Messung 6

Messung des Stromungswiderstandes in Rohrbdgen

1. EINLEITUNG

In der Ingenieurpraxis ist der Grof3teil der vorkoemaien Stromungen Rohrstromung -
man denke z.B. an Wasserleitungen, Abwasserkai&t#l- oder Erdgas Leitungen,
Fernwarmeversorgung oder an einen Rohrnetzwerkrhatie einer Chemie- oder
Lebensmittelfabrik. Bei der Auslegung einer Roldeg ist die Abschatzung des
Stromungswiderstandes von groBer Bedeutung, weile dKapazitat der

Stromungsmaschinen (Ventilatoren, Pumpen, usw.)arahhdieser Berechnungen
ausgewahlt wird.

Jedes Rohrelement verursacht einen Stromungswadersbas einfachste Element ist ein
gerades Rohrstlick, es existieren jedoch zahlreinterschiedliche Elemente: Rohrbégen,
Krimmer, T-Stlcke, Querschnittspriinge, Ventilehit usw.

Bei inkompressiblerMedien - wenn der Durchmesser vor und nach demmétie gleich
ist - kann der Widerstand die Stromungsgeschwiradigkicht verringern, da dies die
Kontinuitat nicht erlaubt. Infolgedessen meldehsier durch den Widerstand verursachte
Energieverlust in der Form einBsuckverlustes. Der Druckverlust wird als Unterschied
zwischen den durchschnittlichen Druckwerten vor delement und nach dem Element
definiert. Die Berechnung des Durchschnitts im jlgen Querschnitt ist nétig, weil sich
der Druck wegen unterschiedlicher Asymmetrien in 8g#6mung auch innerhalb des
Querschnittes verandern kann. In der Praxis wirdddegchschnitt durch Verbindung von
vier, am Umfang gleichméafig verteilten Druckentnaktallen gemessen. In der aktuellen
Messung wurde jedoch auf diese Methode wegen desmeki Rohrdurchmesser
verzichtet.

Der Druckverlust wird mit folgender Formel berechne
Ap:pl—p2=Z§\72, (1)

mit v die mittlere Geschwindigkeit im Querschnjtdie Dichte der Flussigkeit, die in
unserem Fall konstant ist, ,1“ und ,2“ sind die @@hnitte vor bzw. hinter dem Element,
wo auch die Druckmessung stattfindefsprich dzeta) ist der sog. Verlust-Beiwert.

¢ hangt sogar im Falle von einem einfachen Elementraehreren Parametern dlwird
von der Stromungsgeschwindigkeit, von den Matdagaleschaften der Flussigkeit, von
der Wandrauhigkeit und von den geometrischen Pdeantes Elements beeinflusst.
Beispiele fur das letztere sind ein Ventil der ierschiedenen Stufen getffnet wird,
Querschnittsverhaltnisse einer scharfen QuerscAniterung, oder der eigentliche Zweck
dieser Messung: Einflu@ vom Krimmungsradius unteesiticher Krimmer (siehe
Abbildung 1).

Der Verlust-Beiwert von verschiedenen Krimmern kaus den Diagrammen oder
Tabellen in Fachbichern enthommen werden. Falls rmiitéigen MelRgerate und
Einrichtungen zur Verfigung stehen, so kann es ducth Messung bestimmt werden.



2. DAS ZIEL DER MESSUNG

Das Ziel der Messung ist die Bestimmung des Veiigtvertes fir einen 90° Krimmer
in Funktion von unterschiedlichen Geometrie Paramet und
Stromungsgeschwindigkeiten.

Die Geometrie des Krummers wird mit de/d Verhéltnis charakterisiert, R(
Krimmungsradius der Mittellinied Innendurchmesser des Rohres, siehe Abbildung 1).
Die drei Mel3gruppen werden je zwei unterschiedli€h@mmer messen - insgesamt sind
das sechs Stiick. Bei der Auswertung wird die Ablgkegt des Verlustbeiwerts vom
Krimmungsverhaltnis ermittelt. Man erwartet, dass \derlust-Beiwert bei wachsendem
Krimmungsradius abnimmt.

Abbildung 1: geometrische Parameter eines Kriimmers

3. AUFBAU DER MEREINRICHTUNG

Die Aufbauskizze der MelReinrichtung ist in Abbildu2 dargestellt. Die eingebaute
WILO Heizwasser Zirkulierungspumpe (SZ) saugt Wassess dem Tank T. Das Wasser
flieBt in den Tank zuriuck. Die Rohrleitung, die moessenden Krimmer und das
Venturirohr befinden sich in einer horizontalen Bbedamit die geodétische Héhe keine
Rolle spielt. Der Volumenstrom wird mit dem Drosssltil (F) auf den gewlnschten

Wert eingestellt. Die folgenden sieben Druckentnastellen wurden im System

eingebaut:

. h;: der Anfang vom geraden Rohrstlck;

" h,: das Ende vom geraden Rohrstiick und zugleich d&any
vom ersten Krummer;

. hs: das Ende vom ersten Krimmer;

. h,: der Anfang vom zweiten Kriimmer;

. hs: das Ende vom zweiten Krimmer;

. he und hy: die Entnahmestellen des Venturirohres beiqg; d
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Abbildung 2: Aufbauskizze der Mef3einrichtung

4.DIE VERWENDETENMESSGERATE

Wahrend der Messung werden Gerate verwendet, didrdaberen Messungen bekannt
sind, oder deren funktionsweise im Vortrag erl&uterrde. In der Mel3einrichtung ist die
Messung von mehreren Druckdifferenzen erforderlighn die Anzahl der Manometer zu
vermindern wird zur Messung der Druckdifferenzen sog. Multimanometer (siehe
Abbildung 3) verwendet. Die Melflissigkeit ist WaissDer Multimanometer ist die
Zusammensetzung von mehreren EinzelmanometerreiBzelnen Wassersaulehdhen in
den Glasrohren des Manometers sind proportionaleiner beliebigen Nullpunkt
gehorenden Druckdifferenz unterschied. Der Nullguidann mit der Hohe des
Manometers beeinflusst werden. In meisten Fallerch(éei unserer Messung) hat das
jedoch keine Bedeutung, da wir ausschliel3lich dirickdifferenz zwischen den
Druckentnahmestellen messen wollen und nicht desolldruck. (Das ist Ubrigens
typisch fur die Stromung inkompressibler Medienr désolutdruck spielt keine Rolle,
nur die Druckdifferenzen.)

Die Positionen der einzelnen Druckentnahmestellarden im vorigen Kapitel erlautert.
Wahrend der Messung sollen die zu den Entnahmestgéhérenden Wassersaulenhdhen
abgelesen werden. Bei der Auswertung werden ausMibhwerten die Saulenhdhen-
Unterschiede und die Druckdifferenzen berechnet.
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Abbildung 3: Multimanometer
Die Glasrohren sind oben auf die freie Atmosphdifieno

Fur die Messung des Volumenstroms wird ein Venbbrir verwendet. Die
Funktionsweise und die Formel des Venturirohresdemrin der Vorlesung erlautert.

Der Volumenstrom wird folgendermal3en berechnet:

(2)

mit d und &,n, Durchmesser in den Querschnitten der zwei Druckdmestellen (vor
der Verengung betréagt der Rohrdurchmesser20 mm, in der Verengung der minimale
Durchmesser ist ¢h = 11 mm). 4p ist die Druckdifferenz zwischen den zwei
Entnahmestellen 6 und 7 die Dichte der im Rohr flieRenden Flissigkeit (mserem Fall
Wasserp = 1000 kg/n), und eine Konstante der die Strémungsverluste im Venturirohr
berticksichtigt. Das letztere ist notwendig, da dexluste nicht vernachlassigt werden
kénnen. Fur das Venturirohr in der MeReinrichturglg= 0,96.

Das Manometer-Gleichgewicht ergityp = p,-g4h, mit pn, die Dichte der Mel3fliissigkeit
und4h der gemessene Wassersaulen-Hohenunterschied zwideheManometer-Rohren
6 und 7. Die Mel¥flussigkeit ist Wasser, es gilbais, = p.

Nach Einsetzen in die Formel (2) erhalt man:



3)

Man bemerke, dass in (3) alle Werte auffletbekannte Konstante sinBomit bekommt
man schlielich die einfache Formel

Q=C./Ah @)

mit C = konstant.

5. ABLAUF DER MESSUNG
Beschreibung der Messung Schritt-flr-Schritt:

* Man bestimme die Lange des Bogehsrit einem Messband und berechne Ré&s
Verhaltnis! Achtung: die Entfernung zwischen deruékentnahmestellen ist nicht
immer gleich der Lange der Krimmer! Fir die Berectgivon R soll das letztere, in
Gleichungen (6) und (7) das vorige eingesetzt werde

* Man lese die Wassersaulehdhen vdm bis h; bei 6-8 unterschiedlichen
Volumenstréomen ab. Der Volumenstrom wird mit denog3elventil F eingestellt, bei
kleinen Volumenstromen soll das Ventil feiner gelegwerden. Sehr kleine
Volumenstrome sind zu vermeiden, da dort die Auswey unbestandig wird.
Deshalb sollte der Wassersaulen-Hohenunterschiésclzean dem Anfang und dem
Ende des geraden Rohrstiicks mindestens 30 mm sein.

e Anhand Formel (4) sollen die Volumenstrome, des t&en die
Durchschnittsgeschwindigkeiten innerhalb des Rohpesechnet werden. In die
Tabelle soll der Volumenstrom in [éfg] eingetragen werden!

* Man berechne die Verlust-Beiwerte der beiden Krimarghand Formel (7). Der
Durchschnitt dieser Beiwerte aus den 6-8 MelR3ergsknisoll auch bestimmt werden!

 Folgen Sie die Anweisungen des Melleiters und melchSie gemeinsam ein
Diagramm: Der durchschnittliche Verlustbeiweff soll in Funktion von den
insgesamt 6 verschiedenen R/d Verhaltnissen (¥iapéel 2) dargestellt werden!

* Rohrreibungsbeiwert muss mit der Hilfe von dem 5. Gleichung aus dereDater
ersten Zeile der Tabelle ausgerechnet werden.dDasii eine Kontrollrechnung.

6. AUSWERTUNG

Der Druckverlust in den Krimmern setzt sich ausiZvaktoren zusammen: Reibung an
der Rohrwand und Formwiderstand. In der PraxidistTrennung dieser beiden Verluste
nicht eindeutig, aber mit dieser Auffassung istrggylich Krimmer mit unterschiedlichen

Krimmungsradien miteinander zu vergleichen. Dieststhiedlichen Kriimmer besitzen
verschiedene Langen. Den Unterschied, der durchBdgenldnge entsteht, kann man
eliminieren, indem man den Reibungsverlust eindsdern Bogen &aquivalenten geraden
Rohrstlickes vom Gesamtverlust subtrahiert. Somitrdeve ausschliel3lich die

Formwiderstande’f) der einzelnen Krimmer miteinander verglichen.



Um den Reibungsverlust von einem &quivalenten geradohrstick zu bestimmen,
bendtigt man den sog. Rohrreibungsbeiwgrt sein Wert wird in der Messung
vorgegebeni = 0,019. Diesen Wert soll man jedoch mit Hilfe dgsaden Rohrstiickes
kontrollieren. Jeder Beteiligte in der Messung sdll bei unterschiedlichen
Volumenstrémen mit der Umformung der bekanntendblemng berechnen:

h= e (5)
72\72
d?2
Es sind hierAp;, Druckdifferenz zwischen Druckentnahmestellen 1 @)d Lange

desselben Rohrstiickekder Innendurchmesser des Rohres (20 mm).

Der Gesamtdruckverlust des Krimmergy besteht aus dem mit der Bogenléarige
berechneten A&quivalenten Druckverlust des geradeohrsRickes und dem
Formwiderstand:

_ > P52 l o2
Ap={, =V +A—2V", 6
p=4, > 42 (6)
Daraus folgt:

Ap I
= -A—. 7
o (7)
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7. VORBEREITUNG FUR DIEMESSUNG

« Lernen Sie das Vorlesungskapitel Stromungsmechani die dazu gehdrenden
Ubungsaufgaben!  (Druckmessung, Kontinuitdts- und rn&dli-Gleichung,
Volumenstrom Messung mit Venturirohr, Stromungavee.)

» Berechnen Sie zuhause die Konstante C in der Giegli4). Dabei solAh in mm
eingesetzt werden und man soll Q in3srerhaltenDer korrekt berechnete Wert
der Konstante C ist eine Voraussetzung fur die Tallahme an der Messung!

» Bitte mitnehmen 1 Stick Millimeterpapier, Bleistiftineal, und Rechenmaschine auf
der Messung!

* Fdullen Sie das Bianco-Protokoll bis dem 4. Punig! dDie weiteren Punkte werden
wir in der Messung ausfullen.)

 Die Studenten schreiben eine kurze (5-10 Minutergda Klausurarbeit vor der
Messung. Die Probeaufgaben und die theoretischegeRrasind im Internet
(www.hds.bme.hu).

Das Bemerken warten wir auf der folgenden Adressemadia@hds.bme.hu




