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1 VORBEREITUNG DES VERSUCHES

1. Vorbereitung des Versuches

1.1. Aufgabenstellung

Fiir die Versuchsanlage im Raum 120 der staatlichen Technikerschule Berlin sind die
Einzelwiderstandskoeffizienten des Bogens sowie des Winkels bei verschiedenen Volumen-
stromen zu bestimmen. Die Messergebnisse sind graphisch sowie tabellarisch auszuwerten
und mit den errechneten beziehungsweise den bekannten Werten zu vergleichen.

1.2. Theoretische Grundlagen

Wir wollen untersuchen, wie stark sich die Reibung bei verschiedenen Geschwindigkeiten
innerhalb des Rohres und an Engstellen in der Anlage dndert und weiterhin die Reibung
innerhalb von Engstellen mit der Reibung vergleichen, die 1m Rohr der gleichen Grofe
hat. Engstellen sind beispielsweise Armaturen, Bogen, Abzweigungen oder Vereinigungen
von Rohrstiicken. In diesen Engstellen, die auch Einzelwiderstdnde genannt werden, kann
das Wasser nicht so ungehindert fliefien, wie in einen vergleichbaren, geraden Stiick Rohr.

Der (-Wert (Zeta-Wert, Widerstandskoeffizient) gibt an, um wie viel grofer oder klei-
ner die Grofe eines Finzelwiderstandes, verglichen mit dem Widerstand eines geraden
Rohrstiickes von 1 m Lénge ist. Damit wird die Berechnung von Anlagen wesentlich
erleichtert, da nur noch die Reibung der geraden Rohrstrecke berechnet werden muss.
Einzelwiderstdnde werden einfach als Rohrstiicke der gleichen Gréfse mit einer ihrer Rei-
bung entsprechenden Linge eingesetzt. Doch woher bekommt man diese (-Werte? Zum
einen kénnen die (-Werte fiir jeden erdenklichen Einzelwiderstand Tabellenbiichern oder
Normen entnommen werden. Das sind dann gemittelte Werte fiir den jeweiligen Werk-
stoff, fiir die Berechnung von Anlagen hinreichend genau.

Wir werden in unserem Versuch aufzeigen, wie man einen (-Wert berechnet. Dazu
schauen wir uns die durch die Reibung entstehenden Verluste genauer an. Zuvor miissen
jedoch einige Begriffe erklirt werden.

1.2.1. Reibung

Bei der Bewegung eines Stoffes treten der Bewegung entgegengesetzt wirkende Wider-
stinde auf. Diese werden hervorgerufen durch Reibung des Stoffes mit seiner Umgebung.
Diese Reibung benotigt Energie, die der Bewegungsenergie des Stoffes entzogen wird.
Er wird also langsamer werden. In dem von uns untersuchtem Fall ist der untersuchte
Stoftf Wasser und die Umgebung ist das Rohr, in dem das Wasser flieft. Die Reibung von
Fliissigkeiten in einem Rohr ist im wesentlichen abh#ngig von folgenden Grofsen:

e der Geschwindigkeit der Fliissigkeit innerhalb des Rohres
e Der Rauheit der Rohrinnenwand
e FEngstellen in der Anlage, also Einzelwiderstinde

e der Temperatur der Fliissigkeit
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1.2 Theoretische Grundlagen 1 VORBEREITUNG DES VERSUCHES

e der Ziahigkeit der Fliissigkeit

Bei der Geschwindigkeit der Fliissigkeit innerhalb des Rohres gibt es noch eine Besonder-
heit, die es zu beachten gilt. Es tritt nicht nur Reibung an den Winden des Rohres auf,
sondern auch zwischen den einzelnen Schichten der Fliissigkeit, die mit unterschiedlicher
Geschwindigkeit im inneren des Rohres fliefst. Diese Reibung nennt man innere Reibung.
Die zwischen Fliissigkeit und Wandung auftretenden Widerstandskréfte werden als du-
lsere Reibung oder Oberflachenreibung bezeichnet.

1.2.2. Viskositat

Die Viskositdt beschreibt die Flieffahigkeit eines Mediums. Sie ist abhéngig von Druck
und Temperatur, bei Wasser ist sie relativ klein. Man erkennt deutlich in Tabelle 1, dass
mit steigender Temperatur die Viskositdt von Wasser sinkt, wie bei allen Fliissigkeiten.
Die Viskositit von Gasen und Dampfen nimmt hingegen mit wachsender Temperatur zu,
eine Folge des molekularen Aufbaus. Die Einheit ist 7 in Pa - s (dynamische Viskositét).
In der Strémungstechnik wird jedoch mit der kinematischen Viskositét v gerechnet, dem
Verhéltnis der Viskositét zur Dichte. Sie wird deshalb in %2 angegeben. In [3] ist die
Viskositéat weitergehend beschrieben.

Temperatur | Kinematische Viskositét
9 in °C v in 10761
0 1,771
10 1,304
20 1,004
30 0,801
40 0,658
50 0,553
60 0,474
70 0,413
80 0,365
100 0,295

Tab. 1: Viskositat von Wasser

1.2.3. Strémung in Fliissigkeiten

1901 untersuchte Ludwig Prandtl Strémungsvorginge. Eines der damaligen Ergebnisse
ist heute als Grenzschichttheorie bekannt. Sie besagt, dass zum Mittelpunkt des Rohres
die Stromungsgeschwindigkeit zunimmt, an den Rohrwinden selbst ist sie durch Adhési-
on der Fliissigkeit fast bei Null. Diese Schichtung der Strémungsgeschwindigkeiten tritt
nicht nur bei langsamen Geschwindigkeiten auf. Steigt nun die Geschwindigkeit weiter
an, so wird die ruhende Schicht an der Rohroberfliche durch einen durch innere Reibung
entstehenden Wirbel zu einer der Stromung entgegengesetzten Fliefrichtung gezwungen.
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1.3 Einzelwiderstandskoeflizient 1 VORBERFEITUNG DES VERSUCHES

Nach der Theorie von Prandtl entstehen zwischen Wandung und mittlerer Stromung
weitere Einzelwirbel. Deshalb wird diese Stromung, wenn die Geschwindigkeit einen be-
stimmten Wert iiberschreitet, turbulente Stromung genannt. Es gibt jedoch bis heute
keine einwandfreie analytische Erkldrung zur Entstehung von Turbulenzen aus der lami-
naren Stromung. Erstmals forschte um 1880 der britische Ingenieur Osborne Reynolds
[2] auf diesen Gebiet. Durch Versuche ermittelte er, dass folgende Einflufsfaktoren an der
Entstehung von turbulenter Stromung mafsgeblich beteiligt sind:

e Fubere Abmessungen des Rohres
e Stromungsgeschwindigkeit

o Viskositat des stromenden Mediums

Er wies weiterhin nach, dass der Umschlag von la-

minarer nach turbulenter Strémung berechenbar ist.
Diese berechnete Zahl wird deshalb Reynoldszahl (sie-
he 1.4.1 auf Seite 10) genannt. Sie ist das Produkt
aus Stromungsgeschwindigkeit, Rohrdurchmesser und
Fliissigkeitsdichte, geteilt durch die Viskositat der Fliis-
sigkeit. Da sich die Viskositdt bei Fliissigkeiten mit
steigender Temperatur verringert, muss auch die Tem-
peratur des Fluids ber{icksichtigt werden. Die Reynolds-
zahl ist grob gesagt eine mathematische Vereinfachung
der Navier-Stockes-Gleichungen [1].
Man spricht ab einer Reynoldszahl von etwa 2320 bei
Rohrsystemen von einer turbulenten Stromung, darun-
ter handelt es sich um eine laminare Stromung. Unter
gilinstigen Bedingungen kann auch bei einer héheren
Reynoldszahl noch laminare Stromung vorliegen, die
jedoch bei einem Auftreffen auf ein Hindernis sofort in
eine bleibende turbulente Stromung umschldgt. Was-
ser 1dsst bis zu einer Reynoldszahl von etwa 8000 bis
10000 eine instabile laminare Stromung zu. Durch die iiblichen Stromungsgeschwindig-
keiten in Rohrleitungen bedingt, handelt es sich in der Praxis so gut wie immer um eine
turbulente Stréomung.

Abb. 1: Osborne Reynolds, eng-
lischer Physiker (1842-
1912)

1.3. Einzelwiderstandskoeffizient

Als erstes muss fiir den Reibungswiderstand bei verschiedenen Geschwindigkeiten eine
Druckdifferenz gemessen werden. Dazu sind Messstellen an der Versuchsanlage ange-
bracht, die iiber ein U-Rohr Manometer das Ablesen des jeweiligen, dort herrschenden
Druckes ermdéglichen. Es wird zum einen die Druckdifferenz eines 0,6 m langen, geraden
Rohrstiicks gemessen und zum anderen die Druckdifferenz eines 0,6 m langen Rohres mit
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1.3 Einzelwiderstandskoeflizient 1 VORBERFEITUNG DES VERSUCHES

Abb. 2: Laminare und turbulente Strémung hinter einem Widerstand
Quelle: http://www.bhrc.ar.ir/Bhre/profile /heidarinejad /Bump.gif

Bogen. Der Widerstand des geraden Referenzstiicks wird abgezogen, so das wir die Rei-
bung fiir den Bogen erhalten. Warum so kompliziert? Die Anlage gestattet es uns nicht,
den Druck genau vor und nach dem Bogen abzulesen. Selbst wenn direkt am Bogen
Messstellen angebracht wiren, die Ungenauigkeiten durch Stréomung und Verwirbelun-
gen waren dort zu grok. Die Druckdifferenzen mit den dazugehorigen Geschwindigkeiten
werden aufgezeichnet.

Weiterhin wird die Dichte des Wassers fiir die Berechnungen benétigt. Dazu wird die
Anlagentemperatur gemessen und die fiir die jeweilige Temperatur die entsprechende
Dichte des Wassers aus Tabellen entnommen.

Die Stromungsgeschwindigkeit w wird aus dem gemessenen Volumenstrom und dem
Innendurchmesser des Rohres wie folgt berechnet:

V = w-d*. (1)
w o= (2)

Aus Stromungsgeschwindigkeit, Druckdifferenz und Dichte kann ¢ errechnet werden:

¢ = LA )

p-w?
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1.3 Einzelwiderstandskoeflizient 1 VORBERFEITUNG DES VERSUCHES

1.3.1. Beispielrechnung fiir einen Messwert

Nachfolgend wird anhand eines Messwertes fiir den Bogen die Berechnung erklirt.
o Abmessung des Rohres: 15x 1, entspricht einem Innendurchmesser von 13 mm
e Anlagentemperatur 30 °C, entspricht einer Dichte von 995,7 kg/m3
e Volumenstrom 150 1/h
e die Druckdifferenz fiir Messpunkt 1 bis 5 in mm Ws, wie in Tabelle 2 gegeben

Als erstes wird die Fliche des Rohres ausgerechnet:

A = dQE (4)
T
= 0,013m?.- =
) m 4
= 1,327-10"%m?

Aus der Fliche und dem Volumenstrom berechnen wir uns die
Stromungsgeschwindigkeit:

v
wo = = (5)
1 1m? 1h
_ 150 - 10001 * 36008
1,327 - 10~*m?2
— 0,3142
S

Der Differenzdruck betrégt fiir das Rohr 10 mm Ws und fiir das Rohrstiick mit Bogen
25 mm Ws. Bleibt also nur fiir den Bogen ein Differenzdruck von 15 mm Ws. Dieser Wert
muss noch in Pascal umgerechnet werden:

Apg = h-p-g
kg N
= 0,015m-995,7—-9,81 —
m Kg

N
= 146,52 — = Pa
m

Erst jetzt kann ¢ mit Formel 3 ermittelt werden:

2. AP
¢ = L

p-w
2. 146,52 Kgm

995,7 X& . (0,314 m)?
= 2,98

Seite 9 von 28



1.4 Bestimmen der Reynoldszahl 1 VORBEREITUNG DES VERSUCHES

1.4. Bestimmen der Reynoldszahl
Die Reynoldszahl 1dsst sich nach folgender Gleichung bestimmen:

w-d

14

Re = (6)

Die Stromungsgeschwindigkeit und der Durchmesser sind bereits aus Abschnitt 1.3.1
bekannt

1.4.1. Beispielrechnung fiir einen Messwert

Nachfolgend wird anhand eines Messwertes fiir den Bogen die Reynoldszahl nach Formel 6
berechnet.

e Abmessung des Rohres: 15x 1, entspricht einem Innendurchmesser von 13 mm
e Anlagentemperatur 30 °C, entspricht einer kinematischen Viskositét von 0, 801 - 10_61%2

e Stromungsgeschwindigkeit = 0,314 7

Rezu

v
0,314™.0,013m

0,801 -10-6m*
= 5096

Die ermittelte Reynoldszahl ist grofer als 2320, es handelt sich also um eine turbulente
Strémung.

1.5. Ermitteln der Rohrreibungszahl

Da die Berechnung in Abschnitt 1.4.1 ergeben hat, dass es sich um eine turbulente Stré-
mung handelt ist es nun wichtig festzustellen, ob das Rohr hydraulisch glatt oder rau ist.
Danach richtet sich die Berechnung der Rohrreibungszahl.

Fir die laminare Stromung bis zu einer Reynoldszahl von 2320 ist nach dem Gesetz
von Hagen- Poiseuille A eine reine Funktion von Re :

64

A=
Re

(7)

Im Bereich der turbulenten Strémung macht sich die Rauheit als Storgrofse bemerk-
bar. Jedoch muss die Rauigkeit einen bestimten Grenzwert iiberschreiten. Wenn die Un-
ebenheiten der Rohrwand noch kleiner sind als die Grenzschicht, so spricht man von
hydraulisch glatten Rohren. Fiir Sie gilt:

1
—=92.1 RevA

NGy &9 54

(8)
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1.5 Ermitteln der Rohrreibungszahl 1 VORBEREITUNG DES VERSUCHES

Fiir den Ubergangsbereich zwischen hydraulisch glatten und rauen Rohren gilt:

-2

2.51 k
A= |-21lo 4 _d 9
[ g(Reﬁ 3,71)] )

Fiir hydraulisch raue Rohre gilt:

1 1
R X

; (10)
d

Der Rauheitswert k kann beispielsweise [6] entnommen werden und betrégt fiir das im
Versuch verwendete Rohr etwa 0,0014 mm.

1.5.1. Beispielrechnung zur Bestimmung der Rohrreibungszahl

Die Rohrreibungszahl 1dsst sich mit verschiedenen Ansétzen ermitteln:
1. {iber den gemessenen Druckverlust
2. mit Hilfe eines logarithmischen Diagramms

3. iber Iteration berechnen

Druckverlust
folgende Werte sind aus 1.3.1 und 1.4.1 gegeben:

e Abmessung des Rohres: 15x 1, entspricht einem Innendurchmesser von 13 mm
e Anlagentemperatur 30 °C, entspricht einer Dichte von 995,7 kg/m3
e Stromungsgeschwindigkeit = 0,314 2

e Volumenstrom =150 1/h

. ApR:h-p-g:(),()lm-995,7%-9,81%g:98%:98Pa:98 ke

m-s2

Die Rohrreibungszahl lisst sich nach folgender Gleichung berechnen:

2-Apg-d

A= l-p-w? (11)
B 2-98 X2, .0,013m
~0,6m-995,7X8 . (0,314 )7
= 0,0433
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1.5 Ermitteln der Rohrreibungszahl 1 VORBEREITUNG DES VERSUCHES

logarithmisches Diagramm
Mit Hilfe eines Diagramms ldsst sich A direkt ablesen, wenn die Reynoldszahl und das
Verhéltnis der Rohrrauigkeit zum Rohrinnendurchmesser bekannt ist.

k
= = 1,0769-10~*
d b

Re = 5096

Iteration

Die Berechnung iiber Iteration wurde in unserem Laborversuch [4] bereits ausfiihrlich
behandelt. A lésst sich nicht direkt ermitteln, deshalb wird ein fiktiver Wert angenom-
men, eingesetzt, berechnet und dann das berechnete Ergebnis fiir die erneute Berechnung
benutzt. Dieser Vorgang wird bis zur gewiinschten Genauigkeit wiederholt. Mit Hilfe des
logarithmischen Diagrammes wurde ermittelt, dass es sich um ein Rohr im Ubergangs-
bereich zwischen hydraulisch glatten und rauen Rohren handelt. Deshalb wird Formel 9
benutzt.
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1.6 Verwendete Messgeriéte 1 VORBEREITUNG DES VERSUCHES

1.6. Verwendete Messgerite

Eine Auswahl der von uns verwendeten Messgerite kann Abbildung 3 entnommen wer-

den.

e Rohrfedermanometer

Das oft fiir hohe Driicke verwendete Messgerét ist das Rohrfedermanometer. Fine
bogenartig geformte Rohre mit ovalem Querschnitt besitzt auf ihrer Aufenseite
eine grofere Fliche als auf ihrer Innenseite. Wirkt nun auf die Innenwandungen
der Rohre ein Druck, so sind die nach aufien gerichteten Kréfte des Rohrenbogens
grober als die nach innen gerichteten und die Réhre biegt sich auf. Diese Bewegung
wird auf ein Drehwerk umgesetzt und durch den Zeiger als zunehmender Druck
angezeigt.

U- Rohr- Manometer

Messgerit, das wie das Rohrfedermanometer zur Druckbestimmung eingesetzt wird.
Eine grundséatzliche Beschreibung dieses Messgerates kann [4], Anhang A3 entnom-
men werden. Das hier verwendete U- Rohr- Manometer bildet ein System aus kom-
munizierenden Rohren, an dem ein Druck abgelesen werden kann, der relativ zum
aufgebrachten Gegendruck ist. Dadurch sind Messwerte verschiedener Messungen in
ihrer Grofe nicht direkt miteinander vergleichbar. Da aber nur der Differenzdruck
benotigt wird, spielt das keine grofe Rolle, da der Gegendruck wieder herausge-
rechnet wird.

Schwebekorperdurchflussmesser

Messgeréat zur Bestimmung der Stromungsgeschwindigkeit von Fliissigkeiten oder
Gasen. Eine Beschreibung kann [5], Seite 6 entnommen werden. Verwendeter Typ:
Turbo , Messbereich 50 1/h bis 500 1/h, Skalierung 10 1/h.

Thermometer
Eine Beschreibung dieses Messgerites kann [4], Anhang A3 entnommen werden. Es
wurde das gleiche Thermometer verwendet.

Pumpe

Grundfos Typ UPS 25/40, dreistufig, Nummer G011, betrieben auf Stufe 1 und fiir
die letzte Messung auf Stufe 2. Ein dhnlicher Pumpentyp wurde bereits in unseren
Laborbericht [5] ab Seite 5 behandelt.
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1.6 Verwendete Messgeriéte 1 VORBEREITUNG DES VERSUCHES

T

il

Abb. 3: Sekundenthermometer, Schwebekdrperdurchflussmesser und Pumpenschnitt
Quelle: http://r118-02/stb-hks.de/user-thk-ahk /labor.phtml# Mefkgeréte
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2 DURCHFUHRUNG DES LABORVERSUCHES

2. Durchfithrung des Laborversuches

2.1. Versuchsaufbau

Bei der in Bild 4 dargestellten Anlage handelt es sich um einen Versuchsaufbau zur
Bestimmung der Widerstandskoeffizienten von Einzelwiderstdnden und Widerstdnden
von geraden Rohrstiicken. Die Rohrleitungen bestehen aus Kupferrohr in der Dimension
DN 12 nach DIN 1057.

An verschiedenen Stellen der Anlage sind Messstellen integriert, an denen der dort
herrschende Druck iiber ein Manometer abgelesen werden kann. Die Messstellen sind
als Messing T- Stiicke ausgefiihrt. Sie sind iiber ein Schlauchsystem und Sammelbalken
miteinander verbunden und bilden damit ein kommunizierendes System. Das Schlauch-
system wird iiber eine Wand mit Messskala gefiihrt, wo die einzelnen Driicke abgelesen
werden konnen. Die Anlage wird mit einer Pumpe vom Typ Grundfos UPS 25-40 betrie-
ben. Sie befindet sich im Raum 120 der staatlichen Technikerschule Berlin, Bochumer
Strafe 8.

2.2. Versuchsdurchfiihrung

Zu Beginn und am Ende des Versuches wurde die Lufttemperatur und die Temperatur
des sich in der Anlage Wassers gemessen. Die Anlage wurde mittels Druckluft auf einen
Druck von 0,4 bar gebracht und in Betrieb genommen. Die Pumpe lief wihrend der ers-
ten 10 Messungen auf Stufe eins, fiir die letzte Messung wurde auf Stufe 2 umgeschaltet.
Das Ventil zwischen den T- Stiicken wurde vollstdndig geschlossen, um den Differenz-
druck des Bogens und des Winkels ermitteln zu kénnen. Das zweite Ventil wurde auf
den jeweiligen Volumenstrom eingedrosselt und mittels Schwebekdrperdurchflussmesser
kontrolliert. Es wurden 11 Messungen durchgefiihrt. Die Druckdifferenzen wurden an der
Messwand abgelesen und sofort protokollarisch festgehalten.
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2.2 Versuchsdurchfiihrung 2 DURCHFUHRUNG DES LABORVERSUCHES
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Abb. 4: Versuchsanlage zur Ermittlung von Rohrreibungszahl und Einzelwiderstandsbei-
werten, Raum 120, Staatliche Technikerschule Berlin
Quelle: Skript [10], Seite 10
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3 ERGEBNISSE

3. Ergebnisse

3.1. Auswertung

In Tabelle 2 sind die erfassten Messwerte und unsere errechneten Ergebnisse zusammen-
gestellt. Der aus den gemessenen Druckdifferenzen errechnete Widerstandskoeffizient ¢
erreicht sehr ungleichméfige Werte und ist im Vergleich zu den Werten aus der Literatur
etwas hoher. Aus den Diagrammen 5 und 6 ist zu entnehmen, dass sich der Widerstands-
koeffizient mit grofer werdenden Volumenstromen langsam auf einen festen Wert ein-
stellt. Der (- Wert ist abhingig von Rohrdurchmesser, Rohrmaterial und Fliefgeschwin-
digkeit, deshalb wird er auch nur durch Versuche mit praxisnahen Bedingungen ermittelt.
Das erklart auch die verschiedenen Werte, die in der Literatur zu finden sind. Beispiels-
weise werden in unserem Tabellenbuch [8] gleich zwei Werte fiir den Winkel angegeben,
zum einen 1,3 fiir Wasser und zum anderen 2,0 fiir Heizungssysteme. Die angegebenen
Werte fiir den Winkel variieren je nach Fachbuch zwischen 0,3 und 0,51. Die errechneten
Widerstandskoeffizienten fiir kleine Volumenstréome sind aus messtechnischen Griinden
ungenau, einige wurden verworfen. Nihere Erlduterungen dazu finden Sie in Abschnitt
3.2. Unsere aus den Messungen errechneten Werte stimmen jedoch tendenziell mit denen
aus der Literatur iiberein.

Es waren fiir den Versuch nur jeweils 10 Messungen fiir Bogen und Winkel geplant.
Die messtechnisch hervorgerufene Ungenauigkeit bei kleinen Volumenstromen fiel jedoch
schon wahrend des Versuches auf. Deshalb wurde ein elfter Wert bei maximal méglichem
Volumenstrom gemessen, ohne die Anlage anzupassen. Damit wurde die Vergleichbarkeit
der einzelnen Messungen zueinander sichergestellt. Er wird in den Diagrammen jedoch
gesondert von den anderen Werten dargestellt, da er nicht zur urspriinglich geplanten
Messreihe gehort.

Die ermittelte mittlere Rohrreibungszahl hat einen Wert um 0,04 und sinkt mit héher
werdendem Volumenstrom. Es handelt sich hier also um ein hydraulisch glattes Rohr im
Ubergangsbereich zum hydraulisch rauen Rohr. Die Kurve “Druckverlust” wurde nach
Formel 11 berechnet. Der erste Wert der Kurve “Iteration” wurde nach Formel 7 berech-
net, da an diesem Punkt noch laminare Stromung vorliegt. Alle weiteren Werte wurden
nach Formel 9 berechnet. Auch hier fallen die grofen Unterschiede zwischen beiden Kur-
ven bei niedrigem Volumenstrom sehr gut auf.

Man erkennt in Diagramm 8 deutlich die Unterschiede zur Iterationskurve. Die beiden
Kurven miissten sehr nah beieinander liegen, die Unterschiede sind also unsere Messfehler.
Bei grofer werdendem Volumenstrom gleichen sich die gemessenen und die errechneten
Kurven aneinander an, der Messfehler sinkt. Deshalb ist erst ab einem Volumenstrom
von etwa 150 Liter pro Stunde von genauen Werten auszugehen.

Versuchsweise wurden die gemessenen Werte auch nach Formel 8 iteriert. Die Werte fiir
% und Reynoldszahl lagen so dicht an der Schwelle fiir eine hydraulisch glatte Strémung,
dass eine Uberpriifung sinnvoll schien. Jedoch bewegten sie sich im Bereich der mit Formel
9 errechneten, ergaben keine neuen Erkenntnisse. Deshalb wurde auf eine Darstellung in
Diagramm 8 bewusst verzichtet.

Die Abbildung 7 zeigt den Zusammenhang zwischen Volumenstrom und Reynoldszahl
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3.1 Auswertung 3 ERGEBNISSE

Einzelwiderstandskoeffizient Bogen

m germessener Wert
& theoretischer Wert

feta- Wert

150 175 200 225 250 280 ~ 450
Yolumenstrom in Ith

Abb. 5: errechneter Einzelwiderstandskoeffizient des Bogens in Abhéingigkeit vom Volu-
menstrom

auf. Steigt der Volumenstrom und damit die Strémungsgeschwindigkeit in einem Rohrsys-
tem, so steigt auch die Reynoldszahl. Leider ist in dem verwendeten Messsystem nur eine
Rohrgréfe verbaut. Sonst hitte man die Abhéngigkeit der Reynoldszahl vom Rohrdurch-
messer graphisch aufzeigen konnen. Wird der Rohrdurchmesser bei ansonsten identischen

Volumenstromen grofer, so sinkt die Reynoldszahl, da die Stromungsgeschwindigkeit ab-
nimmt.
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Tab. 2: errechnete Werte im Uberblick
Die mit einem * gekennzeichneten Werte sind ungiiltig und werden in den weiteren Dia-
grammen nicht dargestellt. Die Messungen Nummer eins bis vier beim Bogen und Num-
mer eins und zwei beim Winkel fiihrten aufgrund der geringen Strémungsgeschwindigkei-
ten bei Pumpenstufe 1 dazu, dass mit den abgelesenen Werten keine sinnvolle Berechnung
moglich ist.
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Einzelwiderstandskoeffizient Winkel
25

m germessener Wert
23 - /\ /\\\ & theoretischer Wiert
20 N . . . .

15

Feta- Wert

13 -

10+

08

D'ﬁ T T T T T T T T 1
100 125 140 175 200 225 280 280 - 480
Yaolumenstrom in Ith

Abb. 6: errechneter Einzelwiderstandskoeffizient des Winkels in Abhéngigkeit vom Volu-
menstrom

5 Reynoldszahl in Abhangigkeit vom Volumenstrom

15 .
14
13
11

10 4
g_
8_
-
E_
5_
4_
3_
2_
1 -
0 T T T T T T T T T |
a0 75 100 125 150 175 200 225 250 280 ~ 450

Yolumenstrom in Ifh

Reynoldszahl «10°

Abb. 7: errechnete Reynoldszahl in Abhéngigkeit vom Volumenstrom
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Lambda in Abhéngigkeit vom Volumenstrom

0.1

m Liber Oruckwerust
4 liber keration

Lambda

0,01 +

I ! ! ! ! ! I ! ! ! 1
a0 78 100 125 180 1745 200 225 280 280 - 450

YWolumenstromin IFh

Abb. 8: Lambda in Abh#nigkeit vom Volumenstrom

Mr. ¥ W Re I nach Iteration [Formel
1 50 0.1 1698 0,037685842 (7
2 75 0,14 2547 0045873684 €]
3 100 0,21 3397 0.042007303 (9
4 125 0,24 42445 0,039324208 €]
5 150 | 0,31 5095 0,037312663 | (9)
a4 175 0,37 5944 0,03572682a8 €]
7 200 0,42 6793 0.0344314611 g
8 225 0,47 7642 0,033345647 €]
9 250 0,52 g4091 0.032416521 €]
10 280 | 0,59 9510 0,031459347 | (9)
11 450 0,54 15284 0027878539 €]

Tab. 3: Iterierte Werte fiir Lambda
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3.2. Fehlerbetrachtung

Wihrend der ersten zehn Messungen wurde mit Pumpenstufe eins und relativ niedrigen
Volumenstromen gemessen. Dadurch kam es zu Ablesefehlern, die im Verhéltnis zum ab-
gelesenen Differenzdruck sehr hoch waren. Erschwerend kam hinzu, das die Pumpe keine
absolut gleichméfbige Stromung lieferte. Dadurch kam es zu leichten Druckschwankungen,
die sich in leichten Schwankungen im U-Rohr Manometer bemerkbar machten und damit
den Messfehler erhohten. Mit insgesamt héheren Volumenstromen wéren auch die die ge-
messenen Differenzdriicke hoher und deshalb die ermittelten Werte besser, da dadurch
das Verhéltnis der Messungenauigkeit zum Messwert besser wiirde. Aus diesem Grund
haben wir die ersten Messwerte nicht in unsere Auswerung mit aufgenommen, sie sind
einfach zu ungenau und lassen keine gesicherten FErgebnisse zu.

Ein Verbesserungsvorschlag wére also, bei htheren Volumenstromen zu messen. Wir
konnten das leider nicht mehr wihrend unseres Versuches umsetzen, da der Gegendruck
der Anlage zu Beginn der Versuche auf Pumpenstufe eins eingestellt wurde. Eine Um-
stellung wire in der uns vorgegebenen Zeit nicht moglich gewesen. Stattdessen haben wir
lieber noch einen elften Messwert, erfasst, den des maximal méglichen Volumenstromes,
ohne die Anlage zu verindern.

Anstatt der Plastikschldauche, die durch Verunreinigungen und Ablagerungen sehr
schlecht abzulesen sind, kénnte man auch Digitalmanometer einbauen. Die Anlage wird
dann auf einen gewiinschten Volumenstrom eingestellt und die Displays fotografiert an-
statt abgelesen. Damit wire gewdhrleistet, dass die einzelnen Werte zeitgleich erfasst
werden, anstatt wie mit der jetzigen Methode einfach nacheinander abgelesen wiirden.
Damit wéren auch die Fehler durch die Druckschwankungen der Pumpe ausgeschlossen.
Mit diesen Mafknahmen wiren auch niedrige Volumenstréme noch gut erfassbar.
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Anhang
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A MESSPROTOKOLLE IM ORIGINAL

A. Messprotokolle im Original

Nachfolgend finden Sie die verwendeten Messprotokolle der Differenzdruckmessung des
Bogens und des Winkels.
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C SELBSTANDIGKEITSERKLARUNG

B. Laborbericht in elektronischer Form

Angehéingt an diese Seite finden Sie den kompletten Laborbericht auf CD.

C. Selbstandigkeitserklarung

Wir versichern hiermit an Eides statt, dass wir die vorliegende Arbeit bzw. die von uns
namentlich gekennzeichneten Teile selbstdndig und ausschliefslich unter Verwendung der
angegebenen Literatur und Hilfsmittel verfasst haben.

Berlin, der 26. Oktober 2005

Thomas Fritsch Rayk Fleischfresser Lutz Willek
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