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Versuchsziel

1 Versuchsziel

DurchfluBmeRverfahren nach den Wirkdruckprinzip besitzen in der Verfahrenstechnik eine
grole Verbreitung. Der geréatetechnische Aufwand fir diese Verfahren ist sehr
kostenglinstig und robust im Einsatz. Volumetrische Zahler, wie z.B. Woltman- oder
Ringkolbenzahler, sind Volumenmelimittel, die unter Einbeziehung einer Zeitbasis als
MeRmittel zur Durchflul3referenz benutzt werden. Sie besitzen eine geringe
MefRunsicherheit und kdénnen damit als Prifmittel fur DurchfluBmefl3mittel dienen. Das
Laborpraktikum Volumen- und MassedurchfluBmessung dient so dem Kennenlernen des
Verhaltens von WirkdruckdurchfluBmefReinrichtungen und gyroskopischen
MassedurchfluBmefReinrichtungen sowie dem Kennenlernen der meltechnischen
Eigenschaften von Woltmanzahlern im Zusammenhang mit der Schaffung eines
Referenzdurchflusses.

2 Grundlagen zum Versuch

2.1 Aufgabenstellung

2.1.1

Leiten Sie den Zusammenhang Dp = f(\ﬂ) fur eine Normblende mit einem Durchmesser
von D, =16mm ab, die in ein Rohr mit einem Innendurchmesser von D, =28,4mm
eingebaut ist. Stellen Sie das Ergebnis fir den Volumendurchfluss von Wasser bei 20°C

3
(r(J0)=998%) im Intervall (0,2 £\ £1,1)X10'3m? grafisch dar (a ist dem Bild 2 zu
entnehmen)!

2.1.2

Ermitteln Sie die Mindestmesszeit t_, die erforderlich ist, um den gesamten Messfehler
der Durchflussmessung mit dem Woltmanzahler kleiner als 1,5 % zu halten! Als
Ableseunsicherheit sind fiir die Volumenmessung +1 Skalenteil =+0,0001m*® und firr die
Zeitmessung 1 Sekunde zu bertcksichtigen. Tragen Sie das Ergebnis als Diagramm im

n

3
Intervall (0,2 £\ £1,1)X10'3m— uber der Mindestmesszeit t,;, auf!
S

2.1.3

Ermitteln Sie durch die Messung des Durchflusses mittels Woltmann-Z&hlers und des
Differenzdrucks der MeRblende (Normblende) die Kennlinie Ap = f(V) der MeRblende im

3
Intervall (0,2 £\ £1,1)X10'3m— (Versuchsanordnung siehe Bild 3). Untersuchen Sie, ob
S

die Durchflusszahl a vom Durchfluss abhangig ist. Geben Sie bei einer derartigen
Abhangigkeit den Gesamtfehler des Durchflusses an.

Zur Temperaturkorrektion der Dichte des Wassers benutzen Sie die Gleichung
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Grundlagen zum Versuch

rJ)=rg)lt+ar(g-3,)] (1)
wobei J, = 20°C ist und der Koeffizient der Gleichung (1) a = —2,13ZX10‘4% ist.

Hinweis: Wahlen Sie bei der grafischen Darstellung der Aufgabenstellung 2.1.1 und 2.1.3
eine quadratische Teilung der Ordinate.

!
214

Messen Sie den Volumendurchfluss mit dem Woltman-Z&ahler, der Normblende und dem
Corioliskraft-Durchflussmesser. Benutzen Sie dazu mindestens 10 unterschiedliche

Durchfliisse im Intervall (0,2 < V< 1,1) -10-3 m3/s und registrieren Sie die zugehorige
Temperatur J des Mediums Wasser. Vergleichen Sie die mit diesen Messmitteln
erzielten Messergebnisse und unterziehen Sie diese einer ausfihrlichen
Fehlerbetrachtung!
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Grundlagen zum Versuch

2.2 Vorbereitungsfragen

2.2.1 Erlautern Sie die Kontinuitatsgleichung!

Abbildung 1: Drosselstelle

Durch den Massenerhaltungssatz folgt die Kontinuitatsgleichung, welcher in der oberen
Abb. 1 folgende Form annimmt:

= rav,xA = rxv, A, (2)
da far inkompressible Stromungen gilt: r; = r,, vereinfacht sich die Formel zu

\ﬁ:VIXAlz\/ZXAZ (3)
2.2.2 In Erlautern Sie die Bernoullische Gleichung!

In stromenden Medien, werden drei verschieden Drucke erfasst, der totale Druck p, , der

statische Druck py,, und der dynamische Druck p,,, . Diese Drucke werden mit Hilfe der
Bernoullie-Gleichung miteinander verbunden:

pges = pstat + pdyn + l"Xg Xh (4)

Zwischen zwei Messpunkten, welche auf der gleichen Stromline sind und unter der
Bedingung, dass es sich um eine stationare und reibungsfreie Stromung handelt, gilt:

%Xb1+pl+rlxgxh:%><b2+p2+l’2Xth (5

wobei b, und b, dimensionslose Energiebeiwerte (Profilbeiwerte) sind, welche die
Geschwindigkeitsverteilung Gber dem Stromungsquerschnitt beschreibt.

2.2.3 Welcher Zusammenhang besteht zwischen kinematischer und

dynamischer Viskositat?

Die Viskositat ist ein Mal3 fur die ,Z&ahigkeit* eines Fluids. Zwischen der kinematischen
und der dynamischen Viskositét, besteht ein proportionaler Zusammenhang:

h=uxr (6)
h ... dynamische Viskositat

u ... kinematische Viskositat
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Grundlagen zum Versuch

2.2.4 Wie verandern sich (qualitativ) kinematische und dynamische
Viskositat bei Gasen und Flussigkeiten infolge von

Temperaturanderung?

Bei zunehmender Temperatur, steigt die Viskositat bei Gasen, und bei Flissigkeiten sinkt
die Viskositat.

2.2.5 Wie lasst sich die Viskositat messen?

Die Viskositat, kann durch einen Viskosimeter bestimmt. Es gibt unterschiedlichen Arten,
wie z.B. Kugelfallviskosimeter oder Rotationsviskosimeter.

2.2.6 Leiten Sie die Durchfluf3gleichung ab!

Um die Durchflussgleichung abzuleiten, betrachten wir ein inkompressibles Fluids. Wir
benutzen die Bernoulligleichung und setzen den ersten Querschnitt A vor der

Drosselstelle, welcher ungestort ist. Der zweite Querschnitt A, befindet sich am engsten
Punkt:

r r
pWEXV@Xbﬁ: ps +EXV§Xb9 (7)
Der engste Querschnitt A§ ist von der Offnung A, der Drosselstelle abhangig und es

; A
folgt A{ = mxA, Mit dem Offnungsverhaltnis m = E‘? und der Kontinuitatsgleichung ergibt

sich:
Vﬁ = mxmxvg (8)

Nun ergibt sich durch Umformung der Bernoulligleichung:

ph+ 0V bf = ph + i kb ©)
pi = Pt = (0 1uf” - by’ (10)
pi - Pt = (05 105” - bprrmevg?) (1)
pi - pi = Zovf x5 - prarm?) (12
V= A xvg =

Fur die Bernoulligleichung ergibt sich somit:

= ADXm X Ex -
\ﬂ_\/W r (p% pg) (15)
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Grundlagen zum Versuch

Jedoch missen noch einige Korrekturen durchgefiihrt werden, da die Drucke p, und p,
im Gegensatz zu pf und p§ direkt hinter bzw. vor der Drosselstelle angesetzt sind, muss
der Beiwert x eingefihrt werden, womit sich ergibt:

i = A, xmxx . EXDp (16)
b - bpxm*m? \ r

Da alle Einflisse nicht voneinander getrennt werden konnen, werden diese in a
zusammengefasst:

mix
\ b§ - bixm*m?

Mit der Expansionszahl e, welche die Expansion vom Druck p, zum p, beschreibt,
kommt man zur Durchflussgleichung:

V= A xarex ExDp (18)
\ r

2.2.7 Welche GroRen beeinflussen o und wie ist ihr EinfluR zu

a= (17)

bericksichtigen?

Die Durchflusszahl a beschreibt die tatséchliche Fordermenge zur theoretisch mdglichen
Foérdermenge. Fur die Durchflusszahl gilt:

a= fagem,Re,—; (19)
e

Ay

m ... Offnungsverhalten —2~

Re ... Reynolds-Zahl

— ... gilt fur raue Rohre

Bei uns gilt jedoch nur die Abhéangigkeit a:f(m,Re), welche Bild 2 der
Versuchsanleitung entnommen werden kann.

2.2.8 Welche Groflen beeinflussen p und wie ist ihr EinfluB zu
bericksichtigen?

Die Dichte r des Fluids, ist von der Temperatur J abhangig. Dies ist durch Gleichung 1
bestimmbar: r(J) = r(J0 )X [l+ ax (J -J, )]

2.2.9 Welche Gr6Ren beeinflussen g?
Die Expansionszahl € beschreibt die Dichteanderung des Mediums auf die

Durchflussmessung.

Bei inkompressiblen Medien kommt es zu keiner Dichtednderung, daher ist die
Expansionszahl € =1.

Bei kompressiblen Medien, weicht die Expansionszahl von der 1 ab (¢ < 1).
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Grundlagen zum Versuch

2.2.10 Welche Drosselgerate sind standardisiert?

Nach der DIN 1952 werden zunachst nur Drosselgerate genormt, in denen die stationér
Stromung im Unterschallbereich liegt.
Aufgenommen wurden die Blende, die Duse und die Venturiduse.

2.2.11 Was ist beim Einbau von Drosselgeraten zu beachten

Beim Einbau von Drosselgeraten ist zu beachten, dass es ein stérungsfreien Zu- und
Ablauf gibt. Ebenfalls ist es wichtig, dass das Drosselgerat in einem hinreichenden langen
und waagerechten Rohr eingebaut wird und das Krimmungen bzw. Ventile soweit vor
dem Drosselgerat sind, so dass dort die Storungen abgeklungen sind. Eine Kalibrierung
ist nicht nétig, wenn die DIN 1952 eingehalten wird.

2.2.12 Welcher Unterschied besteht zwischen laminaren und turbulenten

Stromungen?
Bei einer laminaren Stromung (Re < 2300) verlaufen alle Teilstrémungen in eine Richtung,
d.h. es kommt zu keiner Verwirbelung.

Im Gegensatz dazu kommt es bei turbulenten Strémungen (Re > 2300) zu
Verwirbelungen.

Beide Stromungen werden in Abbildung 2 dargestellt:

laminar turbulent

Abbildung 2: Laminare und turbulente Strémung

2.2.13 Wie ist ein Woltman-Zahler aufgebaut?

Bei einem Woltman-Zé&hler wird das Fligelrad axial von der Strémung angetrieben. Die
Drehzahl, des Fligelrades, ist die Geschwindigkeit der Stromung und diese ist
proportional zum Volumendurchfluss. Der Messfehler, welcher dabei entsteht, ist fur
geringe Durchfliisse am grof3ten, da dieser abhangig vom Durchfluss ist.

= %

Ziahler mit Axialfliigel Zahler mit Senkrechtfliigel

Abbildung 3: Aufbau des Woltman-Z&hlers
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2.2.14 Wie sehen die Fehlerkurven von Woltman- und Ringkolbenzéhlern

aus?

10

e

5
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Abbildung 4: Fehler beim Woltman-Z&hler
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Abbildung 5: Fehler beim Ringkolbenzahler

2.2.15 Geben Sie die vollstandige Messkette von DurchfluBmefReinrichtungen

mit WirkdruckmefR3gerate an!

2.2.16 Erlautern Sie das physikalische Grundprinzip und die Funktionsweise
gyroskopischer Massedurchflussmesser und zeigen sie Moglichkeiten

des konstruktiven Aufbaus derartiger Messgeréte!

Der gyroskopische Massendurchflussmesser benutzt den Effekt der Corioliskrafte aus.
Diese Kréfte entstehen, wenn in  einem System gleichzeitig translatorische und
rotatorische Bewegungen sich Uberlagern. Es gilt die Allgemeine Formel:

FC=—2me(\$’v{/) (20)

1
F. ... Corioliskraft

m ... bewegte Masse

V.. Bewegungsgeschwindigkeit der Masse

wo... Winkelgeschwindigkeit

Um Corioliskraft fur eine gyroskopische Messung in einem strémenden Fluid zu erzeugen,
wird das Fluid durch ein U-Rohr geleitet. Das U-Rohr wird mittels eines Elektromagneten
um die Achse 1 (Abbildung 6) mit einer bestimmten Erregerfrequenz zum Schwingen
angeregt. Dadurch entstehen die Rotationsgeschwindigkeiten, die mit der Richtung der
Rotationsachse 1 (ibereinstimmt. Die Uberlagerung der translatorischen und der
rotatorischen Bewegung finden nur bei der Ein- und Auslaufkrimmung statt, bei der
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Grundlagen zum Versuch

restlichen Krimmung ist der Rotationsgeschwindigkeitsvektor annahernd parallel zum
Translationsgeschwindigkeitsvektor, deshalb ist das Kreuzprodukt der beiden Vektoren
Null. Betragsmafig kann die Corioliskraft an einer Krimmungsstelle wie folgt aufgefasst
werden:

F=mxviw (21)

Durch das Kreuzprodukt wird die Richtung der Krafte festgelegt, welche senkrecht zur
aufgespannten Ebene der Translatoions- und Rotationsgeschwindigkeit ist. Bei der
Eingangskrimmung ist die Translationsgeschwindigkeit umgekehrt zur
Ausgangskrimmung, d.h. eine Kraftkomponente wirkt der zweiten Kraftkomponente
entgegen. Dies hat zufolge, dass sich das U-Rohr um die Achse 2 periodisch verdreht,
welche durch die Erregerfrequenz des Elektromagneten bestimmt wird. Da das U-Rohr
symmetrisch aufgebaut ist, kann das Drehmoment betragsmafig bestimmt werden:

M =F=xr (22)
M ... Drehmoment
r ... Radius der Krimmung

Daraus resultiert eine Torsion des U-Rohrs um den Winkel a welche ein
Direktionsmoment verursacht. Sobald der Winkel a erreicht wird, befindet sich das
Drehmoment M im Gleichgewicht mit dem Direktionsmoment:

M,=cra=M (23)
M, ... Drehmoment vom Direktionsmoment
c ... Direktionsmoment
a ... Torsionswinkel
Damit ergibt sich fir den Torsionswinkel:
M _ Fxr _ mxvrwxr

a=—-=
C C C

(24)

Wird nun die Geschwindigkeit v mit Hilfe der Lange | der Rohrschleife und der bendtigten
Zeit t, welche zum Durchstromen des Rohres braucht, beschrieben, so ergibt sich:

[xwxr m
a-= x—=kxm (25)
c t
k ... spezifische Federkonstante

... Massendurchfluss

Abbildung 6: Rohrschleife des Coriolis-Massenstrommessens
a) Bezeichnung

b) Schwingung ohne Durchfluss
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G—d

Abbildung 7: Schwingung

a) ohne Durchfluss

b) mit Durchfluss
2.2.17 Nennen Sie andere Durchflussmessverfahren!

Schwebekdrper-Durchflussmesser
Magnetisch Induktive Durchflussmesser
Ultraschall-Durchflussmesser
Vortex-Massedurchflussmesser
Thermische Massedurchflussmesser

2.2.18 analog zu 2.1.1

gegeben:
Dy = 0,016 m D, = 0,0284 m V=(02<V=<11)-103m’/
kg kg n
—1.10-2 _ - 1
n=1-10 m-s p =998 m? v Ji] v=1002-10"¢
e=1

Es gilt die Durchflussgleichung:
¥

—
F=Eﬂﬂu'l£ :ﬁp=( A)g
v P Ao/ = (26)
Um @ zu bestimmen benétigen wie die Reynolds-Zahl und das Offnungsverhaltnis m
Ds 0,317
m = =pz=0
v-D 4V _ .

Re = —=——=(1,588...8,736) - 10*

v mDpv

Re=5,162-10*

Mit Hilfe dem Bild 2 aus der Versuchsanleitung erhalten wir @ = 0,64 ynd damit zur
Endgleichung:

kg

Ap ¥ 3,014- 101~ .73
m
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Druckverluste in Abha ngigkeit von Ap
Pa
40000

35000
30000 /
25000 /
20000 /
15000 /
10000 /

5000 //

0 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,001 0,0012

0

Volumenstrom

Abbildung 8: Abhangigkeit Dp = f(\ﬁ)
2.2.19analog zu 2.1.3

Der Volumendurchflul V setzt sich aus dem gemessenen Volumen V und der Zeit t
- vV

zusammen: V= t daraus lasst sich der Fehler &V mit Hilfe der linearen

Fehlerfortpflanzung berechnen:

M.?_|a|? w|+|a|? M|—1 ¢V+V At
Absolute: ~lav av Tt 2
AV 1 AV ¥V v

. —_— e — — - At V=— .
Relative: v t v g£.v da t qgilt
AV 1 AV v Y L | .
—=—r—t—— At = —-— - At = 1,5°5/,
v t v tz-g t y ot /

tmin = 1 'w+at
= ""'"'m‘(F )
. __1 (00001
min = 5,015 ( v T )
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Versuchsdurchfiihrung

Mindestmesszeit
[s]
100 -
95
90
85
80
75
70
0 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,001 0,0012
Durchfluss [m3/s]
Abbildung 9: Abhangigkeit t,,, = f (i)
3 Versuchsdurchfihrung
3.1 Messdaten
Die folgenden Messdaten wurden beim Versuch erfasst:
Woltmann-z&ehler Coriolis
beim Start nach 120s Volumen- Massenstrom Temperatur Druckdifferenz
[m3] [m3] Differenz [°C] [kPa]
(m3] [kg/s]
346,7439 346,7699 0,0260 0,22 24,8 1,4
347,7121 347,7416 0,0295 0,25 31,0 1,6
346,7758 346,8116 0,0358 0,30 25,4 2,5
347,6641 347,7056 0,0415 0,35 30,5 3,3
346,8178 346,8671 0,0493 0,41 26,1 4,8
347,5981 347,6527 0,0546 0,46 29,9 5,7
346,8755 346,9379 0,0624 0,51 26,7 7,5
346,9496 347,0239 0,0743 0,61 27,3 10,6
347,0747 347,1603 0,0856 0,71 28,1 14,1
347,1815 347,2809 0,0994 0,82 28,7 19,0
347,2926 347,4041 0,1115 0,92 29,2 23,7
347,4184 347,5419 0,1235 1,02 29,7 29,5

Tabelle 1: Messdaten
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Versuchsdurchfiihrung

3.2 Auswertung

Mit den Messdaten haben wir nach den Gleichungen r(J)=r(JO)X[1+ aX(J—JO)],

120s

ﬂ’\ﬂ(:@ und a =

r

B
eonx /2[l)f)

Dichte, Volumenstrom bei Woltmann-zahler und

gyroskopischem Massendurchflussmesser sowie Durchflusszahl a berechnet:

r [kg/m3 Vo [ME/S] Ve [ms] a [1]
997,378277 0,0002167 0,00022058 0,6433
996,058552 0,0002458 0,00025099 0,6824
997,250562 0,0003008 0,00030083 0,6684
996,164982 0,0003458 0,00035135 0,6684
997,101561 0,0004108 0,00041119 0,6587
996,292697 0,0004550 0,00046171 0,6692
996,973846 0,0005200 0,00051155 0,6670
996,84613 0,0006192 0,00061193 0,6680
996,675843 0,0007133 0,00071237 0,6672
996,548128 0,0008283 0,00082284 0,6674
996,441698 0,0009292 0,00092329 0,6702
996,335269 0,0010292 0,00102375 0,6654

Wenn man den Druckverlust iiber den Volumenstromen abbildet, so ergibt

Diagramm:

Tabelle 2: Aus den Messdaten errechnete Grof3en

40 .

34

30

Druckdifferenz in [kPa]

10

25

20

15

sich dieses

Coriolis
YWyoltrnann

dp = f{dv)

1|
0.2

0.3

0.4

0.5

|
0.7 0.3

Yolumenstram in [Ifs]
Abbildung 10: Druckverlust in Abhéngigkeit des Volumenstroms

0.9

1

1.1
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Versuchsdurchfiihrung

Hierbei stellt die rote Kurve die oben bei 2.2.18 errechnete Funktion dar.

Wie leicht zu erkennen ist, liegen die Kurven der Messdaten sehr dicht beieinander, aber
die Funktion weicht bei groReren Werten starker von den Messwerten ab. Dies liegt vor
Allem daran, dass wir a»0,64 angenommen haben. Im Experiment ist die

Durchflusszahl aber nicht gleich 0,64, sondern variiert sogar.

Wenn man die Durchflusszahl Alpha uber dem Volumenstrom darstellt, wird dies
besonders deutlich:

0.6585
0.68 &
0E7S - .

067 ‘/\ -
et 2t
0.6B5 + -

0.6E | .

Alpha

0.655

0Bs | .

0.645 -
-

I:IE-‘I-‘- 1 1 1 1 1 1 1 1
02 03 04 05 0B 07 08 089 1 1.1

“olumenstram in [Iis]
Abbildung 11: Durchflusszahl a in Abhangigkeit des Volumenstroms

Aus diesem Diagramm lasst sich keine Charakteristik fir die Durchflusszahl ermitteln. Es
ist aber erkennbar, dass die Abweichungen fur kleine Durchfliisse besonders grof3 sind.

Dies riihrt vom Fehler, der beim Woltmann-Zahler auftritt. Dieser ist fiir kleine Durchfliisse
namlich besonders grol3 und wird mit groRRen Durchfliissen geringer.

Der erste, zweite und fiinfte Wert haben so grof3e Abweichungen, dass sie als Ausreil3er
anzusehen sind.

Generell kbnnen wir aber die Durchflusszahl etwa zwischen 0,665 und 0,67 angeben, da
die Werte fir grol3e Strome in diesem Bereich liegen.
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