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Messung 5
Druckmessung
1. Einfithrung, Ziel der Messung

+ Ubersicht der Druckmefgerite:;

* Druckmessung mit U-Rohrmanometer und Bourdon-
Rohrmanometer, Bestimmung der Drucke in zwei verschiedenen
Punkten eines Rohres (pn und ps);

* Volumenstrommessung mit Wagung und mit Mef3blende;

« Kalibrierung eines Bourdon-Rohrmanometers

2. Druckmefigerite

2.1.Flussigkeitsmanometer v
Die einfachsten Druckmefgerite sind die |
U-Rohrmanometer.

In Bild 1 sind drei U-Rohrmanometer zu
sehen, die an verschiedenen Punkten einer
Wasserrohrleitung angeschlossen sind. Die
Megflussigkeit ist Quecksilber oder eine
andere Flussigkeit mit anderer Dichte, die
in unbelastetem Zustand gemaf dem Ge-
setz der kommunizierenden Gefdfe in bei-
den Schenkeln gleich hoch steht. Der An-
wendungsbereich der U-Rohrmanometer
ist einerseits durch die mit der gemesse-
nen Druckdifferenz proportional steigen-
den Langenabmessungen, andererseits |
durch die Festigkeit des gewohnlichen Gla-
ses (ca. 250 kPa) begrenzt. Zur Ablesung Bild 1

der Niveaudifferenz werden Skalen mit

Millimeter-Strichen aus Holz, Metall oder Glas verwendet. Sie wird in der
horizontalen Tangentenebene des Meniskus (der gebogenen Ebene der
Flussigkeit) in der Hohe des Niveaus abgelesen (Bild2). Die Ablesung in
horizontaler Ebene kann durch einen Spiegel hinter dem Glasrohr er-
leichtert werden.
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Bild 2

Bei Anwendung von Flussigkeitsmanometern
sollen wir dafur sorgen, da3 die Verbindungs-
schlauche des Manometers mit dem gewtinsch-
ten Druckvermittlungsmedium gefullt werden.
In den meisten Fallen ist dies das gleiche Medi-
um, dessen Druck wir messen. Das System
kann mit diesem Vermittlungsmedium durch
einen Entluftungshahn, bzw. ein Ventil (Bild7:
L) im hoéchsten Punkt des Schlauches aufgefillt
werden. Das Entliften fiihren wir bei kleinem
Uberdruck aus, es dauert solange, bis das Ver-
mittlungsmedium - im Falle einer Flussigkeit
blasenfrei — ausstromt.

Bild 3

2.2. Federmanometer

Unter bestimmten Betriebsverhaltnissen werden unmittelbar ablesbare
Instrumente mit einem Zifferblatt verwendet.

Das Bourdon-Rohrmanometer (Bilder 3, 4) ist eine Rohrfeder, die an ei-
nem Ende geschlossen und am anderen Ende dem Druckraum ange-
schlossen ist, deren Krimmung unter Wirkung eines inneren Unter-
drucks grofier, d.h. der Krimmungsradius kleiner wird. Dieses Gerat ist
sowohl zur Messung von positivem Uberdruck als auch von Vakuum ge-
eignet. Im ersten Fall wird das Zifferblatt als bar-Uberdruck und im zwei-
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ten Fall als mit dem negativen Uberdruck proportionaler %-Wert ge-
zeichnet. Die Verschiebung des Rohrfeder-Endes kann gemif3 Bild 4 zur
Achse der Anzeige vermittelt werden.

Die Metallmanometer sollen vor dem Einsatz regelmaflig kalibriert wer-
den. (Das Wort Eichung wird der ahnlichen Tatigkeit der Behoérde vorbe-
halten)

Bild 4

Zur Kalibrierung wird die in Bild 5 gezeigte Anlage verwendet. Der in ei-
nen mit Ol gefiillten Zylinder eintauchende Kolben wird mit bekannten
Kraften belastet, so konnen bekannte Driicke in einem geschlossenen
Raum erzeugt werden.

Das Manometer wird mit bekannten Driicken belastet, und die Werte
werden gleichzeitig abgelesen. Das Ergebnis der Kalibrierung ist das in
Bild 6 dargestellte Kalibrierdiagramm. Im idealen Fall ist dies — mit glei-
chen Mafistaben auf der Abszisse und Ordinate — eine Gerade mit der
Steigung von 45°.
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Unter idealem Fall versteht man, dafs sich die Rohrfeder in dem Btich-
senmanometer genauso verhalt, wie wihrend der Anfertigung der Ska-
leneinteilung. Die Federkonstante der Rohrfeder dndert sich aber mit der
Zeit, deshalb sollen wir mit einem sog. systematischen Fehler rechnen.
Der Grund fur den systematischen Fehler ist der standige Fehler des In-
struments oder der Skala, der sich mit steigender Anzahl der Messungen
nicht beseitigen 143t. Der Zweck der Zusammenstellung des Kalibrierdia-
gramms ist also die Feststellung des systematischen Fehlers.
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3. Me3aufgaben

3.1 Druckmessungen mit U-Rohrmanometer und Bourdon-
Rohrmanometer

3.2 Messung des Volumenstroms

3.3 Kalibrierung eines Bourdon-Rohrmanometers

3.1. Druckmessungen mit U-Rohrmanometer wund Bourdon-
Rohrmanometer

Die erste Aufgabe besteht in der Bestimmung der Driicke p, und ps in
den in der Skizze bezeichneten Punkten der Rohrleitung. Qw ist der Vo-
lumenstrom in der in Bild 7 gezeigten Anlage. Zur Bestimmung der Dru-
cke dienen die Quecksilber-U-Rohrmanometer N, bzw. S., der Uberdruck
pn wird auch auf dem Bourdon-Manometer M angezeigt. Qw soll sowohl
durch Wagung als auch mit Hilfe der eingebauten MefSblende bestimmt
werden. Auch die an der Mef3blende mefbare Druckdifferenz soll be-
rechnet werden. Die Wassermenge ergibt sich auch aus dem Ausschlag
des Manometers P.

Zur Regelung von Qw, — fir jeden Studenten wird ein neuer Mef3zustand
eingestellt, — dient das Ventil SZ1. Der Druck pn ist gemafs dem Wider-
stand der Rohrstrecke bis zum Ausfluf3 héher als der Luftdruck. So wird
also ein positiver Uberdruck gemessen. Der Druck ps ist kleiner als der
Luftdruck, da hier eine Duse eingebaut wurde, aus der die Fliuissigkeit
mit einer groferen Geschwindigkeit ausfliefSt und dies eine lokale Druck-
verminderung zur Folge hat. Hier messen wir also einen negativen Uber-
druck (Vakuum). Die Rolle der Mef3blende MB und des Mef3behalters K
wurde bereits erklart. Durch mildes Schlieffen des Ventils SZ2 kann der
Zustand erreicht werden, in dem auch der Druck ps grofer als der Luft-
druck ist. Dieses Ventil sorgt also fur die Entltiftung aller vier Zuftihrlei-
tungen. Es soll aber wahrend der Messungen offen gehalten werden.

Bei der Auswertung benétigen wir den Wert des Luftdrucks (po), was wir
von einem digitalen Barometer (in mbar) ablesen kénnen. Den in (Pa)
umgerechneten Luftdruck, sowie die an Ort und Stelle zu messenden
Hohen an, as, en, €s geben wir als "einmal gemessene Grofien” an. Die
Dichte vom Wasser und Quecksilber kénnen wir als gegeben betrachten:

pw = 1000kg/m3; pug=13 600 kg/m3.
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Danach kénnen wir die Gleichungen des Gleichgewichts der Manometer
aufschreiben aus denen die gesuchten Absolutdriicke pn und ps be-
stimmt werden. (Aus diesen Werten und aus dem abgelesenen atmo-
sphérischen Luftdruck kénnen wir die Uberdriicke ausrechnen.)
Gleichung des Manometers N ist wie folgt:

Po + (N = hi2) Pg 9 = P, +[a, = (&, +hy2)]p.9 = Py =
Gleichung des Manometers S ist wie folgt:
Po = Ps — (& + Ny —a) 9 + (N — ;) P 9 = Ps =

Index 1 weist immer auf die grofere und Index 2 auf die kleinere Hohe
hin.

Auf den Manometern lesen wir die Werte in mm ab (Bild7), bei der nume-
rischen Losung der Gleichungen sollen wir aber mit Werten in m rech-
nen.

Die Ausgangsdaten und die Ergebnisse sollen auch in Tabellen eingetra-
gen werden. pnm ist der vom Bourdon-Rohrmanometer unmittelbar abge-
lesene Uberdruck.

Bestimmung des Drucks pn

Einmal gemessene Daten: an= €n=
DPO= eenennnn. mbar=................... Pa
Pn DPn
A iz Aint-Pinz P Absolutdruck Uberdruck
[mm)] [mm)] [m] [bar] [Pa] [bar] [Pa] [bar]

Bestimmung des Drucks ps

Einmal gemessene Daten: as= €s=
) DPs Ds
Rt hsz Re1-hsz Absolutdruck Uberdruck
[mm)] [mm)] [m] [Pa] [bar] [Pa] [bar]
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3.2 Messung des Volumenstroms

Es gibt zwei Moglichkeiten zur Messung des Volumenstroms (Fliissig-
keitsvolumen, das durch einen beliebigen Querschnitt der im Bild 7 fett
gezeichneten Rohrleitung je Zeiteinheit flieft) — zweite Aufgabe. In die
horizontale Rohrstrecke wurde eine Mef3blende eingebaut, danach flief3t
die Flussigkeit in einen Mef3behalter aus.

Druckabzapfungen

Die Mefblende ist eine Verengung gemaf3 Bild
8. Die Flussigkeit stromt in der Verengung mit R\% %N N
einer erh6hten Geschwindigkeit, deshalb nimmt
ihr Druck ab. Zwischen den Druckwerten an T 5
den Druckentnahmestellen vor und nach der 4
Meg3blende entsteht eine gut mef3bare Differenz. T T
Die wahrend einer Zeiteinheit durchfliefende E>— ------ o 11— —
Flussigkeitsmenge ist der Quadratwurzel dieser s T
Druckdifferenz proportional. Zur Bestimmung .
der Proportionalititskonstante dient ein nor- T ? 1
miertes Verfahren (MSZ 1709).

| ) N N\

Bild 8
In Bild 9 ist das Diagramm der in Bild 7 mit MB bezeichneten Mef3blen-
de zu sehen. Auf der Abszisse ist nicht die Druckdifferenz sondern die
Quadratwurzel der dieser proportionalen, am Manometer P ablesbaren
Niveaudifferenz (in m) dargestellt, dadurch ergibt sich der Wert des
Wasserstroms unmittelbar nach Ablesen des Manometers.
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Die Wagung kann nur in dem Fall angewandt werden, wenn das System
offen oder zu unterbrechen ist. In einem Behalter mit bekanntem Quer-
schnitt (Bild7:K) wird die Zeit einer beliebigen Niveauerhéhung gemes-
sen. Wir beobachten die Niveau-Steigung in einem Glasrohr, das dem
Behalter angeschlossen ist und gemaf dem Gesetz der kommunizieren-
den Gefafe funktioniert. Zu dem Glasrohr wird eine Skala gestellt und
die Zeit wird mit einer Stoppuhr gemessen. Der Fliissigkeitsstrom ist

Am | dm®
Quigung = — ,
Wagung Qt |: s j|

wobei o [dm3/mm] Behélterkonstante, das Volumen des Behalterseg-
ments mit der Héhe von 1 mm,

Am [mm] die gemessene Niveau-Steigung,

At [s] die Zeit der Niveau-Steigung bedeutet.

Bestimmen wir den Wasserstrom mit Hilfe der Mefiblende, d.h. unter
Anwendung des Manometers P und mit Kalibriergerade im Bild.9! Wir
messen diesen Wasserstrom auch mit dem Mef3behélter K (Bild 7). Wah-
rend der Wagung sollen wir gleichzeitig die Niveauerh6hung beobachten
und die Stoppuhr betatigen, deshalb ist es zweckméafig, die Uhr bei run-
den Niveauwerten zu starten bzw. zu stoppen. Um die Zufallsfehler zu
vermeiden, sollen wir moglichst unter 30 Sekunden keine Messung
durchfiihren. (Man soll die Zeit der Erh6hung von Am=100 mm messen!)

Fir die Bestimmung von Q werden wir diese Tabelle ausfuillen:

hp 1 hp2 hp 1 'hp2 QmB a Am At Qwagung

[mm] | [mml] [m] | [dm3/s] |[dm3/mm]| [mm] [s] [dm3/s]
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3.3Kalibrierung eines Bourdon-Rohrmanometers

Die dritte Aufgabe ist die Kalibrierung des Dosenmanometers mit Hilfe
der in Bild 5 gezeigten Anlage. Der durch Gewichtsbelastung erzeugte
Druck ist

p =T fpa)

Im Fall der von uns verwendeten Anlage betragt die Masse des Scheiben-
kolbens mo= 1 kg und der Querschnitt des Kolbens ist a =2*104 m2. Zur
Anderung des Druckes stehen Stahlscheiben mit den Massen von 1 und
2 kg zur Verfugung. Als erster Punkt nehmen wir den leer mit Masse mo
belasteten Zustand. Es ist zweckmapig, die Belastung gleichmagig zu
erhohen, und dann mit einer Verschiebung von einem Kilogramm in den
gleichen Schritten zu vermindern. Es wird vorgeschlagen, 8 Messpunkte
aufzunehmen. Bei der Messung (Ablesung) sollen wir die Scheibe um-
drehen, um die stérende Wirkung der vertikalen Kolbenreibung zu besei-
tigen. Bei der Messung und Auswertung wird folgende Tabelle ausgefiillt,
und zum Schluf3 wird das Kalibrierdiagramm gemaf3 Bild6 gezeichnet.

No. mt+mo Pabgel. Dt
kgl [bar]
1.
2
8.

VORBEREITUNG AUF DER MESSUNG

* Fur der Messung, bitte, mitbringen: 1 Stiick Millimeterpapier, Blei-
stift, Lineal, und Taschenrechner!

 Fiuillen Sie das Bianco-Protokoll bis dem 4. Punkt aus! (Die weiteren
Punkte werden wir in der Messung ausftillen.)

 Die Studenten schreiben eine kurze (5-10 Minuten dauernde) Test-
arbeit vor der Messung. Die Probeaufgaben und die theoretischen
Fragen sind im Internet (www.hds.bme.hu) zu finden.

Die Bemerkungen erwarten wir auf die folgende Adresse:
csizmadia@hds.bme.hu
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