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1 Aufgabenstellung

1. Messen Sie den Druckabfall (indirekt iber Ah) als Funktion der Stromungsgeschwindigkeit
von Wasser in einem horizontalen Rohr.

2. Berechnen Sie die Widerstandsbeiwerte (¢,,) und Reynoldschen Zahlen (Re) im lami-
naren und turbulenten Gebiet, tragen Sie ¢, iiber Re doppelt logarithmisch auf und
vergleichen Sie mit den theoretischen Werten.

3. Bestimmen Sie die kritische Reynoldszahl Re,,;, diskutieren Sie das Ergebnis.

4. Fihren Sie die Fehlerbetrachtung fiir ¢, und Re fiir zwei weit auseinanderliegende
Punkte des Diagramms durch.

5. Zusatz: Geben Sie die statistischen und systematischen Unsicherheiten aller Messpunk-
te als Fehlerbalken bzw. als Fehlerschlauch an.

2 Aligemeine Grundlagen

2.1 Ideale Fliissigkeit

In einer divergenzfreien (z.B. Rohr-) Stromung gilt fiir konstante Dichte (Inkompressibilitét)
die Kontinuitdtsgleichung (es seien Ay bzw A, Querschnitte und vy bzw. vy Stromungsgeschwindigkeiten

an verschiedenen Orten):

v
7:141'1}1:142‘1}2. (1)
Einen Zusammenhang zwischen Stromungsgeschwindigkeit und Druck stellt die Bernoulli-

sche Gleichung her. Fiir vernachléassigbare Reibung lautet sie:

gv% +p1+pg-h = gvg + p2 + pg - ho = konstant. (2)
Es seien hierbei p; bzw. p, die statischen Driicke der in den Hohen h; bzw. hy mit den
jeweiligen Geschwindigkeiten stromenden Fliissigkeit der Dichte p. Die Bernoullische Glei-
chung beschreibt die Erhaltung des Gesamtdruckes als Folge des auf ein Volumenelement
bezogenen Energieerhaltungssatzes.

2.2 Reale Fliissigkeit
2.2.1 Innere Reibung, Viskositdt, laminare Stromung

In realen Fliissigkeiten ist die Erhaltung des Gesamtdrucks (2) nicht mehr gegeben. Viel-
mehr treten Druckverluste (Druckabfille) infolge der inneren Reibung auf. Bei geringen
Stromungsgeschwindigkeiten (laminare Strémung) gilt fiir die Reibungskraft der Newtonsche
Ansatz: Im laminaren Fall bilden sich Fliissigkeitsschichten (xy-Ebene) mit unterschiedlicher
Geschwindigkeit ¥ = vy - €, welchen aneinander abgleiten. Dabei iiben sie Scherkréfte auf-
einander aus:

dvy

F.=n-A-
n dz

(3)
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n ist die Viskositdt oder Zihigkeit, A die Flache und %" der Geschwindigkeitsgradient senk-
recht zu den Fliissigkeitsschichten. Fiir eine Rohrstromung folgt aus (3) das Gesetz von
Hagen-Poiseuille bzw. die zugehorige Druckkraft:

. . 4
Ap— Y _TmAp I (4a)
t 8n -1
F,=7-Ap-R*=8rt-nl-7|. (4b)

Dabei sind A der Rohrquerschnitt, V' das Volumen, R der Rohrradius, [ die Rohrlinge und
Ap der durch die Reibung bewirkte Druckabfall. © beschreibt die iiber den Rohrquerschnitt
gemittelte Stromungsgeschwindigkeit.

2.2.2 Turbulente Stromung

Durch Wirbelbildung infolge der Reibung geht die laminare Stromung oberhalb einer kri-
tischen Geschwindigkeit v, in eine turbulente iiber. Oberhalb von vy ist v nicht mehr
zu Ap proportional, sondern wéchst langsamer an. Die lokalen Werte von v und p schwan-
ken scheinbar regellos um ihre Mittelwerte. Die Bahnlinien einzelner Volumenelemente sind
nicht mehr ndherungsweise geradlinig, es findet ein starke Durchmischung statt. Mit A* als
Querschnitt eines umstromten Korpers wird fiir die Reibungskraft allgemein angesetzt

Fr —!
Fr:cw~A*§-62 oder E:Ap:cwg-vz. (5)
Hierbei sind ¢, der Widerstandsbeiwert und g -2 der Staudruck.
Liegt an einem rauhwandigen Rohr mit dem Durchmesser d und der Lénge [ die Druckdif-
ferenz Ap an, so ist die fiir die Reibung mafigebliche Fliche A* = 7 - dl (Rohrmantel) und

die Reibungskraft F, geniigt mit (5) der Beziehung:

Fr:A*~Ap:7rdl-Ap:7rdl~cwg-112. (6)

2.2.3 Reynoldssche Zahl und Widerstandsbeiwert

Ahnlichkeit: Verschiedene Strémungen sind dhnlich, wenn die Verhiltnisse ihrer kinetischen
Energien %Al - pv? denen der Reibungsarbeiten [A* - 7 % entsprechen oder wenn ihre
dimensionslosen Reynoldsschen Zahlen gleich sind.

Reynoldssche Zahl Re: [* ist eine charakteristische Lénge, fiir ein Rohr gilt [* = d :

e -d
_— (allgemein) bzw. Re = pUn (Rohr) . (7)

Re

Der sprunghafte Ubergang von der laminaren zur turbulenten Rohr-Stromung erfolgt etwa
bei Reyit ~ 2000. Kombiniert man (6) und (4b) (im Grenzfall sicher erlaubt), so folgt im
laminaren Fall aus (7):

8T -l -V = TClam g -v3dl

16
am — 5 _° 8
a o (8)

Fiir den turbulenten Fall findet man empirisch:
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3 Experimente

3.1 MeBanordnung

Uber einen Druckminderer wird Leitungswasser mit varia-
bler Geschwindigkeit einem langen horizontalen Rohr zu-
gefithrt — ausgebildete Stromung. An zwei im Abstand [
angebrachten Messpunkten wird anhand von Steigrohren
der statische Druck gemessen und die Druckdifferenz Ap
ermittelt.

Bei bekanntem Rohrdurchmesser wird die Stromungsgeschwindigkeit
v aus dem in der Zeit t ausgeflossenen Volumen V' be-
stimmt (siehe Abb. 1).

1

Abb. 1: Schema der Versuchsan-
ordnung
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3.2 Messdurchfiihrung

1. Die giinstigste Ausgangshohe der Fliissigkeit wird so eingestellt, dass sich die Was-
sersiulen in Augenhohe befinden. Beachten Sie, dass ein Hohenunterschied von bis zu
300 mm zu messen ist.

2. Im Bereich niedriger Druckdifferenzen sind moglichst viele Werte zu messen. Es ist
abzuwarten, bis der jeweilige Ah-Wert konstant ist.

3. Verwenden Sie folgende Messpunkte:

Ah=(1,2,3,4,5,6,8,10,12, 15,20, 50, 100, 200, 300) mm

4. Eingedrungene Luftblasen miissen (durch Klopfen) entfernt werden.

Wasserstand vor Durchfluss

Luftventil

ausgeflossenes Volumen

—J

™

T

Thermometer <—!‘-5-§ .y

Abb. 2: Versuchsaufbau



Versuch: SR Experimente Seite 6

3.3 Messdatenerfassung

Fiir die Aufnahme der Messwerte eignet sich folgende Tabelle:

t/s

V / ml 6 /°C|n/p/cm?/s | Re | c,

Ah / mm

Tab. 1: Messwertetabelle

3.3.1 Benétigte Formeln und Konstanten

Zunichst werden die Konstanten berechnet (R ist der Rohrradius, | die Lénge der Messstre-
cke):

1
KC:i.ﬁg.R?’

Zur Auswertung werden folgende Formeln verwendet:

und Re = Kre . (K>
n/p \'t

Ah
(%)’

Die temperaturabhéngige kinematische Z#ahigkeit von Wasser ist gegeben durch:

Cw = ¢

"9y = 0,01726 - 0% c? /s

P

3.3.2 Gerateparameter

Messplatz | Radius R /mm | AR / mm | Lange [ / mm | Al / mm
a 35 0.1 199.6 0.5
b 25 0,1 59,2 0,5
c 5,0 0,1 480,2 0,5
d 4,0 0,1 289,1 0,5

Tab. 2: Daten der Messaparaturen

3.4 Grafische Darstellung

Man fithrt anhand der Gleichungen (1),(5) und (6) den Widerstandsbeiwert ¢, auf Mess-
grofen zuriick und erhélt mit d = 2R, A = nR?*, A* =27 -IRund F, = F, :

2F, 21 Ap R?
Cw = _=
puv? A*

™R Ap  7w*RSqg Ah

p ) A el () ()

(10)

()
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Ebenso ldsst sich ausgehend von Gleichung (7) die Reynolds-Zahl durch Messgrofien aus-
driicken:

2R-p V 2 Vi Kpe-p V
Re=—— —=—— —= C—. 11
‘A n t 7R- g t n t (11)
Trégt man im doppelt logarithmischen Mafistab ¢ iiber Re auf, so erhélt man Geraden mit
unterschiedlichen Steigungen, die dem laminaren bzw. turbulenten Gebiet entsprechen (8)
und (9). Am Knick (Unstetigkeits-Punkt, Keimbildung) ldsst sich der kritische Wert der
Reynolds-Zahl ablesen.

4 Anhang

4.1 Zur Reynoldschen Zahl

Man betrachte zwei durchstromte Rohre mit dem Durchmesser-Verhéltnis d;/dy = «. Im
gleichen Ahnlichkeits-Verhéltnis stehen die entsprechenden Wege im Ausdruck fiir die Rei-
bungsarbeiten. (s;/sy = dy/dy = ). Damit lassen sich die Quotienten aus kinetische Energie
bzw. Reibungsarbeit umformen [4]:

dv
my P13 Ay 2 d_rl U1/ d;
— =—¢0° und — =a° und T =
mz P2 A @ v/d

2 dvy
m;  Aimost G
dvg
dr

s =
mavs Agmg So

3,,2
PLO°VL o MU1da
o —

P2 U% B M2V2dy

p1v1d; B pav2ds
Ui B T2
Req; = Rey.

Re hdngt ab von v, der kinematischen Z#higkeit n/p und einer charakteristischen Lénge [*:
z. B. Rohrdurchmesser [* =2 R = d.
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4.2

Am koaxialen Fliissigkeitszylinder mit dem Radius R und der
Lange [ greifen am Mantel die Reibungskraft (12) und an der
Stirnfldche die Druckkraft (13) an.

Aus der Gleichgewichtsbedingung F, = I}, folgt nach einer Inte-

gration zunéchst das parabelférmige 0(7)-Profil [1]:
dv Ap
— = 14
dr 2nl " (14)
Ap . A
v(r) =wvy — Il r? mit vy = Epl R? (15)

Betrachtet man weiter das zwischen zwei Schichten mit den Radi-
en r und r+ dr stromende Volumen d2V = 27r dr ds bzw. dessen
zeitliche Anderung ‘il—‘t/ = 27r-

Zum Gesetz von Hagen-Poiseuille

d d d
Fr:27rrlnd—1;:A*nd—:, mitd—:<0 (12)

E,=m?*Ap=AAp (13)

P,

do(r)
dr

so ergibt eine Integration iiber Apb. 3: Laminare Rohr-

den ganzen Querschnitt Stréomung

R
-A
L T )
t 0 dr 8n -1

Autorenschaft

Diese Versuchsanleitung wurde in ihrer urspriinglichen Form von L. Jahn erstellt und von
M. Kreller, J. Kelling, F. Lemke, und S. Majewsky bearbeitet. Aktuelle Anderungen werden
von der Praktikumsleitung durchgefiihrt.

Was versteht man unter einer laminaren und einer turbulenten Stromung?

Wie berechnet sich der Stromungswiderstand in einer laminaren und in einer turbu-
lenten Rohr-Stromung?

Wie lautet der Zusammenhang zwischen v und Ap beim sehr kurzen Rohr (Ausfluf})?

Wie unterscheiden sich Ursache und Temperaturabhéngigkeit der Viskositét von Fliissigkeiten
und Gasen?

Wie ist die Reynoldsche Zahl definiert? Was besagt ihr kritischer Wert?

Was versteht man unter Kavitation?

Was versteht man unter dem hydrostatischen und dem hydrodynamischen Paradoxon?
Unter welcher Voraussetzung kann man Gasstromungen als inkompressibel ansehen?

Wie lauten die Bernoullische und die Kontinuitéts-Gleichung?
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