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1 Einfiihrung

Pumpen werden zur Foérderung unterschiedlicher Medien in ganz verschiedenen Anwendungen
eingesetzt. Aufgrund der sehr hohen Anzahl der eingesetzten Pumpen reprasentieren diese ca. 11%
des Energieverbrauches in Europa, was etwa 300 TWh entspricht. Zur Verbesserung des
Wirkungsgrades sind Pumpenhersteller bestrebt, stromungstechnische Verluste in Pumpen sicher
vorhersagen zu konnen und auf dieser Grundlage zu optimieren. Dafir werden auch numerische

Methoden eingesetzt.

In Untersuchungen des Lehrstuhles Stromungsmaschinen wird gezeigt, dass die Abbildung von
Rauheitseffekten maligeblich zur Genauigkeit der Vorhersagen beitragt. Zur Weiterentwicklung
numerischer Methoden wird der Einfluss der Oberflachenrauheit auf eine turbulente Kanalstromung
untersucht. Die Ergebnisse dienen der Verbesserung des Verstandnisses des Rauheitseinflusses und

als Grundlage fiir spatere Validierungen der numerischen Methoden.

2 Versuchsbeschreibung

Inhalt des Versuches ist die Bestimmung der Strémungsverluste in einer turbulenten Strémung durch
einen Rechteckkanal (Abbildung 1). Die Teststrecke ist in einem geschlossenen Kreislauf (Abbildung
2) installiert und besitzt die Abmessung 200mm x 15mm x 1100mm (BxHxL). Die Bodenplatte der

Teststrecke ist austauschbar, wodurch unterschiedliche Rauheiten untersucht werden kénnen.



Abbildung 1 Schematische Darstellung der Teststrecke

Eine Pumpe fordert das Arbeitsmedium (Wasser) aus einem Reservoir in einen Tank. Ein Teil des
Fluids stromt durch einen Ricklauf zurlick in das Reservoir, der andere Teil gelangt Uber das
Uberlaufwehr in die Messstrecke. Zur Strdmungskonditionierung befinden sich stromauf der
Teststrecke eine Beruhigungsstrecke und eine Diise. Die Stromungsgeschwindigkeit in der
Messstrecke ergibt sich aus den Stromungsverlusten und wird Uber die Verstellung eines Ventils

zwischen Ablauftank und dem Reservoir gesteuert.
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Abbildung 2 Skizze des Kreislaufes

Der Volumenstrom V wird mit einem magnetisch-induktiven Durchflussmessgerat bestimmt

(Endress+Hauser  Promag  10D50). Die  Fluidtemperatur wird mit einem PT100

Widerstandsthermometer gemessen (Genauigkeitsklasse 1/10 DIN B). Der Druckverlauf in
Stromungsrichtung wird mit zehn in der Kanalmitte angebrachten Schragrohrmanometern (Winkel

30°, Abstand 0,1m) bestimmt.


https://portal.endress.com/wa001/dla/5000243/2333/000/02/TI00081DDE_1311.pdf

3 Versuchsdurchfiihrung
In der Messstrecke ist eine turbulente Stromung zu erzeugen. Dafilir muss fiir die Reynolds-Zahl Re

gelten
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In der Gleichung beschreiben ﬁ=% (V: Volumenstrom, A: durchstromte Fliche) die mittlere

Geschwindigkeit, Dh:% (U: benetzter Umfang) den hydraulischen Durchmesser und v die

kinematische Viskositat des Fluids. Der Formfaktor ¢ wird von Jones zur Korrektur der Reynolds-Zahl

von Rechteckkanalen vorgeschlagen und ergibt sich zu

2 11H( H)
B

=—4 ——
¢ 3 24B
Quelle: Jones, D. C, JR. (1976): An improvement in the calculation of turbulent friction in rectangular ducts. In:

Journal of Fluids Engineering 98 (2), S. 173-180.

Das Geschwindigkeitsprofil am Disenausgang beschreibt ein Blockprofil. Die Strecke, die zur

Ausbildung einer ausgebildeten Stromung bendtigt wird, heillt hydraulische Einlauflange.

Nehmen Sie bei zwei Reynolds-Zahlen in jeweils mindestens 10 Messreihen den Druckverlauf, den
Volumenstrom und die Fluidtemperatur auf. Nach Maoglichkeit soll auch die Wandschubspannung mit

Wandschubspannungswaagen gemessen werden.

4 Auswertung

Im Anschluss an das Praktikum sind die Messdaten auszuwerten und folgende KenngréRen zu

bestimmen:

1. Bestimmen Sie mithilfe der Temperatur die Stoffdaten Dichte und Viskositat. Verwenden Sie
flr die Viskositat ein Ausgleichspolynom 3. Ordnung.
2. Zeichnen Sie den Verlauf des Druckes und des Druckgradienten in Abhangigkeit der

Reynolds-Zahl {iber die normierte Lauflange % in ein Diagramm. Diskutieren Sie die

Ubereinstimmung mit Literaturwerten.
3. Berechnen Sie die Rohrreibungszahl A der ausgebildeten Stromung unter Verwendung der
Darcy-Weillbach-Gleichung:
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4. Tragen Sie die Rohrreibungszahlen in das Moody-Diagramm ein. Welches Rauheitsregime

liegt vor?
5. Ermitteln Sie aus dem Druckverlauf den Wandschubspannungsverlauf t,, = f(%,Re, ks).

Diskutieren Sie gegebenenfalls die Ubereinstimmung mit der Messung mittels
Wandschubspannungswaage.

6. Ermitteln Sie aus dem Druckverlauf die Lange Ly der hydraulischen Einlaufstrecke.

7. Bestimmen Sie den Druckverlustbeiwert {¢ des Einlaufvorgangs
P2
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8. Bestimmen die dquivalente Sandrauheit k; unter Verwendung der Haaland-Gleichung:

LY ( s )m+6’9
v %\\37 ., Rep,

Bericksichtigen Sie bei der Auswertung, dass lediglich ein Teil der Oberflichen des Kanals

hydraulisch rau ist, die Messergebnisse jedoch tGber den ganzen Umfang gemittelt sind.

Fihren Sie fir die Rohrreibungszahl und den Wandschubspannungsverlauf eine Betrachtung der
Unsicherheit (friher Fehlerbetrachtung) durch. Ermitteln Sie dafiir zunachst von den unabhangigen

MessgroRRen aus denen A und 7, bestimmt werden die systematischen und zufélligen Fehler.

Die systematische Unsicherheit us; wird durch die Genauigkeitsangabe der Messgerdte vom
Hersteller angegeben. Die zufdllige Unsicherheit u, wird aus einer statistischen Auswertung der

Messdaten (n Werte) gewonnen:

Arithmetischer Mittelwert: X = 12?=1 X
n

Standardabweichung: s = \/ﬁ n(x; —X)2
Resultierende zufallige Messunsicherheit (95% Sicherheit, Student-Verteilung):

u, = (1£5) - s mit ty_o = 2,228
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Die Gesamtunsicherheit einer MessgroRe ergibt sich aus der Summe der systematischen und

zufalligen Unsicherheit: u==+ ||uS| + |uZ||

Die Angabe einer MessgroRe erfolgt schlieflich aus Mittelwert und absolute, oder relativer

Unsicherheit:



X + u,oder x +

RS

Der Mittelwert der gesuchten Funktion (4, t,,) ergibt sich aus den Mittelwerten der MessgroRen. Die
Unsicherheit der Funktionen erfolgt mit dem Gaufschen Fehlerfortpflanzungsgesetz und ist als
GroBtfehler anzugeben. Nach dem linearen Fehlerfortpflanzungsgesetz ergibt sich die Unsicherheit
u(Y) der Funktion Y = f(X;) aus der Summe der partiellen Ableitungen der unabhdngigen GroRen
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Hinweis: zur leichteren Bestimmung ist mit relativen GroRen zu arbeiten.

5 Vorbereitung
Zur Vorbereitung sind folgende Aufgaben zu 16sen und spatestens 24h vor Beginn des Kolloquiums

schriftlich per Mail an kay.juckelandt@uni-rostock.de zu schicken. Pro Gruppe reicht ein Exemplar

aus.

1. Stellen Sie qualitativ den Druck- und Druckgradientenverlauf einer Kanalstromung mit
Einstromvorgang in einem Diagramm dar. Begriinden Sie die Verlaufe. Wann ist eine
Strémung in einem ebenen Kanal ausgebildet?

2. Schatzen Sie den Druckgradienten fir die hydraulisch glatte Teststrecke bei einem
Volumenstrom V = ZOOﬁ (Wassertemperatur 20°C) ab. Benutzen Sie zur Bestimmung des

Rohrreibungsbeiwertes A einen formelméaRigen Zusammenhang. Geben Sie den Rechenweg
an.

3. Erlautern Sie das Messprinzip von Schragrohrmanometern. Wie werden aus den Messwerten
der Druckgradient und die Wandschubspannung bestimmt? Geben Sie wichtige
Zusammenhange an. Berechnen Sie die Wandschubspannung fiir die Stromung in Aufgabe 2.

4. Bestimmen Sie mit der GauRschen Fehlerfortpflanzung die Messunsicherheit des Druckes p,
wenn gilt

p = pgh.
Nehmen Sie folgende relativen Einzelunsicherheiten an: u(p) = 1%, u(g) = 0,5%, u(h) =

3%


mailto:kay.juckelandt@uni-rostock.de

Volumenstrom, Temperatur und Wandschubspannung werden digital gespeichert. Bringen Sie

einen USB-Stick fur die Daten mit.
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