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1. Aufgabenstellung

1. Ermitteln Sie den effektiven Durchmesser einer Rohrleitung aus Messungen des Volu-
menstroms und des Druckverlustes bei der Strémung im laminaren Bereich.

2. Ermitteln und vergleichen Sie Druckverluste und Druckverlustbeiwerte von verschiede-
nen Rohrleitungen und Rohrleitungsbauteilen (Fittings).

2. Theoretische Grundlagen

Rohrleitungen sind wichtige Bauteile in Anlagen der Verfahrenstechnik, Umwelttechnik, Hei-
zungs-, Liftungs- und Klimatechnik sowie in Fahr- und Flugzeugen. Auch in der Medizin spielen
»Rohrleitungen” z. B. in Form von BlutgefaRen eine wichtige Rolle.

Die durch Rohrleitungen stromenden Fluide (Flissigkeiten, Gase) setzen der Stromung aufgrund
der inneren Reibung einen Widerstand entgegen. Hierdurch wird wahrend der Stromung per-
manent Energie dissipiert, die zur Erhaltung der Strémung durch geeignete technische Gerate
wie Pumpen, Verdichter usw. zugefihrt werden muss. Die Strémung ist charakterisiert durch
die Eigenschaften der stromenden Flissigkeit, das Stromungsregime (laminar, turbulent) sowie
die Geometrie der Rohre und die Beschaffenheit der Rohrwand (glatt, rau). Durch Messung des
Volumenstroms, Messung des Druckabfalls langs einer Rohrleitung oder eines Bauteils sowie
aus der Kenntnis der Oberflachenbeschaffenheit des Rohres und der FlieReigenschaften des
Fluids kdnnen grundlegende Aussagen liber die Stromung getroffen werden. Die Ergebnisse
sind wichtig zum Verstandnis verschiedener Stromungstypen. Sie sind Voraussetzung u. a. fir
die Dimensionierung von Rohrleitungen und Stromungsmaschinen.

In dimensionsanalytischen Uberlegungen und experimentellen Untersuchungen zeigt sich, dass
bei Einfihrung einer Definitionsgleichung fir den Druckverlust in einem Einzelbauteil

Ap, =§%FUZ (1)

der Druckverlustbeiwert C von der Gestalt des Bauteiles und dessen Oberflachenbeschaffen-
heit und von der Geschwindigkeit u bzw. der mit ihr gebildeten REYNOLDSzahl Re
Re = P9 (2)
N
abhangt. p,, n, bzw. d sind hier die Dichte und die dynamische Viskositat des Fluids bzw. der

(gleichwertigel) Durchmesser des Stromungsgebietes.
Fiir die Reihenschaltung von Einzelbauteilen (Rohrleitungen, Krimmer, Querschnittsanderun-

gen, Ventilen usw.) addieren sich die einzelnen Druckverluste:

Apv,ges = ZC: p_zFL_I,Z (3)

! Der gleichwertige Durchmesser d, =4A/U wird bei Stromungsgebieten mit nicht-kreisformigem Querschnitt der Flache A

und des Umfanges U benutzt.
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In Rohren mit konstantem Durchmesser sind die Druckverluste proportional zur Lange / und
zum Quadrat der mittleren Geschwindigkeit sowie indirekt proportional zum Rohrdurchmesser
d:

Pr — Pr —
Apv:CRohr?Fuzzx ?FUZ (4)

!
d

Hierbeiist A.=C, ,, % der Rohrreibungsbeiwert oder die Widerstandszahl.

2.1. Druckverluste bei laminarer Strémung in Rohren

Der Zusammenhang zwischen dem Volumenstrom V und dem Druckverlust Ap, fihrt nur fir

die voll ausgebildete laminare Rohrstromung auf eine einfache analytische Beziehung (HAGEN-
POISEUILLEsches Gesetz, vgl. Versuch S2: Untersuchung des Ubergangs von laminarer zu turbu-
lenter Stromung):

Ve nd*Ap, Ap,d’ L.

= d =u-A. (5)
128n/  32n,/ 4

Sind der Druckverlust Gber einer bestimmten Lange /, der Volumenstrom sowie die Viskositat
des Fluids bekannt, kann der Durchmesser der durchstromten Rohrleitung ermittelt werden:

g 4’12811F/V (6)
TAp,

Aus Gl. (5) lasst sich durch einfache Umformungen

_8nV_128nJ-u-5d° (64| p,
n R* T d* Re|d 2

%

zeigen, dass der Rohrreibungsbeiwert A fir laminare Rohstromungen (Re < 2320) mit
64
L =—=f(Re) (8)
Re
berechnet werden kann. Dieser ist nur von der Re-Zahl abhangig.

2.2. Druckverluste bei turbulenter Stromung in Rohren

In Rohrleitungen mit Einbauten wie Krimmern, Ventilen, Diisen usw. und insbesondere bei
turbulenter Rohrstromung sind die Stromungsverhéltnisse so kompliziert (dreidimensional, in-
stationar), dass sie feldmaRig nicht bzw. nur mit erheblichem Aufwand zuganglich sind.

Fiir die Ermittlung technisch relevanter integraler GréBen wird deshalb ein einfaches, quasi-
eindimensionales Berechnungsmodell, das Stromfadenmodell, angewendet. Beim Stromfaden-
modell wird vorausgesetzt, dass die Gber den Rohrquerschnitt gemittelten GroRen wie mittlere
Geschwindigkeit u und Druck p nur geringfligige Abweichungen gegeniber den konstanten
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GroBen einer Blockstromung haben. Unter dieser Voraussetzung lautet die BERNOULLI-
Gleichung mit Verlustterm

Pe =P, +%(UE—UZ)+ p:a(Z.-2,) =4p, [, (9)

statischer Druck ~“~————————" hydrostatischer Druck
Staudruck

Die z, p,undu; sind hierbei die statischen Héhen, statischen Dricke und mittleren Geschwin-
digkeiten am Ein- (E) bzw. Austritt (A) des betrachteten Bereiches. p, ist die Dichte des stro-
menden Fluids. Die durch Reibung hervorgerufenen Verluste an mechanischer Energie werden
in einem Druckverlustterm Ap, erfasst, der nur bei inkompressiblen Strémungen ein MafR fir
die in Warme umgewandelte Energie darstellt. Dieser "Verlust" Ap, kann sich sowohl durch
Verminderung des statischen Druckes als auch durch Reduzierung der kinetischen Energie
und/oder der potentiellen Energie bemerkbar machen. Fiir ein beliebiges Bauteil kann Ap, i. a.
nur experimentell bestimmt werden.

Flr turbulente Stromungen (Re > 2320) gilt entsprechend einer Dimensionsanalyse ganz allge-
mein

A= f(Re,k/d) (10)

Wahrend Wandrauigkeiten (relative Rauigkeit k/d, k....Rautiefe, d...Rohrdurchmesser) die Stré-

mungsverluste bei der laminaren Stromung nicht beeinflussen, spielt die Oberflachenbeschaf-
fenheit bei der turbulenten Strémung eine wesentliche Rolle. Rauigkeiten, deren Hohe die Di-
cke der laminaren Unterschicht Uberschreiten, erhohen die Verluste wesentlich. Eine allge-
meinglltige Gleichung zur Beschreibung der Verluste fiir turbulente Strémungen ist nicht be-
kannt. Die Abhangigkeit der Rohrreibungsbeiwerte von der REYNOLDSzahl und der relativen
Rauigkeit wurde fur die turbulente Stromung experimentell ermittelt (vgl. Diagramm in Abb. 11
auf S. 16). Fir begrenzte Bereiche des Diagramms konnten die Verlaufe durch Approximations-
gleichungen angendhert werden:

- hydraulisch glattes Rohr A =A(Re): Re% S <5
1
—— =2lg(Re"/)—0.8 (PRANDTL) (11)
J
5203164 (BLASIUS) (12)
{Re
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- nahezu rau (Ubergangsbereich) A =A(Re,k/d): SSRe%§<225
LY [ 251 o 269k j (COLEBROOK) (13)°
Jr Re/A
- volle Rauigkeitsstromung A =\(k/d): Re%SZZZS
k )
lz(l.l38—2lg5j (NIKURADSE) (14)

Die GIn. (11) und (13) sind implizite Gleichungen und missen iterativ gelést werden. Dazu wird
ein Schatzwert von A in die Gleichungen eingesetzt und ein verbessertes A berechnet (soweit
die Iteration konvergiert).

2.3. Druckverluste bei turbulenter Stromung in Rohrkriimmern und in Querschnittsveréinde-
rungen
Richtungsanderungen der Stromung und Querschnittsveranderungen fiihren zu zusatzlichen

Druckverlusten gegeniiber der Stromung in geraden Rohren. Ursache hierfiir ist neben der Dis-
sipation in Wandndahe (durch das Auftreten von Schubspannungen) die Dissipation infolge ge-
geniber der Stromung in geraden Rohrleitungen zusatzlich auftretender Verwirbelungen.

2.3.1. Rohrkriimmer mit kreisférmigem Querschnitt

Der Druckverlust in einem Kriimmer mit dem Umlenkwinkel a setzt sich nach Gl. (3) additiv aus
dem Beitrag der "abgewickelten" Rohrlange (TERBOL/].SOO) mit Rp als Krimmungsradius des

Rohrbogens, den Abstdnden "Krimmer-Druckmessstelle" (/,/,) und dem Beitrag durch die

Richtungsanderung zusammen:

o mR, I |, Pr —
Ap, =| A —B4ly2 4 Lt 15
pv ( (1800 d d dj gKrj 2 ( )

Der Druckverlustbeiwert £, wird experimentell bestimmt. Aus Abb. 7 ist ersichtlich, dass vor

bzw. nach dem Kriimmer noch gerade Rohrleitungsabschnitte der Lange / vorhanden sind. Die-
se muissen entsprechend Gl. (15) beriicksichtigt werden. Zur Berechnung des Druckverlustbei-
wertes aus dem experimentell ermittelten Druckverlust Ap, erhdlt man somit

gKr:ﬂ—(z-xim - “Rﬂj (16)
Pr 2 d 180° d
2

In Nachschlagewerken findet man auch Naherungsformeln (z. B. nach IDELCHIK) zur Berech-
nung des Druckverlustbeiwertes (siehe auch Abb. 7):

% Fiir ein hydraulisch glattes Rohr mit k=0 geht GI. (13) in GI. (11) Uber.
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ccC.CccC
o —_a Re™~k™Q (17)
R,/d
Es bedeuten:C, =0.21 Umlenkbeiwert (90°-Krimmer)
20.2Re ®®  3.10° <Re<10° _
Cee = REYNOLDSzahl-Beiwert
1 10° <Re
1 0<k/d<0.47Re™”
C, =411+10°k/d  0.47Re*” <k /d<10> Rauigkeitsbeiwert (Re >4-10*)
2 10° <k /d
C,=4 Kriimmer mit Kreisquerschnitt

2.3.2. Querschnittsdnderungen

Bei unstetigen Querschnittsverdnderungen kann die Strémung insbesondere bei héheren REY-
NOLDSzahlen von der Wand ablésen, es bilden sich ein Strahl im Zentrum und Rezirkulations-
gebiete am Rand aus, die zu zusatzlichen Stromungsverlusten fiihren. Der Extremfall fiir eine
Querschnittsanderung ist der sprunghafte Ubergang eines zylindrischen Rohres mit der Quer-
schnittsfliche A; auf eine Querschnittsfliche A, mit A <A, bei Querschnittserweiterungen
(Carnotscher StoBverlust’) bzw. A >A, bei Querschnittsverringerungen. Im letzteren Fall
schniirt sich der Strahl ein und hat in seinem engsten Querschnitt die Querschnittsflache
A, <A,. Das Einschniiren wird durch die Kontraktionszahl £¢=A, /A, beschrieben. Aus der
BERNOULLI-Gleichung kénnen die theoretischen Beziehungen fir die Druckverlustanteile Ap,

bei Querschnittsanderungen hergeleitet werden:

A 2
Erweiterung: Pr.ec =G, = A 4 (18)
PF —2 A1
2 1
A A Y (1Y
Verengung: Mzévcz 21 :(——1) (19)
&L—IZ AO e
2

Da die bei Verengung auftretende Einschniirung des Strémungsquerschnittes A, unbekannt ist,

muss fur diesen Fall der {—Wert experimentell ermittelt werden.

siehe hierzu Becker, E. Technische Stromungslehre S. 65ff
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Die Ergebnisse sind in Abb. 1 dargestellt. Der Druckverlust kann mittels eines Polynoms ent-
sprechend dem real vorhandenen Verhéltnis der Querschnittsflaichen A, /A,

2 3
C=k, +k, - A +k, - A +k, - A (20)
Al Al Al

mit den Parametern k,=0.50664, ” Pressure loss coefficient of a discontinuous contraction

0.50 —grrererers  baazaIELL] | BaEERILEES BRLELEIRES 3335035881 |523REALES] ELELEELA | BLi5834431 P 048530433 :
k, =-0.41638, k,=0.04792 und g SRl v l“’é\ﬁé@,;if
k, =—-0.13491berechnet werden. 0.40 3 ! i»_/-%;_.—__}__.f,f :
Bei stetigen Querschnittsverdnderun- 0.35-5 L it :
gen treten infolge der inneren Rei- 030 | | | | | ]

bung auch Druckverluste auf, diese .r0.25] | ‘ | | H
sind jedoch im allgemeinen bei glei- 0.20 | | 3

]| @ data ]
chen Flachenverhiltnissen wesentlich 0,155 i

. . J[e= ko * KA/A) K (AJA Y + (AJAY :
kleiner als die Carnotschen Stoflver- 43 b indsaieds i R Had R

{lk,= 050664 k, =-0.41638
luste. 0.05 Jlk= 0.04792 K =-0.13401

Der Rohrreibungsbeiwert fiir _die 0_005*=°99|998

Querschnittsdnderung an der Anlage

) ) . AJA
ergibt sich aus der ,Bernoulli- 24

Abb. 1: Druckverlustbeiwert fir unstetige Querschnitts-
verringerungen

2 2
bl
&U; A1 dl A1 dz
2

mit Ap, als gemessener Druckverlust. Die geometrischen Daten sind Abb. 7 zu entnehmen. Der

Gleichung mit Verlusten” zu

dritte Term auf der rechten Seite bericksichtigt die Druckverluste der geraden Rohrstiick vor
bzw. nach der Verengung.

2.4. Druckmessungen

In der Stromungsmechanik wird u. a. zwischen ik Luftpolster
. . = PL
Absolutdruck und Differenzdruck unterschieden [ =
(Abb. 2). Der Absolutdruck ist der Druck an einer ?
Stelle z. B. in einer Rohrleitung unter Bericksich- h %
tigung des Umgebungsdruckes. Er kann bei Mes- hy *
sung mit Steigrohrmanometern mit der Bezie- f :
hm ha
hung pens [EEEE— = =
=p,+p.glh+h 22 i ke
Pabs = Po ng( m) (22) Absolutdruckmessung Differenzdruckmessung

berechnet werden. Hierbei sind po der Umge_ Abb. 2: Absolutdruck und Differenzdruck

bungsdruck, p, die Dichte des Sperrfluids im Manometer und h die Gesamthohe der Flissig-

Stand: 13.01.2020 7
Bearbeiter: Dr. Lutz Heymann



Universitat Bayreuth

Fakultat flr Ingenieurwissenschaften

Lehrstuhl fiir Technische Mechanik und Stromungsmechanik
Praktikum "Experimentelle Stromungsmechanik"

keitssaule, gemessen von der Druckmessstelle bis zur Oberkante der Flussigkeitssaule im Ma-
nometer.

Der Differenzdruck wird zwischen zwei Messstellen gemessen. Hierzu wird ein Differenzdruck-
manometer verwendet. Der einfachste Fall ist ein U-Rohr-Manometer, bei dem beide Schenkel
mit Druckmessstellen verbunden sind. Es gilt

p=p + pSpghl’ p,=p + pSpth (23)
Der Differenzdruck bestimmt sich dann zu
Ap =p,—p,= pspg(h1 _hz) = Pg,,gAh (24)

Hierbei wurde stillschweigend vorausgesetzt, dass die Dichte der Luft klein gegeniiber der Dich-
te des Fluids im Manometer ist (p, <pg, ). Uber den Druck des Luftpolsters l4sst sich der Null-

punkt fir die Differenzdruckmessung einstellen.

3. Versuchsaufbau und Grundlegendes zur Bedienung der Versuchsstiande

3.1. Aufbau und Wirkungsweise des Teilversuchsstandes 1 fiir laminare Rohrstrémung

Der prinzipielle Aufbau des Teilversuchstandes 1 ist in e

Abb. 3 dargestellt. Aus einem unteren Sammelbehil- e Oseraut

ter wird mit einer Tauchpumpe das Fluid (Wasser) in h
den oberen Behdlter gepumpt. Durch eine geeignete | orkmesseeen
konstruktive Gestaltung bleibt der Flissigkeitsstand Dreiwegehahn [\ S \{ )
hier konstant. Die hydrostatische Druckkraft, die sich = % e \':—JJ

aus der Hohe h ergibt, ist die fiir die Strdmung trei- e

bende Kraft. Die beiden Rohrleitungen kénnen mittels — —

des Dreiwegehahns unabhingig voneinander in den [fe &3 Behalter
Stromungskreislauf gebracht werden. Der durch die O O

Rohrleitungen flieBende Volumenstrom wird mit dem AbP. 3: Ansicht des Versuchsstandes 1

Stellventil eingestellt und kann am Schwebekdrper-Durchflussmesser abgelesen werden. An
beiden Rohren befinden sich in einem Abstand L[=1200 mm jeweils zwei Druckmessstellen. Fir
die Messung kleinster Differenzdriicke wird ein Niederdruck-Differenzdruckmesser (NDDM)
eingesetzt, dessen Messbereich 0...10 mbar betragt. Der NDDM ist mit einer standardisierten
Schnittstelle flr das Ausgangssignal ausgeristet, deren Ausgangsstrom im Bereich 4...20 mA
liegt. Die GroRe des Ausgangstroms in mA wird an einem Display am Teilversuchsstand 2 ange-
zeigt und kann unter Verwendung der Eichkurve (Abb. 10) bzw. der nur fiir den Bereich kleiner

Differenzdriicke (0...0.2 mbar (20 Pa)) anwendbaren Gleichung

Ap=6.362 Pa/mA-(I-4mA)+11.751Pa (25)

in den entsprechenden Differenzdruck in Pa umgerechnet werden.
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3.2. Aufbau und Wirkungsweise des Teilversuchsstandes 2 fiir turbulente Strémung in Rohrlei-

tungen und Fittings
Der prinzipielle Aufbau des Teilver-

Niederdruck-Differenzdruckmesser (nur Anzeige)

Zweifach-
suchsstandes 2 fur die turbulenten :j’;:::;;e' cosag *—Iﬁ _ | oiferenatruce
Rohrstromungen ist in Abb. 4 darge- == - o
stellt. Als Fliissigkeit wird Wasser ~ funssieiungen | - MeBatinizan
ZufluBhhne —_J§ _l|
eingesetzt. msreir 3 7 = Rohrstrecken
Kernstiicke des Versuchsstandes sind  gin.aus.schater [[ Ll s Ablauthahn
verschiedene Rohrstrecken, die sich “mx
durch verschiedene Rohrdurchmes- ~ T2chumpe_ | H i J|', - Lebonwagen
ser bei gleichem Material, nahezu :
gleiche Rohrdurchmesser bei ver- e \~\
schiedenen Materialien sowie ver- S [

schiedene Rohrleitungsbauteile . iy

(Winkel, Bogen, Erweiterungen, Ver- Abb. 4: Ansicht des Versuchsstandes ,Turbulente

engungen) unterscheiden. Die An- Rohrstromungen®

ordnung der verschiedenen Rohr-
strecken sowie Angaben zur Geometrie der Rohrleitungen sind in Abb. 6 auf S. 14 dargestellt®.
Beachten Sie, dass fir die Cu- und PVC-Rohrleitungen der AuRendurchmesser d, und die

Wandstdrke 3 angegeben sind (d, xd). Der Innendurchmesser dieser Rohrleitungen betragt
also d,=d,—-2-6.

Abb. 5 zeigt das Funktionsprinzip des Versuchsstandes. e

Eine Pumpe fordert einen mit einem Ablaufhahn ein-

. __— Druckmessung —___
stellbaren Volumenstrom aus einem Tank. Der Volumen- Mm,,? ? iihdiniin

strom wird mit einem Schwebekorper-Durchflussmesser Vo

zu messende Rohrstrecke

messung

gemessen, auf dessen Glaszylinder sich eine Prozentein- ][Durchnu&

teilung befindet, an der der prozentual auf den maxima-
len Volumenstrom (100%=1960//h) bezogene Volu-

-
Ruckschlag- | Racklauf
ventil

Tank

menstrom je nach Position des Schwebekorpers abgele- <

Pumpe

sen werden kann. Jede Rohrleitung kann mittels eines
Abb. 5: Funktionsprinzip des

An den zu untersuchenden Rohrstrecken oder Bauteilen Versuchsstandes

Zuflusshahnes in den Wasserkreislauf gebracht werden.

sind Druckmessstutzen angebracht, an denen der jeweils herrschende Gesamtdruck abgegriffen
werden kann. Die Druckmessstutzen konnen mit Schlauch-Schnellkupplungen wahlweise mit
Zweifachmanometern oder mit einem der beiden elektronischen Differenzdruckmesser ver-
bunden werden. Die Manometer unterscheiden sich in ihren Messbereichen.

4 .
Das %"-Stahlrohr hat einen Innendurchmesser von 16 mm.

Stand: 13.01.2020 9
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Flr die Untersuchung der laminaren Rohrstromung wird der Niederdruck-Differenzdruckmesser
benutzt.

3.3. Entliiftung der Druckmessleitungen

Flr genaue Druckmessungen ist es notwendig, dass alle Druckmessleitungen vollstandig entlif-
tet werden. Dies ist nach Wechsel der zu messenden Rohrleitungen notwendig, da bei Wechsel
des Druckmessstutzens immer Luft in die Druckmessleitungen stromt.

3.3.1. Niederdruck-Differenzdruckmesser am Teilversuchsstand 1

- Pumpe einschalten

- Stellventil schlieRen

- Sperrventil Hochdruckseite (Markierung H auf Stutzen) und Sperrventil Niederdrucksei-
te (Markierung L auf Stutzen) 6ffnen

- beide Entliftungshahne gleichzeitig 6ffnen, Messleitungen entliften

- beide Entluftungshahne gleichzeitig schlieRen

- Ausgleichsventil langsam schlieBen

3.3.2. Elektronischer Differenzdruckmesser und Zweifach-Manometer am Teilversuchsstand 2

- alle Zuflusshahne an den Rohrstrecken schlieflen

- Ablauf Rohrstrecken 6ffnen

- Pumpe ausschalten

- Manometer mit Verbindungsschlauchen an die zu messende Rohrstrecke anschliel3en

d  Messstutzen der iibrigen Rohrleitungen mit Blindstopfen verschlieRen!
- Pumpe einschalten
- nur flr Zweifach-Manometer: beide Ablaufventile unten 6ffnen
- nur fir elektronisches Differenzdruckmessgerat: beide Entliftungsventile 6ffnen
- Zuflusshahn der zu messenden Rohrstrecke langsam 6ffnen
- wenn keine Luftblasen mehr in der Messleitung sind, Ablauf Rohrstrecke schlieBen

- nur fur Zweifach-Manometer: beide Ablaufventile unten langsam gleichzeitig schlieBen,
so dass beide Wassersdulen gleichmiRig ansteigen und kein Uberstrdmen zwischen
beiden Messrohren auftritt

- nur fir elektronisches Differenzdruckmessgerat: beide Entliftungsventile schliellen

3.4. Einstellen der Nulllage am Zweifach-Manometer

Die optimale Nulllage der Wassersaulen befindet sich in der Mitte der beiden Messrohre. Sie
wird jeweils nach dem Entliften eingestellt:

- Ablauf Rohrstrecke schlieBen, Pegel ist in beiden Messrohren gleich

Stand: 13.01.2020 10
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Pegel mit dem Entliftungsventil auf Mitte der Skala einstellen, wobei der Pegel nur
nach oben verstellt werden kann

bei zu hohem Pegel: Zufluss Rohrstrecke schliefen; Ablauf Rohrstrecke sowie Entlif-
tungsventil und beide Ablaufventile 6ffnen, Manometer lauft leer

Entliftungsventil schlieBen, Zufluss Rohrstrecke 6ffnen, beide Ablaufventile gleichzeitig
schlieBen, Pegel einstellen

4. Versuchsdurchfiihrung

1.
2.

Messen Sie die Raumtemperatur im Labor.

Untersuchung des effektiven hydraulischen Durchmessers einer verzinkten Stahlrohrleitung

(Rohrleitung 8a) im laminaren Bereich am Teilversuchsstand 1

Schalten Sie die Pumpe ein und warten Sie, bis aus dem Uberlauf des oberen Behilters
Wasser austritt.

Entllften Sie die Anlage gemaR Punkt 3.3.1.

Offnen Sie vorsichtig das Stellventil (Druckpunkt beachten!) und stellen Sie niherungs-
weise die vorgegebenen Volumenstrome (Tabelle 2) ein. Lesen Sie den mittleren Aus-
gangstrom des Niederdruck-Differenzdruckmessers fiir jeden Volumenstrom ab.

¢ Vermeiden Sie jegliche Beriihrung der Druckmessleitungen wahrend der Mes-
sungen!

SchlieRen Sie nach dem Teilversuch langsam das Sperrventil H. Offnen Sie dann das Aus-
gleichsventil und schlieBen Sie anschlieRend langsam das Sperrventil L.

SchliefRen Sie das Stellventil und schalten Sie die Pumpe durch Ziehen des Netzsteckers
aus

Untersuchung der Rohre gleichen Materials und unterschiedlichen Durchmessers (Rohrlei-
tungen 2, 3, 4)

Verbinden Sie die Druckmessstellen der zu untersuchenden Rohrleitung mit einem Zwei-
fachmanometer und entliiften Sie die Anlage gemaf$ Punkt 3.3.

Offnen sie das entsprechende Zuflussventil und stellen Sie am Abflussventil ndherungs-
weise die vorgegebenen Richtvolumenstrome (Tabelle 3) ein. Lesen Sie die entspre-
chenden Differenzdriicke ab.

Untersuchung der Rohre nahezu gleichen Durchmessers und unterschiedlichen Materials
(Rohrleitungen 2, 7, 8)

Daten fir die Rohrleitung 2 wurden bereits unter Punkt 4. 3 bestimmt. Fiir die Rohrlei-
tung 7 verfahren Sie wie unter Punkt 4. 3. Fir die Rohrleitung 8 ist der elektronische Dif-
ferenzdruckmesser anzuwenden. Nutzen Sie Tabelle 4.

Stand:
Bearbeiter: Dr. Lutz Heymann
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5. Untersuchung von Rohrbogen, Rohrwinkel und Rohrverengung (Rohrleitungen 1, 5)
- Verfahren Sie wie unter Punkt 4. 3 unter Anwendung von Tabelle 5 und Tabelle 6. Nut-
zen Sie zur Differenzdruckmessung bei der Rohrverengung jedoch den elektronischen
Differenzdruckmesser.

(9]

. Versuchsauswertung

Berechnen Sie die Viskositdt des Wassers flir die Raumtemperatur mit der in Abb. 8 ange-
gebenen Gleichung unter Berlicksichtigung der aktuellen, vom Luftdruck (siehe Versuch S2)
abhangigen Siedetemperatur. Entnehmen Sie den Dichtewert fir Wasser fir die entspre-
chende Raumtemperatur aus Abb. 9.

2. Rohrleitung 8a - laminarer Bereich

Ermitteln Sie flr die Rohrleitung 8 den effektiven Durchmesser auf der Grundlage des
HAGEN-POISEUILLEschen Gesetzes (Gl. (6)) und vergleichen Sie diesen mit dem angegebe-
nen Durchmesser. Uberpriifen Sie die Laminaritdt anhand der REYNOLDSzahl.

3. Rohrleitungen 2, 3, 4:

Stellen Sie die Verlaufe der Differenzdriicke in Abhangigkeit vom Volumenstrom fir die drei
verschiedenen Durchmesser in der Form Ap(V) grafisch dar. Ermitteln Sie die A —Werte fiir

die Rohrleitungen und stellen Sie diese in Abhangigkeit von der REYNOLDSzahl in der Form
A(Re) grafisch dar. Vergleichen Sie diese Werte mit den entsprechenden Werten aus dem

Rohrreibungsdiagramm (Abb. 11).
4. Rohrleitungen 2, 7, 8:

Bestimmen Sie die entsprechenden A —Werte im turbulenten Bereich unter Verwendung
des im Punkt 2 fiir die Rohrleitungen 8 ermittelten bzw. fiir die Rohrleitung 7 gegebenen
Durchmessers. Stellen Sie die Ergebnisse in einem Diagramm A(Re) dar. Uberpriifen Sie die

Ergebnisse fiir die Rohrleitungen 2 und 7 anhand der Beziehung von BLASIUS (Gl. (12)) fir
k
hydraulisch glatte Rohre und fiir die Rohrleitung 8 je nach Grofle des Ausdruckes Re%g

anhand der Beziehungen von COLEBROOK (Gl. (13)) fir den Ubergangsbereich bzw.
NIKURADSE (Gl. (14)) fur volle Rauigkeitsstromung.

5. Rohrleitung 8:

Ermitteln Sie die relativen Rauigkeiten k/d aus der Approximationsbeziehung fur die voll
ausgebildete Rauigkeitsstromung (Gl. (14)).

6. Rohrwinkel und Rohrbogen (Rohrleitung 1):

Bestimmen Sie die {—Werte fiir Rohrwinkel und Rohrbogen. Stellen Sie diese in Abhangig-
keit von der REYNOLDSzahl dar (C(Re)). Vergleichen Sie die experimentell ermittelten Wer-

te mit dem Fall, dass die Langen der Bogen "abgewickelt" wurden. Berechnen Sie die Druck-
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verlustbeiwerte C, bzw.C, fir Rohrwinkel und Rohrbogen nach IDELSCHIK und vergleichen

Sie diese mit den experimentell ermittelten Werten. Entnehmen Sie die erforderlichen Ma-
Be der Abb. 7.

7. Querschnittsanderungen (Rohrleitung 5):

Bestimmen Sie die {—Werte fir die Querschnittsverringerung und stellen Sie diese in Ab-
hangigkeit von der REYNOLDSzahl grafisch dar ({(Re)). Entnehmen Sie die erforderlichen
Male der Abb. 7. Vergleichen Sie diese mit den theoretischen Werten nach GlI. (21).

8. Fiihren Sie eine Fehlerbetrachtung bzgl. der Ermittlung der Verlustbeiwerte durch.

6. Literaturhinweise

Spurk, J. H.; Aksel, N.: Strémungslehre, Springer-Verlag Berlin 2010
Becker, E.: Technische Strémungslehre, B. G. Teubner Stuttgart 1993
Albring, W.; Angewandte Strémungslehre, Akademie-Verlag Berlin 1970

Stand: 13.01.2020 13
Bearbeiter: Dr. Lutz Heymann



Universitat Bayreuth

Fakultat fir Ingenieurwissenschaften

Lehrstuhl fiir Technische Mechanik und Stromungsmechanik
Praktikum "Experimentelle Strémungsmechanik"

7. Zusatzinformationen

Kupferrohre: d, =d_ -2t, t..Wandstdrke, dj, d,...Innen- bzw. AuBendurchmesser

Tabelle 1: Wandrauigkeiten der Rohre

Material Oberflache kin mm
Cu technisch glatt 0.001
PVC technisch glatt 0.001
Stahl verzinkt 0.100
1 Rohrbogen
ZufluBhahne MeBstutzen
’71 Rohrwinkel
18 x1 da xt
2 Cu-Rohr18 x 1
3 Cu-Rohr22 x 1
4 Cu-Rohr 28 x 1
lo of l 5 Verengung 22-15
{° of 6 Erweiterung 15 - 22
=f 7 PVC-Rohr 20 x 1
{3 8 Stahl-Rohr, verz. 1/2°
d =16 mm
109t mn - AbfluBhahn

* ZufluB +

Abb. 6: Anordnung und Geometrie der Rohrstrecken am Teilversuchstand 2

{----Verengung }d, -} ---- | d,
o

MR T—
fmsmee=ErWEItIUNG =-siFemamise d,
—

/,=100 mm

l,=97 mm

l,.,=200 mm

Abb. 7: Geometrie von Rohrwinkel, Rohrbogen, Querschnittsverengung und —erweiterung am

Teilversuchsstand 2

Rohrwinkel: R=13 mm, /=70 mm
Rohrbogen: R=20 mm, /=55 mm
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Water: boiling temperature T, in dependence on ambient pressure
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2.0
T 7  Em
e | | / 3 19 | | model: In (n/D) = A+{B/(T+273.15+C-0.19 (T, +27315))} E
] A= -1.25472

Water dynamic viscosity in dependence on temperature

1.8

1015 1 ~ | B=467.04111K i
] 174 | C= -84.84050 K E
101.0 4 t 3 16 | D= 0.11745 mPas P=1

100.5 7 ‘ ‘ fraet - 154 f T,(p,=1013 hPa) = 100 °C E
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Pl E
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Abb. 8: Wasser - Siedetemperatur Tz in Abhangigkeit vom Umgebungsdruck py und dynamische
Viskositat n in Abhangigkeit von der Temperatur

Water: density in dependence on temperature
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Abb. 9: Dichte von Wasser in Abhangigkeit von der Temperatur
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Abb. 10: Eichkurve des Niederdruck-Differenzdruckmessers
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Abb. 11: Reibungsbeiwert A fir gerade Rohre in Abhangigkeit von der REYNOLDSzahl und der

relativen Rauigkeit k /d
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8. Messtabellen (Beispiele)

Tabelle 2 (Teilaufgabe 1): Ermittlung des effektiven Durchmessers der Rohrleitung 8 aus Mes-
sungen im laminaren Bereich (It. Datenblatt d, =16 mm)

V. [1/h]

Versuchsstand 1
Rohrleitung 8a (verzinkt)

Abstand Druckmessstellen:

V[i/h] 1mA]

70

75

80

Tabelle 3 (Teilaufgabe 2): Ermittlung der Rohrreibungsbeiwerte - gleiches Material,

unterschiedliche Durchmesser

V,

R Rohrleitung 2

Rohrleitung 3

Rohrleitung 4

[% von 1960 I/h] V(%]

Ahlmm]

v[%] | Ahlmm]

VI[%]

Ahlmm]

10

20

40

60

70

80

Tabelle 4 (Teilaufgaben 3 und 4): Ermittlung der Rohrreibungsbeiwerte — nahezu glei-

cher Durchmesser, unterschiedliches Material

V,

R Rohrleitung 7

Rohrleitung 8

[% von 1960 I/h] V(%]

Ahlmm] V[%]

Ap[mbar]

10

20

40

60

70

80
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Tabelle 5 (Teilaufgabe 5): Ermittlung der Druckverlustbeiwerte fiir Rohrwinkel und Rohrbogen
\./R Rohrwinkel Rohrbogen

[% von 1960 I/h] V[%] Ahlmm] V[%] Ah[mm]

10

20

40

60

70

80

Tabelle 6 (Teilaufgabe 6): Ermittlung der Druckverlustbeiwerte fiir Rohrverengung

A Rohrverengung

[% von 1960 I/h] V[%] Aplmbar]

10

20

40

60

70

80
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