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Versuche zur Druckmessung?2

Einleitung

Der Druck ist, wie die Temperatur, eine ZustandsgroRe und dient zur Beschreibung eines
thermodynamischen Systems. Er ist definiert als der Grenzwert des Ausdruckes

p= IImA—>O A

also als das Verhéltnis der Kraft F senkrecht auf eine Flache A im Grenziibergang 0. Der
Druck wird in Kraft pro Flacheneinheit gemessen. Zahlreiche Einheiten stehen nebeneinander
im Gebrauch. Bild 1.1 gibt eine Ubersicht tiber einige deutsche und angelsachsische Einheiten
und deren Umrechnungsfaktoren. Die im MKS-System gebrauchliche Einheit ist das Pascal.
Ein Pascal ist jener Druck, den eine Kraft von 1 Newton auf eine senkrecht zur Kraft stehende
Flache der GroRe 1 m? ausiibt, 1 Pa =1 N/m?,

Die Kenntnis des Druckes ist fiir zahlreiche Probleme der Wissenschaft und Technik von Be-
deutung. In den im Text beschriebenen drei Versuchen sollen deshalb einige wichtige Druck-
messverfahren vorgestellt werden. Bei der Durchfuhrung der beschriebenen Versuche sollen
Grundkenntnisse im Umgang mit diesen Messgeréten und tber deren Eigenschaften (Genau-
igkeit, Messgrenzen) und des Einsatzbereiches vermittelt werden.

Die Zurzeit erreichbaren Driicke reichen von etwa 10 bar bis zu einigen 10° bar. Die Berei-
che am unteren und oberen Ende der Druckskala sind von Interesse in der Forschung, wéh-
rend der Druckbereich von etwa 107 bis 5-10° bar technische Anwendung findet (Fernsehroh-
re p ~ 10 bar, Haber-Bosch-Verfahren p ~ 350 bar, Kunststoffindustrie bis p ~ 5-10° bar).
Auch in der Natur treten sehr unterschiedliche Dricke auf. Der Druck im Erdmittelpunkt wird
auf 3-10° bar geschatzt. In der gréRten Meerestiefe ist der Druck etwa 10° bar und in der At-
mosphére in 50 km Hoéhe etwa 107 bar.



N/m? at atm Torr kp/m? Bar
1 N/m®=1Pa 1 1,0197 - 10° 9,869 - 10° 7,5006 - 10° 0,10197 1,0.10°
1 kp/cm?=1 at 9,807-10* 1 0,9678 7,3556 - 10> 10° 0,9807
1 atm = 760 Torr 1,013-10° 1,033 1 760 1,0332 - 10* 11,0133
1Torr=1mmQS  1,33-10°  1,3595-10° 1,3158-10° 1 1,3595-10 1,3332-10°
1 kp/m?>=1mmWS 9,807 1,0 - 10* 9,6784-10° 7,3556-107 1 9,8066 - 10°
1 bar = 10° dyn/cm® 1,0 - 10° 1,0197 0,9869 7,5006 - 10 1,0197 - 10* 1

Verwendete Abkilirzungen:

N = Newton, Pa = Pascal, at = techn. Atmosphare, atm = physikal. Atmosphére, WS = Was-

serséule, QS = Quecksilbersdule

Amerikanische und englische Einheiten

N/m* Torr Bar Psi
1 psi = 1 Ibf/sqi 6,895 - 10° 51,72 6,895 - 107 1
1inch WS 249,10 1,8683 2,490 - 107 3,6-10"
1inch QS 3,378 - 10° 25,4 3,383 - 107 0,489
1 Ibf/ft? 47,89 0,3592 4,79 -10™ 6,9456 - 10°

psi = pounds per square inch, Ibf = pound force (Krafteinheit), ft = feet = 12 inches

Bild 1.1 Ubersicht tiber einige wichtige Druckeinheiten



3 Driucke in stromenden Medien

3.1 Physikalische Grundlagen
3.1.1 Stromungsmechanische Grundlagen

Stromt eine z&he Flussigkeit oder ein zdhigkeitsbehaftetes Gas entlang der Oberflache eines
Kaorpers, so wird infolge von Wandrauhigkeiten und Oberflachenkraften die Stromung in Wand-
néhe abgebremst und schlieRlich zur Ruhe kommen.

Die Fliussigkeit oder das Gas haftet an der Wand. Damit verbunden ist die Entwicklung eines
Geschwindigkeitsgradienten senkrecht zur Oberflache, da die ,,Bremswirkung“ der Oberflache
mit zunehmendem Abstand von der Oberflache abnimmt.

Da alle realen Gase und Flussigkeiten eine von Null verschiedene Z&higkeit besitzen, gilt das
oben Gesagte ganz allgemein. Infolge des Geschwindigkeitsgradienten bewegen sich Fllssig-
keitsschichten mit unterschiedlichen Abstdnden von der Wand verschieden schnell. Sie gleiten
aneinander vorbei. Dieses ,,Vorbeigleiten* verursacht eine der Bewegungsrichtung entgegenge-
richtete Schubspannung.

Newton postulierte, dass diese Schubspannung direkt proportional zum Geschwindigkeitsgradi-
enten ov/on senkrecht zur Bewegungsrichtung ist.

)
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Im brigen gibt es Flissigkeiten, bei denen diese lineare Beziehung zwischen Schubspannung
und Geschwindigkeitsgradienten nicht zutrifft, beispielsweise Blutstromungen.

Die Proportionalitdtskonstante 7 wird als dynamische Viskositat oder auch Schicht- bzw.

Scherviskositat bezeichnet. Die dynamische Viskositat ist fir Gase und Flissigkeiten nahezu
unabhéngig vom Druck, jedoch temperaturabhangig (Tabelle im Bild 3.1, Bild 3.2, 3.3).

Die schubspannungsbedingten Reibungskrafte mussen zur Aufrechterhaltung eines konstanten
Stromungszustandes durch Druckkrafte in Strémungsrichtung kompensiert werden. Betrachtet
man ein Element dl eines beliebigen Rohres in Richtung der Rohrachse und stellt fur dieses
Element die Kréftebilanz auf, so gilt, wie aus Bild 3.4 zu entnehmen ist,

Adp=-z,U dl +mdv

wobei A der Kanalquerschnitt, dp die Druck&nderung entlang der Strecke dl,t, die Schubspan-
nung an der Wand, U der sogenannte benetzte Umfang, m der Massenstrom und dv die Ge-
schwindigkeitsdnderung in Richtung der Rohrachse bedeuten.

Die Berechnung des Reibungseinflusses auf Stromungsvorgange unter Verwendung dieser
Gleichung sei hier nicht weiter untersucht. Dies kann der einschldgigen Literatur entnommen
werden. Die folgenden Uberlegungen beschranken sich auf die Betrachtung der Stromung eines
inkompressiblen Mediums in einem Rohr mit konstantem Durchmesser.



Bild 3.5 veranschaulicht die Entwicklung des Geschwindigkeitsprofils einer Rohrstrémung. Zu
einem bestimmten Zeitpunkt sei die Geschwindigkeit tber den gesamten Rohrquerschnitt
konstant. Wie bereits erldutert, werden im weiteren Verlauf der Strémung die wandnahen
Flissigkeitsschichten abgebremst. Die der Wand unmittelbar benachbarte Flussigkeitsschicht
wird nach einer gewissen Lauflange schlielRlich véllig zur Ruhe kommen. Da aber aus Grunden
der Kontinuitéat die mittlere Geschwindigkeit konstant bleibt, miissen die achsnahen Strémungs-
gebiete, die so genannte Kernstromung, beschleunigt werden. Nach einer gewissen Strecke, der
Anlaufstrecke, entwickelt sich, wie bereits im Bild 3.5 skizziert ist, ein charakteristisches Ge-
schwindigkeitsprofil, das sich stromab nicht mehr verandert. Man spricht von einer voll ausge-
bildeten Rohrstromung.

Das Stromungsgebiet zwischen Rohranfang und der voll ausgebildeten Rohrstromung wird mit
Kanaleinlaufstromung bezeichnet. Das Geschwindigkeitsprofil in der voll ausgebildeten Stro-
mung ist unabhangig vom Anfangsprofil am Rohreingang.

Bei einer inkompressiblen voll entwickelten Rohrstromung ist die Geschwindigkeitsanderung
ovlol =0.

Es gilt folglich fur den reibungsbedingten Druckabfall

U
dp/di=-,,

Wie zahlreiche experimentelle und theoretische Untersuchungen gezeigt haben, kann man fir die
Wandschubspannung mit guter N&herung schreiben.

Ty = p-V

© |~

der Proportionalititsfaktor A wird Rohrreibungszahl genannt, p ist die Dichte der Fliissigkeit und
V ist die mittlere Stromungsgeschwindigkeit.

Das Verhéltnis 4A/U wird vielfach als hydraulischer Durchmesser dy bezeichnet, damit lautet

der reibungsbedingte Druckabfall Ap in einem Rohr der Ladnge L und konstanten Querschnittes
fiir ein inkompressibles Medium der Dichte p und der mittleren Stromungsgeschwindigkeit

Ap:/li-ﬁ-\_/z
d, 2

Die durch die Reibung verursachte Kraft ist Kg = Ap-A.
Bei ausgebildeter turbulenter Strdmung an hydraulisch glatter Wand l&sst sich die Rohrreibungs-
zahl A, berechnen

A, =0,3164-Re >
Die Reynoldszahl 1&sst sich tiber die Gleichung
v-d

Re =
1%



berechnen, wobei die kinematische Viskositat v das Verhaltnis zwischen Viskositat und Dichte
(v = nlp) ist. Die Viskositat hangt von der Temperatur ab. Sie ist in den Diagrammen 3.1., 3.2
und 3.3 als Funktion von Temperatur dargestellt. Die Viskositat von Wasser bei einer Tempera-
tur t°C wird durch die Formel

log Mo | _ [1,37023 -(t—20) +0,000836 - (t — 20)2]
yn (209 +1)

beschrieben. Die Viskositadt von Wasser bei 20 °C (1) betrégt 1,002 cP (oder 1002 uPas) Die Dichte
von Wasser wird bei Umgebungstemperatur 1000 kg/m? eingesetzt.

3.1.2 Systematische Messfehlerquellen bei der Druckmessung in stromenden Medien
Fehler bei der Anbringung der Druckbohrung.

Im Bild 3.7 sind sechs verschiedene Formen von Druckbohrungen und ihre Auswirkung auf den
gemessenen Druck skizziert. Werden beim Anbringen der Druckbohrung Rohrgrate nicht besei-
tigt, kann die Flussigkeit entweder lokal beschleunigt oder verzégert werden. Entsprechend
ergibt sich eine lokale, die Druckmessung beeinflussende Erniedrigung oder Erhéhung des
statischen Druckes. Durch Rohrwelligkeit konnen Querschnittsénderungen und damit Geschwin-
digkeitsdnderungen verursacht werden.

Eine Querschnittserweiterung durch die Rohrwelligkeit am Messort fiihrt zu einer Erhéhung des
Druckes bzw. umgekehrt eine Querschnittsverengung zu einer Druckerniedrigung. Zu grofRe
Druckbohrungen schlieflich kénnen zu einer partiellen Aufstauung und damit ebenfalls zur
Druckerhohung flhren.

Bei der Anbringung von Druckbohrungen an Rohrleitungen ist also darauf zu achten, dass diese
senkrecht zur Rohrachse gratfrei und klein gegen den Rohrdurchmesser sind.

3.2 Versuchsaufbau und Versuchsfiihrung zur Bestimmung der Rohr-
reibungszahl

Unter der Annahme einer ausgebildeten Rohrstromung soll aus dem Druckabfall entlang eines
Rohres die Rohrreibungszahl bei verschiedenen Stromungsgeschwindigkeiten bestimmt werden.

Im Bild 3.8 ist der Versuchsaufbau dargestellt.

Aus einem wassergeflllten VVorratsbehélter pumpt eine Umwaélzpumpe mit konstanter Drehzahl
Wasser durch das angeschlossene Rohrleitungssystem. Eine zwischen Behalter und Versuchs-
aufbau montierte Wasseruhr (Flugelradzahler) ermdglicht die Messung des Wasserverbrauchs.
Zur Feinregulierung des Durchflusses ist vor der Wasseruhr eine Beipassleitung mit einem
Ventil (Nr. 3) angeordnet. Die Grobregulierung erfolgt mit dem Absperrventil 1. Hinter der
Wasseruhr teilt sich die Wasserzufiihrung in zwei Kreislaufe, die mit Absperrhdhnen wahlweise
eingeschaltet werden kénnen. Beim Offnen des Ventils 1 wird der Kreislauf zur Bestimmung der
Rohrreibungszahl gedffnet. Wasser stromt in ein horizontal montiertes Rohr mit kreisférmigen
Querschnitt von 10,1 mm Durchmesser.



Nach einer Lauflange von etwa 50fachem Rohrdurchmesser ist der Einlaufvorgang mit Sicher-
heit abgeschlossen. Die erste Druckanbohrung befindet sich 60 cm hinter dem Beginn des
Rohres, und damit im Bereich der voll ausgebildeten Rohrstrdmung. An die Druckbohrung ist
ein vertikales Steigrohr zur Druckmessung angeschlossen. Im Abstand von je 40 cm befinden
sich zwei weitere Druckbohrungen mit angeschlossenen Steigrohrmanometern.

Der Vordruck wird durch Regeln der Ventile 1 und 3 so eingestellt, dass der hoéher liegende
Schenkel der Wassersaule des ersten Manometers sich auf die Mal3stabsmarke 450 mm einstellt
(350 mm bzw. 250 mm). Die Zeit zum Durchfluss von 20 | wird gemessen und dabei die Anzei-
ge der U-Rohrmanometer abgelesen. Daraus wird mit Hilfe der angegebenen Formel die Rohr-
reibungszahl berechnet. Ferner werden die Reynoldszahl und der Druckabfall pro Meter bei den
eingestellten Werten bestimmt.

SchlieBlich ist die relative Abweichung (Am — A1)/ At der im Versuch bestimmten Rohrreibungs-
zahl Ay von der im Bild 3.6 entnommenen Rohrreibungszahl At fur hydraulisch glatte Rohre zu
bestimmen.

Nach Abschluss des Versuchs werden die bei falscher Anbringung von Druckbohrungen auftre-
tenden Fehler demonstriert und diskutiert (physikalische Ursache der Druckfehlmessung).

3.3 Versuchsablauf

Vollstandiges Offnen des Beipassventils 3.

Offnen des Absperrventils 1.

Einschalten der Umwalzpumpe (auf 1).

Einstellung auf etwa 450 mm im linken Manometer mit den Ventilen 1 und 3
Zeitmessung zur Ermittlung der Stromungsgeschwindigkeit beginnen.

Wahrend die Zeitmessung lauft, Manometeranzeige ablesen und im Versuchsprotokoll
notieren.

Die Steigh6hen von jedem der drei Steigrohrmanometern werden abgelesen und
protokolliert.

7. Wenn die Wasseruhr einen Verbrauch von 20 Litern anzeigt, wird die Zeitmessung
beendet und die gestoppte Zeit notiert.

8. Die Durchflussgeschwindigkeit wird mit dem Ventil 1 so weit gedrosselt, bis sich im
linken Steigrohr, das den hochsten Messdruck anzeigt, ein Wert von etwa 350 mm
einstellt.

9. Messvorgang nach Punkt 5 bis 7 wiederholen.

10. Steighohe von 250 mm wie in Punkt 8 beschrieben einstellen und Messung nach Punkt
5 bis 7 durchfthren.

11. Berechnen der mittleren Durchflussgeschwindigkeit (Stromungsgeschwindigkeit) aus
der Volumen- und Zeitmessung sowie den Rohrdimensionen nach

ok wdE

-V
V=—
tA

wobei V ist die mittlere Geschwindigkeit, VV das wahrend der Zeit t durch das Rohr
der Querschnittsflache A (A = ¥4 nd®, wobei Rohrdurchmesser d = 10,1 mm) gestrém-
te Volumen.

Achten Sie auf die richtigen Einheiten:



12.

13.

14.

15.

V-
\'

Berechnen der mit dem Rohrdurchmesser d gebildeten Reynoldszahl (Re =

Einheiten der eingesetzten Grolien beachten.

Mittelwert der wahrend einer Messung flr ein Steigrohr abgelesenen Druckwerte
bilden.

Berechnen der Rohrreibungszahl A aus der mit jeweils zwei Druckwerten gebildeten
Differenz (z.B. Ap = p1 — p2 oder Ap = p1 - Ps: P1, P2, Ps Mittlerer Druck aus der ersten,
zweiten bzw. dritten Messstelle) und den Abstédnden der Messstelle (L; -L, =L, — L3
=400 mm =40 cm; und L; —-L3 =800mm =80 cm).

(Umrechnungsfaktoren fir die Druckeinheit konnen dem Bild 1.1 enthnommen wer-
den).

Achten Sie unbedingt auf die richtigen Einheiten!

Berechnen der Rohrreibungszahl A, und Bilden der prozentualen relativen Abwei-
chungen F = (Aik - Xo) / Ao - 100 der durch Messung ermittelten Aj.



Datum:

Zeit.

Messprotokoll-3

Matr.-Nr.:

Name:

Versuch 3: Bestimmung der Rohrreibungszahl

Messzeit t(s) fur V = 20 Liter | Mittlere Geschwindigkeit Reynoldzahl Re
v (m/s)
1.Messreihe | 2.Messreihe | 3.Messreihe | 1.Messreihe | 2.Messreihe | 3.Messreihe | 1.Messreihe | 2.Messreihe | 3.Messreihe
1. Messreihe 2. Messreihe 3. Messreihe
Rohr 1 Rohr 2 Rohr 3 Rohr 1 Rohr 2 Rohr 3 Rohr 1 Rohr 2 Rohr 3
h; h, hs h; h, hs h; h, hs

Ablesung
Ap Ap1, Ap13 Ap1, Ap1s Ap1p Ap13
(N/m?)

Pr,o= 10> kg/m®; AL = 40 cm; dy = dronr = 0,0101 m;
v aus Diagramm 3.3; Temperatur H,O ~ 22 °C

Rohrreibungszahl A

(Diagramm) Ao

M2 (rechnerisch)

M3 (rechnerisch)

1.Messreihe

2.Messreihe

3.Messreihe

1.Messreihe

2.Messreihe

3.Messreihe

1.Messreihe

2.Messreihe

3.Messreihe

% Relative Abweichung =

A = A

0

0*

100




GASE

Luft
Stickstoff
Wasserstoff
Ammoniak
Kohlendioxid

FLUSSIGKEITEN

Wasser
Toluol
Methylalkohol
Athylalkohol
Quecksilber

Bild 3.1

1 057’0 [%]

1,716
1,651
0,835
0,899
1,370

3 kg
10 7o [—m S

1,791
0,770
0,816
1,769
1,698

10

] 2,5
:m
= 2.0
Ammoniak -
Kohlendioxid
1.5
" Wasserstoff
GASE
1,0 = i
FLUSSIGKEITEN
Quecksilber -,
-~ Toluol )
-~ Methylalkohol
0,5 -
Athylalkohol
Wasser
0]
100 200 [°C] 300
'3
Bild 3.2
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Bild 3.4 Kréaftebilanz beim durchstromten Rohr mit Reibung

Einlaufstromung ,— Rohrwand ;— Kernstrémung vollausgebildete
Stromung
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> \" < > \" < Reibungsschicht

v = mittlere Geschwindigkeit

Bild 3.5 Entwicklung der Geschwindigkeitsverteilung von gleichméssigen
bis zum vollausgebildeten Geschwindigkeitsprofil im Einlauf
eines Rohres
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Bild 3.7 Auswirkung von falsch angebrachten Bohrungen auf gemessenen Druck
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Bild 3.8 Schema des Versuchsaufbaues zur Bestimmung der Rohrreibungszahl
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