-Lack glatt gestrichen. Der zu
untersuchende Kriimmer war mit einer Glasplatte gedeckt, um
die Beobachtung der Stromung mit Wollfdden zu ermdoglichen.
Am Austritt der Auslaufstrecke war ein Axial-Ventilator mon-
tiert, der mittels Seidenriemen durch einen 4 PS-Gleichstrom-
motor angetrieben wurde. Zur Regulierung der Drehzahl diente
ein Schieberwiderstand im Rotorkreis.
4. Die untersuchten Objekte

Es wurden folgende Kriimmer und Einbauten untersucht:

Innenradius ]!

I. Kriimmer mit Verhéltnis ————  ——  —

Aussenradius 5 (AbD.3).

(2) Kriimmer allein.

(2a) » mit eingebautem Blech auf der Innenseite.
I g

II. Kriimmer mit Verhdltnis —ocnradius 1 0 4.
Aussenradius 5

(3) Krimmer allein.
(4) »

mit einem Leitblech auf der Mittellinie (r =150 mm).
(5) Kriimmer mit einem Leitblech vom
Radius r = 100 mm.

(6) » mit Dbeiden Blechen von
(4) und (5).

(7) » mit Leitbleca dAngs der Ab-
1osungsgrenzedersir it g,

(8) » wie (7), Blechldnge fiurzer.

2) J. Ackefet: Das Institut fiir Aerodynamik
der E.T. H., «<SBZ» Bd. 111 (1938), S. 89*.
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III. Kriimmer mit scharfen Kanten (Abb. 5). Die Abb.9 zeigt den
(9) Kriimmer allein. Einfluss des Krim-
(10) » mit kleiner Abrundung der Aussenecke. mers (9) auf den Ver-
(11) » mit grosserer Abrundung der Aussenecke. lauf der Driicke q,ps:
(12) » mit eingebautem Leitblech vom Radius 7 =100 mm. und ¢ im Messquer-
(13) » wie (11), aber mit einem Blech ldngs der schnitt 3.
Ablosungsgrenze. Der Einbau des Leit- )
(14) » mit 12 eingebauten Holzschaufeln, auf der Dia- bleches (12) verbes- — mit Schaufel

gonale montiert; die innere Ecke des Kriimmers

ist mit einem Radius von etwa 30 mm abgerundet.

Die Leitbleche waren 2 mm dick, vorn und hinten abgerundet.

Die Ablésungsgrenzen der Stromung wurden mittels Wollfdden
bestimmt.

5. Die Messungen

An den Messtellen 1 bis 4 (Abb. 2) sind Prandtl’sche Stau-
rohre verschiebbar angebracht; sie ermdglichen die Untersuchung
der Strémung auf der ganzen Breite des Messquerschnittes in
der horizontalen Mittelebene.

Zur Messung der Driicke dienten Mikromanometer. Da die
Luft aus dem Freien durch ein sich langsam verengendes Stiick
angesaugt wurde, ist die Geschwindigkeitsverteilung im Mess-
querschnitt 1 sehr gleichméssig (s. Abb. 7).

Der Bezugstaudruck g, ist durch den Ausdruck

gy = K q;max definiert, wo

¢y max = Staudruck in der Mitte des Messquerschnittes 1

und ko — Gimitt
q]max
Zur Berechnung des Staudruckes der mittleren Geschwindig-

keit wurde der Verlauf von g, lings dem Messquerschnitt 1 auf-
getragen und daraus die durchstrémende Menge bestimmt; g,
ist dann der Staudruck der iiber den Querschnitt gemittelten
Geschwindigkeit.

Der statische Druck pg, war konstant im ganzen Messquer-
schnitt und wurde an der gleichen Stelle wie ¢,m.x mit dem
Prandtl’schen Rohr gemessen.

Der statische Druck pg, an der Messtelle 4 war konstant
im ganzen Messquerschnitt und wurde an einem seitlichen An-
schluss gemessen, der in der Abb.2 mit S angedeutet ist.

4 - :
Die Kriimmerverluste, die durch (— DPst definiert sind,

0
wo A pg, der statische Druckabfall iiber den Krimmer ist, wurden
folgendermassen gerechnet:

Von dem Druckabfall, von der Messtelle 1 iiber den Kriim-
mer bis zur Messtelle 4, wurde der besonders gemessene Druck-
abfall der Zu- und Ablaufstrecken abgezogen, der um den Druck-
abfall eines geraden Stiickes von 20 cm Liénge vergrossert wurde,
da die Kriimmer aus konstruktiven Griinden ein gerades Stiick
von 20 cm Linge enthielten. In der Abb. 8 ist der Druckverlust
der Zu- und Ablaufstrecken angegeben, einschliesslich des An-
teils des 20 cm langen geraden Stiickes.

6. Die Ergebnisse
Die Messergebnisse sind in den Abb. 3, 4, 5, 6 und 9 auf-
getragen.

sert bedeutend das [T e orre. g

Geschwindigkeitspro-
fil und verkleinert
die Verluste.

Aus den Abb. 3, 4, 5 und 6 lassen sich die Einfliisse der
Schirfe der Kriimmung, der eingebauten Leitbleche und der
Reynolds’schen Zahl auf die Verlustziffer { sehr deutlich erkennen.
Es lassen sich daraus folgende Schliisse ziehen:

1. Bei gleichen Aussenabmessungen kann der Druckverlust
durch geeignete Einbauten auf einen Bruchteil verringert werden;
zum Beispiel:

¢ (9 = 1,4 und € (14) = 0,24 (fir Re = 0,2-10°%)

2. Die giinstigste Anordnung beim scharfen Krimmer war
Nr. 14 (viele Umlenkschaufeln). Durch etwas feinere Ausfiih-
rung der Schaufeln kiénnten die Verluste vermutlich noch etwas
verringert werden. Diese Anordnung zeigt allerdings eine ziem-
lich starke Abhingigkeit von der Reynolds’schen Zahl.

3. Einzelne Leitbleche sind wirksamer, wenn sie in der Nihe
der inneren Wandung angebracht sind (vgl. Nr. 4 und 5).

4. Vergrosserung des Innenradius ist immer von Vorteil
(Abb. 6, Nr. 2, 3 und 9).

5. Ausrundungen der dusseren Ecken (9, 10, 11) geben nur
eine geringe Verbesserung.

6. Ausfiillungen des inneren Totraumes sind wirksam, wenn
das Fiillblech einen geniigend schlanken Diffusor hinter dem
Kriimmer bildet (Nr.7, 8, 13).

] | Messtelle 3

Le développement cyclique du béton armé
Hasard ou intuition ?

Sous ce titre, M. Henry Lossier, I'ingénieur suisse bien connu,
dont on sait la brillante carriére parisienne, publie, dans le «Génie
Civily du 1/8 février 1941, un article qui embrasse I’évolution
de la technique du béton armé, des origines a I’époque la plus
récente. M. Lossier distingue quatre stades dans le développe-
ment historique du béton armé:

Au cours d’un premier stade, les précurseurs ignorant le
phénoméme du retrait, abordent de difficiles problemes avec
audace et une sorte de génie qui leur fait réaliser des types de
constructions qu’on ne justifiera entiérement que quelques 20 ou
30 ans plus tard. C'est ainsi qu'on réalisait alors des poutres &
travées solidaires avec continuité partielle au dessus des appuis,
ou encore des arcs trés surbaissés, en général sans articulations
(Pont sur le Tibre a Rome, 1910/11).

Le deuxiéme stade est celui du triomphe de la statique. On
craint le retrait; on craint les tassements des appuis. Pour les
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