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Abb. 1. Die Versuchsanordnung

Lufteintritt

~—Kanallange SBZ

Abb. 2. Schematische Darstellung
des Messprinzips

Druckverluste in Abzweigungen von quadratischen Kanilen
Von Dr. sc. techn. M. A. IBRAHIM, Dipl. Masch.-Ing. E. T. H. und M. A. HASSAN, Dipl. Masch.-Ing., Gizeh (Aegypten)

Einleitung. Durch die Unterteilung eines Luftstroms in
zwei Teilstrome treten Druckverluste auf, ebenso durch Ver-
einigung zweier Teilstrome in einen einzigen. Die Grosse des
Druckverlustes, den ein Teilstrom erfdhrt, héngt vor allem ab
von der Grosse der Umlenkung, die dieser Teilstrom durchlduft,
und vom Verh&ltnis der in den beiden Zweigkanilen fliessenden
Mengen. Unter gewissen Betriebsverhéltnissen kann der Druck-
Verlust mehr als 90 °/, des Staudruckes im Vereinigungskanal
betragen?). Bei der Konstruktion von Anlagen, wo solche Ab-
zweigungen Verwendung finden, ist es fiir den Konstrukteur
von Bedeutung zu wissen:

1. wie sich die Druckverluste bei variablen Betriebsverhlt-
nissen &ndern und

2. welche Hilfsmittel herangezogen werden sollen, um die
erwdhnten Druckverluste auf ein Minimum herabzusetzen.

Es sind bei der Untersuchung eines solchen Problems sehr
viele Varianten denkbar. Die vorliegende Arbeit ist als Fortset-
zung einer gemeinsamen Uebung der Studierenden im Institut
flir Aerodynamik der E.T.H. auf Grund einer Anregung von
Prof. Dr. J. Ackeret entstanden. Die Untersuchung der Unter-
teilung eines Luftstroms wird in folgenden Richtungen durch-
gefiihrt:

1. Bestimmung der Druckverluste an Abzweigstiicken von
45° und 90°;

2. Der Einfluss des Einbaues einer passenden, unbeweglichen
Luftstromfiihrung fiir das 90° Abzweigstiick.

Die Messvorrichtung. Die Abzweigstiicke von quadratischem
Querschnitt wurden zwischen eine Zulauf- und zwei Ablauf-
strecken vom selben Querschnitt eingebaut. Am Eintritt der
Zulaufstrecke wurde eine Messdiise angeschlossen, Abb. 1, die
durch einen Kriimmer mit dem elektrisch angetriebenen Venti-
lator verbunden war. Zur Aufhebung der Stérung durch den
Kriimmer war ein Luftstromgleichrichter zwischen Messdiise
und Kriimmer eingeschaltet. Die Abzweigstiicke, sowie die Zu-
und Ablaufkanile waren aus Sperrholz angefertigt. Am Ende
der Ablaufstrecken waren Regulierdiisen aus Holz eingebaut.
Zur Regelung der Drehzahl des 12 PS Elektromotors, zwecks
Erreichung einer stationiren Stromung, sowie fiir die Einstel-
lung verschiedener Luftgeschwindigkeiten, bzw. Reynolds’schen
Zahlen, diente ein Widerstand im Ankerkreis des Motors. Die
innere Wand der Abzweigstiicke bestrich man mit Modellack.
Alle Uebergédnge wurden mit Spachtelkitt geglittet und mit Glas-
papier poliert. Um allfdllige Luftverluste zu verhindern, wurden
alle Verbindungsstellen mit Modellkitt verkittet. Fiir die Luft-
stromfithrung wurden lackierte Holzeinsatzstiicke (H in Abb. 1)
eingebaut, die so gewdhlt waren, dass nur geringe Ablésung in
den Ecken zu erwarten war. Die Abmessungen der verschiedenen
Stiicke, sowie die Koordinaten der Messpunkte, sind der Abb. 1
zu entnehmen. Die Messung der Driicke erfolgte mittels Schwim-
mer-Mikromanometern, die von Ackeret?) n#Zher beschrieben
worden sind. Die beniitzten Instrumente hatten einen Bereich
von 300 mm Wassersédule und eine Messgenauigkeit von !/, mm H,O.

Bezeichnungen und HEinheiten
A, B und C
a, b, ¢, a’, b, ¢ epn; eg

— Zu- und Ablaufkanile
— Schnitte senkrecht zur
Stromungsrichtung

'y Eck, Technische Stromungslehre, Springer, 1941, S. 149.
2) Mitteilung aus dem Institut fiir Aerodynamik E. T. H. Heft 8, S. 18.

1 bis 28 — Wanddruckmesspunkte

q [kg/m?] = 0/yv? = Staudruck

olkgs?m ~ 4] — Luftdichte

v [m/s] = Q/F — mittlere Luftgeschwindig-
keit liber dem Querschnitt

F [m?] — Querschnittfldche

L[m] = Kanalldnge

p [kg/m?] — statischer Wanddruck

theoretischer = Wanddruck
ohne Abzweigverlust

= fiktiver Wanddruck im Ka-
nal C

= fiktiver Wanddruck im Ka-
nal B

— Abzweig-Druckverlust
Schnitte a bis ¢

— Druckverlust im geraden
Teil, Schnitte a bis b

— Reibungs-Druckverlust in
A, B bzw. C

— Druckabfall in der Messdiise

— Druckabfall in der Regulier-

P.n [kgym?]
pic [kg/m?] = pip — ¢ — Jabg
P Rg/M?] = Dy —p — Jger
dang [kg/m?]
Oger [Kg/mM?]
O6R4, ORB, bzZW. dpc [kg/m?]

4 pyp [kg/m?]
4 prp [kg/m?]

diise
Eabg = Jabg/Qa’ — Verlustziffer
Cgor = Oger/ds’ — Verlustziffer
4F
T v
R, = = — Reynolds’sche Zahl
U [m] = Umfangsldnge des Quer-
schnittes
v [m?/s] — kinematische Zihigkeit der
Luft
m — Querschnittverhéltnis Ka-
nal-Regulierdiise
o — Hichzahl der Regulierdiise
bezogen auf die Messdiise
Q@ [m3/s] — Luftmenge pro Zeiteinheit

Index K fiir Messkanal
Index O fiir Kanal vor der Messdiise
Index MD bzw. RD fiir Messdiise bzw. Regulierdiise
Index abg fiir abgezweigt
Index ger fiir gerade
Theoretisches uber die Abzweigverluste

Wahl der Querschwitte. Die Abzweigung ruft verschieden
starke Aenderungen in der Richtung der einzelnen Stromungs-
fdaden hervor und bedingt, dass der Druck iber einen beliebigen
Schnitt des Abzweigstiickes nicht konstant wird. Die Schnitte a,
b und ¢ sind somit fiir die Berechnung bzw. Messung der ge-
suchten Druckverluste d,p, und d,.. unbrauchbar. Es miissen da-
her Zu- und Ablaufstrecken A, bzw. B und C verwendet wer-
den. Solche Strecken kénnen ihren Zweck nur dann erfiillen,
wenn sie lang genug sind, damit es Schnitte a’, b’ und ¢’ gibt,
bei denen die Stromung mehr oder weniger parallel wird und
somit der Druck iiber dem Querschnitt als konstant betrachtet
werden darf. Die Durchstromung dieser Strecken ist an sich
aber infolge der Reibung mit Druckverlusten behaftet. Will man
die Abzweigverluste d,p, und dg, samt der Reibung im Abzweig-
stiick selbst absondern, so muss man diesen zusdtzlichen Rei-
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bungsverlusten Rechnung tragen. Es sind daher Vorversuche
notig, die die Bestimmung des Reibungsverlustes in den zu
beniitzenden geraden Kanilen ermdéglichen.

Je nach dem Verhdltnis m zwischen Regulierdiisen- und
Kanalquerschnitt tritt zudem eine stdrkere oder schwichere
Kriimmung der Luftstromlinien auf (Abb. 2), die auch die Schnitte
ep und ec am Ende der Ablaufstrecken fiir die Messungen un-
brauchbar machen. Demzufolge liegen die fiir die Rechnung ge-
wihlten Schnitte b’ und ¢’ um einen festgelegten Abstand ! vor
den Regulierdiisen. Misst man nun einige Wanddriicke vor den
Schnitten b’ und ¢’ (Abb. 3), so kann man sich davon iiberzeu-
gen, ob sich in den erwéhnten Schnitten die Stréomung von der
Storung durch die Abzweigung erholt hat. Dies ist der Fall,
wenn der Wanddruckverlauf- mit jenem infolge des Reibungs-
Verlustes, bei der jeweils herrschenden Reynolds’schen Zahl, in
Uebereinstimmung steht.

Das Messprinzip. Die Unterteilung der im Zulaufkanal 4
fliessenden Luftmenge zwischen den Ablaufkanilen B und C
bedingt eine Verzdgerung der Strémung in diesen beiden Kanilen.
Somit werden die Geschwindigkeiten in B und € kleiner und die
Driicke grosser als im Kanal A. Die Anwendung der Bernoulli-
schen Gleichung auf die Schnitte @ und b, bzw. @ und ¢, liefert
die in Abb. 2 angegebenen theoretischen Driicke p,; —; und
Pih — ¢, die sich in diesen Schnitten einstellen wiirden, wenn das
Abzweigstiick die Druckverluste Jabg Und Jge, nicht hervorrufen
wiirde.

Fiihrt man weiter folgende fiktive Driicke ein

DB = Db’ + ORB a
und pjc="p. + Ogrc }
so sind diese Driicke jene, die in den Schnitten b und ¢ herr-
schen wiirden, wenn die Stromung durch die Abzweigung unge-
stort geblieben wire. Ihrer Definition nach sind diese fiktiven
Driicke um den Abzweigverlust kleiner als die entsprechenden
theoretischen Driicke. Es gilt somit

d‘ger = Pth—b — PfB
Sabg = Pth — ¢ — DjC } 2

Bezieht man schliesslich diese Verluste auf den Staudruck
im Bintrittsquerschnitt a’ des Zulaufkanals, so ergeben sich die
gesuchten Verlustziffern zu
6‘ger dahg (3)
da’ da’

Die oben erwédhnte Berechnungsweise der Verlustziffern
stellt eine wesentliche Vereinfachung des Problems dar, weil
man ja die an sich recht komplizierten Stromungen in der Ab-
zweigung selbst nicht zu verfolgen braucht. Um so klarer kom-
men die Vorteile dieses Rechnungsverfahrens zum Ausdruck,
wenn man bedenkt, dass fiir jedés Mengenverhédltnis sich  ein
anderes Stromungsbild in der Abzweigung ergibt.

In Abb. 3 ist der gemessene Wanddruckverlauf sowie die
Anwendung des Messprinzips fiir eine Messung mit dem 45°-
Abzweigstiick dargestellt. Bei dieser Messung flossen 36,7 °/, der
im Zulaufkanal strémenden Luftmenge in den Abzweigkanal C ab.

Der Reibungsverlust in den geraden Strecken. Auf Grund
von Messungen an den hier verwendeten Zu- und Ablaufkanélen
wurden Durchschnittswerte des Reibungskoeffizienten A bei ver-
schiedenen Reynolds’schen Zahlen gemessen (Abb. 4). Bei der
Ausfithrung der Reibungsversuche wurde die in Abb.1 darge-
stellte Versuchseinrichtung verwendet, mit dem TUnterschied,
dass Kanal C mit einer Wand, wie dort punktiert angegeben ist,
abgesperrt war. Der Ablaufkanal C wurde wiéhrend den Mes-
sungen abwechslungsweise mit Kanal B vertauscht.

Der Reibungsverlust Jg ergibt sich nach der Gleichung

L
0R = A iF

U

und

Cger = ;abg —

4)

0/2us

wobei A bei der jeweils herrschenden Reynolds’schen Zahl der

Abb. 4 zu entnehmen ist und %

teten, quadratischen Schnittes bedeutet.

die Kantenlédnge des betrach-

Mengenmessungen

Die Luftmenge Qi,:, Abb.1, wurde mittels Messdiise, Qger
und Q.. dagegen mit Hilfe der auswechselbaren Regulierdiisen
am Ende der Ablaufstrecken gemessen. Die Messung einer dieser
Luftmengen ist mnach der Kontinuitéitsgleichung iiberfliissig,
wurde aber zwecks Kontrolle trotzdem gemacht. Siédmtliche bei
den Hauptversuchen beniitzten Regulierdiisen wurden geeicht.
Die in Abb. 1 punktiert angegebene Sperrwand war auch wih-
rend der Diiseneichung montiert. Als Bezugsgridsse fiir die
Eichung wé&hlte man jeweils die mit Hilfe der Messdiise be-
stimmte Luftmenge. Indem man einen Diisenausflusskoeffizienten

Qup_

o = einfiihrt, kann man die durch die Regulierdiisen be-

RD
stimmten Luftmengen so korrigieren, als ob sie mit Hilfe der
Messdiise gemessen worden wéren. Dadurch sind die Luftmengen-
Verhiltnisse, die uns ja hier interessieren, auch richtig, wenn
ein absoluter Fehler bei der Messung mit der Messdiise vorhan-
den sein sollte.

Fir die Berechnung der Luftmengen aus dem Druckabfall
Apyp in der Messdiise (Abb. 1) ldsst sich anhand der Bernoulli-
schen- und Kontinuitétsgleichung folgende Beziehung ableiten

ADPup = 4K [1 = (?,—K) ] (5)
0
Bei der Messung mit den Regulierdiisen kann man, von
einer mittleren Kanalgeschwindigkeit vk ausgehend, folgende
Beziehung fiir den entsprechenden Staudruck im Kanal ableiten.
Die beiden oben erwdhnten Grundgleichungen finden dabei aber-
mals Verwendung. Es ist

A prp
- g —
gK = 9/2Vk% = (mja)® — 1

woraus sich vg und die Luftmenge ergeben.

Die durch die Eichung ermittelten «- Werte sind in der
Zahlentafel zusammengestellt.

(6)

4
@ der RD mm 0,0 o (mje)? — 1
Frp
130 3,014 1,005 8
100 5,093 1,018 24
50 20,372 1,000 414

Die a-Werte weichen nur wenig von 1 ab, auch ist ihre Ab-
héngigkeit von der Reynolds’schen Zahl gering. Sie sind grosser
als 1, weil man bei ihrer Bestimmung von einer mittleren
Kanalgeschwindigkeit anstatt vom Geschwindigkeitsprofil aus-
gegangen ist.

0040 \
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Abb. 4. Der Reibungskoeffizient als Funktion der
Reynolds’schen Zahl
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Abb. 5. Verlustziffer als Funktion des
Mengenverhédltnisses. 45°- Abzweigstiick

Die Hauptversuche und deren Ergebnisse

Fir jeden der drei untersuchten Félle wurde eine Reihe von
Versuchen ausgefiihrt, und zwar wurden dabei Kombinationen
aus den zur Verfiigung stehenden Regulierdiisen so gew#hlt, dass
die Aenderung des Mengenverhéltnisses den Bereich 0 bis 100 ¢/,
moglichst deckt, wobei die Zwischenintervalle einigermassen
gleich sein sollten. Fir das Mengenverhéltnis 09/, wurde der
eine oder der andere Ablaufkanal abgeschlossen. Bei ein und
derselben Kombination der Regulierdiisen filhrte man die Mes-
sungen bei verschiedenen Reynolds’schen Zahlen durch. Es zeigt
sich aber, dass die Abhéingigkeit der Verlustziffern von der
Reynolds’schen Zahl unbedeutend ist.

In den Abb. 5, 6 und 7 sind die Verlustziffern Eger UNA Cabg
als Funktionen der im Abzweigkanal fliessenden Luftmengen-
anteile aufgetragen. Aus den drei Abbildungen lédsst sich fol-
gendes entnehmen:

1. Je stdrker die Umlenkung ist, die ein Teilstrom erfdhrt,
um so grosser ist, fiir ein bestimmtes Mengenverhiltnis, die
dazugehdrige Verlustziffer g,;,. Beachtenswert ist, dass gz, nur
eine Funktion des Mengenverhéltnisses ist. Praktisch hingt sie
nicht davon ab, welche Umlenkung der abgezweigte Teilstrom
durchlauft.

2. Das Mengenverhéltnis, fiir das ,,; einen minimalen Wert
hat, hingt vom Umlenkungswinkel ab, und zwar ist es um so
kleiner, je grosser der Umlenkungswinkel ist. Fir g, liegt das
Minimum bei sehr kleinen Mengenverhiltnissen Q..;,g/Qm.

3. Durch eine passende Luftstromfiihrung ldsst sich eine
beachtenswerte Verringerung der Verlustziffern erzielen.

Anwendungsbeispiel. In der Entliftungsleitung einer Anlage,
die sich 1500 m ii. M. befindet, stromt Luft mit einer Geschwin-
digkeit von 10 m/s. Die Leitung ist von quadratischem Quer-
schnitt und hat eine Kantenldnge von 300 mm. Der Luftstrom
wird durch ein 90°-Abzweigstiick in einer abgezweigten und
einer geraden Ablaufleitung gleichen Querschnittes unterteilt
und zwar so, dass 60 %/, der im Zulaufkanal fliessenden Luft-
menge im abgezweigten Kanal fliesst. Die Ablaufleitungen sind

Abb. 6. Desgleichen mit 90° -
Abzweigstiick ohne Stromfiihrung

g
2
g

tor al‘a)

Abb. 7. Desgleichen mit 90° -
Abzweigstiick mit Stromfiihrung

je 5m lang. Wie gross sind die Druckverluste im Abzweigstiick
und in den Ablaufleitungen?

Nach der Normalatmosphédre der C.I.N.A. ist bei 1,5 km
Hohe

t=5,250C p = 8615 kg/m? » —=16,12 . 10 — ®m?/s
und 0— 0,1079 kg s2m — *
Im Zulaufkanal:
0,1079 . 10°
= 5 — = 5,395 kg/m?
4.0,32.10
—— ., 108 — . 108
Re= o157y - 10°=0185.10

Ermittlung der Abzweigverluste:
Fir 60 ¢/, abgezweigte Menge ist nach Abb. 6
Cabg = T4 °/, somit dop, = 0,74 - 5,395 — 4 kg/m?
Cger = 14,8 °/, somit dye; — 0,148 - 5,395 == 0,796 kg/m?
Ermittlung der Reibungsverluste
Im abgezweigten Kanal:
v =06.10 =6 ms
g =194 kg/m?
Re = 0,6 - 0,185 . 10 — 0,111 . 10°
log Re — 5,0453
nach Abb. 4 ist fiir diese Reynolds’sche Zahl
L = 0,0241
5
Jp = 0,0241 . 03

- 1,94 =0,779 kg/m?

Im geraden Kanal:

v =04.10=4m/s

q = 0,863 kg/m?

Re — (0,185 — 0,111) . 10% — 0,074 . 10°, log Re — 4,8692
nach Abb. 4 ist fiir diese Reynolds’sche Zahl
5
0,3

Die Gesamtverluste sind: im abgezweigten Kanal 4,779 kg
pro m? und im geraden Ablaufkanal 1,228 kg/m?.

A = 0,0301 Jdr = 0,0301 . - 0,868 = 0,432 kg/m?

MITTEILUNGEN

Gemeinschaftsbestrahlung mit kiinstlichem Sonnenlicht ist
besonders wichtig im Bergbau, im Schiffsinnern, im hohen Nor-
~den, im Festungsdienst u.s.w. Als Strahlenquellen kommen
die Quecksilberhochdrucklampe aus Quarzglas und die Glih-
lampe in Betracht, jene fiir sichtbare und ultraviolette, diese
fiir ultrarote Strahlen. Ein Gemisch beider gibt die sog. Ver-
bundlampe, bei der sich die Hochdrucklampe zusammen mit der
Wolframwendel der Glithlampe im gemeinsamen Lampenkolben
befinden. Ein Metallreflektor wird durch geeignete Ausbildung
des Lampenkolbens erspart. Die Glithwendel ist dabei als Vor-
schaltwiderstand um den Quarzglasbrenner herumgefiihrt, bei
dem die Abmessungen durch Erhohung des Quecksilberdampf-
druckes von 1 auf 5 kg/cm? verkleinert, die Ausbeute vergrossert
wurden. Auf der Innenseite des paraboloidischen obern Kolbenteils
liegt eine diinne Schicht reinen Aluminiums mit hochstem Re-
flexionsvermégen. Die Lampe wiegt 220 g und nimmt 300 W
auf. Durch besondere Schmelztechnik gelang es, den fiir den Gliih-
lampenteil notwendigen dussern Glaskolben bis zu Wellenldngen
von 280 m g, also fiir den biologisch wirksamen Bereich von
280 bis 315 m u, gut durchlédssig zu machen; die darunter liegende

UV-Strahlung wird vollstdndig verschluckt. Obwohl dadurch
die Wirksamkeit fiir die Hautrétung stark herabgesetzt ist,
wird dieser Nachteil wieder wettgemacht durch die Tatsache,
dass dafiir die Verdickung der filternden Hornhaut geringer
bleibt, die Gesamtbestrahlungdauer bei gleicher Rétungsschwel-
lenzeit so auf ein Drittel derjenigen bei ungefilterter Strahlung
f4llt. Augenbindehaut-Entziindungen sind stark vermindert und
Geruchbildung durch Ozon und nitrose Gase fallen weg. Die Mi-
schung der Strahlung beider Quellen ist gut und gleichmissig,
die bestrahlten Personen brauchen sich nicht zu bewegen; die
Farbe des Mischlichtes ist tageslichtdhnlich. Der geringe Platz-
bedarf, das kleine Gewicht, die einfache Installation mit Hilfe
einer gewdhnlichen Porzellanwandfassung ermoglichen jede denk-
bare Gestaltung von Bestrahlungsrdumen, woriiber K. Larché
in der «ETZ» 1944, Nr. 15/16 auch Beispiele und Bilder bringt.
Das von einem Strahler ausgeleuchtete Feld im Abstand von
0,5 bis 1,0 m von der Kolbenkuppe hat einen Durchmesser von
0,5 bis 0,8 m; fiir einseitige Bestrahlung einer Person geniigen
je nach der Dauer zwei bis sechs Strahler.

In militdrischen Gesundheitsbaracken in Nordnorwegen mit
Sauna und Sportraum werden 20 Mann wéhrend anfidnglich 3 bis
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