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1.Grundlagen

Im Gegensatz zu Flüssigkeiten sind Luft, Gase oder Dämpfe kompressibel. Hinsichtlich der
Kompressibilität ihrer Strömungen muß die im Kap. 1.3.4 der "Theoretischen Grundlagen"
definierte Mach-Zahl Ma herangezogen werden. Bei Ma > 0,3 ist die Strömung kompressibel.
Dabei handelt es sich in Rohrleitungssystemen um eine Expansionsströmung, da der Druck
infolge der Strömungsverluste durch Reibung abnimmt. Neben dem Druck ändern sich mit der
Längenkoordinate l auch Temperatur, Dichte und Geschwindigkeit. Im Gegensatz zur
inkompressiblen Strömung von Flüssigkeiten ist der Druckverlust ∆pv längs der Rohrleitung
nicht linear und die Strömungsgeschwindigkeit w nicht konstant. In Abb.1 sind inkompressible
und kompressible Rohrströmung gegenübergestellt.

Abb.1 Gegenüberstellung von inkompressibler und kompressibler Rohrströmung

Bei der praktischen Ausführung von Rohrleitungen findet man zwei Varianten :

a) unisolierte Rohrleitung (Abb. 2)

Abb.2 Unisolierte Rohrleitung

Es findet ein Wärmeaustausch durch die Rohrwand statt. Dabei gleicht sich die Temperatur
des Strömungsmediums Tinnen allmählich an die Außentemperatur Taußen an. Die Strömung
kann in guter Näherung als isotherm betrachtet werden. Eine derartige Strömung liegt z.B.
in unterirdisch verlegten Ferngasleitungen vor.
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b) wärmeisolierte Rohrleitung

Abb. 3 Wärmeisolierte Rohrleitung

Die Isolierung der Rohrleitung verhindert fast völlig den Wärmeaustausch mit der
Umgebung. Damit kann die Rohrströmung näherungsweise als adiabat betrachtet werden.
Wärmeisolierte Rohrleitungen finden immer dort Anwendung, wo sich die Temperatur des
strömenden Mediums Tinnen nicht an die Außentemperatur Taußen angleichen soll (z.B. in
Heizungssystemen).

Die isotherme und die adiabatische Rohrströmung sind Grenzfälle, da bei realen
Rohrströmungen immer ein Wärmeaustausch auftritt und auch die Temperatur nicht immer
konstant bleibt.Bei kompressibler Rohrströmung in Rohren mit kreisförmigem Querschnitt
wird stationäre Strömung vorausgesetzt. Den Ausgangspunkt bildet die Beziehung für den
Druckverlust turbulenter inkompressibler Rohrströmung (siehe auch STL 2), die für ein
Rohrelement mit der Länge dl (Abb.4), der Nennweite d und der Rohrreibungszahl λ folgende
Form hat:

dp
d

w= − ×
×

×λ
ρ

2
2    (1)

Das negative Vorzeichen auf der rechten Seite des Therms resultiert aus der Abnahme des
Drucks mit zunehmender Rohrlänge.

Abb. 4 Kompressible Rohrströmung
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Die Dichte ρ läßt sich mit Hilfe der Zustandsgleichung idealer Gase durch Druck und
Temperatur ausdrücken:

ρ ρ= × ×1
1

1

T

T

p

p
(2)

Die Strömungsgeschwindigkeit w kann über die Kontinuitätsgleichung bei kompressiblen
Strömungen (Gl.1.9) für konstanten Querschnitt wie folgt bestimmt werden:

w w
T p

T p
= ×

×
×1

1

1

(3)

Setzt man Gl. 2 und Gl.3 in Gl.1 ein, so erhält man die Differentialgleichung für den
Druckverlust längs der Rohrleitung:
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2
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2
(4)

Die Integration von Gl.4 ist analytisch nicht möglich. Um den Druckverlust ∆pv

näherungsweise zu bestimmnen geht man von folgenden Vereinfachungen aus:

- Die Rohrreibungszahl λ ist konstant.

- Die Temperatur T wird durch eine mittlere Temperatur 
( )

T
T T

=
+1 2

2
 ersetzt.

- Die Beschleunigungskräfte infolge der Geschwindigkeitszunahme werden vernachlässigt.

Damit läßt sich eine Integration durchführen und es ergibt sich:

p p
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= × × × ×λ ρ (5)

Für konstante Temperatur längs der Rohrleitung (isotherme Strömung) entfällt das
Temperaturglied T/T1 und es genügen zur Bestimmung des Druckverlustes ∆pv die Werte von
ρ, w, ν, Re, λ sowie die Rohrlänge l und die Nennweite d. Für die Bestimmung der
Rohrreibungszahl können die bereits aus dem Versuch STL1 bekannten
Rohrreibungsdiagramme verwendet werden. Dafür müssen die Reynolds-Zahl entsprechend
Gl.1.23 und die relative Rauhigkeit d/k berechnet werden. Die Problematik adiabater Strömung
wird an dieser Stelle nicht näher betrachtet. Zur Erleichterung der Bestimmung des
Druckverlustes gibt es in der Literatur spezielle Diagramme. In Abb.5 ist ein derartiges
Diagramm nach VDI 2087 dargestellt.
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Abb.5 Druckabfall von Luftströmungen in Rohrleitungen mit kreisförmigem Querschnitt

Wie bei inkompressiblen Strömungen von Flüssigkeiten sind in Rohrleitungssysteme
kompressibler Fluide neben geraden Rohrleitungsstrecken auch Rohrleitungselemente
integriert. Diese verursachen auch einen zusätzlichen Druckverlust ∆pvE entsprechend der aus
dem Versuch STL 1 bereits bekannter Beziehung:

∆p
w

vE = × ×ζ ρ
2

2
(6)

Für das Rohrleitungselement Drosselklappe sind die Widerstandsbeiwerte in Abb.6
zusammengestellt.

Abb.6 Widerstandsbeiwerte einer Drosselklappe
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Der Widerstandsbeiwert eines Umlenkrohres (im Versuch bestehend aus zwei 90°-
Segmentkrümmern) ist ζ = 1. Strömungstechnische Messungen in Rohrleitungssystemen mit
Wirkdruckgebern, die am Beispiel einer Luftströmung auch Gegenstand des vorliegenden
Versuches sind, können als eine mögliche Anwendung der Kontinuitäts- und Bernoulli-
Gleichung betrachtet werden. Wirkdruckgeber werden zur Messung des Volumenstroms in
geschlossenen und vollständig gefüllten Rohrleitungen angewendet. Das Meßverfahren beruht
auf der Veränderung der Strömungsverhältnisse beim Durchströmen einer Drosselstelle. Der
Volumenstrom in einer Rohrleitung ist nach der Kontinuitätsgleichung (Gl.1.14) von der Strö-
mungsgeschwindigkeit und vom Rohrquerschnitt abhängig. Beim Einbau eines
Wirkdruckgebers (auch als Drosselgerät bezeichnet) erhöht sich an der Einschnürungsstelle die
Strömungsgeschwindigkeit auf Kosten der Druckenergie (Bernoulli-Gleichung, Gl.1.18). An
dieser Stelle entsteht eine Druckdifferenz,die als Wirkdruck ∆pw bezeichnet wird. Hinter dem
Wirkdruckgeber wird die erhöhte Strömungsenergie nur zum Teil wieder in Druckenergie
umgesetzt, während der übrige Teil als bleibender Druckverlust ∆pv (Gl.6) auftritt (Bei der
Berechnung nach Gl.6 ist die Strömungsgeschwindigkeit vor der Drosselstelle einzusetzen).
Für den Volumenstrom &V  ergibt sich nach einigen Umformungen aus Kontinuitäts- und
Bernoulli- Gleichung:

&V m A
p

D
w= × × ×

×
×α ε

ρ
2

1

∆
(7)

Dabei stellen α eine dimensionslose Durchflußzahl, ε eine dimensionslose Expansionszahl, m
ein dimensionsloses Öffnungsverhältnis, AD den Rohrquerschnitt und ρ1 die Dichte des
Mediums vor der Drosselstelle dar. Mit der Durchflußzahl α wird der Einfluß von Reibung und
Einschnürung der Strömung berücksichtigt. Sie hängt von verschiedenen Einflußgrößen, wie
Strömungsgeschwindigkeit, Viskosität, Öffnungsverhältnis, Ort der Druckmessung,
Oberflächenbeschaffenheit der Rohrleitung, ab. Für ihre Bestimmung gibt es Nomogramme
(Anlage 1). Die Expansionszahl ε berücksichtigt die Dichteänderung kompressibler Medien
infolge der Ausdehnung nach dem Wirkdruckgeber. Für Flüssigkeiten ist ε = 1, Die
Expansionszahl der Gase sind aus den Nomogrammen der Anlage 2 ersichtlich. Die drei im
Labor Strömungstechnik verwendeten Wirkdruckgeber werden nachfolgend vorgestellt:
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- Venturirohr
Venturirohre bestehen aus einem düsenförmigen Einlaufteil, einem zylindrischen Teil
(Einschnürung) und einem Diffusor. Abb.7 zeigt den schematischen Aufbau eines
Venturirohres.

Abb.7 Venturirohr mit Druckverlauf

In dieser Abbildung ist auch der charakteristische Druckverlauf eingezeichnet, wie er prinzipiell
ähnlich bei Normblende und -düse auftritt. Bei dem verwendeten Venturirohr handelt es sich
um ein nichtgenormtes Drosselgerät. Die nach DIN 1952 genormte Ausführung wird als
Normventuridüse bezeichnet.

- Normblende, Normdüse
Eine Normblende Abb.8 besteht aus einer ebenen Scheibe mit kreisförmiger scharfkantiger
Einlauföffnung sowie Fassungsringen, die Druckentnahmebohrungen bzw -schlitze enthal-ten.

Abb.8 Normblende
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Die Messung mit Normblenden ist sehr genau. Es tritt aber aufgrund der Wirbelbildung an
der plötzlichen Querschnittsverengung ein relativ hoher bleibender Druckverlust. Dieser
Nachteil tritt bei der Normdüse Abb.9 nicht auf. In Abb.10 ist ein Diagramm zur
Bestimmung der Widerstansdbeiwerte von Wirkdruckgebern dargestellt.

Abb.9 Normdüse

Normblenden und Normdüsen sind nach DIN 1952 standardisiert. Zusammenfassend sind in
Tab.1 die Vor- und Nachteile der Wirkdruckgeber gegenübergestellt.

Tab.1 Gegenüberstellung standardisierter Wirkdruckgeber
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Abb.10 Widerstandsbeiwerte von Wirkdruckgebern (Drosselgeräten)

Bei der Verwendung von Wirkdruckgebern ist auf ihre richtige Anordnung in der Rohrleitung
zu achten, da sie sehr empfindlich auf Störungen in der Zulauf- und Ablaufströmung reagieren.
Rohreinbauten, die derartige Störungen verursachen können (z.B. Krümmer, Ventile), müssen
daher in genügendem Abstand vom Wirkdruckgeber eingebaut sein. Der Wirkdruck selbst wird
meist mit U-Rohr-Manometern gemessen. Das Meßprinzip eines U-Rohr-Manometers beruht
auf dem Vergleich der Druckkraft, die vom zu messenden Druck verursacht wurde, mit dem
Gewicht einer Flüssigkeitssäule in einem U-förmigen meist aus Glas gefertigten dünnen Rohr.
Die Flüssigkeit im U-Rohr wird als Sperrflüssigkeit bezeichnet. Die Auswahl der Sperr-
flüssigkeit erfolgt nach der gewünschten Größe des Meßbereiches. Dabei ist die Dichte ρSp das
Auswahlkriterium. Übliche Sperrflüssigkeiten sind Wasser, Quecksilber, Alkohol oder
Tetrachlorkohlenstoff. Abb.11 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines einfachen U-Rohr-
Manometers.
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Abb.11 Gleichschenkliges U-Rohr-Manometer

Der Druck wird entweder direkt oder als Höhendifferenz h beider Menisken der Sperrflüssig-
keit abgelesen.Es gilt:

( )p p g hSp M1 2− = − × ×ρ ρ (8)

Bei gas- und dampfförmigen Fluiden kann ρM  gegenüber  ρSp vernachlässigt werden. Für sehr
genaue Messungen muß der Einfluß der Temperatur auf die Ausdehnung von Sperrflüssigkeit
und Gerät sowie die Wirkung von Kapillarität und Oberflächenspannung berücksichtigt
werden. Die Ablesegenauigkeit kann durch Verwendung besonderer Ablesevorrichtungen mit
Nonius oder optischer Vergrößerung verbessert werden.
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2.Versuchsaufbau

Der Versuch wird an einer Rohrleitungsstrecke NW 160 mit einem Radialgebläse
durchgeführt. Die Rohrleitungsstrecke besteht aus folgenden Elementen:

- Eintrittsblende (variabler Durchmesser)  (1)   - Saugrohr (l  = 1,4 m)                                 (2)
- Radialventilator LRHM 160/1 W            (3)   - Druckkammer mit Sichtfenster                  (4)
   (V = 640 ... 1840 m³/h)  - Konfusor                                                   (5)
- Normblende                                            (6)  - Venturirohr                                                (7)
   (α = 1,3, d = 125 mm, D = 160 mm)                (α = 2,05, d = 135 mm, D = 160 mm )
- Drosselklappe ( βDK = 0 ... 90°)              (8)   - Umlenkrohr (2 x 90° Segmentkrümmer)   (9)
- Gleichrichter (l = 0,3 mm)                       (10)  - Prandtl-Rohr (3 mm)                              (11)
- Prandtl-Rohr (stromlinienförmig)            (12)  - Normdüse                                               (14)
- Prandtl-Rohr (10 mm)                             (13)  (α = 1,146, d = 100 mm, D = 160 mm)
- Abschlußrohr                                          (15)  - MS 1 ...7   Meßstutzen

 - RK 1 ... 11 Ringkollektoren

Abb.12 Aufbau des Versuchsstandes

Dazu kommen noch vier gerade Rohrleitungsabschnitte mit einer Gesamtlänge von 8,50 m.
Der Aufbau des Versuchsstandes, der auch für andere strömungstechnische Untersuchungen
genutzt wird, ist aus Abb.12 ersichtlich.
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3.Versuchsdurchführung

- Inbetriebnahme des Radialventilators nach den Anweisungen des Laborleiters/-ingenieurs

- Aufnahme der Meßwerte bei den folgenden Drosselklappenwinkeln und Drehzahlen des
Radialventilators

βDK = 0°; 10°; 20°; 30°; 40°; 50°; 60°; 70°
n = 3000 min-1 und n = 2500 min-1

- Meßwerte : atmosphärische Lufttemperatur t0 [°C]
atmosphärischer Luftdruck p0 [mbar]
Wirkdruck Normblende ∆pwNB [kPa] (MS4/5)
Wirkdruck Venturirohr ∆pwVR [kPa] (RK4/5)
Wirkdruck Normdüse ∆pwND [kPa] (MS6/7)
Druckverlust Drosselklappe ∆pvDK [kPa] (RK6/7)
Druckverlust Umlenkrohr ∆pvUR [kPa] (RK7/8)
Druckverlust Gleichrichter ∆pvG [kPa] (RK8/9)
Druckverlust Rohrleitungsstrecke ∆pvGe [kPa] (RK2/11)
Strömungsgeschwindigkeit wSA
am Austritt des Abschlußrohres [m/s]

(Dieser Wert wird mit einem Hitzdrahtanemometer gemessen. Das Meßgerät ist am Griff in
das Zentrum des Luftstromes an der Austrittsöffnung der Rohrleitungsstrecke zu halten. Die
Messung wird jeweils dreimal wiederholt.)

- Außerbetriebnahme des Radialventilators



Versuch ST 3 Kompressible Fluide Labor Strömungslehre

März 199913

4.Versuchsauswertung

4.1 Berechnung und Darstellung der Kenngrößen

Aus den Meßwerten sind für alle Drosselklappenwinkel βDK zu berechnen und in
übersichtlicher tabellarischer Form darzustellen:

- Luftdichte ρ [kg/m³] (Gl.2)
mit den Werten für den Normzustand
ρ1 = 1,225 kg/m³ , T1 = 273,15 K , p1 = 1013,25 mbar

- Volumenstrom &V NB  (mit Normblende) [m³/h] (Gl.7)
- Volumenstrom &V ND  (mit Normdüse) [m³/h] (Gl.7)
- Volumenstrom &V VR  (mit Venturirohr) [m³/h] (Gl.7)
- Volumenstrom &V SA  (mit Schalenkreuzanemometer) [m³/h] (Gl.1.8)
- mittlere Strömungsgeschwindigkeit in den geraden Rohrleitungsabschnitten

wRL (mit V&  = ( V& NB + V& ND)/2) [m/s] (Gl.1.8)
- Reynoldszahl in den geraden Rohrleitungsabschnitten ReRL

(mit νLuft = 15,1.10-6 m²/s) [-] (Gl.1.23)
- Druckverlust Normblende ∆pvNB [kPa] (Gl.6)
- Druckverlust Normdüse ∆pvND [kPa] (Gl.6)
- Druckverlust Venturirohr ∆pvVR [kPa] (Gl.6)
- Druckverlust Drosselklappe ∆pvDK' [kPa] (Gl.6)
- Druckverlust Umlenkrohr ∆pvUR' [kPa] (Gl.6)

 Es sind folgende Zusammenhänge grafisch darzustellen :
 Die verschiedenen Drehzahlen sind in einem Diagramm darzustellen

- ( )DKRL fw β=
- ( )DKvNB fp β=∆
- ( )DKvND fp β=∆
- ( )DKvVR fp β=∆
- ( )DKvDK fp β=∆
- ( )DKvUR fp β=∆
- ( )DKvG fp β=∆
- ( )DKvGe fp β=∆

4.2 Diskussion der Ergebnisse
-Beurteilung der Kompressibilität der Strömung mittels der Strömungsgeschwindigkeiten
-Bestimmung der Strömungsart mittels der Reynolds-Zahl ReRL
-Vergleich der gemessenen mit den berechneten Druckverlusten für Drosselklappe und
 Umlenkrohr
-Vergleich der mit den verschiedenen Meßverfahren berechneten Volumenströme
-Erläuterung der Kurvenverläufe
-Erstellung einer ausführlichen Fehleranalyse, Fehlerberechnung und Fehlereinschätzung.

Zum Abschluß des Versuches sind Aussagen zu Treffen bei welchen Eingangsbedingungen
eine Laminare Strömung erreicht werden kann, und mit welchen Mitteln dieses realisiert
werden kann.
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Anlage 1.
Diagramm zur Bestimmung der Durchflußzahlen von Wirkdruckgebern nach DIN
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Anlage 2
Nomogramm zur Bestimung der Expansionszahl


