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Das Staurohr

ist ein anerkanntes Instrument zur Ermittlung der Strdmungsgeschwin-
digkeit in Kanalen. Bei der Verwendung hochpréziser Mikromanometer
erlaubt die Staurohrmessung weitaus genauere Messwerte als jede
nicht elementare Messmethode.

Der Vorteil eines Staurohres besteht auch darin, dass mit relativ gerin-
gem Aufwand eine schnelle Messung mit reproduzierbaren
Messergebnissen mdoglich ist. Im Vergleich zu anderen Messmethoden
zur Geschwindigkeitsmessungen in geleiteter Luft- oder Gasstromung
ergeben sich weitere Vorteile:

es besteht kein Durchfluss des Mediums durch den Messaufbau. Dies
schlieBt eventuelle Fehler durch den Einfluss von Systemveranderungen
aus. Das bedeutet, dass es praktisch keine Entfernungsbegrenzung
zwischen Staurohr und Mikromanometer gibt. Die Tatsache dass kein
Gasdurchfluss vorliegt verhindert auch die Ablagerung von Staub in den
Staurohren. Das Messverfahren kann daher problemlos auch in verun-
reinigten Medien eingesetzt werden, wie z. B. in staubhaltigen Abgasen
oder solchen mit Verbrennungsriickstédnden. Die Robustheit der Stau-
rohre aus Edelstahl macht eine problemlose Reinigung mit Lésemittel
und/oder trockener Druckluft mdglich. '

Die Temperaturbesténdigkeit der AIRFLOW-Staurohre < 8 mm @ betragt
im Dauereinsatz 450 °C, kurzzeitig ca. 550 °C, die Verbindungen sind
hart geldtet. Die Temperaturbesténdigkeit der Staurohre > 8 mm @ be-
tragt im Dauereinsatz ca. 680 °C, kurzfristig bis 800 °C, die Verbindun-
gen sind unter Schutzgas geschweiBt. Die Anzeigeringe zur Vorwahl der
Messpunkte sind bereits am Staurohr angebracht und bis ca. 275 °C
besténdig ,
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Beschreibung der Konstruktion

Das Staurohr besteht im Grunde aus zwei konzentrisch angeordneten
Metallrohren, deren Ende um 90° gebogen ist, damit es nach Einflhrung
in den Messkanal gegen die Strdmungsrichtung gehalten werden kann.
Das innere Rohr flihrt von der Staudruckéffnung an der Spitze zu dem
Anschlussstutzen am anderen Ende des Staurohres. Das duBere Rohr
fuhrt von den kreisférmig um die Rohrspitze angeordneten Offnungen
zu dem zweiten, rechtwinklig angeschweiten Anschlussstutzen.

Charakteristik

Die Form des Kopfes, seine
GroBe, Anzahl und Anordnung
der Bohrungen fiir die Aufnah-
me der Driicke sind Kriterien flr
die Charakteristik eines Stau-
rohres. Die modifizierte ellipti-
sche Kopfform der AIRFLOW-
Staurohre Ubertrifft das klassi-
sche Prandtl-Staurohr in der
Fehlertoleranz durch abwei-
chende Anstrémungsrichtung
und hat sich in der Praxis daher
bestens bewahrt. Die Konstruk-
tion zeichnet sich durch die
Kombination von zwei prakti-
schen Vorteilen aus: hohe Prazi-
sion im verwertbaren Bereich
(Beiwert ist 0,997) und relative
Unempfindlichkeit gegenuber
abweichender Anstrébmungs-
richtung (Abb. 3 und 4).

Charakteristik von AIRFLOW-Staurohren
verschiedener Durchmesser in sehr
niedrigen Strémungsgeschwindigkeiten
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Abb. 3

Auswirkung des abweichenden
Anstrémungswinkels
auf den Messfehler des Differenzdruckes

"+0,6

.
+0,4 2
//'\ =

7 +g,2 2
N 78 B A
[ 04 £

- -0,6
\ -08 2

uck %

enzd

€|

\

-1,0 £

/ i

\{}/ \ -1',4

15° 10° 5° 0 5° 10° 15°
Verdreh-Winkel in °

Abb. 4



Das Teleskop-Staurohr

Besonders handlich im Transport ist das Teleskop-Staurohr (Art.-Nr.:
06200). Es besitzt die gleiche Genauigkeit wie alle AIRFLOW-Staurohre.
Es ist ausziehbar von 250 bis 980 mm und wiegt nur ca. 120 g.

Es ist temperaturbesténdig bis ca. 100 °C. Verlangen Sie ein separates
Prospekiblatt.

—T T T | | i_m

1- Volle Arbeitslange ca. 980 mm 1

2 - Kirzeste Arbeitslénge ca. 250 mm 2
3 - Transportlénge ca. 200 mm 3

Abb. 5

Das zerlegbare Staurohr (Abbildung 6)

Staurohre von mehr als 3 m La&nge sind in der Mitte der Tragerrohre
geteilt um sie besser transportieren zu kénnen. Die zwei Druckleitungen
sind innen verschraubt und die Verbindung der Tragerrohre ist so
gestaltet dass es glatt durch die Messdffnungen durchgefihrt werden

kann. -
Zerlegbares (zweiteiliges) Staurohr

Staurchr-Kopf Versenkte
. Verschraubung

Langzeitmessung

AIRFLOW-Staurohre bis 1830 mm Lange werden fur permanenten
Einbau auch mit angebrachten Stopfbuchsen geliefert. Muffen zum
Anschrauben oder Anschweien an der Kanalwand zur Aufnahme der
entsprechenden Stopfbuchsen werden in Messing oder Edelstahl
angeboten.

AIRFLOW-Sonderstaurohre

Variationen wie z. B. ungebogene Staurohre, S-Sonden, abweichende
Langen oder Sonderkonstruktionen der Druckanschlisse sind auf
Wunsch lieferbar.

Setzen Sie sich bei besonderen Winschen direkt mit uns in Verbindung.



Empfohlene Wahl der Messstelle (nach VDI 2066 Biatt 1)

In der Messstrecke sollte eine Messstelle gefunden werden, an der die
Stréomung am besten beruhigt ist. Umlenkungen, Querschnitts-
anderungen, Abzweigungen, Klappen, und andere Einbauten sowie die
Né&he der Ventilatoren wirken sich negativ auf die Strémungs-
verhaltnisse aus, flhren zu ungleichméaBiger Strémungsverteilung und
somit zu Ergebnissen mit gréBerer Fehlertoleranz.

Die Messstelle soll daher innerhalb einer geraden Messstrecke mit
gleichbleibender Form und GréBe des Querschnitts angeordnet sein.
Die Langen des stérungsfreien Ein- und Auslaufes um die Messstelle
sollen mindestens das dreifache, besser flinffache des Kanal-
querschnittes (bei rechteckigen Kanélen entsprechend der Diagonalen
des Kanalquerschnittes) betragen. Ist diese Anforderung nicht zu erfil-
len, dann ist die Einlaufstrecke langer als die Auslaufstrecke zu wéahlen
(L&ngenverhaltnis ca. 2/3 zu 1/3).

Empfohlene Wahl der Messpunkte
zur Staurohrmessung (nach VDI 2066 Blatt 1)

Da die Gasgeschwindigkeit im Messquerschnitt nur an einzelnen Punk-
ten gemessen werden kann ist eine fiir den Messquerschnitt reprasen-
tative Auswahl der Messpunkte zu treffen. Durch die entsprechende An-
zahl und Lage der Messpunkte im Messquerschnitt soll der Gasstrom
mit vertretbarem Zeit- und Kostenaufwand mdéglichst genau gemessen
werden.

Fir eine Messung teilt man den Messquerschnitt in gleichgroBe Teil-
flachen ein und verwendet deren Flachenschwerpunkte als Messpunkte
(Netzmessung). Bei rechteckigen Querschnitten sollten die Teilflédchen
der Form der Gesamtflache &hnlich sein.

Bei runden Querschnitten wird die Messebene in flachengleiche Kreis-
ringe eingeteilt. Die Messpunkte liegen auf den Schnittpunkten der
Schwerelinien mit den zwei Messachsen.

Bei sehr gleichméBiger Strémung kann auch eine Messachse geniigen;
in schwierigen Sonderfallen kénnen auch mehr Achsen oder der Einbau
von Strémungsgleichrichtern erforderlich sein.
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Anzahl der n6tigen Messpunkte
In der Regel reichen jedoch
Messquerschnitt m? | Anzahl der Messpunkte max. 20 Messpunkte in gro-
0,03 bis 1 m? 4 Beren Messquerschnitten
>1m? 4 pro m? Querschnitt aus. Die erforderliche Anzahl
der Messpunkte richtet sich
nach der Stréomungsverteilung und der Flache des Messquerschnittes.
Je ungleichmaBiger die Strdmungsverteilung ist, um so mehr
Messpunkte sind nétig. ‘

Berechnung der Geschwindigkeit

Die Stromungsgeschwindigkeit kann bei der Messung aus dem Stau-
druckwert des dynamischen Druckes unter Anwendung folgender ver-
einfachter Formel ausgerechnet werden.

V(m/s)=129%./p,, (Pa)

Die vereinfachte Formel gilt fiir Standardluft von 1,2 kg/m?® (entspre-
chend den verschiedenen Normen: 16 °C bei 1000 hPa bzw. 20 °C bei
1013 hPa, beides bei 55 % rel. Luftfeuchte). Da der Staudruck stark
durch die Dichte des Mediums (y in kg/m?) beeinflusst wird, ist nachste-
hend die Korrekturformel aufgefihrt. Die Korrektur erlibrigt sich in der
Praxis, wenn der statische Druck im System nicht mehr als 1000 Pa und
'die anderen Parameter nicht mehr als ca. 2 bis 3 % abweichen.

Far eventuelle Korrekturen bei starker abweichenden Werten benutzt
man vorteilhaft den Airflow-Rechenschieber oder kalkuliert selbst mit
folgender Formel nach:

2 To
ve [ Zxpan  pr=12931x et Pt
pr bo To+T
v Stromungsgeschwindigkeit (m/s) im Betriebszustand des Mediums |

§ 2 Dichte des Mediums

Dnt 1,2931, Konstante fir Standardluft

be: barometrisches Normal (1013 hPa)

To: Temperaturnormal (293 K)

pam:  dynamischer Staudruck (Pa), gemessen

pan:  barometrischer Druck (hPa), gemessen

psaie Statischer Druck im System (Pa), gemessen

T: Temperatur des Mediums (°C), gemessen
Bei Ermittlung der mittleren Strémungsgeschwindigkeit aus einer Anzahl
von Messwerten ist es rechnerisch richtiger die Geschwindigkeiten an
jedem Messpunkt zu berechnen und dann den Mittelwert zu bilden.

In der Praxis betragt die Abweichung zu den korrekten Ergebnissen



aber < 2 % wenn erst die dynamischen Drlicke gemittelt werden und
dann die Umrechnung in m/s erfolgt, solange die Einzeldriicke sich
nicht mehr als um das doppelte (min-/max-Wert) unterscheiden. Der
Grund der Abweichung liegt in dem quadratischen Verhéltnis zwischen
Staudruck und Geschwindigkeit.

Auswahl der StaurohrgréBen

Gesamt- Rohr- Kopf- Kopf- Stopfbuchse
Lénge 0] ] lange lieferbar Gewinde
(mm) (mm) (mm) (mm) (Zoll)
305 4 2,3 37,2 ja 1/4”

305 4 4 64 ja 1/4"
483 8 8 130 __ja 3/8”
795 8 8 130 ja 3/8”
1000 8 8 130 ia 3/8”
1220 9,5 9,5 156 ja 1/2”
1523 9,5 9,5 156 ja 1/2”
1830 12,77 9,5 156 ja 1/2”
2130 19,05 9,5 156 nein —
2440 19,05 9,5 156 nein —
2740 19,05 9,5 156 nein —

Zweiteilig
3040 31,7 9,5 156 nein —
3350 31,7 9,5 156 nein o
3660 31,7 9,5 156 nein —
3960 31,7 9,5 156 nein —
4270 31,7 9,5 156 nein —

Rechenschieber fiir Korrekturen

In Fallen wo die Temperatur des strdmenden Gases und der barometri-
sche Druck vom jeweiligen Normal stark abweichend sind erm&glicht
der AIRFLOW-Rechenschieber (Art.-Nr. 55033) eine schnelle Ermittlung
der tatsachlichen Strémungsgeschwindigkeit.

Manometer-Einregulierventil

Das Manometer-Einregulierungsventil (ME-Ventil, Art.-Nr. 55034) ist ein
sinnvolles Zubehorteil zur Staurohrmessung. Mit ihm kann wahrend der
Messung der Nullpunkt Uberprift werden und es verhindert bei der
Messung mit Flussigkeitsmanometern den Verlust der Flissigkeit bei
einseitigem Uberdruck.
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Staurohre aus Edelstahl

Funktion des Staurohres

Gesamtdruck Elliptischer Kopf Statischer Druck

Auswirkung des abweichenden
Anstrdmungswinkels
auf den Messfehler des Differenzdruckes

| = Statischer Druck (A)
== = Dynamischer Druck (B)
(=% = Gesamtdruck (A+B)

Ablesung des Manometers (A+B)-A=B

Schragrohr-1 T
Abb.t 1 M____ Manomster| Abb. 2 Werdne W onkad

Charakteristik

Die Form des Kopfes, die GréBe, Anzahl und Anordnung der Bohrungen fir die Aufnahme der Druckwerte sind Kriterien
fur die Charakteristik eines Staurohres. Die elliptische Kopfform der AIRFLOW-Staurohre hat sich in der Praxis bestens
bewahrt. Sie zeichnen sich durch die Kombination von 2 Vorteilen aus: hohe Prézision im verwertbaren Bereich (der
Beiwert ist 0,997) und relative Unempfindlichkeit gegentiber abweichender Anstrémungsrichtung (Abb. 2).

Sonderausfiihrungen
Staurohre kénnen auch in verschiedenen Sonderausfiihrungen geliefert werden.

Langzeit-Messung
AIRFLOW-Staurohre bis 1830 mm L&nge werden fir permanenten Einbau auch mit angebrachten Stopfbuchsen geliefert.

Die Kalkulation
der Strdmungsgeschwindigkeit aus dem dynamischen Druck erfolgt nach der Formel:

V= \/§—x8d@

wobei:
v = Strdmungsgeschwindigkeit y = Luftdichte
Auswahl der StandardgréBen Airflow-Staurohre
Gesamt- Rohr- Kopf- Kopf- Mit Stopf- Stopfb.- - koénnen bei Bgdarf
Lange o (%] Lange buchse Gewinde gegen Aufpreis mit
(mm) (mm) (mm) (mm) erhéltlich (Zoll BSP) einem Werkskalibrier-
305 4 2,3 37,2 ja /a zertifikat geliefert
e . . e 2 L LT werden. Der Airflow-
8 8 8 130 a Z isadaay) Service bietet Innen
|a 8 fachgerechte Nach-
1238 8:2 8:2 ]28 ig 12 kalibrierung Ihrer Messgerate mit
1830 12,77 9,5 156 ja /2 oder ohne Zertifikat. Flr bestimmte
o e o i U - Messgerate kénnen auf Wunsch
2740 19,05 9.5 156 nein — auch DKD-Kalibrierungen durch-
zweiteilig: geflhrt und entsprechende
3040 31,7 9,5 1 nein — Zertifikate geliefert werden.
3350 31,7 9,5 156 nein — Airflow betreibt ein durch die
o 0 o 138 nein - PTB akkreditiertes DKD-Labor
4270 31, 9.5 1 nein = fir Stromungssonden.
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