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1. MaBeinheiten und Begriffe
1.1 Begriffe

In diesem Lehrbrief wird von den verschiedenem DruckmeBgeri-
ten gesprochen. Zum besseren Verstindnis sgollen zuerst wieﬁ-
tige Begriffe erklért werden, derem genaue Kenntnis Voraus-
setzung fir &as Verstindnis der folgendem Abschnitte ist.

1.11 Eraft P

Eine Kraft P ist durch das Produkt aus Masse mal Beschleuni-
gung bestimmt.
P = Kraft  |kp
P=me+Db [kp} m = Masse [kpe -2on“‘]
b = Beschleunigung [mos-a]

1.12 Druck p
Ber Druck dagegem ist der Quotient aus Kraft und Fliche,

P = —f.— [kp-ca'z] F = beaufschlagte Fliche [ona]

Men versteht also unter dem Druck p diejenige Kraft, die von
einer Flilssigteit, einem Gas oder einem festen Kirper in
einer bestimmten Ehene senkrecht auf die Fldcheneimheit aus-
getibt wird. Der Begriff Druck allein ist oftmals nicht aunsma-
gekriftig gemug.Das ist besonders dann der Fall, wenn mam die
Differenz eines begtimmten Druckes zu einem anderem Druck -
einem Bezugadruck - messem will.

1.13 Der Bezugsdruck

Der Bezugsdruck kenn einen festen Wert besitzen, er kann sber
auch verinderlich sein., HBufig, aber keineswegs immer, ist
der Bazugsdruck der jeweilige Atmosphiremdruck oder atmesphi-
rische Luftdruck.
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1.14 Atmosphériacher Luftdruck

Der atmosphérische Luftdruck ist der Druck, den die Lufthillle
dar Erde durch ihr Gewicht erzeugt. Bekanntlich igt der atmo-
sphiirische Luftdruck nicht konstant, denn er wird beeinfluft
von dor jeweiligen Luftsiule und der ¥Wichte. Die Wichte ist
ihrerseits abbMngig von der Luftfeuchtigkeit, vom der Luft-
temperatur, vom Stanbgehalt und anderem mehr (es dlirfte wohl
bekannt zzin, daf die Volumeneinhksit warmer Luft leichter ist
als die Volumemeinheit kalter Luft).

1.15 tberdruck

Der Uherdruck steht im Zusammenhang mit dem Beszugsdruck. In
PIN 1314 wird der Uberdruck wie folgt festgelegt:

Uberdruck = Druck vermindert um den Besugsdruck!
B ist also dle errechnete Differenz sus Druck mimus Bezugs-
druck. Dsr Uberdruck ist demnn posgitiv, wenn der Druck griBer
ala der Baezugsdruck iat.

1,16 Upterdrueck (- at)

Der Unterdruck das Gegenteil zum Uberdruck. Er steht ebvenfalls
mit dem Bezugsdruck in Verbindung. Auch hiser die im DIN 1314
festgelegie Begriffsdefinitions

Taterdruck = Bazugsdruck vermindert wm dsn Druck.
Uan erhylt demnach immer einen pesitiven Unterdruck, wenn der
Druck kleiner als der Bezugazdruck ist.

1.17 Absoluter Druek

Der in den vorhergehenden Abschnitten gebrauchte Begriff
*Druck™ kann zur besgeren Unterscheidung vom Uberdruck und
vor Unterdruck mit "absoluter Drueck™ bezeichnet werden. Abso-
luter Druck ist Bezugsdruck plus Uberdruck oder Urterdruck.
Mit geeigneten MeBgersten z.B. Barometern (siehe Abschnitt 4)
kann der absolute Druck gemessen warden.



1.18 Druckdifferenz

kine Druckdifferenz wird nur zwischem zwei oder mehrerea ver-
schiedenen Driicken gemessem. Z.B. kann eine Druckdifferenz
mit einem geeigneten MeBgerit in verschiedenem Rohrleitungen,
Kesseln oder sonstigen Druckriumern ermittelt werdem. Druck-
differenzmessungen gegen den atmosphiérischen Luftdruck kidnnea
ebenfalls mit entsprechenden MeBgeriten z.B. U-Rohrmanometerna
(8ishe Abachnitt 2.1) vorgenemmen werden.

1.2 MaBeinheiten

Wenn Messungen durchgefihrt werdern, miissen auch begtimmte
featliegende MaBeinheiten vorhanden sein, mit denen das MeS-
ergebnis ausgedrickt werden kann. So dient zum Bestimmen des
UeBergebnisses einer Lénge das altbekanute Meter. Bei der Mes-
sung eines Druckes kinnen mehrere MaBeinheiten herangezogen
werden. Es sind dies die zuliissigen MaSeinheiten dea techmi-
sochen MaBsystems - m, kp, sec — und des physikalischen MaBsy-
stems - cm, g, sec —.

121 Das technische MaBsystem — die technische Atmosphire

Geht men von der eingengs (Abschnitt 1.12) erdrterten Defini-
tion — Druck ist der Quotient sug Eraft pro Flichensinheit -
aus und verwendet die Mafeinheiten des technischen MaBsystems,
80 erh#lt man als MaBeinheit fur dea Druck kp ° m_z. Fostge-
legh wurde aber die "™techmnische Atmosphire™ bezeichnet mit

at = 1 kpom'2. Koch Hengstenberg (Messen und Hegelnm in der
chemischen Technik) wird die Festlegung dadurch geregelt, das8
die Einheit kp - cn™® dem atmosphérischen Luftdruck, der wie
bereits erwdhnt auf jedem Ebrper der Erdoberfliache lastet und
gomit der pré.ktisch wichtigste ist, etwa entspricht.

1.22 Physikalische MaBsysteme

¥ir unterscheiden werschiedens physikalische MaBeinheiten,
die heute s8lle noch ihre volls GUltigkeit haben.
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1,221 Das Newton Quadratmeter [ X . m"'z]

Das Newton Quadratmeter ist der Dpuck, den eine gleichmyBig
verteilte Kraft von einem Newton auf eine Fldche von einem
Quadratmeter sustibt. Diese MaBeinheit ist nach DIN 1314 die
Einheit des MES-Systems (Meter - Kilogramm - Sekunden — System)
und tritt heute international immer mehr im den Vordergrund.

1E - =2 = 1,01972 + 1072 at = 0,986923 - 1072 atm

1.222 Die physikalische Atmosphire atm

In der Physik wird eine andere Einhsit zur Druckmessung ver-—
wendet. Sie fithrt die Bezeichmung Torr und ist angelehnt am
das Druckmefverfahren, das Torricelli mit Hilfe einer Queck-
silbersiule durchgefiihrt hat. Das Torr ist der Bodendruck,
dexr durch eine Queckailbersimle vom einem Millimeter HiShe,
Fall Grad Celsius und dem Hormwert der Fallbeschleunigung er-
zeugt wird (siehe auch DIX 1305).

1 Torr = 1 nm QS QS = QuecksilbersBule

Der Ausdruck 1 mm QS ist gesetzlich nicht mehr zul#ssig, er
mal aber zum Zweck der Umrechmung bekannt sein, weil er inm
der bisherigen Fachliteratur héufig auftritt. Der Druck, der
durch eine Quecksilbersiule von einer Hthe h [mas] umd einem
Querschnitt P [cm®]suf ihre Bodenfliche susgeiibt wird, ist
gleich dem Gewicht der SBule. Das Gewicht ist die EKraft, die
zur Druckerzeugung notwendig ist, und man kann setzen:

P = G

Bei 0°C ist die Wichte des Quecksilbers 13,595 pecu . Der
Drack errechmet sich zu:

-1
p =G = 2107 :P013,595 L iy 3505 {p c,.~2]

Somit ist eim Torr = 1,3595 [p.m"ZJ = 1,3595-1072 [xp cu"]

Man sieht, dal zur Barechwung des Druckes das Produkt - b
wichtig ist, und daBf die Amgabe 1 mm QS nicht als eine Linge
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sufzufasgsen ist. Abgeleitet wurde vom der Einheit Torr die
Einheit ®physikalische Atmogsphire™. Sie ist etwa dem mittle—~
ren atmosphirischen Luftdruck gemesgen am Mseresspiegel (NE)
gleich, der 760 Torr betrigt. Bezeichnet wird eine physikali-
sche Atmosphire mit atm,

1 atm = 760 Torr = 760+1,3595-10™2 = 1,033 kp -em™2
= 1,033 at -
Mit dieser rechnerischen Entwicklung ist zu erkennen, daB die
belden MaBsysteme — das technische und das physikalische — in

Yerbindung miteinander stehen und gich eins in das andere um-—
rechnen 148t. Es ist also:

1 atm = 1,033 at = 760 Torr
1 at = 0,967841 atm = 735,6 Torr
iie technische Atmosphire ist demnach uwm 3,3 % kleiner als die
physikalische Atmosphire.
Oftmals genugt die Amgesbe 736 Torr als technische Atmosphars.

1.223 Das 0G8-System oder absolutes Mafisystem

hie Physik verwendet neben den im vorhergehendem Abachnitt ge-
nannten MaBeinkeiten X - m~2, Torr und atm moch die sphter
eingefuhrten MaSeinheiten des CGS-Systems - auch absolutes
MaBoystem — das von Geuf 30 benannte metrische MaBaystem
sleloh Zentimeter - Gramm - Sekunden -~ System an. Die Grund-
mafeinheit des Druckes ist hier das Mikrobar _. bar (DIN 1314).

L =

1_,u.b&r=1dyn-cm =—r

cm
10° _.bar = 1 Milliver [mbar]
10° . bar = 1 Bar [bar]

1l ose MaBeinheiten werden vorwiegend in der Wetterkunde ver—
wondet. Das Bar ist nicht gleich der physikalischen oder der
tenhnischen Atmosphare,' sondern es liegt zwischen beiden. Es
imt um otws 2 % grtBer als die techrische Atmosphire und um
elwn 1,2 % kleiner els die physikslische Atmosphire. In der
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Literatur wird manchmal statt Bar der Begriff absolute Atmo-
sphére gebraucht.

1,23 mm — Wassersiule (mm W3)

-~

Im Abschnitt 4.21 wird von der technischen MaBeinheit kp.w ~

gesprochen. Sie ist angenihert gleich dem vodendruck, der von
einer 10 Meter hohen Wassersiule bei 4°C und dem Normwert der
Fallbeschleunigung eusgelibt wird.

Allgemein gilt: 1mm WS =1%p »m~
Der genaue Wert ist aber: 1 mm WS = 0,99973 kp . m"2
Im prektischen Gebrauch findet jedoch die allgemeine Angabe

Anwendung, denn sie ist verhdltnismiBig bequem, wenn man sie
der Einheit Terr gegeniiberstellt.

1 Torr = 1,3595 - 1077 mm s

2

Die folgende abelle so0ll die zwischen den iinheiten beste-
henden zashlenm#ifigen Bezliehungen veranschaulichen.

bar mbar pbar ap/m? atm Terr at N/m?

' ’:I 2’ 1 e’ nf 1007104 6,309 750,08 | 1,0197 08

—% :
slinsder - ”,,3 -3 25

' w 1019710 | 096910 | 475006 |1,07157 | 10
—o- - —

e g2 . . . -

”’,- w€ | ot 1 07137 |o90946°° | 0,7500815°| Lorsr 6 ° | 167
s dyn/em .,

‘ - - .
T4p/m o307 09807167 | 0,9007-10%| 1 osve 15403566 10 [assorr0
“fmm WS
Paim .

v v60Taer | HON3 1013310 | 1,0133-10% | 1,021 1 760 noB2 | 1,033 10°
V1 Torr . A
(ammos) | 13022007 13092 | 1,3032-107 | 13898 Lase10?| 1,359516% | 1,3332.107
1at 3 ] ‘ 03
etipnu? | 907|007 107 | ns00710% 10 0,9674 | 73555 ! 0,9007-10

Tamt § CoL . - i, -
agms? | ¥ Sl w0 | w Lors7-16" | 0,2460.15% o, 78006 17| 1018716° | 1
i ra




1.24 Zussmmenfassung

Un irgemd welchem Verwechslungen aus dem iwiege zu gehen, ist es
ratsam, in der Technik die MaBeinheiten 1 at; 1 kp » m™“ oder
1 kp + em™2, in der Pbysik die MsBeimieiten 1 N » m 2 und

1 morr und in der Wetterkunde moch 1 «bar und 1 bar zu ver-
wenc.er.

1.3 Drxuckbereiche

In der Technik und s#issenschaft spricht man allgemein wvon
kleinen, mittleren und hokhen Drlickem. Diese Angaben sind ohne
Zahlenwerte nicht konkret genug. Als kleine Driicke und Kleinst-
driicke kann men alle Driicke ansehen, die unter 1 at liegen.
Solche Driicke tretem in der Praxis z.B. bei der Dampfkonden-—
satiom mit ungefihr 20 Torr auf. Dricke unter 1 Torr bendtigt
man in der Gltthlampen— und RShrenfertigumg. Die Driicke in der
sogenannten Hochvakuumtechnik - meist Laboratoriemarbeiten -
liegen bel etwa 10"6 at. Das Gegbiet der mittleren Driicke, in
das gleichzeitig die technischen Prozesse fallen, umfafBt die
Dricke 1 at bis 20 at. Driicke, die dartber hinaus gehen, kdn-
nen als hohe Driicke bezeichnet werdem. Sie kommen zum Beispiel
vor in der pempfiechnik bis etwa 160 at, und in der chemischen
Industrie blis etwa 300 at. Das sind aber noch nicht die hbch-
sten im der Techmik vorkommendem Driicke. So werden in der
Kunststoffindustrie etwa 5000 at und auf eimigen Gebietexn der
Porschung - auch wieder mehr in physikalischen Laboratorion -
Dritcke von mehr als 100 OO0 at verwendet.

Somit kann man sagen, daf sich der Druckbereich von Wissen-
schaft und Technik zwischen 10 ~ at bis Uber 100 000 at er-
strecikt, Daraus l#B8t sich bereits ableiten, daB es kein Druck-
meBgerdt gibt, mit dem alle Driicke gemessen werden konnen.
Praktisch existierem auch fiir die angegebenen Druckbersiche
entaprechende DruckmeBgerdte, die sehr unterschiedlich in ih-
rem Aufbau sind.,



- 8 —
2. Unmittelbar snzeigende Druckmesser

Aus den Begriffsbestimmingen des Druckes ergeben sich zwei un-
mittelbare MeSverfahren, die sich euf die Grundeinheiten stlit-
zen. Das eine Mml ist es der Bodendruck einer Wassersihule

(nm WS). Das entspricht dem MeBprinzip des Fliissigkeitsmano~
meters, das den Bruck durch die Htheaverschiebung einer Was-
sersénle midt., Zum anderen igst es die Flichenbelastung
(kp.cm"a), die im MeBprinzip verwirklicht ist. Hier wird ein
Kclben von bekanntem Querschnitt mit einer Kraft belastet.

2.1 Fliussigkeitsmanometer

Die direkt oder ummittelbar anzeigenden Dpuckmesser sind in
der Regel Flissigkeitsmanometer. Ihrer BEmpfindlichkeit nach
unterscheiden sie sich im ihrer Bauart stark voneinander. Mam
kann sie in drei Gruppen teilen, die etwas liber ihre Anwen-
dung aussagen:

1. Flussigkeitsmanometer fr kleine und Kleinstdriicke
2, Fliussigkeitsmanometer fir mittlere Dricke
3. FlUssigkeitamanometer fir hohe Drticke.

2.11 J-Rohrmanometer

Die Grundform aller Flilssigkeits-
druckmesger ist das U-Rohrmanometer.
Es besteht aus einam Glesrohr, das
in eine U-Form gebogen ist und mit
einer geeigneten Anzeige- und MeB-
flussigkeit gefilllt igt. Die Schem~
kel hab9n dern gleichen Durchmesser.
Wenn sich das Gerat im Ruhestand be-
findet, steht die Flussigkeit imn
beiden Schenkeln des TU-Rohres gleich
hoch. Die beiden FlUssigkeitssplegzel
bilden die Ebene a — a (siehe Abb.1)

Iat diescr Zustard vorhanden, s0
spricht man vom Gleichgewicht, das
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als Voraussetzung zur Druckbestimmung bendtigt wird.

Mit dem U-Rohrmanometer wird stets eine Druckdifferenzmessung
vorgenommen. Man schlieBt einen Schenkel an einen zu messen—
den Druckraum an und setzt den anderen Schenkel meist dem at-
mosphérischen Luftdruck aus, d.h. der Schenkel wird nicht ver-
nchlosgen. Man hat dadurch eine Druckdifferenz zwischen Druck-
raum und HuBerem Luftdruck und kann den herrschenden Uber-~
oder Unterdruck messen. Es ist aber nichi in jedem ¥all der
Luftdruck der Bezugsdruck.
Wenn sich das U-Rohrmanometer im Gleichgewicht befindet, so
muB auf dem Fliussigkeitsspiegeln der gleiche Druck (Gleichge-
wichtszustand) herrschen von:

P P
1’1"F—13P2=F_2

P =P

Wird ein Schenkel an einen Druckraum angeschlossen, in dem
ein htherer Druck P4 herrscht, so wird die Flissigkeit von
ihm um einen Betrag zurlickgedriickt werden. Sie wird in dem
anderen offenen Schenkel um den gleichen Betrag hochsteigen.

Die innere Richtkraft, die auf die Flissigkeitss#iule des ange-
schlossenen Schenkels driickt ist:

Py = 1y F
Auf die Flissigkeitsebene b — b (siehe Abb. 1) des freien
Bohenkels wirkt die iuBere Richtkraft, die sich aus zwei Kraf-
ten zusammensetzt. Einmal aus Py und zum asnderen aus dem Ge—

wicht der hochgedriickten Fllssigkeitssdule mit der Verschie-
bungehthe h.

P1 =Py + h*PF - r
Py=p, - F+h +F -7
Nach der Gleichgewichtsbedingung muB P, = P, sein, danpach ist:
Py *P=Dpy, - F+h « F ¢y
Dy =Py, +h 7
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eoder: Py = Pp =h .7

Py =P gibt eine Dyuckdiffsrenz an, die entweder als Uber-
oder als Unterdruck zu lesen ist.

Kech Abh. 1 ist bei
P, - Py =Dy =h +v  Uberdruck
Py - Pp =D, = (=) h ¢y  TUnterdruck

Die U-Rohrmenometer sind in den meisten FAllen mit beziffer-
ten Skalen verssehem, so daf ummitielbar die Dyuckhthe abgele-—
sen werden kenn. Wenn rmur die Hthe h abgelesen wird, s0 kann
weter Zubilfenahme der Wichte der MeBflissigkeit der Druck p
berechnet werden:

P = b7
Die Wichte der Flussigkeit ist das Ausachlaggebende fur die’
Anzeigeempfindlichkeit des Manumeters.
Unter Anzeigeempfindlichkeit eines MeBgerites - in digsem
Falle eines Manometers ~ versteht man den Skalenweg (im Milli-
motern, Winkelgrad oder Bogeneinheiten), der vonm eirem Zeiger
(z.B. Fliissigkeitaspiegel) bei der Enderumg der MeBgrsSe um
oine MaBeinheit zurtickgelegt wird. Die Empfindlichkeit hat
hier die Dimemsion: Linge / MeBgrtBe (siehe auch DIN 1319).

Man wird PiUssigkeiten mit einer kleinem Wichte fuxr Manometer
gebrauchen, die zur Messumg vom kleinem Drylicken vorgesehen
8ind, weil leichte Flussigkeiten auf eime Druckverinderung
stirker reagieren. Zur Messung von groBen Driickem werdem da-
gegen PlUussigkeiten mit einer groBem Wichte genommen.

Als Beispiel scll umstehende Zusammenatellung dienmen. Als Vor~
aussetzung wurde hier eine bezrenzte Mefrohrlinge angenommen,
die 1 m betrdgt. Im allgemeinen werden U-Rohrmanometer auch
nicht lénger sein, weil sie denn unhandlich und leichter zer-
gtbrbar werden. Kach Prof. Faltin werden fiir noch gerade
handliche Manometer Gerite mit 2 m Rohrl#nge angegeben. Das
entspricht einem hidchsten Dpuckbereich flir eine Quecksilber-
filllung bis 2,7 st Uberdruck. Wenn das gleiche Gerit eine
¥Wasserfiillung besitzt, k3nnen nur hichstens 0,2 at gemessen
werden. katsprechend den beiden Baispielen verhalten sich auch
die anderen MeBfliisgigkeiten.
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. s R .. .| MeBHereich )
Sperrflissigkeit r Anze:gz‘er’-'ng#m.l fir 1m MeBrohr| 90L€%%07
—_— 000 mm WS -
Wasser 7 .01 ati Tmm W5
Alkohel 08 125 : 108 800mm WS imm WS
_=0.08 atd
Azetylentetra- | 1954 | 512 : 100 1354mm NS | g ws
bromid e DA > =82 atd
. o i 13550mm WS
Quecksiber 1 Cl1.55 7.98 : w0 - 125 otd
scl3ses | 7368:m 13595mm w5 | VmmAS
=136 otu
0.01at
20C {11598 | 7002 : 100 —

2.12 Anforderungen an MeBflussigkeiten

Die verwendeten MeBflilssigkeiten milssen einige Bedingungen er-
fillen. Es wird von ihnem eine gute Ablesemsglichkeit, d.h,
eine gute Meniskembildung - Flussigkeitskuppe - und eine eben~-
solche Bestiéndigkeit verlangt.

Eine gute Ablesung ist erst denn mdglich, wemn die Fliissig-
kelt gut erkennbar ist. Ficht alle MeBflilssigkeiten besitzen
eine Eigenfdrbung, die durch das durchsichtige Glasrohr zu
sehen ist. Bei Wasser, Alkehel eder Ather als MeBflussigkei-
ten macht sich eine Einfdarbung der Fliissigkeit notwerndig, um
den Meniskus gut feststellen zu klnnen. Diese an sich durch-
sichtigen Fliissigkeiten werden mit Eosin oder Methylenblau
eingefirbt. Die Zugabe des Farbstoffes muf aber fachgerecht
erfolgen, welil, besonders bei Eosin der Farbstoff sich an den
Glaarohrwinden leicht absetzt, verkrustet und sogasr dinne
Rohre zustopfen kann.

Dgr Meniskus mdchte aber nicht mur durch die Fiérbung der
Pliussigkeit ins Auge fallen. Man muB hier nochk.darauf achten,
dal man der Fluissigkeit entsprechend geniigend weite sSchenkel
verwendet, weil in engen Schenkeln die Oberfliéchenspanpung

der Flissigkeiten eine scharfe Meniskusbildung nicht zulaSt,
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und ein ungenaues Ablesen der Fliissigkeitshthe ist die Folge
davon.
Bei nicht benetzenden Me8Iliis-
sigkeiten,z.8. Quecksilber,
wird der Meniskus eine konvexe
Form (Abb., 2) annehmen. Die
Flussigkeitshthe wird zu klein
gemessen. Umgaekehrt ist aes bei
benetzenden Flissigkeiten, z.B.
wasser, wo der Meniskus eine
Abb, 2 Arten der Benetzung konkave Form (Abb, 2) erh&ilt.
durch Flussigkeiten Man wird hier eine zu grofle
Fluissigkeitshthe messen. Es
macht sich also notwendig, U-Rohrmanometer mit - den verwende-
ten MeBfliussigkeiten entsprechend - weiten Schenkeln zu ver-
wenden, die eine geniigend groBe Meniskusbildung zulassen und
eine genaus Ablesung ermdglichen. Z.B. s0ll die Schenkelweite
bei Wasserfiillung nicht kleiner als 20 bis 30 mm uynd bei
Quecksilberfiillung nicht kleiner als 8 bis 10 mm sein, auch,
um die sogenannten Kapillarfehler m8glichst klein zu halten.

Eine andere fir eine gebrauchsfdhige MeBflilssigkeit wichtige
Eigenschaft ist die Unver#nderlichkeit {iber léngere Zeit hin~
aus, da sonst MeBfehler entstehemn., Die Fltissigkeit darf z.B.
ihre Fichte durch Aufnahme von Wasserdampf aus der Luft nicht
verindern. Sie darf aber auch keine Verbindung mit dem zu mes-
senden Stoff eingeher oder sich selbst leicht verfltichtigen.

Wenn neue Rihren in Gebrauch genommen werden sollem, s0 emp—
fiehlt es sich, diese zuvor zu sBubern. S#mtliche Verunreini-
gungen, besonders Fett, beeintrichtigen stark die Meniskusbil-
dung. Man wird alseo vor der Pillung das Rehr mit Alkohol oder
Kther (Benzin)} gut aussplilen uprd denm letzten nach dem Ausschilt-
tem noch vorhandenen Fltissigkeitsrest durch Erwdrmung des Roh-
res susdampfen.
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2.13 Korrekturen der Ablesung

Wie aus der Physik bekannt sein dlirfte, dehnen sich fast s#mt-
liche Stoffe bei Exrwirmung um einem begtimmten Betrag aus.
Auch die MeBfliussigkeiten und die zur Ablesung angebrachten
Skalen unterliegen diesem physikalischen Gesetz. Nur wird die-
se Ausdehnung nicht bei jeder MeBfliussigkeit bei der Mestung
berlicksichtigt. Allerdings beziebt sich das nur suf bestimmte
Temperaturbereiche. S0 wird in den meisten FHllem die Ausdeh-
DULg VOB yasser und Quecksilber zwischen 0O bis 40°¢ vernach-
ldgsigt, da sie verh&ltnism#Big gering ist. Nach Hgngstenbarg
betrigt die Ausuchnung fur wasser von 0° bis 30%C 0,4 %,

bis 60°C 1,7 % und bis 90°C 3,6 %, wahrend fUr Quecksilber
fur 10°c Temperaturdifferenz etwa 0,16 % in Frage kommen. An-
ders verh#lt es sich bei Alkohol und anderen MeBfliissigkeiten
wie Petroleum, Be¢nzol und Tetrachlorkohlenstoff. Die Ausdeh-
rung betrigt hier bezogen auf je 10°C fur Alkohol 1,1 %, Pe—
troleum 0,9 %, Benzol 1,2 % und Tetrachlorkohlenstoff eben—
fells 1,2 %.

Bbenfalls vernachléssigt wird die Ausdehnung der Ablesesksala,
wenn bei Wasser und Quecksilberfiillung eine Glasskala verwen-—
det wird, denn die Ausdehnung der Glasskala betrigt fir je
10°c 1,74% 00.

2.14 Ausfhrung der Skalen

Die U-Rohrmanometer simd begtimmt zur Messung mittlerer Driicke.
Um die Dyuckdifferenz maflich feststellem zu kbnnen, werden
am zweckmiBigsten in Millimeter geteilte HolzmaBstibe oder
#lasmaB8stibe verwendet. Wegen der sehr kleinen Wirmeausdeh-
nung von Holz und Glas bend3tigt man keine Temperaturkorrskiur
und die Messung wird beschleunigt. Die Skalen werden in der
Regel zwischenm die Schenkel des U-Rohrs -angebracht. Dadurch
wird das Ablesen der beid-~n Fliissigkeitsspiegel erleichtert.
HBufig wird eine Skala verwendet, derer Teilung durchlaufend
ist (Abb., 3 a). Diese Ausfithrungsart ist asuch am zweckmiBig-
gten. Allerdings maf man an jedem Schenkel die Fllssigkeits-
hshe h1 und h2 ablesen und dann sus den Ablesungen die Dit'fe-
renz bilden, die die Shulenhthe h ergibt.
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Eine andere Ausfilhrungsmoglichkeit der Skalen zeigt Abb. 3 b,
die ebenfalls h#ufig, aber nicht so zweckmiBig sind. Hier ist
der Nullstrich in der Mjtte der Skale angeordnet. Zur Ermiti-
lung der Sgulenhthe h sind auch hier zwsi Ablesungen (h1 und
h2) notwendig, jedoch wird keine Ditferenz, sondern die Summe
deraus gebildet.

h = hy +hy

Die UnzweckmiBigkeit der Skala #uBSert sich in dem schwisrigen
Aurfillen der Flissigkeit bis zum Nullstrich. Allerdings wird
die Druckmessung richtig, auch wenn die Flilssigkeit nicht ge-
nau in Mullstellung steht, nur ist dann die Ablesung umstidnd-
lich.

Man hat auch versucht, die Skala nur an einem Schenkel anzu-~
bringen, wobel genau wie in Ausfihrung 3 b der Nullstrich
auch in der Mitte liegt. Diese Art der Skals ist aber der
schwierigen Avlesung wegen zu verwerien und derum auch nicht
weiter erlsutert (Abb. 3 ¢).

) 1 i -
80 ] 30
- %8 Ll 20
Dcx I s A
Sl s 7 5 = 18 N <
30 | 4 Il 20 |1 l —
20 I =i 30 NS =
' S bo |E =
LS50

Abb, 3 Moglichkeitu. der sSkalenausfithrungen

Unm das schwierige Auwrfiillem der MeBilUssigkeit bis zum Full-
strich bei U-Hohrmanometern mii einer zkala nach Abb., 3 b zu
erleichtern, ordnet man dis s5kala uicht starr, sondern ver—

schiebbar an. Dadurch kann man dis Skale nazo den Fltissig-
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hoitsspiegeln leicht und schnell einjustieren. In manchen Ge-
riten erfolgt die Justage nicht durch die Verschiebung der
Skala, sondern mit Hilfe
einer Membrane und einer
Mikrometerschraube (Abb.4)
Durch das Verstellen dex
Schraube hebt oder semkt
sich die Membrane und ver-
Endert die Hshe der Flis-
sigkeit in den Schemnkeln.
Eine weitere Miglichkeit
der Justage kamn mit Hil-
Abb. 4 Justiereinrichtung fe eines Nachfilllbehilters

vorgenommen werdean. Durch
entaprechende Konstruktiorn ist or stindig mit dem Hanometexr
vorbunden. Die Fllissigkeit wird durch einen Hahm entsprechend
suygelassen oder abgesperrt.

2.15 Verwendung in der Vekuumtechnik

Nig jetzt wurde vom U-Rohrmanometer als einem Geriét zur Druck-
(ifrerenzmessung gesprochen., Man kann es aber auch fur die Am-
suige des absoluten Dpuckes verwenden. £s macht sich nur erfor-
durlich, daB men einen Schenkel luftdicht abachlieft, am be-
nten zuschmilzt und ttber der Fliussigkeit dieges Schenkels ein
Vnkuum entstehen 1#8t. Durch diesem Umbau ist aus dem direkt-
nnzeigenden Differenzdruckanzeiger eim Absolutdruckanzeiger
veworden. Vorsicht aber bei Anmwendung der Flissigkeiten. Fur
1leses Gerdt kenn nicht jede Flussigkeit genommen werdenm, weil
nich Uber der Flissigkeit im geschlossenen Schenkel durch die
ltnum— und betriebstemperatur immer ein der Fliissigkeit ent-
aprechender Dampf bildet, der einem Druck ausibt und das MeB-
arrabnis nachteilig beeintri¥chiigt. Beim §asser ist dleser ent-
nl.ehende Druck erheblich gro8, so daB man es nicht flir diese
Art von Gersten verwenden kanun. Anders ist es bel (uecksilber,
iay einen Dempfdruck von nur 0,002 Torr aufbringt. Bei Messun-
pon braucht dieser geringe Druck des Quecksilbers nicht beriick-
nichtigt zu werden. Direkt anzeigende Manometer mit Quecksil-
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berfillung gind in der Vakuumtechmik im Gebrauch. In dieger
Ausfihrungsweise sind die Manometer aber mehr Barometer, die
unter Abschnitt 4.1 nkher behandelt werden.

2.16 Technische Ausfihrungsformen von U-Rohrmanometern

Die bisher beschriebeme Ausfiihrungsform des U-Rohrmanometers
hat trotz des Vorteils recht kleiner Systemfehler den Nach-
teil, GaB es sich in dieser Form allenfalls fir Labormessun~
gen, nicht aber fir Betriebsmessungen verwenden 1i8t. Die
GrdBe des Dyuckes bzw, Differenzdruckes 188t sich zwar able-
sen, kann aber nicht registriert werden. Das Aufschreiben des
Differenzdruckes Hiber der Zeit ist z.B. bei der Durchflufimen-
genmessang mit Drosselgeriten notwendig. Die aus Griinden der
Ablesbarkeit aus Glas gefertigten U-Rohr-Schenkel sind HuSerst
empfindlich gegen Beschidigungen und eignen sich wenig fir
ranhe Betriebsbedingungen. Die beiden Glasschenkel werdem da-
her durch stabile MetallgefdiBe ersetzt und der nummehr un-
sichtbare Stand der Fliussigkeitssplegel wird in einem Schen—
kel mit einem Schwimmer gemessen. Solche Gerite sind unter
dem Famen "Schwimrermesser" bekannt. Die Bilder 4 & und 4 b
zeigen die zwel wichtigsten Ausfiihrungsformen der "Schwimmer-
messer®,

Bei dem im Bild 4 a
skizzierten Ger:t
8ind die beiden U-
Rohr-Schenkel durch
den ringfdrmigen
Druckraum II und denm
zylindrischen Schwim-
merrsum I ersetzt.
Beide sind durch die
Sperrfllssigkeit mit
dem spezifischen Ge-
wicht T getrennt.
Der Druck Py wirkt im
Druckrsum auf den
Spiegel der Flilssig—
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keit, die dort um den Betrag h, sinkt, im Schwimmerraum um den
lletrag h1 ansteigt. Die Bewegung um h‘l wird mit dem Schwinmer
J gemessen, dessen Bewwgung geelgnet auf einen Skalenmeiger
Ubertragen werden kann. bas Gerit miBt elso nicht die gesamte
Druckhthe h = h.l + h2 sondern nur h1. Es maB algo Py als Funk-—
tion von h1 dargestellt werden. Es ist

Py = (By +h)p
Weil das aus dem Raum II verdringte Volumen gleich dem in
iaum I eindringenden sein muf, gilt:

> 2 2 (#sndstirken wur-
hy « (D" - D7) F-=hy D" - den vernachlissig)

und D2
h, =h 1
2 1D2 DZ
2 ~ "1
Dann wird 2
D
1
py=hy ey t—mg——p)
D,” =D
2 1
D;,.2
= h .
Py 10 T 2_5.2
2 ~ '

Das Ger#t arbeitet mur exakt linear, wenn beide Gef#Se gemau
kalibriert sind, d.h. D, und D, dtirfen sich mit h nicht &n-
dern.

Soll des Gerdt alg Differenzdruckmesser eingesetzt werden,
dann wird das Gehsduse einschlieBlich Anzeigeeinrichtung gegen
die Atmosphire abgedichtet und mit dem zweiten Druck beauf-
schlagt,so daf sich der Druck suf beiden Seiten dexr Bperrfliis-
sigkeit auswirken kann.

Bei dem in Bild 4 b gezeigten Gsrdt ist das U-Rohr-Prinzip
klar zu erkennen. Es kenn als Uberdruckmesser und als Diffe-
renzdruckmesser verwendet werden. Mit dem griferen Druck ist
stets das Gefas II, das Plusgetsf zu beaufschlagen (p, > Pq).
Die Druckhdhe wird wi¢derum nur einseitig und teilweise (hy)
mit einem Schwimmer gemessen, dessen Hub h.1 durck eine Stopf-
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btichse oder dureh eine magnetische Kupplung aus dem Druck-
raum I auf das Anzeigewerk {tbertragen wird. el einer Stopf-
bichsendurchfithrung ist zu beachten, daB hierbei auftretendes,
relativ groBe Reibmomente die MeBgenauigkeit beeintrachtigen.
Rechmerisch gilt fir dazs Gerut:

R R R R VIR
Beachten wir wieder, daB

2 . . p 2 I
h$'n1z— h2 DZT ist und

2
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p.2
- Py =hy o (1+ ;ig )

Wle Dyuckdifferenz p, — p, ist nur noch von h, abhiéngig, wemn
\le Gefdfe I und II gemnam kalibriert sind.

e pauform des U-Rohrmanometers besitzt einen groBem Vorteil:
turch Austausch des PlusgefsBes II gegen ein anderes mit an-
lerem Durchmesser Dy kann der MeBhereich des Gerites AP bei
derselben maximalen Hubhdhe h1 mex des Schwimmers verindert
warden,
hetzt man in der letzten Gleichung fur Py - Py die maximal
mollbare Druckdifferenz 4 P, d.h, den Mefberseich und flir die
iubhthe h1 dgs Schwirmers den meximalen Wert ht max ein und
et nach Dy," auf, 80 erhdlt men
2., % pax p,>
AP = gy

D
2
By max

Je griBer der gewitinschte MeBbereich ist, desto kleiner wird
ler Durchmesser des einzusetzenden PlusgefiBes.

technen Sie dazu folgendes Beispiel:

las im Bild # skizzierte Gerit sei mit Bg (g = 13,595 )
xeitllt. PUr die MeBbereiche AP = 1,6; 3,6; 6,4 m WS

woll die maximale Hubhbhe des Schwirmers 4 em betrAgen! Wwie
wrof woerden die Durchmesser zu den einzelnen MeBbereichen ge-—
horenden PlusgeféiBe Dy (1,6); Dy (3,6); Dy (6,4) wenn das Mbue-
wef#8 dem Durchmesser Dy = 6 om besitzt?

tei richtiger Rechmung erhalten Sie:
D, (1,6) = 4,3 om
D, (3,6) = 2,55 em
D, (6,4) = 1,83 cm.
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2.2 BefniBmanometer

Diese Art Manometer werden auch
als "Einrohrmanometer" oder "(Ge-
faBmanometer" bezeichnet, weil man
sie ohne sttitzenden Umbau sui'stel-
len kann. Dazu verhilft ein gri-
Beres, meist aus Metall bestehen-
des Gefas, das gleichzeitig einen
Schenkel des Manometers darstellt.
Der zweite Schenkel ist am Gefdf
angebracht und ist genau wie bei
den anderen Manometern ein Glas-
rohr. Dieses Glasrohr diert zur
ABblesung des Druckes. Es ist niit
Abb. 5 GefEBmanometer einer Skala versehen, Im Gef&HB-
deckel ist ein AnschluBstutzen
angebracht, der mit dem Druckresum durch eine entsprechende
Druckleitung verbundem wird. Der Druck wirkt somit auf eine
gritere Fliche als beim einfachen U-Rohrmanometer., xs tritt
jedoch bei diesem Menometer immer eim Fghler auf,
Im Ruhezustand stimmt der Fliissigkeitgspiegel mit der Nullstel-
\lung der Fliussigkeit im MeBschenkel iiberein. Ubrigens wird
hier die Skalea meist direkt auf das Glasrohr gebracht. Wenn
nun das Gerit angeschlossen wird, so driickt der aufgegebenme
Druck die MeBflissigkeit im Gef#B um einen Betrag nach unten,
80 def der Spiegel micht mehr im der Nullpunktebene steht.
Das ist gleichbedeutend mit der Annabme, daf der Rullpunkt
nach unten verschoben worden ist. Diese Annahme wird gebraucht
beil der Errechmung der erzielten Flussigkeitshdhe durch den
beaufschlagten Druck. Diessr kleine Hihenszuwachs in der Kapil-
lare wird mit 4 h bezeichnet. Seine GrifSe wird mit Hilfe der
verdringten Volumen bestimmt.

v, =Y,




ah

i
=2
L

bie Flussigkeitshshe im Glasrohr, ausgehend von dem durch den
uruck entstandenen Meniskus im Ger#8, bezeichnet man mit h*,
dle sich errechmnen laBt aus:

h* =h+ »h

=h+h -

'ﬂlN'lu

1
F.

_ 2

h* =h (1 +—-F1)

F

llen Faktor 1 + F—z kann man fiir ein betrachtetes Gefs8 als
1

kongtant ansehenm und dies im der Gleichung entsprechend auf

iie korrigierte Hthe sndern.

F
c=1+§-2-
1
h* =h .« ¢

tomit wird der Druck errechmet aus:

p = ht 03"
el genauen Messungen ruf die Korrektur irmer vorgenommen
worden. Um diese umstindliche Korrektur zu umgehem, bedient

man sich wieder eimer Nachstelleinrichtung fir den Kullpunkt.
Vie Ablesung kann schneller erfolgen.

/.3 Flusgigkeitsmanometer fiir kleine Driicke

Uit den bisher behandelten Manometern lassen sich kleine Drik-
te oder kleine Druckdifferenzen micht mehr genau messen, weil
ile Empfindlichkeit dieser Gorite nicht grifer ist. Auch daan
vird die Ablesung noch uu grob, wenn man eine spezifisch
Inichte Flissigkeit als Wesser mimmt, z.B. Alkohol mit eirer
Wichte vom 3 = 0,8 p * cz™>. Alkohol ist aber nicht frei vom
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Nachteilen. Beli l#ngerem Gebrauch nimmt er iiasser aua der
Luft euf und verdndert somit seine wichte.

Um pur noch diese kleinenm Drlicke meBSbar zu machen, sind die
Mikromanometer entwickelt wordem. Einige von ihnen werden
hier behandelt, wobei die in den Abschnittem 2.31, 2.32 und
2.33 ausgefihrten Mancmeter such Schrigrohrmanometer genannt
werden,

Bei sorgfaltiger Konstrukiion kenn mit ihnen ein Mindesitidruck
ven 1072 bis 10> mm Wasserssule gemespen werden,

2.31 Mikromanometer nach Krell

\ e B
1 2
\ ¢ -
- 3
>4
=== <
Y -t
TIT7777 7 V4 77

Abb., 6 Mikromanometer mach Krell

Kus der Abb, 6 ist die grundaitzliche Bauform der Mikromsno-
meter nach Krell zu ersehen. Sie jhnelt dem Gefifmenometer,
mar da8 hier das MeSrohr genau waagerecht am Gef#8 eingebaut
ist und in den weiten Schenkel hineinreicht. Es ist also nicht
mar einfach angebaut. Wir haben somit ein U-Rohr, das zwei un-
gleich weite Scehenksl besitzt, einer davon ist in die Waage-
rephte gebogen wordem. Durch diese Anordnung des MeSschenkels
ist aber die Empfindlichkeit des Gerstes sehr stark vergréBert
worden, so0 daf man damit sehr kleine Drlicke messen kenn. Ein
kleiner beaufschlagter Dryuck hat bereits einen grofen Menis~
kussusachlag zur Folge.

Das ganze Gerit kann durch Unterstellen von Stitzen verschie—
dene Neigungen erhalten, die man als Verhdltnis

%=-III" 3in &
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angibt (BShe der Fliissigkeit zu Linge des Flussigkeitsnus-
schlages). Je gr&Ber der Wert des Quotienten wird, um so klei-
ner wird die Empfindlichkeit; das besagt, del men je nach HG-
he der zu messenden Driicke den MeBbereich beschrinkt bestim-
men und einstellen kann durch die Wahl eines bestimmten Nei-
gagaverhilinisses, eines bestimmten Neigungswinkels & ,

Mi., Ji’fe von Wasserwaagen und Mikrometerschrsuben kenn eine
genaue rinstellung einer verlangten Neigung erzielt werden.

Mit diesem Kleindruckmesser macht sich die Niveausnderung, be-
sogen auf die Nullstellung, starker bamerkbar als beim GefuB-
manometer. Die Niveaudifferenz wird am grtSten, um so mehr
der Neigungswinkel gegen Null geht.

Durch eine begtirmmte Neigung erh#lt man bei Einwirkung eines
Druckes einen Ausschlag der MeBfliussigkeit von 1 |:mm] und
eine manometrische Siulenhdhe von h [mm] .

Die Hohe h 188t sich dann aus der pezishung:

sin« = % o = Neigungswinkel gegen
zZu die usegerechte
h=19. sina

berechnen.

Die beziehung gibt die GriBe der SHulsnhshe ohne Berilicksichti-
gung der Nullpunktéinderung an, Man darf die Verinderung nicht
vernachléssigen, da sie, wie das weiter unten ausgefihrte
Beispiel zeigt, einen immerhin erheblichen Fehler ergibt.

Wenn das GeT#B8 einenm Innendurchmesser vom D = 100 mm una die
Flussigkeit in der Kapillare einen Vorlauf von 1 = “50 nm Dei
einem Kepillardurchmesser von d = 1,5 rm hat, so semkt sich
der Meniskus im Gef#B um die Hshe 4 h. )

R T R
sh = = _5_'_2.15_ = —é—i = 0’06 mm
D2 s 100
. T
Nimmt men ein Neigungsverh#iltnis 1 : 100 an, wobei 1 = 200 mm
einem Dyuck von 2 mm WS entspricht, so erhdlt man durch die
Vernachlassigung der Niveauverinderung einen beachtlichen Feh-
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k_ 0,06 .
= = . = 2
-2-“—-—',9 100 4 %

ler. Denn:

Darans 1HBt sich erkennen, da8 man die Vernachl#ssigung nichk
eingahen s0ll. Rechnerisch kamm die Hullpunktverinderung fest-
geheltan werden. Bei Druckeinwirkung auf das Gertt wird das
sus dem GefHB verdringte Velumen gleich dem vorlaufenden Volu-
mam in der Hapillare sein: v1 = Va.

Es ist aber:

» 1l % Se—— s ph oder e'Faﬂ Ah'r1

Daraus leBt sich die Hshe Ak errechnem:

Barteksichtigt men noch die zusitizliohe Hithe in der Hepillare:
h=1.8ins ,

g0 erhilt men als Gesamtdruckhthe = korrigierte Hthe (Druck-
hdhe):

¥ F2
h'ﬂh+dh=l’-’i.-{+lesin0\ =l(§—-)+m0\ ).
¥y

Der MeSdruek Py - P ( bei Difi’erenzirnckmessung)' errechnot
sich nech der entsprechénden Wichte der MeBflilssigkeit zu:

(P -P) =B °7 =1-p sina

Bel den Geritem wird dle Heigung nicht willktirlich gewdhlt,
gondern man stellt den Neigungswinkel 4 so ein, daf ein ga.nz—
sahligen Verhaltnia 1 entsteht. Man wihlt als Neigung z.B. 2,
g, TG ?5', w,m, 56 das bedeutet: bei der Niveauhebung
in der Kapillare um 1 »mma hat die MeS8flussigkeit einem Aus-
schlag oder eine Fsdemlénge vom 2; 5; 10; ... 100; ... mm,
entsprechend demr oben angegebenen werten.

Z.B. 80ll ein Mikromanometer nach Krell eine Alkcholfillung
mit p = 0,8 peom™ und einem Veriltnis vom 1 : 4 haben. Der
Reigungswinkel ¢ ist denn:
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r* sin « =%=%

1 1 1
= = = = 1
sin o =g =757 " 3,7 < 051
« = 189 141

7 wird, da dle MeBSflussigkeit Alkohel und nicht Wasser ist,
in der Rechnung beriicksichtigt.

Daraus ist zu sehen, da8 die MeBfliissigkeit durch ihre Wichte
EinfluB auf die Ausschlaglinge bzw. die Empfindlichkeit hat.

Danech wird die Fadenlinge dureh Alkchol linger sein als bedi
Wasser. Bei 1 : 200 wird «

reoeind = ung s

sin« = wﬁm 31%6-—- 0,00625

o= 23"

B8 wird angenommen, daB die Baulknge des MeBrohres 1 = 200 mm
ist. Der Mef8bereich wird dana bei elnem Verh#ltnis von 1 : 4

sein:
20 = 50 mm us

und bei 1 : 200
%—&% = 1 mm WS

Daraus ist ersichtlich, daB bel kleinen Driicken und kleinem
MeBbereich die Empfindlichkeit am gr3B8ten ist uwnd umgekehrt.

Bei diesen Manometerm ist durch die starke Neigung eine Kapil~-
lare mit grofBem, lichtem Durchmesser wie bei den U-Rohrmarome-
tern mnicht mehr méglich, weil die Meni'skusbildung sehr er-
schwert wird. Man verwendet Glasrohre mit einem lichten Durch-
messer von etwa 1,5 big 3 mm. Aber auch hier ist die Abfla-
chung noch sehr stark, so daB man etwas Schwierigkeitem mit
der Ablepung hat. Man wird zur Ablesung die obere Meniskus-—
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kante nehmen, de sie
noch am schirfsten ab-
gebildet wird (Abb. 7).
Andere Fehler kinnen
gich durch die Ungleich~
miBigkeit des Kapillar-
durchmessers einstellen.

Die Eichung der Mikro-
manometer erfolgt durch
das Hinzufligen von
Abb, 7 Meniskusbildung im einer genau gewogenen

Schrigrohr MeBfliissigkeitsmenge

Gy =2V, * ¢ o+ Durch

das Einfillen steigt der Flissigkeitsspiegel im Gef#B8 und in
dem MefSschenkel um die Hthe h0 =1 e« 8ind ,

[+]
BEs wird: G
_ _ 0
Vo = F, 'ho + Fz'lo— ?—
o = F.‘ ~l°'Sind~ +r2.10

[

1,+(Py+sina +P,)

¥,
loorl(sinm "'F; )

Abb, 8 Eichung des Manometers G°
T
Gg ¥2
I—:F" =7 o(sina + ?T) = K
o

K gibt den Ubsrsetzungsfaktor des Mikromenometers am, er ent-
spricht gleich dem Kehrwert der impfindlichkeit.
Fir Wasger alg MeBflussigkeit wird, da » = 1 ist:
F
2

By

K = sin « +

Es ergibt sich daraus ohne weiteres die Mtglichkeit, bei der
Berechnung der Ngigung fiir einen geforderten Ubersetzungsfak-
tor durch die Beriicksichiigung des Querschnittverhiltnisses
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¥
2 einen Fehler durch die Vernachlissigung der Niveauverin-

F
1 derung (Spiegelabasnkung) vollkommen auszuschalién.

VYon Nachteil bei diesem Mikromanometer ist der elliptische
Flussigkeitsspiegel zu werten, dessen Flichenbestimmng um—
stindlich ist.

2.32 Mikromanometer nach Recknagel ~ Berlowitz

Die schlechte Flichenbestimming beim Mikromanometer nach Krell
wird bel der Geritebauart nach Recknagel susgeschaltet. Man
hat hier das MeBrohr nichi starr mit dem weiten Schenkel ver-
bunden, sondern het es beweglich — schwenkbar — gestaltet.
Mar kann somit verschiedene Neigungen eimstellen und damit
mehrere MeBbereiche erhalter, ohme daB das ganze Gerdt gehobem
werden muf.
An der Neigungssksala
sind aber selten die
} Gradzahlen angegeben.
Man gibt in der Regel
l l 16 gleich die Ubersetzunge~
verhdltnisse an. Da die
Mikromanometer nach
Erell und Recknagel mit
einer Alkecholfillung
arbeiten, sind die Ver-
h#ltniswerte fir Alko-
Abb., 9 Mikromanometer nach hol auf der Neigungs-
Recknagel — Berlowitz skala zu finden. Durch
diese Neigungsskals ist
die Einstellung und die Ablesung, also die Betriebsbereitschaft,
schneller zu erreichen (Abb. 9).
Dr. Berlowitz hat den Drehpunkt des MeBrohres mit dem Flussig-
keitaspiegel und Nullpunkt zusammengelegt.

a1

F

1:8
1N

< AN NN
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2.33 Mikromanometer 8ls Schrigmanometer

Neben dem Mikromano-
) meter nach Krell
‘ und Recknagel -
Berlowitz kennt man
noch eine andere
Bauart der Klein-
druckmanometer.
Ebenso wie die vor-
genannten Manometer
handelt es sich auch
hier um Schrigrohr-
Abb., 10 Mikromanometer &als manometer, die such
Schrigrohrmanometer nur mit Schrigrohr-
menometer benannt
werden. Sie werden im VEB Junkalor, Dessau in verschiedenen
MeB8bereichen hergestellt.
Bei dem Recknagel - Manometer konnte das MeBSrohr verschiedene
Neigungen einnehmen; bel dem Schrégrohrmanometer ist die Nei-
gung kongtant. Das heift aber nicht, daB diese Axrt der 3chrig-
rohrmanometer ausschlie8lich nur mit einer feststehenden ein-
mal ermittelten Neigung gebaut werden, sondern man kann auch
hier verschiedene Neigungen bekommen, nur werden sie vom Her-
steller eingestellt und sind dann nicht mehr verstellbar.
(Abb. 10). Durch die eingestellte Neigung und Wahl der MeS-
flussigkeit kdnnen verschiedene MeBbereiche erzielt werden.
Je kleiner der Winkel ist, umso grXBer ist der Ausschlag der
Plussigkeit und die Ablesegensuigkeit. Fir die entsprechenden
MeBbereiche muf das Schrigrohrmanometer auch entsprechenden
Eichungen unterzogen werden.

2.34 Zweigtoffmarometer

Das Messen kleiner Driicks kenn auBer den Ceriten mit ungleich
weiten Schenkeln auch mit Gerdten gleicher Schenkelweite
durchgefibrt werden., Nur verwendet man nicht eine Sperr-~ oder
Mef8fltissigkeit, sondern zwei. Die beiden Kllissigkeiten haben
natlirlich zwei verschiedene iviichteh. Lie mit der gridBeren
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Wichte ist immer uater der leichteren angeordnet, gleich ob

das Gerit hiéngend oder stehend angebracht

0y
N

Ny N\
IR

il N
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Abb, 11 und 12 Zweistoffmanometer in
verschiedener MeSstellung

ist (Abb. 11,12,13),

Die beiden Flussig-
keiten diirfen ein-
ander nicht lbdslich
sein und miissen eine
gut erkennbare Trem-
flache fir eins ai-
chere Ablesung be-
sitzen. Einer Mi-
schung sollen sich
die beiden Flissig-
keiten auch wider-
setzen. Angestrebi
wird, daf Fliussig-
kaiten ausgewshlt
werden, deren wich-

tendifferenz klein ist. Dadurch errsicht men eine gréBere

bmpfindlichkeit bei der Messung.

Als zweckmiBSig haben sich die in der Tabelle aufgefithrten Zu-

sammenstellungen ergeben.

Tw 7, ar

Wasser und Benzin 1 0,72 0,28
Wasser und Petroleum 1 0,80 0,20
Wasser und Nitrobenzol 1 1,201 0,201
Chloroform und §asser 1 1,489 0,489
#asser und Tetrachlor-
' kohlenstoff 1 1,594 0,594
Wasser und Azethylentetra-

bromid 1 1,954 0,954
Wasser und Gasdl 1 0,81 - 0,85 0,19 - 0,14

Die Fliussigkeiten sind an und fur sich farblos, ergeben aber
trotzdem eine gute sichtbare Trenntliche durch die verschie-

denstarke Lichtbrechung.
Die Gewichtsdifferenzen der Fliissigkouiten

ergeben eine 2 bis

romd 7 mel so groSe Empfimdlichkait wie die reine Wesserfitl-
lung. Jedoch rmB bei der Verwendung von Pairslzum wnd haupt-
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siichlich Geastl auf elne langsame bruckverinderung geachiet
werden, weil kleine Tridpfchen beim schnellen iwechseln von der
Ubrigen Flilssigkeit losgerissen werden und an der Glaswand
h#ngen bleiben. Dadurch wird aber der Meniskus ungenau und
die Ablesung leidet darunter.
In seiner Girkung kenn das Zweistoffmanometer einer Waage
gleichgesetzt.werden, so daB auch hier eine Gleichgewichtabe-
dingung asufgestellt werden kann.

Ppthy =P thy,

T =Bz, -Bra
p=b{(ry-72)
P=hap

Abb. 13 Zweistoffmanometer
(fur Gasdruckmessung)

Das Zweistoffmanometer nach Abb. 13 wird in den meisten Fillen
seinen Zweck orflllen, Die zwei Niveaubehilter iiber dem Schen-—
keln sollen einen guten Ausschlag gewdhrleisten, auch bei Be-
aufaschlagung kleinsgter Dplicke., AuBerdem wird sich immer genu;
gend Flissgigkeit in dem Schenkeln befinden.

Man kennt drei verschiedene Anordnungen der Zweistoffmanometer.
Die einf'achste Bauart stellt das hingende Manometer (Abb., 11)
dar. Em hat aber einen Nachteil, vor allem dapn, wenn das Ge-
rit an irgend welchae Leitungen angesachlossen wird. Es kann
ndmlich mdglich sein, da8 sich die Zsuleitungen durch Schmitz~
teilchen zusetzen, waa zu MeBunsicherheiten fiilhrt. Das kann
verhindert werden, indem man die Zuleitung nach oben fiihri,
wihrend das Manometer in hiéngender Stellung bleibt. Trotzdem
iat diese Ausfihrung nicht fehlerfrei. Luftblasen, die even-
tuell durch unsachgemifies fillen in das Gerst gelangt sind,
k8nnen sich in den Steigleitungen semmeln und das Ergebnis der
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Ablesung beeinflussen. Eine Einrichtung zur Entliiftung vorzu-
sehen igt daher notwendig. Die dritte Anbaumdglichkeit ist in
Abb. 12 zu sehen. Ein U-Rohrmanometer wird umgekehrt am MeB-—
ort befestigt, Diese Manometer haben an der hdchsten Stelle
ein Nachfiillgef#B (in der Abb. nicht enthalten), damit die
Menge der Meffliussigkeit justiert werden kann. Man muf hierbei
aber auf die standige Fllllung der Leitung achten, denn sonst
l#uft die leichtere Flissigkeit aus dem U-Rohr heraus, und
eine neue Fillung ist erforderlich. Ubrigens mug die Priufflts-
sigkeit schwerer sein als die Sperrflilgsigkeit.

2.35 Wassergdulenminimeter

Ein weiterer Vertreter der Mikromanometer ist das Wassersiulen—
minimeter vom VEB Gersdte- und Regler-Werk Teltow. Es wird zur
Messung von geringen Driicken von 0O bis 150 mm WS verwendet.

Der Name des Gerdtes weist bereits auf die Verwendung von Was-—
ser als MeBfliissigkeit hin. Zwei miteinander kommunizierende
GefuBe bilden das Prinzip des Gersites. Das Minimeter gewihrt
eine sehr sichere Anzeige und Ablesung des Druckes. Jedoch mm8
beachtet werden, daB es sich nicht zur Messung schneller Druck-
schwankungen eignet. Die sichere Anzeige wird einmsl durch die
bereits erwihnten Gefafe (Abb. 14: Ausgleichsgefsf N und Beob-
achtungsgefs8 F) und zum anderen durch eine Spitzensonde oder
Einstellmarke (Abb. 14: Einstellmarke () ermdglicht. MeS8feh-
ler wie Kapillarwirkung, Auswirkungen der Oberfldachenspannung,
Verunreinigungen an den Gef#iBwinden werden durch die im Quer-
schnitt grofen GefdBe und die sich in der Mitte des Beobach-
tungsgefiBes befindenden Spitzensonde ausgeschaltet.

Das AusgleichsgefaB ist in der Hthe verstellbar angeordnet und
steht durch einen Verbindungsschlauch (M) mit dem Beobachtung+
gerdt (F) in Verbindung. Ebenfalls unbeweglich angebracht ist
die kinstellmarke (G), durch deren Spitze die Nullinie des Ge-
féfles bestimmt wird. wenn das mit Hilfe zweier Stutzen (D und
L) an zwei Dpuckriume angeschlossen wird, so findet eine Ni-
veauverschiebung der Flilssigkeitsspiegel in den GefdBen statt.
Um die Nullstellung wieder zu erreichen, wird das Ausgleichs-
getif durch Drehung am Kordelrimg (P} solange verstellt, bis
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Abb. 14 Wasgerminimeter

die Spitzensonde und der Fliissigkeitasspiegel im Beobachtungs-
geofBB eine Linie bilden. Damit ist der Gleichgewichisaustand
wleder hergestellt worden. Der HShenunterschied der Verstel-
lung, der an der Fsuptieilung (such MaBstab R genannt) und an
dor Feinteilumg (S} des Kordelrimges abgelesen wird, emtsprids
der Druckdifferenz der beiden Dyuckriume. Durch eime optische
Binrichtung im BeobachtumngsgefiB, kenn das Zuriickfihren des
Nussigkeitsspiegels irn die Fullstellung besser beobachtet
werden. Mit zwei Fufschrauben umnd ‘eimer Libelle wird ermdg-
liekt, daB das Geriti gemau horizontal gestellt werdem kann, 8¢
daB keins eiliptischen Flussigkeitssplegel und dem zufolge
keine Mifweisung eintritt.

2,36 Ringwaage

Die Ringwaage ist im der BetriebsmeStechnik noch sehr hiufig
als Druck-, Differenzdruck- und Vakuummesger anzutreffen.
Trotz ihrer GriSe - der Ringdurchmesser liegt zwischem 300 und
900 ma - wird ‘sie noch gern verwendet, weil es sich hierbei wa
sebr genau und empfindlich arbeitendes Ger#t handelt, welches
bei sachgemiBBer Behandlung geringer Wartung und Pflege bedarf,

Das Prinzip der Hingwaage iat im Abb, 15 a dargestellt. kin
Bingrobr ist in seinem Mittelpunkt durch eine Schmeide oder



Abb, 15 a

mit einem Kreuzband drehbar gelagert. Als Rimgrohrmaterial
finden Stahl, Plaste und Glas Verwendung. Dureh eine fesgt
eingebaute Trenmwand F und eingertillte Sperrflussigkeit wird
das Ringrohr in zwei DruckrBume aufgeteilt. Beiderseits der
Trennfléche F sind die AnschluBstutzer fiir den Druck ange-
bracht, die bei niederen Dplicken durch zwei gegemsinnig spi-
ralartig gewickelte Metallkapillaren mit dem am Gehiuse ange-
brachten Ventilblock verbunden sind. Wichtig ist, daB die
Druckzufthrungen zum Ringrehr kein Moment auf das Ringrohr
ausiiben. Am Ringrohr selbst ist eim Gegenguwicht Q angsbracht,
welches wie bei der Briefwaage das Rilckstellmoment erzeugt.
Zur Erklirung der Wirkungsweise des Gerites bemutzem wir wie-
derum Abb. 15 a. Das lipke Bild zeigt die Ringwaage im unbe-
lasteten Zustand. Die Dplcke in den beidem Xammerm sind hier
gleichgroB; die heiden Fliissigkeitsspiegel befinden sich auf
gleicher Hthe'. Der Sghwerpunk:t des gesamten Systems befindet
sich genau senkrecht unter dem Unterstitzungspunkt. Dieser
Stellung des Gerites sei der Ausschlagswinkel ¢ = 0° suge—
ordnet.

Im rechten Bild der Abb., 15 a sind die beiden Kermern mit den
Drticken Py bazw, Ps beaufschlagt. py ist der grtBfere Druck vom

beiden.
Py = P2
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Wie beim U-Rohr-Manometer stellen sich die FlUssigkeitsspie-
gel auf die Druckhthe h ein. Dadurch tritt im Weagesystem eiy
rechtsseitiges Ubergewicht auf, der Gesamtschwerpunkt des Sy=-
stems liegt rechts vom Unterstitzungspunkt. Das 80 entstehen-—
de Moment dreht das Ringrohr im Uhrzeigersinn solange, bis
das mit dem Drehwinkel ¥ anwachsende Gegenmoment das Gleich-
gowicht wieder herstellt. Der Schwerpunkt liegt dann wieder
semkrecht unter dem Unterstiitzungspunkt. Die Sperrfliissigkeit
behtlt ihre Lage bei der Drehung des Ringrohres bei. Zur Auf-
stellung der Gleichgewichtsbedingung, aus der wir dann die
Anzeigsegleichung der Ringwaage herleiten, erinnern wir uns
eines Satzes asus der Mechanik: Ein bewegliches System ist dam
im Gleichgewight, wenn die Surme aller angreifenden #uSeren
Krifte bzw., Momente gleich Null ist.

Die Dyrehrichtung der Momente wollen wir positiv annshmen, wenn
aie das Bingrohr im Uhrzeigersinn drehen,

1. Mement: Der RBruck Py wirkt auf die Trennfliche F. Diese
Kraft Py ¢ P ergibt mit dem Hebelarm R multipli-
ziert das Moment

Py o ¥ R

2, Moment: ¥ur dem Druck p, gilt das gleiche wie fur p,, mur
dag das Moment im entgegengesetzten Sinne wirkt,
was dureh das Minuszeichen ausgedriickt wird.

-pzor'n

3. Moment: Es wird erzeugt vom Gewicht Q. Q zieht senkrecht
nach unten. Sein senkrechter Abstand vom Drehpunkt
ist 1 » siny . Das Moment wirkt im der gleichen
Richtung wie das von P, erzeugte:

- Q1. giny

Die Druckkrifte auf die Flussigkeitssplegel kompensierenm sich
édurch die Druckhthe h der Sperrflissigkeit. Es sind innere
Ertifte und werden nicht beriicksichtigt.

Die Gleichgewichtsbedingung lautet somit

PioPaB—onPon—Qol'Bin? =0
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Ltsen wir diese Gleichung nach sim y auf, denn erhalten wir
die Anzeigegleichung

siny =£28 . (p) - 2p)

Der Ausschlag y der Ringwaage erfolgt also proportional dexr
anliegenden Druckdifferenz., Er ist nur von dem Geriteabmessun-
gen abhingig. Unsbhiingig von der Wichte der Sperrfliussigkeit
werder bsi gleichen Druckdifferenzén immer die gleichen Ge-
wiohtsmengen verschoben, die durch das Gegengewicht ausgewogen
werden. Bei leichtem Fliissigkeiten werden grofe Volumina, bei
schwereren kleinere Volumina, immer aber mit gleichem Gewicht
verschoban.

Ist die Wichte bei der Griibe des Ausschlages nicht mitbestim-
mend, so nimmt sie doch EinfluB auf dem MeBbereich A4 P der
Ringwaage. Fur die folgenden Betrachtungem benttigem wir

Abb, 15 b, Nehmen wir am, das Ringrohr sel gensu bis zur
HAlfte mit Sperrflilssigkeit gefullt., Der Flillwimkel 2¢ isat

2 d=180° 2 & =180°

y=0°

O0-Lage

beliebiges o
p-, -pz = AP

Abb, 15 p
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180° gro8. Die Gr3Se der maximslen Druckdifferenz, mit der die
Ringmasge beaufschlagt werden kann, also der MeSbereich AP,
wird mach oben begremzt durch die griStmbgliche Druckhdhe
hnax' die die Sperrflissigkeit einnehmen kann. Sie ist vel
einem Fallwinkel vem 2 ¢ = 180° gleich 2 R!

4P =28 7 fir 2 & = 180°

BPie Verdrehung der Trennwand F kann nach Gri¥B8e und Lage 80 be—
stinmat werden, da8 die Ausbildung der maximalen theoretischea
Druckhihe nicht beeintrichtigt wird.

Aus Sparsamkeitsgriindem (z.B. bei Hg-PUllung) werdem oft die
Pllwinkel 24 <  180° gemommen (siehe umtere Skizze Abb.15b)
Bie maximale‘RBruckhthe wird dann ebenfalls kleiner. Im gleich-
gehenkligen Dreieck M A B ist die Linge der Basis A B = b:

b=2R - sina (D

Pie Winkel A B Durd C M B eoimd gleichgro8, d.h, = & , weil
{hre Sghenkel pearweise sufeinander senkrecht stehen. Aus dem
reehtwinkligen Dreieck B D A 148% sich die maximele Druck-
hi¥he errechamen:

Boaxy =B ¢ Bin <
fr » @ eingesetszt:
2

hmx = 2R * 8in"a
Pir den MeBbereioh gilt dann

AP = ¢ sh =% + 2R sink

Pie Gribe des MeBbereiches ist damit vom spezifischen Gewicht
dor Sperrflicsigkeit und vom Ptillwinkel abhingig.

Bie Empfindlichkeit der Ringwaage ist nicht konstant. Das geht
sehon aus dem simasfirmigen Zusammenheng zwischen dem Aus-
sehlagwinkel und der Druckdiffsrenz hervor.

Binm 9 -g—:l{- ap mit  Ap =D - P
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jus dieser Bezlehung erhaslten wir die Empfindlichkeit a-(—-j
Jadem wir euf beiden Seiten mach dem Verhnderlichen
implizit differenzieren:

gos ¥ 4y =%+%-d(ap) oder

b der cosy mit wachoendem ¢ (0°= ¥ = 90°) kleiner
vird, nimmt die Empfindlichkeit mit wechsendem Ausechlag =a.
#te hat ihren kleinsten Wert am Skalenanfang ( ¥ = 0°;

ws 0° = 1) und wird durch die Paktoren F « B’ und Q « 1 be-
stimmt,

¥t der Ringwaage werden MeBbereiche zwischen 0O bizs 5 mm WS
wd O bis 3600 nm WS beherrscht. Die Grenze fir dem griften
lusschlagwinekl liegt bei 50°, bedingt durch die Eigenschaf-
ten der Schneiden— und Kreuzbandlagerungem, die bei gr8Seren
lusgchlagwinkeln nicht mehr einwandfrei arbeiten. Bei festlie-
ondem maximalen Ausschlag ¢ mu8 die Empfindlichkeit fiir gro-
lv MaeBhoreiche kleiner werden als fUr kleine MeBbereiche.

¥ochdruckringwaagen sind daher erkennbar am kleinem Ringrohr-
radius B, kleimem Ringrohrquerschmnitt P, grofier Wichte der
tperrflilssigkeit und der Druckzuftthrung durch spiralige Metall-
lapillaren. Kiederdruckringwasgen besitzen kleines y -, grofSe
(uerschnitte und Radien. Die DPpucksufilhrung erfolgt uUber fle-
tible Sehlduche,

ltungsaufgabe:

line BHingwaage s0ll fur einen MeBbereich von O bis 100 mm W3

wi einem maximalen Ausaschlag von §0° suagelegt werden.

Is steht ein Ringrohr von 64 ca“ Querschnitt und einem Radius

vom 11 em zur Verfugung. Eg sind zu ermitieln:

') bas motwendige Gewiobt Q, wenn. sein Abstand vom Drehpunkt
mit 15 om featgelegt ist.

/) Das kleinste ericrderliche spezifischs Gewicht der FAll-
flussigkeit bei 2 « = 180°.

)) Die Bupfindlichkeic bei ¥ = 0° und ¢ = 30° in Winkelgrad
Pre mm WS.
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Beantworten und begriinden Sie .dle Fragen:

4) Ist eine Plillung mit griferem 7 miglich?

5) Ist eine Fillung mit kleinerem als dem errechneten 7
m3glich?

Zuxr Komtrolle:

1) Q=935 p

2) r= 0,455

3) 7= 0% §rioy = 0,288 B 5 v = 30% frdmy = 0,33358%
4) Ja; 24 = 180°

5) HNein! Die Rechmung ergibt denn einem sin® « > 11 Das ist
nicht mdglich!

2.37 Tauchgl ockenmanometer

Zur Gruppe der empfindlicheam Feindruckmesser gehdrt such das
Tauchglockenmanometer.

Die Prinzipskizze des Gerites finden Sie in der Abb., 16, MeB-
element ist eime Tauchglocke, die in einem mit Sperrflissig-
keit gefilltem Gef#8 schwimmt, Das Innere der Tauchglocke
wird tiber ein Zuleitungsrohr mit dem zu messenden Druck Py
beaufschlagt. Er wirkt auf die innere Ringfliche F, der
Sperrfltissigkeit. Auf die EuBere Ringfliche F; wirkt der ILuft-
druck,

Im unbelasteten Zustand liegen die beldem Flussigkeitsspiegel
Z!t wund auf gleichem Niveam. Die Glocke tauche schwimmend
wm die Tiefe h° ein., Es stohen somit zwel Krifte im Gleichge-
wicht:

1. Das Gewlcht der Tauchglocke G.
2. Der Kuftrieb Ao, den die Teuchglocke erfxhrt.

Es gilt die Gleichung
g = Ao oder

¢ Fg by (a)



0-Lgge der -— —
To.i=hgloche

0-Stand der -—
Sperrflussig-  Fy
ket

Ebere,in der
der Druck Py
herrscht

Jn dieser Ebe- __ |
ne herrscht
der Druck PG +h-y

Abb, 16
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T spezifisches Gewicht Sperrfliissigkeit
FB Bodenringfliche der Tauchglocke

By + by

von der Tauchglocke verdringtes Flissigkeitsvoluren
tWird pun der Innenraum der Tauchglocke mit dem Uberdruck Py
beaufschlagt, dann nehmen wie in den Schenkeln des U-Rohrmano-

meters die beiden Fliussigkeitsspiegel Fy und Py ein um
D

unterschiedliches Niveau ein.

Gleichzeitig wird aber auch das Gleichgewicht Zwischen Glok-
kengewicht G und Auftrieb A gestirt. In der Richtung des Auf-
triebes, also nach oben, wirkt jetzt zusitzlich die Kraft

Py ¢ Fp
(FD = Deckfliche der Tauchglocke)

welche die Tauchglocke um den Weg hx aus der Sperrflissigkeit
hera.usheht. Diese »mB des von der Glocke freigegebene Volumen
hx ausfillen und sinkt an beiden FlHchen Py und Fy um

den gleichen Betrag h' h' mufB fir beide FlHéchen gleich gros

sein, da die Druckhthe H = fr-'-‘- erhalten bleiben mB! Es gilt
fiir diesen Vorgang

Fg © By = by (Fy + Fp) (e)

Wegen des Austauchens der Glocke wird die von ihr verdringte
Sperrflissigkeitsmenge und damit der Auftrieb A kleiner.

A < A4

Fir die neue Ruhelage im belasteten Zustand gilt dann die
Gleichgewichtsbedingung

G=A+pu-FD (a)

er Auftrieb l&Bt sich als Dpuckkraft auf die Bodenflche FB
der Tauchglocke schreiben:

A=(py+h ey ) - Fp (e)
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Das Gewicht G ist ums aus der Gleichung (a) bekannt. (&) und
(e) in (d) eingesetzt:

Fg * by * 7 =(pu+h-3~)FB+pu'FD oder
Py Fgt+ Ty
ho—h=?' FB (£)

Die Gr8B8em h und h gelbsi kdnnen nicht gemessen werden, h,
dagegen sehr gut. Es maB h, - h durch h, sausgedruckt werden.
Aus der Skizze lesen wir ab:

by=by +h+h,+h, oder h,-h="h +h +h; (&)

Aus (e) 18t sich berechnen:

‘ Fg
by =hy 3T
1+ ¥
Damit wird
F, +F, + B
a1t Rt
hy =k =h ( F, T 5, ) + by

Mittels der Gleichunagen
=Py
h1+h2“?’ und. Fy * by =Fy « hy
kann h2 berechnet werden:

P F P F
h1=h2-i-g- h2(§-2-+1)=—u- oder hz(————-—
1 1 r
a Py Fy
un all,
B2 y. BT

Somit wird

n n (F1+F2+FB)
- = ——een ) e—— 8 e——
0 by ¥, + I, T F ¥EF,

Wird die letzte Gleichung im (f) eingesetzt, so stshen dorw
onr mehr Py und lx als Unbekannte.
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hxF1+F2+FB)+pu. F1 _EE.FB'PFD
£1+F2 T F.{+F2 T FB

Ldst man diese Gleichung nech h_ auf, denn ist:

b

h&=_li.. (Fy + Pg) (Fy + F,) - ¥y * Fg
r Fy §F1 +F, + Fp)

Die Hubhshe hx der Tauchglocke ist dem zu messenden Druck pu
linear proportionalt

Pir numerische Berechnungen setzt man fiir die Flichen folgernde

Werte ein: 2
= %—- D}

- 2 2
Py = 4~ (05 - D))

B 2 2
F1+F2+F3-f-(n4-n‘)‘

2 2
P, = F (0§ - D3)

- T 2 2
Fp = 4~ (D3 - DY)

Die Fgktoren -i—r- dirfen weggelassen werden. Sie klUrzen sich
beim Einsetzen in die Tauchglockemformel hersasus,

Die Empfindlichkeit der Tauchglocke, d.h, die Anderung des
Ausschlages h, mit der MeBSgrBSe p, kann dureh dem Differential-
guotienten (DIN 1319)

dhx“_

—

(Fp + Fy) (Fy +7,) - Py « Py
d Dy

F, (Fy +F, + Fp)

|

dargestellt werdsn. Sie ist vom spezifiischen Gewicht der
Sperrflilssigkeit und von den Abmessungen des Gerites abhimgig.
Die Abhingigkeit vom y 1&Bt sich umschwer erkemnen: je leioh~
ter die Sperrfliussigkeit, desto grifer die Empfindlichkeit des
Gerites. Um den Einflu8 der Geriteebmessungen zu erkennem,
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mfissen wir eine Vereinfachung annehmen: Die Wandstsrke der
Tauchglocke 8011l klein gegeniiber dem Durchmesser D; seim,
Alle Summanden Fg k8nnen vermachlissigt warden,

i

1

an i .h
Tp, = 7 F

Py (F, + F,)
*F.(F, 7 F,) oder
B ¥y T F)

=~2|-ﬂ

Der Ausschlag 4 hx fir eine beliebig kleime Druckinderung

4 Py wird umso griBer, je kleiner die Wandstirke und je gro-
Ber der Glockemdurchmesser ist.

Tauchglockenmanometer werden flir MeSbereiche bis zu 10 000
me S verwendet.

Ubungsaufgabe:
Bin Tauchglockemsanometer hahe die Abmegsungen
= = 12
3 110mm D4 7mm
und sei mit Dekolim 7 = 0,89 -;5 getullt.

Dy =7,5m Dy =76,5mp

Berechnen Sie hx bei Py = 10 nm WS und die Empfindlichkeit!

d

8y m
Zar Kontrolle hxalomn, E_PE 1mmws

2.38 Gleicharmige Hebelwaage als Mikromanometer

Mit einer gleicharmigen Bebelwaage, die als Neigungswaage ar-
beitet, kidnnen wie mit dem Mikromanometer sehr kleine Druck-
differsnzea oder Drlicke gemessen werden. Dieses Gerkt besteht
aws zZwel Gefuen, die durch eine Leitung miteinander verbun-
den 8ind und kommnizierend wirken. Durch entsprechende Zulei-
tungen k¥nnen die Gef#Be an die zu messenden Dricke angeschlos—
sen werden. Die kommunizierenden GefHBe sind wie die Ringwaage
mit Bilfe von Schneide und Pfanne in A drehbar gelagert. kin
Zeiger ist wie bei einer Waage am Gerkt befestigt, der den
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Abb, 17 Gleicharmige Hebelwaage als Mikromanometer

Ausschlag und somit die Druckdifferenz anzeigt. Wenn eine
Druckditrerenz

Py - P = 4p

auf die Fliissigkeitsspiegel in den Gef#Ben wirkt, verschiebt
gich die ganze Fliissigkeit um einen begtimmten Betrsag h.

B = 22
&

Die verdringte Fliissigkeitsmenge ist:

AG = hFr
Fir h den obigen wWert eingesetzt ergibt asich:
AG = aDpF
und daraus:
. _AG
4p = -

Unter der Einwirkung des Gewichtes 4G schliagt die Waage um

einen bestimmten iinkel ¥ aus, der dann fir die Messung des
bruckes gebraucht wird.

Um eine gute kmpfindlichkeit des Geridtes zu erhalten, wkhlt
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man einen grofSen Gef#Bdurchmesser, weil die Emptindlichkeit
dem GefiBquerschnitt proportiomal ist.

Das Hebelwaagenmanometer besitzt noch ein Gegengewicht 3, das
durch seine Gr&Be den MeBbereich des Gerdtes begtjmmt. Durch
Versanderung des Gewichtes kann auch der Meflbereich gedndert
werden.

Als Plillung der GefuBe ktnnen beliebige Flussigkeiten verwen-—
det werden (Abb. 17).

2.4 Masnometer fiir hthere Dricke

2.41 Quecksilbermanometer fiir hghere Driicke

Diese Manometer sind direkt oder unmittelbar anzeigende Gerd-
te. In der Regel werden mit den einfachen Quecksilbermanome-
tern mur ‘mittlere Drlicke gemessen. Man hat eber auch versucht,
Manometer herzustellen, die mehr als 2 bis 3 at messen kdnnen.
Plr den stindigen Gebrauch konnte jedoch kein breuchbares Ge-
rht hergestellt werden, weil das Glasrohr dem Druck des Queck-
silbers nicht gewachsen ist. AuBerdem wiirden die dafir bend-
tigten Rohre iber 3 m Linge ennehmen. In der Phys.-Techm.-
Reichsanstalt befindet sich ein Manometer mit einer MeSlange
von 10 m. Man hat jedoch kein Glasrohr als Standrohr verwen-
dst, sondern ein 3%tahlrohr, das das Gewicht und den Druck vom
Quecksilber aushilt. Das Stahlrohr ist aber undurchsichtig
und wiirde keine Meniskenbildung zulassen. Aus diesem Grunde
sind dem-Stahlrohr in Abstinden von 1 m Glasrdhren von 1 m
Lénge parallel angeschlossen, die absperrbar sind, Mit Hilfe
dieser GlasrShren ist eine Ablesung im betreifenden Druckbe-
reich mSglich., Dieses Manometer hat aber einige Nachteile. is.
iat kein Gerit fir die Praxis. Schon allein durch seine Grife
(16 m) wirkt es zu sperrig und wird dadurch unbrauchbar, Die
Veraschraubungen kdnnen nur sehr schwer abgedichtet werdenm,

vor allem, weil auch noch einatomige Quecksilbermolekiile durch
das Stahlrohr oft hindurchdringen kdnnen urnd dadurch MeBunge-
nauigkeiten hervorrufen.
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Ferner muB darauf aufmerkesm
gemacht werden, daB bei die-
ser Hthe die Quecksilbersgu-
le verachledene Temperaturen
einnirmt. Das bedeutet aber
wiederum eine MeBungensuig-
keit, well die wWichte unter-
halb der Quecksilbersiule
verschieden ist umnd mit ihr
die Ausdehnung des Quecksil-
bers., Um die Temperatur kon-
stant zu halten, mB ein wasg-
serdurchflossener Kithlmantel
um das Stahlrohr gelegt wer-
den.

Abb, 18 Quecksilbermanome-—
ter fir hohe Drilcke

2.42 Mehrkammer — Quecksilbermanometer

Der Nachteil des vorherbeschriebenen Gerites wird durch die
Basuart des in diesem Abschnitt erklirten Gersdtes vermieden,
allerdings unter Verzicht auf die groBe Empfindlichkeit.

Abb. 19 Mehrkammermenometer

ist nicht vorgeschrieben.

‘Die Abb. 19 zeigt uns
dasg Mehrkammermanome-—
ter. Man sieht, daB8 die
U-Rohre umgekehrt in
Behdltern angebracht
sind und je zwei be-
nachbarte Kammern ver-
binden. Die U-Rohre
sind etwa 0,5 m lang
und sollen méglichst
den gleichen lichten
Durchmesger busitzen.
Lie Anzahl der U-Rohre
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Da die Quecksilbersiule den oberen Bogen der Rohre nicht aus-
fillern darf, so wirde, wemn sich dort Luft befidnde, keine
Druckubertragung von einer Kgmmer zur andersn Kammer erfolgenm.
Um aber die Ubertragung doch vornehmen zu k¥nnen, wird eine
zweite Flllssigkeit - gewissermeBen eine Sperrflilssigkeit zwi-
schen die bsrachbarten Quecksilberssulen — in die Rohre ge-
fillt. Der Billigkeit halber nimmt men Wasser. Es ist aber
darauf zu achten, daB das Wasser keine Luftiblasen enth#lt. Man
mu darum emtsprechend vorsichtig die Verbindungsbdgen der
Rohrschenkel mit Wasser durch dem Hahn anftillen. Luftblasen
beeintrichtigen die MeBgenauigkeit, weil die Ubertragung durch
das Zusammendriicken der Luftblaser oder durch die Aufligung
der Luft im Wabser bei dem hohen Dyuck nicht ordentlich er-
folgt. Als Sperrfltissigkeit kann nicht jede Flussigkeit genom~
men werden, da sie sich mit der Mesflﬁssigkeit keinesfalls
vermischen umd verbinden darf (asiehe such Zweistoffmanometer).

Wenn ein Dyuck auf das Ger#t beaufschlagt wird, so mu8 bel
gleichemr lichtem Durchmesser die MeBfllssigkeit in den einzel-
nea Schenkeln gleich hoch sein. Das ist bedingt durch die Ver~
#nderung dexr gleichen Volumen in den Rohren und Kgmmern.

Man erhilt die Gesamtquecksilberhthe H, indem man die Hshe der
einzelnen SE&ulern in dern Rohrschexnkeln summiert: h, + h,. Sind
die Querschnitte der Rohre gleich, so braucht man nur eime Ein-
gelkshe h zu nehmsn, um den aufgetretemen Dr~ck zu bestimmem.
Bs izt aber dabei zu beachten, da8 in jedem Einzelmanometer
eine gleich grofe Wassersiule der Quecksilberssule entgegen-
wirkt, so da8 der Druck sich wie folgt errechnet.

pun.h.(fﬂg_rw)_h' .Z*w
oder psn.h.r'-hv.rw

r Hg = Wichte von Quecksilber
7§ = Wichte von Wasser
h* ¢ g 1st eine Korrektur, die durch die freie Wesserskiule

{lber dem ersten Manometer erzeugt wird. Diese Wassersiule
darf aber nicht vertnderlich sein, damit die Hbhe h' mefSbar
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ist. Um das zu erreichen, wird in der AnschluBleitung eine
sogenannte Niveaurohrschlange eingebaut, die eine griéSerse
Menge von Wasser besitzt und so keine beachtenswerte Verinde~
rung zulsift.

2.43 Basmanometsr

Neben den zwei behandelten Manometern zur Messung hSherer
Driicke gibt es noch eine dritte Bauart, die mit Gasmenometer
bezeichnet wird, weil sich lber der MeBflissigkeit ein Gas be-
findet. Das MeBrohr ist an einem Ende zugeschmolzen, damit
der Stickstoff oder auch wasserstoff, dem man zur Gasfillung
nimmt, nicht nach oben entweichen kann. Nach unten hin wird
dem Gas der Austritt durch Quecksilber als Mefflissigkeit ver-
sperrt.

Auch hier gilt die Forderung, daB sich MeBfliissigkeit und Gas-
fillung miteinander nicht vervinden dtirfen.

Von der Gasflillung wird weiterhin verlangt, daB sie einen
sehr tiefem Siedepunkt besitzt und innerhalb eines groBen Meb-
bereiches dem Gasgesetz folgt. Bei Stickstoff und wasserstoff
sind diese Bedingungen vorhanden. Das Gas #ibt einen Druck auf
die Pliussigkeit aus, den man nach der allgemeinen Zustandsfor-
mel fur Gase wie folgt festlegt zu:

p* +V=mn+R T

p' = Druck der Gasflillung

V = Volumen des Gases

n = Apnzahl der Gasmole

R = allgemeine Gaskonstante

T = absolute Temperatur in %g

Uer Dyuck des Gases p' oberhalb der Quecksilberséule ist um
den wert (h + ho) + 7 kleimer als der zu messende Druck p.
Danach wiirde sich p errechnen lassen zu:

p=p"+(2+hy) - p,

jienn das Menometerrohr einen gleichbleibenden Wert F des Quer-
schnittes besitzt, so kann Iiir aas Gasvolumen folgendes ge—
schrieben werden:

V=(H~h) «F
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bei dem oben genannten Gasdruck p'.
Demit wirde aber der zu messende Druck sein:
p=%ﬁ_.7337._%+ (b +ho) 7
Gasmenometer, die dieser Gleichung gehorchen, d.h. die einen
gleichmifigen Querschnitt F besitzen, haben keine gleichblei-
bende Empfindlichkeit bei zunehmendem Druck. Aus der graphi-
schen Darstellung (Abb., 20) kann man entnehmen, wie sich die
Anzeigeempfindlichkeit zum Druck
verh&ilt. Man erkennt, dag die
PA grifte Bmpfindlichkeit, d.h. der
griBte Flussigkeitsausschlag beil
kleinen Dricken erfolgt. Je hd-
her der lpuck ist, um s0 kleiner
wird die zunehmende Hthe und so-
mit auch die Empfindlichkeit.

lumen berechnet aus:

0 . Dies ist ein Nachteil bei Gasme-
Abb., 20 Charskteristik nometern mit gleichbleibendem
des Gasmanometers Rohr, Um die Empfindlichkeit
= [ auch fir hthere Dricke annghernd
1 .\ T S0 grof zu gestalien wie in der
1nil ) Nghe des Nullpunktes, hat man
1 } Ai ‘ das Menomete. robr mit mehreren
| . Durchmessern versehen, wie die
1 A ; t x Abb. 21 zeigt. Hier wird das Vo-
. | <
\ [

V = (H) Fy + Hy Fp + Hy Fj)

Das Diagramm (Abb., 22), das zu
diesem Gasmanometer gehtrt, be-
weist, daB tatsschlich die kmp-
findlichkeit ginstiger ist.
wichtig ist aber hierbei, daB
man das Gerdt bei einer konstan-

—| 4, a— f—
<

Abb, 21 Gesmanometer
© ten Temperatur arbeiten 1lHkt,

Wweil durch verdnderliche Tempera—
turen der Gasdruck sich &ndert



und sich anders auf die

MeBfliissigkeit auswirkt,
Damit also die Bichung
der Manometer nicht hin-
fellig wird, muf man die
Temperatur mit Hilfe

einer §asserkiihlung, die
durch eiren Thermostatem
geregelt wird, konstant
halten.

Abb. 22 C(Charakteristik des Gasmano-
meters mit abgesetztem Rohr

2.44 Kolbenmanometer

Bel den Kolbenmanometern wirkt der zu messende Druck auf
einen Kolben, der im einem Zylinder druckdicht eingeschliffen
oder eingedichtet ist. Durch auflegen vor bekanntem Gewichten
auf den Kolbem wird eim Gegendruck erzeugt (Abb. 23). Die
aufgelegten Gewichte werden solange verindert, bis sie dem zu
messenden Druck das Gleichgewicht halten. Danach ist der Druck

[

Abb. 23

P: m—

F

MYan kann also, da die GriBe der
Gewichte und der Querschmitt des
Kolbens bekannt sind, den Druck
errechnen.

Die Kolbenmanometer werden sowohl
als BetriebameBgerkite als auch
zur Eichung von Metallmanometern
verwendet. Sie werden in verschie-
denen Ausfilnrungen mit verschiue-
den groBen MeBbereichen herge-
stellt. Mit Eolbenmanometern las-

sen sich Drlcke zwischen etwa 1 bis 30 000 et messen. Bestre-
bungen sind im Gange, mit ihnen sogar bis 100 000 &t zu mes-

sen.
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Die MeBbereiche werden erreicht durch die verschiedene Gr&Be
des Kolbens. Man wihlt zum Messen von hohen Driicken Kolben
mit kleinen Querschmnitten und umgekehrt, will man niedere
Driicke messen, 80 nimmt man Kolben mit gritferen Querschmitten.
Bei sehr hohen Driicken, wo die Kolben verhiltnismifRig dllnn
werden, verwendet men einen Differentislkolbem (Abb. 24), des-
sen Ringfldche die wirksame Kolbenfliche ergibt. Um einer
Enickung des Kolbens entge-
gen zu wirkem, braucht man
B die Gewichte - wie es allge-
mein Ublich ist - nicht auf-
zustellen, sondern kann sie
ve anhiéingen. Bereita erwihnt
/ ' wurde das druckdichte Ein-
schleifen des Kolbens. Es
L] s0ll die Reibung zwischen
Kolben~ und Zylinderwand
verringern, um ein entap.e-

| o4 chend schnelles Angprechen

des Gerdtes auf Druckinde-—

Abb. 24 Kolbenmanometer mit rungen zu bekommen. In der
Differentialkelben Regel fithren die Kolben

nicht nur eine vertikale
Verschiebung (hervorgerufen durch Dyuckinderumg) durch, son-
dern werden wihrend des MeBvorganges im Drehung versetzt, die
die weitere Verminderung der Reibung zum Zwecke hat., Der Kol-
benantrieb wird im vielemn Geriten durch einen kleinen Motor
vorgenommen, jedoch auch der Handantrieb ist in Amwendung.

Die aufgesetzten oder angehdngten Gewichte dienen, wie be-
reits erwidhnt, zum Ausgleichen des Druckes. Man verwendet
aber nicht nur diese - offensichtlich von Hand regelbare -
Ausgleichung. Pendelgewichte, Federkraft oder hydraulische
Gegenkraft werden ebenfalls zum Ausgleich verwendet.
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2.441 Spindelpresse, michwaage oder hyvdraulisches Kolbenmano-
meter

Bei der Spindelpresse (Abb. 25) wird der Ausgleich mit der
Band vorgenommen. Sie dient ausschlieBlich zur michung von
Metallmanometern. Als FlUllung wird Rizinusdl verwendst.

Arbeitsweise der Spindelpresse:’

Auf den AnschluBstutzen wird ein Metallmenometer gesetzi. ks
wird, nachdem der Hahn gedtfnet worden ist, mit Hilfe der (l-
druckpresse von Hgnd belastet. Der angezeigte Druck wird fest-
gehalten. Man nimmt den Lruck wieder weg, verschliefBt den
Hahn und setzt auf den Kolben ein dam angezeigten Druck ent-
gprechendes Gewicht.
Danach wieder den
G Hahn 6ffnen, sodalb
das Gerdt wieder be-
lastet wird. Jetzt
erfolgt der Vergleich
zwischen der erstemn
und der zweiten Driuck-
angabe und die even-~
tuell notwendige Ju-
stage des Gersdtes
wird von solchen Ver-
gleichen gesteuert.

1

/ k\\\‘\\\\\

Abb. 25 Spindelpresss

2.442 Kolben — Differenzdruckschreiber (Abb. 26)

Der Druckausgleich wird hier durch ein Pendelgewicht vorgenom-
men, das durch ein Stahlband mit dem Kolben, der durch einen
Motor angetrieben wird, verbunden ist.

Der Koloen wird von zwei Driicken (p1 und Pz)' deren Differenz
gemessen werden soll, hydraulisch vertikal verschoben. Dadurch
wird aber das Pgndelgewicht angsregt und schlsgt dann soweit
aus, daB es der Druckdifferenz die Waage hiit.



Abb. 26

Kolbern - Differenzdruck-
schreiber

2.443 Kolbenmanometer mit Federausgleich

Feder

AAAN
WA
‘ L

Kolben

»

Abb. 27 Kolbenmanometer
nit Federsusgleich

Bel dieser Art Kolbenmanometer
hat man als Ausgleichsgewicht
die Kraft eimner Zug- oder
Druckfeder verwendet. Abb. 27
zeigt ein Ger#it, das mit zwei
Zugfedern als Ausgleichsge—
wicht susgestattet ist. Bel
der vertikalem Verschiebung
des Kolbens, die durch einen
Druck p erzeugt wird, werden
die Federn gespannt und verur-
sachen eine Gegenkraft, die
den Ausgleich schafft. Durch
ein Zshnradgetriebe wird dannm
wieder eine VergriSerung des
Zeigerausschlages erzielt.

Der Motor sorgt dvurch stdndi-
ses Drehen des Kolbens fir
kleine Reibung.
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2.5 Vakuummeter

Oftmals machen sich in der Technik Druckmessungen gegen ein
Vakuum notwendig und man ist gezwungen, entsprechende MeSge-
rite fur diese Druckmessung zu entwickeln. ws stehen eine
ganze Anzahl von Manometern zur Verfiigung, die mar Vakuumme-
ter nennt.

Past jedes der besprochenen Manometer kann ein Vekuummeter
dqurch geringfiigige Anderung werden.

Bei den U - Rohrmancmetern braucht nur eim Schenkel zuge-
schmolzen zu werden, um ein Vakuummeter zu erhalten. Der offe-
ne Schenkel wird sn den zu messgenden Druck angeschlossen.

Auf ghnliche Weise kann auch mit einigen anderen Manometern
verfahren werden.

AuBer diesen Mtglichkeiten gibt es aber noch weitere Gerite,
die von Haus aus zur Vekuummessung bestimmt sind.

Abb. 28 Vakuummeter nach Meyeren und Moser

Folgende Vakuummeter sind gebrauchlich:
Mosersches Vakuum — Manometer
Mc Leodsches Vakuummeter
v. Meyersches Vokuskop
Glasfederrohr Vekuumreter (Abb. 28)
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3. Mittelbar anzeigende Druckmesser
3.1 Metallmanometer

Bel den Metal lmanometern wird zur Druckanzeige keine Fliissig-
keit,sordern ein geeignet geformter diirmwandiger Hohlkorper
oder ebene Kirper angenommen. Durch entsprechenden Druckun-
terschied zwischen ITmmen- und AuBendruck wird der Kdrper die-
sem Druck folgen und eipe angepafte Forménderung erhaiten.
Dicse Forminderung ist ein Maf fiir die 2zu messende Druck-
differenz, Der aufgebrachte Druck darf aber in keinem Fall
dle Elastizltédtsgrenze des Korpers iiberschreiten,da somst
tellweise bis villig bleibende Forminderungen des MeRkdrpers
extsbehen, die entwedesr eine Verstellung der Nullpunktlage
ergeben oder Bogar das Me8gerit wegen Uberbelastung umbrauch-
bar machen,

Die Metallmsnometer haben, im Vergleich mit den Flissigkeits=-
manometern, elnige Vorteile, wie aus dem Folgenden zu ersehen
ist, Die Metallmanometer sind fast unabhéngig von einer be-
stimmten Gebrauchslage. Sie sind nicht empfindlich gegen Kip=-
pungen,

Man . verwendet sie hauptsiichlich zur Messung von. hdheren Druk-
ken., Oftmals ersetzen sie die Fliissigkeitsmanometer, vor al-
lem, wenn groBere Betriebswiderstandsfihigkeit erforderlich
1st. Sie sind demmach nicht so empfindlich gegen méBige me-
chanische Beanspruchung. Im Verhdltnls zu den Fliissigkelts-
manometern sind die Metallmanometer kleiner und handlichzr,
Ble eignen sich gut flir elne Fernanzeige und fiir eine Re-
gistrierung,

Man ksnnt grundsdtzliche Gerédtebezeichnungen bei den Metall=-
manonmetern,

Als Manometer werden Uberdruckanzeiger angesehen,deren MeS-~
glied (Hohlkdrper) an den Uberdruck angeschlossen wird,

Bine andere Art der Druckmesser sind die Vakuummeter,deren
Hohlreum an einen Unterdruck angeschlossen ist, der vom
Gerdt angezeigt wird.
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Beide Gerdte kidnnen in einem vereimt werden, so daf sowohl
Uverdruck als auch Unterdruck von ihnen gemessen werden kann,
Man nennt sie Manovakuummeter. Sie besitzen als &uBeres Merk-
mal zwei AnschluBstutzen.

Die Hohlkérper, die die Anzeige ermbglichen, sind heute fast
eusschlieBlich aus metallischen Werkstoffen hergestellt. Sel-
tener wird Ballonstoff genommen. Er ist nicht so widerstands-
fihig wie das Metall. Die Metalle milssen samtlich eine gute
Elastizitit besitzen (es sind zumeist Federwerkstoffe). Es
ist darauf zu achten, da8 sich der Fedserwerkstoff nicht mit
den zu messenden Flilssigkeiten oder Gasen verbindet. Eine zu
groBe Erwdrmung des Werkstoffes soll wegen der Anderung des
Elastizititsmoduls mit der Temperatur vermleden werden. Falls
hshere Betriebstemperaturen vorhanden sind, soll das Gerut
entsprechend gekithlt werden. Die Ausdehnung des MeBkdrpers
durch die Temperatur bringt Ungenauigkeit bei der Anzeige.
Allgemein wird man als Uerkstoff fiur das MeBSglied

Messing, Bronze, Neusilber, Nickel fir Dricke-  bis 100 at

Kupfer, Beryllium, Stahl fir Driicke won 100 - 300at
uhd Chrom-Nickel-Stihle fir Driucke tber 300 at
nehmen.

Man unterscheidet folgende Geberarten, die auch gleichzeitig
den jeweiligen Manometern ihre Bezeichmung geben:

Plattenfedermancmeter,
Kapselfedermanometer,
Dosenfedermancmeter,
Rohrenfedermanometer.

3.11 Plattenfedermanometer

Bei den Plattenfedermanomtern{Abb. 29) bat der Geber die Ge-
stalt einer Platte, auch Membrasne genannt, die am Rand zwi-
schen den Flanschen eines Geh#uges fest eingespannt ist.
Durch die Elastizitdt der Metallmembrane entsceht durch die
Druckeimwirkung 2ine Durchbiegung, die zur Anzeige verwendet
wird.
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In einem bestimgten Druck-—
bereich erhilt men eing li-
neare Teilung der Skala,
weil die Durchbiegung der
Platte dem Druck fast pro-
portional ist. Allerdings
ist dis .&emurane nicht
fiadﬂ mendaats Ben Tt 0l K ORe

RN
Abb. 29 Plattenfesdermone i

panktlage nicht gegeven. Aok yuods
der Membrane mbglich sz¢in, daw abar nloht sl B iuse T
der Platte wird der Druck (Zeigerrichtung) aur gSZlmL.uur‘/. e
suf eine in der Membranemmitte angebrachte Stange tbertiagen.
Yoen hier wird der entstandene Hub auf ein Zabnradgetriesbe
weltergsleitet, das die Aufgabe hat, dem Hub vergrtfert an
einexn Zeiger weiterzugeben. Man verwendet die Plattenfederma-—
nometer je nach ihrer Bauart fir kleine bis mittlere Dricke.
Der kleinste MeBbereich ist O - 160 mm WS, der grifite 0 ~ 16
at. Dabei muB aber beachtet werden, daB der Skalenendwert um
etwa 1/3 grifer sein muB, weil die Federmanometer, um sie vor
Uberlastung zu schiltzen, mar bis etwa 2/3 des Skalenendwertes
belastet werdem diirfen. Bei zeitlich schmell und mit groBer
Awplitude schwankenden Driicken sollten die MeBwerte nur etwa
1/4 bis 1/2 dea Skalenumfanges betragen! Man schtitzt aller-
dings die Gerdte bereita durch eine entsprechende Kongtruk-
tion vor Uberlastung, indem man eine Grenzfliche im Gerit ein-
beut, an &ie sich die Membrane bel zu hohem Druck amschmiegt
und vor Schaden geschiitzt wird. Die Grenzfliche nimmt dann
den Druck auf. Die verschiedenen MeBbereiche erhsilt men durch
Vertnderung des Membranendurchmessers und der Membranendicke,
d.h. Membranen mit grofem Durchmesser sprechen bei wesentlich
kleineren Drilcken an als Membranen mit kleinem Durchmesser.
Ihnlich verh#lt es sich mit der Dicke der Membrane. Eine din-
ne Membrane zeigt schneller eine Durchbiegung an als eine
dicke. Man kann einenm bestimmten Ausschlag sowohl mit einer
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groBen und dicken als auch mit einer kleinen, diinnen Membrane
erreichen.

Plattenfedern haben zwei wichtige Vorteile. Einmal haben sie
eine gerings Erschiitterungsempfindlichkeit, da eine geringe
Masse vorhanden ist, und zum anderen besitzen sie eine einfa-
che Anpassung an korrodierende Medien (vor die Membrane wird
eine diinne Schutzhaut gebracht). Ein Nachteil ist die erwih-
nenswerte grifere Temperaturempfindlichkeit, die durch die
feste Einspannung der Membrane begriundet ist. Bei Temperatur-
schwankungen treten zusitzliche radisle Spannungen in der
Membrane suf.

3.111 Druckmegser mit schlaffer Membrane

Uembranen mit sehr kleimer Steifigkeit werden in Verbindung
mit Zug- oder Druckfederr hauptsiichlich dann eingesetzt, wema
es darauf ankommt, einen dem zu messenden Druck miglichst ge-
nau proportionalen Weg oder ir Kraftkompensationssystemea
(z.B. in Transmittern) ohne Stiltzfeder eine dem Druck genaum
proportionale Kraft zu erzeugen. Bel don Metallmembranem be-
reitet die Einhaltung dieser Forderungen stets Schwierigkei-
ten, wenn ihr Ausschlag nicht auf ein sehr geringes MaB (kleis
ner als die Wandstirke der
Membran!) begrenzt wird.
Den prinzipiellen Aufbam

) p  eines Druckmessers mit
Fm N achlaffer Meombren zeigt
R Abb. 29 a. Zwischen den
N 5 Flanschen der Dose D ist

. eine schlaffe Membran M
C R
ESSS% frei eingespannt, aopal
A sie die Dose in zwei ge-
P trennte Riume einteilt.
Der obere Hohlraum ist
mit der Atmosphire, dexr

untere ilber dem Anschluf-
Abb. 29 & stutzen A mit dem zu mes-
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senden Objekt verbunden. Die Membran ist aus Gummi , Leder
oder Kunstastoff hergestellt. Im mittleren Teil ist sie mit
el Metallsdmiben S dicht verbunden. Die obere Scheibe ist
sit oinem Stift verscheon, dsr die Bewegung der Membran nach
muBén tibertrigt. Die auf die Membran wirkende Druckkraft P
vird von der Druckfeder F aufgenommen, deren Weg S unter der
Iraft F

8 8-5- ist C = PFederkonstante.
Die Membran hat hier nur eine sbdichtende und die Druckkraft
sufnehmende Funktion, wihrend das eigentliche elastische MeS-
slement die Feder F ist (siehe Dubbel und Hitte, Federbrechun-
gm). Es bleibt nun noch eine Frage offen: Wie grof ist die
Iraft P, die von den Metallschaiben und der Membren auf die Fe—
lor tbertragen wird? Offensichtlich ist sie das Produkt aus
lem angelegten Druck p und einer wirksamen Fliéche Forpe

P=p . Fore

VYon dor wirksamen Fliche kann gesagt werden, daf sie in den
irenzen

2

TR 2

> Tr (Abb. 29 &)

liegt. Der Druck auf die Metallscheibenflsache 7':';:-2 wird voll

suf die Feder Wlbertragen. Nicht aber der Druck auf die Ring-
fliche der Membran, deren Krifte am #uBeren Rand vom Gehiuse,
m inneren Rand von der starren Metallscheibe und somit von
ler Peder aufgenommen werden. Die relativ einfache Berechnung
der effektiven Fliche nach dem Grundgesetzen der Mechanik er-
gibt:

> reff

Peff 3'73[ hd (32 +Br+r2)

Mt sehr guter Naherung darf gesetzt werden
2
2) T, (B. + 1‘)

Fgffktn+d2 D=2R; d.=21'-

Porp = {- (8% + 2°Br + 1) = oder
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Der vom MeBsystem unter dem Druck p zurtickgelegte Weg S ist
dann:

MeBwerks dieser Art werden vor allem in Druckreglern verwendet
(Niederdrucksystem und Modellregelkreis von ARW Teltow), weil
man die Federspannung von suBlen verdndern kann, ferner im
pneunatischen und elektrischen Druckwandiern, den sog. Trans—
mittern, oft auch anstelle von Plattenfedermancmetern. Dasgel-
be Prinzip rinden wir auch sn pneumatischen 3tellmotoren fur
Regelventile angewendet. Ublich sind MeBbereiche zwischen 0
bis 5 mm &S und O bis 300 mm WS Druck, Zug oder Differenz-
druck.

Ubungsaufzabe:

Ein Druckmesser mit schlapper HEmhran 801l bei einem MeBbe-

reich von 0 ... 300 mm WS einen Ausschlag von 10 mm aufweisen.

Der grifte freie Membrandurchmesser sei 100 mm, der Durchmes—

ser der starren Scheiben 80 mm.

a)} Wie grof rnub die Federsteifigkeit C sein?

b) Um wieviel mm muf} die Feder vorgespsnnt werden, wenn das
Gerit erst bei 100 mm €S Druck ansprechen so0ll?

Lisung:
a) c=1,9%8 b) §= 3,3 m.

3.12 Dossnifedernanometer

Diese Art der Metellmenometer kann als Weiterentwicklung dexr
Plattenfedsrmanometier angesehen werden. Zwei Metallplatten -
geneu so gestaltet wie die Platter beim Plattenfedermanometer
(also auch mit konzentrischem, ringformigen Wellemn) - werden
Ubereinendergelegt und am Rande verlstet, sodaB man eine Dose
erh#lt. Die eire Platte ist in ihrem Mittelpunkt durchbohrt
(Abb. 30) und liefert so den DruckanschluB. Dosenfedermenome-
ter sind fUr schnelle Drucksinderungen geeignet und ihre Anzei-
ge ist auch nicht so temperaturabhingig wie die der Platten-
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fedormanometer. Bei Temperaturénderungen konnen beide Membra-
nen frei arbeiten, weil die Dose nur in dem Mittelpunkten
beider Membranen gehalten wird und dadurch keine zus#tzlichen
Radialspannungen auftreten k¥nnen.

Ein Dosenfedermanometer hat bei gleichem Druck eime grifiere
Durchbiegung als die Plattenfeder gleicher bLicke und gleichen
Badius. Das Verldten zweier Platten zu einer Lose bedeutet
nichts anderes als das Hintereinanderschalten zweier Federn
mit den Federkonstanten c, und ¢, zu einer neuwen Feder wit
dexr PFederkonstanten ep. Bach den Grundgesetzen der Mechanik
gilt dann:

In dem meisten Pillen wird die Dose aus zwel gleichseitigen
Membranen zusamengesetzt, so del

ey =0y =c ist.

Dann gilt
1

p

Der Weg S, den eine Plattenfeder oder eine Dosenfeder unter
dem Druck p zuriicklegt, betrigt:

+d=

ol-—h
ofn

_ e
oder ey =7 -

p-F p-F_ 2p+F
8 =~ bzw. Sp = o 5

» = Plattenfliche.
Also Sy = 281

Bine Dose legt unter gleichem Druck den doppelten iieg einer
Plattenfeder gleicher Fliche und gleicher Dicke zurilick! Das
hat zur Folge, daf man Gerite mit sehr kleinem MeBbereich
{(etws O bis 10 mn &S) herstellen kann. Der maximale MeBbereich,
der mit Dosenfedern erfaBt wird, hat eine Gr&éBe von O ...

1000 mm WS.

An der zweiten Platte ist wieder ein Steb befestigt, der ge-
nau wie beim Plattenfedermanometer die Bewegung der Dose auf
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oin Zahnradgetriebe und von dort auf einen Zeiger Ubertrigt.
Das Zahnradgetriebe soll auch hier die VergrtBerung des Hubes
dsr Dose ermbglichen. Im allgemeinen kdnnen die Dosenfederma-
nometer kleinere Uberbelastungen aushalten. Man kann jedoch
auch hier einen Uberbelastungsschutz vorsehen, indem man eine
Stutzfeder (entweder innen oder aufen) anbringt. Damit schafft
man aber gleichzeitig die Mdglichkeit, daf mit der gleichen
Membrane hihere Drilcke gemessen werden k¥nnen.

1. P ?
412 i it
ik AL o
i ] L" J K
R ETAL R
NN M AR N
UN Ly R bR
N W N
a b €

Abb. 30 Dosenfedermancmeter

Abb. 30 zeigt das Gerdt in zwel Ausfihrungsarten. Einmal als
normales UberdruckmeSgerdt (Abb. 30 b), UnterdruckmeBgerit
(Abb. 30 ¢) und zum anderen als ausgesprochenes Differenz-
druckmeBgerst (Abb. 30 d). Beim Differenzdruckmefgerit befin-
det sich Uber der Dosenfeder ein druckfestes Geh#use.

Die Dosenfeder findet auch Anwendung im Barometerbau (siehe
Abschnitt 4.2).
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3.13 Eapselfedermanometer

In letzter Zeit verwendet man als elastisches Element fiir die
Druckmessung die Kapselfeder, auch Metallbalg oder Wellrohr
genannt,

Diege Metallbilge sind tiefgewellte, diinnwendige Metallrohre.
8ie unterscheiden sich von den nahtlosen Metallschléuchen da-—
dur¢h, daB die Wellen nicht die Form eines Schraubenganges
besitzen, sondern in sich geschlossen verlsufen (Abb, 31 a).
Ist eine solche Kapselfeder einem Uberaruck von innem oder
von auflen ausgesetzt, so vergriBert oder verkleinert sie ihre
achsiale Lénge derart, daB sich eine der beiden kreisftrmigem
Deckelflichen -parallel verschiebt. Diesen Effekt nitzt man
mar Druckmessung aus. In der Abb. 31 a ist das Prinzip eines
Kapseifedardruclmessersgezeichnet. Die Kapselfeder K ist mit
einer Grundfliche feast mit der Platte P verbunden. An der
oberen Kapselfliche ist der
Ubertragungsmechanigmsa an-
gebracht. Uber den fest mit
der Kapsel verbundenen Stift
S wird die Lingen#nderung
des Balges auf den Hebelme-
chaniamus und den Zeiger
{bersetzend fortgepflanzt.
Wird der Innenraum des Well-
rohres K Uber den Anschlub-
stutzen mit einem Uberdruck
beaufschlagt, so bewegt sich
die obere Kapselfluiche mit
dem Stift 8 nach oben und
bringt den Zeiger zum Aus-
A schlag. Bei Besaufschlagung
von Unterdruck erfolgt die
Abb. 31 & Bewegung entgegengesetzt.
Es ist mdglich, die Kapsel-
feder auch von aufen zu belasten. Eina Belastung von innen
und von auBen ist notwendig, wenn Differemzdriticke gemespen
werden. In den beiden letzten Filler muB das GehHduse, in dem
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die Kapselfeder untergebracht ist, druckdicht schlisBemn, und
die Welle & muB druckdicht nech auken durch die Geh#usewsnd
gefihrt werden.

Die Herstellung der iiellrohre erfolgt einmal durch hydrauli-
ache Verformung, wobei eine Metallhiilse durch hohen Innendruck
in eine entsprechende Matrize gepreft wird oder mittels innen
und auBen an der Metallhiilse angreifender Rollen. Die Verfor-
mung erfolgt meist im kalten Zustand mit mehreren Arbeitsghine
gen, zwischen denen das Stlick zwischengegliiht wird. Diese Her-
stellungsverfahren verlangen einen verhdltnismifBig weichen
Werkstoff (Tombak, nichtrostender Stahl, Zinnbronze, Kupfer-
beryllium und Monel) mit meist schlechten Federeigsnschaften.
Belm Einsetz des wellrohres in Gerdten, die nach der Aus~
achlagasmethode oder Wegkompensation arbeiten, scllte das Well-
rohr nur einen méglichst geringen Teil der MeBkr#fte aufbrin-
gen, den Hauptteil dagegen eine hochwertige'Feder F tiberneh-
men.

Der Weg S, den das System Wellrohr — Schraubenfeder unter dem
Druck p zurticklegt, ist:

S:%:L—-—Jﬁ—._,'F £
°r T %
also der (uotient Druckkraft P durch Federkonstante c des Sy-

stems. Die Druckkraft P ist wie unter 3.111 das Produkt aus

Druck und wirksaemer Fléche F_.., die hier wiederum nach

2
D +ad
Ferr “‘L—‘TE)‘“’v

berechnet werden kann. ks bedeuten
D = AuBendurchmesser des wWellrohres
4 = Innendurchmesser des Wellrohres.
L]

Flir die Federsteifigkeit ¢ des Systems Wellrohr - Schrauben-
feder gilt, da iigllrohr und Feder parellel geschaltet sind:

[ ]
¢ = cy + Cy
cp = Federgteitfigksit der Feder

Cq = Federsteifigkeit des Wellrohrss.
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Wahrend die Berechnung von Cp nach den in Formelsarmlungen
angegebenen Formeln erfolgen kann, soll auf die Berechnung

der lederkonstanten Cr des wWellrohres niher eingegangen werden.
Sie erfolgt npach einer vom ii.J. Feodossjew entwickelten For-
mel, die im Lehrbuch "Druck- und VakuummeBgerite" von
Shochowskl enthalten ist:

E:hy 1 , 2 h02
Cg =Tz Top Bo -~ %4 + 2 A2+BOBZ)
i

Es bedeuten hierin:

o
'$a E = Elastizititsmodul des
! R Rohrmaterials,
| ] | i = Poisgonsche Zahl des
Loy L HRohrmaterials,
} \ : : h, = Wendstiarke am inneren
b [ Durchmesser,
. ﬁ ] n = Zahl der vollen Wellen,
l Ry = Innenradius des iiell-

! rohres
Rd

Ao, Ay, Ay, B°-= Koeffizien—
ten, die von den Kenn-
Abb. 31 b groBen m und k des Well-
rohres abh#ngen. Sie
sind den folgenden Diagrammen zu entnehmen.

R, = AuBenradius des Wellrohres,
R = Abrundungsradius der Wellen,
& = {inkel der Ringfldche zu einer achsensenkrechten ibere
in redialer Richtung.

Die GroBe des iiinkels « kann nach der Formel

R(2n, - 1) -%

(Ra - R - R)(n;, -1
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L. = Linge des Pederkirpers
ny= Anzahl der H#uBSeren Abrundungen der Wellem auf
der Linge L
bedeuten.

Eine experimentelle Nachprifung dsr berechneten Federsteifig-
keiten an verschiedenen Wellrohren vom VEB Injekta Steinach
ergab sine gute Ubereinstimmung der beiden Werte. Die griftenm
Abweichungen der errechneten Werte von den experimentell er—
mittelten betrugen etwa 10 %. Ein grofSer Vorteil der Kapsel-
federdruckmesser gegeniiber anderen elastischen Druckmessern
ist ihr groBes Arbeitsvermigen. Ihr maximaler Hub liegt je
nach Grfe und Wandstirke zwischen 5 und 10 mm! Dabei ver-
lsuft das Eraft-Weg-Diagramm in weiten Grenzen linear (Abb.316)
Wird das Wellrohr ohne Stitzfeder verwendet, so macht sich
eine elastische Nachwirkung insofern nachteilig bemerkbar,
daB8 bei steigendem Dxruck
p kleinere Hilbe S angezeigt
werden als bei fallendem
tam & = c,, Druck. Das Wellrohr geht
bei dem Druck Null bhzw.
bei der Kraft Full nicht
——————— mohr in seine Ausgangala~
ge zurtick (Abb. 31 c).Bei
Einbau des Wellrohres ale
Ruckfuhrbalg in pneumati-
sche Regler und Trangmit-
ter, die nach dem Kraft-
0 - S vergleich arbeiten, spielt
diese elastische Nachwir-
kung keine Rolle, da hier
Abb. 31 ¢ mur Kréfte P = p » Popp,
aber keine Wege verglichen
werden. Das Wellrohr kann hier ohne Stittzfeder eingesetzt wer-
den. .
Praktische Versuche haben ergeben, daB die elastische Nachwir-
kung kleiner wird, wenn die Kapselfeder von auBlen belastet
wird, d.h. wenn sie unter Last ihre Hbhe L verkleinert.
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Bel Innenbeaufschlagung sollte die Hshe L in Ruhelage nicht
grtfer als der Aulendurchmesser D, = 2 R, sein, da mit grober
werdender Hbthe die Gefahr des seitlichen Ausknickens becteht.
Mit den Kapselfedern werden Driicke wor 0,5 bis 5 kp/cm‘2 ge--
messen.

Dhungseufgabe:
Bs ist die Federsteifigkeit ¢y eines iellrohres sus MS 85 zZu
berechnen!

Der Elestizitatsmodul vom Ms 85 ist E = 12,4 - 10° kp/mn® und
A= 0,34, Der Wellrohrkirper hat folgende MeBe: R, = 21 mm;
ni = 15 mm; R = 1t mm; L = 40 mm, Die Anzahl der vollen Wellen
stinmt mit der Anzahl der &uBeren Abrundungen iiberein und be-

tréigt n =ny = 16.

eit :
Errechnen Sie zuerst die Kenngrsfen k und m!
k = 1,4; m = 0,067

Anhand der KenngriSem kdnnen die Koeffizienten Ao A4, Ap,B,
sus den Diasgrammen abgelesen werden. Beachten Sie, daB der
104faohe Zahlenwert an den Ordinaten abgelesem wird!

A =5.107% &, = 11301074 A, = 1155.107%; B, = 23
[+

Berechnen Sie nun den Winkel « nach der entaprechenden For-
melt

&= 0,184; «2 = 0,054
Nach Einsetzen aller Werte in die Gleichung fir ey erhalten
Sie: .
og = 0,31 o

DPie experimentelle Bestimmung der Federsteifigkeit ergab einen
Wert von 0,35 52
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Die bekannteste und auch verbreitetste Form der elastischen
Iruckmefigerite ist das Rthrenfedermanomster. Die Abbildung
j2 & zelgt den prinzipiellen Aufbau des Gerstes. Elastischas
UeBelement ist die zu einem Kreis gebogene Rohrfeder mit el-
liptischem oder ovalem Querschnitt. Das eine Ende der Rohrfe-
der F ist fest in das
Trégerstiick T mit dem
Druckanscblu8 eingelas—
sen. Das freie Ende ist
mit dem Pederendstiick
B dicht verschloasen.
Bei Aplegen eines tber-
druckes an das Gerst
vergretBert die Pedexr
ikren Krimmungsradius.
bDer vom Federendstiick
zurfjckgelegte Weg wird
durch die Zugstange 2
auf 4das Segment S und
von dort tiber ein Rit-
zel auf dem Zeiger J
lbertragen. Der maxima-
Abb, 32 & le Weg des Federendes
betrégt etwa 5 bis 15mm;
der vom Anzeigemechanismiz in einen Drehwinkel des Zelgers vonm
270° umgesetzt wird. Bei Geriten #lterer Bauart sind noch ma-
1imal e Ausschlagwinkel von 90° zu finden. Durch eine entspre-
chende Wahl von Material, Wandstirke, Querschnittsform und
frummingsradius beherrscht msn Druckbereiche von 0 ...0,6 522-
bis O... 10 000 —22 und Vekuum von -1 bis O

F

Als Materisl verwendet man unterhalb von 100 522- gezogene Roh—

re aus Messing, Phosgphorbronze, Neusilber undm:em sushirtba~
ren Berylliumkupfer. Fur kupferangreifende Medien verwendet
“m&n Stahl. Fur hshere Driicke sind die Federn nur noch aus
stahl nach besonderen Verfahren gefsrtigt.
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Die MeSbereiche wurden internationel festgelegt. Ihre Grifem
sind: 0,6; t; 1,6; 2,5; 4; 6,3; 10 ‘Ez sowie das 10—, 100-

and 1000-fache dieser Werte bis zu 4000 —22-. Die Gehdusedurch-
cm

mesger sind ebenfalls genormt, desgleichen das Gewinde der
AnschluBstutzen: M 20 x 1,5 und B 1/2" fiir Grofmanometer und
fur Kleirmenometer ¥ 12 x 1,5 bzw. B 1/4®. Entsprechend der
Klasseneinteilung der elektrischenm MeBgerite nach den Fehler-
grenzem erfolgte such eine Einteilung der Manometer in drei
Quteklassen

Klasse 0,6 mit einem Fehler von 0,6 %

Klasse 1 mit einem Fehler von 1 %

Klasse 2 mit einem Fehler vomn 2 %
des Sklmneumfanges an jeder Stelle der Skala. Die Umkehrspanne
der Gerite darf micht gréBer als 0,3; 0,5 und 1 % sein, nach-
dem das GCerit 20 mim bis zum Skalenendwert belastet wurde. Die
Umkshrgpanne ist eine Falge der elastischem Nachwirkung, wie
sie bereits beim Wellrohr beschriebsn wurde. Sie luaBt sich
bei den Rohrfedern der extrem hohen Beanspruchung des Feder-
materials nicht vermeiden. Aus diesem Grunde sollten die Geri-
te unter Daunerlast nur bis 2/3 des Skalenendwertes gefahren
werden, wkhrend bei stark wechselnder Belastung die obere
Grenze des Ausschlages 1/2 vom Endwert nicht ilbersteigen soll-
teo.

Zwn besseren Verstindinis der oben gemachten allgemeirnen Anga-
‘ben wollen wir uns noch mit der Rshrenfeder selbst beschufti-
gon. Das zu einem Kreisbogen mit einem Windungswinkel p
(meist % ) gebogene Rohr hat elliptischen oder ovalen Quer-
schnitt, weloher so gelegen ist, da8 seine Hauptachse a paral-
lel zur Rohrachsoe verlduft, die senkrecht zur Zeichenebene
vom Abb. 32 b durch M geht.

Wird nun das Rehxr unter BMruck gesetzt, so bliht es sich auf,
es versucht Kreisform anzunehmen, das HalbachsenverhHdltnis -
b/a wird groBer. Grund dafur ist, da8 die Summe aller suf die
Wandung wirkendem Kraftkomponenten in Richtung von b grifer
ist als in der a-Richtung. Gleichheit beider Komponenten tritt
erst nach erreichter Kreisform des Querschrnittes ein, d.h.
wenn die in die a und b-EFbenen projizierten Fl#ichen der Rohr-
wandung gleich sind. Wegen der beiderseitigen Vergrdferung der
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kleinen Halbachse um 4 b, wird der AuBenradius f , um 4 b
vergrtBert, der Innenradius g m 4 b verkleinert. Das ent-
spricht einer VergrtSerung des AuBenunfanges und einer Ves-

Abb. 32 b

kleinerung des Innenumfanges. Bei festgehaltenem Federendstiick
wird das Material auBen gedehnt und innemn gestaucht., - Es ent-
steht euBon eine Zug— und innen eine Druckspannung, die die
Peder bei Freigabe des Endstfickes in die MeBstellung zichen.
(Abb. 32 ¢) Das Pederende legt den weg 1 zurtck, dabei windet
sich die Feder um 43 = ¢ - ¢ ' zum kleineren windungswin-
kel ' auf. Dieser Aufwindungswinkel Ay kann nach einer
wvon W.J. Feodossjew entwickeltem Formel berechnet werden:

_L__Z’_a__ﬁﬁ. .2



Abb. 32 ¢

Hierin bedeuten

it

Uberdruck im Rohr

= Poiseonsche Zahl des Rohrwerkstoffes

= Elektrizititsmodul des Rohrwerkstoffes

= Kriimmngsradius des Rohres

= Wandgtarke

= kleine Halbachse (Abb. 32 b)

= ein von der Querschmittsform und der Wandstiérke abhhngi-
gor Koerfizient.

oy
i

Pur dunnwendige Hohre, sie sind gekennzeichnet durch das Ver-
h#&ltnis hzg =< 0,7 kann A nach der Formel

2
A=(1_-2-2)——f*--2

B-x k
berechnet werden. Es 8ind
a die grofle Halbachse des Rohres,
b die kleine Halbachse,
k = __E,zl’i die KenngriBe des Rohres.
a

Die Koeftizienten & und R sind Ahadngigkeit vom Achsenver-
hgltnis %,aus den folgenden rebellen zu entnehmen., Handelt es
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sich um einen elliptischen Juerschnitt O ,denn ist die
erste labelle zu benutzen. PUur itlachovale Rohrguerschnitte
(D sind die werte in der zweiten Tabelle enthalten.

Tabelle 1: Koert'izientem o , 8 rir Rohre mit elliptischem
Querschnitt in Abhingigkeit vom Achsgenverh#ltinis
des Querschritis a/b.

17 sz 13 lelsle 1083 w!le

0,150 10,636 |0,566 | 0,493| 0,452 %0,430 }0,476 io,uos 1040010395 |0.380 | 0,368

0,083 |0,062| 0083 |0,045,00+%|0,043 | 9042 | 0042 | 0,042| 0,042| 0,042 | 0,042

= * lolo

Tabelle 2: Koeffizienten o , [ fir Rohre mit flachovalem
Querschnitt vom Achsenverhédlinis des Querschnitts
a/b.

y I 2 Ja s 15 |8 [7]8l9 0
‘o,uas’o,aes 0,372 0,360 10,350 | 0,363 l0,2¢7

0,121 ‘o,vzv 10,120 {0,779 |0,778{0.778 10,174

0,437
0,721

0,637]0594% 0548|0480
0,086|0,710| 0715|0,727

= 2 |olq

Die dickwandigen Rohre, das sind diejenigen, bel denen
h/b > 0,7 ist, milssen mit einem Koeffizienten

1 - X

A =
ol
=+ X
12b
berechnet werden. Die Gréfe von x wird dem folgenden Dia-
gramm in Abh#ingigkeit vomn der Kenngrcfe K entnommen.

Mit Hilte deg Autwindungswinkels kann run leicht der ieg 1
des Federendes berechnet werden:

1=_X_}-ﬁ-§° . \{('X-sinz*)2+(1-COSZTa

Fur den h#ufig vorkoumenden .indungswinkel ¢ = 27o° = % s
wird
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1=5,8¢ '—LQTL
Der gunstigste Angriffswinkel YV der Zugstauge 2 (Abb. 32 ¢
und &2) kann nech der Formel

1 - cos

tan Y = 7= sing

errechnet werden.

RS
o™

o
»

o
+*

Koeffizient x

o
r~

0 0,5 70 .5 2,0
Kenngrdle K

biagramm der Abhdngighet des HKoeffizierntern x
von der KenngrdBe k des Rohres

Diagramm

Die mit Hilfe der hier sngegebenen Formeln berechneten werte
kdnnen bis zu 20 % von den tatsichlichen prakiischen Werten
abweichen, wobei der groBte Anteil der Abweichung suf die Un~-
sicherheit des iElasiizititsmoduls sowie auf UngleichmiBig-
keiten in der ijandstirke geht.
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3.141 Rhrenfedermanometer mit windungswinkel griéBer &als 270°

Aus der Gleichung fir dem Auiwindungswinkel

2 2
Aa~= - y\=p1-ﬁ’u‘ .B?.E.A.X

geht hervor, da8 Ay umso griBer wird, je groBer der Windungs-
winkel Y wird. Die MeBempfindlichkeit der Feder, die Aufbie-
gung pro Druckeinheit

2 2
4y -1 - M g A .
=% ‘v -L AT

bleibt erhalten, wenn der Krummungsredius § verkleinert, die
Wandstirke h vergriBert und dementsprechend der iindungswinkel
¥ vergrsfert werden. Federn mit groSem Windungswinkel sind
bel gleicher Empfindlichkeit und gleicher Belastung wesent-—
lich stabiler und sicherer gegen Briiche durch Ermidung und
Uberbeanspruchung als die #iblichen Rohrfedern mit ¢ = 270°.
Wegen des groBen Federweges Ay fallen die zur Ubersetzung
notwendigen Zahnradgetriebe mit ihrem Totgang und Rgibungs-
fehlern fort. Mit solchen Ger#ten kSnnen Fohlergrenzen bis zu
0,25 % herab eingehelten werden.

PUr die Vergriferung des Windungswinkels r gibt es zweli Mbg-
lichkeiten:

1. Die Feder wird in einer ibene zu einer Spirale aufgewickelt.
Solche Gerita sind unter dem Namen "Spiral? oder "Schnek-
kenfedermaenometer™ bekannt (Abb. 34).

2, Die Feder wird bei gleichbleibender Kriimmung zu einer
Schraube oder oinem Wendel auf'gewickelt. Die Gerdte werden
Schreaubenteder— oder wendelfedermanometer genannt (Abb.35).

Eingesetzt werden diese Gerite als sog. "Sicherheifsfedern®
wogen ihrer groSen Drucksicherheit in der chemischen Hoch-
drucksynthese fUr Driicke zwischen einigen 100 und 6000 522
cm
Ihr groBes Arbeitgvermdgen macht sie auch als Geber fUr Regi-
striergerite im Bereich bis zu 40 at geeignet. AuBerdem fin-
den sie als Druckmesser in TemperaturmeSgeriten suf Fliussig-

-
h
kY
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Apbb. 34

Anschlulistich

keitsdruck- und vampfdruck-
basis Verwendung.

Ubungsaufgabe:

Es sind die Verschiebung
und der glnstigste Angrirfs-
winkel der Zugstange Z flir
eine Rohrenfeder aus lMes-
sing (B = 9000 kp/mmz;

M= 0,52) und einem Win-
dungswinkel 1= 27C zu be-
rechnen, wenn die Rohrfe-
der unter einsm Lruck von
12 kp/cm2 steht. Die Daten
der reder sind: a = 12,5mm,
b =2,67 mm, h = 1 mn,
€= 70 mm,

sreebnis:
1 =7, m; ¥ =11,5°

Skala Zeiger

I

Adb. 59
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3.142 R¥hrentederquer schnittstoruen

Bel den Querschnitten der nthrenieder unterscheidet man ver—
schiedene Arten, die sich im Laufe der sniwicklung herausge—
bildet haben und bestimmte Bedingungen erfiillen. In Abb, 36
sind einige Querschnittsformen dargestellt.

Abb. 36 Querschmnittsformen

a) Ellipse

b) Flachbogen (flachonal]

c) Helbbogen

d) euBendrucksicher

e) gut atmungsfihig

£} gleiche Pestigkeit

g) annshernd gleiche
Festigkeit

h) exzentrischer Xreis-
querschnitt

Bine Feder, die die Form b besitzt, kann fir verschiedene
Druckbereiche Verwendung finden, wenn sie noch durch einen

Stahlstreifen versteift wird. Auch bei der halbbogenfsrmigen
Feder ¢ kann eine Uberdrucksicherung vorgenommen werden. Die
Feder wird mit einem Stutzkorper versehen, an den sie sich
anlegt, wenn die Biegung zu grof wird. Eine weitere Verformung
ist dann nicht mehr mog ich, es sei denn, der ganze Stutzkdr-
per wird zergtirt.

Eine sehr gute "Atmungsfihigkeit" -~ Dehnbarkeit -~ besitzen die
Federformen 4 und e, die fur Lricke zwischen 100 bis 300 at
gebrauchsfihig sind.

Nach Abb. 32 ergibt sich, dab ovale Querschnitte die grifte Be-
anspruchung an den Endpunkten der sllipsenachsen auszuhalten
haben. Man hat darum die Federrormen f und g entwickelt, die
den Belastungen gewachsen sind und zur Messung von Driicken zwi-
schen 500 und 5000 at verwendet werden. Die letzte skizzierte
Federform ist bestimmt zur Messung von Driicken bis 10 000 at.
Sie wird aber nicht mit einem Krimmungswinkel vom 2700 verse-
hen, scndern mit einem Winkel von 1800 (aus kinematischen
Gritnden).
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Uber die gebrauchsféhigen Federworkstoffe der Federmanometexr
ist bereits einiges erliutert worden. Es wurde angegeben, daB
Stahl hauptsichlich fiir hohe Driicke im Frage kommt. Jedoch
wird es auch fir niedere Drucke gebresucht, wenn Kupferlegie-
rungen von den zu messenden Druckmediem chemisch angegriffen
werden. Oftmals wird es sich sber auch notwendig mechen, da8
diinne Kupferfoliesm hydraulisch oder galvanisch in die Stahl-
r3hren gebracht werden missen, um (Oxydationen der Stahlfeder
gu vermeiden. Daneben muf bei Rihrenfedern, wenn Messungen
won Ssuerstoffdriicken vorgenormen werden sollenr, auf eine
vollstindige Entfettung geachtet werden, weil eine Explosions-
gofahr bei Beeinflussung von Fett und Sauerstoff entstsehi.

3.2 Elektrigche Druckmesser

Neben der Druckmessung mit Hilfe wvon Flussigkeiten oder ela-
stischen Kixpern wird auch die elektrische Druckmessung oder
Kraftmessung angewendet.

Der zu messende Druck wurd durch dem Gsber in eine elektri-
sche GriBe umgewandelt, die je nach Anforderung belisbig ver-
stéirkt werden kann, damit eine brauchbare Anzeige zustande
kommt. Fur die Anzeige kiénnen beliebige elektrische Anzeige-
gerate verwendet werden, die 80 geeicht sind, daB gleich der
Druck abgelesen werden kanm. Infolge der sehr geringen Mazsen
des Gebers kinnen auch sich schnell #ndernde Druckschwankun-
gen in Hquivalente elektrische Schwingungen umgewandelt wer-
den, dle in Oszillegraphen sichtbar gemacht werden.
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3.21 Messung von Druckinderungen durch Anderung des elektri-
schen wWiderstandes

3.211 Widerstandsinderung eines gespannten Drahtes

Bei diesem DruckmeBverfahren wird als Geber ein beiderseits
eingespannter elektrischer Leiter, der entsprechend der MeB-
kraf't einer bestimmten Dehnung unterworfen wird, verwendet
(Abb. 37). Wenn diese
Dehnung noch innerhalb
der Proportionalitits—
grenze des Eookeschen
Gesetzes liegt, dann
#ndert sich die elek-
trische Leitfahigkeit

*9 und der elektrische
Widerstand dieses Drah~
Abb. 37 Widerstandsinderung eines tes proportional der
gespannten Drahtes Drehung.

Die Widerstandsénderung (00,0002 % je at) wird als Stromstir-
kednderung sufgenommen und gemessen und dient zur Anzeige der
Druck#snderung.

3.212 Kohledruckmssser

Eine andere Mdglichkeit widerstandsinderung durch Druck zu er-
zeugen, bietet der Kohledruckmesser, der schon ein #lteres
Verfahren darstellt (nach Collum und Meurer). In digsem Kohle-—
druckmesser werden asufeinandergeschichtete Kohleplittchen ver-
wendet, die vom Strom durchflossen werden. Die Pliéttchen ha-
ben einen konstanten kleinen Innenwiderstand. Der groBere
Ubergangswiderstand ist eimer Druckeinwirkung umgekehrt pro-
portional. Die Kohleplittchen bestehan aus Hartkeble, wie sie
bei Kohlebogenlampen Verwendung it'inden. Sie haben eine Dicke
von 0,5 mm und einen Durchmesser zwischem 11 und 16 mm. Weam
60 Stiuck von diesen Plattchen aureinandergelegt werden, 80
haben sie einen widerstamdsbereich wom 0,8 bis 1,2 Ohm. Man
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kann mit diesem Gerst grofe Lriicke bei sehr kleinem Geberweg
messen, d.h. die druckabhiéingige Verschiebung des Gebers ist
nur 1 mm bei gemesaenen Dricken bis 600 at Uberdruck. Der ho-
he Druck wird allerdings nicht von der wlderstandssiule aufge-
nommen, sondern von einer feder oder Membrane.

Die aus den Kohleplattchen entstandeme Sdule wird aber fast
ausschlieBlich geteilt verwendet, wie Abb. 38 angibt.

Der Angritfspunkt des
Dbruckes liegt zwischen

21 b 92 . i

e e den beiden Sulenhalf-

2 [ 9: TIPS ten. Dadurch wird

- | aber erreicht, dag

N \\\ eine genaue Proportio-

s Eg;; E;g;" nalitst zwischen dem
Mefstrom und der

Abb. 38 Kohledruckmesser brucksnderung zZustan-
&; 8, = SHulen aus Kohle- de kommt. AuBerdem
platten wird bei Belastung

b = Zunge einer S#ule die ande-

re entlastet, und man
kann eine Druckdifferenzmessung vornshmen.

Die beiden Kohlesdulen haben je 2 Volt Spannung und einen Ge-
gsamtwiderstend von 5 Ohm.

Durch eine Erhshung der Spennung erh&lt man eine gribere wmp-
findlichkeit, nur tritt dapnn eine crwirmung ein, die eine Be-
grenzung der Stromerhshung darstellt, obzwar bis ungefdhr
5o°c die Empfindlichkeit gegen die nrwirmung der Kohlepliitt-
chen noch vernachlissigt werden kann. weit grofer ist dage—
gen die mmpfindlichkeit gegen reuchtigkeit, so daB dagegen
ein wirksamer Schutz vorgenommen werden mufl,

Der Autbau, die Schaltung und wartung der Kohledruckmesser

ist im Vergleich zu anderen elektrischen DruckmeBmethoden
einfach, ks tritt aber ein erheblicher Nachteil auf. Man be-
kommt mitunter starke elastische Nachwirkungen bei Druckinde-—
rungen, die Unterschiede in der .iderstandsangave vei steigen-
dem und tallendem Druck ergeben. Darum macht sich @fters eine
RNullpunktnacheichung erforderiich.
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3.215 mlektrolytische Mebldose nech chmaltz und wuallichs

Diese elektrolytische MeBdose ist gedacht zur Messung stati-
scher oder mifig veranderlicher Dricke. viesmal wird nicht

aer elektrische .iderstand eines festen Leiters, sondern sines
t'ltissigen als Druckgeber verwendet. Die Abb. 39 erlsutert dem
prinzipmiBigen Aui'bau der Mefidecse. Es ist zu ersehen, daB in
den rlussigen Leiter zwei rlektroden hineinreichen. Uber der
Flissigkeit ist eine Gummimembrane bhefestigt. Als Dichtung
wird eine 3tahlmembrane gebraucht, die direkt mit dem zu mes-
senden pPruck in Berlihrung kommt. Bei Druckinderung wird sich
die Durchbiegung der
Membrane #ndern, das
aber ruft eine Verande-
rung des Abstandes der
Membrare von der in die
Flissigkeit hineinra-
genden Prismenkente her-
vor. Die Versanderung
dieser Fliche bedeutet

Abb. 59 Elektrolytische Mefdose aber, daf im Elektroly-
M = Metallmembreane ten ein geinderter Wi-
G = Guumimembrane derstand dem Strom—
E = Klektrolyt durchgang entgegensteht,

"welcher der einwirken-—
den Krat't proportional
ist,

5.214 DehnmeBstreiten

Ahnlich der widerstandsanderung gespannter Drghte beruht auch
das Verfahren autr der Belastiung und vwiderstands&énderung von
drahttdrmigen elektrischen Leitern. Man kennt das Verfahren
auch unter dem Namen itepic — Geber older lensopickup.

£in DehnmeBstreifen oder auch widerstandsstreiten besteht z.B.
eus 4 oder O .iderstanasarihten, aie mit einer durchsichtigen
Lacki'olie umgeben sind. lan verbindet die urihte zu windungen
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durch starke Stege, wie
es in Abb. 40 angegeben
ist. Die kruftigen Stege

sollen Querdrehungen ent-

:ll:L AN llen Querdreh t

::1?47 U gegen treten und nur
Léngskrifte messen.

Die Lackfolie mit den
Abb. 40 Dehnmefstreit'en Drghten wird suf einem

Prufling einwandfrei suf-
geklebt. Man ist dann mit einem geeigneten Anzeigegerat in
der Lage, sus der Widerstandssnderung suf die entsprechenden
Spannungen und Dehnungen zu schlieBen.

GroBe Beachtung ist der Aufklebung zu widmen, de davon sine
einwandfreie Messung abhingt.

Druckgeber nach dem Dehnstreifenprinzip haben verachiedene An-
wendung und Bsuart bekommen. s sollen hier noch zwei angege-
ben werden nach Dr. Nier, Dresden.

a) Eine elastische
Platte liegt zwischan
4 Rollen und wird
durch eine Kraf't
iiber eine Druckplat-
te belastet. Aut der
beiden Deckfldchen
sind Dehnstreit'en
angebracht,

b) Auf reste Stiitzkor-
per sind zwel Zylin-
der von verschiede-
nem Jurchmesser auf-

AR Z
N4

NRSSS

%
LJ._ k N gezogen, {er innare
wird durch die Drugk-
Abb. 41 DehnmefBsireifemn - 1lissigkeit gestaucht
KrattmeBdosen der iufere gedchnt.

Beide haben lehn-
Btreifen an den AuBenwanden (Aob. 41 & und 41 b). Sie sind
geeignet fir hydraulische Druckmessung.
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5.22 KraitmeBdosen durch Permesbilititséinderung

Als Grundlasge dieser Druckmefmethode dient ein Stahlstab, der
durch eine Magnetspule lings megnetisiert wird. Wenn dieser
Stahlstab nun in seiner Lingsachse belastet wird, so erfzhrt
die Permeabilitit des Stahls eine Anderung. Diese ZAnderung
beeinflubt wieder den induktiven Widerstand der Magnetspule,
sodaB eine Messung des Druckes miglich ist. Eine magnetoelsa—
stische DruckmeBdose birgt in sich eine Magnetisierungswick-
lung, die von einem Stahlkirper umgeben ist. Die innere Wick-
lung wird an eine MeBbricke gelegt umd hat als Speisung einen
Wiechselstrom mit konstanter Spannung und ¥requenz. Bei diesem
Mefdosen macht sich eine Temperaturerhthung unliebsam bemerk-

bar, deswegen muB eine konstante Bezugstemperatur eingehalten
werden (Abb. 42).

%
9
é:
g
g
g
4
g

%

Abb. 42 Magnetoelektrische DruckmeBdose

A = Druckkirper E = Druckflédche
B = Nuten F = SchweiBnaht

¢ = Wicklungen G = KabelanschluB
D = Dosendeckel
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3.23 KraftmeBdosgen durch Kapazititsinderung

Zwei Metsllplatten werden parallel zueinander angeordnet. rine
davon stellt eine Membrane dar, die Driicken ausgesetzt wira
und die verschieden starke Durchbiegung ertahrt, wihrend die
andere fest ist, sich nicht durchbiegt. Dadurch wird aber der
zwischen den Platten bestehende Luftspalt vergrsBert oder ver-
kleinert. Die beiden Platten bilden einsn Kondensator. Man er-
hilt durch die Verdnderung des Luftspaltes verschiedene Kapa-—
zitaten des Kondensators, die in bestimmten Grenzen den Drik—
ken proportional sind umnd dadurch zu Druckangsben verwendet
werden kénnen.

Die Ausfihrungsm¥glichkeiten der kapazitiven MefBdosen sind
verschieden. Es gibt verschiedene Bauausfihrungen dieser. Ge—
réte, zwei sind in den Abb. 43 und 44 zZu sehen.

Abb. 43 KondensatormeBdose Abb. 44 KondensatormebBdose
A = Isolierte Kondensatorplatte Z = Stauchzylinder

B = Membrarnenfeder P,;P, = feste und bewegliche

¢ = Rlemmring Platte

D = Abschlufmembrane K = KabelanschluB

E = Verbindungsstab D = Anschluliplatte
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5.24 KrattmeBdosen mit Piezokristall

Als letzte Mdglichkeit der elektrischen Druckmessung sei suf
die Anwendung von Piezokristallen hingewiesen. ks ist bekannt,
ual Kristalle Begrenzungsilichen und Achsen heaben. WWenn bei
sinigen Kristallen ein bruck aufgegeben wird, so erhalten die
fristallflédchen, die senkrecht zur elektrischen Achse liegen,
eine elektrische Ladung. Die Druckwirkung kann senkrecht oder
parallel zur elektrischen Achse sein, Diesem Druck sind die
entstehenden elektrischen Ladungen proportional. Die entste-—
henae Spannung wird zur Druckangabe verwendet. Man verwendet
als Kristallarten am hiufigsten Quarz, aber auch Turmelin und
Seignettesalz (NaK C4H404 + 4H,0) .

AN N

Abb. 45 Piezoelektrische Meflkammer

Der Gebrauch der Quarzkristalle bringt einen beachtlichen
Vorteil mit gich. Quarzkristalle besitzen eine gute Druckfe-
stigkeit und lsssen sich demzuf'olge nicht zu schnell zusammen-—
dricken. Bei siner Belastung von 8Q0 kp/cm2 wird ein Quarz-
kristall 0,0064 mm zusammengedriickt. Darum ist diese MeBme-
thode der vorhergehenden 1Uberlegen (Abb. 45).
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4. Atmosphiirische Druckmessung

Die in den vorhergehenden Abschnitten behandelten Manometer
messen im allgemeinen nicht den absoluten Druck, sondern dean
Differenzdruck gegenilber dem HuBeren Luttdruck. ks werden
demnach nur Uber- (+) bzw. Unterdriicke (~) gemessen. Wenn man
einen absoluten Druck messen will, muB neben der Manometerab-
lesung noch eine Luftdruckmessung vorgencmmen werden.

Zu thermodynamischen Berechnungen wird oftmals der Absolut-
druck bendtigt, so daB die oben angefithrten zwei Messungen
stattfinden milssen.

Die Messung des #duberen Luftdruckes wird mit einer besonderen
Art von Druckmessern vorgenommen. Es sind dies die Barometer,
deren MeBprinzipe die gleiche Grundlage wie die der Manometer
haben. Es werden die kommnigierenden Rohre (Flussigkeitsba-
rometer) und die elastische Durchbiegung einer Membrane (Me-
tallbarometer oder Aneroidbarometer) verwendet. Die Barometer
worden hauptsichlich zur Luftdruckmessung gebraucht.

4.1 Flussigkeitsbarometer

Als Grundform der Fliissigkeitsbarometer dient das Quecksil-
berbarometer. Die Geriteform ist ein U - Rohr, degssen eines
Ende geschlossen ist. Nur das offene Schenkelende kann dem
Luftdruck ausgesetzt werden. Mit Quecksilber ist das U - Rohr
gefillt. ther dem Quecksilber im geschlossenen Schenkel ist
ein luftleerer Raum, der sich aber mit Quecksilberdampf fullt
(Abb. 46). Das ist ein Nachteil des Quecksilberbarometers,
demn der Quecksilberdempf Ubt einen Gegendruck aus, der das
MeRergebnis etwas beeintrichtigt. Diese Beeinflussung ist
aber gering und wird darum bei Messungen veraachlissigt. Im
Geril ist wiederum ein Gleichgewichtszustand vorkanden, der
dadurch erzeugt wird, daf die Hohe der Quecksilberssule dem
Luftdruck die Waage hilt. uis Quecksilberhshe wird zur Able-
sung des Barometerstandes jebraucht.
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Pg =h 7
Das elnseitig geschlossene U -~
Rohr ist nur eine Grundform der
Barometer, die sich aber nicht
als einzige Basuart behauptet hat.
Es gibt noch 3 sndere Bauausfih-
rungen, die aber auch letzten
Endes das U — Rohrprinzip besit-
zZen.

Man bezeichnet die drei verschie-—

Abb, 46 Quecksilber- denen Barometer mit:
barometer Heberbarometer,
GefgBbarometer,

Zweistoffbarometer,

abgesehen von der Kombination von Heber- und GefdBbarometer,
dem Gef¥Bheberbarometer.

4,11 Heberbaromster

Bei den Heberbarometern
‘(Abb. 47) kennt man die
skizzierten Gerdatesusfiihrun-
gen. Um den herrschenden
Luftdruck mit ihnon bestim-
men zu kbnnen, muf nach der
Gleichung:

p& s h e a'-
b und y bekannt sein. r
von Quecksilber liegt mit
13,595 p/cm’ fost. ks mub
also am Gerdt die Ablesung
von b erfolgen. Zur Bestim—
mung von h miissen zwei Ab-
Abb. 47 Heberbarometer lesungen vorgenommen werden
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an den beider Kuppen im dem Schenkeln. Da Quecksilber eine
scharfe komvaxs Kuppe bei der grofem Oberflichenspannung bil-
dot, ist eine genaue Ablesung m8glich. Man kenn diese einfache
Ablesung noch gensuer gestalten, indem man einen Nonius umd
einen hinter das GerH8 gestellten Spiegel zur Ausschaltung
der Parallaexe verwendet. Diese bewsgliche Ablesemsrke wird als
Ereisring wa das Barometer ausgefihrt, so daB bei der Betrach-
tung der Ring einen Strich ergebem muf, wenn die Parallaxe
susgeschaltet sein soll. Der Nonius kann an beiden Schenkelm
angebracht sein, damit beiderseitig die gleiche Ablesegemauig-
keit gegeben ist. Die Heberbarometer besitzem drei Fehler-
Quellen, denen Beschtung geschenkt werden mmB.

‘Ein Pehler ist die umgenaue Ablesemdglichkeit durch nicht
scharfe Meniskenausbildung.

Die Ursache fir den schlechtem Meniskus kann an der Unsauber-
keoit der Kapillare liegem. Vor allem werden fettige und 3lige
Glaswandungen eine Meniskugbildung stark beeintrichtigen. Man
maB mit geeigneten Fliussigkeiten (Alkohol ~ Ather) die ein~
wandfreie S#uberung vornehmen,

Durch einen Luftgehalt im Quecksilber ist eine weitere Fehler-
quelle vorhanden. Die feinverteilte Luft im Quecksilber be-
ginnt langsam im geschlossenen Schenkel aufzusteigen und sam-
melt sich #iber dem Quecksilberspiegel. Dadurch wird aber das
absolute (Torricellische) Vakuum vermindert, uamd durch die
Luft entsteht ein Gegendruck, der eine Fehlanzeige verursacht.
Men kann die Luft aus dem Quecksilber durch eim sorgfiltiges
Auskochen erntfernen.

Als dritte Fehlermglichkeit ist die Kapillarwirkung bei dem
engen Glasrohren zuw nennem, was natiirlich ein ungenaues MeS-
ergebnis ergibt. Man kann diesen Fehler beheben, indem man die
Kapillarrbhrehen betrichtlich vergrtBert. Die VergrbdBerung
braucht aber nur an den notwendigen Ablesebereichem eintreten
tis auf 15 mm Rohrdurchmesser.

Die bereits erwihnte doppelte Ablesung wird bei schnell bent-
tigten Ergebnissen als zeitrsubend emptunden, so daB man ein
anderes Barometer entwickelt hat, das nur eine Ablesung bend-

tigt.
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4,12 GefBBbarometer

Bei den Gef#Bbarometern ist der Lutftdruck auf einen grofien
Querschnitt einwirkend und erzeugt hier nur eine kleine Niveau-
senkung. Sie kann aber sofort durch eine em Boden befindliche
Mikrometerschraube ausgeglichen werden, so daB im Gefsl immer
eine gleichbleibende Flussigkeitshthe erreicht wird. Die
Schraube driickt den elastischen Boden des Gefiafes hoch und da-
mit auch die Fliuigsigkeit. Um auch tatsdchlich immer die Null-
punktstellung zu erreichen, wird die Nachstéﬁlung solange vor-
genommen, bis eine Metall- oder xlfenbeinspitze im Gefsal den
Quecksilberspiegel beriithrt. Mit Hilfe des Spiegelbildes ist
die Einstellung bis auf 0,1 mm genau wdglich. In das groBe Ge-
fH8 hinein ragt eine dinne napillare, deren oberes Ende ge-
schlossen ist und die dem MaBstab tragt. Der MaBstab kann

aber auch gesondert angebracht sein.

Wenn das GefdBbarometer keine Metall-
spitze zur Genaueinstellung besitzt,

iat es glnstig, wenn der MafBstab beweg~
lich angeordnet ist, damit immer vom
Quecksilberspiegel des grofien Gefibes
aus die Steighthe des Quecksilbers abge-
lesen werden kann. Die Skala wird somit
mit ihrem Nullpunkt im die Spiegelhthe
gebracht (Abb., 48).

Abb, 48 Gefdlbarometer
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4.13 Gerifheberbarometer

b

In diesen Geriten sind die beiden vorge-
nannten Barometertypen vereinigt, wie
asuch Abb. 49 darstellt. ks wird ein un~
gleichlanges U - Rohr verwemdet, dessen
Schenkelenden erweitert sind, um die Ka-
pillarwirkung auszuschalten. Des weite-
ren hat der kurze Schenkel eine gefiB-
férmige Exrweiterung erfahren und eine
Nachstellvorrichtung. Damit sind die Vor-
teile des GefHBbarometers beibehalten
worden. Die Ablesung kann wie beim GefHB-
barometer erfolgen, well man den Flussig-
keitespiegel heben kann. Es ist aber
auch die Ablesung nach Art der Hebsrba-
rometer miglich.

Abh. 49 GefiBheberbarometer

4.14 Zweigtoffbarometer

1780

N E
803

Bei demn drei vorher genann~
ten Barometern wird sich
oftmals - besonders fir ge-
naue Messungen - eins Tem—
peraturkorrektur erforder-
lich machen. Fir das Zwei-
stoffbarometer fallt sie
nicht ins Gewicht, trotzdem
erhilt man eine einfache
und geniigend empfindliche

BOOEMH

Ablesung und Messung des
Luftdruckes. Der Aufbau des
Zweistoffbarometers hat wie-
der als Grundform daa U-Rohx,

Zweistoff- oder Kon-
Abb. 50 trabarometer
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das aber eine besondere (vgl. Abb. 50) Gestalt besitzt. Es ist

wie beli den anderen Barometern ein Schenkel geschlossen. Die-
ser Schenkel ist in seiner ganzen L#nge in der Regel gleich-
migig zylindrisch. l

Der zweite, kiirzere Schenkel miindet in einem Gef B8, das einen
griBeren Querschnitt besitzt. Das Geridf ist auf der dem Schen-~
kel gegentiberliegenden Seite nicht direkt offen, sondern es
geht in eine dinmere Kapillare Uber. Lie Kapillare ist klei-
ner in ihrem Querschnitt als die beiden Schenkel. Sie wird mit
einer schwer verdampfbaren Flussigkeit, wie Petroleum oder
Anilin gefiillt. An ihr befindet sich die Barometerskala. Die
Verbindung zwischen den beiden senkrechten Schenkeln biliet
oin verhsltnismiBig langes Rohr, des zu siner _pirale gewun—
den ist. Es hat die Aufgabe die Temperatur auszugleichen.

Wie bereits angedeutet, ist die Empfindlichkeit der Zweistoff-
barometer sehr gut. Das kommt durch die sehr diinne Kapillare
zustande. Es findet praktisch eins Ubersetzung vom Quecksil-
ber zur leichteren Fliissigkeit im dilnnen Robr statt. Durch
diese Ubersetzung wird es mbglich, ohne Nonius, mit bloBem
Auge (ohne optische VergrbSerungssinrichtung), eine Ablesege-
nauigkeit von 0,t Torr zu bekommen.

Der Differenzdruck errechret sich wie folgt:

P by Fq "BV w
Andert sich Dgys 80O worden sich analog auch die Flissigkeits-
spiegel im Gerdt Hndern. Wird der Luftdruck z.B. kleiner, so

sinkt im geschlossenen Schenkel das Quecksilber um den wWert

h'q ab. Im of'fenen dagegen steigt es um den Wert h"q an.

Es verschiehen sich jedoch die gleichen Volumen in den beiden
weiten Schenkeln und verdringen zwangsliufig eim gleichgro-
Bes Volumen auch in der dinnen Kapillare. Das verdrangtg Volu-
men steigt um einen grofen Betrag in der dllnnen Kapillare, so
daB sehr gut eine geringe Druckverdnderung durch den langen
Anzeigeweg beobachtet werden kann. Man kann nun feststellen:
ein Steigen der Fliissigkeit bedeutet einen geringen Luftdruck,
ein Fallen der Fliissigkeit dagegen einen grofen Lurtdruck.

Fir den geringeren Luftdruck gilt entsprechend:
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i

= —- ' — L]
2, hq Ahq 4n

. h'— dh"q+ dh'

q

il

Demmach wird:
= — h' _ Q" - - h" .
Pa, (by -B' -b*) - (b +h =h") - gy,

Der Druckunterschied zwischen den beiden gemessenen Driicken
148t sich errechnen aus:

p&—pa“( h'q+ h'q) ) q_+( By - h&q).X'

Man kann nun Ah'q und 4 h"q mit Hilfe der Geritekonstanten
und der Gr5be 4 h.' auch anders schreiben, wenn

* . = L] . = .
Ahq fq dhq P At& f'

Man getzt:
W W
. - . "=
Ahq-—dl‘ ?- und Ahq Ah‘ T

Damit wird die Gleichung fur die Druckdifferenz:

fw Ty Iw
AP‘(qu-Pe_1)=4h‘ (g:*'r)-xq*'“—r)'af'

4.2 Metallbarometer - Aneroidbarometer

Die Fliissigkeitsbarometer sind DruckmefBgersite, die glnstig
fir einen stationéren (2brauch sind und dann auch mit Statiom
barometer bezeichmet werden. Sie miissen sorgfiltig behandelt
werden, da sie leicht zerstorbar sind. Fir das Aneroidbarome-
ter trifft dies mnicht zu. Es ist ein Gerut, das genligend Be-
weglichkeit zulsaBt und nicht so an einen festen 3tandort ge-
bunden ist. Die standorte miissen aber alle die gleiche Hthe
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{iber NEK haben, da sonst eine Fehlanzeige durch den unter—-
schiedlichen Luftdruck entsteht. Ist mit der Standortversinde-
rung auch eine Hthenverinderung verbunden, muf das Barometer
entsprechend dem neuen Luftdruck des neuen Standortes geeicht
warden. Auch ist das Barometer gegen Schlag, Stof usw. unemp-
findlicher. Noch ein Vorteil kommt hinzu: seine MeSlage beoin-
trichtigt mur ganz gering das MefSergebnis, so dal es lageunab-
hingig ist und sich gut transportieren 1#Bt.

Die elastische Dosenbauart, die von demn Metallmanometern her
bekannt 1st., wird als Geber fir das Barometeranzeigewerk ge-
braucht. Die Dogse ist aber allseitig geschlossen upd besitzt
in ihrem Inneren ein Vakuum oder mindestens eine starke Luft-
verdiinnung. Luft in der Dose wiirde einen Gegendruck erzeugen,
der das MeBergebnis ungeneu gestalten wiirde.

Folgendern Aufbeu hat man bei Dosenfederbarometerm:

Die Dose steht mit einer Spannfeder (4Abb. 51 - 3.) in Verbin-
dung, die die Aufgabe hat, bei Unterdricken die Rose zu spap-
nen, auseinanderzuziehen. Die Kraft der Spannfeder muf der
Kraft der Dose das Gleichgewicht halten, damit eine Normal-
stellung vom Gerdt eingernommen werden kann.

Die maximale Belastbarkeit der Dose ist durch die Elastizi-
titsgrenze des verwendeten Materials gegeben.

Der Bewegungs-—- oder Arbeitsweg der Dose ist hlchsgtens 1 mm,
Plir eine brauchbare Anzeige und Ablesung ist dieser Hub zu
klein, so da8 man ibn vergrfSern muB. Mit dem Hebelwerk (Abb.
51 - 6. bis 14), das zwischen Dose und Zeigerwerk geschaltet
ist, wird die Ubersetzung exreicht, die dem Zeiger einen ge-
ntigend groBem Ausschlag euf einer kreisrundem Skala gibt. Die
Teilung ist bei den heute noch im Gebrauch sich befindenden
Geriten in mm QS geeicht.

Die t'hersetzung kann bei griBSerem Skalen zwischem Geber und
Zeiger bis 1 : 400 sein.

Von Zeit zu Zeit wird es notwendig sein, daf die Metallbaro-
meter nachgepruft werden miussen. Das geschisht umter einem
Rezipienten. AuBerdem wird als Normal- und Vergleichsgerit ein
Quecksilberbarometer mit hineingestellt. Man vergleicht die
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beiden angezeigten .erte und kann sventuelle Anzeigeabweichun-

gen feststellen, die man durch Juscierung wieder beheben kann.
Die Justierung bei dem skizzierten Barometer (Abb. 51) erfolg-
te durch Verstellen der Justierschraube (Abb. 51 - 10.). Es
wird dadurch udas Ubersetzungsverh¥ltnis etwas verkndert, da-
mit eine richtige Anzeige zustande kommt, Eine Eichung ohne
Zuhilfenshme des Rezipienten nur durch den Luftdruck wiirde

sehr viel Zeit in Ansgpruch nehmen und wird darum selten vorge-—
nommen.

1. Grundplatte
32 Barohapse!

3.S5parnnfeder

4 Federtriger

5.Federstange

6.Verbindung

7. Schwinghebel
L —2 8 Hebe(stange
9. Justierschraube
0. Spindelbock
11.5piralfeder
2. Spinde!

Abb. 51 Metallbarometer

Die Metallbarometer sind stark temperaturabhiéngig. Um diesen
Einflilssen wirksam zu begegnen, werden die Hebel fir die Uber-.
setzung aus Bimetall, um Tempersaturschwankungen zu kompensie-—
ren, angefertigt. Das Ameroidbarometer seizt einer notwendigen
Anzelgeverinderung eine gewisse Triégheit entgsgen, die durch
dile vorhandene Reibung der Ubersstzungsglieder entsteht. Man

kann diesen Nachteil durch kleine stoBSartige Erschitterungen
des Gerftes beheben.

Die Anercidbarometer kdnnen zwei veraschiedene Anzeigebereiche
haben. Das richtet sich zenz nach ihrer Eichung.

Einmal kann das betreffende Barometer den am betrefiwnden Ort
herrschenden Luftdruck messen, zum anderen kann des Barometer
80 eingestellt sein, daB es immer den Luftdruck auf NN bezo-

gen angibt, auch wenn nicht direkt am Meer gemessen wird. Das
Gertat gibt demmach den am Ort herrschenden Luttdruck umgerech-
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net auf NN an.

Eintache Barometer haben nur eine MeBdose. Genasuere Gerite ha~
ben mehrere Dosen hintereinandergeschaltet und ergeben dadurch
elnen grbferen Ausschlag. Desgleichen kann zur Verstiarkung der
Dose innen oder auflen eine Stltzf'eder angebracht werden, wie

es bereits bei den Metallmanometern (siehe Abschnitt 4,13) an-
gedeutet ist.

Gerite mit mehreren hintereinandergeschalteten Dosen werden
viel in der Luftfehrt als schreibende Druckmesser unter der
Bezeichnung Barograph (Abb. 52) angewendet.

o o) — N
( D)
[ [ Mepdosen
C )
[ ]
C D)
111
C D)

Abb, 52 Barograph
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HWiederholungsfragen

1. Welche MeBeinheiten werden bei Druckmessungen verwendet?

2. Mit einem Manometer ist ein Druck von 740 Torr gemessen

worden. Er s0ll in at und mm W3 angegeben werdent

3., Wag bedeuten die Begriffe Uber- und Unterdruck?

4. Welcher Unterschied besteht zwischen unmittelbar und mit-

telbar anzeigenden DruckmeBgersten?

5. Welche Forderungen miissen MeB8flitssigkeiten bei DruckmeB-

gerdten erftillen?

6. Wie arbeiten Flissigkeitsmanometer?

7. Wie kann bei einem Fliissigkeitsmanometer eine grofe BEmp-

findlichkeit erreicht werden?

8. Der GefsBdurchmesser eines Standmenometera hat die GriSe

d, = 75 mm; das Mefrobr hat eine lichte Weite von &, =

3 mm. Durch einen sufgegebenen Druck steigt die MeBfliis-
sigkeit um 300 mm. Wie grof ist die Fullpunktverschiebung
h, die Gesamththe h' und der prozentuale Fehler?

9. Bel eimer Druckmessung mit elnem Mehrkarmermamometer wur-

10.

de folgendes ermittelt:

n =6; h' = 150 ms; hy = 325 mm;ppn = 1 p/cmj;‘
Trg = 13,6 p/ca’.

Wie groB ist der herrschende Druck?

Weshaldb wird im Mehrkammermanometer eine Sperrflilssigkeit
neben einer MeBfltissigkeit verwendet?

11. Warum verwendetl man beim Gasmanometer kein zylindrisches

Rohr?

12. Wie groB muB der Kolbendurchmesser eires Kolbenmanometers

sein, wenn das Kolbengewicht 3,6 kp ist und die Kolbenh&-
he 100 mm sein soll?

Kolbenwerkstoff: Stehl mit y = 7,8 p/am}

15. Welche Bedingungen miissen vorhanden sein, daB8 ein einwand-

freies Arbeiten des Kolbenmanometers fur léngere Zeit mig-
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‘5.

‘6.
17.

18.

19.
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lich ist?

Bir Mikromanometer nach Krell hat einen GefX8durchmesser
von 120 mm., Durch einen Druck hat die UeBfltissigkeit einem
Vorleuf vom 200 mm erfahren. Der Kapillardurchmesser ist
d = 0,85 mm. Um welche Hthe h senkt sich der Spiegel im
Gefug?

Wie éroB ist der Neigungswinkel o bei eimnem Mikromanome-
ter nach Krell, wenn das Verhiltnis 1 : 25 und die Hhe
4h = 1,5 nm s8ind?

Welche Banunterschiede kénnt man bei den Metallmanometern?

Wie kann man den Arbeitsweg bei Rihremfedermancmetern ver-
gribern?

Welche Mtglichkeiten hat man, auf elektrischem Wege Druck-
messungen durchzufihren?

Uit welchern Druckmefigeriten ist die Messung des absolu-
ten Druckes miglich?
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L¥8ungen

Als UaBeinheiten werden verwendet:

ms WS; at; Torr; bar; mb; H/m2

In der bisherigem Fachliteratur tritt nock hiufig die Mag-
einheit mm QS auf, sie igt aber gesetzlich nicht mehr zu-
lassig.

740 Torr = 1,006 kp/em® = 1,006 at
740 Torr = 10060 mm WS

Uber- und Unterdruck werden suf den Normdruck 1 at oder
auf einem angenommenen Bezugsdruck bezogen. Dabei ist der
Uverdruck stets die resultierende Grige, die bereits um
die Grdfe des Norm— oder Bezugsdruckes verkleinert worden
ist. Der Umterdruck muB immer kleiner als der Norm- oder
Bezugasdruck sein.

Bel den unmittelbar anzeligenden Druckmessern wird die duroch
den Druck ver#nderliche Niveauh¥he der MeBflussigkeit di-
rekt zur Anzeige der Druckhthe verwepndet, wihrend bei dem
unnittelbar anzeigenden Geriten der Druck eine andere Wir-
kung ausldst (z.B. Widerstandsianderung eines elektrischen
Leiters), die erst zu einer Anzeige ausgenutzt wird.

Von einer guten MeSfliissigkeit wird verlangt:

a) eine gute Meniskusbildung,

b) ein kleines Benetzbarkeitsvermdgen, weil der Meniskus
unscharf wird und Kapillarwirkung eintreten kann,

¢) vollkommene Freiheit von Luft oder Wasserdampf,

d) ein passives Verhalten gegen Verbindungen mit Luft, was-
serdampf, den zu messenden Stoffen (Gase, Flilssigkeiten)
und dem Geritewerkstoff,

@) keine Verflichtigung,

f) miglichst gleichbleibender, kleiner Temperaturausdeh-
nungskoeffizient (nur beschrinkt mdglich).

Man schlie8t einen Schenkel an den zu messenden Druckraum
an. Der andere Schenkel bleibt offen, wenn nicht zwischen
zwal verschiedenen Druckriumen die Druckdifferenz gemessen
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werden s0ll. Durch den auf'gegebenen Druck im angeschlos-
senen Schenkel wird der Fliussigkeitsspiegel bei Unterdruck
hochsteigen, bei Uberdruck absinken. An der angebrachten
Skela wird die Fall- oder Steighthe der Flilssigkeit abge—
lesen. Entsprechend der Skala erhilt man ein krgebnis,

das in Torr, mm,WS oder einer anderen Eichung angegeben
ist und die MaBleinheit, die man benttigt, umgerechnet wer-
den kann.

Man erhilt eine grtfere mmpfindlichkeit, wenn man eine
MeBflissigkeit mit einem kleinen spezifischen Gewicht ver-
wendet (da: p = h -y ), und wenn man den Anzeigeschenkel
nicht senkrecht amordnet, sondern ihn zur horizontalen La-
ge hin um einen angenommenen Winkel & neigt. Beide Bedin-
gungen in einem Gerit vereinigt, ergeben gewlinschte Emp-
findlichkeiten (siehe Kleindruckmesser).

dt = 75 mm
d.2 = 3mm
h =300 mm . d2 -
n'=h+ 4h Ah=hf— E%—T
h' = 300 + 0,56 1 %‘
h* = 300,56 mm 2
===’=2==£==== 4h = }oo —12
75
4h =.300 5
4h = 0,56 mm
h _ 0,56 100
1 = 0,186 %
RN 300,56 A
p=n.h1ada~ —h'»a,«-E n =26
=6 32,5 0,0126 - 15 0,001 h' = 150 mm
= 2,442 kp/cm2 h1 = 325 mm
¥g= 1 p/cm}
ng = 13,6 p/cmj



10.

11.

12.

13.

14,

- 100 -

Durch die wperrtliissigkeit wird eine Druckibertragung und
damit eine Verschiebung des Spiegels der MeBfllissigkeit
bewirkt. Luft oder andere Gase eignen sich nicht dazu,
weil sie sich stark verdichten lassen und dehalb keine
brauchbare Druckiibertragung ermdglichen.

Es wurde festgestellt, dab bei Verwendung eines einfachen
zylindrischen Rohres die cmpfindlichkeit des Manometers
nur bei kleinen Driicken genfigend ist. Darum wurde das ge-
stufte Rohr angewendet, das auch bei hsheren Driicken noch
eine susreichende Empfindlichkeit ergibt.

G = 3,6 kp v-—-?G—

h =100 mn 2

a;n'?'ap/ms v:d_i_.n__.h
2

(-1 °<|cn
fl
-4

a
]
-

o
p.
»
. |-t
o
Q
. O
m-

Der Kolben muf sich sehr ziligig, ohne grofie Reibung bewe—
gen lassen. Deswegen macht sich ein Einschleifen notwen-
dig. Das Spiel zwischen Kolben und Zylinderwand mul klein
gein, damit die Mef8flussigkeit sich nicht hochziehen kann.
AuBardem darf das hier angewendete (1 nicht verharzem und
maB eine geniigende Visgkositit besitzen,

D = 120 mm 1.42 ..
d = 0,85 mm "h‘_Z_wl

1= 200 ma I
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b = 200'0>22
144Q0

4h = 0,00103 mn

Der auftiretende Fehler ist praktisch nmur von geringer Be-
deutung.
h h 1

2. Bino\'I' I*zs— B=1,5m
; l=25h
sine = Jyde 1=25 1,5 =37,5m
sind = 0,04

o m 29 48t

6. Metallmanometer werden im vier Auasfihrungsarten herge-

stellt. Es sind dies die:

Plattenfedermanometer,

Dosenfedermanometer,

Kapselfedermanometor undé

Rthrenfedermanometer.
Die Unterschiede sind folgende:
Eine Metall- oder eine schlaffe Membram, meist als runde
Scheibe ausgebildet, dient als Geber. Die zweite Ausfith-
rung benutzt eine Dose, deren Stirnflichen zur Garantie—
rung einer gutem Rullpunktlage und zur Vermeidung des sog.
"Kpnackens" gewellt sind, und in einer zweiten Dose ist
zentrisch eine Bohrung zur Atmung der Dose angebracht,
Die Kapselfeder stellt ein geschlossenes Wellrohr dar,
wihrend die letzte Geberform ein gebogemes, im Durchmes—
ser viel kleineres, mit glatten Wénden versehemes emispre-
chend lamges Rohr ist.

7. Die VergrsBerung ‘erhélt man durch eine lédngere Rthrenfe-
der, die man um mehr als 270° krummt und dadurch praktisch
eine wendelteder oder Spiralfeder bekommt.
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18. Unter Druckeinwirkung bei bestimmten elektrischen Einrich-
tungen tritt eine Verdnderung dieser elektrischen GriéBen
ein, die man mit MeBgerdten feststellen kann. Zu diesen
Geriten gehBren die Anderung von elektrischen Widerstin-
den, Permeabilit#tsénderungen, Kepazititsdnderungen und
Spannungsinderungen beim Piezokristall.

19. Die absolute oder atmosphiérische Druckmessung wird mit dem
Barometer durchgefiihrt. Men kann aber zur Absolutdruckmes-
gung such die Vakuummeter verwenden (hsuptsichlich zur
Gasdruckmessung im Vakuunm) .

gteraturggellen:

Faltin: MeSBverfahren und Mefgersite der Kraft- und Warmewirt-
schaft

Kohlrausch: Praktische Physik

Hengstenberg, Sturm und iinkler:
Messen und Regeln in der chemischen Technik

DIN 1314

Shochowski: Druck- und Vakuum - MeBgerite
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3.315 Schutzrohre

Zum Schutz gegen mechanische Beschéddigungen und angreifende
MeBmedien werden die Thermoelemente in Schutzrohren unter-
gebracht, Fir Temperaturen bis zu ’7000 C werden einfache
Schutzrohre aus unlegiertem Stahl (z.B, St 35.8) verwendet,
in die das isoclierte Thermoelement eingefiihrt wird (Bild

32 a). Dient das Schutzrzohr nun dem mechanischen Schutz, so
kann es an der MeBstelle offengelassen werden, Das Arbeits-
ende 18t dann dem MeBmedium ausgesetzt und man erhdélt eine
sehr geringe Anzeigeverzidgerung. Bis 900o C sind kurzzeitig
bis 1200° C werden Schutzrohre aus legiertem Stahl

(X 10 CrS1 29 und X 157CrNiSi 2419) benutzt. Da bel diesen
hohen Temperaturen die Metalle gasundicht werden, muB im
Inneren ein zweites Schutzrohr aus Keramik angebracht wer-
den., Das Metallrohr {ibernimmt die Funktion des mechanischen
Schutzes, wdhrend die Keramik die Gasdichtheit gewdhrleistet
(Bild 32 b). Fiir Temperaturen bis 1300° ¢ (kurzzeitig bls
1€600° C) werden Schutzrohre aus Keramik (Porzellan, Steatit,
Quarz, Sinterkorund) genommen. (Bild 32 c) Diess Keramik-
rohre sind sehr sprdde und an der Einspannstelle besonders
durch Biegung gefahrdet. Diese Eilnspannkrédfte und -momente
werden durch ein im Kopfstiick befestigtes Halterohr H auf-
genommen (Bild 32 c¢). In besonderen Fallen werden auch
doppelte Keramik~Schutzrohre verwendet (Bild 32 d). Im
Hinblick auf die Vielseitigkeit der MeBmedien und Einbau-
moglichkeiten konnen die oben gemachten Angaben nur als
grobe Richtlinien fiir die Auswahl der Schutzhiillen gelten.1)

Die AnschluBkndpfe A sind in ihren Abmessungen in DIN 43729
genormtb.

1) Menhr bei I, Faltin "MeBverfahren und MeBgerate der Kraft-
und Warn:wirtschaft", Knapp-Verlag, Halle
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Die Temperaturmessung mit Thermoelementen hat einen Nach-
tell. Sie ist grundsdtzlich betrachtet eine Messung von
Temperaturdifferenzen, der Temperaturdifferenzen (tuto)
zwigchen Me8stelle und Vergleichsstelle. In der Praxis
interessiert nur eine Temperatur,und zwar die der MeB-
stells. Um ein von der Temperatur der Vergleichsstdlls to
unabhéngiges lMeBergebnis zu erhalten, mu8 die Temperatur der
Vergleichsstelle fiir alle Messungen konstant gehalten wer-
den, Ferner lesuchtet uns die Betrachtung der Formel (28) ein,
daB die vom Element erzeugte Spannung der Temperaturdiffe-
renz (t-to) proportional ist. Man wird also t  mdglichst
klein halten, weil dann bei groBerer EMK die Messung empfind-
licher und genauer wird,

Mit thermoelektrischen Pyrometern, darunter verstshen wir
die Anordnung, bestehend aus Thermoelement, Millivoltmeter
und Zuleitungsdridhten, kann die Temperatur auf zwei Arten
e -mittelt werden:

1, Man liest am Millivoltmeter die Spannung ab und bestimmt
aus der Grundwertreihe (siehe Seite } oder aus der
Spannungskurve (Bild 33) die zugehdrige Temperatur. Da-
bei ist die Ermittlung nach der Spannungskurve schneller
und einfacher, weil bei nicht in der Grundwertreihe ent-
haltenen Zwischenwerten - genau wie in der Logarithmen-
tafel - rechnerisch interpoliert werden muB.

2. Die Skala des Millivoltmeters ist in Grad Celsius ge-
eicht und die Temperatur kann direkt abgslesen werden,
Dieser Fall trifft fir alle Betriebsgeradte zu, widhrend
im Labor nur nach 1. verfahren wird.

Beide Messungen sind aber nur richtig, wenn die Ver-
gleichstemperatur im Betriebszustand tob dieselbe ist
wie die bei der Eichung toe oder die in der Grundwertc-
reilhe angegebene Bezugstemperatur der Vergleichsstelle.
Weicht die Temperatur der Vergleichsstelle tob bei der
Messung von der bei der Eichung toe ab und verlauft die
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Spannungskurve wie beim NiCr-Ni-Elemernt geradlinig, so

ist der angezelgtien Temperatur ta oder der entsprechend

der angezeigten Spannung aus der Grundwertreihe ermittelten
Temperatur ta der Tempsraturunterschied tab - toe’ um

den die Verglelichstemperatur im Betriebsfall von der im
Bichfall abweicht, hinzuzuzéhlen:

by = b5 ¢+ (tob - toe) (30)

t; = wirkliche Temperatur an der MeBstelle

Beisgpiel: Das zu einem NiCr-Ni-Element gehodrende M111li-
voltmeter zeigt eine Spannung von 19,5 m V an., Die Ver-
gleichsstelle habe die Rahmtemperatﬁr von 20° ¢ angenom-
men. Zunédchst ermitteln wir die zur EMK gehérende Tempe-
ratur ta ohne Riicksicht auf die Vergleichstemperaturen
tob und toe aus der Grundwertreihe.

Die EMK 19,5 mV ist in der Grundwertreihe nicht enthal-

ten. Wir finden dort nur die Werte 16,38 mV = 400°% ©

und 20,64 mV = 500° C. Unsers gemessene Temperatur liegt
also zwischen 4oo und Sooo C. Das "Interpolieren", d.h.

das "Einschalten” von Zwischenwerten erfolgt genauso

wie in der Logarithmentafel:

die kleine Differenz ist d = 19,5 - 16,38 = 3,12 mV
die Tafeldifferenz igt D = 20,64- 16,38 = 4,26 mV

Die folgende Rechnung ist ein einfacher Dreisatz:

Einer 3pannungszunahme von 4,26 mV entspricht eine Temps-
raturzunahme von 100° C.

Einer Spannungszunahme von 3,12 mV entspricht ein Tempe-~
raturzuwachs von t° C.

Also:

cln

B
100

- 5,12
4,26
oder
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12 . e
& =%:-2—6 . 106 = 0,732 . 100 = 73,2 °C

Die gemesseneATemperatur ist dann

t, = 300 + 73,2° ¢ = 473,2 %

Aus der Spannungskurve hdtten Sie diesen Wert sofort able-
sen konnen (Bild 33). Zeichnen Sie sich anhand der Grund-
wertreihe dde Spannungskurve des NiCr-Ni-Elementes (bitte’
nieht an Platz sparen), und kontrollieren Sie das Ergeb-
nis der Rechnung.

Nun haben wir noch zu beachten, daB die Vergleichstempe-~
ratur toe' fiir die die Grundwertreihe gilt, bei der Mes-
sung nicht eingehalten wurde. t . 1st 20 % und die an-
gezeigte Spannung um 4 B zu klein. Auch ta ist dann klei-
ner alse tel Wir korrigieren nach Formel (3o0):

3
L
G4

+ (tob - toe)

t. = 473,2 °C + (20 - 0) %

Bei Gerdten mit direkter Temperaturanzeige fdllt die
Rechnung zur Bestimmung von ta fort. ta wird abgelesen.

Fiir Thermeelemente mit nichtlinearer Spannungskurve er-
folgt die Vergleichsstellenkorrektur nach der Formel

bty v C oo (b =~ t,.) (31)
C ist ein von der angezeigten Temperatur ta abhdangigor
Faktor, dessen Gr&Be experimentell ermittelt werden muB

und den Sie fiir dle wichtigsten Thermopaare aus Bild 34
entnehmen konnen.
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Rechnen Sis jetzt nach dem vorangegangenen Muster #ol-
gende Aufgabe:

Ein PtRh-Pt-Thermoelement gibt eine Spannung von 1o mV
ab. Als Temperatur der Vergleichsstelle wurden 5o Og
gemessen, Welche Temperatur ta wirde ein in Temperatur-
graden geeichtes Millivoltmeter anzeigen, wenn die Ver-
gleichstemperatur bei der Eichung 0 ¢ betragen hat?
Bestimmen Sie die wirkliche Temperatur der lleBstelle!
Bei richtiger Rechnung erhalten Sie: ta = 1034,2 o¢

und tw = 1060 % . Berechnen Sie ferner den absoluten
und relativen Fehler, der ohne Korrektur entstehen wir-
del

Diese Korrekturrechnerei ist natiirlich fiir Betriebsver-
héltnisse duBerst unbequem. Sie verschlingt Zeit und er-
fordert qualifiziertes Bedienungspersonal. Die Praxis
vermeidet daher die Korrekturrechnung, indem
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Bild 34

1. die Vergleichsstelle an einen Ort verlegt wird, descen
Temperatur von Natur aus geniigend konstant bleibt;

2, die Vergleichsstelle mittels eines Thermostaten auf

einer konstanten Temperatur gehalten wird;

die durch Temperaturschwankungen an der Vergleichs-

stelle bedingten Spannungsschwankingen auf geeignete
Ar- kompensiert werden.
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Wahrend Punkt 1 den bequemsten und billigsten Fall dar-
stellt, der Jjedoch nicht imrsr realisiert werden kann, er-
fordern 2 und 3 einen gerdtetechnischen Mehraufwand, der
slch aber besonders dann lohnt, wenn mehrere Thermoelemente
der gleichen Art iber einen Umschalter auf eine Vergleichs-
stelle arbeiten {Bild 35). p

<

|
|

-
2 | R
geme/nsame
| 2 Vergleichsstelle
|3 i /
D 7
I
MeBstellen Urmschalter
Bild 35

Zu 1.:

Hierzu sei noch bemerkt, dal die Vergleichsstellentemreratur,
bel der diese Gerédte geeicht werden, meist die mittlere Raum-
temperatur ist, die mit 20°% ¢ angenommern wird, Selbstvarstand-
lich wird die Reaumtemperatur Schwankungen unterworfen sein,
die eine gewisse Grenze nicht iiberschreiten dirfen, damit

die fiir die Messung 'geforderte Genauigkeit eingehalten wird.
In der Regel wird man die lMethode dort anwenden, wo geringe
Genauigkeiten verlangt werden oder beil Messung hcher Tempe-
raturen, wo die Schwankung der Vergleichstemperatur wenig ins
Gewicht f&llt. '

Zu 2.:
Thermostaten sind Einrichtungen zuanoﬂstanthalten von Tem-
peraturen. Der einfachste Thermostat filir unsere Zwecke wiare
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ein mit schmelzendem Eis geflilltes Thermosgef&aB, dessen Tem-
peratur so lange auf 0° ¢ bleibt, bis alles Eis geschm. .zen
ist., Der Nachteil liegt hierbei in der leichten Zerstorbarkeit
des ThermosgefaBes und in der Notwendigkeit, die Eisfillung in
gewissen Zeitabsténden erneuern zu miissen. Diessr einfache
Thermostat findet daher nur im Labor oder fiir kurzzeitige
Betriebsmessungen Verwendung. Meist werden die im Bild 36

im Prinzip gezeigten Thermostaten benutzt. Sie bestehen aus
einem Metallblock mit groBer Warmetragheit, in dessen Inne-
rem die Vergleichsstelle des Thermoelementes und ein Kontakt-
thermometer untergebracht sind. Die elektrische Heizung des
Blocks ist iiber ein
Schiitz gefiihrt, welches
bei Erreichen der an Kon-

taktthermoiietern einge-

stellten Temperatur toe

_ toe
Relais anspricht und den Heiz-
stromkreis offnet. Bei

NN

Abkilhlung des Blocks

= unter toe fallt das
Schiitz ab, und die Hei-
zung setzt wieder ein
Heizung ~ usw.. Durch dis groBe

I Warmetragheit der An-

lage wird erreicht,daB
Bild 36 die Schwingungen der
Temperatur im Block sehr
langsam und mit sehr kleiner amplitude (ca. 0,10 C) erfolgen.
Damit sich der Block abkiinlen kann, mufB die Temperagur toe'
hoher als die Umgebungstemperatur sein. Man hat sich auf ei-

ne Thermostatentemperatur von 500 C geeilnigt.

FEine Zwischenbemerkung: Aus den Punkten 1 und 2 geht her-
vor, daB die am meisten benutzten Vergleichstemperaturen
0° ¢, 20° ¢ und 50° ¢ sind.

Zu 3,:

Die Kompersation der Schwankung der Vergleichstemperatur ge-
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schieht durch die im Bild 37 gezeigte Widerstandsanordnung.
Die Temperatur der Vergleichsstelle braucht hierbei nich.
mehr konstant gehalten zu werden. (Eine Erkldrung fiir das
berechtigte Aufschneiden des Thermokreises an der Vergleichs-
stelle sowie iiber die Aufgabe der Ausgleichsleitung folgt
noch). Der Thermokreis, bestehend aus Thermoelement, Aus-
gleichsleitung und Anzeigegerédt, liegt im Diagonalzwelg

einer Wheatstoneschen Briicke. Diese besteht aus drei tempe-
raturunabhiangigen Widerstanden R1, Rz, RB’ wahrend der

vierte Widerstand R, seine GroBe mit der Temperatur verén-

Therrmoelerment

Ausgl.
leitung

Bild 37

dert. Die aufgeschnittene Vergleichsstelle und die gesamte
Briicke sind in einer Dose untergebracht, also derselben
Temperatur ausgesetzt. Die vier Widerstande der Briicke sind
nun gso dimensioniert, daB sich die Briicke im Gleichgewicht
befindet, wenn an der Vergleichsstelle die Temperatur toe
herrscht, alsc die Vergleichstemperatur, fir die das Gerat
geeicht ist. Weicht die Temperatur von toe ab, so andert
sich Rt und das Gleichgewicht der Briicke wird gestdrt. Der
Spannungsunterschied zwischen den Briickenpunkten a und b ist
nicht mehr Null, sondern in seiner GrolZe und Richtung so
bemessen, daB der Spannungsverlust A4 E von Bild 33 zur
herrschenden Thermospannung addiert,bzw., wenn Top < b
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subtrahlert wird, So wird immer ein Abgleich auf den Ver-
gleichgsstellenzustand toe ragorg,, Der Gesamtwiderstand der
Briicke (ca. 1 Ohm) muB selbstverstandlich zum Gesamtwider-
stand der Leitung (siehe folgendes Kapitel) hinzugerechnet
werden,

Es besteht noch eine Moglicikeit, den MeStehler durch Ab-
weichung der Vergleichstemperatur mit mechanischen Mitteln
zu kompengierern. Dagu wird die Vergleichsstelle in das Ge-
hduse des Anzeigegerdbtes verlegt. Sie nimmt damit die Ge-
hduseterperatur an, Das freie Ende der Riickholspirale vom
Anzeigeserat wird lber einen Bimetallstreifen oder eine
Bimetallspirale (siehe S. 35) mit dem Geh&use verbunden,

die beil Temperasturdnderung ihre Lange verdndern und den
Zeiger des Gerdtes wie bel &er Nullpunkteinstellung im
stromlosen Zustand um den Betrag 4t = t,y - toe ({Formel 30)
oder C . {tob - toe) (Formel 31) verstellen. Das Gerit zelgt
dann jmmer die richtige Temperatur tw an.

Das ausschalten des Einflusses der Vergleichstemperatur
auf das Melergebnis bringt es mit sich, daB MeBstelle w d
Vergleichsgstelle oft rdumlich weit auseinander liegen. Die
hohen Anforderungen an die GleichmaBigkeit des Thermoschen-~
kelmaterials und die damit verbundenen hohen Kosten lassen
es verstéandlich erscheinen, daB man nach anderen, billigeren
Werkstof{fen zur Verbindung von MeB- und Vergleichsstelle ge-
sucht hat. Diese Werkstoffe miissen fclgende Forderungen er-
fiillen: Sie diirfen an den Verbindungsstellen mit den Thermo-
schenkeln keine zusatzlichen Thermospannungen abgeben, die
das MeBergebnis verfdlschen. Sie miissen an ihren Endpunkten,
die oft als Vergleichsstelle dienen, miteinander dieselbe
Thermospannung erzeugen wie das elgentliche Thermopaar. Die-
se Bedingungen miissen nicht im ganzen lMeBbereich des Thermo-
paares erfiillt sein. Man hat sich auf ein Temperaturintervall
von O bis 200 g geeinigt. Drédhte mit dlesen Eigenschaf-
ten- werden "Ausgleichgleitung" genamnt. Die Material zusam-~
mensetzung fuUr die Ausgleichsleitungen finden Sie in der
folgenden Tabelle:
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Material fiir den DIN Zusammense tzung

Schenkel aus Bezeichnung der Ausgleichsleitung
Nicr SoNiCr Fe technisch rein
Ni SoNi Cu 8o %, Ni 18 %, Mn
PtRh SoPtRh Cu 1co0 %, Ni 0,1 %
Pt SoPt Cu 99 %, Ni 1 %

Flir Pe-Konst und Cu-Konst lohnt sich die Herstellung geson-
derter Ausgleichsleitungen nicht. Hier werden die Thermo-
paare selbst als Ausgleichsleitungen verlegt.

Als Verbindungsleitung zwischen Vergleichsstelle und Anzeige-

Thermo- O<t<200°C (oo = CONST.

5
schenhel o
___ P
. r j | /

+ O
! |
res, | / 'Ausglefchs-/ / ‘
: Ileﬁung ! i Cu-Lleitung oc
stelle | | ! \
| { o :
ohic Vi L/"‘/f
Anschlup-~ ergleichs - . y
stells stelle Anzeigegerat

Bild 38

geridt werden normale Kupferleitungen verlegt.

Stellen wir jetzt zusammen, was zu einer lleBanordnung mit
Thermoelementen gehodrt (Bild 38). Von der MeBstelle wird das
Thermoelement bis zur AnschluBstelle geflhrt, deren Temperatur
zwischen 0 und 200 Vg liegt und in diesem Bereich schwanken
kann., Die Weiterfithrung bis zur Vergleichsstelle iibernimmt

die Ausgleichsleitung. Dort ist die Temperatur entweder na-
tiirlich konstant oder wird mit einem Thermostaten konstant
gehalten oder der Vergleichsstellenfehler wird kompensiert.
Als Verbindung zwischen Vergleichsstelle und Anzeigegerét
dient normale Kupferieitung. Die Kontakte an den Verbindungs-
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stellen miissen so nahe zusammenliegen, daB die Temperatur-
gleichheit beider gewdhrleistat ist.

%.32 Schaltung der Thermoelemente

Die einfachste Schaltung ist im Bild 39 gezeigt. Die bei-
den Schenkel des Thermoelementes bzw. die Ausgleichslei-
tungen als deren Verlangerung sind direkt mit dem Anzeige-

A | Cc [ Cu
f—C—t —o—+
P70 |3
t | | i :
12 ] Ly |
R B R Cu
Anschlul- Vergleichs-
stelle stelle
Bild 39

rat verbunden. Der Thermokreis ist direkt an der Vergleichs-
stelle aufgeschnitten, Diese Schaltung ist nicht ganz ein-
wandfrei. An der Stelle 3 entsteht eine Beriihrungsspannung
e5 zwischen Ausgleichsleitung C und Kupfer, bei 4 eine Be-
riihrungsspannung ey zwischen Kupfer und Ausgleichsleitung D.
Beide Spannungen sind gegeneinander gerichtet. lhre Diffe-~
renz ist aber - gleiche Temperatur von 3 und 4 vorausgesetzt
nicht gleich der Beriihrungsspannung zwischen C und D bei
gleicher Temperatur. Der dadurch entstehende Fehler ist
nicht allzu groB8 und kann bei weniger genauen NMessungen
vernachldssigt werden. Durch Einfiligen einer Vergleichs-~
stelle aus den Schenkelmaterialien A und B erh&lt man ein-
wandfreie Wessungen (Bild 4o). Die Berilhrungsspannungen an
den KupferanschluBstellen sind jetzt bei gleicher Tempera-
tur genau entgegengesetzt gleich und heben sich auf.

lan Kann auch mehrere Thermoelemente der gleichen irt in
Reihe schalten (Bild 41). Die MeS3stellen werden so ange-
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ordnet, daB sie nebeneinanderliegend der zu messenden Tem-
peratur ausgesetzt sind. lhre Vergleichsstellen liegen in

A1 ¢ A
. IT ! .
t { : Vergleichs - t
i l r _____ . stelle
[Z] Lab Ll __l b 7 B
Anschlul? -
stelle
Cu Cu
Bild 4o

e inem Thermostaten. Bei dieser Schaltung addieren sich
die Spannungen der einzelnen Elemente. Die lMessung wird da-
durch empfindlicher. Die Schaltung kann besonders bei der
Messung kleiner Temperaturdifferenzen t - to groBe Vorteile
bringen. Sie kann aber auch dazu dienen,;die mittleren Tempe-
ratur eines Querschnittes, iiber den die einzelnen Elemente
verteilt sind, unmittelbar zu messen.

3.323 Die llessung der Thermospannung

Diz Thermospannung kann nach zwei MeBmethoden ermittelt
werden:

1. nach der Ausschlagmethode,

2. nach der Kompensationsmethoce,

oy
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Bel der Ausschlagmethode liegt das Anzeigegerdat im Thermo-
kreis und zeigt die Spannung bzw, die Temperatur direkt an,
wahrend bei der Kompensé%ionsmethode der Thermospannung eine
gleichgroBe, in einem Hilfskreis erzeugte Spannung entgegen-
geschaltet wird. Im Thermokreis befindet sich zur Kontrolle
der Stromlosigkeit ein Nuligerdat. Aus den elektrischen GrédBen
des Hilfskreises kann die Thermospannung ermittelt werden.
Die genauere von beiden Methoden i1st die Kompensationsmetho-
de, die einen groBeren geratetechnischen Aufwand erfordert
als die Ausschlagmethode.

Die im Bild 39 und 4o gezeigten Schaltungen arbeiten nach
der Ausschlagmethode. Im Prinzip werden mit diesen Schal-
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tungen gar keine Spannungen gemessen, sondern die Strome, die
, im Thermokreis fliefen., Das Millivoltmeter miBt nur den Span-
nungsabfall Eg, den der Thermostrom I am Geré&tewiderstand Rg
srzeugt. Der Thermostrom I wird erzeugt durch die Thermospan-

=2=H T |2
—.—fg——’-
Eg=J-Rg
—_——
Rg
Ersatzscnaltbild
Bild 42

nung E und wird behindert durch den Gesamtwiderstand R es
des Thermokreises, Nach dem Ohmschen Gesetz gilt fiir den
Thermostrom:

Bg = B ., =06 (33)
ges

Der Gesamtwiderstand des Thermokreises setzt sich zusammen
aus:

He dem Widerstand des Thermopaares,

Rk dem Widerstand der Ausgleichsleitung,
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R, dem Widerstand der Zuleitung (Cu),
Rs dem Widerstand des Anzeligeinstrumentes

.

Alle Widersténde liegen in Reihe, Den Gesamtwiderstand

Rges = Re + Rk + Rz + Rg

in Gleichung 33 eingesetzt:

g (34)
Eg = E 34
Re + Rk + Rz + Rg
R
Weil das Widerstandsverhédltinis Eg___ immer kleiner als
1 ist, zeigt das Galvanometer ges

stets nur einen Bruch-
teil der wirklichen Thermospannung an, die angezeigte Tempe-

ratur ist zu niedrigl Die Messung ist mit einem Fehler behaf-
tet, dessen GroBe aus (34) ermittelt werden kann.

Es ist

S Re + Rk + RZ + Rg } Eg . Rg . e Re + Rk + Rz
R Rg Rg
g
R + R, _+ R
E=Eg+Eg—3—Rg—z~

Der entstehende absolute MeBfehler ist dann

R + R, + R
48 = E - Eg = Bg —2 ﬁz——ﬂ (35)
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und der relative Fehler

4dE B, + R, + B, Ra
T T T ®m O " W (36)

S80ll der MeBfehler vernachlassigbar Xklein werden, d.n.,die
Angelige soll der Thermospannung angenghert gleigh werden, dann
muf die Widerstandssumme des Thermopaares, der Ausgleichs-~
leitung und der Zuleitung vernachlédssigbar klein gegen den
Gerdtewiderstand sein, Fiir genaue Messungen soll sich d iese
Widerstandssumme zum Gerdtewiderstand wie 1 : 200 verhalten,
Der {lber den gesamten MeBbereich konstante relative Fehler
(vgl. Formel 36) betragt dann - 0,5 %.

PFiir Betriebsmessungen ist nach DIN 43709 der AuBenwiderstand
auf 20,0 Ohm festgelegt worden, Das wiirde einen Gerdtewider-
stand von #4ooo £ bedeuten. Abgesehen davon, daB diese For-
derung konstruktiv keum zu verwirklichen ist, wdre ein sol-~
ches MeBgerdt auBerordentlich stdranf&dllig. Man verwendet
daher in der Betriebspraxis Instrumente mit Innenwiderstir-
den bis hochstens 8oo £ und eicht den groBeren Fehler mit
elin,

Beisplel:

Eine NMeBanordnung arbeitet mit einem PtRh-Pt-Element, welches
bel einer MeBstellentemperatur von 1200° C eine Spannung

E = 11,97 oV erzeugt. Das MeBger&it habe einen Innenwiderstand
von Bg = 5008 , der AuBenwiderstand betrage

Be + Rk + Rl = 20,0 5% . Das Millivoltmeter zeigt die Spannung
Rg - 500
Eg = E , = 11,97 5= = 11,5 mV an.
Re + Rk + Rl + Rg 520

Die zu 11,5 mV gehdrende Temperatur ergibt sich durch Inter-
polation aus der Grundwertreihe zu 1161 °¢ . Dem Skalenstrich,
auf den sich der Zeiger unter diesen Bedingungen einstellt,
milssen also nicht die Werte 11,5 mV oder 1161 Oy zugeordnet
werden, sondern 11,97 mV oder 1200 °¢ .

- 87 -



Die praktische Eichung erfolgt nicht auf rechnerischem Wege,
sondern experimentell, da noch andere systematische 3 ‘hler mit
eingeeicht werden miissen.

Die Eichung der Millivoltmeter erfolgt auf dem Prifstand des
Herstellwerkes mit einem AuBenwiderstand von 2o Ohm. Falls
ein anderer Widerstand vorgesehen ist, muB das auf der Skala
vermerkt sein. Bel der Montage der Anlage im Betrieb werden
nur selten die AuBenwiderstsnde gerade 20 Ohm groB sein. Ist
Ra = Re + Rk + Hz < 20 Ohm, so wird in die Leitung ein Ab-
gleichswiderstand RV = 20 - Re + Rk + Rz eingebaut, so daB
Ra = Re + Rk + Rz + Rv = 20 2 ist. Ist der AuBenwiderstand
groBer als 202 , dann sind die Leitungsquerschnitte zu
klein gewdhlt und miissen vergrdﬁert werden,

Nun bleiben die Widerstande keineswégs konstant. Durch Korro-
sion, Abbrand und Temperaturschwankungen kenn sich der Wider-
stand des AuBenkreises &dndern. Auch aus diesem Grunde ist es

ratsam, hochohmige Anzeigeger&te zu verwenden, damit dieser
Fehler nur wenig ins Gewicht f&allt,

Beispiel:

Die zu betrachtende Anlage besteht aus e inem PtRh-Pt-Element
von 1 m Lénge und 0,5 mm Drahtdurchmesser, der Ausgleichslei-
tung von 2,5 m Lidnge und dem gleichen Durchmesser sowie el-
ner Kupferzuleitung von 292 m Lénge mit einem Querschnitt
von 1 mme. Die Widersténde fiir das Thermopaar und die Aus-
zleichsleitung pro Meter Lange bei 20° ¢ Temperatur sind aus
Bild 43 zu entnehmen und betragen:

11

-
~
\n

Re pro m

Rk pro m

0
o

‘.._\
®
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Bild 43

Fir die Gesanmtléngen:

R
R, = 0,2 . 2,5 = 0,45Q
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Der Widerstand fiir die Zuleitung (bei 20 °¢ ) wird nach der
aus der Elektrotechnik bekannt2:r Formel berechnet.
Q.mm2

R, =2 mit £ = o,0178 o5 l=292m q=1m

2

_ 00,0178 , 292 _
R, = 1 = 5,292

Fir den Abgleichswiderstand sind deann

R, = 20 - (Re + Ry + RZ) =20 - (1,5 + 0,45 + 5,2) = 12,858

erforderlich.

Zusdtzlich zum kalten Widerstand kommen die Widerstands-
erhdhungen des Thermoelementes, der Ausgleichsleitung und
der Zuleitung bel deren Betriebstemperatur,

Bei einer MeBstellentemperatur von 1200 % nehmen wir als
mittlere Temperatur des Thermopaare# 9009 an. Nach Bild
+% ist dann deér Slementenwiderstand

. 1Re = 7,552 l

Die mittlere Temperatur der Ausgleichsleitung sei 100YG .
Dann ist Hk pro Meter = 0,21 2 /m und Rk = 0,21 , 2,5 =0,52%

Nehmen wir nun noch an, die Zuleitung zum MeBgerdt habe eine
mit tlere Temperatur t2 = 50’0 , so hat diese Temperaturab-
weichung 4t = 30°C von der Normaltemperatur ebenfalls
eine Widerstandsénderung der Leitung zur Folge,und zwar

R, =Ry, «at . 4%
4t = (ty,-20) Brd & = 3,9 . 1072 gra™ = Widerstands-
oG temperaturkoeffizient
fir Cu'

R =5,2.3,9 .10 . 30 = 0,612
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Der Leitungswiderstand im Betrieb 1ist

R, =5,2+ 0,61 = 5,818

Pir den AuBenwiderstand bei den Betriebstemperaturen erhalten
wir den Betrag wvon

Ra =R, +R_+ R, +R_=7,5+ 0,52+ 5,81 + 12,85 = 26,682

Ra. = 27G

gegeniiber einem Sollwert von 20 R
Bin Millivoltmeter mit Soo %2 Innenwiderstand wiirde bsi
20 8 Leitungswiderstand nach Formel 34 die Spannung

B = E o2

_BReg 500 _
g e = 11,97 = 11,5 mv

00
520
anzeigen. Unter Betriebsbedingungen mit Ra = 278

E. = 11,97 257 = 11,35 oV

Der Fehler betragt - o,’IS mV entsprechend - 12,5 grd . Bei
1200 °c sind das rund - 1 % Fehler. MufB dagegen ein ro-
busteres Gerat von nur too  Innenwiderstand verwendet
werden, so ergibt sich folgende Rechnung:

fiir 20  AuBenwiderstand

R 100
=k R—a5+—11g=11,97.m=9,975mvé1200 oC

<]

€1

Tir den Betriebsfall mit Ra = 27%

100
Ega = 11,97 1—2,7 = 9,425 jula

Der Tehlek betrigt jetzt

Eg = - 0,55 ¥ das entspricht



4t = - 45,8 grd oder

Dieser Fehler kann fiir beide Gerate behobern werden, wenn der
Abgleichswiderstand R, nicht mit 12,85 Ohm, sondern mit

12,85 - 6,68 = 6,17 Ohm bemessen wird. Die Messung ist

dann aber nur beil 12000 C an der MeBstelle richtig. Bei ande-
ren Temperatursen treten wieder Fehler auf, da sich besonders
der Widerstand des Thermoelementes mit der MeBtemperatur &n-
dert.

Zusammenfassend stellen wir fest: Bei der Meséung der Thermo-
spannung nach der Ausschlagsmethode wird die zu messende Gro-
Be E mit einem Strom belastet, der an den Widerstédnden des
gesamten Stromkreises Spannungsabfédlle hervorruft, so daB
nur ein Bruchteil der Spannung E zur Anzeige kommt. Der Zusam-
menhang zwischen Thermospannung und angezeigter Spannung ist
linear {Gleichung 34, Bild 44), falls die Widerstdnde im MeB-
kreis unverdnderlich sind. Die Steigung tan® der Geraden
und damit die Empfindlichleit der Anlage werden durch die
GréBe des Verhidltnisses RT:%T& bestimmt. Die theoretisch
groBtmogliche Steigung und damit die theoretisch groBtmdg-
liche Empfindlichkeit wird erreicht, wenn Ra = O ist. Ze ist
dann tan & =1, & = 45° una E, = O. Praktisch ist Ra aber
immer endlich grofB., Er ist zu 20 Ohm genormt worden. Gelingt
es, dlesen Wert filr den ganzen MeBbereich einzuhalten, dann
arbeitet die MeBanordnung auf einer Geraden, deren Steigung
tan % nur noch vom Innenwiderstand Rg des Anzeigegerdiss ab-
hédngt. GroBse Innenwidersténde ergeben steile Kurven und da-
mit groBe Empfindlichkeitern (Bild 45), Wahrend wir in einer
MeBanordnung den Widerstand des Anzelgegerdtes Rg als hine
reichend genau konstant annehmen k&nnen (das Millivoltmeter
laBt sich fast immer an einem Ort konstanter Temperatur
unterbringsn), sind die LuBenwidersténde, besonders der des
Thermoelementes, Tempsraturschwarkungen unterworfen und
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Bild 44

dndern ihre GrdBe, In unserem Rechenbeisgpiel &ndert sich
der AuBenwiderstand von 20 Ohm bei 2¢ °C auf 272  bel
1200° C. Es leuchtet ein, daB unsere Anlage auf siner ge-
krimmten Linie, die zwischen den Geraden fiir Ra = 20 Ohm
und Ra = 27 Ohm arbeiten muB (Bild 46, R, = 12,85 8 ).
Zu htheren Temperaturen hin nimmt die Empfindlichkelt der
Anlage ab, wird die Tellung der Ableseskala enger und wer-
den die absoluten MeBfshler JdEg ~ 4t gr'dBe'r. Eine Ver -
kleinerung des Abgleichswlderstandes Rv von 12,85 Ohm auf
6,17 Ohm beseitigt zwar den Fehler an dem Arbeitspunkt fir
den Ra = 20 Ohm wird, bringt aber keine Linearitdt, well
die Widerstdnde bel niederen Temperaturen kleiner, beil
htheren Temperaturen grdBSer als 20 Ohm werden. Die Ge-

nauigkeit der Ausschlegsmethode wird durch die Wider-
stédnde 1m Thermokreis beeintrdchtigt.
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Bild 45

Wird von der Temperaturmessung mit Therwoelementen eine
hohe Genauigkeit gefordert, so muB dafir gesorgt werden,
daB die Spannungsabfdlle (U = J . R) an den Widerstidnden
des MeBkreises verschwinden. Das ist aber nur dann der
Fall, wenn kein Strom im Xreis flieBt. Mittels einer ge-
elgneten Hilfsschaltung erzeugt man eine Spannung Ux’ die
ihrem Betrage nach die GroBe der Thermospannung Ex be -
8itzt, dieser aber entgegengerichtet ist.

Ux = + Ex oder Ux - B, = a.
Am MeBkreis liegt keine resultierende Spannung an, der
Strom I wird Null, es gibt keine Spannungsabfalle I , R, die
das MeBergebnis beeinflussen konnen. Eine solche Schaltung
nennt man "Kompensationsschaltung", und ein Ger&t zur Er-
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Eg

/\ zeugung der gleichgro-.
Ben Gegenspannung Ux

heiBt "Komp:nsator",

o] Wir wollen nun die wich-
tigsten Kompensations-
schaltungen besprechen:

Die Kompensationsschal-

tung nach
Poggendort
besteht aus zwel Kreisen
(Bild 47), dem Thermo-
kreis mit dem Nullgal-
'vanometer Go, mit dem
die Stromlosigkeit des

Bild 47 Thermokreises kontrol-
liert wird und dem

- 95 -



Hilfsgkreis, der die Gegenspannung U_ erzeugt. Im Hilfskrelis
erzeugt die Batterie En einel. Ztrom
I= "o

Rv + Ri + R

dessen GroBe von dem Amperemeter A kontrolliert und mittels
verénderbarem Vorwlderstand Rv auf einen filir Jede Messung
konstanten Wert eingestellt werden kann.

An dem Spannungsteiler oder Potentiometer P mit dem einsiell-
baren Widerstand Rx wird die Spannung

abgegriffen, die bei Konstanz von I durch Verschieben des
Potentiometerabgriffes eingestellt und auf die GréBe von Ex
gebracht werden kann, Das Nullgalvanometer zeigt dann Strom-

ausgleich an und es gilt:

U, =E_=1.R, = . R (37)

Die Stellung des Potentiometerabgriffes P ist also ein MaB
fir die Thermospannung Ex bzw. fliir die Temperatur. Es ist
mdglich, das Potentiometer mit einer Skala zu versehen, die
in Temperaturgrade geteilt ist. Der Nachteil dieser Schal-
tung besteht darin, da8 neben der Kompensationseinstellung
der Strom‘I Uberwacht und an Rv auf eine vorgegebenelcréBe
eingestellt und gehalten werden mufBl, Diese Notwendigkeit
entfdllt bei der Schaltung nach Lindeck-Rothe (Bild 48),
Die erforderliche Gegenspannung Ux wird Jjetzt als Spannungs-
abfall am konstanten Widerstand Rn durch den veréanderbaren
Strom Ix erzeugt.

Durch Verstellen des Widerstandes Rv wird der Strom Ix so
gro8 eingestellt, daB
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U =B = R s I (38)

wird,

Bild 48

Das Galvanometer Go steht dann auf Null, Mit dem em Galva-
nometer Gx abgelessnen Strom Ix kann die Thermospannung er-
rechnet werden (38). Uber die Grundwertreihe kann die zuge-
horige Temperatur ermittelt werden. Selbstverstédndlich kann
die Skala des Galvanometers in °C geteilt werden.

Da die Lindeck-Rothe-Schaltung in der Praxis sehr oft an-
gowendet wird, wollen wir noch kurz eine Empfindlichkeits-
betrachtung anschlieBen. Der Strom Ix ist die GroBe, die in
Abhéngigkeit von Ex verdndert wird und gemessen werden muB.
Ex laBt sich#um so genauer bestimmen, je stédrker sich der
Strom Ix mit Ex dndert, je steiler die "Ix - Uber -Ex~Kurve"
verlauft. Die Steigung dieser Kurve ist nichts anderes als
der Differsentialquotient
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1
= g (39)
dE R

Als Empfindlichkelt Ea des Amperemeters A wollen wir die
Anderung des Ausschlags d ¥ (in Skalenteilen) mit der Ande-
rung der zu messenden GroBe de auffassen:

= B (40)

av_
a1 a

Daraus ergibt sich de = %li ; in (39) elngesetazt;
a

Man kann nun ohne wziteres zu endlich groBen Differenzen
iibergehen, wenn E, und R konstant sind. (Ea = konst. bei
linearer Skala).

4 = ﬁi -4 B (41)

Der Ausschlag des Strommessers und damit die Empfindlichkelt
der gesamten Anlage werden bei derselben Spannungsénderung

4 Ex am so groBer, je groBer die Anzeigeempfindlichkeit des
Amperemeters ist und je kleiner Rn gemacht wird! Ganz so
einfach, wie in Formel (41) dargestellt, liegen die Verhalt-
nisse in der Praxis nicht! Der Vollausschlag der elektrischen
MeBgerate ist begrenzt (meist 90°). Das bedeutet, daB mit
wachsendem lMeBbereich die Anzeigeempfindlichkeit kleiner
wird {40), Andererseits aber wird nach

= R .
Xxmax n xmax

durch Verkleinerung von Rn der notwendige le Bbereich Imax
des Amperemeters groBer. Die Formel (41) enthdlt also zwel
rorderungen mit gegenlaufiger Tendenz,
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Praktisch wird man einen Kompromi B finden miissen, indem aus
den vorhandenen Gerdten und Widerstdnden ein optimales Ver-
h¥ltnis

Sa

By

gebildet wird.

Beispiel:

Zur Messung der Thermospannung von O bis 21 mV eines Kupfer-
Konstanten-Elementes stehen in Zehntelohm gestufte Widerstan-
de und zwei MeBgerdate mit

1. 300 mA MeBbereich und B, = 0,5 Skalenteile

mA
2. 150 m4 MeBbereich und E_ = 2 ilﬁé‘lriﬁ——tLl‘a

zur Verfiigung.
Um die MeBbereiche fiir beide Gerdte voll auszunutzen, mulB
Rn folgende GroBen haben:

E

" . _ _xmax _ _21 mV _
fdr Gerat 1: Rn1 = Ixmax = 350 Mk - 0,72

o " . - 21 mV _
fir Gerat 2: an Too mh = 1,48

Die Empfindlichkeit der Anordnung —Z—g— wird dann:
fiir Anordnung 1.

E
(4?) _ % 0,5 Skt - 0,714 SKb
JdE.M TR, To,7 T®mk T oy
1
fir Anordnung 2,
E
(Af’) _ 8 2 Skt _ 4,5 Skt
4B 2 R, T8 TR mA T 27w
2



Von den beiden miglichen Anordnungen ist die zweite die
giinstigere.

Selbstverstdandlich kann die Empfindlichkeit Zu ungunsten des
Mefbereiches erhdht werden, Wird im 2, Fall R, auf 0,1 ver-
kleinert, dann betrédgt die Empfindlichkeit

x

D.h. wenn das Galvanometer Gx um 1 Skalenteil auvsschlégt,
dann hat sich Ex um 0,05 mV gedndert. Allerdings kann mit
dieser Anlage nur eine Hochstspannung Ex = 0,1 . 150 mA =
15 mV gemessen werden., Sollen grdBere Spannungen bei glei-
cher Empfindlichkelt gemessen werden, so muB ein MeBgeriat
mit unterdriicktem Anfangsbereich benutzt werden. Selbstver-
stdndlich muB das Nullger&t noch eine Ablesung von + 0,05 m7
zulassen,

Bine weltere Moglichkeit der Kompensation der Thermospannung
besteht darin, daB man die Spannung Eaﬁ zwischen den Punkten
a und b {Bild 49) einer nicht abgeglichenen Wheatstone-Briicke
durch Veréndern des Widerstandes R2 entgegengesetzt gleich
der Thermospannung Ex macht. Durch die Leitung im Thermo-
kreis flieBt dann ebenfealls kein Strom, was durch das Gal-
vanometer G0 kontrolliert wird., Die Stellung des Abgriffes
von R1 ist ein Malf fir die kompensierte Thermospannung, bzw,
fiir die Temperatur.

Es soll nun eine Beziehung entwickelt werden, die es uns
gestattet, die GroBe von R1 zu berechnen, wenn die Spannung
Ex durch die Spannung Eab kompensiert werden soll., Berechnen
wir zunéchst die GrboBe der Spannung Eab in Abhéagigkeit von
R1. Dabei denken wir uns das Thermoelement mit dem Galvano-
maeter aus der Briicke herausgenommen. Diese Vereinfachung ist
zulédssig, da der Strom zwischen a und b Null werden soll,
Wie aus Bild 49 ersichtlich, ist die Spannung Eab gleich
der Differenz aus den Spannungsabfédllen U,1 und U5 an den
Witerstanden R1 und R3
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I d
Bild 49
Eab = U1 - U3 = ia . R1 - 1b . R;

An den Zweigen der Briicke a und b liegt die Betriebsspannuhg
E, Daher gilt:

B = ia(R1 + Ra) = ib(R3 + R4)

oder

Damit wird

E ., =E( - —)
ab R1 + R2 R3 + R4



Fithren wir nun fiir die gesamte Briicke den Ersatzwiderstand
Re ein, dann gilt nach dem Ohmschen Gesetz

E=1. Re
und nach Kirchhof?f
i 1 . 1
Re R1 + Re R5 + R4
oder
. (R1 + 32)(1{5 + R4)
8
IRy, 4
Scmit
(R, + Bo)}{Rz + R,,)
B =1 1 2 3 4

TRy a

Hiermit erhalten wir nach kurzer Umreohnung, die Sie bitte
selbst vornehmen wollen,
R, (R, + R,) - Rz(R, + R,) R, . R, - R, . R
E . =i 1'\7°3 4 21 27 _ N 1 4 2 3 (82)
av =R
Teoolt Tooott

SchlieBen wir nun Thermoelement und Nullgalvanometer an den

Punkten a und o an, so ergibt sich nebenstehendes Ersatz-
schaltbild. Daraus geht hervor, daB

ab " ‘g o Rg (43)

sein wuB, Beachten wir, daB im Kompensationsfall ig =0
wird, dann ist
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Wir haben somit

R R R

4 = By
TRy g

10 3 (u4)

- Ex =1

die gesuchte Bezishung gefunden, mit der
wir bei festen, gegebenen Werten fiir

RZ; 83; R4 die zur Kompensation wvon Ex
notwendige GréBe von R1 errechnen kon-
nen,

Beispiel:

Ein Thermoelement erzeuge oine Spannung von 20 mV. Die Wider-
stdnde der Briicke seien B, = R3 = B, = Too

Die Briicke werde mit einem Strom von i = 20 mA gespeist,

Wie grofB muB R1 gemacht werden, damit die Thermospannung
kompensiert wird? !

R1 » 100 - 100 , 100

- 20 = 20
R1 + 300
- R1 - 300 = 100 R1 - 10000
9700 = 101 R1
R1 = 96 Ohm

Genauer wird die Rechnung, wenn die Widerstands&énderung von
R1 gegeniiber einem Wert Ro von R1 bestimmt wird, bei dem

Eab = Q0 wird,

Fir unser Zahlenbeispiel miiBte R, = 100 Ohm sein, was
sich leicht an der Formel fiir Eab nachpriifen 158t.
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Setzen wir fiir R1 = 100 + 4R:

- 20 = 20 (100 + 4 R) 100 - 100 , 100

400 + 4R
- 400 - 4R =100 ., 4R
- 400 = 101 ., 4R
- 4R = 3,96 Ohm

Der Widerstand R1 muB von seinem Anfangswert Ro = 100 Ohm
um AR = 3,96 Ohm, also auf 96,04 Ohm verkleinert werden!
Zur angendherten Berechnung kann auch die Formel:

A R - §£ . 4 (Ro + R_)
i Rg

benutzt werden,

Die Beispiele und Berschnungen zeigen, daB die Kompensa :ions-
methoden eine Reihe Vorteile besitzen,

1. Die Widerstande im Thermokreis und deren Anderungen ge-
hen nicht ins MeBergsbnis ein,

2. Die MeBanordnung ist bei entsprechender Auswahl der Gera-
te sehr empfindlich und 1laBt sehr genaue Messungen zu.

Die Nachteile sollen aber nicht unerwdhnt bleiben:

1. Die MeBanordnung zeigt nicht selbsttéatig anl
Zu ihrer Bedienung werden Arbeitskréfte bendtigt.

2. Um die Kompensation einzustellen, wird eine gewisse
Zeit benttigt, wdhrend der sich die zu messende GrioBe
nicht é&ndern darf. .

Die Kompensationsschaltung in dieser Form ist nur im Labor
zu verwenden, kaum im Betrieb. Bel einem BetriebsmeBgerat
miiBtendie Nachteile 1. und 2 beseitigt sein. Diese Forde-
rung erfiillen die selbsttitigen Kompensatoren.
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3.3321 Selbsttétige Kompensatoren

Bei den selbstabgleichenden Kompensatoren wird die Veridnde-
rung der zur Kompensation notwendigen GrdSen nicht mehr von
Hand, sondern durch eins Automatik betdtigt, die nur so
lange singreift, wie der Strom im Thermokreis ungleich Null
ist

Netz

Getriebe p

e Motor

mnnnfinnn °C

Bild 5o

Im Bild 50 ist ein selbstabgleichender Kompensator gezeigt.
Die Anlage ist aus Bild 46 entstanden., Anstelle des Null-
galvanometers ist ein Verstdrker getreten, der die im nicht-
abgeglichenen Zustand auftretende Spannung

4e =E, -I, .R

X n

verstdrkt und eine 4 e proportionale Leistung an den Um-~
kehrmotor M abgibt. Dieser ist liber ein Getriebe mit dem
Schleifer des Widerstandes Rv mechanisch gekoppelt und ver-
stellt RVSU lange und in der Richtung, daB

de = B, - I, R =0 wird.
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Ausgehend von einem Gleichgewichtszustand ( de = 0), miiBte
bei Temperaturerhshung der Motor M den Schleifer von Rv nach
rechts, bel Temperaturerniedri,.rng nach links bewegen. Es
ist leicht einzusehen, daB dieselbe Verédnderung, wie sie

mit Bild 48 geschehen ist, auch an Bild 47 und 49 vorgenom-
men werden kann. Anstelle des Nullgalvanometers liegt dann
der Verstarkereingang. Der Motor verstellt Rx bzw, R2’
Weil der Motor beim gelbsttatigen Kompensator die Spannung
selbst wegnimmt, gleichsam "Selbstmord" betreibt, ist diese
Art zu kompensieren auch unter dem Namen “Nullmotorenme thode"
bekannt. Diese Kompensatoren helBen "motorische Kompensato-
ren®,

Die Wirkungsweise der Nullmotorenkette soll im folgenden
beschrieben werden (Bild 51 und 52). '

+
|._
I I
kB i
ae Schwing- I
kontak
Umhkehrmotor
90 Phasenschieber ]
Bild 51
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f

u u

Bild 52

Die im nichtabgeglichenen Zustand auftretenden Spannungs-
differenzen de sind Gleichspannungen und konnen, wenn es
sich um einen Rohrenverstdrker handelt, nur schlecht ver-
stdarkt werden., Durch den Schwingkontakt, der die Schalter-
stellung mit der normalen Netzfrequenz von 5o Hz wechselt,
wird de in eine rechteckige Wechselspannung e éerhackt,
die am Ausgang des Ubersetzumgstrafos und damit am Steuer-
gitter der ersten Rohre des Verstirkers liegt. In der Stel-
lung I des Schwingkontaktes wird die obere Hélfte der Pri-
mérwicklung des Trafos vom Strom z.B. von oben nach unten
durchsetzt. Ist dagegen Kontakt II geschlossen, so wird die
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untere Halfte der Primarwicklung von unten nach oben, also
in der entgegengesetzten Richtung durchflossen, So wird se-
kundarseitig eine rechteckige Wechselspannung induziert
(Bild 52 Zelile 2), deren Phasenlage davon abhingt, ob 4 e
positiv (Ex > I , R) oder negativ (Ex<: I . R) ist. Andert
némlich 4 e die Richtung, so &ndert auch der primérseitige
Strom seine Richtung. In Schwingkontaktstellung I hat er
genau die entgegengesetzte Richtung wie oben beschrieben.
Daraus ergibt sich eine Phasenverschiebung um & = 180o

auf der Sekundidrseite, wenn primdrseitig die Richtung von

4 o gedndert wird. An der Steuerwicklung des Motors liegt
die Steuerspannung Us' Ihre Phasenlage zur Netzspannung UN
wird durch den Phasenschieber so eingestellt, daB Us gegen
UN um A= 90o vorauseilt, wenn 4 e positiv ist gnd um

& = - 90° nacheilt, wenn 4 e negativ wird (Bild 52 3. Zei-
le).

Im Motor entsteht durch diese Phasenverschiebung eln ver-
s;timmeltes Drehfeld {ahnlich dem Drehstrommotor mit 120°
versetzten Wicklungen und einer Verschiebung der einzelnen
Phasen um 120° gegeneinander ). Bei positivem 4 e hat die
Spannung Us in der Steuerwicklung zeitiger ihr Maximum als
die Netzspannung UN in der Hauptwicklung. Das Feld dreht
sich im Uhrzeigersinn urd nimmt den Laufer des Motors in

der entsprechenden Richtung mit. Der Motor lauft rechts
herum. Die umgekehrte Drehrichtung, also Linkslauf,tritt

bei negativen de auf. Ist 4 e gleich Null, so kann durch
das Fehlen von Us kein Drehfeld entstehen., Der Motor bleibt
stehen., Damit ist der Nullmotor in der Lage, die Widerstdn-
de in der entsprechenden Richtung zu verstellen, so daB

ein selbsttédtiger Abgleich des Kompensators erfolgt.

Ein Zerhacken der Gleichspannung 4 e ist unnstig, wenn ein
lagnetverstarker den Umkehrmotor antreibt. Am Magnetverstar-
ker konnen mit kleinen Gleichspannungen grofBe Wechselspan-
nungen relativ empfindlich gesteuert werden.

Die motorischen Kompensatoren besitzen noch einen weiteren
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Vorzug. Der Nullmotor kann so stark ausgelegt werden, dasB

er nicht nur das Potentiometer oder den Widerstand verstellt,
sondern auch gleichzeitig eine Schreibfeder iiber einen Re-
gistrierstreifen fithrt, ohne daB sich die Reibung zwischen
Feder und Papier in MeBfehlern bemerkbar macht. Diese
"Kompensographen" sind &uBerst genau arbeitende Linienschrei-
ber (Bild 53).

Eine weltere Moglichkeit,den 'in Bild 48 gezeigten Kompensa-
tor nach Lindeck-Rothe zu automatisieren,besteht darin, den
Widerstand Rv durch eine Elektronenrdhre zu ersetzen. Der
Anodenstrom Ia einer Triode kann durch die Gitterspannung
UG gesteuert werden, Anstelle des vom Widerstand RV gesteu-
erten Stromes Ix flieBt jetzt der gittergesteuerte Anoden-
strom Ia’ der am Widerstand Rn den Spannungsabfall

Ux = Rn . Ia erzeugt. Dieser Spannungsabfall muB gleich der
zu messenden Spannung Ex gemacht werden., Wie das geschieht,
erarbei ten wir uns anhand des Bildes 54.

Wir nehmen an, es sei E, > Ux =R . Ia‘ Im Thermokreis
flieBt dann ein Strom i. Das Galvanometer Go hat keine
Rilckstellfeder, Es dreht sich so lange, bis der Strom i
gleich Null ist und bleibt dann in jeder beliebigen Stellung
stehen.1) In unserem Falle, Ex:> Ux’ dreht es sich im Uhr-
zeigérsinn. Die mitbewegte Steuerfahne deckt die von der
Lempe L auf die Fotozelle FZ fallenden Lichtstrahlen in
zunehmendem MaBe ab. Dadurch erhoht sich der Widerstand d er
Potozelle, was esinen geringeren'StromfluB durch den Gitter-
vorwiderstand RG zur Folge hat.

Die negative Gitterspannung Ug, die am Widerstand RG ab-
fdllt, wird somit klelner und gibt einen gréBeren Anoden-
st rom Ia frei., Dieser Vorgang wéhrt sqlange, bis Ex = Rn.Ia
geworden ist. Im Thermokreis ist der Strom i = 0, das Gal-
vanometer G0 bewegt sich nicht weiter. Vom Amperemeter A
wird der Anodenstrom Ia gemessen, der Ex und damit der Tempe-

1)Régelungstechnisch gesehen ist das ein Glied mit
"I-Verhalten" oder "ohne Ausgleich",
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Nullmotor

=) Potentiometer

Bild 53
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ratur proportional ist, Das Amperemeter A kann im Og ge -
eicht werden. Anderungen von Spannungen im Kompensationskreis
sowie Anderungen der charakteristischen Daten von Rohre und
Photozelle gehen nicht in das MeBergebnis ein,

Diese "lichtelektrischen" Kompensatoren arbeiten zwar etwas
ungenauer als die motorischen, sind dafiir aber wesentlich
einfacher im Aufbau und daher billiger. Neben der Methode

der vollstéandigen Kompensation der Thermospannung gibt es
noch die Methode der Teilkompensation, bei der nur ein Teil
der Thermospannung kompen%iert, der Rest nach der Ausschlags-
methode gemessen wird., Wegen des kleinen MeBbsereiches. des
Ausschlagsgerdtes sind solche Messungen sehr empfindlich

und genau.

Die beschriebensn Kompensatoren-Typen sind die bekanntesten.
Die Vielzahl der andsren zu beschreiben,wilrde den Rahmen des
Lehrbriefes iiberschreiten,

1
-3
-
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Zusammenfassung:

Die Vorteile der Kompensationsmethode sind:

1.

2'

Wegen Stromlosigkeit im Thermokreis ergeben sich keine
Spannungsabfédlle.

Abgleichung auf genau festgelegte AuBenwidersténde ist
unnétig.

Der TemperatureneinfluB auf die Leitungen macht sich
nicht mehr bemerkbar,

Die Empfindlichkeit der Methode ist sehr hoch, beson-
ders dort, wo die Thermostrdme verstarkt werden. Als
Rangordnung der EmpfindlichHkeit kann die Reihenfolge:
Poggendorff'sche Schaltung, Briicken-Schaltung, Lindeck-
Rothe-Schaltung gelten,

Im Kompensationskreis stehen groBe Verstellkrafte zur
Verfilgung. Die Anzeige und die Registrierung der MeBserte
erfolgt daher sehr genau.,

L1e Nachteile wdrén zu nennen:

1'

2.

Der relativ hohe geradtetechnische Aufwand und damit ver-
bundene hohe Anschaffungskosten,

Die Notwendigkeit bei der Anwendung in explosionsge-
fahrlichen Betrieben einen zusédtzlichen "Ex-Schutz"
anbringen zu miissen, weil die Grenzbedingungen (VDE C171)
von fast allen Gerdten ilberschritten werden.

Das Kapitel liber die Messung von Temperaturen mit Thermo-
elementen hat die Probleme dieser MeBmethode kurz angedeutet
und gezeigt, daB ihre einwandfreie L&sung ohne Aufwand nicht
moéglich ist. Dieser Aufwand ist notwendig und vertretbar,
well es zur Zeit keine anderen MeBelemente gibt, mit d enen

Temperaturen iiber oo % bis 1600 9% einfacher und besser zu
erfassen sind,
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3,34 fiderstandsthermometer

Der slektrische Widerstand von Metallen, elektrolytischen
Fliissigkeiten und Halbleitern 1ist temperaturabhédngig., Ist
dieser Zusammenhang aus Versuchen bekannt, ist zu jedem
Widerstand eindeutig eine Temperatur errechenbar oder aus
einem Diagramm abzulesen, so kann die Widerstandsénderung
als MaB filir die Temperatur gelten. Die Temperaturmessung
ware somit auf die Messung von selektrischen Widerstands-
dnderungen zuriickgefithrt,

Die Widerstandsthermometer sind als BetriebsmeBgeridte sehr
verbreitet. Man miB8t% mit ilhnen Temperaturen zwischen - 200 %
und 750 °¢ (in Sonderfdllen bis 1000 °¢ ) mit elner sehr ho-
hen Genauigkeit. Bel.sorgfaltigst ausgefilhrten Messungen
kann men auf o,001 grd genau messen. In der MeBgenauigkeit
Ubertreffen die Widerstandsthermometer die Thermoelemente
bei weitem, haben aber den Nachteill gegeniiber einfachen
thermoelektrischen Schaltungen, dald stets eine besonders
Stromguelle vorhenden sein muZ und die obere MefBgrenze nor-
malerweise schon bei 750 °¢ liegt. Ebenso wie bei den Tker-
moelementen ist die Ferniibertragung der NMeBwerte mit elektri-
schen Leitungen bis zu 1o km Entfernung mdglich. Desgleichen
kdnnen auch nach Einbau von MeBstellenumschaltern die Tem-
peraturen mehrerer MeBstellen an einem Gerdt angezeigt oder
registriert werden.

3,341 Auswahl des Widerstandsmaterials

Wie schon in der Einleitung erwdhnt, stehen uns alg Wider-
standsmaterial die lietalle, elektrolytigche FPliissigkeiten

und die Halbleiter zur Verfiigung. Stellen wir zundchst dle
Forderungen auf, die wir aus meBtechnischen, betriebsprak-
tischen und fertigungstechnischen Griinden an das Widerstands-
material stellen miissen, und sehen dann nsch, welche der

drei Gruppen fir unsere Zwecke glnstige Eigenschaften be-
sitzt.
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Als Widerstandsmaterial kommen nur solche Stoffe in Frage,
deren chemische und physikalische Eigenschaften sich im
vorgesehenen MeBbereich nicht &ndern. Das Material darf nicht
korrodieren, sich nicht mit anderen Stoffen legieren und

darf im betreffenden Temperaturintervall keine Umwandlungs-
punkte in eine andere Phase besitzen.

Die Widerstandsédnderung soll mdglichst linear mit der Tempe-
ratur erfolgen, etwa nach der Beziehung

R =RO(1+¢.dt) (45)

t

oder

- = = )
¢ - B 4R =R & .4 ¢ (46)
Es eind: Rt der Widerstand bei einer Temperatur von t ©g
R, der Widerstand bei Null °c
4R die Widerstandsédnderung
ok der Temperaturkoeffizient des Widerstandsmaterials.

Der Temperaturkoeffizient & muB eine Konstante sein, oder
ar dar? sich nur wenig mit der Temperatur &ndern,
Hysteresiserscheinungen, die unterschiedliche Anzeigen bei
steigender und fallender Temperatur bewirken, sind ebenso
unerwiinscht wie Alterungen, die sich in einer langsamen
zeitlichen Verdnderung von o« bemerkbar machen.

Von groBer Wichtigkeit ist die Prage der Austauschbarkeit
von Widerstdnden, ohne die Anzeigeeinrichtung nacheichen zu
miisgsen., Diese Austauschbarkeit ist aber nur gewdhrleistet,
wenn 8ich das Widerstandsmaterial stets mit gleicher Gilite
und mit dem gleichen Temperaturkoeffizienten herstellen
laBt, Verunreinigungen des Materials &ndern den Temperatur-
koeffizienten sehr stark. Es muB sich also mit hohem Rein-
neitsgrad bel niedrigen Kosten gewinnen lassen.

Um dine hohe Empfindlichkeit, d.h. eine groBe Widerstands-
dnderung je Grad Temperaturanderung zu erreichen, sollte
nach Gleichung 46
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4R = &, Ro .4t

ein Widerstandsmaterial mit greBem Temperaturkoeffizienten
ausgesucht werden, denn & gibt neben Ro die Steigung der
Widerstands-Temperatur-Kurve an.

Der Anfangswiderstand Ro sollte ebenfalls geniigend groB ge-
wdhlt werden. Nur bel kleiner elektrischer Leitfihigkeit des
Materials kann der Widerstand auf kleingtem Raum unterge-
bracht werden. Damit werden Punktmessungen mdglich, der
Fiuhler hat eine kleine Warmekapazitat und damit eine kurze
Ubergangszeit oder eine kleine Anzeigetrdgheit.

All diese Forderungen werden am besten von den Metallen er-
fii1lt, unter denen Platin und Nickel die glnstigsten Eigen-
schaften aufweisen. Ihr Temperaturkoeffizient & 1ist posi-
tiv, d,h. ihr Widerstand wichst mit steigender Temperatur.
Nickel hat von beiden den groBeren Temperaturbeiwert

(k= 0,617 , 1072
+ 180°% zu verwenden, wihrend Platin (= 0,385 . 10 “grd”
zwischen - 2oc°c unﬂ+75060einwandfreie Messungen ergibt.
letzteres ist wohl auch der Grund dafiir, daB sich Platin in

, ist aber nur in den Grenzen - 60 bis

2 1)

der Praxis mehr durchgesetzt hat als Nickel. Um die Austausch-~
barkeit zu gewdhrleisten, wurden Grundwerte beider Metalle
in DIN 43760 genormt, die folgende Tabelle zeigt:
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Temp. Temp, Temp,
grd G Pt Ni grd C Pt Ni grd C Pt

- 220 10,# S0 119,40 129,1 380 240,15
- 200 18,53 60 123,24 135,3 400 247,07
- 180 27,05 80 130,91 148,2 420 253,95
- 160 35,46 100 138,50 161,7 440 260,79
- 140 43,80 120 146,07 175,9 460 267,57
- 120 52,04 140 153,59 190,9 4Bo 274,31
- 100 60,20 160 161,06 206,7 Soo 280,94
- 80 68,28 180 168,48 223,1 520 287,51
- 6o 76,28 69,5 200 175,86 - S40 294,06
- 4o 84,21 79,1 220 183,20 - 560 300,78
- 3o 88,17 84,1 240 190,49 - 580 307,33
- 20 92,13 89,3 260 197,75 - 600 313,85

0 1oo0,00 100,0 280 204,94 - 620 320,35

10 103,90 105,6 300 212,08 - 640 326,79

20 107,80 111,3 320 219,16 - 660 333,18

%20 111,68 117,17 340 226,20 - 700 345,80

4o 115,54 123,0 360 233,19 - 750 361,40

Aus der Tabelle geht hervor, daB die Widerstande bei Null
Grad Celsius einen Widerstand Ro = 100 Ohm haben, Trégt
man die Widerstédnde iiber Jder Temperatur auf (was Sie bitte
tun wollen), so erkennt man einen fast linearen Zusammen-
hang, der sehr genau durch die Gleichung
R, =R_(1+4A .t+B . t3
t o * *
beschrieben wird. Berechnen Sie jetzt durch Einsetzen zweier
Widerstandswerte Rt und der dazugeharigeg Temperaturen die
Beiwsrte 4 und B! Das Resultat lautet filr Platin:
R, =100 ; A=39.17grda™; B=-6,67.1 " gra”2
Das Kupfer hat von den lMetallen den hochsten Temperatur-
beiwert, leider aber eine sichtbar unlineare Temperatur-
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Widerstands-Kurve. Wegen der groBen Oxydationsgefahr kann
e8 nur bel Raumtemperatur eingesetzt werden. Es wird nur
zur Temperaturkorrektur in MeBeinrichtungen und zur Tempe-
raturmessung der Kupferwicklung elektrischer Maschinen be-
nutzt, wobel diese Kupferwicklung selbst den MebBwiderstand
darstellt, '

Die elektrolytischen Fliissigkeiten eilgnen sich weniger als
Thermome terwiderstinds. Sie kénnen nur mit Wechselstrom be-
trieben werden, da sie sich beil Gleichstrom eslektrolytisch
zersetzen., In der Betriebspraxis werden sie nicht verwendet.
0ft ergeben sich in der Praxis Fidlle, in denen es erforder-
lich ist, kleine Temperaturspannen sehr genau und sehr empfind-
lich 2h messen,oder der Widerstandsfihier muB auf sehr klei-
nem Raum untergebracht werden, wie das bei der Messung von
Lagertemperaturen in Maschinenlagern der Fall ist, Dann ist
der Temperaturbeiwsrt der Metalle zu klein, d.h, die Tempe-
raturwiderstandskurve verléuft zu flach, die kleinen Tempe-
raturdnderungen bewirken eine schlecht und ungenau meBbare
Widerstandsénderung. Hinzu kommt noch, daB bei kleinen Fith-
lern nur kleine Anfangswidersténde Ro realisiert werden kon-
nen, was wiederum einen flachen Anstieg der Temperatur-Wider-
standskurve zur Folge hat (Glelchung 46).

Pir solche Zwecke sind Halbleiterwiderstande sehr gut geeig-
net. Halblelter andsrn ihren Widerstand sehr stark mit der
Temperatur. Wahrend der Temperaturbeiwert der Metalle unge-
féhr bel o,5 . 10_2 pro grd liegt,erreichen die Halbleiter
Toamperaturkoeffizienten von - 0,05 grd_1 und mehr, Der An-
stieg der Widerstands-Temperaturkurve der Halbleiter ist
rund zehnmal so groB wie die der Metalle und damit auch ihre
MeBempfindlichkeit. Der negative Temperaturbeiwert der Halb-
leiter besagt, daB der Widerstand mit wachsender Temperatur
kleiner wird, Sie leiten bei hohen Temperaturen besser als
bei tiefen. Daher rithrt auch ihr Name HeiBleiter.

Als HeiBleitermaterial verwendet man die Oxyde der Schwer-
metalle wie Mn, Cr, Fe, Co, Ni, Zn. Mit diesen HeiBleitern
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'

wird das Temperaturintervall von - 20° ¢ bis + 180°% C evtl.
bis 300° C beherrscht. Mit keramischen Stoffen sind Tempera-
turen bis 1000° C gemessen worden. Das Volumen der Schwer-
metalloxyd -Me Bfithler ist sehr klein. Der Widerstand von
efﬁigen 1000 Ohm {bei 20° C) kann in 1 mm” untergebracht
werden! Die Warmekapazitédt und damit die Anzeigeverzidgerung
solcher 'MeBfiihler ist sehr klein.

Man fragt sich, nachdem man die Vorteile der HeiBleiter
kennt, warum von ihnen nicht schon alle anderen elektrischen
Pihler verdrangt worden sind. Die Aufzadhlung der Nachteile
begriindet das.

Die Charakteristik der HelBleiter ist nicht linear. Sie ge-
horcht einem Exponentialgesetz der Form

wobel bedeutewu:

R, = Widerstand bvei t °c
RO und B = Konstante
T = Abs. Temperatur

Der Verlauf einer solchen e-PFunktion ist in Bild 55 darge-
stellt. Durch Parallel- und Reihenschaltung temperaturun-
abhéngiger Widerstdnde oder mittels Wheatstonegcher Briicken
gelingt es, die Temperatur-Widerstandskurve angendhert zu
linearisieren. Dies muB jedoch fiir jedes HeiBleiterelement
getrennt getan werden, well sich Widerstand und Material-
konstante schlecht tolerieren lassen und fast bei Jjedem
Element anders ausfallen, Dieses fir jéden HeiBleiter not-
wondige Abstimmen der Linearisierungs- und Anzeigevorrich-
tung mackt die Gerate teuer. Die Austauschbarkeit der
Piihler ist nicht gewédhrleistet,bzw. kann nur mit grdBerem
Aufwand realisiert werden., Die hohe Empfindlichkeit besteht
nur am Anfang der Kurve und umfaBt einen engen Temperatur-
bereich, Das sind die Griinde dafiir, daB HeiBleiter bisher
nur fir Spezialfdlle eingesetzt werden, wo die Metallwider-
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stdande nicht geniligen.

Bild 55
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3.342 Form der MeBwiderstande

MeReinsalz
°C
Anschlulstellen
““““““““““ Abglechwider-
Nist-cusatzwider- stand
W o elle
- /solierstab ——Stromqu
—Einsatzrohr
VZu(e/z‘ung
AnschluBistelle
r ;"
LL Jd
, - Zusatzwiders tand
| Jrnenleitun
§ Mefwiderstan

Bild 56

Den prinzipiellen Aufbau eines Widerstandsthermometers finden
wir im Bild 56, Das Widerstandsmet erial wird auf einen Tréger
korper aufgebracht, und dgs so entstehende Gebilde wird als
"MeBwiderstand" bezeiechnet., Die "Innenleltung" verbindet

den MeBwiderstand mit der "AnschluBstelle" fir die "Zulei-
tung" zur "Anzeigeeinrichtung". Am "AnschluBsockel" ist das
diinnwandige "Tinsatzrohr" befestligt, welches die in eliunem
Isolierstab elngezogenas Innenlelitung und den MeBwilderstand
umgchlieB8t., Diese im Blld 56 b gezeigte Anordnung wird
"ieleinsatz" genannt., Dieser leBeinsatz kann nun wie die
Thermoelemente in ein Schutzrohr (Bild 56 a) eingefiihrt wer-

i
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den, wobei der AnschluBsockel am AnschluBkopf befestigt wird.

Die MeBwiderstéande der handelsiiblichen Pt-1oo-Fithler bestehen
aus einem Rohrchen aus Hartglas, Quarz oder Keramik, auf die
der Platindraht bifilar aufgewickelt ist (Bild 57 a). Uber
die Wicklung wird ein zweites Rohrchen aus gleichem Material

TR :'
Y R !
PN 7
il i %
Y|P BN praht-
peofle ) pi\ Fwickl
! " ”2 = wicri(g. /
e HEN
) :\ 1% ‘=
g fAEN N/
N N
(Y {AN 4
%N 93;
L2 4
v, "
(N A
N
a b c d e

Blld 57

gezogen und durch Glithen fest mit dem Trégerrdhrchen ver-
schmolzen, so daB die Wicklung fest und unverrutschbar ein-
geachlossen ist, Daneben sind noch andere Bauarten im Ge-
brauch, die in Bild 57 b bis d gezeigt werden,

In Bild 57 b ist ein Mefwiderstand dargestellt, bei dem der
Platindraht zu einem Wendel aufgewickelt und in einsr Dop-
pelkapillare aus Aluminiumoxyd eingelagert ist, Vi.ifach wird
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auch der Widerstandsdraht auf einen klaren Glimmerstreifen
aufgewickelt und mit Glimmerblattchen abgedeckt (Bild 57 c).
Einen &hnlichen "Flach"-MeBwiderstand benutzt man fiir Luft-
temperaturmessungen, wobei der Platindraht zickzackformig
zwischen zwei Glashaltern ausgespannt wird (Bild 57 d4).

Fiir wissenschaftliche Zwecke wird der Platindraht auf ein
Glimmerkreuz frei héngend aufgewickelt, %o daB er trotz
Temperaturdnderung spannungsfrei bleibt (Bild 57 e). Nit
diesen MeBfiihlern werden Fehlergrenzen bis 0.01 grd erreicht!

Fiir die Auswahl der Form der MeBwiderstdnde sollen noch kurz
einige Grundsdtze aufgefithrt werden:

1. Bei Messungen in feuchten Medien muB dafiir gesorgt wer-
den, daB kein KurzschluB in der Wicklung entsteht. Bei
den Formen 57 a und b ist das gewdhrleistet, wéhrend
die ibrigen Formen durch Schutzrohre davor bewahrt wer-"
den miissen.

2. Un die GroBe des Widerstandes als Funktion der Temperatur
mesgen zu konnen, wird ein Strom I durch den Widerstand
Rt geschickt. Er erzeugt in der Sekunde die Stromwédrme

2 cal
s

a = 0,239 . R I

£ e
die an das umgebende Medium abgefihrt werden muB, da sonst
MeBfehler durch Eigenerwdrmung eintreten. Bei den Typen

57 d und e tritt ein solcher Warmestau nicht auf. Bei

57 a bis ¢ treten Fehler durch Eigenerwarmung auf.

7. Es ist zu beachten, daB der Widerstand eines Drahtes nicht
nur von der Temperatur, sondern auch von der mechanischen
Spannung des Drahtes abhangt. (uéhnﬁngsmeBstreifen, Men -
ganinmanometer). Besouders bei den MeBwidersténden der
Form 57 a ruft diese Tatsache MeBfehler hervor, weil

hier der Widerstandsdraht fest eingeschlossen ist und
TrédgerkSrper sowie Drahtmaterial verschiedene Temperatur-
ausdehnungskosffizienten haben werden. Dadurch treten

Spannungen auf, die die Fehlergrenzen dieser Typen we-
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sentlich groBer werden lassen als diejenigen der Typen 57 b
und e,

Der Widerstand Roi der "lInnenleitung™ muB klein gegeniiber
dem MeBwiderstand sein. Das Material der Innenleitung soll
einen mdglichst kleinen Temperaturbeiwert o ; habeﬁ. Die
Begriindung fiir beide Forderungen glbt uns die Gleichung

Ryp =Ryy (14 & L 4%)

it
Die Innenleitung ist den Temperaturschwankungen t des MeB-
widerstandes mit ausgesetzt. Bei kleinem Roi und kleinem

&1 macht sich die Temperaturdnderung der Innenleitung wenig
bemerkbar und beeinfluBt die Charakteristik des MeBwiderstan-
des entsprechend wenig. Bei genauen Messungen wird man also
Manganin oder Konstantan fiir die Innenleitung nehmen., Ihr
Widerstand ist nach DIN 43762 auf 3 Ohm festgelegt.

Man achte ferner darauf, daB die beilden AnschluBstellen so
dicht beieinander liegen, daB sie, um Thermospannungen zu
vermelden, gleiche Temperatur haben. Im allgemeinen werden
die MeBwiderstande auf 100 Ohm bei 0° ¢ abgeglichen., Hohere
Widerstidnde ergeben griBere Abmessungen und bedingen hohere
Betriebsspannungen. Beil kleineren Widerstandswerten macht
sich der EinfluB der Innenleitung auf die Messung stédrker
bemerkbar.

3,343 Messung des Widerstandes

Zur Messung der temperaturabhingigen Widerstdnde sind die
bekanntesten Methoden:

1. Die Messung mit Wheatstone-Briicke
2, Die Messung mit Kreuzspulgeréat

Beide sind auch in der BetriebsmeBtechnik sehr verbreitet.
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3.3431 Widerstandsmessung mit der Wheatstone 'schen Briicke

Da die Wheatstone-Briicke bei der Temperaturmessung mit Wi-
derstandsthermometern nicht nur als Kompensationsgerat,

bei dem der Briickenstrom Null ist, sondern auch zur Aus-
schlagsmethode eingesstzt wird, wird es notwendig sein,

eine allgemeinere Beziehung als die unter 3.332 entwickel-

te abzuleiten. Die Spannung Eabwdrﬂ_jetzt gleich dem Spannungs-

R, J
7 fe]
a

J7 Iz RQ

D —
G
Js J
e 1 & el

Bild 58

abfall, den der Diagonalstrom Ig am Galvanometerwiderstand
R_ erzeugt:
g g

Eab = Ig o Rg = IR, - I1R = IR, - I,R
Nun ist aber
I3 =1 - I1 und I4 =1 - 12

(Kirchhoff sche Stromverzweigungsregeln)
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und deamit

Eab = (I - 11) 35 - I1H1 = IéR2 - {1 - Ia) Ry,

oder
I (R3 + R4) - I1 (R5 + R1) - 12 (R2 + R4) =0

Unter Beriicksichtigung, daB

ist, wird
T(Rg + By) - Iy ZRy  ,+ 1, (Ry+Ry) =0  (47)

Nun 1st noch I1 durch I und Ig zu ersetuzen, damit in der
Gleichung die allein interessierenden Diagonalstrdme I und
Ig stehen. In der,linken Masche der Briicke muB die Summe
der Spannungsabfédlle iiber R1 und Rg gleich den Spannungs-
abfall iiber R5 sein:

I1 . R1 + Ig . Rg = IBR5 = (I - 11)33’

weil ja I3 =1 - I1 ist. Daraus errechnen wir

I .Ry-1IR,
I, = —0 3 g2
1 R1 + R3

I1 in Gleichung 47 eingesetzt und diese nach Ig aufgelsst,
ergibt nach kurzer Umrechnung:

I =1 R3 « Ry =R, . R1
g (R1+R3)(R2+R4)+Rg R, .4

(48)
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Damit ist der Briickenstrom I_ durch das Galvanometer G in
Abhéangigkeit vom Speisestrom I und den Widerstianden
B, R4 dargestellt.

Zur Messung der Widerstandsdnderung des MeBwiderstandes

mit der Temperatur dient die in Bild 59 gezeigte Anord-
nung. In der Briicke befinden sich zweil feste Widersténde

R1 und R3 und ein einstellbarer Widerstand R2. Alle drei
Widerstdnde aind aus temperaturunabhédngigem Nickelin- oder
Manganindraht gefertigt. Der vierte Widerstand Rt ist der
MeBwiderstand, welcher der Temperatur des zu priifenden
Mediums ausgesetzt wird, Re dient zur Einstellung des
Speisestromes I, wahrend mit Ra der Zuieitungswiderstand
zum Me Bfiihler auf dieé genormte GroBe von 1o Ohm abgeglichen
werden kann. Der Widerstand Rv kann anstelle des Tempera-
turfiihlers zugeschaltet werden. Er ist temperaturunabhangig
und besitzt einen festen Wert (z.B. 41oo OChm), dem durch

die Grundwertreihe eine bestimmte Temperatur (OO C) zugeord-
net wird, die meist auf dem Widerstandskorper angegeben ist.
Er dient zur Priifung und Nullpunkteinstellung der MeBanord-
nung.

Die Widerstands- bzw. Temperaturmessung kann nach zwei Me-
thoden erfolgen:

1. nach der Kompensationsmethode

2. nach der Ausschlagsmethode

1.) Kompensationsmethode:

Sie ist dadurch gekennzeichnet, daB der Briickenstrom i _ von
Gleichung 48 filir jeden Widerstandswert Bt glelch Null ist,
Die Stromlosigkeit der Briicke wird durch das Nullgerat &
fesgestellt. SchlieBen wir den uninteressanten Fall I =0
aus, dann wird Ig = 0, wenn

By . Ry - Ry . Ry =0

oder
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a 3
J,
g 4
J E Rv
ﬁ '| Q ij
Bild 59
Ry « Ry = Ry . R, (49)

ist.

Der Widerstand R4 von Bild 58 setzt sich zusammen aus dem
Zuleitungswiderstand RZ, dem Widerstand der Innenleitung R1
(nach DIN 43709: R, + Ri = 10 Ohm) und dem Widerstand des

Fiihlers Ht

Ry o Ry =R, . (R, + Ry +Ry) (50)
oder
R
— 3 _
Ry = By Y (R, +R;)

Mit dem in Bild 59 verstellbar eingereichneten Widerstand R2
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kann die Anderung von Rt mit der Temperatur ausgeglichen wer-
den, Die Stellung des Schleifers an R, ist damit ein MaB
fiir die Temperatur.

2

Baelsplel:

Mit einem genormten Platinfiihler soll ein Temperaturbereich
von O bis 200° © gemessen werden., Als MeBanordnung dient
elne Briicke nach Bild 59 mit den Festwidersténden R1 = 1oo0
Nhm urd R3 = 200 Ohm, Es ist zu ermitteln, wie groB der
Widerstand Rz am Anfang und am Ende des MeBbereiches sein
muB, damit die Briicke im Gleichgewicht ist?

Bel t = 0° C ist R, = 100 Ohm,

bei t = 200° C 1st R, = 175,86 Ohm (siehe Grundwertreihs)

R, = 7 Ohm; R, = 3 Ohnm,

0

1 100 : A0
Rgg.—g(at.’.nz-}ai)=2_°°(100+7+3)=550hmbeloc
und

By = 32 (175,86 + 7 + 3) = 92,8 Omm bei 200° G,

R2 muB iber den MeBbereich um
4R, = 92,8 - 55 = 37,8 Ohm

verstellt werden. Andert sich der Widerstand von Ry um 0,19
Ohm pro mm, dann muB der Schleifer iiber den gesamten lecBbe-
reich einen Weg

1l = 2728 o 200 mm

zuriicklegen, dessen Anfang mit 0° C und dessen End stellung
mit.200° C markiert werden miiBten.

Die Verstellung von R2 kann im Laborbetrieb von Hand vorge-
nommen werden. PFlir den Betrieb muB, damit das Gerat selbst-
tdtig anzeigt, ein selbsttdtiger Abgleich vorgesshen wsrden,
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der wie bel den selbstabgleichenden Kompensatoren aus einem
Verstarker und einem Umkehrmotor besteht. Der Verstidrker-
eingang liegt an der Stelle von G; der Motor verstsllt R2
in dem Sinne, daB Ig zu Null wird,

2.) Ausschlagmethode:

Bei dieser Methode wird die Bricke nur fiir einen belie%igen
Wert von Rt abgeglichen, z.B, fiir Rt = 1002 entsprechend
einer Temperatur von 0% ¢. sind R1 = R3 = 100 Ohm und ent-
sprechen Rz und Ri den vorgeschriebenen Werten, dann muB
nach Gleichung (50) R, auf 110 Ohm eingestellt werden. Eine
Nachrechnung des Briickenstromes Ig nach Gleichung (46) er-
gibt:

100 . 110 - (100 + 7 + 3) . 100

I =1 = 0
(100 + 100){110 + 110) + Rg 420

Fiir jeden anderen Wert von Rt wird der Briickenstrom unglzich
Null und damit ein MaB fiir die Temperatur.

Beisplel:
Die MeBbriicke sei mit den Widerstéanden R1 = RB = 100 Ohm
und R2 = 110 2 ausgeriistet. Als Briickengerat wird ein
Milliamperemeter mit einem Gerdtewiderstand von R_ = 100 Ohm
verwendet. Der Spelsestrom I der Briicke betrage 20 mA. Wie
gro8 wird der Briickenstrom Ig bel einer Fiihlertemperatur - -von
200° -C?
Es werde wieder ein genormter Platinfiihler von 100 Ohm bel
0° ¢ verwendet. Nach der Grundwertreihe 1st sein Widerstand
bei 200° ¢ 175,86 Ohm grofB. Der Innenleltungswiderstand be-
trage 3 Ohm, der Zuleitungswiderstand 1o Onm. Es ergibt sich
folgendé Rechnung:

100 . 110 - 185,86 . 100

I =20 = - 1,4 mA
& 200 . 295,86 + 100 . 495,8C




Wird als Briickenger&at ein Millivoltmeter mit gleichem Innen-
widerstand (Rg = 100 Ohm} verwendet, so wiirden

B =1I_,R_=1,38 ., 100 = 140 mV

g g g

angszeigt, Die Skala des Briickeningtruments kann ebenso in
Temperaturgraden geteilt werden. Allerdings entsteht hierbei,
wie aus Bild 60 ersichtlich ist, eine nichtlineare, sich
verengende Skala,

Die Bmpfindlichkeit der MeBanordnung,darunter verstehen wir
die Anderung des Briickenstromes mit dem Widerstand des Fiih-

Egb Cmva
00 L - . _ _ - ==
22 my
| ___ | A
750 +
R,=R,= R =10
Rg = 100
100 g
L =z220mA
50 T___ -_'f
¥Mmyv
db 10b 750 200 250 300 t[eCT
Bild 6o
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lers bzw. mit dessen Temperatur, ist nach Gleichung (48)

dem Speisestrom I direkt proportional. So wiirde der Briicken-
strom Ig in unserem Beispiel bei Erhohung des Speisestromes
I auf 4o mA den doppelten Wert, also 2,8 mA annshmen. Diese
Steligerung der Empfindlichkeit kann nicht belieblg welt ge-
trieben werden. Mit wachsendem Speisestrom I steigt auch der
Strom I4 durch den Fiihler und damit der MeB8fehler durch
Eigenerwdrmung des MeBwiderstandes. Fiir die abgeglichene
Briicke (Ig =0) gilt:

I1 = 12 und I5 = I4
ferner
I = 12 + I4
Es verhalten sich
E& ) R,I + R2 odor 14 ) R1 + R2
is R3 + R4 - I4 R5 +‘R4
Daraus erhélt man:
R1 + R2 + R3 + R4
I = 14
R1 + R2

Gleicht man nun die Briicke bei der tiefsten Temperatur des
vorgesehenen MeBbereiches ab, was in den meisten Fallen ge-
geben sein wird, so hat dort der MeBwiderstand R4 seinen
kleinsten Wert Ro und' der Strom durch ded MeBwiderstand I
bei festem Speisestrom Ix seinen grdBten im MeBbereich

“y

vorkommenden Wert, Dieser maximale Strom 14 hat seine obere
L ozul? der den MeBfehler
durch Eigenerwdrmung in ertrdglichen Grenzen h#lt. Fiir genaue

Grenze bei einem zuldssigen Strom 1

Messungern ist
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zu wihlen, Diese Werte beziehen sich auf die genormten Fiih-
ler, Damit erhalten wir den héchstzulédssigen Speisestrom

R1 + R

4 zul R

o+ R3 + RO
I =1 + R
1 2

zul (51)
Neben dem Speisestrom I hat aber amzch die Dimensionierung
der Widersténde R, H4 und R_ einen EinfluB auf die Grose
der Empfindlichkeit, was in Gleichung (48) am Faktor

BZ o R3 - R1 - Rt
131 + RB)(RQ + RA) + Rg R1.°°4

zu erkennen ist.

Da der Briickenstrom Ig bzw, die Spannung E_ von 6 Verédnderli-
chen abhéngt, ist es schwer, elne allgemeine Bedingung fiir
maximgle Empfindlichkeit anzugeben. Die Gegeniiberstellung

der Forderungen von Gleichung (48) und (51) soll daher an
2inem Zahlenbeispiel demonstriert werden:

Fir die MeBbriicke wdhlen wir uns zwei Anordnungen deren
Widerstandswerte in der nachfolgenden Tabelle enthalten

gind:

Anordnung R1 R2 R5 Rg
1 2500 500 500 100
2 100 100 100 100

Beide Anordnungen sind so dimensioniert, daB die Briicken
bei einem Filihlerwert von 1oo Ohm abgeglichen sind, was an-
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hand von (49) nachgepriift werden kann. Der Widerstand

des Fiihlers soll sich von 100 auf 150 Ohm erhdhen.
Beachten wir zundchst die Forderung von (51) nicht und
setzen den Speisestrom fiir beide Anordnungen zu 20 mi an,

dann erhalten wir als Briickenspannung

R2 . R3 - R1 o R4

E_=1I.R
g g (R1 + RB) . (R2 + R4) + Rg ZIR,].”‘4
£iir Anordnﬁng 13
_ 250 o000 - 375 o000 _
Eg = 20 . Too 3000 . 650 4+ 100 ., 3650 = 108 oV
fir Anordnung 2:
_ 10 coco - 15 ooo -
Eg =20 ., 1oo 200 . 250 + 1oo . 450 = 105 oV

Di= Anordnung 1) erscheint unter diessen Bedingungen als
di¢ empfindlichere.

Beachten wir jedoch Gleichung (51)!

Es ergibt sich als zulédssiger Speisestrom mit I4 zul = 1o mA

fiir die Anordnung 1):

= 10 2590 _ 95y

Izul %000

also

By = 12mh . 0@ . 54 . 1072 = 64,8 mv

fiir die Anordnung 2):

- Hoo _
Izul = 1o 200 20 mA
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also

E_= 105 mV
g 5
Der Anordnung 2) ist also der Vorzug zu geben.
Die empfindlichste Brilickenschaltung erhalt man, wenn
1 :
R1 = Ro’ R2 =35 Ro’ R5 =5 Ro gemacht wird.
RO = 100 Ohm. Der zulédssige Speisestrom betragt 6o mA, wenn
14 zul mit 10 mA angenommen wird.

Als AbschluB der Dimensionierungsbetrachtungen wollen wir
noch eine Ubungsaufgabe rechnen:

In der MeBbriicke seien die Widerstédnde wie folgt dimensio-
niert:

R1 = 100 Ohm; R2 = 20 Ohm; R, = 500 Ohm.

3
Als Anzeigegerdt steht ein Millivoltmeter von 250 Ohm
Innenwiderstand und einem MeBbereich von O bis 50 mV zur
Verfiigung. Die Ger&ateskala ist in Abstédnden von 0,2 mV ge-
teilt.

Mit der Anlage soll ein MeBbereich von O bis 5000 C ve-
herrscht werden. Als lMeBwiderstand wird ein genormter
Platinfiihler benutzt.

a) Auf welche GroBe ist der Speisestrom einzustellen, wenn
das Briickengerat voll ausgenutzt werden soll?

b) Welche kleinste Temperatureinheit ist meBbar, wenn
1/2 Skalenteil ablesbar ist?

Bel richtiger Rechnung erhalten Sie:

o]

a) I = - 4,5 mA; b} 17 C auf 1/2 Skalenteil.

Bestimmung der gemessenen Temperaturen:

Bei der Messung von Temperaturen mit der Wheatstone schen
Briicke sind die Widerstande R1 bis R5 bekannt, ebenso der
Widerstand des Briickeninstruments., Die gemessene Temperatur
kann sofort abgelessn werden, wenn bei Messungen-mit abge-
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glichener Briicke am nachgestellten Widerstand eine Tempera-
turskala angebracht ist oder bei nichtabgeglichener Bricke
die Skala des Briickengerédtes in Temperatureinheiten geteilt
ist.

Ist keine Temperaturskala vorhanden, so muB3 aus den bekann-
ten Wiaerstanden und den abgelesensn Werterd fiir Speisestrom
und Briickenspannung Eg bzw. Briickenstrom Ig der Widerstand
R4 = Rt des Fiithlers errechnet werden und anhand der Grund-
wertrelhe auf die MeBtemperatur geschlossen werden.

Die Gleichung (48) nach R, aufgeldst ergibt:

N =I.R2.R3-Ig(Rg+R2)(R1+R3)+R&n Ry
4 IR1+Ig(R1+R5+Rg)
bzw,
I.R,.Ry.Rs-E, (Rg+R2)(R1+R5)+quR2
I .R .R,+E (R, *+ R, + R_)

und damit

Rechnen Sie hier.u folgende Aufgabe:
Als MeBanordnung diene dieselbe wie in der vorangegangenen
Aufgabe,

R1 = 100; R2 = 20; R5 = 500; Rg = 250 Ohm; I = - 45 mA

° ¢ 21008 "0 R

Fiihler: Pt 10o0. Die Briicke sei fiir t =0 o

abgeglichen. }
Das Briickeninstrument zeigt 180 mV an.
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Berechaen Sie Rt = R4 und schlieBen Sie anhand der Grund-
wertreihe auf die Temperatur t1

Ergebnis: Ry = R, = 145,4 Ohm; t = 118,25° ¢ (Zuleitungs-
und Innenwiderstand wurden nicht beriicksichtigt).

.2432 Messung der Widerstandsédnderung mit Quotientenmefl-

werk

Das QuotientenmeBwerk:

Bild &1

MeBelement des Quotientenmessers sind zwei gekreuzte, um
eine durch die Kreuzungsspulen gehende Achse drehbar gelager-
te Spulen. Sie bewegen sich in einem inhomogenen Magnetfeld,
welches in der Mitte der Polschuhe starker ist als am Rande.
Das ist in Bild &1 uurch unterschiedliche Feldliniendichte
angedeutet. Im Gegensatz zum DrehspulmeBwerk sind an der
Achse des KreuzspulmeBwerkes keine Riickstellspiralen ange-
bracht, lediglich richtkraftlose Stromzufithrungen. Die Mo-
mente M1 und Mg, die die Strome I1 und 12 in den Spulen 1
und 2, welche gerade an Stellen mit der Feldstiérke %'1 und
€§ > gtehen, haben die GrdBen:



M1=C1.\§1°I1*

M, = 02‘0 5 2 I,

Der Wert der Konstanten C wird von der Windungszahl und der
geometrischen Gestalt der Spule bestimmt. Beide Momente

M1 und M2 drehen in entgegengesetzter Richtung. Beil Gleich-
heit bewegt sich das MeBwerk nicht. Wird aber z.B. I1 ver-
groBert, dann iiberwiegt Mq, das Kreuzspulpaar dreht sich in
Richtung von Mq. Bel dieser Drehung wird % 1 schwéacher,
Spule 2 dreht sich in den Bereich des stérkeren Feldes,f}2
wird groBer.

G P B2
PN%Q’f @1 H 70 _%1

Das Moment M1 schwécht sich bei der Drehung, wéhrend M2
stdrker wird. Bei einem bestimmten Drehwinkel ¥ werden “ei-
de Momente gleiche GroBe haben, es herrscht Gleichgewicht,
der Zeiger bleibt in einer neuen Stellung P stehen. Es
gilt:

Q
a3s
SN
[
-
"
Q
™
aso
'\\
—
v

Q

1

_._=%~+’

n
H
n

Der Ausschlag f des KreuzspulenmeBwertes ist dem Quotienten
der Strome durch seine Spule proportional.



Messung des Fiilhlerwiderstandes:

Bild 62

Ersetzt man in der Briickenschaltung von Bild 58 die Wider-
stande R1 und R2 durch die Spulen 1 und 2 des Quotienten-

messers, dann erh&lt man die Schaltung von Bild 62. Durch

Syule 1 flieBt der Strom

und durch Spule 2 der Strom

T S
2 R2 + R4
Der Ausschlag ¥ des KreuzspulmeBwerkes ist dann wie ge-
zelgt



Ersetzt man nun den Widerstand R4 durch den temperatur-
abhéangigen Widerstand Rt’ dann ist der Ausschlag £ des MeSB-
werkes ein MaB fiir die Temperatur. Die Skala des Kreuzspul-
messers ist in Og geteilt. Diese Ausschlagschaltung mit
KreuzspulmeBwerk besitzt groBe Vorteile:

Der Ausschlag f ist weitgehend unabhéngig von der Versor-
gungsspannung B, die in Gleichung (51) herausgekiirzt werden
konnte. Praktisch kann sie bei den meist verwendeten Kreuz-
spulmeBwerken um + 1o % schwanken. Bei grtBeren Schwankungen
machen sich Lagerreibung und Momente der Stromzufiihrungen

in MeBfehlern bemerkbar., Die zu messenden Stromstarken sind
nach oben nur vom zulédssigen Strom durch den Fiihler

{10 ... 20 mA) begrenzt, also relativ groB und erlauben die
Verwendung robuster Anzeigegerate.

Temperaturschwankungen im MeBwerk wirken sich auf beide
Spulen gleichméBig aus, beeinflussen also den Ausschlag sehr
wenig. .

Allerdings ist die mit diesen MeBanordnungen zu erzielende
le Bgenauigkeit nicht besonders hoch. Die Verkehrsfehlergren-
ze . liegen zwischen + 1 bis 2,5 % vom MeBbereich.,

Die MeBgeratewerke liefern diese Widerstandsthermometer in
drei Baueinheiten (Bild 63).

1. Fihler
2. Anzelgegeréat
3, Stromversorgung

Der Fiihler ist ein genormter Pt-Fithler von 1oo Ohm bei 00 C.
Das Stromversorgungsgerat erzeugt eine Gleichspannurng von

& V. Fihler und Stromversorgungsgerédt werden an den Klemmen

17 und 2 bzw, 1 und 3 des Anzeigegerédtes angeklemmt. Mittels
der Widerstande R1 und R2 kann CroBe und' Lage des MeBberei-
ches eingestellt werden. R5 begrenzt den Strom durch die ge-
samte Anlage und damit durch den Fithler., Aus dem Widerstand
von R2 sind fir die AuBenleitung (RL = Rz + Ri) 10 Ohm
herausgenommen, auf die bei AnschluB des Fiihlers der Wider-
stand der AuBenleitung abgeglichen werden muB, Andere Werte

missen auf der Gerateskala verzeichnet sein.
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Bild 63

Die in Bild 63 gézeigte Schaltung wird mit "Zweileiter-
achaltuhg" bezeichnet, weil der Fiihler durch zwei Leiter
mit der MeBeinrichtung verbunden ist. Die Lénge dieser
Doppelleitung soll 300 m nicht iliberschreiten, weil sich
durch Temperaturschwankungen bedingte Widerstandsénderungen
der AuBenleitung nur auf den MeBkreis auswirken und MeBfeh-
ler hervorrufen, Diese Fehler ktnnen in der "Dreileiterschal-
tung" vermieden werden. Die Verbindung 4 - 1 von Bild 63
muB geldst werden, Die Stromzufiihrung erfolgt iiber einen
dritten Leiter (gestrichelt gezeichnet) direkt hinter dem
Fihler Rt' Anderungen des Leitungswiderstandes wirken sich
nunmehr auf beide Spulen des MeBwerkes gleichmédBig aus

und konnen demzufolge keine Fehlanzeigen verursachen, Die
Dreileiterschaltung wird fiir Leitungéléngen zwischen 300 m
und 10 km verwendet,

Anpassung des KrsuzspulmeBwerkes an den MeBbereich durch
Wahl der Widerstande R1, Ra, RB:
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Der Ausschlag des Kreuzspulmefwerkes ist dem Quotienten Q der
Strome 11 und 12 proportional

I
I

N

Nach Gleichung (51) gilt dann unter Verwendung der Symbole
von Bild 63

q - El . R, + Ry + RL + Rt (52)
2 Rgq + By

In Gleichung (52) sind die Widersténde R4y Rgpo und R, als
bekannt aufzufassen., Sie enthdalt die beiden Unbekannten R1
und R2, die, wis schon erwdhnt, den MeBbereich festlegen,

Der Widerstand des Fiihlers Rt sel am Anfang des MeBbgreiches
Ro u1d wachses bis zum Ende des MeBbereiches um 4R, also
auf Ra + 4R,

In der Anfangsstellung des MeBwerkzeigers soll das Strom-
verhédltnis Qo betragen, in der Endstellung dagegen Qea

Somit gilt:
R82 + R2 + RL + Ro

Q = <
o] Rs1 + R1

und

R ot R2 + RL + Ro + 4R

_ s
Q = R + R

g1 1

Fir die Berschnung der beiden Unbekannten R1 und R2 stehen

uns nunmehr zwei Gleichungen zur Verfiigung. Dar..s ergeben
sich
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0
Bp = g R R+ RyprRy) (55
_— Ra + R92+ RL + Ro R ) __4R . (54)
1 Q0 81 Qe - Q, s1
oder
R332+R92+RL+R0+ 4R 2
1 Qe - U1

Den Strombegrenzungswiderstand R3 berechnen wir nach der
Formel

E (R1 + R51)(R2 + Rgo + R + Ry
)

RS R1 + Rs1 + R, + RS + R, + Ro

311 +Q, 22ul 2 2t By

Fir Iazul ist der maximal zulé&ssige Strom durch den Filihler
einzusetzen,

Beispiel:
Ein KreuzspulmeBwerk soll bei Vollausschlag den Temperatur-

bereich von O bis 100° C erfassen. Die Spulenwiderstande
sind

Rs1 = 36 Ohm

RS2 = 76 Ohm
groB,

Nullausschlag wird bei einem Stromverhdltnis

Q = 2)13

o]
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und Endausschlag bei

Q, = 2,39

e
erreicht!

Der hochstzuldssige Strom durch den Filhler soll 7,5 mA be-
tragen, der Leitungswiderstand RL = 10 Chm, B = 6 Volt.

Es sind die erforderlichen Widerstéande R R
stimmen.

Nach der Grundwertreihe ist der Flihlerwiderstand am Anfang
des MeBbereiches

1> Bos RB‘zu be-

=2}
[}

100 Ohm

und am Znde Ro + 4R = 138,5 Ohm groB,

4R 38,5 Ohml

R_= 2,13 38,5 - 186 = 13%0 Ohm.

23]
1}
Ej‘
[\
t
N
(o))
|

= 108 Ohm

_ 6000 144 . 316 _
B3 = 333, 7,5 744 + 316 - 106 Ohm
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Zusammenfagsung zum Kapltel 3,34

1.

2,

4,

Als MeBfiihler werden Platindrahtwidersténde von 1oo Ohm
bei 0° ¢ verwendet, Der Widerstandsanstieg mit der Tempe-
ratur und die zuldssigen Toleranzen sind in der Grund-
wertreihe (DIN 43 760) festgelegt. Gebrauchlich, aber
wenig verbreitet sind Filhler aus Reinnickel, Kupfer und
HeiBleitern,

Die Messung der WiderstandsgrdBe erfolgt mittels Wheat-
stonescher Briicke in Kompensations- oder Ausschlag-
schaltung und mit KreuzspulmeBwerken, Kombinationen von
Briicken- und Kreugspulschaltung werden ebenfalls verwen-
det.,

Der MeBbereich der Widerstandsthermometer reicht von

- 200° 0 bls + 750o C. Mit Sonderausfiilhrungen konnen noch
1000°% © gemessen werden, Halbleiter erreichen diese
Grenge -ebenfalls.

Die MeSBgenauigkelt kann mit Widerstandsthermometern sehr
hoch getrieben werden. Bel Prézisionsanordnungen kann
der Fehler auf o,01 % herabgedriickt werden. Verkehrs-
fehlergrenzen fiir Betriebsmessungen lassen sich ohne
groBen Aufwand einhalten.,

Bei der Messung ist stets darauf zu achten, daB Zuleitungs-
widerstdnde in das MeBergebnis eingehen, auch, wenn nach
der Kompensationsmethode gemessen wirdl (Vgl. Thermo-
elemente/,
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Mengenmessung

Wir haben uns angewthnt, Strom und Menge zu trennen. Den
kontinuierlichen Strom eines flilssigen oder gasfbrmigen
Stoffes nennen wir den DurchfluB und die Methoden, diesen
Stoffstrom zu messen, haben wir unter der Uberschrift
"Durchflufmessung" zusammengefaBlt,

Unter einer Menge wollen wir den Umfang einer Warenlieferung,
gemesgsen nach Stiick, Gewicht oder Volumen, verstehen, Wir
weichen dabel erheblich vom mathematischen Begriff der Menge
ab. In der Mathematik versteht man unter einer Menge ledig-~
lich eine gewisse Anzahl von Dingen. Der mathematische Men-
genbegriff ist also enger als der technische. Es ist klar,
daB diese Erweiterung eine Gefahr in sich birgt, n&dmlich die,
dall eine exakte Abgrenzung zum Begriff Durchfluf nicht mehr
ohne weiteres mdglich ist. Es gibt tatsdchlich MeBverfahren,
Uiber deren Einordnung man sich streiten kdnnte. Wir wollen
uns aber darliber nicht den Kopf zerbrechen. Alle dynamischen,
im kontinuierlichen Strom begriindeten MeBverfahren ordnen
wir der DurchfluBmeBtechnik zu, alle Verfahren, die auf Ge-
wichts- oder Volumenbestimmung hinauslaufen, rechnen wir zur
Mengenmegsung.

Im 8ffentlichen Verkauf ist die Mengenmessung gesetzlich
vorgeschrieben. Der Staat liberwacht durch seine EichbehGrden
die MaBe und Gewichte. Aber nicht nur im Verkauf, sondern
auch in der Produktion ist die Mengenmessung die Grundlage
des Gliteraustausches. Sie erleubt die Ermittlung des Wir-
kungsgrades einer Anlage, die Bestimmung der Arbeitsproduk-
tivitdt einer Abteilung oder gibt Aufschlull iiber andere
technisch oder Skonomisch wichtige KenngridBen.



1. Waagen

1, Gewicht und Gewichtsgsgtiicke

Mit einer Waage bestimmt man das unbekannte Gewicht einer
Menge durch Vergleich mit einem bekannten Gewicht. Dabei hat
.man unter dem Gewicht die Kraft zu verstehen, mit der die he-
trachtete Masse von der Erde angezogen wird. Da das Gewicht
eine Kraft darstellt, ist seine MaBeinheit das Kilopond.

Man kann aber genauso gut das Wiegen als Vergleich einer
unbekannten mit einer bekannten Masse auffassen. In diesem
Falle miiBte man die Einheit der Masse, das Kilogramm, ver-
wenden. Da im Begriff Menge eher die Masse als eine Kraft
enthalten ist, betrachten wir das Wiegen einfach als Massen-
bestimmung und verwenden als Einheit nur das Kilogramm. Ge-
wicht und Masse betrachien wir als unirennbar zusammenge-
horig und durch die MaBeinheit der Masse genligend genau ge-
kennzeichnet.

Das Kilogramm wird dargestellt durch das "Prototype Inter-
national du Kilogramme"™, einem Zylinder aus Platin-Iridium,
der im Bureau International des Poids et Mesures im Pavillon
Breteuil zu Sévres bei Paris aufbewshrt wird. Dieses Urkilo-
gremm sollte urspriinglich der Masse einesg Kubikdezimeters
Wasser bei 4° C und 760 Torr entsprechen. Inzwischen konnte
aber festgestellt werden, daB diese Wassermasse nur

0,999 972 kg betrdgt. Die der Meterkonvention angeschlossenen
Staaten besitzen alle ein nationales Urkilogramm, das dem
Prototype bis auf eine Nummer gleicht und nach Bedarf mit
ihm verglichen werden kann. Das deutsche Urkilogramm brsitzt
nach dem Vergleich von 1926 die Masse 0,999 999 98 kg. An
das nationale Urnormal werden die Arbeitsnormale der tech-
nischen Oberbehdrden angeschlrssen und nath Bedarf mit ihm
verglichen. Daran angeschlossen werden die Hauptnormale
(Vergleich aller 10 Jahre) und an diese wiederum die Kon-
troll- (Vergleich aller 5 Jahre) und die Gebrauchsnormale
(Vergleich jedes Jahr). Durch diese Ordnung wird die Erhal-



tung der wertvollsten Normale durch seltene Verwendung ga—
rantiert, und trotzdem jedes Eichamt mit geniigend liberwach-
ten und zuverldssigen Normalen versosgl.

Bei der Vergleichung von NVormalen verschiedener Dichte und
bei sehr genauen WHgurigen ist die Dichte der Luft zu beriick-
sichtigen, da die Massenstlicke ( wir sagen auch Gewichte )
und das Wdgegut einen unterschiedlichen Auftrieb erfahren.
Es werden zum Beispiel die Massen M1 mit der Dichte e, und
ME mit der Dichte @ P bel der Luftdichte ¢ miteinander
verglichen. Nach dem Archimedischen Prinzip ist der Auftried
(die Gewichtsverminderung) gerade soygroB wie die verdrdngte
Materie wiegt. Die Waage befindet sich im Gleichgewicht,
wenn auf beiden Seiten gleiche Krdfte wirken. Es gilt also
folgende Gleichung:

1 - £ . -
M, 1v11.91 = My - M,

L2
2

Die Masse des Gewichtes M, betrégt also:
=
= . 1
M, = My
1- 5
P2

Da P/P1 unda P/ 9 > wesentlich kleiner als 71 sind, kann
man den Bruch in eine Reihe entwickeln und alle Glieder
ndherer zls erster Ordnung weglassen. Man erh#lt damit fol-
gende Korrekturgleichung:

T R 2
[MZ_M1 ( + 5 -g-q )

Bei gleicher Dichte verschwindet die XKorrektur. Bei sehr
untergchiedlichen Dichten kann sie bis zu 0, 1% betragen.

Flir das praktische Wiegen verwendet man neben dem Kilogramm
die abgeleiteten Einheiten: das Gramm (1g=10_3kg), das
Milligramn (ng=10—3g), die Tonne (1t=703kg). Perner bend-
tigt man einen Satz von Massenstiicken (oder Gewichten), die
so zusammengesetzt sind, daB man Jjedes Gewicht damit aus-
driicken kann. Der Gewichtssatz enthdlt von einer Einheit
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(mg, g, kg) je die Werte 1,1,2,5 oder 1,2,2,5 sowie die zehn-
fachen und hundertfachen Werte. Der Umfang eines Gewichts-
satzes richtet sich nach der Waage.

Gewichte unter 1 g werden meist aus Aluminjiumblech herge-
gtellt. Seltener verwendet man Pletin- oder Neusilberblech.
Nach DIN 1924 ist als Form vorgeschrieben® ein regelmiBiges
Dreieck flir die Einer, ein regelmédBiges Viereck flir die Zwei-
er und ein regelméfBiges Sechseck fiir die Filinfer einer jeden
Dekade.

Gewichte von 1 g bis 10 kg haben im allgemeinen die Form
eines geraden Zylinders mit einem Knopf zum Anfassen. Die
kleineren bestehen meist aus Messing und sind vernickelt oder
vergoldet. Die groBeren werden im allgemeinen aus GuBeisen
hergestellt und besitzen eine Justierhthlung. Gewichte iliber
10 kg haben 2zylindrische Form und besitzen einen Tragegriff.

2. Bauelemente der Waagen

2.1 Hebel

Das wichtigste Bauelement der Waagen sind die Hebel. Sie sol-
len moglichst leicht, aber trotzdem starr und bruchfest sein.
Hier geraten drei einander widersprechende Forderungen zusam-
men, die mit den Mitteln der Festigkeitslehre in einem den
jeweiligen Bedingungen angepaBten KompromiB vereinigt werden
miisgen. )

Die Hebelldngen werden durch Schneiden begrenzt. Man nennt
die Schneide, mit welcher der Hebel auf der Unterlage ruht,
die Stiitzschneide, und die beiden Endschneiden, auf die die
Last und die Gewichte wirken, die Last- und die Gewichts-
schneide.

2,2 Drehgelenke

Von ausschlaggebender Bedeutung fiir die Genaulgkeit einer
Waage ist die Reibung in den Gelenken. Diese soll im Ideal-
fall genz verschwinden. Diese Forderung wird am besten durch
das aus Schneide und Pfanne bestehende Gelenk erfiillt.



Man unterscheidet zwei Pfannen: 1. die ebene Pfanne, die aus-
gchlieBlich bei Analysenwaagen verwendet wird. 2, die dach-
formigen Pfannen, die bei allen technischen Waagen verwendet
werden. Bei einem Schneidewinkel von 60° wdhlt man etwa 120°
als Pfannenwinkel. Damit die
Schneide in der Pfanne eine
Walzbewegung ausfithren kann,
rundet man den Pfannenwinkel
leicht ab. Die Tachform hat
\\ den Vorteil, c¢B nach einer
\\:§§§\ Erschiitterung, aie bei tech-
b

nischen Waager. n.cht ausge-

. gchlogsen ist, das Gelenk
Bild 1 ; gseine Normalstellung selbst

wieder einnimmt.

Schneiden und Pfannen werden bei empfindlichen Waagen aus
Achat, bei den meisten technischen Waagen aus Stahl, herge-
stellt. Die Belastung der Schneiden ist sehr groB. Sie be-
tragt bis zu 300 kg je Miliimeter Schneidenlé&nge. Deshalb
miisgsen Schneiden und Pfannen sehr hart sein (mindestens 61
Einheiten nach der Hirtepriifung von Rockwell gemif DIN
50103) .

Besonderes Augenmerk muB der Befestigung der Schneiden ge-
gchenkt werden, da sie Jja die Hebelldngen genau bestimmen.
Die Schneiden miissen auch genau parallel verlaufen und in
genau definierten Ebenen liegen. Bel Analysenwaagen sind die-
se Porderungen am schirfsten, deshalb werden die Schneiden

go eingebaut, daB sie in der Hohen- und Seitenlage verstell-
bar sind. Bel technischen Waagen werden sie eingeklemmt.

2.3 Koppeln und Gehinge

Ein weiteres Bauelement ist erforderlich, um die Kr&dfte von
einem Hebel auf einen anderen und vom Lasgst- oder Gewichts-
trdger auf den Hebel zu libertragen., Besitzt ein solches Bau-
element zwel Pfannen, so wird es c¢ine Koppel genannt, be-
sitzt es nur eine Pfanne, so nennt man es ein Gehdnge.
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Eine Koppel mit festen Pfannen kann nur der Kraftiibertragung

=g @
{ { I = D! l
Bild 2a
io o
%
{
-l
ifo o
L .1!( S|
| s 1]
Bild 2b
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zwischen zwei in derselben Ebene schwingenden Hebel dienen.
Erschiitterungen filhren dabei hdufig zu kleinen Verschiebungen,
wobel jedesmal die Schneide in der Pfanne einen seitlichen
Zwang erleidet und rutscht. Da das zur Beschiddigung der
Schneide fihren kann, verwendet man lieber Koppeln mit spie-
lenden Pfannen (Bild 2a). Die Pfannen sind klappernd einge-
baut und kOnnen sgich daher im Notfall etwas verschieben. Mit
der parallelen Koppel (Bild 2a) iibertrigt man Krifte zwischen
Hebeln, die in einer Ebene schwingen. Mit Kreuzkoppeln

(Bild 2b) ilibertrdgt man Krifte zwischen zwei Hebeln, die
senkrecht zueinander schwingen.

Gehdnge dienen der Kraftiibertragung von Last~ oder Gewichts-~
trégern auf einen Hebel. Auch sie werden hdufig mit spielen-
der Pfanne versehen. Bei der Analysenwaage hingen die Schalen
an einem in zwei Richtungen
verdrehbaren Kreuzgehénge,
damit die empfindlichen
Schneiden weitgehend ge-
schont werden.

Kreuzgehingez der
Analysenvoags

Bild 3



2.4 Dampfungsglieder

Bel den meisten Weagen beobachtet man die Einschwinglage und
mSchte daher nicht erst etliche Schwingungen abwarten, bis
die Waage zur Ruhe gekommen ist. Man mbchte eine mdglichst
rasche Einstellung der Ruhelgge ohne Uberschwingen erreichen.
Der hierfiir gilinstigste Schwingungsfall ist der Aperiodische
Grenzfall. Bei diesem ist die Dampfung gerade so grof, da3
noch kein Uberschwingen eintritt. Widre die Dimpfung nur um
eine Kleinigkeit geringer, so wlirde die Waage bereits liber-
gchwingen. Dieser Grenzfall wird durch verschiedene Dampfungs-
glieder angendhert.

Bei empfindlichen Waagen sind die rilickstellenden Krédfte nur
gering. Daher geniigt es, einen Kolben in einem weiteren Zy-
linder zu bewegen und den Luftwiderstand zur Dé&mpfung zu be-
nutzen. Beli grdBeren Waagen wird die gleiche Vorrichtung un-
ter U1 gesetzt. Die Luftdampfung hat den Nachteil, daB der
Spalt zwischen Kolben und Zylinder recht klein sein mufl. Er
liegt bei technischen Waagen in der GréBenordnung 0,02 bis
0,1 mm, Dieser feine Spalt kann leicht durch Staubteilchen
verunreinigt werden. Dadurch tritt eine mechanigche Reibung
auf, welche die Genauigkeit der Waage verringert. Die 01-
ddmpfung ist zwar frei von diesem Mangel, hat aber dafiir den
Nachteil, dafl sie von der Temperatur abhingig ist, weil sich
die Viskositdt der Ole mit der Temperatur #ndert.

Den Démpfungsgrad kenn man bei Luftddmpfung dadurch veran-
dern, dafB der Boden des Zylinders ein feines, durch eine Na-
del verstellbares Loch enthdlt, durch das die Luft, die der
Kolben vor sich herschiebt, entweichen kann. Bei der 01-
ddmpfung besteht der Kolben meist aus zwei gegeneinander ver-
schiebbaren, durchldcherten,Blechen, mit deren Hilfe man jJe
nach Stellung zueinander die Ldcher mehr oder weniger ver-
decken kann.

Auch das Prinzip der Wirbelstrombremse wird zur Ddmpfung der
‘'aagen ausgenutzt. In einem konstanten Magnetfeld bewegt
sich eine Aluminiumfahne. In dieser entsteht der Wirbelstrom,
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sobald sie sich bewegt. Seine Wirkung ist nach der Lenzschen
Regel der antreibenden Kraft genau entgegengerichtet. Das
Verfahren ist sehr elegant. Allerdings>muﬁ dag Aluminium vdl-
l1ig frei von Eisen sein, damit keine magnetischen Krédfte auf-
treten konnen.,

2.5 Zusammenfassung

¥it einer Balkenwaage wird die Masse einer Menge bestimmt,
widhrend eine Pederwasge grundsdtzlich eine Kraftmessung er-
m8glicht, also der Bestimmung des Gewichis der Menge dient.

Die Einheit der Masse ist das Kilogramm (kg). Sie wird durch
das Urkilogramm dargestellt.

Die Waagen bestehen im wesentlichen aus folgenden Bauele-

menten:

1. Hebel. Die Hebelldngen werden durch die Stiitz-~, Last- und
Gewichtsschneide garantiert.

2. Gelenke. Als das reibungsédrmste Gelenk findet beil Waagen
nur die Pfanne mit Schneide Verwendung.

3. Koppeln und Gehdnge. Sie dienen der Kraftilbertragung zwi-
schen den Hebeln und 2zwischen Last- oder Gewichtstrédger
und den Hebeln.

4, Ddmpfungsglieder. Damit der Schwingungszustand der Waage
in der N&he des Aperiodischen Grenzfalles liegt, verwendet
man Luft-, 01- oder Wirbelstromddmpfung.

3. Physikalische Grundlagen

Eine starre, massenlose Stenge, die in einem Punkt drehbar
befestigt ist, nennt men einen Dreharm. Greift an den Dreharm
eine Kraft an, so verursacht sie ein Drehmoment. Die GrolBe
des Drehmomentes ist gegeben durch das Produkt aus der Lénge
des Dreharmes und der senkrecht auf dem Dreharm stehenden
Komponente der Kraft. Sind mehrere Dreharme starr miteinander
verbunden, und greift an jeden eine Kraft an, so addieren
eich die einzelnen Drehmomente. Dabel muBl aber berilicksichtigt
werden, deB verschiedene Kr&dfte Drehrichtungen hervorrufen
kdnnen. An einen Hebel, der aue zwei starr miteinander ver-
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bundenen Dreharmen besteht, mfgen zu beiden Seiten des Dreh-
punktes glelchgerichtete Krdafte angreifen. Die beiden Dreh-
momente wirken einander entgegen, so dafBl das resultierende
Gesamtdrehmoment die Differenz der beiden Einzeldrehmomente
wird., Der flr die Berechnung der Waagen sehr wichtige Hebel-
satz bezieht sich gerade auf diesen Fall, Er sagt aus, daB
ein Hebel dann im Gleichgewicht ist, wenn das resultierende
Drehmoment verschwindet.

Wir wollen den Hebelsatz an einem Beispiel betrachten. Ein

Bild 4

Hebel bestehe aus den beiden Dreharmen b, und b2. An diese
greifen unter den Winkeln y , und ¥ , die Krdfte K, und %o
an, Die Krdfte wirken einander entgegen, so dall der Hebel
sich im Gleichgewicht befindet, wenn die beiden Drehmoment:
gleich gind. Die Komponente der Kraft KT’ die senkrecht auf
b4 steht, hat die GrBe K,'sin ¥ 4, und die wirksame Kompo-

M



nente von K2 hat entsprechend die GréBe K2°sin 392. Der Hebel
befindet sich im Gleichgewicht, wenn

K1-b‘]'ssin_~}='1 = I(Z'be'siny2

ist.

Betrachten wir nun die Rotation eines Dreharmes um einen
Drehpunkt, so miissen wir der Beschreibung den Winkel ¥
zwischen Dreharm und einer Normalrichtung zugrunde legen.

Die Anderung dieses Winkels in der Zeiteinheit nennt man die
Winkelgeschwindigkeit w = %{1=Jb , und die Anderung der Win-
kelgeschwindigkeit in der Zeiteinheit beschreibt die tangen-
tiale Beschleunigung und heifit Winkelbeschleunigungws= %%:aﬁ.
Bin Punkt auf dem Dreharm im Abstand r vom Drehnmunkt hat die

Bild 5

Bahngeschwindigkeit v = rew und wixd tangential mit
h = r"_ﬁ beschleunigt. Ist in dem betracghteten Punkt die
Masse m vereinigt, und wirkt senkrecht zum Dreharm die Kraft
K auf sie, so w’rd sie beschleunigt, und es gilt:

K = mryp



Multipliziert man diese Gleichung mit r, so erhdlt man:
Ker = m'r2°f

Auf der linken Seite steht das Drehmoment und auf der rechten
Seite das Produkt aus Winkelbeschleunigung und einer Grofe
mr2, die man das Trdgheitsmoment © nennt. Sind mehrere Massen-
punkte starr miteinander verbunden und um einen Punkt dreh-
bar, so ist das Trédgheitsmoment die Summe der Trdgheitsmo-
mente der einzelnen Punkte. Einen festen Kdrper kann man
schlieBlich aus lauter Massenpunkten zusammengesetzt denken
und durch Integration sein Trédgheitsmoment bestimmen. Die
Grundgleichung der Drehbewegung eines festen Kdrpers lautet
damit:

Drehmoment = Trédghelitismoment * Winkelbeschleunigung

Ist das Drehmoment wvom Winkel ¥ abhingig, z.B. nach der

Gleichung M =-A*¥ , so lautet die Grundgleichung
AP =6 P
Das ist eine Differentialgleichung zweiter Ordnung, deren
Ldsung
F = sin( ‘g %)
lautet, wie man durch Differentiation leicht nachpriifen kann.
Der drehbare Korper filhrt also Schwingungen mit der Schwin-

gungsdauer
_ . ue ‘
T=2mw I

um seine Ruhelage aus. (Es handelt sich um das Drehpendel).

4. Binhebelwaagen

4.1 Die gleicharmige Balkenwaage

Die einfachste Waage besteht aus zweil gleichlangen Dreharmen,

aie starr miteinander verbunden sind und den Balken bilden,

Uis gesamte Balkenmasse kann man sich im Schwerpunkt S ver-

einigt denken. Der Abstand des Schwerpunktes vom Drehpunkt

sei s. Das Gewicht K des Balkens verursacht das Drehmoment
= s*K'siny

12



Bild 6

Am Balken sind im Abstand b auf beiden Seiten vom Drehpunkt
frei beweglich die belasteten Schalen angehingt. Sie lben
die Xrdfte K, und K2 aus und bewirken die Drehmomente

M, = K,*besin ¥ |

M2 = Kz'b'sin )02

Die Gleichgewichtsbedingung lautet:

M, = M+M2

Da die Aufhéngepunkte flir die Schalen um die Strecke h ober-
halb des Drehpunktes liegen, bilden die bei~den Dreharme,
aus denen der Balken besteht, den Winkel Z & . Dem Bild 6
entnehmen wir, da8 der Winkel & + ¥ der Stufenwinkel
zu ¥ g und o - ¥ der Stufenwinkel zu ¥ 5 ist. Wir fin-
den s8lso:

.701 = +¥

FPo=ok~F
Nun miigsen wir das Additionstheorem der Winkelfunktion an-
wenden:
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sin(& + Y)=sinek "cos ¥+ cos& *sinP

Da die Ausschlidge der Waage nur gering sind, ist ¥ ein sehr
kleiner Winkel, und man kann angendheri siny¥ = ¥ und cosy= 1
setzen. Eine dhnliche Vereinfachung 188t die Tatsache zu,

daB o fast 90° ist. Man kann sin « = 1 setzen. Dem Bild 2
entnimmt man schlieBlich cos & = h/b. Damit wird

sin(a + P) = 1 4_—% ‘¥

Die Gleichgewichtsbedingung nimmt damit folgende Gestalt an:
Kibe( 1 + % ¥y = Kybe( 1 - % *P) + Kraeyp
Diese Gleichung ldsen wir nach ¥ auf und finden:
b-( K4-K; )

© K7s-h(K+Ky)
Die Differenz der Gewichte K2—K1 nennt man das Ubergewicht
oder die Lastédnderung, und ihre Summe K1+K2 heiBt die Be-
lagtung. Unter der Empfindlichkelt einer Waage versteht jeder
Autor etwas anderes. Wir schliefen uns der Mehrheit an und
definieren als Empfindlichkeit das Verhdltnis von Ausschlag
(gemessen als Winkel im BogemmaB) zu Ubergewicht Pilr die

gleicharmige Balkenwaage finden wir dann aus der obigen Rech-
nung:

b
B = TERTR R T
Kes=h K1+K2

Man sieht, daB die Empfindlichkeit von der Belastung unab-
h&ngig wird, wenn h = O ist. Dieser Pall wird von den Waagen-
herstellern weitgehend angendhert. Er ist aber exakt nur fiir
eine einzige Belastung realisierbar, da der Balken nicht
vollstdndig starr ist, wie wir angenommen haben, sondern in-
folge der Belastung leicht durchgebogen wird, Bei vielen
Waagen keun die Durchbiegung vernachldssigt werden, bei Pria-
zisiconswaagen spielt sie eine kolle. In diesem Fall richtet
der Hersteller die GrdfSe h so ein, dafl sie filr die h&ufigste
Belastung gerade verschwindet. Dort hat dann die Empfind-
lichkeit ein Maximum.

14



Wir kOnnen diese ﬁberlegung ohne weiteres rechnerisch ver-
folgen. Die Durchbiegung ist in erster Ndherung proportional
der Belastung, so daB h vom Maximalwert hO im unbelasteten
Zugtand mit zunehmender Belasgtung abnimmt:

h = ho-k(K1+K2)
Damit wird aus der Empfindlichkeit:

b
E = 5
K-s—ho(K1+K2)+k(K7+K2)

el

zu h~0

|
|
|
|
|
v
|
|
|
|

Kit Kz

Bild 7

Auf Bild 7 ist die Empfindlichkeit in Abhidngigkeit von der
Belastung graphisch dargestellt.

Um das Schwingungsverhalten einer Waage zu iberblicken, mis-
gsen wir uns an das Drehpendel erinnern., Der %Waagebalken mit
den Schalen und der Last habe das Trdgheitsmoment O.Der Aus-
gschlag sei in der Gleichgewichtsstellung ¥ = O. Das bedeu-
tet, dall die Waage gleichmdBig belastet ist (K1 = Kz).

Viird der Balken um den Winkel ¥ aus der Ruhelege ausgelenkt,
so wirkt auf ihn das Drehmoment
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M= M, -M-M = ~ ( E*s-h (K1+K2))‘
Es llegt also genau der Fall eines Drehpendels vor, Der Bal-
ken fiihrt demnach mit der Schwingungsdauer

) - \IQ
T = Zk‘wm = 21Tt . 3 B

Schwingunger um seine Ruhelage aus. Wir koénnen dieser Glei~
chung eine wichtige Erkenntnis entnehmen: Je gréfer die

Empfindlichkeit einer Waage ist, um so grdBer ist auch ihre
Schwingungsdauer.

Die gleicharmige Balkenwaage besitzt eine Gewichts-und eine
Lastschale, Mit dem Gewichtssatz stellt man auf den Null-
Ausschlag ein und fihrt so einen direkten Massenvergleich
durch, Die Gewichtsschale kann ersetzt sein durch eine Schalt-
gewichtsschale, In diesem Falle hidngt an der Gewichtsschneide
des Balkens eine als Schaltgewichtsschale bezeichnete Leiter,
auf deren Sprossen durch einen Schaltmechanismus die haken-—
férmigen Gewichte aufgesetzt werden, Auf diese Weise werden
die Gewichte geschont und die Bedienung der Waage vereinfacht.
Bei Analysenwaagen mit Schaltgewichten gleicht man nicht auf
den Null-Ausschlag ab, weil man Gewichte unter 1 mg kaum her-
stellen kann, sondern liest die Milligramm und deren Bruch-
teile an der Neigung des Balkens ab, Der lange Zeiger trégt
zu diesem Zweck im allgemeinen eine feine Glasskals,die durch
ein optisches System guf eine Mattscheibe projiziert wird,
Die Mattscheibe besitzt eine Ablesemarke und gestattet ein
v6llig parallaxenfreies Ablesen., Dieses Verfahren ist aber
nur bel geniigend starrem Balken, dessen Durchbiegung vernach-
ldssigt werden kann, brauchbar,

4,2 Die Laufgewichtswaage

Beli technischen Wsagen sehr verbreitet ist das Prinzip der
Abgleichung mittels Laufgewicht, Das von der Last hervorge-
rufene Drehmoment wird durch Verschiebung des Laufgewichtes
kompensiert., Jetzt sind nicht mehr die Gewichte veridnderlich,
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sondern der Gewichtsarm, Auf diesem ist eine Teilung ange-
bracht, die man die Laufgewichtsskala nennt. Das Laufgewicht
besitzt eine Einstellmarke, die das Ablegen des eingestellten
Gewichtes an der Laufgewichtsskala ermdglicht.

Bild 8

Da mit nur einem Laufgewicht die Ablesegenauigkeit recht ge-
ring ist, wird der Gewichtsarm im allgemeinen mit mehreren
(meist zwei) Laufschienen ausgerilistet. Auf der einen Lauf-
schiene bewegt sich ein grtBeres Leufgewicht, das z.B, die
Kilogrammwerte einzustellen gestattet, wdhrend die zweite
Laufschiene ein kleines Laufgewicht zur Einstellung der
Grammwerte tragt. Damit durch Einstellunsicherheiten keine
groben Fehler entstehen, besitzt mindestens die Laufschiene
der Kilogrammteilung Kerben, in die das Laufgewicht mit einer
Zunge einrastet. Empfindliche Waagen mit groflem Wdgebereich
besitzen mehr als gzwei Laufschienen, von denen hdchstens die
Schiene flir die kleinste Gewichtseinheit ohne Kerben ist.

Man bezeichnet die Waagen mit gekerbien Laufschienen auch als
Rollgewichtswaagen.
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4.3 Neigungswaagen

Bei allen bisher behandelten Waagen muBten fiir den Ausgleich
Verstellunsen von Hand vorgenommen werden. Das ist bei den
Geizungswassen nicht mehr der Fall., Sie arbeiten selbstaus-
Jleichend'und gind daher im Gebrauch HuBerst beguem und zeit~
anarend.

Der Hebel ist stark abgewinkelt, so daB der Schwerpunkt weit
unter dem Drehpunkt liegt. Der Gewichtsarm triagt ein unver-
stellbares Hubgewicht, welches den Ausgleich bhesorgt.

Bild %a zzizt den lrdfteplan der Heigungswaage mit Stilitz-
und Lastschnei-
de. Lastarm 1
und Gewichts-
arm g sind kon-
stant und bilden
miteinander den
Winkel & ., Der
mathematische
Gewichtgarm kann
durchaus auBer-
halb des materi-
ellen Armes lie-
gen, denn exr ist
lediglich die
Strecke vom Dreh-
punkt zum Schwer-
punkt. Chne Be-
lastung bildet
der Gevichtsarm mit der Vertikalen bereits den Winkel yo,
hervorgerufen durch die Last LO der Schalen und Ubvertragungs-
zlieder. Durch die zu wiegende Last L entsteht der Ausschlag
¥ , so dall jetzt der Gewichtsarm mit der Vertikalen den
Winkel ¥ + p . bildet. Dem Bild Ja entnehmen wir . =
180°-( P + o) und ¥, = 180°- (k- ~ Po). Wenn man beriick-
sichtizt, drf =in(i80°- R ) = sinf  ist, so lautet die

s:i1d Qa



Bild 9b L

Bild 9ec

Gleichgewichtsbedingung:

Grg sin(y + o) = (I+L ) 1l+sin(d -9 - ¥ )
Betrachten wir als Nullstellung diejenige, bel der der Last-
arm waagerecht steht, so ist (& - 500) = 90°, und die Gleich-
gewichtsbedingung vereinfacht gich zu:

Gegesin( P + ¥o)
L= T-cosy - LI

Gleichzeitig ergibt sich filir das Gleichgewicht ohne zu wie-

Lo = gﬁ'SinfO

Damit kann man die Gleichgewichtsbedingung weiter verein-

gende Last:

19



fachen. Man wendet das Additionstheorem an und fiihrt den
Tangens ein, Dann ergib+t sich:

L = gj'_ﬁ'cos )Oo-tg\P
Zwischen Ausschlag ¥ und der Last bestcht also keine lineare
Beriehung. Die Last &dndert sizh mit dem Tangens des Aus-
schlages, und die Skala tr&gt eine Teilung gemdB dieser PFunk-
tion.

Damit ist natlrlich auch die Empfindlichkeit nicht konstant.
Unter der Empfindlichkeit verstehen wir das Verh#ltnis von
inderung des Ausschlages zu fAnderung der Last. Wenn wir nur
sehr geringe Anderungen betrachten, k&nnen wir den Differen-
tialquotienten verwenden und schreiben:

¥

Wir kOnnen leicht ausrechnen

dL _ gG 1
TP T T %Yo Tosy

und finden damit flir die Empfindlichkeit:

g-G cos g,

Das Meximum der Empfindlichkeit liegt bei ¥ = 0. Man kann
nun diese Stelle leicht als Symmetrielage einrichten und den
MeBbereich von - ¥ bis + .‘f’1 legen, Es darf nur ~P1 nicht
groBer als ¥ 0 gsein., Dann nimmt die Empfindlichkeit zu beiden
Seiten der Symmeirielage ab.

Da die Gelenke nur filr Drehwinkel bis zu 60° brauchbar sind,
ist der Zeigerausschlag auf den sechsten Teil eines Kreises
beschriankt, wenn der Zeiger unmittelbar mit dem Hebel ver-
bunden ist. In vielen Fdllen ist die dadurch erreichbare Ab-~
lesezenauigkeit zu gering. Deshallb wird der Zeiger beil vie-
len Teigunsswaagen liber ein mechanizches Getriebe angetrie-
ben unda Uberstreicht dadurch cinen vollew Kreis. Es gibt
auch Waazen, deren Zelger mehrmals umliuft. In diesem Fall

entspricht o.B. ein Umlauf dem Gewicht 1 kg. Die Anzahl der
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Uml&dufe, also die ganzen Kilogramm, werden durch eine Zahl
angezeigt. Bel vérschiedenen Waagen verwendet man such eiue
Optische Anzeige. In diegem PFall ist ..\ dem Hebel eine Glas-
skala verbunden, die iiber ein optisches System auf eine
Mattscheibe projiziert wird. Die optische Anzeige hat den
Vorteil, daB das Auge dem Zeiger nicht folgen mufl und daB

die Ablesung parallaxenfrei ist.

Um die Anzeigeskala zu linearisieren, ersetzt man die Last-
schneide durch eine Lastkurve, auf der ein Stahlband auf-
liegt. An diesem hidngt die Last (Bild 9c¢). Der Lastarm ist
jetzt die Verbindung vom Drehpunkt zu dem Punkt, an dem das
Stahlband die Lastkurve gerade berihrt. Die Lastkurven mis-
sen natiirlich einfach und genau herstellbar sein. Daher
wdhlt man den Kreis, legt aber seinen Mittelpunkt nicht in
den Drehpunkt. Durch geeignete Wahl des Verh#litnisses Radius
zu Abstand des Mittelpunktes vom Drehpunkt kann man eine
weitgeheﬁd lineare Anzeigeskala erreichen. Liegt der Mittel-
punkt des Kreises im Drehpunkt, so tritt zwar eine Verbes-
serung im Vergleich zur Lastschneide ein, eine gute Lineari-
gsierung ist aber nicht mdglich.

In siner dritten Ausflhrung werden schlieBlich auch Nei-
sungswaagen ganzohne Schneiden gebaut. Sie besitzen eine
Stlitz- und eine Lastkurve. Auch in diesem Fall ist eine gut

anscnéherte Linearisierung der Anzeigeskala mSglich.

Um unabhiéingig von der Schrégstellung der Waage zu werden,
vervendet man gelegentlich zwel in entgegengesetzte Rich-
tungen schviagende Gewichisarme. Wird fiir das eine Helgungs-

gevwicht der Winkel gezen die Vertikale infolge der Schrdg-

stellumg verileinsrt, so wird 2r fllr das zweite Hubjewicht

>iciien

wa Aden g Setrag vergrifiert. Ja die Summe beiler uroin-

t
mowente wirizeam !.t, verschwindet s Sehler in gewissen

Srenzen,

Die Helgungswaagen haben eiune geringe

Reil, weil der Schwerpunki weit unter



Daher ist ihre Schwingungsdaue} sehr klein, und man kann die
Einschwinglage nicht aus Schwingungsbeobachtungen feststel-
len. Daher ist in jedem Fall cine wirksame Démpfung erfor-
dexrlich,

4.4 Zusammenfasgsung

Man kennt foigende Binhebelwaagen: Die gleicharmige Balken-
waage, die Laufgewichtswaage und die Nelgungswaage. Die
Empfindlichkeit der gleicharmigen Balkenwaage ist gegeben
durch die Gleichung

B =Ks-hb(x' E,)
Sie wdchst bis zu einer gewlsgen Last an und fgllt dann all-~
mghlich ab. Die Abhidngigkeit von der Belastung ist die Polge
der Balkendurchbiegung. Die gleicharmige Balkenwaage besitz?d
eine Gewichts- und eine Lastschale. Letztere kann durch eine
Schaltgewichtsschale ersetzt sein. Der Abgleich erfolgt durch
Massenstilicke ( sog. Gewichte ). Die 3 Einhebelwaagen unter-
scheiden sich in der Art des Abgleichesg. Bel der Laufge-
wichtswaage wird durch die Bewegung von Laufgewichten der
Gewichtsarm verdndert. Bel der Neigungswaage erfolgt der Ab-
gleich durch Anheben des relativ weit unter dem Drehpunkt
liegenden. Schwerpunktes des schweren Balkens. Die Empfind-
lichkeit ist stark lastabhingig und erreicht dort ihr Maxi-
mum, wo der Lastarm weagerecht steht. Zur Linearisierung der
Anzeigeskala wird h¥ufig die Lastschneide durch eine Last-
kurve ersetzt. Man kennt auch Neigungswaagen ohne Jede
Schneide mit Last~ und Stiitzkurve. Balken und Last hingen
dann an einem Stahlband, dag auf der Kurve aufliegt.

5., Zusammengesetzte Waagen

Beim Wiegen grdBerer Lasten wird es schwierig, die Last auf
die freih&dngende Schale einer Einhebelwaage zu bringen. Be-
quemer ist anstelle der Lastschale eine feststehende Platts,
die keine seitlichen Bewegungen ausfihren lann. Dafilir sind

22



allerdings MaBnahmen zur Fihrung erforderlich, und es genligt
nicht mehr, daB die Last nur an ei - Schneide hingt, wie es
bei den Balkenwaagen der Fall ist. Um die Platte vor seit-
lichen Auslenkungen zu schiitzen, muB gie mindestens auf zZwei
Schneiden ruhen. Man nennt diese Waagen, wenn sie gleich-
armig sind, Tafelwaagen, wenn sie ungleicharmig sind, Briik-
kenwaagen.

5.1 Tafelwaagen

Tafelwaagen'werden fir HOchstlasten bis zu 20 kg verwendet.
Entsprechend den verschiedenen Hebelanordnungen unterschei-
det man drei Bauarten, deren Prinzip auf den Bildern 10, 11
und 12 dargestellt wird (siehe S.24). Last und Gewicht ruhen
jeweils auf zwei Schneiden, die sich immer gleichsinnig und
um gleiche Betrdge bewegen. Dadurch erhdlt die Tafel ihre
gbdabile Lage, und es ist gleichgliltig, an welcher Stelle der
Tafel das Gewicht oder die Last sich befindet.

Betrachten wir z.B. die Bauart B etwas ndher: Auf der linken
Tafel mdge ein Gewicht genau auf der Tafelmitte stehen. Es
lastet demnach je zur Hd4lfte auf der Schneide 1 und der
Schneide 3. Die auf Schneide 3 lastende Hilfte des Gewichtes
wird durch die Untersetzung des Gewichtes liber die Schneide 4
zur Halfte auf die Schneide 2 ilibertragen. Es lastet also

auf 1 die Hdlfte und auf 2 ein Viertel des Gewichtes. Nun
ist aber der Dreharm vom Drehpunkt zur Schneide 2 nur halb

g0 lang wie der bis zur Schneide 1 reichende Dreharm, so dafB3
gich das Viertel des Gewichtes auf 2 genauso auswirkt wie

die H&H1fte auf 1. Durch das Hebelsystem wird also erreicht,
dafl die Tafel durch zwel Schneiden so geflihrt wird, als
hinge die ganze Last an der Schneide 7. Empfindlichkeit und
Genauigkeit der Tafelwaagen sind geringer als die der gleich-
armigen Balkenwaage, der sie im Prinzip entsprechen.

5.2 Briickenwaagen

Bei groBeren Hochstlasten als 20 kg kann man mit gleich-
armigen Waagen wegen der Unhendlichkeit der Gewichte nicht
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arbeiten, Man mufl die Last durch ungleiche Hcbelarme so weit
untersetzen, dall man mit handlichen Gewichten wiegen kann.
Das Untergetzungsverhdltnis betridgt im allgemeinen 1:10,
1:100 oder 1:1000. HAufig wird der Ausgleich auch durch Lauf-
gewichte bewirkt.

Zwel wesentliche Hebelanordnungen filir Brilickenwaagen geben
die Bilder 13 und 14 wieder. Die Anordnung auf Bild 13 ist

Bild 13

unter der Bezeichnung "Dezimalwaage"™ allgemein bekannt. Cie
Last ruht auf den Schneiden 1 und 2. Der Hebel a, den man
auch Lasthebel nennt, wird durch die Schneide 1 im Verhalt-
nis 1:x geteilt. Betrdgt der auf der Schneide ruhende Teil
der Last L1, so wird iiber die Koppel auf die Schneide 3 nur
der Anteil L1/(x+1) iUbertragen. Der linke Dreharm des He-
bels b wird durch die Schneide 2 shenfalls im Verhiltnis 1:x
getellt. Dadurch wirkt der Teil der Last <L2)’ der auf der
Schneide 2 ruht, so auf den Hebel b als wiirde der Anteil
L2/(1+x) an der Schneide 3 hdngen. Die Last wirkt je nach
ihrer Stellung auf der Briicke in irgend einem Verhdltnis
auf die beiden Schneiden 1 und 2. Es ist aber immer L1+L2=L,
10 daB durch das Hebelsystem erreicht wird, daBl an der
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Schneide 3 die Last L/(1+x) hingt. Diese Last wird durch den
Balken b im Verh#ltnis 1:y liber- oder untersetzt. Das Ge-
wicht G hat demnach im Gleichgewicht die GroBe

G = Leed—
T+x

Die GréBe y / (1+%) heiBt die Ubersetzung. Sie hat bei der
Dezimelwaage den Wert 0,1 oder 0,01,

Dag Prinzip einer Briickenwaage auf Bild 14 ist flir sehr
groBe HOchstlasten geeignet. Hier wird in drei Stufen unter-

_— ¢
6@?
d

) .

Bild 14

setzt. (Das Laufgewicht bringt eine Untersetzung!) Die Last
verteilt sich auf 4 Schneiden und wird durch die beiden He-
bel a und b, welche 3iie Lasthebel darstellen, auf den Uber-
tragungshebel ¢ libertragen. Diese Waage wird auch in Funda-~
mente eingelassen und zum Wiegen von Fahrzeugen verwendet.

5.3 Zusammengesetzte Neigungswaagen

Die zusammengesetzten Neigungswaagen enthalten entweder das
Prinzip der Tufelwaagen oder Kombinationen aus Tafel- und
Briickenwaage. Bild 15 reigt ein sehr verbreitetes Prinzip.
Der Neigungsbereich entsnricht im allgemeinen einem Teil
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der Hochstlast, z.B. 1 kg. Die Vaage zuf 11114 15 ist zum
Einstellen der Kilogrammwertec mit 2ier cuzltzewichtsein-

richtung versehen. Beil anderen '‘aujew uen Wil-ogrampgewlch-

te auf die Gewicntstafel zesgtellt und Jiie
. =

werte eben-

falls suf der Skala abgelesen.

Bild 15

5.4 Kranwaegen

Bel der Bewegung von grofleren Massen mit XKrénen besteht oft
das Redlirfnis, die befdrderten Mengen zu messen. Mit den bis-
her besprochenen Waagen ist das nicht miglich. Man miiBte den
Eran auf eine Waage stellen und hitte dabei den Nachtell,

dafl ¢ie Tara viel groBer als die zu wiegende Last ist. Die
Kranvaagen messen die Zugspannung “es Seiles durech Vorrich-
tungen, die in den Kran eingebauvt sind., Die Seilshannung wird
Uber eine Rolle auf ein Hzbelsystem Uhertragen, welches liber
verschiedene Kopoeln auf einen'Laufgewichtsbalhen wirit
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(Bild 16). Durch das Hebelsystem wird natiirlich eine ent-
sprechende Untersetzung erzielt.

Bild 16

Bild 16 zeigt eine Kranwaage, die in einem Kran mit festem
Ausleger eingebaut ist. Der Zug L des Seiles 1 wird Uber eine
Rolle auf den Hebel 3 Ubertragen. Dieser wirkt auf den Ue-
bel 4 und dieser wiederum auf den Laufgewichtsbalken, der
sich im Fihrerhaus befindet.

Das Laufgewicht wird beil manchen Waagen automatisch verste.it
und das Gewlcht durch eine besondere Druckvorrichtung regi-
siriert.
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5.5 Zugsammenfagsung

Bei Einhebelwaagen ist die Lastschale nur an einem Punkt auf-
gehdngt und kann sich daher seitlich bewegen, was das Wiegen
groBerer Lasten sehr erschwer%. Daher tritt beil den zusammen-
gesetzten Waagen an die Stelle der Lastschale eine Platte,
die auf mindestens zwei Schneiden ruht und dadurch so gefilhrt
igt, daB sie keine seitlichen Bewegungen ausfilhren kann. Man
nennt eine gleicharmige zusammengesetzte Waage eine Tafel-
waage und eine ungleicharmige eine Brilickenwaage. Der Abgleich
kann wieder durch Gewichte; Laufgewichte oder nach dem Prin-
zip der Neigungswaage erfolgen. '

Man kann fiir sehr groBe Lasten auch mehrere ungleiche Hebel-
arme hintereinanderschalten und so eilne groBe Untersetzung
erreichen. Das wird bei Kranwaagen angewendet.

6, Automatische Waagen

Men verwendet die Waage grundsdtzlich filir drei verschiedene
Aufgaben und hat beim Wiegen eine ganze Reihe immer wieder-
kehrender Handgriffe auszufiihren. Die erste Aufgabe besteht
darin, z.B. Zucker in Packungen zu je ein Kilogramm abzu-
fiillen. Man spricht in diesem Falle vom Abwiegen. Die zweite
Aufgabe besteht darin, das unbekannte Gewicht einer Menge zu
ermitteln. Man spricht hierbei vom Wiegen. SchlieBlich ist
hdufig nur festzustellen, 2zu welcher Gewichtsklasse der be-
treffende Gegenstand gehdrt. Man spricht von einer Grenz-
wHgung.

Bei der ersten Aufgabe sind folgende Handgriffe auszufilhren:
Ein VorratsgefdaB ist zu 6ffnen, so daB das W&Egegut in die
Lastschale flieBt. Zeigt die Waage an, dal die gewlinschte
Menge erreicht igi, so muB der Mengenstrom gestoppt werden.
Nun wird die Lastschale entleert und in die Ausgangsstellung
zurlickgebrach* . Die Anzahl der Wiagungen mub meist registriert

werden,

Bel der zweiten Aufgabe ist folggndes zu tun: Die Last mul
auf die Lastschale gebracht werden. Veirwendet man eine Nei-
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gungswaage, so kann das Gewicht direkt abgelesen werden, und
man kann auch sofort feststellen, zu welcher Gewichtsklasse
der Gegenstand gehtrt. Die Neigungswaage ist also von Haus
aus eine automatische Waasge. Sie braucht nur mit einigen
Zusatzvorrichtungen ausgeristet zu werden, welche die Be-
wegung der Last und die MeBwertaufzeichnung Ubernehmen. Beil
jeder 'anderen Weage hat man aber manuelle Eingriffe vorzu-
nehmen, um zu einem MeBergebnis zu gelangen. Das Wiegen mit
einer Balkenwaage erfordert die Zugabe von Gewichten auf die
Gewichtsschale oder die Verschiebung des Laufgewichtes bis
zur BEingtellung der Gleichgewichtslage. Diese Handgriffe )
nuB eine automatische Waage selbsttétig ausfiihren. Sie stellt
dann eine Measchine dar und wird deshalb hidufig als Wige-
magchine bezeichnet.

Man kennt Wdgemaschinen, beil denen Laufgewichte durch kom-
pensierte Mechanismen mittels Elektromotor oder einer Fall-
gewichtseinrichtung selbsttdtig bewegt werden und das Gleich-
gewicht einstellen. Diese Waagen filhren tatsdchlich alle
sonst von Hand auszufilhrenden Tdtigkeiten selbst aus. Sie
haben aber nur in Krananlagen und zum %Wiegen von Fahrzeugen
eine gewisgse Bedeutung erlangt. Wichtiger ist, daB die auto-
matischen Waagen schlieBlich zu einer Aufgabe herangezogen
werden konnen, die ein Mensch gar nicht mehr ausfilhren kann,
ndmlich die Messung eines kontinuierlichen Mengenstromes.

Die automatischen Waagen sind ein wesentliches Glisd in der
Kette der Mechanigierungsmalinahmen und knnen iliberall, wo
nach dem Gewicht abgeflillt, gemischt oder sortiert wird,
mensgchliche Arbeitskraft ersetzen. Sie sind damit ein wich-
tiges Mittel zur Steigerung der Arbeltsproduktivitét.

6.1 Antomatisches Abwiegen

Die erste Aufgabe, n&mlich das Abwiegen, wird entweder mit
Neigungswaasen ausgefiihrt, deren Zeiger elektrische Kontakte
schliefBt und dacsurch eine Folge von Rewegunzen ausldst, ol or
es wird die Balkenwaage verwendet. In beiden ¥®dllen ist ein:
Fillvorrichtung erforderlich, die einen mdzlichist _leich-
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méBigen Mengenstrom gewidhrleisgtet, und eine zweite Vorrich-
tung, die die Entleerung der Lastschale oder die Beftrderung
der geflillten Beh#dlter (z.B. Tiiten oder SHcke) Ubernimmt.
Diese Zusatzvorrichtungen sind so vielgestaltig und dem Je-
welligen Tatibestand angepalt, dal man auf Einzelheliten gar
nicht eingehen kann. Als Fillvorrichtung findet man hiufig
wie RlUttelrinne oder einen durch eine Klappe verschlieBbaren
Trichter. Der Entleerung <ienen Bodenklappen in den topf-
formigen Lastschalen, kippbare Lastschalen oder elektirisch
angetriebene Mechanismen, welche Behdlter auf die Lastscha-
len setzen und wieder herunternehmen. Der Phantasie sind
nahezu keine Grenzen gesetzt.

Einige allgemeine Gesichtspunkte miissen aber bei der Kon-
struktion einer Plillvorrichtung grunds&dtzlich beachtet wer-
den. Die automatische Mengenzugabe geschieht immer so, daB
der Mengenstrom aus einer gewissen HBhe auf die Lastschale
herunterfdllt. Da die auffallende Menge einen Impuls auf die
Lastschale ﬁbertfégt, zeigt die Waage infolgedessen stets
ein groBeres Gewicht an als die auf der Lastschale befind-
liche Menge besitzt. Ist nun das Sollgewicht erreicht, so
wird der Mengenstrom durch eine Klappe oder durch den Still-
stand der Rittelrinne unterbrochen. Es befindet sich aber
noch eine gewisse Menge des Wdgegutes fallend in der Luft
und belastet die Waage noch nicht. Die Fiillung wird also zu
grofB, d.h, die Waage hat zu wenig angezeigt, Der automati-
sche Flillvorgang bringt also grundsdtzlich zwei Fehler mit
gich, die einander entgegenwirken. Es ist zwar nicht mdglich,
den Mengenstrom exakt konstant zu halten, er schwankt aller-
dings auch nur in gewissen zulissigen Grenzen. Daher kann
man die letzte Phase der Flillung durch die Stiarke des Men-
genstromes entweder so einrichten, dal sich die beiden
Fehler gerade kompensieren, oder man kann den resultierenden
Fehler als konstante Abweichung betrachten und die Waage
danach einrichten. Allerdings muBl der Mengenstrom in beiden
Fillen recht klein sein. Wirde der ganze Fillvorgang mit
diesem kleinen Strom erfolgen, so wire die Fiillldauer zu grof.
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Daher wird durch einen starken Hauptstrom im ersten Drittel
der Abfiilldauer 80% der Fiillung zudosiert und durch einen
nachfolgenden Schwachstrom die genaue Einstellung des Ge-
wichtes erreicht. Die Umstellung von Haupt- auf Schwachstrom
wird genau wie das Abschalten des Schwachstromes von der
Waage gesteuert. Durch das Abschalten des Schwachstromes
wird gleichzeitig der Impuls zur Entleerung der Lastschale
ausgeldst, die nach Ablauf einer gewigsen Zeit wieder in
ihre Ausgangsstellung zurlickkehrt und dabei den ndchsten Ab-
filllvorgang einschaltet. Die Folge der Abfiillungen kann auch
durch einen Zeitplan oder durch andere Impulse automatisch
gesteuert werden. Die Anzahl der Abfiillungen wird durch ein
mechanisches oder elektrisches Zdhlwerk gezdhlt.

Es gibt auch Waagen, die nacheinander aus verschiedenen Vor-
ratsbehdltern bestimmte vorgegebene Mengen abwiegen und auf
diese Weise eine gewlinschte Mischung herstellen. Sie werden
durch besondere Steuergeridte gesteuert und kdnnen auch nach-
einander verschiedene Programme bearbeiten, ohne dalB Ein-
griffe durch den Menschen erforderlich sind.

6.2 Automatisches Wiegen eines Mengenstromes

Hidufig besteht das Bedlirfnis, die durch ein PForderband be-
wegte Menge kontinuierlich zu messen. Man bestimmt dabei
eigentlich nicht das Gewicht, sondern das pro Zeiteinheit
bewegte Gewicht, also den Mengenstrom.

Eine Brilickenwaage eignet sich fiir den Zweck der Mengenstrom-
megsung, wenn die Briicke eine Anzahl Laufrollen trdgt, lber
die das Forderband liuft. Die Briicke wird dann mit der Menge
belastet, die sich gerade auf dem Stlick des Forderbandes be-
findet, das von der Briicke getragen wird. Diese Menge wird
laufend gewogen. Man verwendet nun keine automatische Lauf-
gewichtseinrichtung, sondern einen Neigungsbalken. Damit fal-
len alle Vorrichtungen zur zeitraubenden Versgstellung der
Laufgewichte weg, und es ist eine unmittelbare Gewichtsan-
zeige mdglich. Im allgemeinen wird die Waage registrierend
verwendet. Der Zeiger des Neigungssystems wird in gewissen
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Zeitabstdnden durch einen Druckbligel auf ein Parbband und
dieses auf dag Papier gedruckt. Das Registrierverfahren ist
das gleiche wie bei den elektrischen Punktschreibern.

6.3 Sértierwaagen

Zum Sortieren werden Wesagen mit Hubgewichtseinrichtung ver-
wendet. Der Gewichtsarm des Balkens hebt je nach der Belastung
verschiedene Hubgewichte hoch ( Bild 17 ) und dffnet dabei
Kontakte, die durch die Hubgewichte geschlossen waren., Da-
durch werden die zu sortierenden Gegenstidnde durch Greifarme
oder andere Vorrichtungen in gewlinschter ‘eise (z.B. auf ver-
schiedene Forderbinder) verteilt. Die Schwankungen innerhalb

Das Gewicht
der Sendung
liegt zwischen

Bild 17’

der Gewichtsklagse spielen dabei keine Rolle, Es ist klar,
daf die elektrischen und mechanischen Zusatzeinrichtungen
zur Bewegung der Gegenstdnde weit kompliziertexr sind als das
Prinzip der Sortierwasagen selbst.

6.4 Zusammenfussung

Die Waagen kOnnen der reinen Massenbestimmung dienen (Wiegen),
fiir die Abfiillung einer vorgegebenen Menge verwendet werden
(Abwiegen) oder schlieBlich laufend einen kontinuierlichen
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Lengenstrom messen. In automatisierten Anlagen sollen alle
diese Asufgaben selbsttdtig ausgefilhrt werden.

Zaim selbsttdtigen Wiegen wird durch eine Be- und Entlade-
vorrichtung .ie Menge auf die Schale gebracht und die Widgung
durch ein Neigungssystem ausgefihrt, das den MeBwert auf.
zinen Popierstreifen druckt. Bei der Mengenstromwdgung liauft
win llenge auf einem Forderband iliber die mit Laufrollen ver-
sehene Waage, deren Neigungssystem im allgemeinen iiber einen
Zeiger den MeBwert auf einem Schreibstreifen registriert.

Beim automatischen Abwiegen erfolgt durch eine Fiillvorrich-
tung, die erst einen groBen und nach Uberschreiten der
80%-Grenze einen schwachen Mengenstrom zudosiert, die Bela-
duhg der Lastschale. Durch dag Neigungssystem der Waage wer-
2en bei 80% der FUllung und bei deren Ende Kontakte geschlos-
sen, welche die erforderlichen Vorgédnge ausldsen.

Zum Sortieren verwendet man Hubgewichtswaagen mit Kontakt-
einrichtung, die die Gegensténde nach Gewlchtsklassen zu
treinen gestattet.

Cbunrsaufeaben
1.) Auf einer Analyséenwaage soll die Masse eines Platin~-
drahtes bestimmt werden. Die Wigung soll in Luft (Dich=
te = 0,00120 g/cmB) ausgefilhrt werden. Die Waage zeigt
Gleichigewicht bei 3;7650 g an. Auf der Gewichtsschale
liegen dabei drei Kessingzawichte von je 1 g und 765 mg

in Aluminiumstiicken. Dichte des Platins: 21,4 g/em”,
Dichte vom Messing: 8,4 g/cm3, Dichte vom Aluminiums
2,72 g/cm’. Wie LvoBR ist die Masse des Platindrahtes?
Losung: 3,7644 g.
Z.) Auf der Analysenwaage wird ein Diamant (Dichte = 3,5 g/
cmB) mit Platingewlchten gewogen. Die Waage stenht im
Gleichgewicht bei 0,8650 g. “ie groB ist die MNasse dexz

Ditmanton?

Lisung: 00,8552 g.



3.)

4.}

5.)

Ein Balken ist so justiert, daf bei der Belastung 100 g
alle drei Schneiden in einer Ebene liegen. Sein Gewicht
betrdgt 200 g. Last- und Gewichtsarm haben die L&nge

8 cm. Die Empfindlichkeit der Waage betrigt 0,2 Bogen-

grad/mg.

a) wie groB ist der Abstand des Schwerpunktes vom Dreh-
punkt?

b) Last- und Gewichitsschneide werden um 0,1 mm hSher ge-
setzt. Wie groB ist nun lie Empfindlichkeit der Waage?

¢) Um wieviel miissen Last- und Gewichtsschneide gegen-
iiber der Ausgangsstellung hdher gesetzt werden, damit
bei der Belastung 100 g die‘Waage gerade an der Grenze
zwlschen stabilem und labilem Gleichgewicht steht?

d) Der Balken mdge sich nicht durchbiegen. Bei welcher
Belastung kommt denn die Waage in ein indifferentes
Gleidhgewicht, wenn Last- und Gewichtsschneide um
0,1 mm iUber dem Ausgangszustand liegen?

Losung: a) Der Schwerpunktabgstand betrdgt s=0,115 mm.
b) Die Empfindlichkeit betrigt BE= 0,353 %%Q
¢) Die Schneiden miissen um h= 0,23 mm gehoben

werden.,
d) Das Gleichgewicht wird bei der Belastung
230 g lebil.

Die Waage der Aufgabe 3.) schwingt im Ausgangszustand
mit der Schwingungsdauer 6 sec. Wie grofB ist die Schwin-
gungsdauer, nachdem die Schneiden um 0,1 mm gehoben wur-
den?

Lsung: T = 7,96 sec.

Eine Neigungswazge hat die maximale Empfindlichkeit

E= 0,5 Egi Der Lastarm hat die Lange 10 cm.

Der gesamte Balken wiegt 50 g. Yo= a5%,

a) Wie groB ist der Abstand des Schwerpunktes vom Dreh-
punkt?

b) Wie groB ist die Grundlast L, ?
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6-)

¢) Wie groB ist die Empfindlichkeit bei ¥y = 20° 2

Losung: a) Der Abstand des Schwerpunktes vom Drehpunkt
betrdgt g= 29,2 mm,
b) Die Grundlast betrigt Lo= 10,3 g.
¢) Die Empfindlichkeit bei = 20° betragt
B = 0,47 Bogengradfg, 77

g

Eine Neigungswaage besitzt eine Stﬁ%zschneide und eine
Lastkurve. Die Lastkurve ist ein Kreis mit dem Radius 1
dessen Mittelpunkt im Drehpunkt liegt. Wie dndert sich
die Empfindlichkeit mit dem Ausschlag?

Losung: ! . 1 .
~ gG cos( P+ Fo)
Zeichnen Sie fiir, ¥ | = 30° von w = -30° bis y=+30° die

beiden Kurven:

2
_ 1, cos¥ 3,
By = g+G 'cos%uml By = g'C  cos(P +¥)
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II. Volumenzdhler

Das zwelte wesentliche Verfahren der Mengenmessung ist die
Bestimmung des Volumens. Wdhrend die Bedeutung der Widgever-
fahren auf dem Gebiet der Mengenmessung fester Stoffe liegt,
eignet sich die Volumenbestimmung besonders filir flligsige
Mengen. Dabei wird gezdhlt, wie oft ein MeBbehdlter geflillt
vurde. Man nennt daher die Mefigerdte, die laufend das Vo-
lumen einer Menge bestimmen, Volumenzdhler.

Unterscheiden und in Gruppen zusammenfagsen kann man die
Volumenz&hler nach den Eigenschaften der Mefbehidlter oder
MeBkammern. Eine Grunoe von Gerdten besitzt MeBkammern mit
starren Widnden. Die leBkammern werden durch den Pliigsigkeits-~
druck gefiillt und entleeren sich auf Grund der Schwere des
lieBgutes nach dem Offnen eines AblaBventiles von selbst; man
sagt, sie laufen aus. Daher nennt man diese Grupnen von Ge-
riaten Auslaufzdhler. BEine zweite, sehr grofle Gruppe von Vo-
lurenzidhlern besitzt MeBkammern mit bewegten Winden (z.B.
Kolben). Die einlaufende Menge verdréngt infolge ihres
groBeren Druckes dile bereits geflillte MeBkammer und versn-
dert dabei deren GroBe. Man nennt diese Gerdte Verdréngungs-
zdhler. Eine dritte Grupoe von Volumenzdhlern besitzt keine
eigentlichen MeBkammern, sondern Fliigelrdder oder &dhnliche
Gebilde. Durch die Stromung werden die Fliigel wie eine Tur-
bine bewegt. Man nennt diese Gerdte Turbinenzdhler. Sie neh-
men eine Grenzstellung zur Durchflulmessung ein.

1._fuslaufzihler

1.1 Zdhler mit feststehenden MeBbehdltern

Die einfachste Art der fortlaufenden Volumenmessung besteht
darin, daf ein Beh#lter nacheinander fortwihrend gefiillt und
wieder entleert wird. Dabei gind laufend zwel Ventile zu be-
tdtigen. Ist der Behdlter voll, so wird das Einlaufventil
geschlosgsen und danach das Auslaufventil getffnet. Im ein-
fachsten Fall geschieht die Bet&dtigung der Ventile von Hani.
Diese Arbeit kann aber auch leicht automatisiert werden.
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Bild 18

Verwendet men beispielsweise fiir den Auslauf ein Rohr, das
im Beh&dlterinneren als Heber ausgebildet ist, so erilibrigt
sich das Auslaufventil. Bei getffnetem Einlauf steigt die
Fliissigkeit im Behdlter und im Steigrohr des Hebers bis der
Heber iiberlauft.

Die iliberlaufende Fliissigkelt m&ge zwei isoliert durch die
Rohrwand hindurchgefiihrte Elektroden elektrisch miteinander
verbinden, so daB ein Stromkreig geschlossen wird, der iiber
ein Leistungerelais ein Magnetventil im Einlauf schlieBt.
Da der Heber einmal iibergelaufen ist, wird der BehiZlter
vollstédndig entleert. Nun besteht keine leitende Verbindung
mehr zwischen den Elekiroden, so dafB das Magnetventil im
Einlauf wieder gedffnet wird und der Vorgang von neuem be-
ginnt, Ein elektromechanisches Zghlwerk ibernimmt die Z&h-
lung der Fiillungen.

Hiufig kann man die bei der eben geschilderten Messung er-
forderliche Unterbrechung des Fliissigkeitsstromes nicht in
Kauf nehmen. In diesem Fall benttigt man mindestens zweil
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MeBbehédlter, die abwechselnd entleert und gefiillt werden.
Dabei mufl aber eine Verriegelung so vorgesehen werden, dal
nicht gleichzeitig beide Einlaufventile gedffnet sein konnen,
obwahl sie beide gleichzeitig geschlossen sein dlirfen (nidm-
lich dann, wenn der eine Behdlter bereits voll ist und mit
der Entleerung beginnt, wdhrend der andere noch nicht ganz
entleert ist). Diese Verriegelung ist leicht mBglich, wenn
man Relais mit zwel Steuerwicklungen verwendet (Bild 19).
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Bild 19

Der erste Steuerkreis (1) schliefBt das Einlaufventil immer,
wenn der Beh&lter gefiilii ist. Der zweite Steuerkreis des
Relais A wird vom Relais B mit dem Kontakt b, eingeschaltet,
wenn der Kontakt b2 und damit dasg Ventil VB offen ist. Da-
durch bleibt das Relais A angezogen, auch wenn die Entleerung
bereits besndet ist. Erst wern der Bzh&lter IT voll ist und
da:; Relais B anzieht, fillt das Relels 4 nb und 8ffnet das
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Ventil VA' Es ist nicht mBglich, daB beide Ventile gleich-
zeitig gedffnet sind. Sie kSnnen aber gleichzeitig geschlose-
gen sein. Ist z.B. der Behdlter II voll, wihrend I noch nicht
v8llig entleert ist, so wird zwar die Steuerwicklung 2 von A
stromlos, aber die Steuerwicklung 1 h&lt das Relails noch,

bis die Entleerung beendet ist. Ein Z&hlwerk ilibernimmt wie-
der die Zdhlung der Fiillungen.

Diese elektrische Schaltung funktioniert natiirlich nur bei
leitenden Fliigsigkeiten und hat daher eine begrenzte Anwen-
dung. Sie ist aber leicht zu libersehen. Daher haben wir uns
an ihr die Wirkung einer Verriegelung klar gemacht. PFilr uni-
versslle Anwendung wird von Schneider & Helmecke, Offen-

bach am Main, eine Anlage mit hydraulischer Betdtigung der
Ventile gebaut, deren Verriegelung ein kompliziertes System
von Rohrleitungen, Riickschlag- und Steuerventilen ist, aber
genau deas gleiche bewirkt, wie die eben beschriebene elektri-
sche Verriegelung.

Volumenzidhler dieser Art messen unterhalb einer maximalen
Menge mit einer Genauigkeit von 1 % und weniger unabhingig
vom Durchsatz. Thre Genauigkeit verschlechtert sich insbe-
sondere auch bei gehr geringem Durchsatz nicht. Die obere
Grenze ist dadurch gegeben, dall der Fliissigkeitsspiegel in
der Zeit zwischen Kontaktgabe und SchlieBen des Ventiles
noch etwas ansteigt und dadurch ein Fehler entsteht, der
die zulédssige Toleranz liberschreitet.

1.2 Zdhler mit bewegten MeBbehdltern

Die Ventile fallen weg, wenn man die MeBbehdlter so anlegt,
daB sie infolge deg Gewichts der Pllissigkeit, die sie ent-
haltea, bewegt werden und sich dadurch von allein entleeren.
Die -infachste Konstruktion, die das leistet, ist der

a) Kippzdhler

Er stellt eine Waage dar, dle gich im indifferenten Gleich~
gewicht befindet und daher entweder nach der einen oder nach
der anderen Seilte kippt. Der Waagebalken ist als eine Schale
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ausgebildet, die aus zwel MelBridumen besteht. Der Schwerpunkt
liegt oberhalb des Drehpunktes. Durch die zulaufende Fliisgig-
keit wird ein MeBraum so lange gefiillt, bis die Fliissigkeit
Uber die Kante K im die Rinné R lduft. Dadurch verschiebt
sich pldtzlich der
Schwerpunkt auf die an-
dere Seite, so dafl die
Schale kippt. Dadurch
entleert sich die volle
Kammer und die leere
wird gefilillt. Mit der
Achse ist ein Zghlwerk

verbunden, welches die
Anzahl der Kippbewegun-~

gen zdhlt.

Bild 20

Wahrend des Kippvorganges bleibt aber der Zulauf offen, und
es stromt eine gewisse Menge am Einlaufstutzen vorbei, die
nicht gemessen wird. Diese blinde Menge ist um so grdBer, je
grifler der Mengenstrom ist. Der Kippzdhler zeigt also mit
steigendenm Durchsatz relativ immer weniger an. Er hat einen
negativen Fehler. Man eicht nun das Geri#t so, daB es fir

einen mittleren

+! Durchsatz gerade
0 stimmt. Bei klei-
& ' - neren Mengen zeigt
S ‘\\k\ es dann zuviel an
-3 (positiver Feh-
= . ..
- ~——_l ler), bei gréBe-
[} 10 20 30 40 9% 50 ren Mengen zeigt
Durchfiul

es zu wenig an

) (negativer Peh-
Bild 21 ler)
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Auf Bild 21 ist die Pehlerkurve eines Kippzdhlers wiederge-
geben. Wegen seiner geringen Genauigkeit wird der Kippzdhler
heute nur noch selten verwendet. Er hat aber den grofien Vor-
teil, daB er nicht schmutzempfindlich ist und sich auch fir
die Messung zgher Plligsigkeiten eignet.

b) Trommelzdhler

Weitere Verbreitung hat der Trommelz#hler gefunden. Bei ihm
werden iie MeBkammern durch das Gewicht der Piillung in Ro-
tation versetzt und entleeren sich dadurch. Die Fliissigkeit
tritt durch ein konzentrisch um die Achse A gelegtes Rohr R
in den Z&hler ein (Bild 22). Sie flieBt zunichst in die
Schale 54 und von
da in die MeBkam-
mer I, die durch
die Scheidewand

K1 in zwei Teile
zerlegt wird. Zu-
ndchsgt fiillt sich
der rechte Teil
der HMeRkammer auf,
Wdhrend dieses
Vorganges befindet
sich der Schwer-
punkt der Fliissig-

keitsmasse unter
der Drehachse.Ilst
der rechte Teil

der MeBkammer ge-
flillt, so tritt
Bild 22 die Flissigkeit
liber die Trennwand in den linken Teil ein und fiillt diesen
langsam auf. Dabel verlagert sich der Schwerpunkt immer mehr
nach links, so dall ein Drelhmoment entsteht, das die Trommel
entsegen dem Uhrzelgersinn bewegt. Wenn die Schale S‘| g0
weit geflllt 1st, daB nun auch Uber ihren linken Rand die
Plissigkeit in die MeBkammer II gelangt, so wird das Dreh-
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moment stark vergrdlert, so daB die Trommel rasch in die
Stellung gebracht wird, bei der die Entleerung der MeBkam-
mer I beginnt. Der Schwerpunkt bleibt nun s0 lange links von
der Gleichgewichtslage, bis die Meflkammer 1 v8llig entleert
igt, denn das linke Fliissigkeitsvolumen ist um den Auslauf-
spalt groBer alg das rechte.

Die Reibung wird im allgemeinen durch selbstschmierende
Lagerung der Achse sehr klein gehalten. Das ist besonders
bei der Messung spezifisch leichter Fllissigkeiten notwendig,
die ein geringes Drehmoment verursachen. Die kinematische
Zdhigkeit des Mefigutes darf eine gewisse Grdfe nicht Uber-
schreiten, da sonst der Strimungswiderstand beim AusflieBen
durch das Drehmoment nicht mehr liberwunden wird. Als maxi-
male Zihigkeiten werden 0,3 bis 0,6 Stoke angegeben. Die Ge-
nauigkeit der Trommelzihler ist sehr gut. Bel einem MeBbe-
reich 1:100 betridzt die Fehlergrenze 0,5’%, bel einem MelR-
bereich 1:10 liegt sie bei 0,2 %.

Die Trommelzghler werden in drucklose Leitungen eingebaut.
Der Auslauf muB in jedem Falle frei sein.

1.3 Zusammenfassung

Die Volumenzéhler dienen in erster Linie der Bestimmung
fliissiger Mengen. Die einfachsten Volumenzighler sind die
Auslaufzihler. Man kann mit einem oder mehreren feststehen-
den Melbehdltern, die von Hand oder automatisch nacheinander
gefillt werden, eine fortlaufende Volumenbestimmung vor-
nehmen. Bel mehreren MeBbeh#liern ist dabel eine Verriege-
lung erforderlich, die gewdhrleisten muB, dal zwar alle Be-
hHElter gleichzeitig auslaufen, aber immer nur einer nach der
vollstdndigen Entleerung geflillt werden kann.

Ohne Ventile arbeiten die Zihler mit MeBbeh#Hltern, die durclk
das Gewicht der Fiillung bewegt und dadurch entleert werden,
Der Kippzédhler stellt eine aus zwel Beh#ltern bestehende
Waage im indifferenten Gleichgewicht dar, die nach beendetzr
Flillung eines Beh&Zlters in die andere stabile Lage umkippt,
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dabei den vollen Beh#lter in "iz Entleerungsstellung und den

leeren in die Fiillstellung vringt. - Beim Trommelzdhler wer-

den schalenftrmige MeBbehdlter durch das Gewicht der Flillung

in Rotation versetzt, wodurch die vollen Schalen entleert

und die leeren geflillt werden. Der Auslauf mufBl beil allén Aus-
laufzghlern frei sein.

2., Verdridngungszihler

Bel den bigher behandelten Z&hlern eriolgt die Entleerung
der gefiillten MeBkammer durch das Gewicht des MeBgutes. Des-
halb muB ein freier Auslauf gefordert werden. Bei den Ver-
driangungszidhlern erfolgen fiillung und Entleerung durch den
Druck, der das MeBgut in einer geschlossenen Rohrleitung be-
wegt. Dabei werden entweder Kolben hin- und hergeschoben
(Hubkolbenzdhler) oder gedreht (Drehkolbenzihler). In beiden
Fdllen gleitet ein beweglicher Teil der MeBkammer auf einem
feststehenden. Die damit verbundene Reibung verursacht einen
bleibenden Druckverlust, der im allgemeinen mit dem Durch-
fluf zunimmt und flir manche Typen betrdchtliche Werte anneh-
men kann., Zum Zweiten liegen die Gleitflichen nie vOllig
dicht aneinander, so daB eine gewisse Menge ungemessen durch
die Spalte gelangt (Spaltverluste oder Schlupf). Ein Ver-
drdngungszghler zeigt also immer zu wenig an. Man mufb den
angezeigten Wert mit einem Berichtigungsfaktor multiplizie-
ren, um auf die t=2tsdchliche Menge zu kommen. Dabei gilt
folgende Definitions: Berichtigungsfaktor = Sollanzeige/Ist-
anzeige.

Da uer Schlupf die Folge der laminaren Spaltstrdmung ist,
wdchst er mit dem bleibenden Druckverlust und nimmt mit zu-
nehmender Viskositdt ab. Nehmen wir der Einfachheit halber
an, der Druckverlust und damit der Schlupf seien konstant.
Dann i1st die angezeigte Menge Q- Schlupf q. Daraus folgt die

Gleichung
1

3
-3

Berichtigungsfaktor =
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Hierbei ist zu berlicksichtigen, daBl Q immer grdBer oder be-
stenfalls ;leich g ist; denn es kann ja keine grdflere Menge
surch die Spalte stromen als durch den Zidhler flieflt. Tragt
men die Berichtigungszahl iiber dem Durchflufl Q@ auf, so erhdlt
man eine Hyperbel (Bild 23). Wird nun noch berﬁcksichtigt,

Berlchtigungsfaktor

q Durchfluf Q

Bild 23

def der Schlupf q mit dem DurchfluB zunimmt, so ergibt sich
iz zeetrichelte Kurve; der Berichtigungsfaktor erreicht
niert sanz den Wert 1. Der Hersteller beriicksichtigt aber
dureh Verkleinerung des KeBltamnervolumens oder durch entspre-
~neude Zahnradlibersetzung im Zdhlwerk diesen systematischen
Fehler und verschilebt die Berichtigungskurve, so dafl die an-

o5
ses2d

.3te lenge innerhalb einer gewissen Toleranz ohne Be-
ricutigung der tatsdchlichen entspricht.

Unterhelb einec gewissen Durchflusses sind tatsdchlich Schlupf
und Durchfluff gleich, well die Druckdifferenz am Zihler erst

B

einen bestimmten Yert iliberschritten haben mul, um die Haft-
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reibung zu liberwinden. Man mennt diesen Wert den Anlaufwert.

Die Tatsache, daB in den Verdringungszihlern aneinanderglei-
tende Teile vorhanden,sind, bringt ihre grofile Schmutzanfgl-
ligkeit mit sich. Pasrige Verunreinigungen klemmen sich zwi-
schen dle GleitflHdtchen und verringern den Schlupf. Dadurch
wird die Eichkurve leicht verschoben. Die Reibung erhtht sichn
aber betrdchtlich und vergroBert damit den Druckverlust.
Scharfkantige Schmutzteilchen schleifen die Fldchen sus. Da-
durch wird der Schlupf vergrdBert und vor allem am Anfang des
refisreiches die Genauigkeit stark verringert. Wdhrend man
faserige Verschmutzungen durch den erhthten Druckverlust er-
kennen und <durch eine Reinigung auch wieder beseitigen kann,
bringt die zwelite Art des Schmutzes schleichend einen nicht
wahrnehmbaren Fehler mit sich. Technische Pliissigkeiten miis-
sen daher vor dem Zghler eine Filterbatterie passieren.

Die Verdrdngungszidhler messen das Volumen der hindurchge-
gchleusten Menge. Sie messen dabel auch insbesondere Gasein-
fliisse unbehindert mit. Daher miissen im Bedarfsfalle vor dem
Zdhler Gasabscheider vorgesehen werden. Das MeBergebnis ist
natlirlich von Druck, Temperatur und Dichte unabhingig. Beson-
dere Einbauvorschriften und Bedingungen an die Rohrleitung
begtehen nicht. Der MeBbereich ist wesentlich grdBler als der
der Normdrosgeln. Das sind groBle Vortelle gegeniiber den ge-
normten Drosselgeridten, Nachteilig ist, daB man nicht auf
billige Weise den MeBbereich éndern kann und dafl die MelBbe-
dimgungen hinsichtlich Druck, Temperatur und Verschmutzung
recht beschrinkt sing.

2.1 Hubkolbenzihler

a) Einkolbenzighler

Die einfachsten Hubkolbenzdhler besitzen nur einen einzigen
Kolben, der durch den Flilssigkeitsdruck bewegt wird. Das Ar-
beitsprinzip ist auf Bild 24 dargestellt. Die Fllissigkeit
tritt lurch einen Vierwegehahn in ien Zylinder ein und schiebt
den Kolben in Jie eine Endlage. Mun muf3 der Vierwegenahn um-
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gesteuert werden, damit die Fllissigkeit auf der anderen Seite
des Kolbens in den Zylinder gelangt und den Kolben in der

Bild 24

Bild 25

47

zweiten Arbeits-
phase zur anderen
Endlage driickt. Die
Umsteuerung ge-~
schieht durch eine
mechanische Ein-
richtung. Diese ist
auf Bild 2% sche-
matisch dargestellt.
Die Bewegung des
Kolbens wird mit-
tels einer Stange,
die mit dem Kolben



verbunden und durch eine Stopfblichse aus dem Melzylinder
herausgefilhrt ist, auf eine Zahnstange iibertragen. Diese
treibt ein Nockenrad N an. Auf der gleichen Welle, die das
Nockenrad trédgt, ist frei beweglich ein Schwenkgewicht ge-
lagert. Bewegt sich der Kolben nach oben, so driickt der
Nocken auf den Schwanz S des Schwenkgewichtes G und hebt
dieses hoch bis eg liberkippt. Nun fH#llt es frei herunter
und schldgt auf den Doppelhebel H, der dadurch in eine an-
dere Endlage gebracht wird. Der Doppelhebel ist mit dem
Vierwegehahn verbunden und steuert diesen in die andere Ar-
heitslage. Bewegt sich nun der Kolben wieder nach unten, so
wird der Nocken nach oben gedreht, hebt dadurch das Schwenk-
gewicht wieder an und bewirkt schliefllich, daB es nach der
anderen Seite kippt. Es schlidgt dabei auf den zweiten Arm
des Doppelhebels, verstellt ihn in die zweite Endlage und
steuert somit den Vierwegehahn in die urspringliche Arbeits-
stellung um.

Der Umsteuervorgang bendtigt eine gewisse Zeit, die immer
gleich ist. In dieser Zeit bewegt sich der Kolben noch ein
Stiick in die alte Richtung. Je groBer der DurchfluB durch
den Zghler ist, um éo gchneller bewegt sich der Kolben unad
um go weliter bewegt er sich wdhrend der Umsteuerung lber die
Endlage hinaus. Daher ist es nicht sinnvoll, die Anzahl der
Hibe zu bestimmen. Man treibt vielmehr durch die Zeshnstange
ein Wechselgetriebe an, das die Kolbenwege addiert. In die
beidseltig gezahnte Stange greifen auf beiden Seiten Zahn-
rdder ein, die nur in eine Richtung ihre Drehbewegung liber-
tragen und bel Drehung in die andere Richtung rutschen. Die
nun als Drehung vorliegende Summe der Kolbenwege wirkt auf
das Z&hlwerk.

Plir die Prédzision des Zghlers ist die leichte Beweglichkeilt
und Dichtigkeit des Vierwegehshnkiikens von ausschlaggebender
Bedeutung. Der Steg des Kilkens ist etwas schmeler als die
Zulaufschlitze, damit bei der Umsteuerung =»in weicher ber-

gang entsteht und keine 5t80e suftreten.
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Wegen der unvermeidlichen Upsteuerzeit ist die Hubzahl sehr
klein. Man kann mit maximal 10 Hilbe pro Minute rechnen. Die-
ser langsame Lauf setzt die Schmutzempfindlichkeit stark
herab. Man kann mit EinkolbenziZhlern ohne vorgeschaltete Fil-
ter technische 0le mit 30 % Schmutz bei befriedigender Le-
bensdeuer des Gerdtes messen.

b)_Mehrkolbenzdhler

Die Mehrkolbenzihler unterscheiden sich in ihrer prinzipi-
ellen Arbeitsweise nur sehr unwesentlich von den Einkolben-
zahlern. Beim Einkolbenz&hler lduft die Fliissigkeit abwech-
gelnd auf der einen und auf der anderen Seite des Kolbens

in den Zylinder. Wahrend sich die eine Zylinderseite ent-
leert, wird die andere geflillt. Beli den Mehrkolbenzdhlern
befindet sich das MeBgut immer auf ein und derselben Seite
des Kolbens. Daher miigsen mindestens zwei Zylinder vorhanden
sein. Wehrend der eine Zylinder gefilillt wird, entleert sich
der andere., Auch hier ist wieder ein Steuerorgan erforder-
lich, das Zu- uand Ablauf fortwighrend umsteuert. Die XKolben
treiben iliber Kurbeln eine Welle an, mit der ein Drehschieber
verbunden ist. Der Drehschieber steuert Zu-~ und Ablauf der
Zylinder.

Die Zghlexr begitzen im allgemeinen mehr als zwel Zylinder,
damit der Durchflufl gleichmidBiger wird und keine Totpunkte
auftreten, Die Drehzahl der Welle gibt genau die Anzahl der
Fullungen an. Sie steht mit dem Z&ihlwerk in Verbindung. Die
verschiedenen Typen von Mehrkolbenzié:lern uaterschelden sich
durch die Anordnung der Zylinder und durch die Art der Um~
steuerung.

Zdhler von Bowser

Bild.26 gibt schematisch den Aufbau des Zihlers von Bowser
vwieder. Eine Tavmelscheibe T ist in sinsm Kugelgelenk X ge-
lagert. Die Tuumelschelbe kann sich nicht drehen, denn sie
i=d durch den Flhrungsstab S daran gehindert, Sie widlzt sich
¢ v euf der Grundplatte G ab und flhrt dabei eine taumelnde
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Bewegung aus, der sie ihren Namen verdankt. Ihr Achsstumpf
steht liber der Kurbel H mit der Welle W in Verbiandung und

treibt diese an., Auf der Peripherie der Taumelscheibe sind
in gleichm&Bigen Abstinden die Kolbenstangen gelagert (iauf

unserem Bild sind nur zwei gegeniiberliegende Kolben darge-
stellt).

AN NN N

<

Bild 26

Wihrend sich der 1linke Zylinder filillt, w&glzt sich die Schei-
be big in die gezeichnete Stellung herum und dreh: dabel die
Welle. Der Drehschieber D, der mit der Welle verbunden ist,
gibt dabei fiir den linken Zylinder den Einlauf und fir den
rechten uen Auslauf frei. Ist der linke Zylinder gefiillt, so
hat sich der Drehschieber so weit gedreht, daB er nun den
linken Zylindexr mit dem Auslauf und den rechten mit dem Ein-
lauf verbindet. Zur Erreichung einer hohen Genauigkeit be-
gitzen die Kolben nur sehr wenig Spiel. Daher ist das Geridt
sehr schmutzempfindlich,
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Zdhler von Bachmann

Der Zihler von Bachmann (Schema auf Bild 27) besitzt 4 Kol-
ben. Je zwel liegen einander gegeniiber und sind durch eine
Stange miteinander verbunden. Die beiden Stangen lberkreuzen
sich in der Mitte deg Z&hlers, wo sie mit Nocken in eine ge-
meinseme Kulisgse eingreifen. Die Kulisse wirkt iiber eine Kur-
bel K auf die Welle W, mit der ein Verteilungsschieber D wver-
bunden ist. Der Ubcrsicht halber sind auf Bild 27 nur zwei
gegenilberliegende Kolben dargestellt., In der gezeichneten

Auslaufl

L "’,///Im ‘ Einlauf

Bild 27

Stellurg ist eben der linke Zylinder mit dem Linlauf verbvun-
¢en worden. Die Kolben bewegen sich nach rechts und drehen
aabei Uber die nicht gezeichnete Kulisse und die angedeutete
Kurbel K die Welle W, mit der das Zdhlwerk verbunden ist.
Bel Beendigung des Hubes ist der Schieber so weit gedreht,
dall e¢r nun den linken Zylinder mit dem Atuslauf und den rech-
ten mit dem Einlauf verbindet., Jeweilsg in den Endlagen tre-
ten Totpunkte auf, die aber durch das senkrecht dazu wirken-
de zwelte Kolbenpaar, das dann gerade in der lNitte aes Hubes

steht, lbervundien werdzn,
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Zdhler von Schmidt

Der Zahler vcn Schmidt (Bild 28a,b,c) arbeitet ohne Schiebver,
Die Umsteuerung wird durch die Kolben gelbst besorgt. Jeder
der beiden Kolben besitzt oben zwel parallele Kandle (K1 und
KZ) und unten zwel gekreuzte (K3 und K4). Die Zylinder be-
sitzen in gleicher Hdhe je 4 Schlitze ( 1,2,3 und 4). Der
Raum zwischen den Kolben wird durch eine senkrechte Trenn—
wand T, und zweil schrége Stege (T2 und TB) in vier Kandle

(a, b, ¢, d) zerlegt. Uver die vier Offnungen & existieren
folgende Verbindungen: a-A, b-B, c¢-C und d-D. Die Kolben
treiben eine Kurbelwelle an, deren Kurbeln um 90o gegenein-
ander versetzt sind. In der auf Bild 28 a und b gezeichneten
Kolbenstellung verdeckt der Steg zwischen den Kandlen des
Kolbens I die Zylinderschlitze. Der Kolben II befindet gich
im oberen Umkehrpunkt und leitet vom Einlauf durch die
Schlitze 3 und 2 und durch den Kanal b das MeBgut in den
Raum B, so dafl sich der Kolben I nach oben bewegt und im
nédchsten Moment bereits mit seinen unteren Kandlen iiber die
Schlitze 1 und 4 den 2inleuf mit dem Kanal c¢ verbindet. Da-
durchn gelangt nun das Mefigut auch in den Raum C und drilickt
den Kolben II nach unten. Der Raum A isgt dabei durch Kol-
ben II Uber die Schlitze 1 und 4 und der Raum B durch Kol-
ben I iiber die Schlitze 3 nnd 2 mit dem Auslauf verbunden.
Nach einer Vierteldrehung der Kurbelwelle befindet sich Kol-
ben I in seiner hdchsten Lage und Kolben II in der Mittel-
stellung. Die durch die Kandle des Kolbens I gescuiossenen
Verbindungen bleiben bestehen. Dadurch &ndert sgich flir Kolben
IT am Zu- und Ablauf nichts., Kolben II steuert aber um. Jetzt
stehen seine oberen parallelen Kanile mit den Zylinderschli-
tzen in Verbindung und leiten iiber 3,1 und a das MelBgut in
den Raum A und iiber b,2,4 sus dem Raum B in den Auslauf. Der
Kolben I wird nun nach unten gedriickt. Die Umsteuerung muf
jewellg genau an den Totpunkten erfolgen. Daher sind hohe An-
forderungern an die Prizision der Fertigung zu stellen.

Da im Moment des Umsteuerns die Schlitze nur sehr wenig ge-
6ffnet sind, ist in dieser Zeit der Druckverlust sehr hoch
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und vergrdBert den durchschnittlichen Druckverlust des Zih-
lers betrdchtlich. -Er betrdst bei maximalem Durchflull bis zu
6 m WS. Die Gerdte werden flir maximale Mengen von 1 bis

120 m3/h zebaut.

¢) Zshler mit fllissigem Kolben

Alle bisgher besprochenen Geridte eignen sich uicht fiir die
Mengenmessung von Gasen. Diese Liicke wird durch den Zahler
von Hofer geschlossen, der mit fliisgigem Xolben arbeitet
(Bilw 29). Dasg eintretende Gas driickt die Sperrfliissigkeit
aug dem Raum A in die R#Hu-~
me B und C, bis der Fllissig-
keitsspiegel in A auf das
Niveau des unteren Bogens
von C gesunken ist. Nun
zleicht sich der Druck tlber
das inzwischen leer gewor-
dene Rohr C aus. Die Sperr-
fligsigkeit f41lt ausg dem
Raum B in A zurtick und drilickt

das Gasvolumen durcn C zum
Auglauf. Wdhrend dessen ist
kurzzeitig der Eingang mit
Gem Ausgang verbundeny so

daB eine kleine, von der Be-
lastung abhinglge Lienge un-~
gzemesgen den Zihler passiert.

Aus diesem Grunde ist dile Ge-

Bild 29

nauigkeit nicht sehr hoch
( 3 %). Die ZEhlung der Flllungen erfolgt nicht elektrisch,
Der Zihler ist auvch hei sehr hohem Druck (bis zu 1000 ati)
noch brauchbar. Er wird flr maximale Leistungen von 6 bis
300 Liter pro Stunde hergestellt.

2.2 Drehkolbenzghler

Die Drehkolbenzihler sind einfach aufgebaut und leicht zu
warten. Ihre Genauizkeit reicht nicht ganz an die der Hub-
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kolbenzdhler heran. Dafiir verschlechtert sie sich aber mit
der Zeit nur gering. Die Schmutzempfindlichkeit muf besonders
beachtet werden.

s) Rinckolbenzihler

In eirem durch zwei konzentrische Zylinder Za und Zi begrenz-
ten Mefraum befindet sich ein ringfdrmiger Kolben R, der
durch eine Wand W und seine Achse A so gefilhrt wird, daf er
immer den inneren und duBeren Zylinder der MeBkammer berilhrt.
Die MeBkammer zerfdllt dadurch in zwei sichelfdrmige REume

V1 und V2, von denen einer innerhalb und einer aufllerhalb desg
Ringkolbens liegt. Die Wand W teilt je nach Stellung des
Ringkolbensg diese RHume in zwel nicht miteinander in Verbin-
dung stehende Teile. Zu belden Seiten der Trennwand befindet
sich entweder in ein und derselben oder in den gegeniiber-
liegenden Stirnflidchen der MeBkammer die Einlauf- und dis
Auslaufsffnung ( E und A ).

Der Druckunterschied zwischen Einlauf und Auslauf verursacht
¢in Drehmoment und bewegt den Ringkolben in Pfeilrichtung.
In der Stellung a2 sind Ein- und Auslauf mit dem Inneren des
Ringkolbens verbunden. In dem ilber dem Einlauf stehenden
Volumen herrscht ein grdBerer Druck als in dem mit dem Aus-
lauf verbundenen Teil, Dieser Druck bewegt den Kolben in der
angezeigten Richtung bis zur Stellung b. Nun ist der auler-
halb des Kolbens liegende Teil der MeBkammer mit den beiden
Offnungen E und A verbunden. Wieder ist der Druck ilber E
grdfler als liber A, so daBl der Kolben weiter in Pfeilrichtung
bewegt wird. Bel einem vollen Umlauf wird zunichst V.i und
dann V2 gefilillt und wieder ausgestofien. Insgesamt wird also
gerade einmal das ganze Volumen der MeBkammer (vermindert

um das Volumen é&es Ringkolbens) bei einer Umdrehung bewegt.
Hat man Teilmengen zu messen, dle kleiner alg eine MeBkam~
merfiillung siri, also keinen vollen Umlauf ausmachen, so ist
zu beriicksichtigen, dafl das bewegte Volumen etwas von der
Stellung des Ringkolbens abhingt, Die Abweichung vom line-
aren Verlauf ist aber kleiner als 5 %,
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In die Achse des Ringkol-
bens ist meistens ein Mag-
net eingelasgssen, der einen
auBerhalb des Zdhlers be-
findlichen zweiten Magneten
mitnimmt. Dieser steht mit
dem Zdhlwerk in Verbindung.
Man kennt aber neben der

magnetigchen Kupplung auch
rein mechanische Ubertra-
gungen.

Der Ringkolbenzdhler hat
besonders als Hauswasser-
zdhler weite Verbreitung
gefunden. Als solcher soll
Stellung a er laut DIN 3260 bei 0,15%
der Nennlast anlaufen und
bei 0,4 % der Nemnlast die
untere Genauigkeitsgrenze
von -5 % Fehler erreichen.
Oberhalb 5% der Nemnlast
g0ll sein Fehler kleiner
als 2 % sein. Diese Tole-
ranzen werden ilber Jahre
hinweg gehalten.

Za

Bild 31 (s. Seite 57) zeigt
die Pehlerkurve eines Ring-

kolbenzdhlers. Sie wird beil

zéhen Pliissigkeiten etwas
Stellung b nach oben verschoben.

Bild 30
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Bild 31

b) Ovalradzdhler

Tn der Industrie haben besonders die Ovalradzdhler weite
Verbreitung gefunden. Das MeBprinzip ist denkbar einfach,.

In der Stellung 1 (Bild 32) tritt am Ovalrad a ein Drehmoment
#n Pfeilrichtung auf, weil auf die linke Zahnradhdlfte ein
griBerer Druck als auf die rechie wirkt. Das Ovalrad stellt

Bild 32

dadurch einen ungleich belasteten Hebel dar und dreht sich.
In der Stellung 2 treten an beiden Ovalrddern Drehmomente in
Pfeilrichtung auf. Man kann die Ovalridder als ungleicharmige
Winkelhebel auffassen, wobei asuf jeden Hebelarm senkrecht
die gleiche Kraft wirkt. In der Stellung 3 tritt schlieBlich
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nur am Ovalrad b e¢in Drehmoment auf. Insgesamt ist das Dreh-
moment zwar nicht fiir jeden Winkel das gleiche, wird aber
nie O, so daB keine Totpunkte auftreten.

Mit jeder halben Umdrehung bewegt jedes Ovalrad einmel das
gchraffierte Volumen. Bel einer ganzen Umdrehung wird also
4 mal das schraffierte Volumen durch den Z&hler bewegt. Da
das Drehmoment von der Stellung der Ovalrdder abhingt, ist
deren Drehgeschwindigkeit nicht konstant, so daB ein pul-
gierender Durchflull zustande kommt.

Tiie Genauigkeit der Ovalradzihler ist erstaunlich; sie liegt
bei 0,2 bis 0,5 %. Allerdings kann diese Toleranz fiir
schlechtschmierende Fliigsigkeiten (z.B. Ammoniak oder For-
malin) nur bei einem MeBumfang von 1:2 eingehalten werden,
wdhreni fir gut schmierende Fliissigkeiten (0le z.B.,) bei
einem MeBumfang von 1:16 die Toleranz Jdurchaus noch nicht
Uberschritten wird. Die Zihigkeit der MeBfllissigkeit beein-
fluBt die Genauigkelt nur gering. Allerdings ist bei Z#hig-
keiten unter 10”2 Stoke mit einer erheblichen Zunahme der
MeBfehler besonders am Anfang des MeBhereiches zu rechnen.
Der Druckverlust 1st nicht grofl, héngt aber naturgemidl stark
von der Zdhigkeilt des MeBgutes ab. Er steigt etwa quadratisch
mit dem Durchfluf an und erreicht bei diinnfliissigen Medien
gelbst am Ende des MelBbereiches kaum 1 m W3,

Von der Achse eines Ovalrades wird entweder iber Stopfbuch-~
sendurchfﬁhrugg oder magnetische Kupplung die Drehung auf
das Zdhlwerk ilbertragen.

Die Ovalrasdzsdhler sind sehr emnfindlich gegen stauhfdrmige
und fasrige Verunreinigung. Daher sieht man im allgemeinen
Filter und Umgehungsleitungen vor und baut die Z&hler in ga-
wissen regelméfigen Zeltavbsténden zum Zwecke der Reilnigung
aus. Verschmutzte Zdhler kOnnen klemmen und die Leitung
blockieren,

¢) Drehkolbengagzdhler

GroBe Khnlichkeit mit den Ovalradzihlern haben die Drehkol-
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bengasgzihler (Bild 33). Die aus Metall gefertigten Drehkolben
berihren einander nicht, sondern sind durch ein Zahnradge-
triebe, das in 01 liuft und nur sehr wenig Spiel haben darf,
miteinander gekoppelt. Es ist klar, daB zwischen den beidep
Kolben und zwischen Kolben und
Wand nur dullerst schmale Spal-
te auftreten diirfen, damit der
Schlupf nicht zu grof wird.

Bewegt werden die Kolben durch
die Druckdifferenz zwischen
Einlauf und Auslauf genau wie
die Ovalrdder. Auch hier tritt
eine Pulsation des DurchfluBes
ein, die aber wesentlich star-
ker als bei den Ovalradzghlern
ist. Die Drehzahlen sind sehr
hoch. Kleine Zihler laufen mit
maximal 1500 U/Min , grole
Zdhler mit maximal 150 U/Min.
Nun wird auch klar, daB bei diesen Touren die Kolben sich
nicht berihren diirfen.

Bild 33

Der Druckverlpst ist extrem niedrig. Er betridgt nur wenige
mdS und steigt nicht ganz linear mit dem DurchfluB an. Das
ist ein wesentlicher Vorteil gegeniliber den Normdrosseln, Die-~
s28 geringen Druckverlustes wegen kann man den Zanler in
tadtsasnetzen von nur 50 mmWwsS Uberdruck durchaus noch ein-
setren. Der llelbereich betrdgt 1:2¢ und mehr bei einer Ge-~
nauigkeit von 2 %. Die Zihler werden in verschiedenen GridSen
fir Nenndurchfliisse von 100 bis 25000 m3/h hergestellt und
begonders in Ferngasleitungen eingebaut.

tn

2.3 Membrangaszihler

speziell flir die liessung von Gasmengen sind Zdhler entwickelt
worden, deren Wirkungsweise sich nicht unter die bisher be-
handelten Prinzipe gruppieren 1ldBt. Im wesentlichen sind das

59



Balgenmesser und die Trommelz&hler mit Sperrflissigkeit, die
man auch nasse Gaszdhler neunt.

Das Prinzip eines Membrangaszéhle}s ( auch als trockener
Gasz%hler bezeichnet ) ist auf Bild 34 dargestellt. Auf einer
starren Mittelwand ist auf Jeder Seite ein Balg angebracht,
der eine starre metallische Stirnflidche besgitzt. Der Balg
wird aus feinem Ziegenleder hergestellt. Er teilt jede der
beiden unterhalb der weagerechten Trennwand liegenden Kam-
mern in zwei MeBrdume. Der eine MeBraum wird durch das in-
nerhalb des Balges liegende Volumen dargestellt, der andere
MeBraum liegt auBerhaldb des Balges. Die metallische Stirn-
fldche ist Uber ein Gestidnge, welches entweder durch eine
Stopfblichae oder mittels Membrandurchflilhrung durch die MeB-
kammerwand ragt, mit eiher Kurbel verbunden. Beide liembrane
wirken auf diese %Weise auf eine gemeinsame Kurbelwelle, durch
die auch die Steuerschieber bewegt werden. Diese verbinden

in der gezelichneten Weige Einlauf und Auslauf jeweils mit
eincr MeBkammer,

Der Zihler arbei-
tet bei elnem Gas-
liberdruck von et-
wa 300 mmW3, Der
Druckverlust ist
sehr klein. Er be-
trdgt bvei Luft

10 mmW3 und weni-

ger. Die Genauig-

keit ist beil einem
MeBbereich von
1:100 iber viele
Jahre hinweg bes-
Bild 34 ser als 2 %. Die
Wartung des Zdhlers igt auBerordentlich gering. &s mulB nur
dafiir gesorgt werden, daB sich keine Fllssigkeiten konden-
sieren kdnnen, Die nandelsubllchen MeBbereiche iiberstreichen
das Gebiet von 2 bis 600 m /h Nennleisgtung. Die Umdrehungs-
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zahlen der Welle liegen in der GriBenordnung 30 bis 40 U/min.
Der Haupteinsatz ist die Gasz#hlung im Haushalt. Hierfilir sind
die MeBeigenschaften und Priifmethoden nach DIN 3375 vorge-
schrieben.

2,4 Nasse Gaszihler

Die nassen Gaszihler haben eine Ahnlichkeit mit den Trommel-
z¥hlern., Dag Gas tritt durch ein Rohr, welches die Welle des
Zdhlers umgibt, in das MeBgerdt ein und flillt nacheinander
die durch eine mehrteilige Trommel gebildeten Volumina. Von-
einander getrennt werden die einzelnen MeBkammern durch eine
Sperrfliissigkeit, meigt Wasser. Dag Drehmoment wird wieder
durch den Uberdruck der mit dem Einlauf verbundenen MeBkammer
gegeniiber der mit dem Auslauf verbundenen verursacht. Die
Drehzahlen sind sehr klein. Daher besitzen die Meflkammern

bei grofBem NenndurchfluB eine
erhebliche GroBe, Die Zghler
arbeiten praktisch ohne Schiupf
und erreichen deshald eine be-
achtliche Genauigkeit, die in
der GrdBenordnung 0,71 bis

0,2 % liegt. Eine genaue Mes-
sung setzt allerdings voraus,
dafl der Flissigkeitsstand die
vorgeschriebene HShe~ hat. Der
Flissigkeitsstand ist an einem
Schauglas ablegbar und kann

durch Nachfiillen korrigiert
werden, Eg ist klar, daB der

Zdhler genau waagerecht stchen
Bild 35 muB.

2.5 Zusammenfassung

Bei den Verdridngungszihlern erfolgt die Bewegung der MeBkam-
merwidnde durch den Druck, der die Flilssigkeit in einer ge-
schlossenen Rohrleitung bewegt. Sowohl bei den "uvkolben- als
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auch bei den Drehkolbenz&hlern zleiten bewegte Telle der
MeBkammern auf feststehenden, wodurch ein Schlupf entsteht,
der bewlrkt, dafB der Berichtigungsfaktor vom Durchflufl ab-
héngt und sich bei grofiem DurchfluB dem Wert 1 und bel klei-
nem Durchflul dem Wert suf einer Hyperbel nghert. Wegen
der gegenseitigen Bewegung sinc diese ZZhler sehr schmutz-
empfindlich.

Im einzelnen kennt man folgende Verdridngungszdhler:

1. Hubkolbenzdhler mit ‘einem oder mehreren Kolben. Bei den
Einkolbenzdhlern wird durch eine Vierwegehahnsteuerung die
Flligsigkelt nacheinander auf beiden Seiten des Kolbens in
den Zylinder geleitet und die Rewegung des Kolbens iliber eine
Zahnstange auf ein nur in eine Richtung drehkbvares Zahnrad
ibertragen, des mit dem ZZhlwerk in Verbindung steht. Bei
den Mehrkolbenzdhlern wird durch die Steuerung die Fliissig-
keit nacheinander in die verschiedenen Zylinder geleitet,
die in der ersten Arbeitsphase gefiillt und in der zweiten
entleert werden. Dadurch befindet gich die Fliissigkeilt immer
auf ein und derselben Seite des Kolbens. Die Mehrkolben-
zdhler unterscheiden sich durch die Art der Steuerung. PFir
die Messung von Gasen verwendet man Z8hler mit flilssigem
Kolben.

2, Drehkolbenzdhler. Die Rotationsbewegung des Drehkolbens

wird durch das vom Strdmungsdruck erzeugte Drehmoment ver-
ursacht. Bei jedaer Umdrehung wird ein ganz bestimmtes Vo-
Jumen durch den Zghler geschleust. Die wichtigsten Vertreter
sind der RingkolbenziZhler, bei dem durch die Bewegung eines
exzentrisch zwischen zwel Zylindern gelegenen ringfdrmigen
Kolbens mit jeder Umdrehung einmal das zwischen den beiden
Zylinderwdnden befindliche Volumen bewegt wird, und die Oval-
radzéghler, Flr die Gasmessung verwendet man den Ovalrad-
zdhlern #Zhnliche Drehkolbengaszdhler, bei denen aber der
Gleichlauf der beiden XKolben nicht durch das Ineinender-
greifen der Kolben selbst, sondern durch ein Getriebe er-
folgt.
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Die dritte Gruppe der Verdrédngungszidhler sind die Membran-
zdhler, die filr die Gasmessung verwendet werden und einen
gehr kleinen Druckverlust verursachen. Flir die Gasmessung
werden schliefBlich auch die den Trommelz&hlern dhnlichen
"nagsen Gaszdhler" verwendet, bel denen die MeBkammern durch
elne Sperrfliigsigkeit voneinander getrennt sind.

3, Turbinenzédhler

Die Turbinenzidhler besitzen keine ordentliclken MeBkammern
mehr und nehmen daher eine Zwigchenstellung zwischen den
reinen Volumenzdhlern, die wohldefinierte MeBvolumina be-
gitzen, und den dynamischen Verfahren der DurchflufmeBtech~
nik ein. Da sile aber durchweg als Zihler (nZmlich mit einem
Zahlwerk als Anzeigeglied) ausgebildet werden, kann man sie

mit gutem Gewissen zu den Volumenzdhlern rechnen.

3,1 Anemometer-

Das Anemometer wird zwar selten in eine Rohrleitung zum
Zwecke der fortlaufenden Volumenmessung eingebaut, es stellt
aber die Urform aller Turbinenzdhler dar und soll daher an
ercter Stelle behandelt werden.

An einer parallel zur Strdmungsrichtung liegenden Achse
gind Schaufeln befestigt, die schridg zur Stromung stehen.
Der Winkel 2zwischen der Schaufelebene und der Achse sei
Nehmen wir an, die Achse gei reibungsfrei gelagert, so wird
die Stromung durch die Fliigel nicht gestdrt. Das Medium, das
gich mit der Geschwindigkeit v bewegt, schiebt den Fliigel
zur Seilte und stromt ungehindert weiter. Es verschiebt den
Fliigel um die Strecke:

g =sgina &,
wobei & die Breite des Fliigels ist. Das Medium bewegt sich
dabei wm die Strecke

S = becos & = gecotg &
In der letzten Schreibweise kOnnen wir auch einen grdferen
Zeitabschnitt bstrachten, in dem ein Fliigel mehrmals zur
Seite geschoben wird. Die Gesamtverschiebung des Pliigels
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ist 8, die vom strtmenden Medium zuriickgelegte Strecke ist S
und die Umdrehungen der Achse U. Bewegt sich bei einer Um-
drehung der Achse das Medium um die Strecke H, so gilt nach
dem obigen folgende Beziehung:

S = s*tgd = N-H
Dabel sind aber sdmtliche Reibungskrifte vernachléssigt wor-
den. In Wirklichkeit tritt in den Lagern und im Zghlwerk me-
chanische und an den Pliigeln Z&higkeitsreibung auf. Dadurch
bleiben die PFliigel hinter der eben berechneten Strecke zu-
rtick, Da dle Reibung proportional der Geschwindigkeit ist,
igt auch dus Zurlickbleiben proportional der Geschwindigkeit.
Man kann diesen Sachverhalt durch folgende Gleichung aus-
driicken:

v=n'H+48=1n2mT retgk + 8
In dieser Gleichung bedeutet n die Zahl der Umdrehungen in
der Zeiteinheit, r den Radius der Bahn des Fliigels und a den
vom Anemometer ungemessen hindurchgelassenen Geschwindig-
keitsbetrag, den sogenannten Schlupf.

Bild 36

Nach obiger Gleichung ist die Eichkurve eines Anemometers
eine gerade Linie, was mit der Praxis sehr gut lbereinstimmt.
Zum Anlaufen des Anemometers ist eine gewlsse Anlaufgeschwin-
digkeit erforderlich, die grofier ist als der im Lauf unge-
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messen hindurchgehende Geschwindigkeitsbetrag. Dadurch weicht
die Eichkurve am Anfang stark von der Geraden ab und zeigt
auch eine Hysterese, das heiBt, die Eichkurve bel stelgender
GescBwindigkeit unterscheidet sich von der bei fallender Ge-
schwincigkeit. Bei steigender Geschwindigkeit ist am Anfang
die Abweichung von der Geraden grdfBer alg bei fallender Ge-
schwindigkeit. In diesem Bereich ist eine Messung nicht sinn-
voll.

Das Anemometer wird weniger zur Mengenzdhlung als vielmehr
zur Ausmessung von Geschwindigkeitsprofilen weiter Gas- oder
Fliissigkeitsstromungen verwendet. Bei ruhiger Stromung ist
mit gut gepflegten Gerdten eine Genauigkeit besser als 1 %
zu erreilchen.

3,2 Woltmannzidhler

Der Woltmannzéhler ghnelt dem Anemometer nur sehr wenig, be-
ruht aber auf dem gleichen Prinzip. Die Achse des Fliigel-~
rades ist als dicker stromlinienfbrmiger Kdrper ausgebildet,
der die ebenen, schrédg zur Stromungsrichiung angesetzten
Fliigel trdgt. Die Fliigel ragen nicht ganz bis zur Rohrwand.
Durch die dicke Achse wird das Strﬁmuhgsprofil stark versn-
dert und der Querschnitt verkleinert. Dadurch wird zwar der
MeBeffekt (die Stromungsgeschwindigkeit am Flligel) ver-
groBert, aber durch die Verdnderung der urspriinglichen Stro-
mungsform wird der MeBwert von Stdrungen der Binlaufstri-
mung abhingig. Man verwendet daher im Einlauf hHufig soge-
nannte Sirdmungsgleichrichter, die insbesondere durch
Kriimmer hervorgerufene Rotationen einigermaBen begeitigen.
Troizdem ist hinter einem Krilimmer eine stérungsfreie Ein-
laufstrecke von 10 D und hinter Schiebern eine golche von

5 D erforderlich. Diese Porderung zeigt wieder die enge Ver-
wandtschaft zu den DurchfluBimefgerdten.

Die Eichkurve ist keine Gerade mehr (Bild 38). Besonders im
unteren Teil des MeBbereiches sind die Abweichungen recht
groZ. Ia diesem Gebiet ist auch die Genauigkeit gering.
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Der Fehler kann bis zu 10 % betragen. In dem brauchbaren
MefBbereich von 1:10 wird aber
eine Genauigkeit von 2 % er-
reicht.

Die Woltmannzghler werden zur’
Fliissigkeitsmessung, haupt-
sdchlich fir Wasser, einge-
setzt. Der Druckverlust ist
sehr gering. Er betrdgt bei
maximaler Belastung nur 150
bis 200 mmWS. Die Empfindlich-
keit gegen Schmutzteilchen ist

gering.

Bild 37
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Bild 38

3,3 Schraubenradzéhler

GroBere fhnlichkeit mit dem Anemometer hat der Schraubenrad-
zghler, der fir die Gasmessung verwendet wird. Der Strdmungs-
querschnitt wird ebenfalls durch einen stromlinienfdrmigen




Einbau verkleinert, damit in dem Ring, in dem die MeBfliigel
laufen, eine groBle Stromungsgeschwindigkeit herrscht. Der
stromlinienfdrmige Einbau besteht aus zwel getrennten Teilen,
zwlachen denen das Fliigelrad 1duft. Die Genauigkeit liegt in
der GroBenordnung 2 %. Das Gerdt ist fiir die Ferngasmessung
eichbehdrdlich zugelassen. '

3.4 Fliigelradzdhler

Das Prinzip des Fliigelradzdhlers unterscheidet sich wesent-

Dich von den eben geschilderten Gerdten. Er wird aber trotz-

dem allgemein zu den Turbinenzdhlern gerechuet., Durch ein
Fliigelrad wird ein zylindri-
gcher Raum in eine Reihe wvon

MeBkammern geteilt, die durch
s * — | den Flissigkeitsstrom bewegt
==V /A werden. Man kann die Fliigel

als Stauscheiben auffassen und
versteht dann sofort die Ein-
ordnung des Gerdteg unter die
Turbinenzdhler.

Da zwischen Fliigel und Wand
ein recht breiter Spalt be-
steht, hdngt die Eichkurve

stark von der Belastung ab.
Bild 40 Im unteren Bereich ist auch
die Genauigkeit sehr schlecht,
die im Gebiet des Nenndurchflusses etwa 2 % betridgt. Der Zgh-
ler ist gegen eine zwei- bis dreifache Uberlastung kaum
empfindlich und eignet sich daher sehr gut als Hauswassger-
zghler.

3,5 Zusammenfasgsung

Eine Zwischenstellung zwischen Voluménzéhlung und Durchfluf-~
meBtechnik nehmen die Turbinenzihler eiﬁ, die keine MeBkam-~
mern, sondern schrdg oder senkrecht angestromte Fliigel be-
giteen. Die Rotation der MeBflligel wird durch das bewegte
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Medium erzeugt, in dem es die gtdrende Fldche zur Seite
gchiebt. Das Anemometer ist der Urtyp der Turbinenzéhler,
Besondere Verbreitung haben der Woltmannzihler und der
Schraubenzédhler gefunden. Der ebenfalls weit verbreitete
Fligelradzdhler besgitzt stauscheibenartige Fliigel, die einen
zylindrischen Raum in eine Reihe von MefRkammern einteilen
und durch den Fliissigkeitsgstrom bewegt werden,

4, Kontrollfragen

4,7 Woxin unterscheiden sich prinzipiell die drei grofien
Gruppen von Volumenzihlern?

4.2 Wo wlirde man feststehende MeBbehHlter den anderen Aus-
laufzdhlern vorziehen?

4.3 Welche Vor- und Nachteile hat der Kippzédhler gegeniiber
dem Trommelzdhler?

4,4 Nennen Sie die genauesten Volumenzdhler! Welche Nach-
teile haben sie?

4.5 Warum kann man eine Zahnradpumpe nicht als Volumenzdhler
verwenden, aber einen Ovalradzidhler als Pumpe?

4.6 Nennen Sie die wichtigsten Gasgvolumenzdhler! Wie arbei-
ten sie?

4,7 Auf welchem Prinzip beruhen die Turbinenzg&hler?
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Pillstandgmessung

Wihrend in der DurchfluBmeBtechnik und mit den Volumenzgh-
lern fortlaufend stromende Gase und Fliissigkeiten gemessen
werden und die Mengenmessung mit Waagen ebenfalls eine Bewe-
gung des MeBgutes zum MeBSgeridt erfordert, befaBt sich die
Flillstandsmessung mit der Bestimmung des Inhaltes feststehen-
der Leger- und Vorratsbehdlter. Demit ist die Flillstandsmes-
sung ein besonderes Kapitel der Volumenmessung,und es ist im
allgemeinen erwiinscht, die Beziehung zwischen Volumeninhalt
und Fillstand zu kennen. Diese Beziehung wird im Falle ein-
fach geformter MeBbehdlter, wie Zylinder, Kegel, Kugel oder
#hnliche einfache geometrische Kdrper durch Rechnung ermit-
telt. Bei uniibersichtlich geformten MeBbeh&dltern gewinnt man
die Beziehung zwischen PFiillstand und Inhalt durch "Ausliterm%
Man fiillt den Behdlter im allgemeinen mit Wasser, dessen Vo-
lumen durch einen Volumenzghler gemessen wurde.

Bine besondere Rolle spielt die Fiillstandsmessung bei dex
Mengendosierung aus Vorratsbehdltern. Das NiveaumefBgerdt ist
dabei hdufig mit einer Steuerautomatik gekoppelt, so daB der
Dosiervorgang nach einem Zeitplan oder nach anderen Befehlen
automatisch ablduft.

Ein weiterer wichtiger Einsatz liegt bei Kesseln vor, in
denen eine Fliissigkeit verdampft wird. Hier kommt es dareauf
an, daB der Fillstend einen gewissen Mindestwert nicht unter-
und einen gewissen Maximalwert nicht iiberschreitet. Der Fill-
standsmesser ist daher hdufig der Geber fiir einen sutomati-
gchen Niveaureglér.

Das zu verwendende Verfahren muB nach verschiedenen Gesgichts-
punkten ausgewdZhlt werden. Zundchst ist zu beachten, ob der
Behdlter unter Uber- oder Unterdruck steht. Ferner spielen
die physikalischen Eigenschaften des Mefmediums, wie Dichte,
Zdhigkeit und andere eine Rolle. SchlieBlich ist zu beachten,
inwieweit das MeBmedium durch Temperaturschwankungen oder



andere Ejinfliisse eine Verdnderung seiner physikalischen
Eigenschaften erleidet, da besonders beil Temperaturschwan-
kungen hdufig eine Kompensation deg Storeinflusses erforder-
lich ist.

1, MeBlatte und Schauglas

Die einfachste Piilllstandsmessung geschieht mit einem Stab,
auf dem eine Ableseskala angebracht ist. Man senkt den Stab
bis auf den Grund des Behdlters und kann entweder gleich den
Flillstand ablesen oder sieht an der Benetzung nach dem Her-
ausnehmen, wie hoch die Fliissigkeit gestanden hat. Man nennt
diese Art der Messung "das Abstechen mit der MeBlatte™, Es
ist nur in offenen Behdltern mdglich und wird im allgemeinen
nur zur stichprobenméBigen Kontrolle eines selbsttdtig ar-
beitenden MeBgerdtes durchgefiihrt.

In abgeschlassenen Druckbehdltern ist diebe einfache Niveau-
messung mit der MeBlatte nicht mehr mdglich. Hier verbindet
man mit dem Behdlter ein durchsichtiges Standrohr, in dem
nach dem Gesetz der kommunizierenden Rohren die Pliissigkeit
genau so hoch steht, wie im Behdlter selbst. Hinter dem
Standglas ist eine Skala angebracht, die die Ablesung des
Plillstandes gestattet. Diese einfache Messung wird ebenfalls
fiir Kontrollzwecke verwendet. Sie ist aber nur dann exakt,
wenn die Fliissigkeit im Standglas die gleiche Temperatur
hat, wie die im Behdlter. Ist beispielsweise die PFliigsigkeit
im Stendglas kdlter, so ist ihre Dichte grdSer,und die Fliis-
sigkeitssdule im Standglaes ist bel gleichem Druck kleiner
els die im Behdlter, Man liest also einen zu geringen PFiill-
stand ab, Dieser Fehler wird vermieden, werm unmittelbar in
die Behdlterwand ein durchsichtiges Materiel eingegetzt
wird, durch das man die PFliissigkeit direkt sieht. Man
spricht in diesem Falle vom Schauglas.

Bei z&hen, undurchsichtigen Medien, die in weiten Behdltern
aufbewahrt werden, ist eine Niveaubestimmung mit Schau- oder



Standglas sshr unsicher, weil die Pliissigkeit an der Wand
haftet, auch wenn des Niveau schon viel tiefer liegt. In
solchen Féllen kann man andere Meflgerdte entweder mit der
MeBlatte liberpriifen oder muB sich auf das selbsttdtige Mef-
gerdt verlassen.

2. Standmessung mittels Schwimmer

Die verbreitetste Methode der PFiillstandsmessung ist die mit~
tels Schwimmer. Ein gpezifisch leichter Schwimmer schwimmt
auf der Fliissigkeit und ist iiber Gestiénge, Seiltriebe oder
Ketten mit einem Anzeigegerdt verbunden. Der besondere Vor-
teil der Schwimmethode liegt darin, daB man recht groBe Ver-
gtellkréfte zur Verfligung hat. Steigt die Fliissigkeit um die
Strecke h und ist der Querschnitt des Schwimmers in der
H8he des Fllissigkeitsspiegels q, so wird er von einer Fliis-
sigkeit der Dichte 9 mit der Kraft A = g+ ¢ +hq gehoben.
Man kann also leicht ausrechnen, wie groB die Verstellkraft
ist, wenn die Anzeige eine Genauigkeit von + 1cm erreichen
s0ll. Bei Wasser und einem kreisrunden Schwimmer von 20cm
Durchmesser macht das 314 Pond aus. Die grofe Verstellkraft
ermdglicht es, das Schwimmergestdnge durch eine Stopfblichse
aus dem Behdlter herauszufiihren. Dabei muB allerdings der
{lberdruck im Behdlter konstant sein oder bei der Messung be-
rlicksichtigt werden. Denn der Druckunterschied erzeugt am
Gestdnge ebenfalls eine Kraft, die die Messung stdrend be-
einfluBt. Man kann allewdings durch einen kleinen Quer-
schnitt der Stopfbiichsendurchfilhrung diesen Einflufl sehr
gering halten.

Die einzelnen Verfahren der Schwimmerstandmessung unterschei
den sich in der Art der MeBwertenzeige oder Registrierung.
Das einfachste Verfahren besteht darin, mit dem Schwimmer-

gestédnge einen Zeiger 2zu koppeln., Dieses Verfahren gestattet
auch eine Registrierung des MeBwertes. Es wird dort angewen-
det, wo eine Fermiibertragung nicht erforderlich ist. Wichti-
ger und daher auch weiter verbreitet sind die Methoden der



elektrischen Fernlibertragung.

2.1 Ubertragung mit Widerstandsfernsender

fberall dort, wo die Schwimmerstellung iiber ein Gestaage
oder einen Ketten- bzw. Seiltrieb aus dem Behdlter heraus-
gefithrt werden kann, ist die Ferniibertragung des MeBwertes
mit einem Potentiometer die eleganteste Methode. Die {ber-
tragungselemente iibertragen die Stellung des Schwimmers auf
die Drehung eines Potentiometers. Das Potentiometer ist mit
dem unter Umstédnden recht weit entfernten Mefigerdt verbunden.
Dieses hat den Widerstand zu messen und anzuzeigen. Hierflr
kennt men prinzipiell zwel Verfahren: 1. die Wheatstonesche
Briicke mit eilnem Drehspulinstrument zur Anzeige und 2., die
Messung mittels Kreuzspulinstrument.

Messung mit Drehspulinstrument

Das Fernsenderpotentiometer bildet mit zwei weiteren Wider-
stédnden eine Wheat-

R ¢ A stonesche Briicke.
o= g ijké B é§\\ \i‘ Die Querspannung
fD r§$ EXR I wird mit einem Dreh-

Ci] mesgsen., Gespelst
wird die Briicke aus
einem Netzgerét,
dag eine niedrige
Gleichspannung in
der GrofBenordnung
von 2 big 12 V ab-

gibt. Da die Span-

r’ spulinstrument ge-
I
!

nungsschwankungen
als Fehler in den
T MeBwert eingehen,
muB das Netzgerdt
entweder hinter

Bild 1 Fernsender mit Feineinstellung éinem Spannungs-
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konstanthalter liegen oder selbst eine Stabilisierung ent-
halten., Das ist in gewisser Hinsicht ein Nachteil.

Messung mit Kreuzspulinstrument

Der Nachteil ‘der Spannungsabhﬁngigkeit verschwindet bei der
Widerstandsmessung mit dem Kreuzspulinstrument, da dieses
das Verhdltnis der beiden durch die Spulen flieBenden Strome

Bilgd 2
Fernsender mit Kreuzspulinstrument

miBt. Das Fernsender-
potentiometer wird so
in den Stromkreis ein-
geschaltet wie die
Widerstandsthermometer
bei der Temperaturmes-
sung. Im Strompfad der
einen Spule liegt als
Widerstand R1 das Po-
tentiometer,und im
Strompfad der anderen
Spule liegt der Ver-
gleichswiderstand R2'
Gespelst wird diese
Stromverzweigung in
den Punkten A und B
aug einem Netzgerdt,
das eine Gleichspan-
nung von 4 V abgibt.
Die Stabilitédt dieser
Spannung mufl nicht
mehr gefordert werden,
da das Verhdltnis der
Strome 11:12 genau
gleich dem Verhdltnis
der Widerstinde RQ:R1
ist. Die Spannung
spielt dabei gar keine
Rolle. Das ist ein



groBer Vorteil gegeniiber der Messung mit einem Drehspulin-
strument. Es mufl allerdings bemerkt werden, daB ein Kreuz-
spulmelgerdt teuerer als ein ! rehspulinstrument ist.

2,2 Induktive Ferniibertragung

Die induktiven Verfahren der Ferniibertragung gliedern sich
in zwei Gruppen. Die eine Gruppe verwendet induktive Stel-
lungsgeber, sog. Drehmelder, die zweite Gruppe beruht darauf,
dul die Induktivitédt einer Spule in dem MaBe zunimmt, in dem
ein Eisenkern in sie hineinragt. Flir die erste Gruppe ist es
wie bei den Widerstandsfernsendern erforderlich, daB die
Stellung des Schwimmers aus dem Behdlter herausgefiihrt und
auf die Drehung einer Welle libertragen wird. Diese Forderung
muld bei der zweiten Gruppe nicht mehr gestellt werden. Darin
liegt der besondere Vorteil, der den Nachteil der teilweise
recht erheblichen Grofe des MeBorgeans wieder aufhebt. Diese
Verfahren kommen daher iiberell dort zur Anwendung, wo der
Behdlter geschlossen gein muB und eine Durchfilhrung nur
schwer moglich ist. Wir kOnnen dabel hauptadchlich an Hoch-
druck- oder Hochvakuumbehdliter denken.

Drehmelder

Geber und Empfanger sind gleich aufgebaut und bestehern aus
einem drehbaren Anker, der zwei liber Kreuz liegende Wicklun-
gen trégt und sich in einem elektromagnetischen Wechselfeld
bewegt. Durch des Wechselfeld werden in den Spulen Spannun-
gen induziert, derenm GrdBe von der Feldstdrke und der Stel~-
lung der Spule abhiéngit. Befinden sich zwei Spulen in der
gleichen Stellung, so eind die induzierten Spannungen gleich.
Betrachten wir nun einmal die Schaltung der Drehmelder auf
Bild 3. Das Wechselfeld wird durch die Feldspulen f erzeugt.
Die Feldspulen des Empfédngers und des Gebers sind parallel
geschaltet, so daf die Felder vdllig gleich sind. Die beiden
Kreuzspulen des Gebers sind denen des Empféngers entgegen-
geschaltet. Befindet sich der Geber in der gleichen Stellung
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Bild 3
Drehmelder

wle der Empfénger, so sind jeweils gleiche Spannungen ent-
gegengeschaltet, so daB8 durch die Leitung O, 2, 3 kein St.rm
flieBt. Unterscheidet sich aber die Stellung des Gebers vc.
der des Empfédngers, so sind die einander entgegengeschalte-
ten Spannungen nicht gleich und es flieBt durch die genannte
Leitung ein Strom, der im Empfénger ein Drehmoment erzeugt.
Dieses verstellt den frei drehbaren Empféngeranker so lange,
bis er sich in derselben Stellung wie der Geberanker befin-
det. Der Geberanker wird durch dle Verbindung mit dem
Schwimmer entsprechend dem Fillstand verstellt. Der Empfén-
ger bewegt einen Zeiger, der auch die Registrierung iiber-
nehmen kann.

Dieses Verfahren kann als eine selbsttdtige Kompensation
angesehen werden. Da immer auf gleiche Stellung abgeglichen
wird, spielen Schwankungen der Erregerspannung keine Rolle.
Wie bei der Ferniibertragung mit Potentiometer kBnnen auch
hier mehrere Geber durch einen Schwimmer betdtigt werden.
Das ist immer dann vorteilhaft, wenn der MeBwert flr ver-
gchiedene Aufgaben verwendet wird, z.B. Regeln, Schreiber
und Grenzkontakt.



Geber Emplinger

Bild 4
Fernsender und Drehmelder

Man kann auch eine Ferniibertragung mit nur einem Drehmelder
als Empfinger und einem Potentiometer als Geber aufbauen.
Damit auch hier die Anzeige von Spannungsschwankungen unab-
héngig wird, werden Geberpotentiometer und Erregerspulen
entweder in Reihe oder parallel geschaltet, so daB Jede
Spannungsschwankung in beiden gleich ist. Das Geberpotentio-
meter muf insbesondere auch deshaldb mit Wechselstrom ge-
gpeist werden, weil in den Kreuzspulen des Drehmelders auch
eine Wechselspannung erzeugt wird. Der Drehmelder stellt
sich immer so ein, daB das Verhdltnis der in den beiden
Kreuzspulen erzeugten Spannungen gleich dem Verhdltnis der
an den beiden Teilwiderstinden des Potentiometers abfallen-
den Spannungen ist. Die an den Teilwiderstédnden des Poten-
tiometers abiallenden Spannungen verhalten sich aber genau
g0 wie die Teilwiderstidnde selbst.

Indu<tionsspule mit Eisenkern

Die nun zu behandelnden Verfahren werden vor allem dort an-
gewandt, wo eine mechanische lbertragung des Schwimmerstan-
des durch die Beh#lterwand nicht mdglich ist oder groBe

Schwierigkeiten bereitet. Die Stellung des Schwimmers wird
jetzt induktiv abgetastet. Dabel kenn man grundsétzlich so
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vorgehen, da8 der Schwimmer selbest den Eisenkerm enthilt
und in der Spule, die sich asuBSlerhalb des Beh#lters befindet,
bewegt. Da man die Induktionsspule nichi um den ganzen Be-
hilter wickeln kann, muB sich der Schwimmer in einem mit
dem Behdlter verbundenen Rohr befinden, in dem die Fliissig-
keit genau so hoch steht wie im Beh&#lter., Auch hier ist zu
beachten, daB die Temperatur des MeBmediums im Steigrohr
dle gleiche wie im HauptgefdB ist, da sonst Fehlanzeigen
entstehen. Man kann diese Schwierigkeit vermeiden, wenn man
den Eisenkern nicht direkt in den Schwimmer baut, sondern
ihn iiber eine Stange mit dem Schwimmer verbindet, so dal er
in ein oberhalb oder unterhalb an den Behdlter angesetztes
Rohr, das die Spule trdgt, hineinragt. In diesem Falle ist
eine Plihrung des Schwimmers erforderlich, damit nicht durch
geitliche Verschiebungen der Eisenkern im Spulenansatz ver-
klemmt. Mean kenn schlieBlich die Schwimmerstellung auch
durch einen Seiltrieb iliber eine Seilrolle auf den Eisenkern
{ibertragen, der sich in einem seitlich neben dem Behdlter
angebrachten, mit dem Behdlterinnenraum verbundenen Rohr be-
findet.

In den geschilderten Fdllen fithrt der Eisenkern den gleichen
Hub wie der Fillstand asus, Das kann in besonderen Fdllen
eine beachtliche Strecke sein. Um den Hub des Eisenkernes zu
verringern, schaltet man zwischen Schwimmer und Eisenkern
gelegentlich ein Getriebe, Dieses mufl sich aber in dem Be-
hiélter tefinden, dessen Inhelt keine Zerstdrung durch Kor-
rosion verursachen darf. Damit ist diese M&glichkeit sehr
begrenzt anwendbar. Ein zweites Verfahren der Hubbegrenzung
besteht derin, daB der Schwimmerhub kleiner gemacht wird

als den Schwankungen des Fiillstandes entspricht. Der Schwim-
mer kann nicht mehr frei mit dem Fliissigkeltsspiegel stei-
gen, sondern steigt gegen eine Feder. Die Kraft, die zum
Zusammendriicken der Feder erforderlich ist, muB durch den
Auftrieb geliefert werden, das heiBt, der Auftrieb muf um
diesen Anteil zunehmen. Das geht aber nur, wenn der Schwim~
mer weiter eintaucht. Auf diese Weise kann man es erreichen,



daB der Schwimmerhub beispielsweise nur halb so groB ist wie
die Schwankung des Fillstandes. Jetzt kann der Eisenkern wie~
der starr mit dem Schwimmer verbunden werden, weil die Hiibeé
ein ertrdgliches MalB angenommen haben. Zu beachten ist aller-
dirgs, daB8 durch Anderungen der Dichte des MeBgutes der Auf-
trieb und damit bei gleichem Piillstand auch die Eintauchtiefe
des Schwimmers gedndert wird. Eine Dichteédnderung fiihrt also
zu MeBfehlern.

Durch Einbauten im Beh#dlter haben wir also erreicht, daB sich
in einem Rohr aus nicht magnetischem Material (z.B. V4A-
Stahl) ein Eisenkern entsprechend dem Filllstand bewegt. Nun
besteht die Aufgabe darin, die Stellung dieses Kerns induktiv
abzutasten und einem Anzeige- oder Schreibgerdt zuzufiihren.
Der Losung dieser Aufgebe bieten sich verschiedene Wege an.
Einmal kann man auf eine stetige Anzeige verzichten und eine
ganze Anzahl von Spulen um das Rohr wickeln, die jedesmal
signelisieren, wenn sich der XKern in ihnen befindet. Zum an~
deren kenn man eine stetige Anzeige fordern und eine einzige
Spule um das Rohr legen, deren Induktivitdt die Stellung des
Zisenkernes angibt. Wir wollen uns im folgenden mit den
Schaltungen dieser verschiedenen Mdglichkeiten befassen.

Die unstetige Anzeige ist bei sehr groflen Hiiben die brauch-~
barste Art der MeBwerterfassung. Um des Rohr sind eine Anzahl
von Spulen gelegt, die durch Distanzstiicke einen bestimmten
Abstand voneinander haben. Parallel zu jeder Spule liegt ein
Kondensator, so daB ein Schwingkreis entsteht, der bei Netz-
frequenz in Resonenz ist, wenn der Kern in die Spule ein-
taucht. Die im Resonanzfall an der Spule auftretende Span-
nungserhfhung bringt eine Glimmlampe zum Aufleuchten, die das
Ergebnis anzeigt. Um eine genligend genaue Messung zu erhal-
ten, sind viele Anzeigestufen, also viele Spulen ndtig. Das
Verfahren ist besonders dort vorteilhaft einsetzbar, wo nur
zwel MeBwerte interessieren, ndmlich der obere und der untere
Grenzwert.,

Plir kleine Hiibe des Eisenkerns von der GroSenordnung 10 bis
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50 cm sind die folgenden kontinuierlichen Ubertragungssyste-
me entwickelt worden.

——
-
-
-

Bild 5
Stufenweise induktive PFerniibertragung

Bild 6 gibt eine Schaltung wieder, bei der eine induktive
Uvertragung mit zwei InBtuktionsspulen erfolgt. Der Eisenkern
kann in der gezeichneten Weise in beide Spulen eintauchen.
Der Kern ist dann so lang wie die Spule,und der maximale Hub
s0ll die gleiche Linge haben. Es ist klar, daf damit das
Rohr, das die Spulen tridgt, doppelt so lang ist wie der Hub.
Wenn dieser Aufbau zu groB wird, kann man auch den Eisenkern
nur in eine Spule eintauchen lassen und die andere Spule als
unveridnderliche in das Gebergeridt verlegen. Auch hier ist
der Eisenkern genau so lang wie die Spule und entspricht dem
maximalen Hub. In der einen extremen Lage befindet sich der
Kern innerhaldb der Spule, in der anderen befindet er sich
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Die Widerstande R2, R

3

der Temperaturkompensation.

u. W.Th. dienen

auBerhalb. Ein
netzbetriebener
Transformator
gibt in beiden
Fdllen zwel glei-
che Spannungen ab.
Die beiden Spulen
SpI und SpIT lie-
gen in Reihe mit
je einer Sekun-
ddrwicklung. Die
durch die Spulen
flieBenden Strdme
werden durch die
beiden Gratz-
gleichrichter Gl1
und G12 gleichge-
richtet und flie-~
Ben durch die
Spulen eines
KreuzspulmefBwer-
kes., Da der in-
duktive Wider-
stand einer Spule
um so grdBer ist,
je welter der

Eisenkern in sie hineinragt, verringert sich in demselben
MaBe der Strom. Das KreuzspulmeBwerk mift das Verhdlinis der
beiden Strome und damit (bei vermachlédssigharem Ohmschen
Spulenwiderstand) das Verhdltnis der induktiven Widersténde.
Es wird also eindeutig die Stellung des Eisenkerns angezeigt.
Der Vorteil dieser Schaltung liegt darin, daB Schwankungen
der Netzspannung keinen Einfluf auf die MeBgenauigkeit haben.

Mit Drehspulinstrumenten arbeitet man in folgender Schal-
tung: Das Rohr, in dem sich der Eisenkern bewegt, trégt eine
Primér- und eine Sekunddrwicklung. Die Primdrwicklung besteht
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aus zwel Tellen, die gegeneinander gewickelt sind. Jeder Teil
nimmt eine Hélfte des Rohres ein. Steht der Eisenkern in der
Mitte, so werden von jedem Teil der Primé&rwicklung gleich
grofle, aber entgegengesetzt gerichtete Spannungen in der Se-
kunddrwicklung induziert, so daB diese die Spannung O abgibt.
Bel unsymmetrischer Stellung des Eisenkerns sind die beiden
fibertragenen Spannungen nicht mehr gleich, so daBl an der Se-
kunddrwicklung eine Spannung abgenommeh werden kann, die pro-
portional der Abweichung von der Mittellage ist., Man kann
durch entsprechende Wicklung der Primdrspule erreichen, dal3
dle Symmetrielage am Ende der gesamten Spulenanordnung liegt.
Der Eisenkern hat wieder die Lénge des Hubes, und die Spulen-
anordnung ist etwa doppelt so lang. Die Prim#rspule wird iiber
einen Transformator aus dem Netz gespeist. Zur Stabilisierung
liegt im Primérkreis ein Eisenwasserstoffwiderstand.

Man kennt auch
Transformator-

L A RV
X

anordnungen
nit Kreuzspul-
meBwerk. In

W P S diesem Falle
I trédgt das Rohr,

o o

in dem sich
C der Eisenkern
Fﬂ bewegt, eine
Primédrspule
AN und zwel neben-
einander lie-
gende Sekun-
J ddrspulen. In
der Symmetrie-

lage libertrdgt

die Primédr-

wicklung auf
Bild 7

Induktive Mefwertilbertragung

jede Sekunddr-
wicklung die

13



gleiche Spannung. Bei einer ungymmetriachen Stellung sind die
ﬂbortrgébnen Spannungen nicht gleich. Die Sekundidrspannungen
werden gleichgerichtet und an iie Spulen eines KreuzspulmeS-
werkes gelegt. Dieges miBt das Verh&dltnis der beiden Sekun~
dérspannungen und liefert damit ein eindeutiges MaB fiir dis

Bild 8
Differentialtransformator

> 2

Bild 9
Messung der Differenz der Sekundérspannungen
mit Drehspulinstrument

14

Schwimmer-
stellung.
Auch hier
hat der Ei-
senkern die
Lénge des ’
Hubes und
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Transforma-
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nung (Dif-
ferential-
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héngigkeit
der Messung
von Schwan-
kungen der
Netzspan-
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gind auch
Differen-
tialtrans-
formator-



schaltungen bekannt, die auf diesen Vorteil verzichten, um
ein DrehspulmeBwerk verwenden zu kWnnen. In diesem Falle wird
die Differenz der Sekunddrspannungen mit einem Drehspulin-
strument gemessen (Bild 9). Bs ist klar, daB hier eine Sta-
bilisierung der Primﬁr-pannung erfolgen muB. Im allgemeinen
gecchieht dies durch einen Biscnwasserstoffwiderstand. Wo
dessen Genauligkeit nicht mehr ausreicht, verwendet man in
neuerer Zeit eine Briickenstabilisierung mit einem Glimmstabi-
lisator (Bild 10).

Nefz

¢ slabile Spann ung ¢

Bild 10
Briickenstabilisierung

Es ist auch eine Transformatorschaltung mit einheitlicher
Frimdrwicklung bekannt (Bild 11). Die Primdrseite wird iiber
einen Transformator mit einer niedrigen Wechselspannung ge-
speist und enthilt zur Stabilisierung einen Eisenwasserstoff-
widerstand EWL, eine verdnderliche Selbstinduktion I und
einen parallel zur Wicklung S1 liegenden Widerstand zur Ein-
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Bild 11
Transformatorschaltung mit
einheitlicher Primdrwicklung.

stellung der Empfindlichkeit. Der Sekunddrkreis enthalt in
Reihe mit der Wicklung452 einen grtferen Fiderstand W2. Die
Sekundéirspannung wird durch den Gleichrichter G glelchgerich-
tet und mit dem Drehspulinstrument D gemessen. Parallel zum
Instrument liegt ein sehr kleiner Widerstand W3, der die MeB-
anordnung sehr niederohmig macht und es ermSglicht, daf man
mehrere Anzeigeinstrumente parallel schalten kann, ohne die
Messung zu beeintrédchtigen. Die Funktion beruht darauf, dab
die Ubertragung der Primérspannung auf die Sekunddrwicklung
in dem MafBe zunimmt, wie der Eisenkern in die Spulen ein-
taucht. Bei ausgetauchtem Kern ist der durch das Drehspulin-
gtrument flieBSende Strom infolge des durch den kleinen Wider-
stand '3 hervorgerufenen Kurzschlusses praktisch o.

16



2.3 Stell gsanzeige durch m

etische Kuppl

Reben der induktiven Abtastung der Schwimmerstellung, die

mit mehr oder weniger groBen Aufbauten fiir das Ubertragungs-
system verbunden ist, kennt man Methoden der magnetischen
Abtastung. Ihr Wert besteht darin, daB die groBen Aufbauten
filr die Spulen vermieden werden kdnnen und man mit kleinen
Einbauten auskommt., Das Prinzip der maegnetischen Kupplung ist
auf Bild 12 dargestellt. Der Schwimmer umgibt ein eingebautes

Bild 12
Magnetische Abtastung

Rohr saus nichtmagnetischem Mate-
rial (z.B. V4A-Stehl) als Ring
und enthdlt einen ringfdrmigen
Dauermagneten. Das Rohr, das
vom Behdlter-Innenraum getrennt
ist, enthdlt einen Filhrungsmag-
neten, der iiber Gestidnge oder
Seiltrieb mit einem HuBeren
Ubertragungesystem, z.B. einem
Widerstandsfernsender, verbunden
ist. Der Fihrungsmagnet folgt
durch die magnetische Kupplung
jeder Bewegung des Schwimmers.

Interessant ist ein Ubertragunge-
system der Ota-Apparate-Werke
(FPrankfurt/Main), das auf Bild
13 schematisch dargestellt ist.
Der Fihrungsmagnet schleift auf
zwel Widerstandsdrdhten und

schlieBt diese kurz. Damit erhdlt man einen verdnderlichen

Widerstand, der genau die Stellung des Schwimmers wiedergibt.
Der Maximalwiderstand der Drdhte betrdgt 50 bis 100 Ohm. Die
Messung erfolgt mit einem Kreuzspulinstrument. Als MeBgenau-

igkeit wird 1 % angegeben.

Beli der magnetischen Kupplung kommt es in jedem Falle darauf
an, daB die Kupplung stark genug ist, damit auch kurzzeitige
Schwimmerschwankungen vertragen werden, ohne die Verbindung
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abreifien zu lassen. Dabel miissen Schwimmer und insbesondere
der Fihrungsmagnet so ausgebildet oder gefiihrt werden, daf8
sie nicht an die Wand gezogen und grofe Reibungswiderstédnde
verursachen.

Bild 13
Magnetische Abtastung

2.4 Zusammenfassung

Die Fiillstandsmessung dient der Bestimmung des Inhaltes von
Behdltern. Dabei wird die Beziehung zwischen Fiillstand und
Behdlterinhalt bei einfachen Behdlterformen durch Rechnung
und bei komplizierteren durch Auslitern gewonnen, Einfache
Kontrollmessungen werden mit der MeBlatte oder an Hand eines
Schauglases vorgenommen.

Bei der Fillstandsmessung mit einem Schwimmer wird die
Schwimmerstellung iiber Gestidnge oder Seilirieb aus dem offe-

18



nen Behlilter und durch Stopfblichse oder magnetische Xupplung
sus dem geschlossenen Beh#lter herausgefilhrt und entweder
sauf ein direktes Anzeigesystem oder auf ein Ferniibertra-
gungseglied libertragen. Die Ferniibertragung geschieht nach
der Widerstandsmethode mit Fernsenderpotentiometer und ent-
weder Drehspul- oder Kreuzspulinstrument., Daneber ist dile
Ubertragung mit induktiven Drebmeldern von Bedeutung. Inabe-
sondere fiir geschlossene Behiilter finden die induktiven
Ubertragungsgysteme Anwendung, die man in diskontinuierliche
and kontinuierliche Verfahren unterscheiden kann. Dabei
spielt die Untersetzung des Schwimmerhubes durch Federbela-
stung eine besondere Rolle, um die Aufbauten klein halten zu
k8nnen. Die kontinuierlichen Induktionsverfahren arbeiten
entweder mit einfachen Induktionsspulen, deren Selbstinduk-
tion durch einen Eisenkern veridndert wird, oder stellen
PTransformatorschaltungen dar und nutzen die von der Stellung
des Eisenkernes abhiéingende Ubertragung aus.

3. Hydrpstatische Pillstandsemessungen

Das Prinzip der hydrostatischen Plillstandsmessung beruht
darauf, daB der Druck einer PFliissigkeitssdule auf den GefHB-
boden proportional der Dichte der MeBfllissigkeit und der
HBhe der Sdule ist. Durch den Einfluf der Dichte wird die
hydrostatische Methode insbesondere fiir Fliissigkeiten anwend-
bar, deren Dichte konstant bleibt. Sind Schwankungen dexr
Dichte unvermeidlich, so muB8 durch automatische Kompensation
dafiir gesorgt werden, daB keine MeBfehler entstehen. Da Dich-
tetinderungen im allgemeinen durch Temperaturﬁnderungen her-
vorgerufen werden, léuft die Kompensation meistens auf eine
Temperaturkompensation hinaus.

Da bel der hydrostatischen Methode der Druck der Fliissig-
keitssdule gemessen wird, kommen als MeBgerdte grundsdtzlich
alle bekannten Manometer und Differenzmanometer in Frage.
Die einzelnen Verfahren unterscheiden sich hinsichtlich der
Druckmeflgerdte und, was wesentlicher ist, danach, ob es sich
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um einen offenen oder geschlossenen Behdlter handelt.

Am einfachsten ist die Messung an einem offenen Behdlter.
Hier wird am Boden des Behdlters irgendein Manometer ange-
schlossen. Es muB nur beachtet werden, daBl das MeBsystem sich
in der Hthe des Behidlterbodens befindet. (14 a) Liegt es bel-
gpielsweise darunter, so wird durch die zusdtzliche Fllissig-
keitssdule ein hoherer Druck erzeugt und dadurch ein grdflerer
Pliissigkeitsdruck vorgetduscht. Der umgekehrte Fehler tritt
selbstverstdndlich auf, wenn sich das MefBgerdt oberhaldb des
Behdlterbodens befindet. (14 b)

— —_—— . —_—

Bild 14

Bei geschlossenen Behdltern, die unter {ber- oder Unterdruck
atehen, ist die einfache Messung mit einem Manometer nicht
mehr m¥glich, Hier muB ein Differenzmanometer verwendet wer-
den. Als Plusdruck liegt die Fliissigkeitssidule und als Mi-
nusdruck der iliber der Fliissigkeit herrschende Druck am Gerdt.
Diese beiden prinzipiellen AnschluBarten sind auf dem Bild
14 skizziert. Bei geschlossenen Behdltern sind noch zwei
weitere FPdlle zu unterscheiden. Befinden sich MeBgerdt und
Fliigsigkeit im Beh#lter auf gleicher Temperatur, so kann am
MeBgerdt keine Kondensation eintreten und es ist die auf
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Bild 14 dargestellte Schaltung ausreichend. Befindet sich
aber das MeBgerdt auf einer wesentlich niedrigeren Tempera-
tur als die BehHlterfliigsigkeit, wie es z.B. in Dampfkesseln
der Fall ist, so tritt auf der Minusgseite Kondensation suf.
Dadurch bildet sich allmihlich eine Fliigssigkeitssdule, die
su groben Fehlern filhren kann. Aus diesem Grunde muB der
Minusdruck dem MeBgerdt iiber eine Fliisgigkeitsvorlage kon-
stanten Niveaus zugefiihrt werden (Bild 15).

N

Bild 15
Fliissigkeitsvorlage mit konstantem Niveau

Die Fliissigkeitsvorlage stellt ein KondensationsgefdB dar,
das durch eine waagerechte oder zum Kessel hin fallende Lei-
tung mit dem Kessel verbunden ist. Durch den kondensierenden
Dampf wird das Niveau in der Vorlage immer konstent gehal-
ten. Der Minusdruck ist Jjetzt allerdings grifer als der
Plusdruck. Auch hierbei ist zu beachten, daB sich MeBgerdt
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und Behdlterboden auf gleichem ¥iveau befinden.

Bs kann allerdings auch vorkommen, daB sich die MeBfliissig-
keit auf einer wesentlich tieferen Temperatur befindet als
das Mefigerdt. Es besteht dann die Mdglichkeit, daf die Fliis~
sigkeit in der Verbindungsleitung verdampft und so die Fllis-
slgkeitssidule verkleinert, was ebenfalls zu groben Fehlern
flihren wﬁrde; In diesem Palle miissen die AnschluBleitungen
fiir den Plus- und den Minusdruck zum Behdlter hin Gefdlle
haben, damit auf das MeBgerdt von beiden Seiten nur der Gas-
druck wirkt. Jetzt ist es gleichgiiltig ,in welcher Hb:e sich
das MeBgerdt befindet. Es muB nur dafiir gesorgt werden, da8
die Grenze zwischen fliissiger und gasformiger Phase auf dem
Kiveau des Behiilterbodens liegt.

Inm folgenden wollen wir uns einige technische Ausfiihrungen
der hydrostatischen PFiillstendsmessungen betrachten.

3.1 Standmessung mit Plattenfedermanometer

Besonders in Dampfkesseln wird der Wasserstand gern, mit
Plattenfedermanometern gemessen, Die MeBSanlage sieht daun
etwa s0 aus, wie auf Bild 16 skizziert. Mit dem Kessel ist
ein steigrohrartiger Ansatz verbunden, der sich auf niedri-
ger Temperatur befindet und die Kondensation des Dampfes
f6rdert. Dadurch ist das Niveau im UberlaufgefiéB konstant.
Im Steigrohr steht allerdings die Fliissigkeit infolge ilhrer
niedrigen Temperatur nicht genz so hoch wie im Kessel. Die-
ser nahezu gleichblelbende Fehler wird aber von vornherein
mit beriicksichtigt. Auf die Membran des Manometers wirkt die
Differenz der Wassersiulen im Steigrohr und im thberleufge-
fHB.

3.2 Standmessung mit der Ringwaage

In gleicher Welse wie beim Plattenfedermanometer wird vor
allen Dingen in Dampfkesseln der Wasserstand mit der Ring-
waage gemessgen. Der cinen Seite der Ringwaage wird vieder
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dexr durch das Kondensationsgef¥f konstante Druck und der an-
deren Seite der durch den Wasserstand gegebene zu messende
Druck zugefiihrt. ( Bild 17 )

Yoeriaut:
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N
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S
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Bild 16
Mesgssung des Wasserstandes mit Plattenfedermanometer
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Es muf aber mindestens liber dem MeBschenkel eine elektrisch
nicht leltende Fliissigkeit stehen.

L 4

Bild 19
PFlillgtandsmesser nach Brand und Meyer

3,4 Zusammenfassung

Bel Fliipsigkeiten bekannter Dichte ist der Druck der hydro-
statischen Sdule ein Maf fiir den PFlillstand. An offenen Be-
héltern kann der Bodendruck durch ein einfaches Manometer
gemessen werden, das sich in der Hohe des Behdilterbodens
befinden muB. Bei geschlossenen Behidltern, deren Inhalt sich
suf der Temperatur des MeBSgerftes befindet, erfolgt die Mes-
sung mit einem Differenzmeanometer, auf das von der eimen
Seite die Fliissigkeitssdule und von der anderen Seite der
iilber der Fliigsigkeit herrschende Druck wirkt. Auch hier muS8
sich dasg MeBgerdt in der Hbhe des Behdlterbodens befinden,
Ist der Temperaturunterschied zwischen MefSmedium und MeBge-
rét so groB, daB Kondensation oder Verdampfung in der MeB-
leitung erfolgen kann, so muB durch Kondensations- oder

26



VerdampfungsgefiiBe dafiir gesorgt werden, daf die Fliiesig-
keltssiulen, die der Ubertragung des iiber der Fliissigkeit
herrschenden Druckes dienen,'einen konstanten Wert haben.

4, Pneumatische Fiillstandsmessung

Auf dem gleichen Prinzip wie die hydrostatische Methode ist
die pneumatische Plillstandsmessung aufgebeut. Auch eie be-
stimmt den Druck der Fliissigkeitssdule, die liber der Offnung
eines Einblasrohres steht. Sie unterscheidet sich von der
hydrostatischen Methode prinzipiell dadurch, daB das Druck-
meBgerdt mit der MeBfliissigkeit nicht in Beriihrung kommt.
Das ist unter Umstédnden, vor allem bei aggressiven Fliissig-
kelten, ein groSler Vorteil.

Man hat im wesentlichen zwei Pdlle zu unterscheiden-

1, die pneumatische Standmessung an offenen und 2. an ge-
schlossenen Behédltern. Die Messung an offenen BehHltern er-
folgt wie beli der hydrostatischen Methode durch ein Manome-
ter, die Messung &n geschlossenen Behdltern erfolgt auch
hier mit einem Differenzmenometer. Es ist in beiden P&llen
gleichgiiltig, in welcher HOhe sich das MeBgeridt befindet.
Der prinzipielle Aufbau der pneumatischen StandmeBanlage fiir
offene und geschlossene Behdlter geht aus den Bildern 20 und
21 hervor. Ein Hilfsgas, meistens Stickstoff, wird durch das
Tauchrohr gedriickt. Die Stromungsgeschwindigkeit des Hilfs-
gases mull einigermaBSen konstant sein. Der Konstanthaltung
dienen mengengeregelte Perldrosseln, Die Tauchrohre haben
einen Durchmesser von 10 bis 20 mm. Da die Strdmungsge-
achwindigkeit des Hilfsgases sehr gering ist, wirken sich
die geringsten Undichtigkeiten stark aus. Es kann leicht
vorkommen, daB das Gas oberhalb der Taucherrohrbffnung aus-
stromt und dadurch die Fliigsigkelt ein Stiick ins Teuchrohr
eindringt. Dadurch entstehen grobe Fehler, die nur schwer
erkannt werden.
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Bild 20
Pneumatische Standmeﬂaniage
fir offenen Beh&lter

Bild 21
Pneumatische StandmeBanlage
fiir geschlossenen Behdlter
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gen Niveaus ermbglicht. Diese zwar meBStechnisch etwas magere
Methode ist fiir Regelungszwecke recht gut brauchbar, wo es
darauf ankommt, durch eine Zweipunkiregelung ein Niveau kon-
gtant zu halten. Das Prinzip des Verfahrens geht aus Bild 22
hervor.

L
{

Bild 22
Zweipunktregelung

Binem Tauchrohr wird wieder iiber eine mengengeregelte Perl-
drossel ein Hilfsgas zugefiihrt und strdmt durch dessen Off-
nung im Beh#dlter frei aus, solange der Fliigsigkeitsspiegel
unterhalb der Offnung liegt. Ist die Fliissigkeit bis an das
Tauchrohr gestiegen und verschlief3it dieses, so strdmt das
Hilfsgas liber den geringen Widerstand W durch das zwelte in
den Behdlter filhrende Rohr H. Dadurch entsteht zwischen dem
Pauchrohr C eine geringe Druckdifferenz, die mit einem
Schrédgrohrmenometer zum Schliefen eines Kontaktes ausgeniitzt
wird. Durch diesen Kontakt kann ein Regler entsprechend ein-
greifen,
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Zugammenfagsung

Die pneumatische Methode mifit den Druck einer Fliissigkeits-
sule als den Druck eines Hilfsgases, das durch ein Tauchrohr
gtromt und am Behdlterboden austritt. Die Stromungsgeschwin-
digkeit des Hilfsgases wird durch Perldrosseln konstant ge-
halten., Der Vorteil des Verfahrens besteht darin, daB das
DruckmefBgerdt mit dem Beh#lterinhalt nicht in Berilhrung
kommt.

5. Elektrische Fillstandsmessung

Neben den mechanigchen Methoden der Fiillstandsmessung kennt
man im wesentlichen zwei elektrische, nédmlich die kapazitive
und die Ohmsche Standmessung. Beide Verfahren sind besonders
dort vorteilhaft anwendbar, wo der Fiillstand nur geringen
Schwankungen unterworfen ist. Man legt dann die MeBgeridte so
aus, dafl ihr MeBumfang nur die maximal mdglichen Schwankun-
gen umfalBt.

5.1 Kapazitive Fillstandsmessung

Die kapazitive Fﬁllstandsmessung beruht darauf, daf die Kapa~-
zitdt eines Kondensators in dem MaBe wie das Dielektrikum
zwischen den Kondensatorplatten zunimmt. Ein Kondensator, der
in eine Fliissigkeit taucht, hat demnach eine um so grifiere
Kapazitidt, je hCher das Dielektrikum zwischen den Platten
steht. Man baut in den Behdlter, der als eine Kondensator-
platte dient, eine stabfdrmige Elektrode ein, die die zweite
Kondensatorplatte darstellt (Bild 23). Die Kapazitidt des
Kondensators ist ein eindeutiges MaB filr den Filllstand. Ihre
Messung erfolgt in einer mit Hochfrequenz gespeisten Wheat-
stoneschen Briicke, die drei bekannte Kapazitdten und im vier-
ten Briickenzwelg als unbekannte Kapazitdt die PFiillstandsan-
ordnung enthdlt. Die Frequenz der Speigespannung liegt in

der GrofBenordnung von einigen hundert kHz. Der Frequenzgene-
rator muB3 mit konstanter Spannung betrieben werden und liegt
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Bild 23
Stabformige Elektrode
als 2. Kondensatorplatte

daher meistens
hinter einem Kon-
stanthalter. Die
Anzeige erfolgt
mit einem Dreh-
spulinstrument.

Im allgemeinen
kbnnen mehrere
Anzeige~ oder
Schreibgerdte und
ein Regler ange-
schlossen. werden.
Damit durch das
MeBgut die elek-
trische MeBein-
richtung nicht zu
sehr beddmpft
wird, 1ist dile
Stabelektrode mit
einem nicht lei-
tenden Uberzug aue
Hartgummi, Glas
oder PVC versehen.
Bei gut isolieren-
den Fliissigkeiten
kann dieser Uber-
zug wegfallen,

Die kapazitive PFlillstandsmessung ist sehr empfindlich und
eignet sich daher zur Bestimmung kleiner Fiillstandsschwankun-
gen. Eg ist ohne weiteres mdglich, einen MeBumfang von weni-
gen Millimetern zu erreichen. Die Genauigkeit liegt in der

GroBenordnung 2 bis 5 % des MeBumfanges.

Eine zweite Art der kapazitiven Standmessung verwendet ande-
re Elektroden. Als spannuhgsfﬁhrende Elektrode wird ein iso-
lierter Metallstreifen verwendet, der auf einen nichtleiten-
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den Teil der GefdBwand aufgeklebt wird., Als nichtleitender
Teil der GefdBwand kdme etwa ein Schauglas in Frage. Die
zweite Elektrode wird durch die Fliissigkeit selbst gebildet.
Es ist klar, daB dieses Verfahren nur bei leitenden Fliissig-
keiten angewandt werden kann. Die Kapazitédt dieser Anordnung
steigt mit dem Plillstand, weil mit diesem die Plattengrotfle
wdchet., (Die Kapazitdt eines Plattenkondensators ist propor-
tional der PlattengrdBe.) Als MeBgerdt wird die gleiche MeB-
triicke wie bel Stabelektroden verwendet.

5.2 Ohmsche Fiillstandsmessung

Die Ohmsche Fiillstandsmessung ist bei allen Fliisgigkeiten
anwendbar, die eine nicht zu geringe Leitfdhigkeit haben. Als
untere Grenze der Leitfdhigkeit kann man etwa 20 /us/cm an-
geben. Leitungswasser ist elso noch meBbar.

Die einfachste
Methode besteht
darin, daB in ver-
schiedenen Hohen
Elektroden ange-

bracht werden, zwi-
schen denen eine
gewisse Spannung
liegt. Durch die
Fliigsigkeit werden
die einzelnen Elek-

) troden miteinander
. . verbunden, und es
flieBt ein Strom.

A
bsse/ Mit diesem kenn man
~ Nelz
eine Anzahl von
- Lémpchen zum Auf-
Bild 24 leuchten bringen.
Ohmsches Mefverfahren An der Anzahl der

leuchtenden I.°mp-
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chen kann man den Fiillstand ablesen. Je genauer die Messung
sein soll, um so dichter miisgsen die Elektroden angeordnet
werden. Diese diskontinuierliche Messung ist recht billig in
der Anlage und in der Unterheltung.

Wo des diskontinu-
ierliche Verfahren
nicht mehr aus-
reicht, mui das
zwelte Ohmsche MelB~
verfahren angewandt
werden, Der prinzi-
plelle Aufbau geht
aus dem Bild 25
hervor. In die
Fliissigkeit tauchen
drei Elektroden,
die so geformt
sind, deB die Ab-
— gstdnde zwischen je

[/ex'//'oa’e/)

zwel von ihnen ab-
héngig von der HOhe

~ sind. Man nimmt
' entweder gleich
Anzejgegerdt dicke Streifen und
ordnet sie schrig
Bild 25 zueinander an, oder
Ohmsches Mefverfahren man benutzt keil-
formige Aullenelek-
troden. Die eine
von ihnen zeigt dann mit der Spitze nach unten und die ande-~
re mit der Spitze nach oben, Durch die drei Elektroden wer-
den zwei Leitf&higkeitssirecken gebildet. Die Widerstinde
der beiden Leitfdhigkeitsstrecken werden mit einem Kreuz-
spulmeBgerdt miteinander verglichen., Steigt der Flillstand,
80 nimmt der Widerstand der einen Leitf&higkeitsstrecke ra-
gcher zu als der der anderen., Das Widerstandsverhdltnis ist
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damit eindeutig abhdngig vom Fiillstand.

Bei dieser Messung ist besonders glinstig, da8 ein Kreuzspul-
instrument nur den Quotienten der beiden Strtme unebhingig
von deren GrdBe miBt. Der Strom nimmt némlich flir beide Spu-
len mit dem Fiillstend zu. Nur ist die Zunahme infolge der
mit der HOhe verdnderlichen Elektrodenabstdnde verschieden,

Anderungen der Leitfdhigkeit spielen Keine Rolle, weil sie

in jeder Leltfahigkeitsstrecke gleich zur Auswirkung kommen,
Damit stdrende Polarisationserscheinungen und Gasabscheldung
an den Elektroden vermieden werden, muB die Messung mit Wech~
gelspannung erfolgen. Bs ist klar, deB die Strome gleichge~
richtet werden miissen, bevor sie dem KreuzspulmeBwerk zuge-
fihrt werden., Auf Bild 25 igt der Gleichrichter durch des

mit G bezeichnete Kdstchen dargestellt. Er ist in der Praxis
ein in jeder der beiden Spulenanschliisse liegender Zweiweg-
gleichrichter.

5.3 Zusammenfassung

Bei der kapazitiven PFiillstandsmessung wird die Tatsache aus-
genutzt, daB die Kapazitédt eines Kondensators proportional
der Plattengrife und proportional der Dielektrizitdtskon-
stanten des zwischen den Platten liegenden Mediums ist. Der
Behdélter wird als massefiihrende Kondensatorplatte und ein in
iin hineinragender Stab als spannungsfiihrende Kondensator-
platte verwendet. Die Kapazitét dieser Anordnung ist abhén-
gig vom Flillstand und wird mit einer HochfrequenzmeBbrilicke
gemessen. Die zweite Elektrode benutzt die leitende Fliissig-
keit im Behdlter als die Masseelektrode und verwendet gls
gpannungsfiihrende Elektrode einen isolierten Metallstreifen,
der auf einen nichtleitenden Tell der GefdBwand aufgeklebt
ist.

Die Ohmsche Fﬁllstandsmessuﬁg nutzt die Leitfdhigkeit des
MeBgutes aus. Man kennt eine nichtkbntinu;erliche MeBanlaée,
bel der in dem Behdlter in verschiedenen Hthen BElekiroden
eingebaut sind, und eine kontinuierliche Anlage, DNiese ver-
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wendet drei Elektroden, deren Abstandsverhdltnis sich mit
der Hthe #ndert. Das vom Flillstand abhingige VerhHltnis der
Widerstinde zwischen je zwei Elektroden wird mit einem
KreuzspulmeBgerdt gemessen, Dadurch werden Leitfdhigkeits-
g&nderungen des Mefigutes bedeutungslos.

6. Radioaktive Piillstandsmessung

In neuerer Zeit heben in immer stdrkerem MaBe radiocaktive
Isotope Bingang in die BetriebsmeBtechnik gefunden und auch
das Gebiet der Fiillstandsmessung um einige wichtige Verfah-
ren bereichert. Grundlage dieser MeBverfshren ist die Ab-
sorption von 7 Strehlen durch das MeBmedium, Als Strehler
werden die radioaktiven Isotope Kobalt 60 (mit einer Halb-
wertszeit von 5 Jahren) und Caesium 137 (mit einer Halb-
wertszeit von 33 Jehren) verwendet. Das Radium kommt wegen
seines hohen Preises nicht in Prage.

Die radioaktive Piillstendsmessung wird vor allem dort ange-
wandt, wo die iibrigen Methoden entweder nicht brauchbar sind
oder einen zu hohen Kostenaufwand verursachen wiirden. Man
verwendet sie deher bei der Messung an Hochdruckbehdltern
oder Gef&dBen, die sehr explosible oder sehr aggressive Stof-
fe enthalten. Auch bei hochviskogen Medien ist die radioak-
tive Flillstandsmessung den iibrigen Verfahren vorzuziehen.
Aus Griinden degs Strahlenschutzes, auf den wir noch kurz hin-
welsen miissen, sollte men nur dort radioaktive Isotope ein-
getzen, wo es wirklich erforderlich ist. AuBerdem ist eine
radiocaktive FlillstandsmeBanlage ziemlich teuer.

6.1 Einige Begriffe der Radioaktivitit

Die Kerne der radiocaktiven Elemente zerfallen spontan, ohne
daB ihnen von auBen Energie zugefilhrt wird. In der Natur
kommen nur wenige derartige Stoffe vor. Durch Atomumwendlung
im Kernreaktor kann man aber heute bei sllen chemischen Ele-
menten kiinstliche Radioaktivitidt hervorrufen.
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Die natiirliche Radioektivitdt besteht in einer Ausstrahlung
von Heliumionen ( o - Strahlen) oder Elektronmen ( £ -Strah-
len). Diese Aussirahlung ist im allgemeinen mit der Aussen-
dung einer Wellenstrahlung ( T—Strahlen) verbunden., Die
Gammastrahlen sind also eine elektromagnetische Wellenstrah-
lung von der Art einer durchdringenden Rontgenstrahlung.
.Die Zahl dn der in der Zeit dt zerfallenden Atome ist der
Zahl der vorhandenen Atome n und der Zeit dt proportional:

dn = - A-n-dt

Die Integration dieser einfachen Differentialgleichung lie-

fert
n = nooe_At

Dabei bedeutet ng die Zahl der zur Zeit t=o vorhandenen ra~
dioektiven Atome, n die Zahl der zur Zeit + noch vorhandenen
und Adie sogenannte Zerfallgkonstante. Die Zahl der akii-
ven Atome nimmt also nach einer Exponentialfunktion ab. In
der Regel verwendet man zur Charskterisierung dieser Abnshme
nicht dle Zerfallskonstante, sondern die Halbwertszeit TH’
nach der die Zahl der anfangs vorhandenen Atome auf die
Hdlfte abgesunken ist. Piir die Halbwertszeit gilt also die

Beziehung n

?9 = nooe_ATH
oder

A'TH'= In2 = 0,693

Die Strahlung eines radioaktiven Prédparats ist um so stidr-
ker, je mehr Atome pro Zeiteinheit zerfallen. Man nennt die
Zerfellshéufigkeit die Aktivitdt einer Strahlenquelle. Als
MaB flir die Aktivitdt verwendet men das Curie. Die Aktivitdt
1 Curie liegt dann vor, wenn 3,7-1010 Zerfdlle in der Sekun-
de stattfinden. 1 Curie entspricht ungefdhr der Aktivitét
von 1g Radium.

Flir die Messung der radioektiven Strahlung wird die Tatsache
ausgeniitzt, daB durch sie Gase ionisiert werden. Ein zylin-
drisches Rohr, dessen Durchmesser einige Zentimeter betrdgt,
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wird mit geringen Mengen Luft oder Argon geflillt. In der
Achse dieses Rohres ist ein dlinner Stahldreht gespamnt, der
gegen das Rohr gut isoliert und liber einen hohen Widerstand
von 10~ bis 109 Ohm mit der Erde verbunden ist. Die Rohrwand
besteht aus leitendem Material und wird mit dem negativen
Pol einer Hochspannungsbatterie verbunden.

Diese MeSanordnung helBt das Geigersche Zdhlrohr. Tritt im
ZEhlrohr ein ilonisiertes Teilchen auf, so wird es durch das
zwischen der Rohrwand und dem Draht bestehende elektrische
Peld beschleunigt, ionisiert noch einige Teilchen und ver-
ursacht so einen kurzen StromstoB, der am Ableitwiderstand
einen Spannungsimpuls hervorruft. Die Zahl der Spannungsim-
pulse wird durch eine elektrische Zdhleinrichtung gez&hlt
und ist ein MaB fiir die gebildeten Ionen. Je intensiver die
einfallende Strahlung ist, um so grdBer ist auch die Zahl
der entstandenen Ionen, Damit sind die pro Zeiteinheit ge-
zihlten Spannungsimpulse ein MaB fiir die Intensit&t der
Strahlung. Bel geringerer Spannung zwischen den BElektroden
mift man auch direkt den Strom, den die gebildeten Ionen
hervorrufen. Man spricht in diesem Falle von einer Ionisa-
tiongkammer,

6,2 Durchstrahlungsmethode

Die radiosktiven Strahlen werden beim Durchgang durch Mate-
rie gebremst, absorbiert oder gestreut. Daher verliert die
durch eine Materieschicht hindurchgetretene Strahlung an
Intensitédt, Diese Schwidchung ist um so gréBer, Jje dicker die
durchstrahlte Schicht und je grdBer die Dichte der durch-
strehlten Materie ist. Diese Methode ist also ohne Hilfsmit-
tel nicht unabhidngig von der Art des Flillguts.

Der prinzipielle Aufbau einer radiocsktiven FiillstandsmeBan-
lage nach der Durchstrahlungsmethode ist folgender: Am Boden
des Behdlters befindet sich die Strahlungsquelle (meistens
Kobalt 60 oder Caesium 137). Die Strahlung durchsetzt das
Fillgut, wird debei geschwicht und trifft oberhalb des Be-
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hédlters auf einen Empfiénger.

De die Genauigkeit der radioesktiven Fiillstandemessung vor
allem von der Genauigkeit und Stabilitdt der eingesetzten
MeBigerdte abhéngt, verwendet man als Empfiénger meistens eine
Ionisationskammer. Diege ist gegeniiber dem Z&hlrohr wesent-
lich stabiler. Der Ionisetionsstrom bzw. die am Ableitwider-
stand anstehende Spannung muBl verstdrkt werden. Im allgemei-
nen verstdrkt man jedoch nicht diese Spannung selbst, sondern
man vergleicht sie mit einer konstanten, asls Spannungsabfall
an einem Potentiometer erzeugten Vergleichsspannung und gibt
dle Differenz zwischen dieser und der Meflspannung auf den
Verstédrkereingang. Dieses Verfahren ist vor allem dort sehr
vorteilhaft, wo ein begtimmter Fiillstand eingehalten werden
801l und demnach nur die Abweichung von diesem interessiert.
Als Vergleichsspannung verwendet man hdufig auch eine von
einer zweiten Ionisationskammer herriithrende MeBspannung.
Diese Vergleichsionisationskammer wird von derselben Strah-
lenquelle wie die MeBkammer bestrahlt. Die sie treffende
Strahlung durchdringt aber entweder eine konstaeht dicke
Schicht des MeBgutes (damit Dichteschwankungen ausgeglichen
werden) oder wird durch eine Blende in bestimmter Welse ge-
schwdcht. Durch die Vergleichsionisationskammer wird bis zu
einem gewissen Grad die Intensitdtsabnahme der Strahlenquelle
ausgeglichen. Eine sehr gute Ausgleichung ist bei vollst#n-
diger Kompensation der MeBspannung durch die Vergleichsspan-
nung mdglich, In diegem PFalle ist die Blende vor der Ver—
gleichsionisationskammer durch einen Servomotor verstellbar
und wird immer gerade so eingestellt, daB MeS- und Ver-
gleichsspannung gleich sind. Mit der Blende ist das Anzeige-
system verbunden.

Die Verstdrkung der am Ableitwiderstand einer Ionisations-
kammer anstehenden Spannung ist recht schwierig. De die Ioni-~
pationgstrome sehr klein gind, muB der Ableitwiderstand sehr
grof sein, damit die MeBspannung geniigend weit iiber dem Stor-
pegel des Verstdrkers herausragt. Dadurch mufl aber der Ver-
stdrker einen sehr hohen Eingangswiderstand haben, sc.ast
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bricht die MeBspannung em Versthirker zusammen. Diese Schwie-
rigkeit wird durch sog. Elektrometerrdhren 1m Verstdrkerein-
gang und durch straffe Kopplung vom Ausgang suf den Eingang
lberwunden. Um eine glinstige Wechselspannungsverstédrkung vor-
nehmen zu kdnnen, unterbricht man den radioaktiven Strahl
durch eine rotierende Blende, wodurch dann die MeBgpannung
gleich als Wechselspannung anf#llt, oder man legt die als
Gleichspannung anfallende MeBspannung auf einen sog. Schwing-
kondensator. Dies ist ein Kondensator, dessen Plattenabstand
mechanisch im Rhythmus einer bestimmten Frequenz gedndert
wird. Dadurch be- und entlddt er sich stdndig und formt auf
diese Weise die angelegte Gleichspannung in eine Wechselspan-
nung um, die auf den Eingang eines Elektrometerverstidrkern
gegeben wird.

Man kann mit der Durchstrahlungsmethode eine Genauigkeit von
1 % erreichen. Durch besonderen Aufwand, der die Anlage al-~
lerdings sehr verteuert, wurden auch schon Genauigkeiten von
0,5 % erreicht.

Flir die Fillstandsmessung in sehr hohen Beh#dltern, in denen
der Fiillstand nicht wesentlich schwanken darf, ist diese Ge-
nauigkeit gelegentlich nicht ausreichend, zumal eine Be-
triebsmeBanlage ohnehin auf die Dauer nicht die angegebenen
optimalen Werte beibehdlt. Um diesen MiBstand zu iberwinden,
wurde eine sinnvolle Abwandlung des Durchstrahlungprinzips
vorgenommen, die im folgenden Abschnitt beschrieben werden
soll.

6.3 Nachlaufmethode

Dés Prinzip der Nachlaufmethode ist auf Bild 26 dargestellt.
Zu beiden Seiten des Beh#lters befindet sich je eine Spindel.
Die beiden Spindeln werden durch ein Getriebe oder einen Ket-
tenantrieb von einem einzigen Motor angetrieben. Der Motor
muf3 zwel Drehrichtungen haben, muf also ein krdftiger Servo-
motor sein. Die auf der einen Spindel laufende Mutter trigt
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Spindel rmit Recht‘sgewinde)l(

Spindel mit Links-
|~ gewinde

Strantenempfanger

)¢
( Nl Servormotor

—

Bild 26
Prinzip der Nachlaufmethode

die radiocaktive Strahlenquelle, die auf der anderen laufende
trdigt den Strahlenempfdnger. Durch die Verkopplung der bei-
den Spindeln wird erreicht, daB Strahlenquelle und Strahlen-
empfinger lmmer in gleicher HShe einander gegeniiberstehen.
Werden sie iliber die Trennlinile, z.B. zwlischen Fliissigkeit
und Gas, hinwegbewegt, so registriert der Empfiénger eine
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plétzliche Knderung der Strahlungsintensitét. Diese iiber we~
nige Millimeter eintretende Xnderung ist natiirlich ein sehr
genauer Indikator fiilr den Pillstand.

Bine kontinuierlich arbeitende PFiillstandsmeBanlage darf
selbstverstédndlich nicht ununterbrcchen iiber die Trennlinie
hinwegstreichen, Man mdchte ja eine pendelfreie Anzeige ha-
ben. Diese erreicht men durch folgende elektrische Schaltung:
Die vom Empfiénger abgegebene Spannung wird mit einer Fest-
spannung verglichen, deren GrdBe gerade zwischen der bei
Durchstrahlung. des MeBgutes und bei Durchstrahlung der Luft
vom Empfénger abgegebenen Spannung liegt. Die Differenz zwi-
gchen MeB- und Verglelchsspannung steuert einen Verstédrker
aueg, der wiederum den Servomotor in Bewegung setzt. Dieser
dreht die Spindeln immer so, daB MeB- und Vergleichsspannung
gleich sind. Denn befinden sich Strahlenquelle und Empfénger
genau in der Hohe des Fliissigkeitsspiegels. Mit den Spindeln
ist ein Potentiometer gekoppelt, dessen Stellung mit einem
Kreuzspulinstrument in bekannter Weise angezeigt wird.
Empfindlichkeit und Genauigkeit dieser Methode liegen in der
Gr&Benordnung von wenigen Millimetern. Die Dichte des MeBgu-
tes ist ohne Bedeutung. Die zeitliche Intepsit&dtsabnahme der
Strahlenquelle kann durch Verdnderung der Vergleichsspannung
‘korrigiert werden. Dadurch kann ein Prédparat sehr lange verw
wendet werden.’

6,4 Strahlenschidden und Strahlenschutz

Zahlreiche Forscher, die sich mit radiosktiven Strahlen be-
gchdftigt haben, bevor deren biologische Wirksamkeit erkannt
war, haben ernste Schidden erlitten oder sind gar an der Wir-
kung der Strahlen gestorben.

Besgonders empfindlich gegen die Einwirkung radiocaktiver
Strahlen sind die Zellen, die einer regen Teilung unterlie-
gen, Das gind bei Kindern, die sich im Wachstum befinden,
teinahe alle, Deshalb miissen Kinder geanz besonders vor radio-
aktiver Bestrahlung geschlitzt werden. Das trifft awvch auf
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noch Ungeborene 2u, so daB schwangeren Frauen eine mit radio-
aktiver Bestrahlung verbundene Arbeit grundgétzlich verboten
ist. Beim Erwachsenen sind besonders empfindlich die Keim-
zellen, deren Schddigung erst an den Kindern beobachtet wird.
Sehr empfindlich ist fernmer das Knochenmark, in dem die Blut-~
kSrperchen gebildét werden. Das erste Anzeichen einer Strah-
lenschddigung ist daher im allgemeinen ein verdndertes Blut-
bild., Stdrkere Schéddigungen filhren nach léngerer Zeit zu
Leukémie und Krebs. Die Gefahr der radioaktiven Strahlen ist,
daB man ihre Einwirkung nicht wahrnehmen kann und daher durch
den Korper nicht gewarnt wird.

Man darf aber aus dem Gesagten nicht schlieBien, daB der Um-
gang mit radioaktiven Substenzen geféhrlicher wire als ir-
gendeine andere Sache., Da wir heute ihre Wirkung kennen, kon-
nen wir uns auch wirksam dagegen schiitzen. Man hat auch Mit-
tel gefunden, dle radiocaktive Bestrahlung der Menschen zu
messen, um rechtzeitig feststellen zu kdnnen, wann sie aus
der gefédhrdeten Zone entfernt werden miissen.

Die Wirkung einer Strahlung ist proportional der absorbier-
ten Energiemenge. Ein Mef fiir die Wirkung oder die ,Dosis",
wie men sagt, ist das Rntgen (r). Ein Rontgen ist jene
Strahlendosis, die bei der Einwirkung auf Luft wvon 0°C und
760 Torr Je Kublkzentimeter Ionen beiderlei Vorzeichens im
Betrag von Je einer elektrostatischen Ladungseinheilt erzeugt.
Das entspricht einer absorbierten Energie von 83 erg/g Luft.
Um Irrtimern vorzubeugen, sel darauf hingewiesen, daB das
Rbntgen kein MaB fiir die Intensitdt einer Strahlung, sondern
ein MaB flir die aus einer Strahlung absorbierte Energiemenge
ist.

Durch eine groBe Anzahl von statistischen Untersuchungen und
Tierversuchen hat men eine Vorstellung dariiber erlangt, wel-
che Dosis ein Mensch stédndig aufnehmen kann, ohne daB selbset
nach Jahrzehnten eine Schédigung festzustellen ist. Man
nennt dies dle Toleranzdosis., Man neigt heute dazu, die wo-
chent: iche Toleranzdosis mit 0,3 r anzusetzen. Allerdings
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gilt diese GrYBe nur fiir eine stindige und gleichmiBige Be-
strahlung. Ist die Bestrahlung unterschiedlich, insbesondere
zeltweilig recht stark, so ist die wbchentliche Toleranzdosis
wegentlich kleiner.

Die Dosis der unter Strahleneinwirkung lebenden und arbei-
tenden Menschen wird {iberwacht. Jeder Mitarbeiter trégt ein
Taschendosimeter bel sich. Das ist z.B., eine Filmplakette,
in der lichtdicht ein Filmstreifen verpackt ist. Die radio-
aktive Strahlung schwirzt den Film., Die w8chentliche Ent-
wicklung des Filmes 148+t am Schwidrzungsgrad die aufgenommene
Dosls erkennen. Schtner, wenn such nicht genauer, sind die
Blektroskope. Diese Dosimeter haben die Gestalt eines PFiill-
federhalters, der ein Goldplattelektrometer enthédlt. Das
Blektrometer wird auf eine bestimmte Spannung aufgeladen, so
daB die Goldpl&dttchen den der Dosie O entsprechenden Abstand
voneinander haben. Durch die Bestrahlung werden im Elektro-
meter lonen gebildet, welche das Elektrometer entladen, so
deB die Goldpléttchen gich einander ndhern. An einer einge-
bauten Skala kann man jederzeit die aufgenommene Dosis ab-
lesen.

Un festzustellen ob an einem Arbeitsplatz stidndig gearbeitet
werden kann, mifSt man mit Dosisleistungsmessern die dort
herrschende Bestrahlungsstdrke in ROntgen/Stunde. Dié Dosis-
leistung oder Dosisrete muB kleiner als 0,006 r/h sein, wenn
an dem betreffenden Arbeitsplatz stidndig gearbeitet werden
goll. Ist die Dosisrate groBer, so ist eine Einschrinkung
der Arbeitszeit erforderlich.

Viel groBer als die #HuBere Strahlenschddigung ist die Sché-
digung durch radioaktive Stoffe, die in den KOrper gebracht
wurden. Die radioaktiven Atome werden im Gewebe fest einge-
baut und entfalten lange Zeit ihre zersttrende Wirkung. Daher
muf die direkte Beriihrung mit der ungeschiitzten Hand vermie-
den werden (Gummihandschuhe). Ferner ist das Mitnehmen von
Egawaren, Kosmetike und Tabakwaren in aktive Rdume, in denen
mit offenen radioaktiven PréEparaten gearbeitet wird,vcreboten.
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Die Strahlenquellen von PiillstandsmeBanlagen sind nach dex
von der MeBstrecke abgewandten Richtung durch dicke Blei-
oder Betonschichten gut ebgeschirmt. Dennoch muBl eine radio-
aktive PillstandsmeBanlage deutlich gekennzeichnet sein. An
der Anlage darf keine Arbeit ohne Genehmigung des Strahlen-
schutzbeauftragten vorgenommen werden.

6.5 Zusammenfassung

Bei der Fiillstandsmessung mit radiosktiven Isotopen kennt
man zwel wesentliche Verfehren: Die Durchstrshlungsmethode
und die Nachlaufmethode., Die Durchstrahlungesmethode beruht
darauf, daB radioektive Strahlung beim Durchgang durch die
Materie geschwidcht wird. In der Fﬂllstandameﬁanlage wird das
MeBgut in seiner ganzen HBhe durchstrahlt und die Intensi-
tdtsabnahme mit einer Ionisationskammer gemessen. Bei der
Nachlaufmethode werden Strahlenquelle und Strahlenempféanger
durch zwel gleichleufende Spindeln zu beiden Seiten des Be-
hdlters immer in der HGhe des PFliissigkeitsspiegels gehalten.
Des wird durch einen Servomotor erreicht. Die Genauigkeit der
letzten Methode ist sehr hoch.

Wegen der sich unbemerkt einstellenden Schiden, besonders in
den Geweben, die eine rasche Zellteilung erleiden, darf die
Toleranzdosis von 0,3 r/Woche nicht iiberschritten werden.

Kontrollfragen:

1. Welche Methoden der elektrischen Ferniibertragung kennen
Sie? Schidtzen Sie den Aufwand beim Eigenbau ab.

2. Nennen Sie einige Verfahren zur Filllstandsmessung in un-
zugdnglichen Hochdruckbehdltern und schétzen Sie flir ver-~
schiedene Betriebsbedingungen deren Vor- und Nachteile ab.

3. Vergleichen Sie die hydrostatische mit der kapazitiven
Fiillstandsmessung hinsichtlich der Genauigkeit und der
Kosten.
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Einleltung

Die DurchfluBmeBtechnik umfaBft eine Reihe industrieller Ver-
fahren zur Bestimmung der in der Zeiteinheit durch einen
Querschnitt strtmenden Stoffmenge. Sie wird ilberall dort an-
gewendet, wo in einem kontinuierlichen technologischen Pro-
zeB eine stdndige Kenntnis des Stoffflusses notwendig ist.
Das ist besonders in der Chemieindustrie der Fall, wo die Re-
aktionspariner hidufig in fliissiger Form immer in ganz be-
gtimmten Verh&dltnissen kontinuierlich dem ReaktionsgefdB zu-
gefithrt werden. Elne weltere sehr wichtige Anwendung findet
die DurchflufimeBtechnik in der betrieblichen Energlekontrolle,
Dort wird der Verbrauch an Dampf, HeiBwasser und Sole (Salz-
l8sung von -20%) gemessen, Diese zwel Beispiele sind aus
einer grofien Anzah} herausgegriffen, In dem MafBe, wie die
Automatisierung in der Industrie fortschreitet, werden der
DurchfluBmeBtechnik laufend neue Anwendungen erschlossen.

Bei der DurchfluBmessung interessiert man sich entweder fiir
dag pro Zeiteinheit durch einen bestimmten Querschnitt strs-
mende Stoffvolumen Q und spricht in diesem Falle vom Volumen-
durchfluB, oder man m8chte dle pro Zeiteinheit durchstrtmen-
de Masse des Stoffes wissen, dann spricht man vom Massen-
durchfluBl G. Es ist klar, daB die Dichte der Umrechnungsfak-
tor zwischen den beiden Durchfliissen ist: G = § » Q.

Weder G noch Q sind unmittelbar meBbar. Daher miissen diese
GrdBen mittels gewisser AuBerungen der Strdmung erfaBt werden.
Daraus folgt, daB wir zum Verstindnis der industriellen MeB-
veriahren einige Kenntnisse aus der Strdmungslehre brauchen,
Diese wollen wir uns zunéchst verschaffen.



1. Grundbegriffe der Strdmungslehre

Die Stromungslehre befaBt sich mit der Bewegung von Fliisslig-
keiten und Gasen. Dabei ergeben sich filir die Geschwindigkei-
ten, die wesentlich kleiner als die Schallgeschwindigkeit in
Gasen sind, sowohl fiir Gase als auch fiir Fliisgsigkeiten die
gleichen Gesetze, Das rilhrt daher, daB in diesem Geschwindig-
keitsbereich die Kompressibilitdt der Gase kaum in Erschei-
nung tritt und man nicht nur die Fliissigkeiten, sondern auch
die Gase als inkompressibel betrachten kann. Im Abschnitt 2.7
werden wir an einem Beispiel sehen, bis zu welchen Geschwin-
digkeiten diese vereinfachte Darstellung brauchbar 1st. Bei
Geschwindigkeiten in der Ntghe der Schallgeschwindigkeit mulB
die Kompressibilitdt der Gase berlicksichtigt werden. Bei der
Kompression erwdrmt sich das Gas. Deher sind zur Beschreibung
der Strtmung im oberen Geschwindigkeitsbereich die Gesetze
der Wdrmelehre erforderlich, und es besteht ein merklicher
Unterschied zwischen Flissigkeit und Gas., In der Durchflufll-
technik der Gase treten so hohe Geschwindigkeiten tatsdchlich
auf, so dafl wir uns gelegentlich auch mit diesem Fall zu be-
schidftigen haben,

Im folgenden betrachten wir allerdings nur Strdmungen gerin-
gerer Geschwindigkeit und meinen dabei mit dem Wort "Flissig-
keit" auch Jedes Gas, das sich wle eine Fliissigkeit verhdlt.

1.1 ViskositHdt

Eine ruhende Fliissigkelt iibt nur Kréfte senkrecht zur Wand
aug, wehrend eine bewegte auch tangentiale Kridfte in.Bewe-
gungsrichiung lbertrdgt. Wie beim Aneinandergleiten fester
Korper werden die tangentialen Krdfte durch die Reibung ver-
ursacht.

Will man z.B. in einer Pliissigkeit parallel zu einer ebenen
Wend im Abstend z eine ebene Platte mit der konstanten Ge-
schwindigkeit v bewegen, so ist dezu eine antreibende Kraft
K erforderlich. Diese Kraft muBl umso grdBer sein, je grtBer
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die Fldche F und die Geschwindigkeit v ist. Sie ist aber umso
kleiner, je groBer der Abstand z ist., Dieser Sachverhalt in
eine Formel gekleidet lautet:

Die GroBe 7 stellt einen Pro-
portionalitdtsfaktor dar, der
bei jeder Fliissigkeit einen an-
deren Wert hat. Man nennt #®

v den Koeffizienten der inneren
Reibung oder die dynamische Z&-
higkeit oder die Viskosit#t. Die
Dimension dieser GroBle ist

(7 )=g:. em™! - sec”l.

Die Einheit der Viskositdt ist
das Poise. Es ist folgendermas-
Abb, 1 Zur Definition sen definiert:
der Viskositdt

= Y - S
1 Poise 1 T

Demit Sie eine Vorstellung von dieser Einheit bekommen, sei
gesagt, daf die Viskositdt von fthyldther etwa 0,0025: von
Wasser etwa 0,01 und von Olivendl etwa 1 Poise ist. Die
Schmelzen hochpolymerer Stoffe haben 100 - 1000 Poise.

Die einfache Gleichung k = %7 F o % ist allerdings in ihrer
Anwendung auf ehene Strdmungen beschrénkt. Man kdnnte mit ihr
schon den einfachen Fell, daf aich zwei konzentrische Zylin-
der gegeneinander verschieben, nicht mehr beschreiven, Wir
miissen elso eine allgemeingiiltize Form finden. Wir nehmen an,
eine beliebig geformte Fliche F werde mit einer Geschwindig-
keit v gegen eine wiederum beliebige Wand verschoben., Ein be-~
stimater Punkt der Fléche habe von einem bestimmten Punkt der
¥and den Abstand z. Um die Bewegung sufrezht zu erhalten, bs-
darf es der Krart K. Nun versrdfzren wir den Abstand dexr Plé-

she von der Ward un da3 gzhr vicine Jtlick dz, verfndern abeor



die antreibende Kraft nicht. Die Reibung ist jetzt geringer,
und die Geschwindigkeit nimmt um den winzigen Betrag dv zu,
Da die Anderung sehr klein war, hat sich an den geometrischen
Verhdltnissen nichts merklich geéndert. Ferner ist die Ab-
standsdnderung so klein, daB euf die GroBemcrdnung dieser /An-
derung die Fléche an jeder Stelle als eben angesehen werden
kann. Damit ist fiir diese kleine Anderung unsere alte Glei-
chung gliltig. Sie lautet Jetzt:

dv

K=R.Fo. rel
Das ist die allgemeine Definitionsgleichung fiir die Viskosi-
tdt., Mit ihrer Hilfe kann man durch Integration auch gekriir.m-
te Strdmungen berechnen. Wir werden sie im folgenden Abschnitt
zur Berechnung der Stromung durch ein enges Rohr heranziehen.

1.2 Laminare Stromung

Eine Stromung, in der sich alle Fliissigkeitsteilchen parsallel
zu einander bewegen und ihren Abstand von der Wand beibehal-
ten, nennt man eine schlichte oder laminare Stromung., Eine
golche Strdmung wird im wesentlichen durch die innere Reibung
bestimmt. Wir werden spdter sehen, daB es auch Strdmungen
gibt, in denen die innere Reibung praktisch gar keine Rolle
spielt, Die Bewegung z&her Fliissigkeiten wird aber hauptsich-
lich durch die Viskositét bestimmt. Auch die Strdmung weniger
zdher Flissigkeite.. durch enge Spalte oder Kapillaren héngt
hauptsédchlich von der Zidhigkeit ab. Wir betrachten den wich-
tigen Fall der KapillarstrOmung etwas ndher und iliben an die-
gsem Beispiel gleichzeitig die mathematische Anwendung der all-
gemeinen Definitionsgleichung fiir die Viskosit&dt. Unser Rohr
habe die L&nge 1 und den Radius R. Die Strdmung werde durch
einen Druckunterschied 4p an den Rohrenden aufrechterhalten,
Die Fliissigkeit benetzt das Rohr und haftet daher an der
Rohrwand. D“e Geschwindigkeit ist dort v = 0. Jede Fliissig-
keitsschicht reibt sich an der benachbarten. Also nimmt die
Geschwindigkeit nach der Rohrachse hin zu. Sie hat demnach in
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der Rohrachse ihren grofBten Wert, Vor uns steht nun die Auf-

Abb, 2 Zur Herleitung
der Hagen-Poiseuilli-
*schen Gleichung

gabe, die Geschwindigkeitsverteilung
zu berechnen., Zu diesem Zweck be-
trachten wir eine Flilssigkeitsschicht,
die sich zwischen zwel gedachten Zy-
lindern mit den Radien r und r + dr
befindet. Der Zylinder mit dem Radius
r hat die Geschwindigkeit v + dv,
derjenige mit dem Radius r + dr hat
die Geschwindigkeit v, Als antreiben-
de Kraft wirkt die Druckdifferenz an
den Rohrenden multipliziert mit der
Flache, Die Fldche des Zylinders ha-
die GréBe r°m . Demit folgt fir die
anireibende Kraft der Wert:

K = r2 T dp (1)

Die antreibende Kraft und die kei-
bungskrsft sind dem 3etrage nach
gleibh grof, 3ie sind aber entgepen-

gesetzt gerichtet, Die Reibungskrai't kennen wir sus dem Ietc-

ten Abschnitt, Sie ist:

dv

K=mF . 3 (2)

£1s Abstandsédnderung dz steht mit unserer jetzigen Bezeich-
nung dr in der Gleichung. Die Fldche F ist gerade die Zylin-

derflédche:
F

2r w1 (3)

Wir setzen nun (3) in (2) ein und bedenken, dal die Reibungs-
kraft gleich der negativen Antriebskraft istr

-r27r 4p

, . d
norml .« F

Darzus wird nach einer einfachen Vereinfachung:

-7 dp =

dv
721 - o (4)



fus (4) 188t sich die Geschwindigkeit als Funktion des Radius,
also v(r) bequem ausrechnen. Man braucht (4) nur mit dr zu
multiplizieren und durch 2 1 zu teilen. Darn erhdélt man dle

Gleichung:
dv = - ?Ié%g « rdr

Diese Gleichung wird integriert:

.. 2 [
vir) = ?Tﬁﬁg . rdr + C
4 2
=-ZI72'I‘ + C .
C ist die noch zu bestimmende Integrationskonstante., Sie muB
go eingerichtet werden, daB die Haftbedingung erfillt wird,

also die Geschwindigkeit an der Rohrwand verschwindet
{(v(R) = 0). Dieser Sachverhalt lautet:

v(R)=-ZrAﬁB'R2+C=O

Taraus rechnet man C aus:

"o 4p R2
K4
Jetzt kdnnen wir den vollstindigen Ausdruck fiir die Geschwin-
digkeitsverteilung angeben:

v(x) = R - (RPr)) (5)

Auf Bild 3 ist diese Geschwindig-
keitsverteilung schematisch darge-
3tellt, Die Geschwindigkeiten er-
scheinen als Vektoren, deren Spitzen
auf einem Parapoloid liegen.

Wir interessieren uns aber nicht

nur fir die Geschwindigkeitsvertei-
lung, sondern auch fir den DurchfluB,
"Die Fliissigkeitsschicht zwischen

Abb. 3 Geschwindigkeitsverteilung

bei laminarer Strdmung



den beiden gedachten Zylindern mit den Radien r und r + dr
bewegt sich mit der Geschwindigkeit v(r). Der Querschnitt die-
ser Schicht ist 2r m dr. Sie bewegt gich in der Zeit t um die
Strecke v(r) :+ t und befordert in dieser Zeit den Volumenan-
teil:

dV = 2r wdr - v(r) - t = 2r T dr - Zf%; . (R?—rg) .t

Diese Gleichung wird integriert:

2 4 4
T dp-t 2.3 TtJdpt (R 2 R T 4pR
v=_§§7. ;(rR - )dr=—->_-%z__’_-(-2—--ﬂ __1_) =TB"—T%' t

- (o]
Das durch das Rohr pro Zeiteinheit flieBende Volumen {(der Vo-
lumendurchtluB) ist demnach:

p
iy + R
Q:T.—QEIT- (6)

Die Gleichung (6} heiBt die “"Hagen-Poiseuillesche Gleichung”.
Sie stellt die erste DurchfluBgleichung dar, die wir gzefunden

haben, Sie gilt allerdings nur dann, wenn ein Rohr mit kreis-
rvndem Querschnitt von einer Fliissigkeit laminar durchstrdmt
wird. Im ndchsten Abschnitt werden wir sehen, wann eine Stro-
mung laminar sein keann.

Trotzdem wollen wir uns jetzt schon merken, wann die Hagen-
Poiseuillesche Gleichung verwendet werden kann: Bei sehr
engen Kapillaren und bei sehr zdhen Fliissigkeiten, bei ge-
ringen Strdmungsgeschwindigkeiten. Zur DurchflufBmessung kann
man die Hagen~Poiseuillesche Gleichung ausnutzen, wenn man
den Druckabfall an einer Kapillaren messen ksnn. In Sonder-
fdllen kenn das einmal erforderlich sein; eine iblichz Durch-
fluBmessung stellt dieses Verfahren allerdings nicht dar.



1.3 Die Grenzschicht

Die bisher behandelten Stromungsformen wurden allein durch
die innere Reibung bestimmt. Als wesentliche Voraussetzung
fir die Herleitung der Hagen-Poiseuilleschen Gleichung haben
wir ferner das Bestreben der Fllissigkeit, an elner Wand haf-
ten zu bleiben, gebraucht. Eine interessante ijberlegung zum
Abschnitt 1.1 wird uns jedoch zeigen, da@ damit unmdglich
alle Stromungsformen ertafBt seln konnen.

Wir betrachten noch einmal Bild 1 und fragen einmal nach der
Arbeit, die man leisten muB, um die Platte, die die Lénge 1
haben mdge, gerade um die Strecke 1 parallel zur Wand zu ver-
schieben, Die Arbeit ist offensichtlich Kraft mal Weg, also:

=K . = . X
A=K.1=7F.2.1

Mit dieser Arbeit flhren wir der Strdmung Energie zu. Nun
steht die Frage offen, wo diese Energie bleibt., Verschwinden
kann sies ja nach dem Satz iiber die Erhaltung der Energie
nicht., Durch die Bewegung der Platfe bewegen wir allerdings
auch die ganze zwiechen Platte und Wand existierende Fliissig-
keitsschicht., Ohne 7Zweif'el miisgen wir die kinetische Fnergie
zur Beweghing dieser Schicht durcu die zugefihrte irbeit auf-
bringen, Die Strdmungsgeschwindigkeit in dieser Schicht nimmt
vom Wert o an der Wand bis zum Wert v an der Platte linear zu,
Um rechnen zu konnen, teilen wir diess Schicht in lauter
hauchdiinne Teilschichten parallel zur Wand ein, Eine Teilw
sczhicht im abstand x von der Wand hat dann die Geschwindig-
keit vy = % + x., Thre Dicke ist dx, und ihre Masse ist f dxF

{ p = Dichue der Fiilssigkeit). Diese diinne Teilschicht lie-
Yert einen kleinen Beitrag zur kinetischen Energie der Gesamt-
schicht, Die kinetische Fnergie ist ja Ekin = % + (Masse) o
(Geschwindigkeit)z. Damit wird der Beitrag der Teilschicht:

2
1, 2.1, 42 . X
dEjp =% * P dxFvy = = « P dxFv ;?

“enn wir die BeitrHge ai!ler Teilschichten addieren, also fiber
alle x von O bis z integrizren, erhalten wir die kinetischs



Energie der ganzen zwischen Wand und Platte liegenden Flis-
gigkeitsschicht:

4
2 2 3
Fv 2 _PEv .2 _ 1 2
E:]iII:‘jo"E;_'xdxh?_ T_E.FZVP

Neben der Bewegung der Fliissigkeitsschicht wird durch Reibung
noch Wirme erzeugt, Auch die Wirmeenergie kann nur aus der
von uns durch die Bewegung der Platte zugefilhrten Arbeit
stemmen. Die zugefiihrte Arbeit ist demnach auf jeden Fall
grofer als die kinetische Energie. Diesen Sachverhalt driicken
wir in der Ungleichung aus:

7P - > 1. mavip

In diesem Ausdruck kiirzen wir F und v, stellen ein wenig um
und ziehen schlieflich die Wurzel. Dann erhalten wir:

7z < Lo 16 <

Liv
7

Nieses Ergebnis muf man sich ein wenig genauer anschauen,
wenn man fiberhaupt etwas an ihm verstehen will, Der Abstand
zwischen Platte und Wand darf eine gewisse Gréfle nicht iiber-
schreiten. Das ist recnt eigenartig, zumal man experimentell
jeden beliebig grolen Abstand herstellen kann. Interessant
igt die GroBe des maximslen Abstandes von (7). Nehmen wir an,
wir mochten eine Platte von 5 em LEnge im Wasser (P = 1 g/cmB,
7= 0,01 g/cm sec) mit einer Geschwindigkeit von Z zm/sec
parallel zu einer Wend bewegen. Dann finden wir sus der !n-

gleichung (7) als grossten Abstand 2 Big zu di=-

sem groBten Abstand ist die Strbmung i latte und Wand
laminar, Mir grofere Ahkstinde kann die StrfZmung nisht mehr
laminar sein, weil die Ungleichung {7}, die eine unmittelbare
Folgerung aus def_Laminaritﬁt elner Strdmung darstellt, nicht
erfiilllt ist. Wie man sieht, ist 2oy gine recht kleine Grioide,
Hdtten wir mit einer grdferen Geschwindigksit gerechnsat, =0



wire 2 ex noch kleiner ausgefallen.
Man kann also sagen, daB nur in unmittelbarer Ne&he der Ober-
fldche eines sich in der Strtmung befindenden Kdrpers die
Stromung durch die innere Reibung bestimmt wird. In dieser
Flissigkeitsschicht werden die Reibungskrédfte wirksam und
entstehen die Strgmungsverluste., Man nennt diese diinne Fliis-
gigkeitsschicht an der Oberfliche eines umstrdmten Korpers
«ile Grenzschicht. Thre Dicke liegt nach obiger Abschédtzung in
der GroBenordnung 1)21)\2%52— » AuBerhalb der Grenzschicht
ist die Stromung offensichtlich anders geartet und mu8 von
der inneren Reibung im wesentlichen unabhingig sein.

Die Dicke der Grenzschicht héngt von der Geschwindigkeit und
von der Viskosit&t der strbmenden Fliissigkeit ab. Je griBer
die Stromungsgeschwindigkeit ist, umso dlinner ist die Grenz-
echicht., Je grofer die Viskositdt der sirdmenden Fllissigkeit
igt, umso groBer ist die Dicke der Grenzschicht.

1.4 Reynoldssche Zahl und Turbulenz

Die Dicke der Grenzschicht enth&lt unter der Wurzel eine
merkwlirdige Grtle, die nach ilhrem Entdecker Reynolds die Rey-
noldgsche Zahl genannt wird:

£ iv

Re = 7.
Zundchst wollen wir uns davon iiberzeugen, dafB diese GroSe tat-
séichlich eine Zahl, also dimensionslos ist. Wir messen die
Dichte in g/cm3, die L&@nge in cm, die Geschwindigkeit in
cm/sec und schlieBlich die Viskositi#t in o/cm sec. Setzen wir
diese Einheiten ein, so kiirzen sie sich tatsichlich alle her-
sus und wir behalten eine reine dimensionire Zahl iibrig.

Zundchst mochte man glauben, die Reynoldssche Zahl sei ent-
sprechend der Art, wie wir sie gewonnen haben, nur fir ebene
Platten der Liénge 1 in einer Stromung der Geschwindigkeit v
sinnvoll definiert. Das ist aber gar nicht der Fall. Men

braucht in Re fiir die Linge 1 nur irgendeine charakteristi-
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sche Linge einzusetzen, Schreibt man dazu, wae man als cha-
rakteristische L#&nge betrachtet hat, so ist die erhaltene
Reynoldssche Zahl jederzeit verwendbar und sinnvoll definiert.
Betrachtet man die Strdmung durch ein Rohr, so wird man den
Rohrdurchmesser als charskteristische Lénge einfiithren. Be-
trachtet man die Umstrdmung eines Schiffsrumpfes, so erscheint
die I&nge des Schiffes als brauchbare charakteristische Lénge.
Die Wahl wird ganz durch das Problem bestimmt. Das gleiche
trifft flir die Geschwindigkeit zu. Man wghlt eine fiir die
Stromung charakteristische Geschwindigkeit. Auf Grund dieser
etwas willkiirlichen Verwendung der Reynoldsschen Zahl, kann
man natlirlich fiir eine Strdmung zwei Reynoldssche Zahlen nur
dann verglelchen, wenn flir beide die gleichen charakteristi-
gchen GrdBen verwendet werden.

Es leuchtet sofort ein, daB man an geometrisch #hnlichen Stri-
mungen gleicher Reynoldsscher Zahl auch gleiche 3Beobachtungs-
ergebnisse gewinnen wird (Reynoldssches Ahnlichkeitsgesetz),
Darin liegt die besondere Bedeutung der Reynoldsschsn Zahl,
Man kenn an einem kleinen Modell feststellen, wie sich das
groBe Original verhalten wird., Man mufB nur durch geeignete
Wahl der Dichte und Viskositdt der Versuchstliissigkeit und
durch pessende Wahl der Strimungsgeschwindigkeit errsichoen,
dafl die Reynoldssche Zahl im Versuch die glesiche wie im Crigi-
naltall ist. Auf diese Weise kann marn an kleinen Schiffsmcdel-
len erkennen, wie sich das fertige Schiff einmal verhalten
wird und kann die Konstruktion nach diesen Erkenntnissen ver-
bessern. In der DurchflufmeBtechnik karm man die mit einem
MeBgerdt bei einem Rohrdurchmssser gewonnenen Ergebnisse mit
Hilfe der Reynoldsschen Zahl sofort auf anderz Durchmesser
Ubertragen.

Die Reynoldssche Zzahl gestattet uns aber noch 2ine theore-
tisch wichtige Aussage iiber eine gesebene Stromung., Um diese
Aussage zu erhzlten, flihren wir eine Dimensionalbetrachtung
durch., Dabei legen wir keinen Wert auf zahlenmidRige Richtig-~
keit, sondern se%zen fir jede THngz gl=ich die charakteristi=-
gche ein, Eine Fldche wird einfach das ZJuadrat der charakte-
ristischen l&nge, ein Volumen deren 3, Potenz, In dieser
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Schreibweise wird aus der Reibungsarbeit, die wir aus Ab~
schnitt 1.3 in der Form A 7 Plv/z kennen, der einfache
Ausdruck A 721 v/l = ? 1 v. Die kinetische Energie der
Flﬁssigkeit oder, wie man auch sagen kann, die Beschleuni-
gungsarbeit ist Ab = % v2. Die Masse schreiben wir als Volu-
men mal Dichte und den Zahlenfaktor 1/2 lassen wir weg. Dann
bleibt Ubrig Ab = f 13v2. Wenn wir nun Ab durch Ar teilen, so
ergibt sich:

Ap

“b _ Beschleunigungsarbeit _ £ 1342 _Plv _ Re
T = = =
b

Reibungsarbeit 7 12v 7

Die Reynoldssche Zahl ist also gerade das Verhiltnis von Be-
schleunigungsarbeit zu Reibungsarbe1t. Wenn also die Rey-
noldssche Zahl einer Stromung~ﬂ§e&n.sein 8011, so muB die Be-
schleunigungsarbeit iiberwiegen, Das heiflit mit anderen Worten,
dafBl ein Strdmungsvorgang mit kleiner Reynoldsscher Zahl im we-
sentlichen durch die innere Reibung bestimmt wird, wihrend
ein Stromungsvorgang mit groBer Reynoldsscher Zahl im wesent-
lichen durch das lLewtonsche Trigheitsprinzip "Kraft ist gleich
Masse mal Beschleunigung" bestimmt wird und von der inneren
Reibung so gut wie unabhéngig ist. In das Gebiet der lamina-
ren Strdmung fallen demnach nur btr6mungsvorgénge mit kleiner
Reynoldsscher Zahl, Bei groBen Reynoldsschen Zahlen, d.h. bei
groBen Stromungsgeschwindigkeiten wird die ruhige Strtmung
der Grenzschicht gestdrt. Die Grenzschicht wird sehr diinn
(ihre Dicke ist ja 1/ Wr§;3, und damit steigt das Geschwin-
digkeitsgefdlle in ihr stark an. Daher kommt es auf Grund der
Trédgheit der Fliissigkeitsteilchen vor, daB aus dem Inneren
der Grenzschicht Teilchen mit geringer Geschwindigkeit sich
15sen und mit fortgerissen werden, Dabei geraten sie in Rota-
tion und bewegen sich in unkontrollierbarer Weise. Schnelle
Teilchen dringen in die Grenzschicht ein und verstédrken die
Zerstorung. Infolge der Rotation der losgerissenen Teilchen,
zu deren Erzeugung der Strdmung Energie entzogen wird, ver-
ringert sich pldtzlich die Strimungsgeschwindigkeit., Es sieht
30 aus, als wlirde ein zusdtzlicher Stromungswiderstand einge-
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schaltet. Man sagt, die Strdmung ist turbulent geworden.
Dieser Umschlag der laminaren in die turbulente Sirdmung er-
folgt bei einer bestimmten Reynoldsschen Zahl, die man die
kritische Reynoldssche Zahl nennt. Natlirlich hdngt dlese kri-
tische Zehl von der Strdmungsform ab, In einem glatten Rohr
ist mit dem Durchmesser sls charakteristische Lénge Rekrit

= 1200, Je rauher die Rohrwand ist, umsc kleiner ist Rekrit'
Es gibt zwar verzwickte NWeherungsverfahren, mit Hilfe derer
man aus den Grunddifferentialgleichungen der Stromungslehre
die kritische Reynoldssche Zahl annBhernd berechnen kann.
Diese miihsam gewonnenen Ergebnisse sind aber immer noch un-
zuverlédgsliger als das Experiment. Deshalb wird die kritische
Reynoldssche Zahl filir die einzelnen Strdmungsformen experi-
mentell bestimmt,

1.5 Ideale Strimung

Fiussigkeiten, deren innere Reibung vernachlédssigt werden
kann, nennt men ideale Flﬁssigkeiten. Diese Bezeichnung ist
natiirlich an eine bestimmte Strdmungsform gebunden., Bei der
Durchstrdmung einer diinnen Kapillare spielt die innere Rei-
bung des Wassers die ausschlaggebende Rolle. In diesqﬁ Falle
ist also das Wasser alles andere 2ls eine ideale Flilgsigkeit.
Bei der Umstrdmung einer groflen Kugel spielt in einem gréBe-
ren Abstand von der Kugel (weit auBSerhaldb der Grenzschicht)
die innere Reibung gar keine Rolle mehr., In diesem Falle ist
das Wesser als ideale Fllissigkeit anzusehen, Die Stirtmungs-
form einer idealen Fliissigkeit nennt man ideale Strdmung.

Zur Beschreibung einer solchen Stromung hat man eine anschau-
liche Darstellung erfunden., Man beschreibt sie durch ein Sy-
stem von Linien, l#ngs derer die Bewegung der Fliissigkeits-

tellchen erfolgt, Diese Linien nennt man Stromlinien, und das
Liniensystem, das die ganze Strtmung kennzeichnet, heiBt das
Strimungsfeld. In einer "stationdren Strémung", in der an je-~
der Stelle die Fliissigkeit sich mit der gleichen Geschwindig-
keit bewegt, kann man dle Stromlinien gut durch kleine Schwe-
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beteilchen, etwa Alu-
miniumflitterchen,
sichtbar macheit. An

—____-—"/////////—\\\\\_—_______' den Stellen, an denen
sich die Flissigkeit

schnell bewegt, sind die
___—‘\\\\_////////—ﬂ———__-_——- Stromlinien dicht ge-

dréngt und in Gebieten
langsamer Bewegung lie=~
gen sie weit auseinan-
der. Da lédngs einer
Stromlinie eine ganz
bestimmte Fliissigkeits-
menge bewegt wird, und
diese weder aus dem-
Nichts entstehen kann
noch ins Nichts ver=~

schwindet, beginnt eine

Stromlinie immer an
einer Quelle (das ist
ein Ort, an dem Flis-
Abb, 4 Strémungsfeld einer schrig sigkeit in das Strd-
\ angestromten Platte und mungsfeld gelangt) und
zweler benachbarter Kugeln endet immer an einer
Senke (das ist ein Ort,
an dem Fliissigkeit aus dem Strdmungsfeld wegflieft). Strom-
linien kOnnen sich nicht schneiden, da sonst im Schnittpunkt
gizichzeitig zwel verschliedene Fliissigkeitsmengen in einem
faum enthalien sein miiten, der nur eine von beiden fassen
kann, Auf Bild 4 sind die Stromungsfelder einer schrig um=-
strémten Platte und zweier benachbarter Kugeln dargestellt.
Aug. der Dichte der Stromlinien (oder wenn Sie wollen aus de~
ren Abstand) kann man die Strdmungsgeschwindigkeit entnehmen.
Sie ist genau proportional der Stromliniendichte.
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Die Kontinuitdtsgleichung

Wenn wir die stromenden Medien als inkompressibel betrachten,
kdnnen wir leicht eine Aussage iiber das Verh#ltnis der Strié-
mungsgeschwindigkeiten beim Durchgang eines Stromes durch
verschiedene Querschnitte machen. Bewegt sich durch die Flé-
che F1 die Fliissigkeit mit der Ge-
schwindigkeit Vqs 80 wird pro Zeitein-
heit das Volumen F1v1 bewegt. Das glei-
che Volumen muB in dieser Zeit auch

M durch die Flé&che F, stromen. Die Ge-
schwindigkeit ist dort Vs und das pro
un
\\\ Zeiteinheit bewegte Volumen F2v2. Somit
{ muB folgende Beziehu g gililtig sein:
= F.v, = F,v
W 171 272

Diese Gleichung heift die Kontinuitédts-
gleichung. Im Falle kompressibler Me-
dien kann man nicht mehr die Konstanz
Abb. 5 des Volumens voraussetzen, Mit der

Zux Herleitﬁng der Dichte #ndert sich auch das Volumen.
Fontinuitédtsgleichung Konstant bleibt aber die Masse. Durch

' den Querschnitt F, wird im der Zeitein-
heit die Masse F1v1 P 1 bewegt. In dieser Zeit flieBt durch
die Fldche F2 die Masse F2v2 P o Wenn diese beiden Masgsen
gleich sein sollen, mufB also folgende Gleichung gelten:

Fivg Py =Fvp Py
Das ist dle Kontinuitédtsgleichung fiir kompressible Medien.

Die Bernoullische Gleichung

Rach der Xontinultdtsgleichung verhalten sich die Stromungs-
geschwindigkeitenh umgekehrt wie die durchstromten Querschnit-
te, Wenn eine Fliissigkeit eine Rohrverengung passiert, wichst
mithin ihre Geschwindigkeit. Sie Wird4also auf dem Wege vom
weiten in den engen Rohrabschnitt beschleunigt. Diese Be-
schleunigung kenn nur die Folge einer Kraft sein, die auf
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diesem Wege Arbeit geleistet hat. Die kinetische Energie der
Flissigkeit wird vergrdfSert. Woher kommt diese Energiezufuhr?
Welche Kraft hat Arbeit geleistet? AuBer der Bewegungsenergie
enthdlt die Fllissigkeit durch ihren statischen Druck poten-
tielle Energie. Der Druck p verlelht einem Fliigsigkeitsvolu=~
men V die potentielle Energie pV. Es kann also nur der Druck
die Beschleunlgung verursacht haben. Er muB demnach in der
schneller strdmenden Fliissigkelt geringer sein.
Wir wollen nun diese Uberlegung exekt mathematisch formulie-
ren. In einem konischen Rohr strome die Fllissigkeit in Ricli-
tung der Verjlingung. Wir betrachten ein go schmales Fllissig-
keitsvolumen, dal an ihm die Verjiingung gar nicht mehr wahr-
genommen werden kann. Der Querschnitt dieses Volumens sei P
und die Dicke dx. Die GriBe des Volumens ist dann Fdx. Die-
ger schmale Fliigsigkeitsstreifen
bewegt sich mit der Geschwindig-
keit v und legt in de; Zeit 4t
h gerade die Strecke dx zuriick,
so daB dx = vdt wird. Auf der
p ptdp einen Seite des Fliissigkeits-
F gtreifens herrsche der Druck p
und auf der anderen der Druck
p + dp. Der eine Druck ibertrigt
die Kraft pF, der andere Uber-
trdgt die Kraft (p + dp)F auf
das Volumen. Da diese beiden

Abb, 6 Krdfte entgegengesetzt gerichtet
Zur Herleitung der Ber- sind, wirkt als Resultierende
noullischen Gleichung ihre Differenz pF - (p + dp)F =

- dpF in Strdmungsrichtung. 0b
der Druck ab- oder zunimmt, brauchen wir dabei gar nicht zu
wissen, Wir milssen nur im Gebrauch der mathematischen Symbole
konsequent sein. An der Stelle x herrscht eben der Druck p,
und an der Stelle x + dx herrscht der Druck p + dp. Dabei
wirkt p in Stromungsrichtung und p + dp entgegengesetzt. Wol-
len wir die Resultierende in Str®mungsrichtung haben, so mils-
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sen wir von der GrbgSe, die diese Richtung hat, die entgegen~
gesetzt gerichtete abziehen., Das Resultat bezieht sich dann
auf die StrPmungsrichtung. Wenn der Druck p + dp tatsichlich
kleiner els der Druck p ist, wie wir nach unserer ersten
Uberlegung annehmen mchten, go wird eben dp eine negative
GrYBe. Das muB die richtige Rechnung sutomatisch bringen.

Auf das kleine Volumen wirkt also die Rraft -dpF in Stro-
mungsrichtung, Diese Kraft beschleunigt die Masse, die das
Volumen enthdlt. Das Prinzip "Kraft ist gleich Masse mal Be~
schleunigung" lautet somit in unserem Fall:

-dp-F:Pdet-%%'

Die Fldche und dt kann man kiirzen, so daB bleibt:

-dp = £ vdv
Diese Gleichung integrieren wir:
Po V2
-_/dp:’fﬁvdv

Py Y1
242
~(py=py) = P (o = =)

Bei der Integration haben wir P als eine Konstante betrach-
tet. Die Umstellung liefert:

P1*‘§“’1=P2+‘§‘VS

Diese Gleichung heift die Bernoullische Gleichung. In dieser
Form ist sie fllr inkompressible Medien gliltig und sagt aus,
daB an jeder beliebigen Stelle einer Strimung, sofern nur
alle diese Stellen von denselben Stromlinien begrenzt werden,
die Summe p + é} v2 denselben Wert hat. Man nennt den Wert
dieser Summe den Gesamtdruck, p den statischen Druck und die
Grdide %} 72, die natlirlich ebenfalls die Dimension Kraft/Fld-
che hat, den dynamischen oder Staudruck. Damit kann man den
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Inhalt der Bernoullischen Gleichung folgendermafien formulie-
ren:

In einem von Stromlinien begrenzten Ausschnitt aus einer
idealen Stromung 1st die Summe aus statischem und dynamischem
Druck eine vom Ort unabhéngige Konstante.

Wenn Sie sich die Bernoullische Gleichung mit dem Volumen
multipliziert denken, so steht genau der mechanigche Energie-
gatz flir deformierbare Medien dort: Die Summe aus kinetischer
Energie und potentieller Energ;e ist eine Konstante. Dieser
Formulierung sieht man sofort an, da die Bernoullische Glei-
chung nur fiir reibungsfreie Strdmungen gliltig ist.

Bei der Anwendung der Bernoullischen Gleichung ist auf die
Einheiten zu achten. Setzt man die Dichte in g/cm3 und die
Geschwindigkeit in cm/sec ein, so muB als Einheit des Druckes
dyn/cm2 gewidhlt werden. Flr die Einheiten des Druckes beste-
hen folgende Umrechnungsgleichungen: 1 dyn/cm2 = 1,0197 .
107% ¥p/em® = 0,75006 « 10™> Torr = 1,0197 « 10~2 mm WS

= 107° Bar,

Abb, T
Veranschaulichung der Bernoullischen Gleichung

¥ir miissen uns nun noch eine Gleichung verschaffen, die das

Newtonsche Prinzip "Kraft ist gleich Masse mal Beschleuni-

gung" auch fiir kompressible Medien ausdriickt.

Bei der Herleitung der Bernoullischen Gleichung wandten wir

das Newtonsche Prinzip asuf ein Volumenelement an und fanden:
~ dp =P vdv
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In dieser Gleichung ist die Voraussetzung der Inkompressibi-
1itédt noch nicht enthalten. Betrachten wir die Dichte nicht
als eine Konstante, sondern als eine druckabhingige Grof3e

(p) und'integrieren nun, so gewinnen wir eine Gleichung
flir kompressible Medien:

Pa A\
/ ;- { vav

Natiirlich kann men das linke Integral nicht ausrechnen, wenn
die Druckabhéngigkeit der Dichte unbekannt ist. Da diese Ab-
hEngigkeit von Fall zu Fall verschieden sein kann, lassen wir
das Integral vorldufig stehen und finden somit:
p
v v
1 -T2 dp
p, F°P
Das 1st die Bernoullische Gleichung fir kompressible Medien.
In den meisten Féllen ist die Funktion P (p) durch die Glei-
chungen fiir eine adiabatische Zustands&nderung gegeben.

1

1.6 Zusammenfassung

Unter einem Volumendurchfluf versteht man das pro Zeiteinheit
durch einen bestimmten Querschnitt hindurchtretende Volumen
elner fliissigen oder gasfdrmigen Substanz. Unter einem Ge-
wichtsdurchfluB versteht man entsprechend die Masse der pro
Zeiteinheit durchstrdmenden Stoffmenge. Mit der Dichte F
gilt die Bezlehung G = f - Q. Da diese GrdBen nicht unmittel-
bar mefbar sgind, milssen mittelbare Verfahren auf Grund der
Stromungsgesetze eiarbeitet werden,

Es gibt 2zwel extreme Stromungsformen:
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1. Die laminere Strdmung

Sie wird im wesentlichen durch die innere Reibung bestimmt.
Das MaB der inneren Reibung ist die Viskositdt, die durch

die Glelchung K = % Fdv/dz definiert ist. Die Einheit der
Viskositdt ist das Poise. 1 Poise = 1 g/cm mec. Ein wichtiges
Beispiel fir eine laminare Strdmung ist die DurchstrBmung
einer Kapillaren, Hier ist der VolumendurchfluB proportional
der 4~ten Potenz des Radius und der Druckdifferenz an den
Rohrenden und umgekehrt proportional der Rohrlénge und der
Viskositdt., In weiten Rohren wird nur die Strtmung in der
wandnahen Grenzschicht durch die inmere Reibung bestimmt., Die
Dicke der Grenzschicht liegt in der Gr&Benordnung 1/ Tﬁﬁ.
Dabel nennt man Re = £ lv/7 die Reynoldssche Zahl., Strdmun-
gen gleicher Reynoldsscher Zahlen verhalten sich gleich., Die
Reynoldssche Zashl stellt der Quotienten sus Beschleunigungs-
arbeit und Reibungsarbeit dar. Deshalb iliberwiegen oberhalb
der kritischen Reynoldsschen Zahl die Beschleunigungskrdfte,
die laminare Stromung wird gestdrt und geht in eine turbulen-
te Uber. Dabei steigt der Stromungswiderstend an., Die kriti-
sche Reynoldssche Zahl ist umso kleiner, je rauher die Winde
sind, die die StrOmung begrenzen. Sie ist flir kreisrunde Roh-
re etwa 1200,

2. Ideale Strtmung

Eine reibungsfreie Pliissigkeit nennt man eine ideale Fliissig-
keit. Deren Stromungsform heift ideale Stromung. Diese wird
durch Sitromlinien, deren Gesamtheit das Stromungsfeld bilden,
beaschrieben, Sie wird im wesentlichen bestimmt durch das New-
tonsche Prinzip "Kraft ist gleich Masse mel Beschlieunigung".
In einer idealen Flilssigkeit gelten fiir zwel verschiedene
Querschnitte zwischen denselben Stromlinien die Kontinuit&ts-
gleichung F.|v1 = F2v2 und die Bernoullische Gleichung

Py + (<P/2)vz = p, + (P /2)v§. Man nennt p den statischen
und ( P /2)v
Neben der Reibung hat die Kompressibilitét einen wesentlichen
EinflufB auf die Stfﬁﬁung. Unter einer Fliissigkeit versteht
man in der Strdmungslehre jeden Stoff, dessen Kompressibili-

den dynamischen oder Stau-Druck.
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tdt zu vernachlissigen ist. Das ist fiir fliissige und gesfor-
mige Stoffe bel Geschwindigkeiten der Fall, die weit unter
der Schallgeschwindigkeit in diesem Stoff liegen. Fiir kom-~
pressible Medien lautet die Kontinuitdtsgleichung

PqF4v4y = P,F,v, und die Bernoullische Gleichung

P2
2 2 d
vi/2 = v3/2 = ‘p{ ——(-E-)-P Xy -

2. DurchfluBmessung mit dem Staurchr

2.1 Theorie des MeBverfahrens

Wir bringen in die Strdmung einen kleinen, schlanken Kirper,
dessen Schmalseite senkrecht gegen die Stromung gerichtet ist.
Im Mittelpunkt dieser Schmalseite ist die StrSmungsgeschwin-
digkeit v = 0. Dieser Punkt heiBit Staupunkt. Flir einen Strom-
faden, der den Staupunkt enthélt, lautet die Bernoullische
Gleichung filir inkompressible Medien mit dem Staupunkt als den
einen Bezugspunkt:

2
-§--v tPo = P T
Deraus 1lH8t sich v leicht ausrechnen. Mit Py = Py = Ap wird:
2
v o= “. . A (5)
3 P

Flir kompressible Medien lautet die Bernoullische Gleichung
mit denselben Bezugspunkten:

by
2
%—=pf??%7
[o]

Nun brauchen wir die Druckabh&éngigkeit der Dichte, um das In-~
tegral ausrechnen zu kdnnen,
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Da die Gase schlechte Warmeleiter sind und die Gasteilchen
nur kurze Zeit in der Nghe des Staupunkies verweilen, keann
man annehmen, daB die beil der Kompression entwickelte Widrme
nicht aus dem komprimierten Gasvolumen wegfliefBt. Die Druck-
erhShung am Staupunkt ist demnach ein adiabatischer Vorgang
und erfolgt nach der Poissonschen Glgichung:

PV =p, r T

Driickt man das Volumen V durch die Dichte aus, so ergibt
gich fiir P

. 1
P= Py (';%)K

Dahei ist K dag Verh#ltnis der spezifischen Wdrmen des Gases
(K = cp/cv). Nun konnen wir das Integrel ausrechnen:

1 1
X X
2 P _ P R-1 _ K-1
%-:f_L.p;{.dp=L.Kl_f_f.(p1T P, X
P

Wir konnen leicht P, und J4p = P, - p, messen. Deshalb wol-

len wir das Ergebnis nur durch diese GrdBen ausdriicken und

setzen dabar Py = dp + Pye Damit finden wir nach einigen

einfachen Umstellungen:

R~1
2 P X
Lol hef2] T oo

Nun k%nnen wir die Geschwindigkeit hinschreiben:

v= € —).?—-Ap . (6)
Hierbei ist
K-1
2. K . P . ([1+22 X _1 (7
A RN
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Mit dem Korrekturfaktor €
den man die Expansionszahl
nennt, nimmt der Ausdruck
fiir die Geschwindigkeit
eine Gestalt an, die wir
ohne £ auch schon fiir den
Pall inkompressibler Fliis-
sigkeiten gefunden hatten.
€ ist eine Zahl, die nur
wenig kleiner als 1 ist,
Je groBer die Stromungsge-
gchwindigkeit ist, umso
ibb, 8 Expansionszahl groBer igt die Abweichung
von 1. Auf Bild 8 ist £
iber dem Verh&#ltnis 4 p/po fiir verschiedene K aufgetragen.
Man mdchte nun noch wissen, bei welchen Stromungsgeschwindig-
keiten der Korrekturfaktor berticksichtigt werden muB, Eine
kurze Rechnung wird uns das zeigen.
Die Schallgeschwindigkeit in einem Gas ist:

L

K . Po

—5—

Nun ktnnen wir in Gleichung (7) p, nach obiger Gleichung
durch die Schallgeschwindigkeit ¢ und 4 p nach Gleichung (6)

durch die Stromungsgeschwindigkeit v auedriicken, Damit erheal=-
ten wir:

c =

K=1
62=K.Pc22€2_([1+v2PK}T_1)
k=T KVEP 262 Po?

Zundchst klirzen wir, Dann bleibt 82 nur noch in der eckigen
Klammer auf der rechten Selte stehen. Jetzt lUsen wir nach
52 auf und erhalten

2
Y
2 _ c?
€ X
et
2 .
Foley . By -1
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Hier kdnnen wir auch
den EinfluB der Schall-
geschwindigkeit auf die
Verwendbarkeit aller
fiir inkompressible Me-
dien hergeleiteter For-
meln sehen, Solang v/c¢
klein ist, kenn man €
von 1 kaum unterschei-
den (s. Bild 9)., Wenn
die Strtmungsgeschwin-
digkeit 50 % der Schell-
Abb. 9 Expansionszahl geschwindigkeit be~-

trédgt, ist die Abwel-
chung des Korrekturfaktors € von 1 nur etwa 3 %. Fordert man
eine MeBgenauigkeit von 0,5 %, so kann man bei Gasen mit der
einfachen Formel (5) rechnen, solange die Strdmungsgeschwin-
digkeit unter 20 % Schallgeschwindigkeit bleibt. Fiir die mei-
2ten technischen Strdmungen ist diese Bedingung erfiillt,

n

.2 Das Prandtlsche Staurchr

EY

=g Prandtlsche Staurohr besteht aus einem Zylinder vom
Durchmesser D, Das vordere, gegen die Strdmung gerichtete

@

Schnitt A-8

}5?“\’“ S - TR TS

3D A

Pys . sz* L Pu
P = Py - P #.

Abb., 10 Prandtlsches Staurohr
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Ende hat die Gestalt einer Kugelkappe. Am hinteren Ende ist
ein Stiel befestigt, der die Druckleitungen enth#lt und als
Haltevorrichtung dient, Der Stiel kann einen kreisrunden oder
lénglichen Querschnitt haben. Es kommt nur euf seinen senk-
recht auf der Stromungsrichtung stehenden Durchmesser‘i an,
da dieser maBgebend fiir den Strimungswiderstand des Stieles
ist. Die Kugelkappe besitzt in der Mitte eine Uffnung von
etwa 0,3D Durchmesser und mindestens 2D Tiefe. An dieser Off=-
nung wird der Gesamtdruck Pq abgenommen, Im Abstand 3D vom
vorderen Ende besitzt das Staurohr einen Ringspalt, der der
Abnahme des statischen Druckes Po dient und eine Breite von
0,1D hat. Der Abstand des Ringspaltes vom Stiel ist 8 - 1CD.

Die MaBe sind be-

~ stimmt durch die
Druckverteilung auf
der Oberflédche des
Staurohres, die auf
Bild 11 dargestellt
ist. Die gestrichel-
te Linie stellt den
Druckverlauf auf
der dem Stiel zuge~
kehrten Seite dar.
Die ausgezogene Li-

! nie zeigt den Druck-

“Q5—- - "”*Vb 25 30 verlauf auf der dem
—a Stiel abgekehrten
Seite,
Abb, 11 Druckverteilung auf der Auf der Spitze
Steaurohroberfléche herrscht der Gesamt-

druck Pye Auf der
vorderen Rundung wird schon einmal auf elner scharf begrenzten
Linie der statische Druck erreicht. Diese Stelle ist aber fiir
die Druckabnahme zu kritisch. Nach hinten zu nghert sich der
Druck asymptotisch wieder dem statischen. Nur auf der dem
Stiel zugekehrten Seite steigt er noch einmal an und erreicht
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auf der Stirnfléche des Stieles wieder den Wert Pq. Die si-
cherste Abnahmestelle fiir den Druck Py igt der Ort des Ring~-
spaltes, Damit die Messung fiir kleine Winkel zwischen Strd-
mungsrichtung und Staurohrachse richtungsunabhingig wird,

muf die Offnung zur Abnahme von p4 den vorgeschriebenen Wert
haben. Die Richtungsunabhéngigkeit ist dann fiir Winkel bis 2zu
15° gewdhrleistet. Ist der Durchmesser der Offnung kleiner,
etwa nur 0,1D, so wird die Messung stark richtungsabhiéngig.
Man kenn damit fiir Winkel von 0 - 20° genau die Komponente
der Stromungsgeschwindigkeit in Staurohrrichtung messen,

2.3 Bestimmung des Durchflugses

Der Vorteil des Prandtlschen Staurochres liegt in dem sehr ge~
ringen bleibenden Druckverlust, den es verursacht. Sein Nach-
teil ist der kleine Differenzdruck Py = Pgs der bei geringen
Strémungsgeschwindigkeiten (in Wasser bis etwa 2 m/sec, in
Gasen bis etwa 15 m/sec)
nur mit Feindruckmes-

sern (z,B. Minimeter)
genligend genau erfafit
werden kann, Die Mes-
sung wird dadurch um=-
stdndlich und zeitrau-
bend, Bei groBeren
Strimungsgeschwindig-
keiten reichen U~Rohr=-
oder Schridgrohrmanome-
ter hin, Da als Druck=-
libertrager das strtmen-
de Medium selbst dient,
ist bei der Druckmes-

sung dessen Dichte zu
Abb, 12 Zusammenhang zwischen beriicksichtigen. Bild

Wirkdruck und Strdmungs-

12 zeigt den Zusammen-
geschwindigkeit beim

Staurohr

hang zwischen Geschwin-
digkeit und Differenz-
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druck flir Wasser und ein Gas, Im Falle des Wassers wird mit
einem Quecksilber-U-Rohr gemessen und die Dichte des Wassers
beriicksichtigt., Die Dichte des Gases wird vernachléssigt,

Das Steurohr liefert nur die Ceschwindigkeit in einem Punkt
des durchstromten Querschnittes. Die Stromungsgeschwindig-
keit ist aber nicht iUber den
20 Coo Co ganzen Querschnitt konstant.
v=mittlere Geschw. Bild 13 zeigt z.B. Geschwindig-
keitsprofile einer Rohrstrdmung.
‘ : In unsymmetrischen Querschnitten
L raubes opr f=@%? ist die Geschwindigkeitsvertei-
3’? i lung natiirlich noch wesentlich
10+ ; ungleichmifBiger. Man mufl demnach
; ; die ganze durchstrdmte Fléche in
1 viele kleine Flédchenelemente
einteilen und die Geschwindig-

<fi<

-
£
)

§

keit in jedem Pldchenelement
messen., Die Summe der Teildurch-
0 Jq?' 04 06 08 10 fliisse ist dann der Gesamtdurch-
—_—

L fluB:
'n
Q = E : vy e 4 Fy
1 =

R
In vielen Fdllen geniigen einige
systematisch verteilte MeBpunkte

Abb, 13 Strtmungsprotfile

zur Bestimmung des Gesamtdurch-

5 [ flusses. Der einfachste Fall ist
IRE 'LﬁhﬁK\' ! die ungestbrte Strdmung durch
- v - \\; : kreisrunde Rohre, Man mifBt auf
AR - einigen, mindestens auf zwei zu-
?:“,ﬁ_; Fm&‘__ elrander sen¥rachten Durchmes-~

," g Abb. 14 Graphiszche Bestimmung
| ’ des Gesamtdurchflusses zsus Ein-

- zelmessungen in kreisrunder
Rohren
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sern in den Abstédnden R - ‘1/n, R » ‘Z/n, eeay R ¢ “n/n vom
Mittelpunkt. Fir jeden Abstand wird aus den einzelnen MefBwer-

ten die mittlere Geschwindigkeit errechnet und in ein Die-
gramm gezeichnet, wie es auf Bild 14 geschehen ist. Nun kann
man durch die Punkte eine glatte Kurve legen und die schraf-
fierte Flidche susplanimetrieren., Die planimetrierte Fliche

hat die Grole: R R

F =-/ﬁ v o d(rz) = //P v « 2rdr

0 0

Der DurchfluB ist aber als Summe (besser -Integral) aller
v « 2r dr bestimmt, hat also die Gr¥Be:
R R

Q =’/P v . 2r rdr = 1T //’ v . 2rdr
0

0
Es besteht demnach die Beziehung:
Q= T F

Ist vor der Mef(stelle das Rohr auf eine Ldénge von mindestens
30. Rohrdurchmesser ge-ade und ohne Querschnittsverengung,

so hat sich blg zur MeBstelle eine so gleichméBige Strbmung
ausgebildet, wie auf Bild 13 dargestellt ist. Im Falle turbu-
lenter Strtmung ist dann sowohl filir glatte als auch fiir rauhe
Rohre die mittlere Geschwindigkeit im Abstand 0,762'R von der
Rohrachse erreicht. Hier geniigt also ein einziger MefBpunkt.
Der DurchfluB ist dann Querschnitt mal mittlere Geschwindig-
keit,

Ein wichtiger Fall ist auch die Strdmung in rechteckigen Ka-
nilen, Hier teilt man den Querschnitt in rechteckige FlHchen-
elemente ein und lcgt die MeBpunkte etwa wie in Bild 15 fest.
Nun zeithnet man sich fiir jeden waagerechten Streifen das Ge=~
achwindigkeitsprof'il und planimetriert, Die planimetrierte
Flédche entspricht dem Teildurchflufl durch diesen Streifen,
Jetzt werden die Teildurchfliisse in Abhdngigkeit von der Ka-
naltiefe in einem weiteren Diagramm festgehalten. Die nun zu
planimetrierende Fldche entspricht dem Gesamtdurchfluf.
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Die hier beschriebenen
Mef3verfahren setzen
eine stationdre Stro-

mun, d el ini -
VI Teildurchfiul ung un ne einiger

mafien gleichmiBige Ge-

~—— Breite —— = achwindigkeitgvertei-
1 . lung voraus, Die iles-
°cleje° l sung darf also in kei-
°lejelel® . ° ol | @ nem Fall hinter Kriim-
° o ?0 1° o lo & mungen, Ventilen, Weh-
o o o ‘o io ren oder dhnlichen att-
" reildarehfisse. renden Bauteilsn eriol-
gen, hinter welchen die
tromung von der ‘Yand
Abb, 15 Bestimmung des Gegamt=- abgerissen und mit gro-
durchflusses aus Finzel- hen Wirbeln durchs=tzt
messungen im Kanal ist,

2.4 Zusammenféssung

Dag Staurohr ist ein l&Znglicher Rotationskdrper, der mit

einer senkrecht enges:trtmten Offnung den Gesamtdruck und mit
einer parallel zur Stromung liegenden ffnung den stetischen
Druck aufnimmt, Die Differenz der beiden Drucke wird bei ge~
ringen Strdmungsgeschwindigkeiten mit Feindruckmessern, sonst
mit U-Rohr- oder Schrédgrohrmanometern gemessen, Zwischen 0if-
ferenzdruck und Stromungsgeschwindigkeit besteht der Zusanmen

heng v = E. ‘2 4p/P , wobei € fir Flilssigkeiten den Wert

1 und fiir Gase bei Geschwindigkeiten oberhalb 27 % der Schal!l

™
i

geschwindigkeit einen Wert wenig kleiner als 1 hat, "Nz mit
dem Staurohr nur die Strtmungsgeschwindigkeit in einem Punk+*
gemessen werden xann, mu8 man den durchstromten Querschnity
in kleine Flachenel=men*e 4 W mit den Geschwindigksi*en vy
einteilen und den Durchf Tl er+ueder als 2 = vai e 4 b

oder durch zeichnerische Integration errassen,
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3, DurchfluBmessung mit genormten Drosselgerdten

Irn der Industrie werden Durchfliizse hauptséchlich mit genorm-
ten Drosselgerdten gemessen, weil diese billig, zuverliéssig
und robust sind und sich einfach berechnen lassen.

Das MeBprinzip beruht auf der Bernoullischen dleichung, Durch
den Einbau einer Drossel in eine Rohrleltung zwingt man das
gtromende Medium in der Verengung schneller zu flieBen als im
iiorigen Rohr, so daB der statische Druck in der Einschniirung
ginkt,., Die Differenz der statischen Drilicke vor und in der
Einschniirung nennt man den Wirkdruck. Da dieser eindeutig von
der Stromungsgeschwindigkeit abhiingt, stellt er ein zuverlde-
siges Maf fir deﬁ DurchfluB dar,

3.1 Die Normblende

Die einfachste Drossel ist die Normblende. Sie stellt im Prin-
zip nichts anderes als eine zentral durchbohrte Scheibe dar,
Bezeichnet man den Durchmesser der zentralen Bohrung mit &

und den Rohrdurchmesser mit D, so ergibt die Zahl m = d2/D2
das Verhdltnis des freien Querschnittes zum Rohrquerschnitt,
Man nennt m das Offnungsverhdltnis.

Fir die Strémung bedeutet diese ohne ibergang eintretende
Querschnittsverengung natiirlich ein sehr grofles Hindernis,
Beim Umstromen der Blende treten an der Kante der freien Off-
nung so groBe Trigheltskridfte auf, daB die Grenzschicht nicht
mehr an der Blendenoberfl&che haften bleibt, sondern in Rich-
tung der TrHgheitskréfte weitergefiihrt wird. Man sagt, die
Stromung reifBt ab, Die Richtung der Trédgheitskrdfte ist dabei
noch immer zur Rohrachse geneigt und hédngt stark von der
Stelle des AbreiBens ab. Infolge dieser Neigung zur Rohrachse
verengt sich der Stromungsquerschnitt noch ein wenig, so daB
der kleinste Stromungsquerschnitt kleiner als die Blendendff-
nung wird, Bezeichnet man die Blendentffnung mit F und den
kleinsten Strdmungsquerschnitt mit F', so nennt man das Ver-

héltnis u = F'/F die Einschniirungszahl,
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Abb. 16 Umstrdmung einer Blende

ba die Stromung abreift und nur die Fliissigkeit im Strdmungs-
feld (elso innerhaldb des Strdmungsquerschnittes) bewegt wird,
entsteht hinter der Blende ein Raum, in dem die Fliissigkeit
nahezu ruht. Diesen Raum nennt man das Totwassergebiet. An
" der Grenze zwischen Totwassergebiet und Strtmung besteht so-
mit ein starkes Geschwindigkeitsgef#dlle, in dem die Reibungs-
krédfte wirksam sind. Diese versetzten Teile der Grenzzone in
Rotation und reifien sie als Wirbel mit fort. Die hierzu noti-
ge Rotationsenergie wird der Strdmung entzogen, so daB der
statische Druck auch dann seinen urspriinglichen Wert nicht
mehr erreicht, wenn das Strtmungsfeld wieder den ganzen Rohr-
querschnitt einnimmt. Den Unterschied zwischen den statischen
Driicken in der ungestorten Stromung vor und hinter der Blende
nennt man Druckverlust.
Der Druc¢kverlauf innerhalb des Stromungsfeldes wird auf Bild
16 durch die gestrichelte Druckkurve wiedergegeben., In dem
MaBe, wie sich der Strdmungsquerschnitt verengt und die Stro-
mungsgeschwindigkeit widchst, sinkt der Druck, um schlieflich
mit groBer werdendem StrOmungsquerschnitt wieder zu wechsen,
An der Rohrwand tritt vor der Blende eine Stauwirkung auf,
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so daB dort der Druck bis zur Blende steigt. Da das Totwas-
gergebiet ruht, steht es unter demselben Druck wie die Stro-
mung. Daher sind hinter der Blende der Druck in der Strimung
und der Druck an der Rohrwand gleich. Die Druckabnakme er-
folgt unmittelbar vor und hinter der Blende entweder durch
Einzelenbohrungen oder durch Ringkanéle, Um eine zuverlidssige
Druckentnahme zu gewdhrleisten, diir-

scharfe Kante fen die Durchmesser der Bohrungen
l und die Ringkanalbreiten nicht grds-
'{ ser als 0,03D sein. Bild 17 gibt die
: »30° Konstruktion einer Normblende mit

den vorgeschriebenen Maflen wieder.
Besonders wichtig ist die Gestalt
der zentralen Bohrung, Sie mufl auf
der gegen die Stromung gerichteten
s'$002D Seite eine scharfe Finlautfkante ha-
ben, an der die Stromung abreifiit,

Fine unscharfe Kante wiirde den Ab-

-:l\ooao reiflipunkt nech hinten verschieben

=Y und damit die Einschniirungszah: ver-
Abb. 17 TNormblende grofern., Dedurch wilirde, wis wir s»s%-

ter sehen werden, ein zu geringer

DurchflufBl vorgetduscht, In den VDI-Durchflufimefregsln wird
empfohlen, nach dem Bohren der Blende einen letzten h=marfei-
nen Span der Vorderfliche von der Bohrung sus radial nach
auflen abzudrehen. Je groBer der Blendendurchmesser lst, um so
eher ist eine mit dem bloBen Auge wahrnehmbare Brechung der
Kante zulégssig, Nach DIN 1952 muf eine Kante als unscharf
gelten, wenn sie bei 4 < 150 mm einen daraurffallenden lLicht-
strahl deutlich sichuibar reflektiert oder bei d > 15C mm
deutlich abgebrochen ist,
Die scharfe Xante begrenzt die zylindrisch2 Finlaurbohrung,
deren Ldnge nicht grtBer als 3,02D sein darf, damit die Weu-
bildung einer stabilen Grenzschicht mit Sicherheit verhin=-
dert wird, Daran schliefBt sich ein konischer Ausliaui an, des-
sen Abschrigung mehr als 30° betrazen soll, Nisse grofen Win-
kel sind ndtig, um ein Ansaugen des Strahles durch die Wand
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unmBglich zu machen. Aus diesem Grunde soll die Blende nicht
dicker als 0,1D sein. Fir groBe Nennweiten baut men die Blen-
de ohnehin viel diinner. Gelegentlich ist dann ihre Dicke
kleiner als 0,02D. In solchen Fidllen kann der konische Aus-
lauf wegfallen,

Die normgerechte Verwendung von Blenden ist fiir alle Rohr-
durchmesser > 50 mm mglich.

3.2 Die Normdiise

Im Gegensatz zur Blende, die durch eine scharfe Einlaufkante
gekennzeichnet ist, besitzt-die Diise elnen abgerundeten Ein-
lauf, der aus zwei Kreisbdgen zu~
sammengesetzt'ist¢ Die ebene Stirn-
flHiche der Normdiise geht tangential
in einen Kreisbogen mit dem Radius
N1 = 0,2 d liber, an den sich prak-
tisch ohne Knick ein Kreisbogen mit
dem Radius r, = d/3 enschlieBt.
Dieser geht tangential in den zy-~
lindrischen Teil der Dilise Uber, der
in einer scharfen Auslaufksnte en-
det. Die L&#nge des zylindrischen
Teiles ist 0, 3d.
Die Druckentnehme erfolgt genau wie
bel der Blende entweder durch Ein-
Abb, 18 FRormdlige zelbohrungen oder durch Ringkandle
unmittelbar vor und hinter der Diise,
wobel die Bohrungsdurchmesser bzw. Kanalbreiten kleiner als
0,03D sein sollen.
Das Strtmungsfeld der Dilse unterscheidet sich natlirlich we-
gentlich von dem der Blende.\Durch den abgerundeten Einlauf
reift die Strtmung nicht von der Dlisenoberfléche ab und folgt
dem Diisenprofil, Dadurch ist der kleinste Stromungsquerschnitt
die Disendffnung. An der scherfen Auslaufkante reiflt die
Strémung ab{ wodurch wieder im Schatten der Diise ein Totwas-

X} Lr-did
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sergebiet entsteht, in dem der statische Druck genau so groB
wie in dem austretenden Flissigkeitsstrahl ist. Eine Abrun-
dung der Auslaufkante
Einlaur wie Normduse filhrt dazu, daB die
Stromung auf der Rundung
abreifit, wo der Stro-
mungsquerschnitt bersits
wieder groBer als die
Disentffnung ist. Damit
wird hinter der Dise ein
zu grofBer Druck gemessen
- und, da infolgedessen
£0030 der Wirkdruck zu klein
Abb. 19 RNormventuridiise ist, ein zu kleiner
Durchflul vorgetduscht,
Die Forderungen an die Schiirfe der Auslaufkante gehen aber
nicht ganz so welt wie bei der Einlaufkante der Blenden.

Im Einlauf erfolgt allerdings die Stromung nicht in jedem
Falle so glatt dem Dlisenprofil, wie eben geschildert wurde,
An der ebenen Stirnfldche tritt ein Stau ein. Daher legt zich
die Strdmung erst in der Rundung tingential an die Dilsenober-
fliche an und muB8 im weiteren Verlauf wvon dieser umgelenkt
werden. Dabel treten von der Oberfléche weggerichtete Triég-
heitskréfte suf, die in der haftenden Grenzschicht abgefangen
werden miissen., Wenn die Trégheitskrifte zu groB werden, kann
an dieser Stelle der Einlaufrundung dle Strtmung von der Wand
abreifien und sich einschniiren. Das tritt dann auf, wenn die
Grenzschicht sehr diinn bleibt, so daB ein groBes Geschwindig-
keitsgefdlle existiert. Werden aber aus der Mitte der Stro-
mung immer wieder schnelle Fliissigkeitstellchen bis in die
Grenzschicht transportiert, so wdchst lhre Dicke und das Ge-
schwindigkeitsgefdlle nimmt sb., In diesem Fall 1st also ein
Abreiflen der Strdmung nicht mdglich. Dieser Fall tritt aller-
dings nur bei intensiver Turbulenz, elso bel groBen Reynolds-
schen Zahlen ein. Aus diesem Grunde sind die Diisen fiir Rey-
noldssche Zshlen unter 104 nicht brauchbar, da die Strdmung
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gschon im Einlauf abreift. (In der DurchfluBmeBtechnik be=-
trachtet man immer den Rohrdurchmesser als die charaktieri-
stische Linge der Reynoldsschen Zahl,)

In der Grenzschicht zwischen Auslaufstrahl und Totwesserge-
biet werden auch hier wieder Fliissigkeltsteilchen in Rotation
vergetzt und als Wirbel mit fortgefithrt, so daB der Strtmung
Energie entzogen wird und ein bleibender Druckverlust ent-
steht.

3.3 Die Normventuridiise

Die Normenventuridiige ist die der Strtdmung am besten angepaB-
te Rormdrossel, Thr Einlauf hat die gleiche Gestalt wie der
der Normdiise, besteht also aus der Einlaufrundung und dem
zylinderformigen Teil der Lénge 0,34, an dessen Ende die
Druckentnshme erfolgt., Deran schlieBt sich ein Zylinderstiick
der Ldnge 0,24 bis 0,4d an, worauf eine kegelfdrmige Erwelte~
rung erfolgt, die man den Diffusor nennt. Der Diffusorwinkel
soll kleiner als 15° sein, damit die Stromung am Ubergang vom
‘Zylinder in die Erweiterung nicht abreift.

Wenn der Ausgangsdurchmesser des Diffusors gleich dem Rohr-
durchmesser ist, spricht man von einer Normventuridiise langer
Bauart, Da diese infolge ihrer beachtlichen l&nge erhebliche
Baukosten verursacht, wird in der Praxis nicht gern der ganze
Diffusor verwendet, sondern ein gekirzter, Man spricht dann
von der Rormventuridiise kurzer Bauart (auch Venturieinsatz
genannt), bel der der Ausgangsdurchmesser des Diffusors
kleiner als der Rohrdurchmesser ist.

Die Entnahme des Druckes unmittelbar vor der Venturidiise
(Plusdruck) erfolgt entweder durch Einzelanbohrungen, die
durch eine Ringkammer miteinander verbunden sind, oder durch
einen Ringkanal, dessen Breite nicht grdBSer als 0,03D sein
darf. Die Entnahme des Druckes im engsten Stromungsquerschnitt
(Minusdruck) erfolgt immer durch Einzelanbohrungen, die durch

eine Ringkammer untereinander verbunden sind. Ein Ringspalt
konnte zur AblSsung der Strdmung von der Wand filhren.,
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Bei der Normventuridiise kann fiir kleine Reynoldssche Zshlen
ebenso wle bei der Normdiise ein Abreifien der Strimung von der
Einleufrundung eintreten, weswegen ebenfalls flir Re 104 keine
einwandfreie Messung mehr mdglich ist.

Der bleibende Druckverlust ist bei der Normventuridﬁse'am
kleinsten.

3.4 DurchfluBgleichung

Wir miilssen uns nun eine Gleichung verschaffen, die es gestat-
tet, aus den KenngrdfBen der Drosseln und dem Wirkdruck auf
den Durchfluf zu schlieBen. Wir legen unseren Uberlegungen
das Bild 16 zugrunde., Im Falle inkompressibler Medien lautet
die Bernoullische Gleichung fiir den gr&B8ten und kleinsten
Stromungsquerschnitt:

il 2 P 2

Pit Tt Vi =PptE Y

Das Verh&ltnis von kleinstem Sitrbmungsquerschnitt zu Blenden-
8ffnung ist fiir alle geometrisch ghnlichen Strtmungen glei-
cher Reynoldsscher Zahl gleich., BEs wird durch die Einschnii-
rungszahl u susgedrilickt, so daB gilt:

Fi= Mo By

Die Konmtinmuitédtsgleichung lautet:

FUhren wir die Einschnﬁrungszahlju ein, so wird darsus:

F1-V1=ﬂ°Fo'Vé

Die Flichen F1 und FO gind nun wieder durch das Uffnungsver-
hdltnis miteinander verkniipft, denn es ist m = FO/F1. Dag
tihren wir in die Kontinuitédtsgleichung ein und erhalten:

Vg =Vhoemo oM
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Nun kdnnen wir in der Bernoullischen Gleichung vy durch vé
ersetzen und die Gleichung nach vé aufltsen, so daB wir fir
die Geschwindigkeit im engsten Stromungsquerschnitt erhalten:

1

vh e —— 5 (1 - Y
q1-m e

Wir messen allerdings nicht den Differenzdruck p{ - pé, son-
dern den Wirkdruck Py = Ppe Unmittelbar vor der Blende
herrscht der Druck Pqe Dieser ist durch die Stauwirkung gros-
ger als p{. Der Druck by unmittelbar hinter der Blende ist
auch etwas groBer als pé. Es sieht so aus, als sei die Diffe-~
renz p{ - pé gerade so groB wie der Wirkdruck., Das stimmt
aber nicht ganz, Tatsichlich ist Pq = Pp > p{ - pé. Durch
einen Beiwert Z2 = (pi - pé)/(p1 - pz), der mur von der Geo-
metrie der Strdmung und von der Reynoldsschen Zzhl abhingt,
kdnnen wir in der Gleichung fiir vé den unmefBbareun ﬁifferenz-
druck durch den Wirkdruck ersetzen, Nun besitzen wir die Ge~
schwindigkeit im engsten Strdmungsquerschnitt. Um den Durch-
"fluf zu erhalten, brauchen wir nur die Geschwindigkeit mit
der Fliche zu multiplizieren: Q = F,v) = F vhe o

272
Wir erhalten also flir den VolumendurchfluB: ~

T \
Q= Lisio V%.(m_pz)

1- pPn?

Un die Ausrechnung einfach zu gestalten, faBt man alle Kon-
stanten zu einer einzigen zusammen:

o= —ft 2
11-Ju2m2
Man nennt die DurchfluBzahl. Sie hingt nur ab vom Uffnungs-

verhdltnis der Drossel und von der Reynoldsschen Zahl.
Die DurchfluBgleichung flir inkompressible Medien lautet also:

lQ=¢Fo-\-F2,— ap
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Im Falle kompressidler Medien haben wir in der Verengung wie-
der mit einer adiabatischen Zustandsdnderung zu rechnen, well
in der kurzen Zeit, wiEhrend der sich ein Gasteilchen in der
Verengung aufh#dlt, infolge der geringen WirmeleitfZhigkeit
der Gase keln Wirmetransport erfolgen kenn. Flir den groBten
und kleinsten Strdmungsquerschnitt lautet demnach die Ber-
noullische Gleichung:
. v'2 P4 P .
-5/ =&/ =0 R s -
p{ p{ 1 1

- N

Die Rontinuitédtsgleichung lautet:
Fivy £p = Favy €3

Wir 16sen nach v, auf und beachten, daf m = FO/F1 und
= F3/F, ist. Dann erhalten wir:

N~

vy = vé e fm ¢ {;?
1
Der Adiabatengleichung entnehmen wir Pé/ Py = (pé/p;)K . Das
setzen wir in v, ein und verwenden dleses V4 in der Bernoulli-
gchen Gleichung. Diese 1l8sen wir nach vé auf und gehen durch
Einfithrung des Beiwertes Z von pi und pé zu Dy und Py Uber.,
Dann erhalten wir filir den VolumendurchfluB:

% K -1

. 2 . K
7= \py P1 " w1 |1=(pe/Py)

Pp
) Z o p By (ET)
‘1- ,u.2m2(p2/p1) hid

Q

Diese Gleichung ist natiirlich sehr unbequem. Durch eine ge-
waltsame Umformung kann man aber fir den VolumendurchfluB
einen Ausdruek erhalten, der der DurchfluBigleichung filir in-
kompreusible Medien bils auf einen Faktor gleicht. Ich schrei-
be Ihnen das Ergebnis der Umformung hin. Sie werden dann so-
fort sehen, welche Erweiterungen ich durchgefiihrt habe.
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1
P> 7 )
Zu(=5) «{——— K -1
P 2 2 Y
Q = L . l-dm g(P1'P2) —1:33— K'K—T 1—(P2/P1
Z ? Py=py R =
1‘1_#21“2

1+ F,

\ 2 2,P %ﬂ
2
1- m ('p—1)

In diesem auch noch sehr langen Ausdruck ktnnen wir folgende
Zusemmenfeassung vornehmen:

Z
A =
1-4én? K -1
1 .l % x
1 VW_ sy [t T -
£= & - (=2)
* 2 2 2 1
1"ij (P2/P1) K

Damit erhalten wir als DurchfluBgleichung fiir kompressible
Medien:

{Q:e.&-ro. %dp

Dabei.ist & die Durchflufizahl., Sie ist abhéngig vom Uff-
nungsverh#ltnis und von der Reynoldsschen Zshl, € nennt man
die Expansionszshl, Sie ist ebhdngig von der spezifischen
Wdrme des Gases und vom Verhdltnis des Wirkdruckes zum Abso-
lutdruck in der Rohrleitung (p,/py = 1 = 4 p/pq).

3,5 Die Gr&Ben der DurchflufBgleichung

Zunéchst wollen wir die allgemeine Durchflufgleichung filr die
in der Technik iiblichen Einheiten einrichten. Ich gebe Thnen
wieder nur die Ergebnisse an. Zur Ubung werden Sie die leich-
te Uberpriifung selbst vornehmen.,

42



Q=0,01252 - £ - & - a?. q%ﬂ

Q(m3/h) = Volumendurchfluf
P(kg/mB) = Dichte des strdmenden Stoffes
dp(mm WS) = Wirkdruck
£ = Expansionszahl
& = DurchfluBzehl

Die Durchflufizahl

Bei der Herleltung der DurchfluBgleichung haben wir einige
EinfluBgrdBen in der durchflufzahl zusammengefaBt. Die Durch-
fluBzehl enth#lt das Offnungsverhdltnis m der Drossel, wel-
ches ausschlaggebend das Verhdltnis der Strdmungsgeschwindig-
keiten vor und in der Verengung bestimmt, Ferner enthilt sie
durch den Belwert Z den EinfluB der Reibung, also die Viskosi=-
tdt des strtmenden Mediums, die in der Reynoldsschen Zahl ent-
halten ist, und die Rauhigkeit der Rohrwand. SchlieBlich ent-
hdlt die DurchfluBzahl den EinfluB der Stromungsform (XKon-
traktionszsahl).

Man kann Z berechnen. Das ist aber eine so milhsame Arbeit,
die nur numerisch mit geschickten Ndherungen mdglich ist, so
daf der Aufwand nicht lohnt. AuBerdem ist dié Genauigkeit
dieser Rechnung geringer als die eines entsprechenden Experi-
mentes. Etwas einfacher ist die Kontraktionszahl der Rechnung
zugidngig, Aber auch diese Rechnung ist langwierig und nicht
merklich genauer als das Experiment. Aus diesem Grunde werden
fiir die Blendenberechnung die in DIN 1952 experimentell ge-~
fundenen DurchfluBzahlen zugrunde gelegt.

Die DurchfluBzahl ist fiir alle geometrisch &hnlichen Dros-
gseln nur von der Reynoldsschen Zahl abhéngig. Als geome-
trisch ghnlich gelten dabei zwei Drosseln gleichen Uffmings-
verhiltnisses und gleicher relativer Oberflichenrauhigkeit,
wenn ihre Kongtruktion in den durch die Norm vorgeschriebenen
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Punkten gleich ist. Ferner mufl die Rohrrauhigkeit vor der
Drossel in beiden Fdllen die gleiche sgein,

Die DurchfluBizehlen sind in den VDI-DurchflufmeBregeln mit
einer Grundtoleranz angegeben, die durch die zlligemeine MefR-
genauigkeit beli den Eichversuchen bestimmt ist. Diese betrédgt
bei Normdiisen und Normblenden fiir Offnungsverhéltnisse unter
0,3 etwa 0,5 % und nimmt mit steigendem Offnungsverhdltnis
langsam zu, Bei m = 0,6 ist sie 1 %. Die Grundtoleranz fir
die DurchfluBzehlen der Normventuridiise ist etwas hther. Flir
m kleiner els 0,4 ist sie 1 % und steigt sllm#hlich bis auf
1,5 % bei m = 0,6, Zu diesen fiir v6llig glatte Rohrwinde gil-
tigen Grundtoleranzen kommen bei rauhen hohren noch gewisse
Zuschlége hinzu, die man Zusatzioleranzen nennt. Diese mlissen
aber nur fiir Rohrweiten unter 400 und fiir groB8e Uffnungsver-
hdltnisse beachtet werden., Die Zusatztoleranz fiir Normdiise
und Normventuridiise betrdgt bei D = 100 und m = 0,6 etwa 1 %,
wihrend sie bei gleichem D und m fiir die Normblende etwa

1,8 % betrdgt. Bild 21 zeigt in zwei graphischen Darstellun-
gen die DurchfluBzahlen fiir Normblenden. Zunidchst interessie-
ren wir uns fiir die Darstellung a, in der auf der Abszisse

im logarithmisch;n MaBstab die Reynoldssche Zahl und auf der
Ordinate die DurchfluBzahl aufgetragen ist. Das Uffnungsver~-
hdltnis erscheint dabei als Parameter, Man sieht, daB fiir je-
des Offnungsverhéltnis eine Reynoldssche Zahl existiert, ober-
halb derer die DurchfluBzshl innerhaldb der Grundtoleranz kon-
stent bleibt, also von Re und demit von der Geschwindigkeit
der Stromung unabhéngig wird. Die Verbindungslinie aller
kleinsten Re’ fiir die & gerade noch den zu dem entsprechen-
den Uffnungsverhilinis gehtrenden konstanten Wert hat, nennt
man die Konstantgrenze. Man sagt: Oberhalb der Konstantgrenze
ist die DurchfluBzahl unabhingig von der Reynoldsschen Zghl.
Nur in diesem Bereich ist eigentlich eine verniinftige Durch-
fluBmessung mdglich, In der Praxis ist auch fast immer die
Messung in diesem Bereich mdglich. MuB8 man doch einmel unter

der Konstantgrenze messen, so muB die Abhingigkeit der Durch-
fluBzahl von der Strtmungsgeschwindigkeit eingeeicht werden.
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Sehr weit unter der Konstantgrenze kann man aber schon des-
halb nicht messen, weil es auch zu jedem m eine Reynoldssche
Zehl gibt, unterhalb derer die Grundtoleranz ilberschritten
ist. Die Verbindungslinie dieser Punkte nennt man Toleranz-
grenze. Unter der Toleranzgrenze ist eine Messung aus Griinden
der ungeniligenden Genauigkeit Ulberhaupt sinnlos.

Bild 22 zeigt die gleichen Zusammenhinge tilir die Normdiise.
Hier fallen Konstantgrenze und Toleranzgrenze zusammen. Das
gleiche ist auch bel der Normventuridiise der Fall und liegt
an der unstabilen Stelle auf der Einlaufrundung, an der ein
AbreiBen der Strtmung mbglich ist,

Die Darstellung b der Bilder 21 und 22 zeigt denm Zusammenhang
zwischen DurchfluBzahl und Uffnungsverhiltnis fiir Reynolds-
sche Zehlen oberhalb der Konstantgrenze. Dieser Zusammenhang
ist fir die Blendemberechnung sehr wichtig.

Die Expansionsgzahl

Den EinflufBl der Kompressibilit&t der Gase haben wir bei der
Herleitung der DurchflufBigleichung durch die Expansionszahl
ausgedriickt, Zum besseren Verstdndnis dieser Zahl miigsen wir
eine Darstellung finden, die miglichst allgemein und liber-
gichtlich ist. Zu diesem Zweck formen wir dem bei der Herlei~
tung der DurchfluBgleichung gefundenen Wert ein biBchen um.,
Wir fanden:
: 5. &
£=1 ~(5p7P) [1 - (%2/20) K= ( 1/
=% : . p2/P1) K
‘1—ﬂ2m2(p2/p1)2/1<

Run entwickeln wir folgendermafien:
K -1
1=(1- ap/p) ¥ = 1-01- E2ldp/p 4 1))

K -1
1-(2,/p4)" K

Bl p/py = (1=tpyo/py) + Bt
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Das setzen wir in £ ein und finden:
. e
£- L. (p5/p4)
'8

“1- J-LGz(Pz/P-‘ ) 2

¥un setzen wir (pz/p1) 14& = y und erhalten:

¢ —

i
Yi- wPn2y?

Das 1st eine breuchbare Gleichung. Sie ist zwar nicht genz
exakt, well wir in der obigen Entwicklung nur das erste Glied
beriicksichtigt haben, stimmt aber fiir die Bedilirfnisse der
Praxis vollstdndig. Mdge unser vereinfachtes €& um 10 % vom
wahren abweichen, so spielt dieser Fehler noch nicht die ge-
ringste Rolle, weil ja £ selbst nur eine Korrekturzshl ist,
die nur um wenige % von 1 abweicht. Ob die durch £ geliefer-
te Korrektur des Durchflusses 2 % oder 2,2 % betrdgt, ist bel
einer allgemeinen MeBgenauigkeit vonr 0,5 % v51llig belanglos,.
Unsere vereinfachte Darstellung geniigt also vollsténdig und
gllt prektisch genau. Das bemerkenswerte an ihr ist, daB sie
von K unabhingig ist, da £ iiber dem MaBstab (p2/p1)14K auf-
getragen ist, Sle gilt demmach filir alle Stoffe. Mit iiberhitz-
tem Wasserdampf und Raturgas wurden experimentelle Uberprii-
fungen vorgenommen, die eine vollstindige Ubereinstimmung von
Theorie und Experiment ergaben. Es ist nun gllgemein iiblich,
die Expensionszahl auf der Abszisse und dile Hilfsgrole
(p2/p1)1/K auf der Ordinate aufzutragen. Dadurch enisteht

fir Blenden und Diisen je eine von rechts oben nach links un-
ten verlaufende Linlenschar, Zu Jjedem m gehdrt eine Linmie.
Nun miiBte man sich zu jedem (p2/p1) das zugehdrige (p2/p1)h%
ausrechnen und die zu diesem Wert gehSrende Expansionszahl
aug dem Diagramm aufsuchen. Diese Rechenarbeit kann man durch
eln weiteres Diagramm ersparen., Man braucht nur (p2/p1)1/K

E:
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tiber (pz/p1) aufzutragen., Es 1st iblich, dieses Diagramm in
die Darstellung fiir £ hineinzuzeichnen. Dann erhalten wir

Abb., 23 Einlaufstrecken:
a) Drossel hinter Kriimmer
b) Drossel hinter Ventil

¢) Drossel hinter 10 - 30 %

getffnetem Schieber

..... Einzelanbohrung

Ringkanal

des Bild 200, Auf der
Abgzis ge sind zwel ver-
schiedene Gr&Ben auf-
getragen: ndmlich die
Expansionszahl, deren
Betrag unter dem Dia-
gramm an die Abszisse
geschrieben ist, und
dag Verh&ltnis von Mi-
nus-~ und Plusdruck
(p2/p1), dessen Betrag
Uber dem Diggremm an
die Abszisse geschrie-
ben ist. Rechts neben
dem Diagramm trédgt die
Nrdinate dle Betrige
der HilfsgroBe
(pz/p1)14( . Das Auf-
finden der Expansions-~
zahl ist jetzt denkbar
einfach geworden. Man
geht vom gewlinschten
p2/p1 aus senkrecht
nach unten bis zur be~
treffenden K-Linie,
dann geht man waage-
recht biﬁﬁzur entspre-
chenden g ~Linie wei-
ter, um von dort aus

senkrecht nach unten bis zur £ -Skala zu gelangen, wo man
das gefundene € ablesen kann. Diese Vorschrift der Benutzung
des Dlagramms ist auf Bild 23 durch eine gestrichelte Linie

eingezeichnet.

Dem Diagramm kdnnen keine Werte flir die Normventurildiise ent-
nommen werden, Dzmit s0ll aber nicht gesagt sein, daB es fir
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die Normventuridilse nicht auch giiltig sei. Es liegen zwar
keine Eichmessungen vor. Man kann aber nicht daran zweifeln,
daB der durch unsere kurze Rechnung gefundene Zusammenhang
zwischen € und (p2/p1)1/K auch fiir die Normventuridiise
gliltig ist. Deshalb kann man unter Verwendung der fiir die
Venturidiise zustédndigen DurchfluBzahlen aus den Linien fir
die Diisen sicher ohne Fehler auch die Linien fiir die Venturi-
diise g+ Hnddcan Dursh Rzalhiden-—aug—den—Tind-en—Piir-die-Dilgen
8
winnen.,
Die von uns bisher gegebene Darstellung der Verhdltnisse ist
allerdings nur fiir den sogenannten "unterkritischen Expan-
sionsbereich" vollsténdig. Als kritische Expansion bezeichnet
men den Fall, daB die Stromung in der Verengung mit Schallge-
schwindigkeit erfolgt. GroBere Geschwindigkeiten sind aber
bei Blende und Diise auch gar nicht mSglich., Nur bei der Ven-
turidiise kann im konischen Auslauf die Geschwindigkeit iiber
die Schallgeschwindigkeit steigen., Die Verh&ltnisse bei iiber-
kritischer Expansion wollen wir aber auBler Acht lassen. Beil
kritischer Expansion wird die iiberschiissige Bewegungsenergie
durch intensive Schallwellen, die sich durch méchtiges Getbse
bemerkbar machen, verzehrt. Dadurch steigt die Geschwindig-
keit bel Blenden und Dlisen nicht weiter.

Bel gegebener Blende kann nun mit Hilfe der DurchfluBiglei-
chung =zus dem Wirkdruck der DurchfluB berechnet werden. In
der Praxis ist aber hiufig eine andere Aufgabe zu 1losen, Es
ist ndimlich zu einem gegebenen WirkdruckmeBgerét bel bekann-
tem mittleren Durchflufl fiir eine vorhandene Rohrleitung der
Blendendurchmesser zu berechnen. Hier ist nicht nur ¢, son-
dern mit d such m unbekannt., Man kennt aber den lichten Rohr-
durchmesser D und kann damit nach der Gleichung d2 2

den Durchmesser der Blendendffnung ausdriiciien. Damit geht man
in die DurchfluBgleichung und 1lost diese nach £ m & auf,

=m D

Enma = 9

0,01252 D° 4_PP.
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Da man den mittleren DurchfluB Q und den durch das Wirkdruck-
meBgerdt gegebenen mittleren Wirkdruck 4 p kennt, 1st durch
diese Gleichung € m &« bekannt.

Im Falle eines inkompressiblen Mediums kann dem Diagramm auf
Bild 23 a das Offnungsverhdltnis entnommen werden. Liegt ein
kompressibles Medium vor, so wird die Kompressibilitét zu-
néchst vernachléssigt und dem Bild 23 a ein ungefihres Uff-
nungsverhidltnis entnommen, Mit diesem entnehmen wir dem Bild
2@ eine vorliufige Expansionszahl. Mit dieser wird das Pro-
dukt noch korrigiert und dem Bild 23 a ein verbessertes m
entnommen. Diese Operation wird mehrfach ausgefiihrt, wodurch
man sich dem genauen Wert beliebig n&hern kann.
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3.6 Voraussetzungen fiir die Giiltigkeit der DurchfluBgleichung

Die VDI-DurchfluBmeBregeln schreiben eine Reihe von Bedingun-
gen vor, die bel einer einwandfreien DurchfluBmessung einge-
halten werden miissen, Der geiibte lLeser kann sie alle aus der
Ableitung der DurchfluBgleichung entnehmen.

Porderungen an Stromung und Medium

Die Strimung muBl quasi-stationdr sein, d.h. sie darf sich nur
80 langsam verdndern, daB dle MeBwerterfassung verzdgerungs-
frei folgen kann., Es dlirfen also vor allen Dingen keine
Schwingungen der Stromung liberlagert sein; die Strtmung darf
nicht pulsieren.

Das strtmende Medium muB alle Querschnitte voll ausfiillen.
Die Dichte des str®menden Mediums im Zustand vor der Drossel
muBl genau bekannt sein., Die H&lfte des relativen Fehlers der
Dichte geht in den Fehler des Durchflusses ein.

Man muB angenghert die Viskositdt des stromenden Mediums ken~
nen, um abschétzen zu kOnnen, ob die Reynoldssche Zahl ober-
halb oder unterhalb der Konstantgrenze liegt.

Der strdmende Stoff muf sich in reiner Phase befinden. in
Fliissigkeiten diirfen sich keine schwebenden Festkdrper befin-
den, ebenso in Gasen keine groben Staubteilchen. Xolloidale
Lésungen miissen so feindispers sein, dafB sich ihre physikali-~
schen Eigenschaften von einer reinen LOsung nur wenig unter-
scheiden. Besonders .zu beachten ist dieser Punkt bei Gasen in
der Nehe des Kondensationspunktes und beil Fliissigkeiten in der
Rdhe des Siedepunktes. Vor allem ist darauf zu achten, daf
durch die Druckerniedrigung nicht der Siedepunkt der TFliissiz-
keit erreicht wird.

Normgerechter Einbau

Selbstverstéindlich muB die Drossel den Xonstruktionsvorschrif-
ten entsprechen. Das allein genligt aber fiir eine genaue Mesg-
sung noch nicht. Es miissen auch einige Einbauvorschriften er-
fUllt sein. Das Rohr so0ll im Einlauf zylindrisch sein. lie

groBte Anderung des Rohrdurchmessers auf eine Linge von 2D vor
dem Drosselger#t infolge Unrundheit darf fiir m 0,3 + 0,5 %
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é)(‘iZ'/o
und fir m 033 + 2 % nicht Uberschreiten.
Das Rohr soll glatt oder betriebsrauh sein. Dabel kommt es
auf die relative Rauhheit an. Je groBer also der Rohrdurch-~
messer ist, umso besser kann man die Wand als glatt ansehen.
Als glatt darf ein neues, guBleisernes, innen geteertes Rohr
von 200 mm lichter Welite angesehen werden. Als betriebsrauh
darf ein guBeisernes innen verrostetes Rohr ohne grobe Ver-
krustungen angesehen werden,
Vor und hinter dem Drosselgerdt muB die Rohrleitung auf eine
léngere Strecke geradlinig und ohne Querschnittsénderung sein.
Man spricht von der Einlauf- und Auslaufstrecke. Einlauf- und
Auslaufstirecke miissen so groB sein, daB sich keine Stdrung
auf die Messung des Drosselgerites auswirken kamm, Bild ?%
enthdlt einige Diagramme, auf denen in Abhingigkeit vom Off-
nungsverhéltnis die Einlauf- und Auslaufstrecken als ganze
Vielfache von D dargestellt sind. In der Praxis hat man eber
oft die gewiinschten stdrungsfreien Rohrlédngen nicht zur Ver-
fiigung. Nimmt man die HiElfte der geforderten Lingen, dann
sind die Toleranzen um 0,5 % zu erhthen.
Eine St6rung nach der Drossel wirkt sich immer geringer aus
als eine solche zich dem Gerdt. Fiir alle Stdrungen geniigt
eine Auslaufstrecke von 5D.
Im Einlauf wirken sich besonders stdrend halb gedffnete Schie-
ber und Ventile aus, Sie erzeugen eine wilde Turbulenz und
verursachen betridchtliche Meffehler. GroBe Einlaufstrecken
sind auch hinter Raumkriinmern erforderlich. Diese verleihen
der Strimung einen Drall, der nur allmi#hlich abklingt. Hinter
einer Rohrerweiterung bildet sich ein Strahl aus, wie er hin-
ter elner Blende entsieht. Erst nachdem die Strdmung wieder
den ganzen Querschnitt ausfiillt, kann eine Drossel eingebaut
werden. Die Einlaufstrecke betrdgt beli einer Verengung auf den
halben Querschnitt 10D fiir m>0,2 und 20D fiir m = 0,25-0,50,
Filr m > 0,5 liegen keine Messungen vor. Man sollte aber die
Einlaufstrecke grdBer als 30D widhlen. FEine Rohrverengung stirt
die Messung weniger, Man soll aber trotzdem eine Einlaufstrek-
ke von 10 - 15D einhalten., Sie muBl umsoc grtfer sein, je groSer

m ist. Wird der Ubergang diisenférmig gestaltet, so geniigt eine
Einlaufstrecke von 2D.
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3.7 Auswahl der Drossel

Beli der Auswahl der Drossel fiilr eine bestimmte Durchflulmes-
sung spilelen Preis und bleibender Druckverlust die Hauptrol-
len. Die billigste Drossel ist die Blende., Sie ist auch am
leichtesten auswechselbar. Im allgemeinen werden die Blenden
in der eigenen Werkstatt hergestellt. Wesentlich groBere An-
gschaffungskosten verursachen Normdiise und Normventuridiise.
Der Einlauf muB nach esiner Schablone hergestellt werden und
verursacht viel Arbeitsaufwand. Der Materialeinsatz ist we-~
sentlich grtfer,

Die Wartungskosten stehen allerdings genau im umgekehrten Ver-
hdltnis. Die Blenden verschmutzen leicht und verlieren all-
mEhlich ihre Kantenschirfe., Sie miissen deher gelegentlich ge-
reinigt und abgedreht werden. Die Verschmutzung der Diisen und
Venturidiisen erfolgt wesentlich langsamer. Eine Abnutzung
tritt fast gar nicht ein.
Der zweite, sehr wesent-~
liche Gesichtspunkt beil
der Auswahl einer Drossel
ist der bleibende Druck-
verlust. Da nabh!der Ein-
schnlirung der statische
Druck in jedem Falle wie-
der steigt, ist der Druck-
verlust immer kleiner als
der Wirkdruck. Man gibt
ihn daher auch gewdhnlich
in Prozenten vom Wirk-
druck an. Auf Bild 24 ist
der Druckverlust in Abhén-

Druckverlust in X vom Wirkdruck

; =~ &’ - gigkeit vom Offnungsver-

K e e s s et i+ e L = s i ‘ 1
o 07 03 o4 95 G o7 h8ltnis dergestellt. Er
—m ist am grdB8ten filr die

Blende. Als Faustformel
Abb, 24 Druckverlust in AbhHngig- wird hiufig folgender Aus-
keit vom Offnungsverhiltnis druck verwendet:
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p' = (1-m) 4p. Er ist nicht ganz richtig. Da er immer zu
grofle Werte liefert, kann er in der Praxis ohne Bedenken ver~
wendet werden.

Bezogen auf den Wirkdruck sind die Verluste bei Normblende
und Normdiise etwa gleich, Flr die Normdiise gilt aber bel glei-
chem Durchflufl ein groferes o« , Daher ist der Druckverlust,
bezogen auf denm DurchfluB etwas kleiner als bei der Normal-
blende., Die kleinsten Druckverluste treten bei der Normven-
turidiise auf, weil im konischen Auslauf die Strtmung nicht
abreiBt und deher keine Wirbel entstehen k&nnen., Als Faust-
regel ktnnte man verwenden p' = (1-m) - 6,15 - 4dp. Die Ver-
luste der Normblende sind also etwa 6 mal so groB wie bei der
Normventuridiise.

3.8 Zusammenfassung

Die wichtigsten DurchfluBmefgerdte sind die Normdrosseln:

1. Normblende

Sie stellt eine zentral durchbohrte Scheibe mit scharfer Ein-
laufkante, zylindrischer Einlaufbohrung von weniger als 0,02D
und konischem Auslauf mit mehr als 30° Abschrégung dar., Ihre
Dicke ist kleiner als 0,1D, Die Strtmung reiSt an der Ein-
laufkente ab und schniirt sich daher 1n definierter Weise ein.
Die Wirkdruckentnahme erfolgt unmittelbar vor und hinter der
Blende durch Ringkan#le oder Einzelanbohrungen von weniger
als 0,03D Durchmesser.

2. Normdiise

Die Normdiise hat einen abgerundeten Einlauf, der aus einer
ebenen Stirnflédche und zwei ineinander ibergehende Kreisbogen
(r1 = 0,2D; T, = d/3) besteht. Die Einlaufrundung geht in den
Einlaufzylinder von 0,3D Liénge liber. Dieser endet 1in einer
gcharfea Auslaufkante, an der die Stromung abreift. Die Wirk-
druckentnahme erfolgt unmittelbar vor der Diise durch Ringka-
nile oder Einzelanbohrungen und im Einlaufzylinder immer
durch Einzelanbohrungen.
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3. Normventuridilge

Sie hat den gleichen Einlauf wie die Normdiise. An den Ein-
laufzylinder schlieBt sich der keglige Diffusor mit weniger
als 15° Offnungswinkel an. Die Stromung folgt der Oberfléche
und reiBt nicht ab. Die Wirkdruckentnahme erfolgt genau wie
bei der Normdiise.

Die Normdrosseln stellen alle eine Rohrverengung dar, in der
nach der Kontinuitétsgleichung die Strimungsgeschwindigkeit
steigt und nach der Bernoullischen Gleichung der statische
Druck sinkt, so daB zwischen groBStem und kleinstem Stromungs-
querschnitt eine Druckdifferenz, der Wirkdruck auftritt. Aus
dem Wirkdruck berechnet men den Durchfluf nach der DurchfluB-
gleichung aus: ’

Q:«-S-Fo- _2%_13_
Man nennt & die DurchfluBzaehl, Sie ist oberhalb der Kon-
stantgrenze von der Reynoldsschen Zehl unabhéngig. Die Rey-
noldssche Zehl, unterhalb derer die Messung mit mehr els
0,5 % Unsicherheit behaftet ist, nennt man die Toleranzgrenze.
Sie f&11t bei der Normdlise und Normventuridiise mit der Kon-
stantgrenze zusammen und liegt bei der Normblende ein wenig
unterhalb der Konstantgrenze.
Die Zahl & heiBt Expansionszahl, ist abhingig von X und hat
fiilr FlUssigkeiten den Wert 1 und fiir Gase einen Wert, der
umge kleiner als 1 ist, je mehr sich die Strtmungsgeschwin-
digkeit der Schallgeschwindigkeit nzhert. Der Druckverlust
ist immer kleiner als der Wirkdruck. Er ist bei der Normven-
turidiise am kleinsten, beil der Normdilse ein wenig grofer und
bei der Normblende mit 100 + (1-m) % des Wirkdruckes am
grdéfBten,
Eine normgerechte und genaue DurchfluBmessung setzt eine qua-~
si-stationdre Stromung voraus, die alle Querschnitte ausfiillt.
Der strtmende Stoff muB in reiner Phase vorliegen. Das Rohr
muB zylindrisch und glatt sein und darf in der Einlauf- und
Ausleufstrecke sich nicht erweitern oder verengen, noch darf
es Einbauten enthalten., Die Auslaufstrecke ist 5D; die Ein-
laufstrecke ist grdBer.
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4, Nichtgenormte Drosselgeridte

4.1 Segmentblende

Mit den Normdrosseln ktnnen Durchfliisse stark verschmutzter
Fliissigkelten nicht gemessen werden., Grobe Schmutzteilchen
setzen sich in den Totwassergebieten ab und verédndern die
Form der Einleuf- und Auslaufstrtmung. Dadurch dndert sich
die DurchfluBlzahl betrdchtlich. Feinere Schmutzteilchenrn set-
zen sich an der scharfen Einlaufkante der Blenden und an der
Auslaufkante der Diisen ab und bewlirken damit eine Abrundung
der Kente, Dadurch wird mit der Blende ein zu geringer und
mit der Dlise ein zu groBer DurchfluB gemessen. Um den Ver-
schmutzungsgrad der Drosseln ilberblicken zu k&nnen, baut man
daher gelegentlich eine Diise und eine Blende hintereinander
in ein und dieselbe Rohrleitung und erkennt am Auseinander-
streben der beiden Anzeigen den Zeitpunkt, an dem eine Reini-
gung der Drosseln notwendig wird. Diese Methode ist aber
nicht nur kostspielig und verlangt lange Rohrleitungen, sie
ist auch nur bei feinen Verunreinigungen sinnvoll anwendbar.

Fir die Messung des Durchflusses

<0030 von Fliissigkelten, die grobe Ver-~

— unreinigungen enthalten, und von

> beo o Gasen, die Fliissigkeitsteilchen

L-—- mitfithren, eignet sich die Seg-

mentblende wesentlich besser als

s=970 die Normdrosseln. Die Segment-

S T blende deckt in Form eines Kreis-

Ql, abschnittes den oberen Teil des

— R ;-Eo Rohrtque-arschnlttes ab, Gro‘?e Ver-
unreinigungen, die unten im Rohr

%g/’;?//——lk— ‘f mitgeschleift werden, k®nnen

$'s0020 § sich ungehindert bewegen. Le?.ch-

te Schwebeteilchen stoBen gegen

._L_______.l_ die Blende, fallen herunter und

werden von der Strimung mitge-
Abb. 25 Segmentblende rissen, Watlirlich bleiben auch
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Teilchen an der Kente der Blende haften und filhren zu Mefun-
genauigkeiten. Eine Segmentblende bleibt aber wesentlich 1l&n-
ger brauchbar ale eine Normbiende.

Die KonstruktionsmafBe der Segmentblende kdnnen Bild 25 ent-
nommen werden., Sie entsprechen durchaus den MaBen der Norm-
blende., Der Wirkdruck wird oben abgenommen. Wir bezeichnen
mit Fo den freien Querschnitt, dessen Hohe a ist, und mit D
den Rohrdurchmesser, Der gesamte Rohrquerschnitt ist F. Unter
dem Offnungsverhilinis m versteht man auch hier m = FO/F.

Wir mSchten nun m mit den bekamnten GrdfSepn D und a ausrechnen.
Dem Bild entnehmen wir:

Ir - a
r

und X = q2ar - a2

.Der Kreisausschnitt mit dem Winkel hat die Gréfe

ok = 2arc cos

F!' = g—ﬁﬁ— = rzarc cos(1 - 2 %)

Davon 1st das Dreieck

o= (r - a)x = (3-a) “2&1‘-32

gbzuziehen und wir erhalten:
F

m = Fg = i';f" =.#% [arc cos(1-2%) - 2(1-2%) %(1%)}

Diese Formel ist fir den praktischen Gebrauch nicht sehr be-
quem, Deshalb entnimmt man m bei gegebenem a/D lieber der
Darstellung auf Bild 26,

Das Stromungsfeld der Segmentblende unterscheidet sich natiir-
lich von dem der Normblende., Es handelt sich aber zauch hier
um eine Einschniirung der Stromung, so daB die gleiche Durch-
fluBgleichung gilltig sein muB:

2 4
Q= & F __F_B
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Abb, 26 Zur Berechnung der Segmentblende

Allerdings gelten fiir die

awtk M| @ | 1 Segmentblende eigene Durch-~
WiAr ] fluBzahlen. Auf Bild 27 ist
A / die DurchfluBzahl oberhalb
L %Zfé o der Konstantgrenze {iber dem
aso Y G550 | 49K 7/ Offnungsverhdltnis dargestellt.
T T LT B Die Konstantgrenze ist die
8 Vi - gleiche wie bei der Norm-
i f blende.
BN N S O Der Wirkdruck wird oben un-
/ mittelbar vor un? hinter der
Blende durch Einzelanbohrun-~
4500 VW B RGBT gen sbgenommen. Der Druckver-
m-c——— lust ist nur wenig grtoBer als

beil der Normblende.

Abb., 27 DurchfluBzahl der Segmentblende
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4,2 Spezialdrosseln fiir kleine Reynoldssche Zahlen

Die Normdrosseln sind fiir kleine Reynoldssche Zahlen, also
fiir langsam strémende und z&he Medien, nicht brauchbar. Un-
terhaldb der Konstantgrenze ist eine Messung sehr unbsquem,
well die DurchfluBizahl vom Durchfluf abhingt, Die DurchfluB-
zahl der Normblende wichst mit kleiner werdendem DurchfluB,
da die Einschnlirung geringer wird. Die DurchflufBlzahl der
Normdiise und Normventuridiise sinkt (fiir kXleine Uffnungsver-
hdltnisse) mit kleiner werdendem DurchfluB, da die Strdmung
an der Einlaufrundung abreift und dadurch sowohl der Stau vor
‘der Drossel als auch die Einschnlirung im Einlaufzylinder zu-
nimmt, Die DurchfluBabhingigkeit der DurchfluBzashl riihrt also
von einer Anderung der Strtmungsform her. Diese Anderung er-
folgt aber nicht zuverlidssig, so deB die Durchflufigehlen in
dem betrachteten Bereich unsicher sind,

Man kann nun Drosseln bauen, filir die gerade die neue Strdmungs
form im Gebiet kleiner Reynoldsscher Zahlen stabil ist und
auBlerdem eine kongtante DurchfluBzahl existiert. Es ist klar,
daB filir diese Durchflufzahlen eine obere und eine untere Kon-
stantgrenze gilt.

Doppelt abgeschrécte Blende

Das Verhalten von Blende und Diige fiir Reynoldssche Zahlen un-
terhalb der Konstantgrenze legt eine Kombination beider Typen
nahe und fithrte zur Entwicklung der doppelt abgeschrédgten
Blende. Man kennt zwel Formen, Sie sind auf Bild 28 skizziert,
Die Form a erinnert noch etwas an eine Diise, Die ebene Stirn-
flédche geht tengential in einen Kreisbogen mit dem Radius

r = 14 iber (d ist der Durchmesser der freiem Offnung). Auf
diesen Kreishogen folgt der gerade abgeschridgte Einlauf, der
gegen die Rohrachse geneigt ist., Die Dicke der Blende ist
0,64, Fiir groBe Rohrweiten ist diese Drossel also recht dick,.
Deshalb wird sie nur selten verwendet. Die Form a ist im Be-
reich der Reynoldsschen Zahlen von 3000 bis 100 000 mit Off-
nungsverhdltnissen zwischen 0,16 und 0,25 brauchber.
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Die Form b hat einen sehr kur-
zen, geraden Einlauf, der um
40° gegen die Rohrachse geneligt
l ist. Der Auslauf ist ebenfalls
gerade und um 45° gegen die Rohr=-

$>\\\ //< achse geneigt. Einlauf und Aus-
: lauf beriihren einander in der

L
7

scharfen Kante, Die Lé&nge des
Einlaufes ist 0,06d; die Lénge
—— ] o des Auslaufes ist 0,3d. Diese
. Form ist also wesentlfch diinner
1 alg die Form a. Sie kann aufler-

dem wesentlich leichter herge-
stellt werden und hat daher eine
- 28 groBere Verbreitung gefunden.
Thre Verwendung wird allerdings
] [ insofern wieder stark einge-

schrénkt, als sie nur fiir das
0ffnungsverhdltnis 0,121 gut
Abb, 28 brauchbar ist. Pir andere Uff-
Doppelt abgeschrdgte Blende nungsverhdltnisse ist die Strd-
mungsform zu instabil, so daf3
man mit groBen MeBfehlern rechnen muf, Fir das eine Offnungs-
verhdltnis reicht ihr MeBbereich aber bis in das Gebiet der
laminaren Stromung hinein, Die DurchfluBzahl hat den konstan-
ten Wert von 0,75, flir Reynoldssche Zahlen zwischen 50 und
30 000, Esg empfiehlt sich aber, diese Blenden vor dem Einbau
mdglichst unter Betriebsbedingungen zu eichen.

Viertelkreisdiise

Die zweite MOglichkeit, bei kleinen Reynoldsschen Zahlen mit
Drosr=2ln zu messen, bieten Diisen, an deren Einlaufrundung die
Strorung abreifit, Damit durch ein nachfolgendes Ansaugen des
ebgeldsten Strahles keine Unsicherheiten an der Stromungsform
geschaffen werden, muB hier natiirlich der Einlaufzylinder
wegbleiben, L&Bt man bei der Normdlise einfach den zylindri-
schen Einlauf weg, so hat man bereits eine Drossel, die fiir
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Reynoldssche Zahlen zwischen 4000 und 100 000 mit Offnungs-
verhdltnissen von 0,37 bis 0,45 brauchbar ist. Da aber ihre
Herstellungskosten recht hoch sind und der MeBbereich ziem-
lich eng ist, wird sie kaum benutzt. Viel allgemeiner ver-
wendbar und auch billiger ist die von Koennecke genauer un-
tersuchte Viertelkrelsdiise, Thr Einlauf wird von einem Kreis-
bogen gebildet und endet in einer scharfen Kante genau dort,
wo die Tangente an den Kreis die Richtung der Rohrachse hat.
Der Anfang des Einlaufes kann verschieden gestaltet sein, Ist
der Krimmungsradius r<< a (a = 2—5—9), so geht die ebene
Stirnflédche tangential in die Einlaufrundung tiber. Ist r =a,

Abb, 29 Viertelkreisdiise

50 existiert keine ebene Stirnfldche und die Einlaufrundung
ist entweder genau ein Viertelkreis oder weniger. Eine weite-
re Variationsmdglichkeit liefert die Einspamnnstirke, die auf
Bild 29 mit s bezeichnet ist. Ist der Krilmmungsradius grtfer
als die Einspannstirke, so entsteht die Form b und ¢, ist er
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kleiner, so liegt die Form a vor. Man sieht, es bestehen eine
ganze Reihe Gestaltungsmglichkeiten, und damit eine Anzahl
verschiedener Stromungsformen, Diese Vielfalt konnte bis heu-
te noch nicht durch allgemeine Konstruktionsvorschriften so
weit vereinfacht werden, dafl eine Normung mSglich gewesen
wire., Durchflufizahl und Konstanzbereich hé@ngen von mehreren
Variablen ab. Eine umfasgende Darstellung ist daher nur durch
ein gewaltiges System von Kurven und Tabellen mdglich., Wdhlt
man nach dem Gesichtspunkt der grdBten MeSgenauigkeit, also
der stabilsten Strtmungsform, bei mdglichst grofSem MeBumfang
fiir jedes Offnungsverh#dltnis
das glinstigste Verh#ltnis
r/d aus, so gewinnen die Zu-~
sammenhénge wesentlich an
{bersichtlichkeit. Zu jedem
Offnungsverhdltnis gehdrt
dann ein Verhdltnis r/d und
eine DurchfluBzahl & ., Der
Konstanzbereich ist dann

- ‘ nur noch von m abhidngig.
S ﬁ Diege Zusammenhinge sind auf
QiQél | .
; : i ‘ Bild 30 dargestellt.
§ | Die Viertelkreisdiise ist fiir
[ B B ” -
" i I/ﬂ Offnungsverhdltnisse zwi-
L i
S g2 schen 0,05 und 0,5 im Be-
£1|9 - AR
s A ‘ reich der Reynoldsschen Zah-
Y len von 500 bis 200 000

brauchbar. Sie stellt die

o 87 05 04 0S bisher zuverldssigste Dros-
. gsel im Gebiet der kleinen
Reynoldsschen Zshlen dar,.

Abb, 30 Optimal Daten der
Viertelkreisdiige
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4,3 Zusammenfassung

Durchfllisse von Medien, die grobe Verunreinigungen enthelten,
kdnnen mit den Normdrosseln nicht gemessen werden, Die Seg-
mentblende deckt in Form eines Kreisabschnittes nur den obe-
ren Teil des Rohrquerschnittes ab, weshalb auf dem Boden mit~
get'ihrte Verunreinigungen sich ungehindert bewegen kOSnnen und
auch zwelphasige Medien gemessen werden kOnnen., Der Wirkdruck
wird durch Einzelanbohrungen unmittelbar vor und hinter der
Blende an der hochsten Stelle abgenommen;
In Gsbiet kleiner Reynoldsscher Zahlen ist. die Str&mungsform
der Normdrosseln instabil und die Messung ungenau. Ferner ist
die DurchfluBzahl nicht mehr konstant. Flir dieses Gebiet wur-
den Drosseln mit stabiler Stromungsform und konstanter Durch-
fluBzehl entwickelt: 1., die doppelt abgeschridgte Blende,

2, die Viertelkreisdiise.
Die doppelt abgeschrigte Blende ist nur fir das Offnungsver-
hdltnis 0,12 optimal brauchbar, gestattet aber Messungen bis
herab In das Gebiet der laminaren Stromung. Die Viertelkreis-
dllse ist fir einen weiteren Bereich von Offnungsverhiltnissen
brauchbar (m = 0,05 bis 0,5; Re = 500 bis 200 000), reicht
aber nicht bis zu so kleinen Reynoldsschen Zahlen herab.
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