Bernoulli-Gleichung
Druckverlauf in Stromungen

In diesem Laborversuch soll das Verhalten von Flussigkeits- und Gasstromungen
untersucht werden. Jede Stromung wird in erster Linie durch ihr Strémungsfeld
beschrieben: dem Vektor der Stromungsgeschwindigkeit (Grofie und Richtung) in
jedem Punkt des Raumes. Jede Stromung bt auf Gegenstande, die sich in ihrem
Bereich befinden, Wirkungen (z:B. Druck, Auftrieb, Widerstand) aus.

Einfuhrung

Es ist sehr schwierig, Stromungen von Flussigkeiten und Gasen allgemein und
detailliert zu beschreiben. Detaillierte Beschreibung bedeutet, dass man Krafte
und daraus resultierende Beschleunigungen bericksichtigt, um damit das Stro-
mumgsfeld zu berechnen. Die Bewegungsgleichungen fur die Volumenelemente
in Stromungen fuhren zu Gleichungssystemen (partiellen Differentialgleichungen),
die nur von Fall zu Fall mit aufwendigen numerischen Verfahren ausgewertet wer-
den kénnen. Das gilt insbesondere flr Strdomungen, die geometrischen Einschran-
kungen (Randbedingungen) unterworfen sind, z.B. auf Hindernisse treffen, Trag-
flachen umstrémen oder in Rohren mit variablen Querschnitten flieRen.

Ein anderer Ansatz berucksichtigt ausschlieBlich die energetischen Verhaltnisse in
Stromungen. In diesem Fall kann man vorteilhaft den Energieerhaltungssatz an-
wenden, sofern dessen Voraussetzungen erfullt sind (keine Reibung oder andere
Energieverluste).

Bei Stromungen handelt es sich um bewegte Massen. Daher enthalt eine Stro-
mung, wie jede andere Bewegung auch, Energie in Form von kinetischer Energie
(Bewegung) und potentieller Energie (Hohendifferenzen). Zusatzlich hat auch der
statische Druck die Fahigkeit, Arbeit zu verrichten und ist damit als eine dritte
Form von Energie wirksam. Es ist in Stromungen daruber hinaus sinnvoller, die

Energie pro Volumenelement, die Energiedichte w = C;—VZ Zu betrachten.

Der Energieerhaltungssatz in Stromungen kann nun folgendermal3en angegeben
werden:

3 3

Bernoulli-Gleichung |w=p+p-g-h+ § -v* =konst.|  Einheit: [w]
m m

Es sind: Dichte p)', Erdbeschleunigung g = 9,81 =
S

Die so definierte Energiedichte ist im gesamten Strdmungsfeld konstant, d.h. sie
hat in jedem Punkt des Feldes den gleichen Wert. Sie gilt fur ideale Flussigkeiten
und Gase (keine Reibung und keine Kompressionsverluste).

' Sind die statischen Druckunterschiede nicht zu grof3, kann auch die Dichte von Gasen als kon-
stant angesehen werden. Flissigkeiten sind von vornherein praktisch inkompressibel.



In technischen Zusammenhangen sind auch folgende Bezeichnungen ublich:

p: statischer Druck, §'V2 : dynamischer Druck (Staudruck), p-g-h: geodatischer

Druck. Die Energiedichte wird dann als Gesamtdruck bezeichnet: p , =w

Kontinuitatsqgleichung: Da in Stromungen keine Masse verloren geht, flie3t zu
jeder Zeit aus jedem Volumenelement genau so viel Masse aus, wie auch hinein-

Strémt: mein = maus .
Bei konstanter Dichte gilt das sogar fur Volumenstrome: V = V

Langs einer Leitung ist der Massen(Volumen-)strom ebenfalls tberall gleich und
die mittlere Stromungsgeschwindigkeit (v) stellt sich entsprechend dem jeweiligen

Querschnitt (4) ein: V = A-v = konst. Verringert sich der Querschnitt so muss sich
die Strdomungsgeschwindigkeit entsprechend erhéhen.

Versuch

Es sollen in diesem Versuch die Druck- und Geschwindigkeitsverhaltnisse von
Stromungen in Rohren bestimmt werden. Als stromendes Medium dient sowohl
Luft als auch Wasser.

Wasserstromung

Die Versuchseinrichtung fur die Wasserstromung besteht aus einem Reservoir, an
das ein diinnes Ausstromrohr mit mehreren Steigrohren angeschlossen ist. Das
Reservoir wird kontinuierlich so nachgeflllt, dass es immer den gleichen Wasser-
stand behalt und sich somit eine konstante Stromung einstellt. Die Hohe der Was-
sersaule in den Steigrohren entspricht der Energiedichte an der jeweiligen Position
des Steigrohres. Auf Grund der Reibung treten Energieverluste auf, welche die
anfanglich vorhandene Energie fast aufzehren.
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Untersuchung des Druckverlaufs im Stromungsrohr

1. Installieren Sie Reservoir und Ausstromrohr. Bestimmen Sie die Lage der Steigleitun-
gen auf dem Ausstrémrohr.
Regulieren Sie den Zulauf aus dem Wasserhahn so, dass ein hoher Wasserspiegel
im Reservoir konstant bleibt.
Bestimmen Sie die Héhen der Wassersaulen im Reservoir und in den Steigleitungen
vom Zentrum des Ausstromrohres aus.
Stellen Sie den Druckverlauf bei verschlossener Ausflusséffnung fest (Wasserhahn
schliel3en!).

2. Bestimmen Sie aus Messwerten und fassen Sie ggf. in einer grafischen Darstellung
zusammen:
Druckverlauf entlang des Ausstrémrohres
Stromungsverluste entlang des Ausstromrohres
Wie grof} ist der dynamische Druck und die Strdmungsgeschwindigkeit?
Erlautern Sie die Ergebnisse dieses Versuchs und geben Sie die moglichen Messun-
sicherheiten an.

Erlauterungen zu diesem Versuch:
(dazu obige Skizze des Versuchsaufbaus)

Die Situation bei diesem Versuch ist durch die fast stromungslose Wassersaule im Reser-
voir)? und die verlustbehaftete Strdmung im Ausstrdmrohr gekennzeichnet. Die der Stré-
mung zur Verfigung stehende Energie ist durch die Hohe der Wassersaule im Reservoir
vorgegeben. In Bezug auf die Energiedichte bedeutet das:

wy=p g hy+pL, =P+ P, Mitdem ,wirksamen®Bodendruck p, aufdem Niveau
des Ausflussrohres(Bezugspukt: 7 =0).

Im Ausstromrohr wird die Energie durch Reibung aufgezehrt. Die anfangliche
Energiedichte verringert sich: w, =w, +w, ., n=1,2,3. Die Bernoulligleichung liefert
an den Positionen der Steigrohre:

_ _ P 2
Wo _p.g.h0+pLuﬁ =P, +E'V +Wn—Verl+pLuﬁ

Der Luftdruck wirkt wegen der allseits offenen Gefale in jedem Rohr gleichmaRig und
braucht nicht weiter berlcksichtigt zu werden. Die wesentlichen Verhaltnisse kbnnen ver-

kurzt dargestellt werden: p-g-h, =p, +§.v2 +w

n—Verl

Dabei spiegelt der zweite Term der Gleichung den Zustand in der Strdmung unter den
Steigrohr (mit 2 = 0) wieder.

Im Steigrohr gilt: p, =p-g-h,

Die HOhe der Wassersaule im Steigrohr ist also ein Mal fur den statischen Druck in der
Stromung darunter. Am Ende des Ausstromrohres ist der statische Druck gleich Null (bzw.
gleich dem Luftdruck).

Bei verschlossenem Rohr (keine Strémung, keine Verluste) herrscht Uberall der gleiche
statische Druck.

2 Weil der Querschnitt des Reservoirs im Verhaltnis zu dem des Ausflussrohres wesentlich gréler
ist, sinkt das Wasser dort mit sehr geringer Geschwindigkeit. Da der dynamische Energieanteil
auch noch vom Quadrat der Geschwindigkeit abhangt, ist er im Reservoir vernachlassigbar.



Luftstromung im Staurohr

Die Versuchseinrichtung fur die Luftstromung besteht aus einem Geblase, einem
Staurohr mit mehreren Stutzen zur Druckmessung und mehreren Flissigkeitsma-
nometern (naheres zum Manometer s.u.).

Untersuchung vom Druckverlauf langs des Staurohres

1. Installieren Sie das Staurohr und bringen Sie die Manometer an.
Machen Sie sich mit der Funktion der Manometer vertraut. Welcher Druck wird
durch sie angezeigt?
Bestimmen Sie den maximalen und den minimalen Stromungsquerschnitt des
Rohres.
Messen Sie die Lage der Messstutzen aus.

2. Lassen Sie das Geblase mit hoher Leistung laufen (sehr laut).
Halten Sie das Rohr am Ende zu. Notieren Sie den Druck an den einzelnen
Positionen und kommentieren Sie das Ergebnis.
Bestimmen Sie bei offenem Rohr den Energieverlust der Strémung, indem Sie
die Druckdifferenz zwischen erstem und letztem Messpunkt bestimmen (ein
Manometer benutzen, Verbindung zu entferntem Messpunkt mittels Schlauch
herstellen).
Notieren Sie den Druckverlauf in den einzelnen Messpunkten. Leiten daraus
ab, in welchen Verhaltnis sich die Stromungsgeschwindigkeit jeweils verandert
hat. An welchen Stellen gibt es Uber- bzw. Unterdruck?
Stellen Sie die Ergebnisse der Auswertung auch grafisch dar.
Berechnen Sie, mit welcher Geschwindigkeit die Luft aus dem Rohr heraus-
stromt.

Erlauterungen zu diesem Versuch:

Der Querschnitt des Staurohres verringert sich zur Mitte hin um dann wieder groRer zu
werden. Nach der Kontinuitatsgleichung verandert sich die Stronungsgeschwindigkeit



entsprechend. Seien v, 4,, p, die Werte fir Stromungsgeschwindigkeit, Querschnitt und

Druck am Anfang des Rohres, so gilt: v(x)=v, - 4
A(x)
Einstrémung L Ausstromung
a— —
: _ P2 2y _ P 2 A >
Der Druckverlauf: p(x)+Ap,,,, = po + =y = V(X)) =py +=-v; (1= (—)")
2 2 A(x)

Der Term Ap,,, beschreibt die bis zur aktuellen Position aufgetretenen Energieverluste in
der Strdomung, wahrend p(x) vom Manometer angezeigt wird.

Der Term p-g-h fir die potentielle Energie wird hier nicht berlicksichtigt, da in waage-

recht verlaufenden Stromungen keine Hohendifferenzen auftreten. Stromungsverluste
machen sich dadurch bemerkbar, dass am Eingang des Rohres ein Uberdruck herrscht,
wahrend am Ausgang keine Druckdifferenz zur Umgebung besteht.

Verschliel3st man das Rohr am Ausgang, wird die Strémung unterbrochen und alle Mano-
meter zeigen den gleichen Druck an.

Flissigkeitsmanometer

Ein Flussigkeitsmanometer besteht aus einem U-Rohr, welches teilweise mit einer
farbigen Trennflussigkeit gefullt ist. Die Hohendifferenz der beiden Flussigkeits-
spiegel entspricht der Druckdifferenz (s.u.).

p2

Im Fliissigkeitmanometer findet zwar keine Stré- pl
mung statt, trotzdem qilt die Bernoulligleichung

(v=0):

pPl+pp-g-hl=p2+py-g-h2

aufgelést:

pl=p2=p;-g-(h2-hl) hl
Mit diesem Manometer wird eine Druckdifferenz ge-

messen. Der Druck am offenen Schenkel ist der Re-
ferenzdruck (meistens der momentane Luftdruck).

C

Druck wird nach dem SI-System in der Einheit Pascal (1Pa=1i2 =10"bar) ange-
m

geben. Der Differenzdruck wird in diesem Manometer in mm Fliissigkeitsséule
(hier: Wasser) gemessen und muss entsprechend umgerechnet werden. (1mm

Wassersaule entspricht 9,81 Pa bei einer Dichte fir Wasser von p=1000kg m™).
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