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1 VoRBEMERKUNG

Bei Fliissigkeitsmanometern unterscheidet man zwei Typen von Druckmef-
gerdten. Der eine Typ besteht aus einem gleichschenkligen U-Rohr. Bei
dem anderen Typ, dem Gefdfmanometer, ist ein Schenkel des U-Rohres zu
einem GefdR erweitert. Als manometrische Sperrfliissigkeiten werden vor
allem Quecksilber und Wasser verwendet. Mit einer Quecksilbersiule
konnen Druckdifferenzen, Uberdriicke und Absolutdriicke bestimmt werden,
wdhrend mit einer Wassersdule nur Druckdifferenzen und Uberdriicke ge-
messen werden konnen. Absolutdriicke kdnnen mit einer Wassersdule nicht
bestimmt werden, weil der Dampfdruck des Wassers bei 20 ©c schon etwa

23 mbar betrigt.

Die Messungen mit einem Druckmefgerdt beziehen sich immer auf eine be-
stimmte Druckbezugsebene. Ein Vergleich zwischen zwei Druckmefgerdten

(z.B. Priifling und Normal) ist nur méglich, wenn beide Gerite auf die

gleiche Druckbezugsebene bezogen werden.

n

2 DRUCKBERECHNUNG FUR EIN GLEICHSCHENKLIGES U-RoHR-MANOMETER

Die Druckbezugsebene A-B des gleichschenkligen U-Rohres (Abb. 1) ist
diejenige Ebene, in der fiir Ap = O beide Menisken liegen. Wird mit
€inem gleichschenkligen U-Rohr als Normal die Druckdifferenz

Ap = Py- Py in der Druckbezugsebene A'- B' des Priiflings gemessen,

so ergeben sich mit den Bezeichnungen der Abb. 1 folgende Gleichungen:

Pro= Py~ 9@ P pyo.t) P2=P20~9 0 95 prot)
P =ghPF(pm'f)‘pé P1=P1o’QCPG(Pw'”
pm=%(pl’+pé) przo*gCPG(ﬁzo.”

Dabei ist die Abhangigkeit der Gasdichten .PG von der Hohe vernach-
ldssigt. Fir die Fliissigkeitsdichte ‘PF(p’t) wird ein Mittelwert
.PF(pm,t) eingesetzt. Beim gleichschenkligen U-Rohr ist a = b = %.

Die Bezeichnungen a und b werden aber mit Riicksicht auf den Ubergang
zum ungleichschenkligen U-Rohr oder Gef&fRmanometer beibehalten. Die

Aufldsung dieses Gleichungssystems fithrt auf folgendes Ergebnis:

(2-1) /71‘Pz=.47/79F(Pm'f)"gfye(on,f)'gbps(pzo.*)‘gUPe(Pm,”
+gC Pelpy.t)



https://doi.org/10.7795/510.20200716lI
Mit a=b=%h . Plpo.t)= Pspit) und Polp20.t) = 96l paut)

erhdlt man daraus

(2-2) 8P =P P2=g hQe(pr.t)- 95l pp. )]+ g (2 - 20 Qs(py.t) - 9ol py.t)].

Darin sind g die Fallbeschleunigung, h und c die in Abb. 1 angegebenen
Hohen, fG(pl't) und fG(pZ't) die Gasdichten bei der Temperatur t und
den absoluten Driicken Py und P, und ,PF(p ,t) die Flusslgkeltsdlchte
bei der Temperatur t und dem mittleren Druck p.= 2(p1+p2)Q52(p1+p2)f
der fiir 4Ap Py, P, mit hinreichender Genauigkeit durch den stati-
schen Druck bei Ap = O ersetzt werden kann. Das Vorzeichen + vor dem
Abstand c der beiden Druckbezugsebenen voneinander gilt fiir den Fall,
daB die Druckbezugsebene des Priiflings unter derjenigen des Normals
liegt. Das negative Vorzeichen gilt fir den Fall, daf die Druckbezugs-

ebene des Priiflings iiber derjenigen des Normals liegt.

Die Dichte der Fliissigkeit unter dem absoluten Druck p bei der Tempera-

tur t wird nach der Gleichung

(2-3) \?F(pm'”=9F(po'”“'x(pm_p0)]=?F(p0'”“*x(pe)m] ] (pe)m=pm'pumb

berechnet. Darin sind PF(p ,t) die Dichte der Fliissigkeit unter dem
absoluten Druck P, = 1,01325 bar bei der Temperatur t und & ——% fg
die Kompressibilitat der Fliissigkeit. Fiir die Kompressibilitdten

gelten bei Raumtemperatur folgende Zahlenwerte:

B s -1 _ A -6 -1 (1 bis
Bng_4,o4 107° var™ ; ¥, =47 - 107° bar e
Die Dichten PF(po,t) von Quecksilber und Wasser unter dem absoluten
Druck von 1,01325 bar in Abhdngigkeit von der Temperatur im Bereich
0 °c bis 40 °C sind in den Tabellen 2 und 3 enthalten. Die Dichte
des Quecksilbers kann auch mit geniigender Genauigkeit in einem nicht

zu grofen Temperaturbereich berechnet werden gemdn

(2-4) Prglt) = Pug(2e.0°CY(1- 5 8)

mit dem Volumenausdehnungskoefflzlenten J - Es 1stfH (p ,0.°¢) =

= 13,5951 g/cm> und y= 1,81 - 1g7 % 91,

Die Temperaturabhdngigkeit von 3€Hg und 9€H o kann bei Messungen

in der Umgebung der Raumtemperatur vernachl%ssigt werden.

Die Dichten der Gase Luft und Stickstoff im Bereich O ©c bis 40 °c

_ 2 -
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und bei absoluten Driicken von 1 bar bis 150 bar sind in den Tabel-
len 4a und 5 angegeben. Ist -PG(pTab’tTab) die in der Tabelle an-
gebene Dichte, so erhdlt man die Zwischenwerte fiir die Gasdichte

P g(p.t) nach der Gleichung
(2_5) :PG(‘D',)=|?G(pTab'fTab)p,Tab(pTab[)-1

wobei die Temperatur T durch T = t + 273,15 gegeben ist (T in K,
t in °0).

Die Druckdifferenz nach Gleichung (2-2) ergibt sich in Pascal mit
den Hohen h und ¢ in mm, den Dichten Pr und Pe in g/cm3 und der
Fallbeschleunigung g in m/sz.

Die Gleichung fiir die Berechnung des Uberdruckes erhilt man aus
der allgemeingiiltigen Gleichung (2-2) zur Berechnung der Druck-

differenz, wenn Py = Pomb und P;- P =D, gesetzt wird:

amb

(2-6) /L=Prpqmb=9hf9F(pm.f)-ye(pumb.l)log(:c-;h)[ye(p,.r)-pe(pm,m_

Die Gleichung gilt fiir die Druckbezugsebene des Priiflings (Vor-

zeichen von ¢ wie in Gleichung (2-2)).

Die Gleichung fiir die Berechnung des absoluten Drucks in der Druck-
bezugsebene des Priiflings ergibt sich aus Gleichung (2-2), wenn

p, =0 gesetzt wird:
(2-7) P=ghp:p,.t)+glec-1h 9 (p.t)

(Vorzeichen von ¢ wie in Gleichung (2-2)).

Die Gleichungen (2-6) und (2-7) zeigen, daf Uberdruckmessung und
Absolutdruckmessung als Spezialfidlle der Druckdifferenzmessung
mit Py, = Pamb oder Py, = 0 aufgefaft werden koénnen.
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3 DRUCKBERECHNUNG FUR EIN GEFASSMANOMETER

Flir die Berechnung der mit einem Gef&dRmanometer (Abb. 2) gemessenen
Druckdifferenz und damit auch des Uberdrucks und des Absolutdrucks
gilt die allgemeine Gleichung (2-2). Das Absinken des Meniskus im
weiten NiveaugefdBR infolge des Anstiegs der Fliissigkeit im Steigrohr
ist durch a = hdz/(D2 + d2) gegeben, wobei D bzw. d die Durchmesser
des GefdBes bzw. des Steigrohres sind. Daraus ergibt sich
b=nh_1-da% @+ a%]

Wegen a° D? ist a < b und b =~ h. Damit 1&#8t sich Gleichung (2-1)

fliir das Gefdfmanometer ndherungsweise in folgender Form schreiben:

(2-8) ap=p,-p,=ghlop .t)- 0.l p, N e gclpy(p,.t)- 9l p,.t)]

Dabei gilt das Vorzeichen + bei dem Abstand ¢ der Druckbezugsebene
fiir den Fall, daB die Druckbezugsebene des Priiflings wie gezeichnet

unter derjenigen des Normals liegt.

Auch hier erhdlt man die Gleichung fiir die Messung von Uberdriicken
bzw. Absolutdriicken durch Einfiihren von Py, = Pop Wit Py = Pi- Poop

bzw. von p, =0 in Gleichung (2-8):

(2-9) Pe= P, _pumbzgh [\?F(pm'[) _9G(pomb' 1)) g 5[96(:01-” 'Pe(qun-f)]

(2-10) p=gh@(3p.t)sgcos(pt) .

Bei der Messung von Absolutdriicken in der Grofenordnung des

atmosphdrischen Druckes mit Quecksilber als Sperrfliissigkeit ist

es zweckmdRig, Gleichung (2-10) in einer speziellen Form zu verwen-

den. In diesem Fall kann f‘Hg(%,t) mit guter Nd@herung durch
Hg(po,t) ersetzt werden (d.h. die Druckabhdngigkeit der Quecksil-

berdichte wird vernachldssigt). In der Druckbezugsebene des Normals

(d.h. fiir ¢ = 0) gilt dann mit Gleichung (2-4):

(2-11) v P=9hQus(p.0°C)(1- 7 t)



Unter Berucks:mhhﬁﬁ%zﬂgg}QEQ{)lQaZJzQ5115e1<Q1292£QQ7<ﬂe§| zur Langen-

messung verwendeten MaBstab gilt fiir den Abstand h der beiden Menisken

die Beziehung
(2-12) /7=/q“’a(fm‘f3”

wenn der Abstand mit einem MaBstab mit der Temperatur tM’ der Bezuc

temperatur t_, und dem Lingenausdehnungskoeffizienten «{ gemessen w:!

B
Es ist {a die abgelesene Linge der Sdule, d.h. die Differenz der
abgelesenen Hohen der Menisken. Fiir die gebrduchlichen MaRstabs-

materialien haben die Langenausdehnungskoeffizienten X bei Raum-

temperatur folgende Werte:

-6 o.-1

-6 °C_1; c

~_ = 8,5-10

X, = 18,4.107% °%1. X_ = 11,5-.10 "

Ms St

Die Temperatur tM des MaBRstabes wird im allgemeinen gleich der
Temperatur des Quecksilbers und gleich der Umgebungstemperatur sein.
Fiihrt man Gleichung (2-12) in Gleichung (2-11) ein, so ergibt sich
mit"tM = t der Druck p in Pa zu

P=gly[1ea(t-t) 0, (p,, 0°CI1-¢)

]

~ o Jt-olt-t)
(2-13) g‘?Hg(po,UC)/q[]-Te

1

=9 Qug (0. 0TI, uy (#)

3

mit g in m/sz, /_ in mm und_pHg in g/cm”. Die Werte des Temperatur-

a
korrektionsfaktors Uy (t) konnen der Tabelle 6 entnommen werden.

B
Man erhdlt den Druck in Torr mit einem in Torr oder in mm geteilten
MaBstab oder in mbar mit einem in mbar geteilten MaRstab nach der

Beziehung
g
(2-14) ,[J=E1/(1 U|B(f)

Dabei ist 9n die Normalfallbeschleunigung.
Man erhdlt den Druck in mbar unter Verwendung eines in mm geteilten
Makstabes, indem man Gleichung (2-14) mit dem aus Tabelle 1 hervor-

gehenden Umrechnungsfaktor zwischen Torr und mbar multipliziert.
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Dieselbe Gleichung gilt auch fiir das gleichschenklige U-Rohr-Manometer,
wenn die Ebene des Quecksilbermeniskus in dem unter Druck stehenden
Schenkel des U-Rohres als Druckbezugsebene gewdhlt wird. Fiir diese

1
Ebene ist ¢ = 2—a (vgl. Abb. 1).

4 BAUARTEN VON FLUSSIGKEITSMANOMETERN

Folgende Bauarten werden im allgemeinen verwendet:

1. gleichschenkliges U-Rohr

2. Gefdpmanometer mit einem Steigrohr und einem weiten Niveaugefdf

3. Schwimmermanometer in der Form des gleich- oder ungleichschenkligen

4. Mikromanometer & RehEes

5. Tauchglocke fir kleine positive und negative Uberdriicke

Sperrfliissigkeiten sind je nach Anwendungsart und MeRbereich der Manome-
ter Quecksilber und Wasser, seltener Ole, Alkohole und Kohlenwasserstof-
fe mit niedriger Oberfldchenspannung. Stets muB gewdhrleistet sein,

daB sich das verwendete gasfdrmige Druckiibertragungsmedium nur in ver-

schwindend geringem MaBe in der jeweiligen Manometerfliissigkeit 1lost.

Hauptunterscheidungsmerkmale der unter 1. bis 4. aufgefiihrten Gerdte
ist die Art , wie die Lagen der Menisken auf einen MaRstab ilibertragen
werden, d.h. wie die Hohendifferenz der Menisken bestimmt wird. Die
Lage des hochsten Kuppenpunktes des Meniskus bei Quecksilber oder die
des niedrigsten bei den ibrigen Sperrfliissigkeiten kann direkt oder
mit Hilfe eines auf der Flissigkeit schwimmenden Korpers beobachtet
werden. Weiterhin sind die Manometerbauarten durch die Differenz des
Druckes im Gerdt zum Umgebungsdruck bestimmt. Fir pefé 4 bar ist die
Verwendung von Glasrohren moglich. Filir hohere Driicke sind druckfeste
Fensteranordnungen zur direkten Beobachtung der Menisken vorge-
sehen oder, unter Verzicht auf optische Beobachtung, MetallgefdRe

und -rohre.

Neben der richtigen Messung des Hohenunterschiedes und der Temperatur
von Sperrfliissigkeit und Mafstab unter der Voraussetzung gleichmafi-
ger Temperierung des Gerdtes ist die Glite eines Fliissigkeitsmanometers
vom Fertigungsaufwand und vom meRtechnischen Aufwand bei der Erfassung
der Lage der Menisken bestimmt. Hierzu einige Beispiele, geordnet

nach abnehmender MeRunsicherheit:
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a) Direkte Beobachtung mit Hilfe von Visiereinrichtungen in Form von

b

c

d

e

’

)

~

~

)

~

Strichplatten oder Ubersteckringen, die an den Meniskus im Glasrohr
herangefiihrt werden. Bei der hierfiir verwendeten Methode des kleinsten
Lichtspaltes betrdgt die kleinste erreichbare Einstellunsicherheit je nach
Gerdt 0,1 mm bis 0,03 mm. Die Einstellunsicherheit nimmt ab, wenn die
Visiereinrichtung auf die Kante oder Strichmarke eines Schwimmkorpers
eingestellt wird. Die Genauigkeit der Druckmessung ist jedoch auch be-
stimmt durch die nicht immer gleichm#Rige Ausbildung des Meniskus am Rand

des Schwimmers.

Indirekte Beobachtung, bei der die Lage eines Schwimmers mittels einer je nach
Sperrfliissigkeit hingenden oder stehenden, leicht gefiihrten Skala iiber eine

Projektionseinrichtung bestimmt wird.

Indirekte Beobachtung, bei der die Lage eines Schwimmers mit Hilfe von
magnetischen oder elektrischen Abtasteinrichtungen bestimmt wird. Die mit
diesen Gerdten erreichbare hohe MeRgenauigkeit erfordert entsprechend grofie
Rohrdurchmesser. Die Gerite eignen sich besonders fiir die elektronische Ver-

arbeitung der MeBwerte und als Regel- und Steuergerite.

Direkte Beobachtung der Menisken mit Hilfe von Nivelliergerdten oder Fernrohren
mit Okularmikrometern zur direkten Ubertragung der Kuppenhthe auf einen senk-
recht neben dem Gerdt angeordneten MaBstab. Die Verwendung eines Schrigstreifen-
systems am Glasrohr erleichtert die Erfassung der Meniskenkuppe und verringert

unabhdngig von Beleuchtungseffekten die MeBunsicherheit bis auf 0,02 mm.

Direkte Beobachtung von geeigneten Spitzen, die bei Quecksilber von oben,

bei den iibrigen Sperrfliissigkeiten von unten an den Meniskus herangefiihrt
werden. Bei fester Spitze iibernimmt diese Heranfiihrung ein Fliissigkeitsver-
dringer. Zwar kann hierbei auch die Methode des geringsten Abstandes zwischen
der Spitze und ihrem auf der Oberfldche des Meniskus sichtbaren Spiegelbild
zur Lagebestimmung benutzt werden, jedoch werden bessere Ergebnisse erreicht,
wenn man zwischen Spitze und Spiegelbild einen Abstand von ca. 0,05 mm bis
0,1 mm einstellt. Mit Hilfe stark vergroBernder optischer MeBmittel kann
dieser Abstand sehr genau vermessen werden. Die Hdlfte des gefundenen Wertes

entspricht dem Abstand der Fliissigkeitsoberfldche vom Endpunkt der Spitze.

Indirekte Lagebestimmung von hinreichend groBfen Quecksilberoberflichen
(Durchmesser groRer als 5 cm) durch Heranfilhrung an Metallplatten, die zusammen
mit den Quecksilberoberflidchen ebene Kondensatoren bilden, zwischen denen ein

kapazitiver Abgleich erfolgen kann.
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Bei den unter e) und f) angefiihrten Ger&dten wird die Lage der Spitzen
oder Kondensatorplatten mit geeigneten Lingenmefeinrichtungen, wie z.B.
MeBspindeln, Endmafen, Okularmikrometern oder zdhlenden Interferome-
tern ermittelt. Diese Gerdte sind Normalger&dte mit Unsicherheiten

zwischen einigen Mikrometern und 0,01 mm.

Tauchglocken werden benutzt zur Messung kleiner positiver und negativer
Uberdriicke bis ca. 20 mbar. Die Sperrfliissigkeit dient nur zum Abdichten
der Glocke. Ihre Dichte geht nicht in die Messung ein. Wegen der notwen-
digen kleinen und konstanten Oberfl&dchenspannung wird im allgemeinen
Nonan oder Decalin verwendet. Die auf die Stirnfl&dche der Glocke wirken-
de Kraft wird mit Hilfe einer gleicharmigen Waage bestimmt. Der zu mes-
sende Druck ist der Quotient aus dieser Kraft und dem wirksamen Quer-
schnitt der Glocke.

Einige Bauarten von Fliissigkeitsmanometern verfiigen iiber Zusatzeinrich-

tungen wie Dampfungsglieder oder Fliissigkeitsfallen:

Durch DruckstoBe hervorgerufene Schwingungen der Fliissigkeitssdulen
werden durch Dampfungsglieder, z.B. Kapillaren im unteren Teil des

U-Rohres vermindert.

Den Druckanschliissen vorgeschaltete Fliissigkeitsfallen oder selbst-
tdtige VerschluBeinrichgungen sollen das Austreten der Sperrfliissig-
keit in das Zuleitungssystem bei Versagen oder falscher Bedienung

der Steuer- und Regeleinrichtungen verhindern.

Weitere, fir einzelne Bauarten kennzeichnende Angaben enthalten die
Abschnitte 5.2 bis 5.6. Hier wird vorausgesetzt, daB die Skalen

der verwendeten MaBstdbe in Lidngeneinheiten geteilt sind. Dabei kann
in die Teilung ein Reduktionsfaktor eingearbeitet sein( z.B. beim
GefdBmanometer, vgl. S. 20 , oder beim Schwimmermanometer, vgl. S 26 ).
Die Berechnung des Drucks aus der Anzeige dieser Gerdte erfolgt nach
den in den Abschnitten 5.2 bis 5.5 angegebenen Formeln. Hier nicht
dargestellte Verfahren der Langenmessung konnen zusdtzliche Korrek-
tionen der abgelesenen MeBwerte erforderlich machen, die in den ange-

gebenen Formeln nicht enthalten sind.

Bei Gerdten, deren Skalen in Druckeinheiten geteilt sind, muB der
(gegebenenfalls reduzierten) Teilung die jeweilige gesetzliche Defi-
nition der benutzten Druckeinheit zugrunde gelegt werden. Demnach
sind zu verwenden fiir die Quecksilberdichte der Wert 13,5951 g/cm3
bei Teilungen in Pa, mbar und Torr, fiir die maximale Wasserdichte
der Wert 1 g/cm3 bei Teilungen in Einheiten der konventionellen

TR A
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Meter Wassersdule oder gegebenenfalls auch der Wert der wahren
Wasserdichte bei 20 °c fiir Teilungen in Pa oder mbar sowie in allen
Fdllen fiir die Normfallbeschleunigung der Wert 9,80665'm/52. Die
Bezugstemperatur der Mafstabsteilung ist 20 ©C. Die an den Geriten
abgelesenen MeBwerte des Drucks sind aufgrund dieser Angaben entspre-
chend den bei der Messung herrschenden Bedingungen zu korrigieren,
d.h. die Ablesung in der jeweiligen Druckeinheit ist mit einem Faktor
un = [1 +& (£ - 20 °0)] - [JoFl(t)/ﬁFl(to)] . g— zu multiplizieren
mit der bekannten Bedeutung der Formelzeichen. nEs iStJoFl(to) der

in die Skale eingearbeitete Bezugswert der Dichte der jeweiligen
Manometerfliissigkeit (z.B. _pHg(to =0 %) = 13,5951 —gg ) . Fiir Wasser

ist u aus Tabelle 7 zu entnehmen. ct

5 ANWENDUNG UND PRUFUNG VON FLUSSIGKEITSMANOMETERN

5.1 ALLGEMEINE PRUFBEDINGUNGEN

Flissigkeitsmanometer sollten bei Umgebungstemperaturen um 20 oC in
klimatisierten erschiitterungsfreien R&umen gepriift werden. Klimaanlagen
und Gebldse, die durch Luftumwdlzung eine vertikale Temperaturschich-
tung im MeBraum verhindern, sind jedoch wdhrend der Messung auBer
Betrieb zu setzen, wenn der atmosphdrische Luftdruck Bezugsdruck fir

die Messungen ist.

Es ist jedoch darauf zu achten, dag

a) die Temperatur der Luft im Priifraum vor und wdhrend der Messung

hinreichend konstant ist,

b) die zu priifenden Gerdte die Temperatur des Priifraumes angenommen

haben, sodaB

c) die Temperaturen der Gerdteteile, vornehmlich die Temperaturen
der Sperrfliissigkeit und des MaBstabs, gleich und konstant sind,
und dag

d) dieses Temperaturgleichgewicht nicht durch Zusatzeinrichtungen
wie Beleuchtungseinrichtungen und elektrische Mefmittel und
auch nicht durch die im Prifraum anwesenden Beobachter selbst

gestort wird.
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Fiir die Einstellung des PriifdruCks gilt:
a’) Die Gerdte und Verbindungselemente miissen dicht sein.

b) Die zur Einstellung verwendeten Regel- oder Konstanthalteeinrichtungen sind
wdhrend der Bestimmung der MeRwerte von der MeBapparatur dicht abzutrennen.

c) Die durch die Einstellung des jeweiligen Priifdrucks, insbesondere bei Gas-
driicken entstandene Temperaturdanderung muB so weit abgeklungen sein, daB der
Priifdruck als konstant anzusenen ist.

d) An den Gerdten vorhandene oder in den Priifdruckkreis einzuschaltende Ver-
drangereinrichtungen sind anzuwenden. Das Anheben der Quecksilbermenisken
oder Teichtes Klopfen an die Rohrwand zur verbesserten Ausbildung der Kuppen
und das Absenken der Wassermenisken auf einen vorher benetzten Bereich der
Rohrwand fiihrt zu erhohter Reproduzierbarkeit der Mefwerte.

e) Die fir den Umgang mit Druckapparaturen, Druckgasen und Quecksilber bestehen-
den Sicherheitsvorschriften sind zu beachten.

Auswahl des Normalgerdtes und MeBwerterfassung:

Der MeBbereich des Normalgerdtes soll dem des Priiflings entsprechen. Der Fehler
des Normalgerdtes soll im allgemeinen nicht groBer sein als 1/3 des Fehlers des
Priiflings. Zur besseren Anpassung an diese Forderung konnen auch 2 Normale mit
verschiedenen MeBbereichen benutzt werden. Die MePwerte des MNormalgerates sind
auf die Druckbezugsebene des Priiflings umzurechnen.

Die Priifanordnung soll so aufgebaut werden, daB die Druckbezugsebene des Priiflings
und diejenige des Normals nach Moglichkeit in einer Ebene liegen. Bei nur geringer
Hohendifferenz der beiden Druckbezugsebenen kann oft auf die Hohenkorrektion ver-

zichtet werden *)

Gepriift wird meistens an 10 gleichmd@3ig lber den MeBbereich verteilten Priifdriicken.
Zu beachten ist die Einstellung der Fliussigkeitssaule bei der Druckdifferenz ap = 0.
Diese Einstellung, die mehrmals zu wiederholen ist und einen Priifpunkt darstellt,
gibt einen Hinweis auf die zu erwartende Unsicherheit der Druckmessung.

Die durch die Konstruktion und Ausfithrung der Skala und der Ablese-
vorrichtung gegebene Ableseunsicherheit sollte in das Priifprotokoll
eingetragen werden. Die Druckwerte werden erst nach der Berechnung

auf- oder abgerundet.

&) Hinweis: Der atmospharische Luftdruck dndert sich um 1 mbar fiir den Hohenunter-
schied von 8,46 m unter der Voraussetzung trockener Luft von 20 OC und

der Normfallbeschleuniqung gn = 9,80665 m/sz.

- 10 -
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5.2 Das U-RoHR-MANOMETER

Zur Messung der absoluten Drucks, des Uberdrucks und Differenz—
drucks wird meist das gleichschenklige U-Rohr-Manometer als Normal-
gerdt verwendet. Der innere Durchmesser der Rohre soll 20 mm oder

mehr betragen.

5.2.1 SPERRFLUSSIGKEIT QUECKSILBER: MESSUNG DES ABSOLUTEN DRuCKS

Ein Schenkel des U-Rohr-Manometers wird iiber geeignete Kiihlfallen
mit einer Vakuumpumpe, zum Beispiel einer Quecksilber-Dampfstrahl-
Pumpe, verbunden. Der Restdruck der Gase, der kleiner als

1 - 10—3 mbar sein soll, ist mit einem Vakuummeter zu bestimmen.
Geeignet sind Kompressionsvakuummeter oder Wiarmeleitungsvakuummeter .
Zwischen MeRgerdat und dem evakuierten Schenkel des U-Rohres ist

eine mit fliissiger Luft gekiihlte Falle zum Abfangen des Quecksilber-

dampfes vorzusehen.

Den Abstand der beiden Menisken voneinander bestimmt man zweckmdRic
mit einem Nivelliergerdt mit vorgeschaltetem Planplattenmikrometer
und einem Magstab mit 20 °C als Bezugstemperatur der Teilung. Die
Fehler der Strichteilung des MaBstabes sollten bekannt sein oder
die zuldssigen Werte nach DIN 865 fiir Priifmakstdbe, besser die nach

DIN 864 fiir Vergleichsstdbe, nicht iberschreiten.

Die Lage der Menisken 1&Bt sich leichter bestimmen, wenn Nivellier-
gerdte mit automatischer Horizontierung eingesetzt werden und

hinter jedem U-Rohr-Glasschenkel ein Schrdgstreifensystem angebracht
ist, bestehend aus 1 mm breiten Strichen mit einem Zwischenraum

von 1 mm, etwa 70° gegen die Horizontale geneigt. Die durch das
Nivellier beobachtbaren Spitzen der Winkel zwischen den Streifen

und ihrem von der Quecksilberoberfldche entworfenen Spiegelbild
ermoglichen eine genaue Einstellung auf den hochsten Punkt des Queck-
silbermeniskus. Bei der beschriebenen Anordnung betridgt die durch
die Ablesung hervorgerufene Unsicherheit bei der Bestimmung des
Abstandes der beiden Menisken voneinander bis zu 0,04 mm. Geridte

fiir geringere Anspriiche an die Genauigkeit besitzen meist Rohre

mit geringerem Durchmesser und die unter 4 beschriebenen Visier-
einrichtungen mit einer Noniusteilung. Je nach Ausfiihrung kann

der Abstand mit einer Unsicherheit von 0,05 mm bis 0,2 mm bestimmt

werden.
- 11 =
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Fir den absoluten Druck Paps in der Druckbezugsebene des Priiflings gilt
nach den Gleichungen (2-4), (2-7) und (2-12) die Beziehung

Puo= 9 L1+ Lt -0, (g, OV 17 ) g (- 11,0, (fn #) |

g lokale Fallbeschleunigung (m/sz)
1a auf dem MaBstab abgelesener Wert fiir den Hohenunterschied

der beiden Quecksilbermenisken (mm)
8 Liangenausdehnungskoeffizient des MaBstabes (s.S. 5 ) (OC_l)
t Temperatur des MaBstabes und der Quecksilbersiule (°c)
ty Bezugstemperatur der MaBstabsteilung °c)

FHg(pm’ C ©°C) mittlere Dichte des Quecksilbers bei dem zu messenden Druck pabs(g/cmB)
und der Temperatur 0 °C. Fir pabSSE 3 bar kann
})Hg(pm,o °C)¢:/9Hg(po,0 °c) = 13,5951 g/cm3 gesetzt werden.
=) Dichte der Luft oder des bei der Messung benutzten Gases beim (g/cm3)
Druck Pabs und der Temperatur t. Fur Luft oder Stickstoff
kann‘PG(pabs,t) aus den Tabellen 4 und 5 und Gleichung (2-5)
ermittelt werden, wobei Piia it (13/750 mm) - bar gesetzt
werden kann
T Volumenausdehnungskoeffizient des Quecksilbers (y=1,81 - 10—4 Oc_l)
c Abstand der Druckbezugsebene des Priiflings von der des U-Rohr- (mm)
Manometers (Ebene beider Menisken bei der Druckdifferenz
Ap = 0). Es ist ¢ positiv, wenn die Druckbezugsebene des

Priiflings unter der des U-Rohr-Manometers liegt.

Bei Verwendung der in Klammern angegebenen Einheiten wird der absolute

Druck in Pa berechnet.

Fir den Fall, daB der MaBstab aus Glas mit dem Langenausdehnungskoeffi-
zientend = 8,5 - 1078 OC'1
Bezugstemperatur der Teilung 20 °c ist, kann folgende Formel benutzt

oder aus Messing oder Stahl besteht und die

werden:

quszg/upHg(po,U"E) U(8)+ (e -3 L) Pl ppe.t)

u, (t) kann aus Tabelle 6 entnommen werden.
B



https://doi.org/10.7795/510.20200716I

5.2.2 U-RoHrR-MANOMETER: SPERRFLUSSIGKEIT QUECKSILBER: MESSUNG DES

UBERDRUCKS

Bei Messungen des Uberdrucks mit positiven oder negativen Werten ist
ein Schenkel des U-Rohres zur Atmosphdre gecffnet. Wenn Schwankungen
des atmosphidrischen Luftdrucks auftreten, die die MeBgrdBRe beein-
flussen, ist dieser Schenkel des U-Rohres mit einem auf konstanter
Temperatur gehaltenen Puffervolumen zu verbinden. Es ist wdhrend der
Einstellung der zu messenden Driicke zur Atmosphdre offen und wird
nur fiir die Dauer der Ablesungen zur Bestimmung eines MefRwertes

von der Atmosphidre abgetrennt ("kiinstliche Atmosphdre"). Zu priifende
Gerdte, die nach dem Prinzip des U-Rohr-Manometers arbeiten, miissen
ebenfalls an das Puffervolumen angeschlossen werden. Die Bestimmung
des Abstandes beider Menisken erfolgt nach den unter 5.2.1 be-

schriebenen Verfahren.

Fiir den Uberdruck Po in der Druckbezugsebene des Priiflings gilt nach
den Gleichungen (2-4), (2-6) und (2-12) die Beziehung

=gl 1+ 0 (t- )1 90 ( 2 0T (1-78) - 9 306 B Py - 1)+ P16 i )]
‘gc[\?G(pe*pumb'”_PG(pumb’t)] .

g lokale Fallbeschleunigung (m/SZ)

1 auf dem MaBstab abgelesener Wert fiir den Hohenunterschied

der beiden Quecksilbermenisken

« Lingenausdehnungskoeffizient des MaBstabes (s. S. 5 ) (
t Temperatur des MaBstabes und der Quecksilbersdule
tB Bezugstemperatur der MaBstabsteilung

70,1

YHg(pm,OOC) mittlere Dichte des Quecksilbers bei dem zu messenden Uberdruck P, (g/cm3)

und der Temperatur O °c. Fir peti 3 bar kann

3
PHg(pm,O OC)Avfﬁg(po’o °c) = 13,5951 g/cm” gesetzt werden.

PG(p,t) Dichte der Luft oder des bei der Messung benutzten (g/cm3)

Gases beim Druck Pabs oder p und der Temperatur t. Fir

amb
Luft oder Stickstoff kann PG aus den Tabellen 4 und 5 und

Gleichung (2-5) ermittelt werden, wobei Pabs = Pambt R &

A~ Py * (13/750 mm) - bar gesetzt werden kann.
T Volumenausdehnungskoeffizient des Quecksilbers (= 1,81.10
c Abstand der Druckbezugsebene des Priiflings von der

des U-Rohr-Manometers (Ebene beider Menisken bei der Druck-
differenz/Ap = 0). Es ist ¢ positiv, wenn die Druckbezugsebene
des Priiflings unter der des U-Rohr-Manometers liegt.

- 13 =

4 oC-l)
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Bei Verwendung. der in Klammern angegebenen Einheiten wird der Uber-

druck in Pa berechnet.

Fiir den Fall, daR der MaRstab aus Glas mit dem Ldngenausdehnungs-
koeffizienten & = 8,5 - 10_6 OC_1 oder aus Messing oder Stahl be-
steht und die Bezugstemperatur der Teilung 20 °c ist, kann folgende
Formel benutzt werden:

Pe=9laPrg (0. 0Tty (1) - 9 3 (1P P * Pent) * Qo Py 1]
+gc [‘PG( pumb +pe'f)-‘96(pamb'{)]

(t) kann aus Tabelle 6 entnommen werden.

u
tB
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5.2.3 U-RoHR-MANOMETER: SPERRFLUSSIGKEIT QUECKSILBER: MESSUNG DER
DRUCKDIFFERENZ

Zur Messung der Druckdifferenz werden U-Rohr-Manometer in verschie-
denen Ausfiihrungen verwendet. Zum Beispiel erfordert die Messung
kleiner Differenzen groBerer Driicke die Verwendung von Metallrohren
anstelle der Glasrohre. Dadurch werden indirekte Methoden zur Be-
stimmung der Lage der Menisken erforderlich. Als Normalgerdt wird
das gleichschenklige U-Rohr-Manometer in der Form von zwei miteinan-
der verbundenen GefdRen bevorzugt, die druckfeste Fenster besitzen.
Ein Gef&R ist vertikal verschiebbar. Der Abstand der Menisken wird
dann mit direkten Beobachtungsmethoden, wie unter 5.2.1 beschrieben,

bestimmt.

Die MeReinrichtung muR mit einer trennbaren Verbindung der Druckan-
schliisse beider GefidRe zur Bestimmung des Fliissigkeitsstandes bei

der Druckdifferenz/Ap = O ausgestattet sein. Zu beachten sind die
durch die Wirkung des Drucks auftretenden Anderungen der Dichte der
Gase und der Fliissigkeit.

Fir die Druckdifferenz Ap = py- Py, = pel_ pe2 mit piez P, gilt in der
Druckbezugsebene des Priiflings nach den Gleichungen (2-2), (2-4) und
(2-12) die folgende Beziehung, wobei Py und P, absolute Driicke und
P und Peo die entsprechenden Uberdriicke sind:

ap=gll1+alt-t.N0,(p,. 0T (1-78) - g 3 LQ:( 1. 1) + 95 Py 1]
+gclop,.t)-9s(p, 0.
g lokale Fallbeschleunigung (m/sz)

1 auf dem MaBstab abgelesener Wert fiir den Hohenunterschied (mm)

der beiden Quecksilbermenisken

K Lingenausdehnungskoeffizient des MaBstabes (s.S. 5 ) (OC_l)

t Temperatur des MaRstabes und der Quecksilbersdule (°c)

tB Bezugstemperatur der MaBstabsteilung (°c)
-6Pe2

o APy . " ‘ 3
fhg(pm,ooc)ipﬂg(po,ooc)[1+&erz+§2)]»v13,59515§3(1+4,04~10 5o fir Ap=3bar. (g/cm’)
mittlere Dichte des Quecksilbers beim Druck Py +Ap/2 und der

Temperatur O ¢

FG(p,t) Dichte der Luft oder des bei der Messung benutzten Gases beim (g/cm3)
Druck Py oder P, und der Temperatur t. Fiir Luft oder Stickstoff
kann Pe aus den Tabellen 4 und 5 und Gleichung (2-5) ermittelt
werden, wobei_plﬁe Py * (13/750 mm) -bar gesetzt werden kann.

¥ Volumenausdehnungskoeffizient des Quecksilbers (X=l,81-10_4 oC_l)

= 15 =
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c Abstand der Druckbezugsebene des Priiflings von der des (mm)
U-Rohr-Manometers (Ebene beider Menisken bei der Druckdifferenz
Ap = 0).Es ist c positiv, wenn die Druckbezugsebene des Priif-

lings unter der des U-Rohr-Manometers liegt.

Bei Verwendung der in Klammern angegebenen Einheiten wird die Druck-
differenz in Pa berechnet.

Fiir den Fall, daBR der MaBstab aus Glas mit dem Lingenausdehnungskoeffi-
zientenX= 8,5 - 10'6 oc~l oder aus Messing oder Stahl besteht und die
Bezugstemperatur der Teilung 20 °c ist, kann folgende Formel benutzt

werden:

80 =900 P 0T 1) -g T 1105 (01, 8)+ 95y, )]
+gclps(p.t) - ol pat)] .

u (t) kann aus Tabelle 6 entnommen werden.
B
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5.2.4 U-RoHr-MANOMETER: SPERRFLUSSIGKEIT WASSER: MESSunG DES UBER-
DRUCKS

Die MeBbereichsendwerte der U-Rohr-Manometer mit der Sperrfliissigkeit
Wasser sind meistens kleiner als 300 mbar. Die Dichtewerte fir
destilliertes und gasfreies Wasser in Abhdngigkeit von der Temperatur

sind sehr genau bekannt.

Die erreichbare Mefgenauigkeit wird bestimmt durch die in engen Rohren
unterschiedliche Einstellung der Menisken bei gleichen Driicken und durch
den von den Wanden ablaufenden Wasserfilm nach einer Druckdnderung.
Deshalb ist eine sorgfdltige Reinigung der Wdande des U-Rohres erfor-
derlich, z.B. durch ldngere Einwirkung von Chromschwefelsdure und an-
schlieBendes Waschen mit destilliertem Wasser und reinem Athylalkohol.
Einige Erzeugnisse der chemischen Industrie sind ebenfalls zum Reini-
gen der Glas- und Metalloberfldchen geeignet. Zur Frage der Einstell-

unsicherheit vgl. auch Abschnitt 5.1 & .

Bei Normalgeré&ten diirfen der Sperrfliissigkeit keine Netzmittel zur Ver-
ringerung der Oberfldchenspannung beigesetzt werden (Dichtednderung).
Bei einfachen Gerdten mit grdRerer MefRBunsicherheit, deren Oberfl&chen
ebenfalls zu reinigen sind, konnen Netzmittel zugesetzt werden. Bei

der Messung ist auf die durch Projektions- oder Beleuchtungseinrich-
tungen bedingte Temperaturdnderung zu achten. Das Temperaturgleich-
gewicht stellt sich unter Umstdnden erst einige Stunden nach dem Ein-

schalten der Wa&rmequelle ein.

Die Bestimmung des Abstandes der Menisken erfolgt nach den unter 5.2.1
beschriebenen Verfahren. Zur richtigen Korrektion des an den Skalen
der Gerdte abgelesenen MeBwerte wird nochmals auf folgenden Sachverhalt

hingewiesen:

Bei Fliissigkeitsmanometern mit Wasser als Sperrfliissigkeit werden
stets MaRstdbe mit Teilungen in mm oder in mmWS verwendet. Bei der
Berechnung des Drucks in Pa oder mbar ist die wirkliche Dichte des
Wassers bei der Beobachtungstemperatur zu verwenden. Da bei der De-
finition der konventionellen Meter-Wassersidule fiir die Dichte der
Wert 1 g/cm3 anstelle der maximalen Dichte 0,999972 g/cm3 benutzt
ist, haben die Angaben des Drucks in mWS oder in mmWS einen relativen

5

Fehler von 3 . 10 ~, der in den meisten Fillen zu vernachl&dssigen ist.

Bei Gerdten mit Skalenteilungen in mmWS vgl. auch S. § und Tabelle 7.
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Der MeBablauf entspricht dem des vergleichbaren Gerdtes mit Queck-

silberfiillung, insbesondere hinsichtlich der Verfahren zur Be-

stimmung des Abstandes beider Menisken.

Fir den Uberdruck Pe in der Druckbezugsebene des Priiflings gilt nach

den Gleichungen (2-6) und (2-12) die Beziehung

;L:glu[1*0((/-l3)]9}1'20(pm'”—g%[c [\?G(IQme+per”*pG(pumb'”]
*9C (96 P * B )= 05 P )]

g lokale Fallbeschleunigung (m/sz)
la auf dem MaBstab abgelesener Wert fiir den Hohenunterschied der (mm)
beiden Wassermenisken
& Léngenausdehnungskoeffizient des MaBstabes (s.S. § ) (Oc—l)
t Temperatur des MaBstabes und der Wassersidule (°c)
tB Bezugstemperatur der MaBstabsteilung (°c)
.PH-O(pm’t) mittlere Dichte des Wassers bei dem zu messenden Druck p, und (g/cm3)
2 . - ;i
der Temperatur ¢. Fiir P, == 0,2 bar kamn p, 0(pm’t)-PH U(pc,t:)
gesetzt werden. Es 1StjDH20(po’t) aus Tabelle 3 oder Tabelle 7
zu entnehmen.
(p,t) Dichte der Luft oder des bei der Messung benutzten Gases beim (g/cm3)
G
Druck P oder Pavb und der Temperatur t. Fiir Luft oder Stick-
stoff kann}DG aus den Tabellen 4 und 5 und Gleichung (2-5) er-
mittelt werden, wobei Pbs=Pambt Po” pamb+(la/10197 mm) -bar
gesetzt werden kann.
c Abstand der Druckbezugsebene des Priiflings von der des U-Rohr- (mm)

Manometers (Ebene beider Menisken bei der Druckdifferenzdp = 0.
Es ist c positiv, wenn die Druckbezugsebene des Priiflings unter

der des U-Rohr-Manometers liegt.

Bei Verwendung der in Klammern angegebenen Einheiten wird der Uberdruck

in Pa berechnet.
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5.2.5 U-RoHrR-MANOMETER; SPERRFLUSSIGKEIT WASSER: MESSUNG DER DRUCK-
DIFFERENZ

Der MeRablauf entspricht dem des vergleichbaren Gerdtes mit Quecksilber-
fiillung, insbesondere hinsichtlich der Bestimmung des Abstandes beider
Menisken. Daneben gelten die einfilhrenden Bemerkungen des Abschnitts 5.2.4.
Flir die Druckdifferenz .ip = Py- Py = Po1~ Pgp mit Py = p, gilt in der
Druckbezugsebene des Priiflings nach den Gleichungen (2-2) und (2-12) die
folgende Beziehung, wobei Py und P, absolute Driicke und P und Peo

die entsprechenden Uberdriicke sind:
80 =gll1+Q(t- 1)1 9,00 Pn.t) - g 1196y 1) + 9ol . 1)
+gcl 9 (pt)-95(py.t)] .
g lokale Fallbeschleunigung (m/sz)

1 auf dem MaBstab abgelesener Wert fiir den HOhenunterschied der (mm)

beiden Wassermenisken

X Lingenausdehnungskoeffizient des MaBstabes (s.S. 5 ) (OC_I)
t Temperatur des MaBstabes und der Wassersdule °c)
CB Bezugstemperatur der MaBstabsteilung (°c)

P
= 5 . 4Py~ ‘ . 106,82y . > 3
Pﬂzo(pm’t) /DH20<po’t) [1+}§~120(pe2+ 2 )_’NPHZO‘po’t) (1+47-10 bar)fur Ap=0,2 bar(g/cm”)

mittlere Dichte des Wassers beim Druck Pooy +Ap/2 und der Temperatur t.

Es ist f’HZO(po,t) aus Tabelle 3 zu entnehmen.

PG(P, t) Dichte der Luft oder des bei der Messung benutzten Gases beim (g/cm3)
Druck Py oder Py und der Temperatur t. Fir Luft oder Stickstoff
kann p. aus den Tabellen 4 und 5 und Gleichung (2-5) ermittelt
werden, wobei P; =Pyt (1a/10197 mm) -bar gesetzt werden kann.
c Abstand der Druckbezugsbene des Priiflings von der des U-Rohr- (mm)
Manometers (Ebene beider Menisken bei der Druckdifferenz A p = 0).
Es ist c positiv, wenn die Druckbezugsebene des Priiflings unter der
des U-Rohr-Manometers liegt.
Bei Verwendung der in Klammern angegebenen Einheiten wird die Druckdiffe-~
renz in Pa berechnet.
Wenn hohe Stickstoff- oder Luftdriicke nicht l&nger als einige Stunden

auf die Sperrfliissigkeit Wasser einwirken, ist die Dichte&nderung durch

Losen von Gas in der Fliissigkeit zu vernachl&ssigen.
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5.3 DAs GEFASSMANOMETER

Die Gefdfmanometer als besondere Form der U-Rohr-Manometer sind als
Normalgerdte nur verwendbar, wenn die Lage beider Menisken bestimmbar
ist. Gerdte mit nur einer Ablesemdglichkeit, deren Richtigkeit eine
bestimmte Fiillmenge der Sperrfliissigkeit, die Zylindrizitdt des Ge-
fdRes und Steigrohres und die richtige Reduktion der MafRstabsteilung
voraussetzt, sind nur als Sekunddrgerdte einzusetzen. Uber die Be-
stimmung des Abstandes der beiden Menisken unter Beriicksichtigung der
MeBeinrichtung fir das weite GefdaR gelten die Angaben des Abschnitts
55210

5.3.1 SPERRFLUSSIGKEIT QUECKSILBER: MESSUNG DES ABSOLUTEN DRUCKS

Fir den absoluten Druck P.ps in der Druckbezugsebene des Priiflings gilt
nach den Gleichungen (2-10) und (2-12) die Beziehung

Poe= G lal 1+ (=81 0, (pn 0T (1-7 1)+ g€ P (pyt).
g lokale Fallbeschleunigung (m/sz)

1 auf dem MaBstab abgelesener Wert fiir den Hohenunterschied (mm)

der beiden Quecksilbermenisken

o Lingenausdehnungskoeffizient des MaBstabes (s.S. - ) (OC_l)

t Temperatur des MaBstabes und der Quecksilbersiule °c)

ty Bezugstemperatur der MaBstabsteilung (%)

Jﬁﬂg(pm’o °C) mittlere Dichte des Quecksilbers bei dem zu messenden Druck (g/cm3)
Pobg und der Temperatur O °c. Fiir Pobs = 3 bar kann

0c) ~- o %0y & 3
JGHg(Pm’O c) »“Hg(Po’O c) 13,5951 g/cm” gesetzt werden.

Dichte der Luft oder des bei der Messung benutzten Gases (g/cm3)
beim Druck Pivs und der Temperatur t. Fiir Luft oder Stick-

stoff kannj»G(p ,t) aus den Tabellen 4 und 5 und

abs
Gleichung (2-5) ermittelt werden, wobei Pabss (13/750 mm) -bar

gesetzt werden kann.
: -4 o -1
Y Volumenausdehnungskoeffizient des Quecksilbers (¥=1,81-10 £ci=)

c Abstand der Druckbezugsebene des Priiflings von der des (mm)
U-Rohr-Manometers (Ebene beider Menisken bei der Druckdiffe-
renz p = 0).Es ist c positiv, wenn die Druckbezugsbene des

Priiflings unter der des U-Rohr-Manometers liegt.

Bei Verwendung der in Klammern angegebenen Einheiten wird der absolute

Druck in Pa berechnet.
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daR der MaRstab aus Glas mit dem Ldngenausdehnungskoeffi-

Fir den Fall,
-1 oder aus Messing oder Stahl besteht und die

zientenol= 8,5 - 10°° °c
Bezugstemperatur der Teilung 20 Oc ist, kann folgende Formel benutzt

werden:

pubs:g/apHg(pO'Oo[:)UtE(/)’gC.PG(pobs‘,) .

u, (t) kann aus Tabelle 6 entnommen werden.
B

- 21 -
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5.3.2 GEFASSMANOMETER: SPERRFLUSSIGKEIT QUECKSILBER: MESSUNG DES

UBER

Fir den Ub

DRUCKS

erdruck Pe in der Druckbezugsebene des Priiflings gilt nach

den Gleichungen (2-9) und (2-12) die Beziehung

t

g

ng(pm,O %)

fc(p,t)

Bei Verwe
in Pa bere

Fur den Fa
zienten &K

P=gll1+a(t-1)1 0, (po.0CY(1-7 1) - 9 Lo 6 Py )
+gC[.PG(pumb‘pe'” _pG(pumb't)]

lokale Fallbeschleunigung (m/sz)

auf dem MaBstab abgelesener Wert fiir den Hohenunterschied der (mm)

beiden Quecksilbermenisken

Lingenausdehnungskoeffizient des MaBstabes (s.S. & ) (2ci)
Temperatur des MaBstabes und der Quecksilbersidule) (2C)
Bezugstemperatur der MaBstabsteilung (L)
mittlere Dichte des Quecksilbers bei dem zu messenden (g/cm3)
Uberdruck P und der Temperatur O °c. Fur P, = 3 bar kann
o —~ o _ 3

JDHg(Pm’O c) A:f%g(po,o C) = 13,5951 g/cm” gesetzt werden.
Dichte der Luft oder des bei der Messung genutzten Gases beim (g/cma)
Druck Pabs oder Pamb und der Temperatur t. Fiir Luft oder
Stickstoff kann fDG aus den Tabellen 4 und 5 und Gleichung
(2-5) ermittelt werden, wobei L péwpamb+(la/750 mm) -bar
gesetzt werden kann.
Volumenausdehnungskoeffizient des Quecksilbers ¥ =1,81-10_4 oC_l)
Abstand der Druckbezugsebene des Priiflings von der (mm)

des U-Rohr-Manometers (Ebene beider Menisken bei der
Druckdifferenz A p = 0). Es ist c positiv, wenn die Druck-

bezugsebene des Priiflings unter der des U-Rohr-Manometers liegt.
ndung der in Klammern angegebenen Einheiten wird der Uberdruck
chnet.

11, daB der Mafstab aus Glas mit dem La@ngenausdehnungskoeffi-

=8,5 - 1078 °c71 sger aus Messing oder Stahl besteht und die

Bezugstemperatur der Teilung 207 ist, kann folgende Formel benutzt

werden:

u, (t) kan
tp

Man vergle

B=gluy(t)9, (.00 -9k (p,, 1)
«gc[ye(pﬂmb+pe)—pG(pqm,,,/)]
n aus Tabelle 6 entnommen werden.

iche auch die einfiihrenden Bemerkungen des Abschnitts 5.2.2.

- 22—
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5.3.3 GEFASSMANOMETER: SPERRFLUSSIGKEIT QUECKSILBER: MESSUNG DER
DRUCKDIFFERENZ

Fiir die DruckdifferenzAp = Py~ Py= P~ Py mit Py =Py gilt in der

Druckbezugsbene des Priiflings nach den Gleichungen (2-8) und (2-12) die

folgende Beziehung, wobei Py und P, absolute Driicke und Pao1 und Pao

die entsprechenden Uberdriicke sind:
ap=gll-alt-t.)],(p,0°C)1-7¢)- g/ps(pz,f)
egclgp,t)- g5l pyt)].
g lokale Fallbeschleunigung (m/sz)

1 auf dem MaBstab abgelesener Wert fiir den Hohenunterschied (mm)

der beiden Quecksilbermenisken

X Lingenausdehnungskoeffizient des MaBstabes (s.S. 5 ) (OC_l)
= Temperatur des MaBstabes und der Quecksilbersdule °c)
ty Bezugstemperatur der MaBstabsteilung ¢)
- %ny= 5 ocy . 6 e2 3
Og (P2 0°0)= Py (p,,,0°C) [ 1+ Xng(pez = )]% 13,5951 By (14410 ) (g/em”)
fir Ap =3 bar;mittlere Dichte des Quecksilbers beim Druck
pe2+£>p/2 und der Temperatur O °c.
pG(p,t) Dichte der Luft oder des bei der Messung benutzten Gases beim (g/cm3)
Druck Py oder Py und der Temperatur t. Fiir Luft oder Stickstoff
kann .PG aus den Tabellen 4 und 5 und Gleichung (2-5) ermittelt
werden, wobei P, = Pyt (13/750 mm) -bar gesetzt werden kann.
r Volumenausdehnungskoeffizient des Quecksilberg (o =1,81-10—4 OC_U
c Abstand der Druckbezugsebene des Priiflings von der des U-Rohr- (mm)

Manometers (Ebene beider Menisken bei der Druckdifferenz
Ap = 0) Es ist ¢ positiv, wenn die Druckbezugsebene

des Priiflings unter der des U-Rohr-Manometers liegt.

Bei Verwendung der in Klammern angegebenen Einheiten wird die Druckdifferenz in Pa be-
rechnet.

Fir den Fall, daB der MaBstab aus Glas mit dem Lingenausdehnungskoeffizienten

& = 8,5-10 =6 1 ger aus Messing oder Stahl besteht und die Bezugstemperatur der
Teilung 20 °C ist, kann folgende Formel benutzt werden:

ap=glu ()0, (p,.0°C)-glg(pr.t) +gclglp,t)-9ilp, 1)
utB(t) kann aus Tabelle 6 entnammen werden.

Man vergleiche auch die einfijhrenden Bemerkungen des Abschnitts 5.2.3.

S
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Gerite mit nur einer Ablesemdglichkeit sind als Normalgerdte nicht
geeignet (siehe Vorbemerkung zu 5.3). Die hohe Aufldsung bei den
meisten Gerdten dieser Bauart wird durch Fliissigkeitsverluste an den
benetzten Oberfldchen in Frage gestellt. Fiir Messungen mit Gerdten
dieser Bauart gelten auch die einfiihrenden Angaben unter 5.2.4 iber
die Messung des Uberdrucks unter Verwendung der Sperrfliissigkeit

Wasser.

Fir den Uberdruck Pe in der Druckbezugsebene des Priiflings gilt nach

den Gleichungen (2-9) und (2-12) die Beziehung
Pz gl L1+ (t- 110,00 prt) - 91,0 Py 1)

*gC[.PG(pumb§pe")_.96(pnmb'[n *
g lokale Fallbeschleunigung (m/sz)

1 auf dem MaBstab abgelesener Wert fiir den Hohenunterschied (mm)

der beiden Wassermenisken

ol ‘ Lingenausdehnungskoeffizient des MaBstabes (s.S. § ) (OC-l)
t Temperatur des MaRstabes und der Wassersiule (°c)
ty Bezugstemperatur der MaBstabsteilung 2c)

H2o(pm,t) mittlere Dichte des Wassers bei dem zu messenden Druck P, (g/cm3)

und der Temperatur t. Fir P, == 0,2 bar kann

Px O(pm’t) zfn o(po,t:) gesetzt werden. Es ist fﬂzo(po,t)
aus Tabelle 3 o&er Tabelle 7 zu entnehmen.

-Pc(p,t) Dichte der Luft oder des bei der Messung benutzten (g/cm3)

Gases beim Druck Pabs oder p und der Temperatur t.

amb
Fir Luft oder Stickstoff kann fG aus den Tabellen 4 und 5
und Gleichung (2-5) ermittelt werden, wobei

P + (Ia"10197 mm) -bar gesetzt werden kann.

abs~ Pamb’ Pe™Pamb
c Abstand der Druckbezugsebene des Priiflings von der des U-Rohr- (mm)
Manometers (Ebene beider Menisken bei der Druckdifferenz
A p =0). Es ist ¢ positiv, wenn die Druckbezugsebene

des Priiflings unter der des U-Rohr-Manometers liegt.

Bei Verwendung der in Klammern angegebenen Einheiten wird der
Uberdruck in Pa berechnet.
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5.3.5 GEFASSMANOMETER: SPERRFLUSSIGKEIT WASSER: MESSUNG DER DRUCK-
DIFFERENZ

Gerdte mit nur einer Ablesemdglichkeit sind als Normalgerdte nicht ge-
eignet (siehe Vorbemerkung zu 5.3). Die hohe Aufldsung bei den meisten
Gerdten dieser Bauart wird durch Fliissigkeitsverluste an den benutzten
Oberfl&dchen in Frage gestéllt. Flir Messungen mit Gerdten dieser Bauart
gelten auch die einfiihrenden Angaben der Abschnitte 5.2.3 und 5.2.4.
Fir die Druckdifferenz Ap = P~ Py= P~ P, Mit pP; =P, gilt in der
Druckbezugsebene des Priiflings nach den Gleichungen (2-8) und (2-12)
die folgende Beziehung, wobei Py und P, absolute Driicke und Pgq und

Poo die entsprechenden Uberdriicke sind:
ap=gl,lvalt-t)] 9, o po.t) - g L,05( py.t)
«gclolp.t)-9,(p,.t)] .
g lokale Fallbeschleunigung (m/sz)

1 auf dem MaBstab abgelesener Wert fiir den Hohenunterschied (mm)

der beiden Wassermenisken

L Lingenausdehnungskoeffizient des MaBstabes (s.S. 5 ) (OC—I)

t Temperatur des MaBstabes und der Wassersdule °c)

tB Bezugstemperatur der MaRstabsteilung °c)
P

- ap . .1076_82 3

Pa0 Py ©) szo(po,t)'[l+JCl_{20(pe2+ 5 )]xyﬂzo(po,t) (1447107052 (g/cm”)

fiir A p £0,2 barimittlere Dichte des Wassers beim Druck
pe2+Ap/2 und der Temperatur t. Es 1stPH20(po,t) aus Tabelle 3

zu entnehmen.

fﬁ(p,t) Dichte der Luft oder des bei der Messung benutzten Gases beim (g/cm3)
Druck p; oder p, und der Temperatur t. Fir Luft oder Stickstoff
kann PG aus den Tabellen 4 und 5 und Gleichung (2-5) ermittelt

werden, wobei Py A Pyt (1a/10197 mm) -bar gesetzt werden kann.

c Abstand der Druckbezugsebene des Priiflings von der des U-Rohr- (mm)
Manometers (Ebene beider Menisken bei der Druckdifferenz
Lp = 0. Es ist ¢ positiv, wenn die Druckbezugsebene

des Priiflings unter der des U-Rohr-Manometers liegt.

Bei Verwendung der in Klammern angegebenen Einheiten wird die Druck-

differenz in Pa berechnet.
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Schwimmermanometer werden in den Bauformen U-Rohr-Manometer und GefdR-
manometer zur Messung von Uberdriicken und Differenzdriicken, seltener
zur Messung absoluter Driicke eingesetzt. Die Lage des meist nur auf
einem Schenkel des Fliissigkeitsmanometers angeordneten Schwimmers wird
mit optischen, elektrischen oder magnetischen Mefmitteln bestimmt und auf
einen MaBstab iibertragen, oder der MaBstab ist direkt mit dem Schwimmer
verbunden. Bei Quecksilbergerdten steht er auf dem Schwimmer und wird
leicht gefiihrt, bei Gerdten mit Wasserfiillung hd@angt der MaRstab im
Wasser unter dem Schwimmer. LCie MaRstabsskala wird in beiden Fdllen z.B.
auf eine Mattscheibe mit einer von O bis 1 in Zehntel geteilten Skala
projiziert. Bei Gef&dfmanometern nach Abb. 2 ist der MaBstab mit einer
reduzierten Teilung mit dem Reduktionsfaktor (1 - dz/Dz) versehen. Bei
U-Rohr-Manometern trdgt er eine mm-Teilung. Der bei einer Druckmessung
abgelesene Zahlenwert ist dabei mit dem Faktor 2 zu multiplizieren,

wenn er nicht bereits bei der Bezifferung der Skala beriicksichtigt
wurde. Gerdte mit Teilungen in Druckeinheiten werden ebenfalls verwen-
det.

Als Primdrnormale sind diese Bauarten nicht geeignet. Als Sekunddrnormale

sind sie unter folgenden Bedingungen einsetzbar:

Fiir die Messung des Uberdrucks:
a) DDie Lage des Schwimmers beim Uberdruck P~ 0 muR bestimmbar oder die Nullmarke

der Ableseeinrichtung (s.o.) muf auf den Nullpunkt der Skala einstellbar sein.

b) GefdBe und Steigrohre miissen hinreichend veredelte und gesduberte Oberflidchen

besitzen, damit das Anhaften von Sperrfliissigkeit weitgehend verhindert wird.

c) Die Temperatur der Sperrfliissigkeit muB bestimmbar sein. Der EinfluB der Beleuch-
tungs—, Beobachtungs- und Projektionseinrichtungen auf die Temperatur des Geridtes
muB gering sein oder das Temperaturgleichgewicht muB sich vor der Messung einge-

stellt haben.

d) Bei einer in Druckeinheiten geteilten Skala miissen die dieser Teilung zugrunde-
gelegten Konstanten (Bezugstemperatur der MaBstabsteilung, Dichte der Fliissig-

keit und Fallbeschleunigung) bekannt sein.

e) Der Schwimmer soll sich bei Wasser als Sperrfliissigkeit widhrend der Ablesung
in einem vorher benetzten Bereich des Steigrohres befinden, d.h. die zu messenden
Driicke sind von hdheren Driicken her einzustellen. Bei der Sperrfliissigkeit Queck-

silber ist umgekehrt zu verfahren.
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Fiir die Messung von Druckdifferenzen bei hoherem statischen Druck:

a) Die MeBeinrichtungen miissen eine trennbare Verbindung zwischen beiden Druck-
anschliissen zur Bestimmung des Fliissigkeitsstandes beim Differenzdruck p= O

haben.

b) Die Anschliisse fiir die Driicke p und p + Ap sind im allgemeinen nicht

vertauschbar. Eine entsprechende Kennzeichnung ist daher zu beachten.

~

c) Die Lagednderung des Schwimmers, die durch Forminderung des ManometergefdBes

und des Schwimmers selbst als Folge des statischen Druckes hervorgerufen wird,
mufl fiir die DruckdifferenzA p = O direkt bestimmbar sein oder durch Nachfiihren
einer Nullmarke der Ableseeinrichtung auf die Nullmarke der MaBstabsskala oder
durch Anwendung einer Korrektionstafel in Abhingigkeit vom jeweiligen statischen

Druck korrigierbar sein.

d) Die Abhingigkeit der Gas- und Fliissigkeitsdichten vom statischen Druck ist zu

beachten.

e) Die Sicherheitsbestimmungen sind zu beachten.

Fliir die Berechnung des absoluten Druckes gilt die Gleichung
unter 5.2.1 fiir die Sperrfliissigkeit Quecksilber.

Fiir die Berechnung des Uberdrucks gelten die Gleichungen

unter 5.2.2 fir die Sperrfliissigkeit Quecksilber und

unter 5.2.4 fir die Sperrfliissigkeit Wasser.

Fir die Berechnung des Differenzdruckes gelten die Gleichungen

unter 5.2.3 fir die Sperrfliissigkeit Quecksilber und

unter 5.2.5 fiir die Sperrfliissigkeit Wasser.

Bei Differenzdruckmessungen unter hohem statischen Druck ist das

den MeBstab betreffende Glied der Formeln unter 5.2.3 und 5.2.5
LOealt-4)] zu ersetzen durch LDalt-t)-3xp,1

Dabei ist 3 die Kompressibilitdt des Werkstoffs der die Teilung
tragenden Skala, Pe der statische Uberdruck.
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FLUSSIGKEITS-MIKROMANOMETER

ssigkeits-Mikromanometer basieren auf dem Prinzip der U-Rohr- oder
dBfmanometer. Sie dienen zur Messung von absoluten Driicken, positiven
negativen Uberdriicken und Differenzdriicken im Bereich unterhalb von
Pa. Sperrfliissigkeiten sind Quecksilber, Wasser, Ole und Alkohole.
Methoden zur Besiimmung der Lage der Menisken entsprechen den unter
4 beschriebenen. Als Mafzeuge fiir den Abstand der Menisken dienen ne-
Magfstdben auch MeBspindeln (Mikrometerschrauben), mit denen eine
allspitze auf die Hohe der Meniskenoberfldchen eingestellt werden
n. Verwendet werden auch Gerdte, bei denen das Steigrohr als MefRka-
lare ausgebildet ist. Kleinere MeBbereiche des Geridtes lassen sich durch
gen des Steigrohres aus der senkrechten Stellung einstellen. Bei der

fung der Gerdte sind zu beachten:
Die Hinweise fiir die Priifung von U-Rohr-Manometern oder GefiBmanometern.

Lingere Wartezeiten, die auch durch das langsame FlieBen der Sperrfliis-
sigkeit unter der kleinen Druckdifferenz bedingt sind, konnen durch

Verbindungen mit grofer lichter Weite verkiirzt werden.
Der zuldssige Fehler fiir die verwendete MeBspindel (DIN 863).
Der zuldssige Fehler fiir den verwendeten MaBstab (DIN 864 und DIN 865).

Die Reproduzierbarkeit der Einstellung der Menisken bei gleichem Priif-
druck, die bei Mikromanometern meist geringer ist als die Ableseunsicher-
heit an den verwendeten Mefzeugen zur Bestimmung des Abstandes der

Menisken.

die Berechnung der absoluten Driicke, der Uberdriicke und der Druck-
ferenzen gelten je nach Bauart des Mikromanometers die entsprechenden
ichungen und Tabellenwerte, die unter 5.2 fiir U-Rohr-Manometer und

er 5.3 fir GefdBmanometer angegeben sind. Uber die Mbdglichkeiten von
einfachungen des Berechnungsverfahrens muf im Einzelfall entschieden

den. Wegen des geringen MeRBbereichs der Mikromanometer kann z.B. oft

die Beriicksichtigung von Temperaturkorrektionen fir MaBstab und Fliissig-

tsdichte verzichtet werden.



https://doi.org/10.7795/510.202007 16l
5.6 Das TaucHeLOCKEN-MANOMETER
Zur Messung kleiner positiver oder negativer Uberdriicke bis ca. 2000 Pa
werden Tauchglocken mit den Sperrfliissigkeiten Nonan oder Dekalin auch als
Normalgerite verwendet. Besonderer Vorteil dieser DruckmeBgerdte ist ihre
Wirkung als Manostate in Priifanordnungen mit kleinen angeschlossenen Druct -
rdumen. Die Reproduzierbarkeit der Messung der Uberdrucks ist so grof, daB
mit diesem Ger&dt Fliissigkeitsmanometer anderer Bauart auf ihre Einstell-
fehler,z.B. bei unterschiedlicher Benetzung, untersucht werden kénnen. Bei
der Priifung der Gerite miissen die notwendigen Wartezeiten zum Ausgleich ge-
ringer Druckdifferenzen eingehalten werden. Zum Vergleichsgerdt sind wei-
te Verbindungsleitungen vorzusehen. Ferner ist auf die richtige Fiillmenge
der sSperrfliissigkeit zu achten. Sie ist meist durch die Lage eines AbfluR-
ventils bestimmt und stellt die Ebene dar, auf die sich die Angabe des
wirksamen Querschnitts der Tauchglocke fiir Ap = O bezieht. Andert sich der
wirksame Querschnitt in Abhdngigkeit vom Druck, d.h. von der jeweiligen
Hohe der Flissigkeit im Innern der Glocke, so ist dies zu beriicksichtigen.

Berechnung des Uberdrucks Po fir die Druckbezugsbene des Priiflings:

pe:g Aefv(/ze.t) [1_0005:cm- ] ’gC[\pG(pumb'Q:'l)-pﬁ(pumb',)]'

g lokale Fallbeschleunigung (m/sz)
m Masse der Auflagen

20 . . 2
Aeff(pe’t) =Ax ~[1 + 2£(t—tB)] -u(pe) effektiver Querschnitt der Tauchglocke. (m%)

Ago ist der effektive Querschnitt bei der Bezugstemperatur 20 °c:

oL ist der Lingenausdehnungskoeffizient des Materials der Glocke.

Der Korrektionsfaktor u(pe) beschreibt die Abhingigkeit des effektiven
Querschnitts vom Uberdruck P als Folge der Abweichungen des Tauch-
kdrpers von der idealen Zylinderform, fiir die u=l ist. Der Zahlenwert

fiir u(pe) muB einerTabelle entnommen werden, die dem Gerdt beigegeben ist.

fh(p,t) Dichte der Luft oder des bei der Messung benutzten Gases beim Druck
P, psoder Pt und der Temperatur t. Fir Luft oder Stickstoff kann jb

aus den Tabellen 4b oder 5 und Gleichung (2-5) ermittelt werden, wobei

wegen des kleinen MeBbereichs der Tauchglockenmanometer der EinfluB

von p, auf dieGasdichte vernachldssigbar 1StypG(pamb+ pe,t)a:pc(pamb,t)
P Dichte der Auflagen (g/cm3)

c Abstand der Druckbezugsbene des Priiflings von der des Tauchglocken- (mm)
manometers (Ebene des Fliissigkeitsspiegels fiirdp=0). Es ist c positiv,
wenn die Druckbezugsebene des Priiflings unter der des Tauchglockenmano-
meters liegt.

Bei Verwendung der in Klammern angegebenen Einheiten wird der Uberdruck in

Pa berechnet. 29
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6. BAUARTEN DER BAROMETER

Quecksilberbarometer mit offenem GefdB dienen zur Messung des atmospharischen
Luftdrucks Pamb* Quecksilberbarometer mit druckdichtem GefdR (Kontroll- und
Priifbarometer) dienen zur Messung des absoluten Drucks p, z.B. des Drucks in
Behdltern, in denen DruckmeRgerdte, wie z.B. Hohenmesser, bis herab zu etwa
50- mbar gepriift werden konnen.

"GefdBbarometer" oder "Fortinbarometer" sind Gerdate mit feststehender oder beweg-
licher Skala, deren Nullmarke meist als Spitze ausgebildet ist. Durch Verschie-
ben der Skala oder durch Heben bzw. Senken der Quecksilberoberfldche mit einer
Verdrdngereinrichtung ist das Gerdt so einzustellen, daB der Abstand zwischen

der Nullmarke und ihrem auf der Quecksilberoberfldche sichtbaren Spiegelbild
moglichst klein wird.

GefdR- oder Fortinbarometer

Skalen- !Bezugstemp. MeRbereich ca. Ska]enwertiﬁp]esemﬁg]1chke1t Rohrinnendurch-
1 . 1 -
Merkstobt ider Teilung =rms Torr mbar; Torrgmbar ? Torr 22§Z$21;E ?z;i
1 ‘ T
Messing o 850 600 | 3
oder | 0F-C + + 1 | 1 10,1 [ 0,1 8
Stahl l 1050 800 | | ; g

Wird als Bezugstemperatur der Teilung 20 O¢ gewdhlt, so ist die Bezugstemperatur
auf der Skala anzugeben.

"Stationsbarometer" und "Priifbarometer" sind GefaBbarometer, bei denen der Abstand
zwischen den Menisken durch Ablesung des Standes des Meniskus am Steigrohr be-
stimmt wird. Die Anderung des Standes des Meniskus im GefaB beim Steigen oder
Failen des Drucks ist in der Teilung des MaBstabes durch einen Reduktionsfaktor

(1 - dZ/Dz) beriicksichtigt. Der mit diesen Gerdten gemessene Druck ist nur bei

= 30 =
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einer bestimmtem Fiillmenge Quecksilber richtig, die bekannt sein muB.

Prifbarometer haben ein druckdichtes GefdR. Der MeRbereiche ist nach kleineren
Driicken erweitert.

Stationsbarometer sind nach DIN 8896 (Dezember 1969) genormt. Stationsbarome-
ter, bei denen ein groBer Teil des Steigrohres eine Kapillare zur Dampfung
der Bewegung des Quecksilbers ist, werden als "Schiffsbarometer" in einer
besonderen Aufhdngevorrichtung verwendet.

Stationsbarometer und Priifbarometer

Bezeichnun Skalen- % Bezugstem- f MeBbereich |Skalenwert Ablesemdg- ! Rohrinnen-
9| werkstoff | peratur der lichkeit durchmesser
| Teilung = ' im Ablese-
! . _mbar | Torr !mbar | Torr|mbar | Torr ! bereich (mm)
. ! z |
Stations- Messing | 0 °c 800 600 i
barometer . ;1100 | sg00 | L |1 [ 0,1} 011 8
" 2 0 [
Priifbaro- Messing 0°C 55 40 :
meter i 30100 | sezo oF 2 B L] Ouln 0%
X |

Wird als Bezugstemperatur der Teilung 20 O gewdhlt, so ist die Bezugstemperatur
auf der Skala anzugeben.

"Normalbarometer" und "Kontrollbarometer" sind GefdBheberbarometer mit gleichweiten
Schenkeln und einer Verdrdngervorrichtung zum Einstellen des unteren Meniskus-auf
die untere Visiereinrichtung, die meistens auf die Nullmarke der Skalenteilung ein-
gestellt ist.

Normalbarometer und Kontrollbarometer

Bezeichnung Skalen- |Bezugstem- | MeBbere1ch17$ka1enwert Ablesemdg-| Rohrinnen-

werkstoff|peratur der lichkeit |durchmesser
Teilung | im Ablese-
mbar | Torr | mbar | Torr [ mbar| Torr{bereich (mm)

i
i
1
Norma1- Messing 0 °c i 850 650
barometer {21100 l:820 | 1 ! 1 0,051 0,05 14
5 | ! | i
Kontroll- |Messing | 0 °C . 550 40 | i |
barometer i | #1100 :820 1 ll [0’05%0’05 11

Die Lage des Quecksilbermeniskus wird bei allen Gerdtetypen mit einer Visierein-
richtung auf die Skala Ubertragen. Die Visiereinrichtung wird nach der Methode des
kleinsten Lichtspaltes auf den hochsten Punkt der Quecksilberkuppe eingestellt
(Unsicherheit 0,02 mm bis 0,03 mm), wobei eine Noniuseinrichtung das Ablesen
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der Skala erleichtert. Die Giite eines Barometers wird durch den Restdruck im
Steigrohr und durch die vom Rohrdurchmesser an der Ablesestelle abhdngige
Kapillardepression bestimmt: Kleinere Rohrdurchmesser bewirken eine groBere
Unsicherheit der entsprechenden Korrsftion. Der Meniskus, dessen Kuppenhdhe
fir die Angabe der Kapillardepression”zu messen ist, bildet sich besser aus,
wenn das Quecksilber durch eine Verdrangervorrichtung (GefaBheberbarometer)
um einige Millimeter angehoben wird. 5NgLTabﬁ

Zusatzeinrichtungen an einigen Bauarten:

a) Vorrichtung zur Bestimmung der Kuppenhdhe, bestehend aus einer planparalle-
len Glasplatte, Hebelsystem und Trommelskala. Die Glasplatte ist so zu nei-
gen, daB der hierdurch beobachtete Rand des Meniskus in gleicher Hohe mit
der Kuppe des Quecksilbermeniskus erscheint

b) Luftfalle (Buntensche Spitze) zur Verhinderung des Eindringens von Luft in
den evakuierten Raum im Steigrohr

c) Einige Stationsbarometer haben eine zusdtzliche Bohrung am Rand der Zwischen-
platte aus GuBeisen im GefaB, durch die die nach dem Umdrehen des Gerdtes in
die Gebrauchslage zuriickgebliebene Luft entweichen kann. Die Lage der Boh-
rung ist auBen am GefdR gekennzeichnet.

7. PRUFUNG DER BAROMETER
7.1 ALLGEMEINE PRUFBEDINGUNGEN

Fiir Barometer gelten ebenfalls die unter 5.1 angegebenen allgemeinen Priifbe-
dingungen fiir Flissigkeitsmanometer.

Bei Gerdten mit einem nicht druckdichten GefdB - Stationsbarometer, Fortinbarome-
ter, GefaRheberbarometer - wird als Normal ein GefdBheberbarometer verwendet. Der
Vergleich bei atmospharischem Luftdruck erstreckt sich mit mindestens 10 Messun-
gen liber einige Tage mit unterschiedlichem Luftdruck. Im Priifungsschein wird der
Betrag angegeben, um den das Barometer im gemessenen Bereich im Mittel zu hoch
oder zu niedrig anzeigt (Standkorrekticn). Ebenfalls sind die Fehler des zum Gerdt
gehorenden Thermometers und beim Stationsbarometer die Masse des Quecksilbers im
GefdB anzugeben. Ersatzweise kann das Barometer selbst in Gebrauchslage gewogen
werden. Dann ist anzugeben, welche austauschbaren Einzelteile dabei mit erfaft

wurden.
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Fir den Vergleich iber einen groBeren Skalenbereich ist das Barometer in
einen druckdichten Behdlter zu setzen, der Glasfenster im Bereich der Skala
besitzt. Als Normal ist ein GefdBheberbarometer mit druckdichtem GefdB
(Kontrollbarometer) oder ein U-Rohr-Manometer an den Behdlter anzuschlieBen.
An 10 gleichmdBig iiber den MeBbereich verteilten Skalenstellen ist der Ver-
gleich durchzufiihren.

Gerdte mit druckdichtem GefdR (Priifbarometer, Kontrollbarometer) werden
liber den gesamten MeBbereich mit einem U-Rohr-Manometer verglichen. Dieser
Vergleich wird an 10 gleichmdBig iiber den Skalenbereich verteilten Stellen
durchgefiihrt. Eine zusdtzliche Priifung im Abwdrtsgang gibt AufschluB iiber
die Einstellunsicherheit einzelner Druckwerte.

Im Priifungsschein ist fiir die einzelnen Skalenstellen anzugeben, um welchen
Betrag die Angaben des Priiflings von denen des Normals abweichen. AuBerdem
ist die durch die Konstruktion der Skala und der Ablesevorrichtung gegebene
Ableseunsicherheit anzugeben. Rundungen werden erst nach AbschluB der Druck-
berechnung angebracht.

Der Restdruck im evakuierten, abgeschlossenen Raum oberhalb der Flissig-
keitssdule im Steigrohr, der abgesehen vom Dampfdruck des Quecksilbers
nicht groBer als 1 - 10_3 mbar sein soll, 1dBt sich nur bei Spezialgerdten
messen. Eine Zunahme des Absolutbetrages des Fehlers bei hoherem Druck
(Abnahme des Gasvolumens im Steigrohr) kann durch einen zu groBen Rest-
druck bedingt sein.

Die Vorschriften der Gebrauchsanweisung fiir die einzelnen Gerdtetypen sind
zu beachten, insbesondere hinsichtlich folgender Besonderheiten:

a) VerschluBschrauben im GefdBboden fiir den Transport der Stationsbarometer
und fiir das beim Gebrauch senkrecht hdangende Barometer.

b) VerschluBmoglichkeit der Fortinbarometer fiir den Transport des Gerdtes.

c) Beachtung der Drehrichtung beim Drehen des GefaBheberbarometers um 180 ¢
bei Inbetriebnahme und beim Abbau fiir den Transport.
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7.2 DRUCKMESSUNG MIT BAROMETERN (SKALA IN MBAR ODER TORR GETEILT)

Die Berechnung des absoluten Drucks in der Druckbezugsbene der Barometer

erfolgt aufgrund der Gleichungen (2-11) bis (2-14) am einfachsten nach
der Zahlenwertgleichung (2-14):

Pavs = g“[u uta( t.

g lokale Fallbeschleunigung (m/sz)
&, Normfalibeschleunigung 8= 9,80665 m/s2
1a der Linge der Quecksilbersidule entsprechende Ablesung an einem

MaBstab, der in mbar, in Torr oder in mm geteilt ist.
yt-o(e - :B)

v =l-—— , (Zahlenwerte in Tab. 6)
B 1+t
s Volumenausdehnungskoeffizient des Quecksilbers (}’=1,81-10-4 °c”
& Lingenausdehnungskoeffizient des MaBstabes. Zahlenwerte fiir (
die gebriduchlichen MaBstabsmaterialien
_ -6 0,~1. _ -6 °c o,-1
dys™ 1854-10 C “;0%,= 11,5-10 o(GI 8,5-107 % %67k,
t Temperatur des MaBstabes und der Quecksilbersidule
tB Bezugstemperatur der MaBstabsteilung s
x)
Anmerkung:

Die oben angegebene Zahlenwertgleichung zur Berechnung des absoluten Drucks gilt
nicht nur fiir Barometer, die als Gefifimanometer ausgebildet sind (Stations- oder
Priifbarometer), sondern auch fiir Barometer, die als U-Rohr-Manometer ausgebildet
sind (Normal- oder Kontrollbarometer). Bei letzteren liegt jedoch dann die
Druckbezugsebene wie bei den GefidBmanometern in Hohe des unteren Quecksilber-
meniskus, im Gegensatz zu der sonst bei U-Rohr-Manometern iiblichen Festlegung:

Man hat in der unter 5.2.1 angegebenen Beziehung fiir die Berechnung des
absoluten Drucks beim U-Rohr-Manometer ¢ = 1 /2 und p (p ,0 0C)& P4 (p_,0 °C)
einzusetzen. Die Be21ehung wird dann mit Glelchung (2- ?g) 1dentlsch a§s er
Gleichung (2.14) in der oben angegebenen Form folgt. Aus dieser Uberlegung
ergibt sich auch die an Gleichung (2-14) anzubringende Korrektion fiir den Fall,
daB der Druck nicht in der Druckbezugsbene des Barometers gemessen werden soll.
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Korrektion von

a) Bei bekanntem Teilungsfehler des MaBstabes ist der abgelesene Wert

von la entsprechend zu korrigieren.

b) Bei Stationsbarometern und Priifbarometern wird die durch Temperatur-
dnderung hervorgerufene H8hendnderung der Quecksilberoberfldche im
GefiR durch ein additives Glied - a - (VO/AO) - (y'— 3<ﬂ1) -t
zum Betrag von la beriicksichtigt.

a =1 bei Geriten mit in Torr oder in mm geteilten MaBstdben,

a = 1,333 bei Geriten mit in mbar geteilten MaBstdben,

Ao effektiver Querschnitt des GefdBes bei O °c, (mmZ)
Vo Volumen des gesamten im Barometer enthaltenen Quecksilbers bei O °C, (mm3)
& Lingenausdehnungskoeffizient des GefidBwerkstoffs, (°C_1)

=6 :0,~1

fir CuBeisen: 10.10°% °¢7l, fir stahl 12¢rNi188: 17-10 ¢ °c7L.

Hinweis: Der Wert des Quotienten VO/AO ist vom Hersteller des Barometers auf

einem am Ger#dt angebrachten Schild anzugeben.
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8.1 Druck - DEFINITIONEN UND EINHEITEN

Der Druck p ist der Quotient aus der Normalkraft F die auf eine Fliche wirkt, und

N
dem Inhalt A dieser Fladche

p=

Nz

Die abgeleitete SI-Einheit der Kraft ist das Newton. Es ist 1 Newton die Kraft, die

einen Korper der Masse 1 kg die Beschleunigung 1 m/s2 erteilt.

Die abgeleitete SI-Einheit (Systéme International d'Unités) ist das Newton durch Quadrat-

meter, das mit Pascal bezeichnet wird.

Danach ist 1 Newton/Quadratmeter der Druck, den eine auf eine Fliche von 1 m2 senkrecht

wirkende gleichmdBig verteilte Kraft von 1 Newton ausiibt.

Zugelassene Einheiten sind

a) Newton/Quadratmeter (Einheitenzeichen: N/mz),
b) das Pascal (Einheitenzeichen: Pa),
c) das Bar (Einheitenzeichen: bar).

Diese Einheiten ktnnen in Verbindung mit den zulissigen Vorsdtzen zur Bezeichnung dezi-
maler Teile und Vielfache der Druckeinheit benutzt werden.

1),

Bis Ende des Jahres 1977 durften noch folgende Druckeinheiten verwendet werden

a) das Kilopond/Quadratzentimeter (Einheitenzeichen: kp/cmz),

(auch technische Atmosphidre (Einheitenzeichen: at) genannt)

b) die physikalische Armosphire (Einheitenzeichen: atm),
c) das Torr (Einheitenzeichen: Torr),
d) die konventionelle Meter-Wassersidule (Einheitenzeichen: mWs) ,

e) die konventionelle Millimeter-Quecksilbersiule (Einheitenzeichen: mmHg).

In Tabelle 1 sind die Umrechnungsfaktoren fiir einige Druckeinheiten zusammengestellt.
Mit angegeben ist die in englisch sprechenden Lingern noch verwendete Druckeinheit

pound-force per square inch (Einheitenzeichen: lbf/in2 oder psi).

1)

Ausnahmen sind durch die Ubergangsvorschriften der Eichordnung geregelt.

=388
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https:/doi.org/10.7795/510.202007 16!

Einheitenname El?helten— Beziehung

zeichen

o 2 _

Newton/Quadratmeter N/m 1 N/m“ = 1 Pa
Bar bar 1 bar = 0,1 MPa = 105 Pa
Millibar mbar 1 mbar = 0,1 kPa = 102 Pa
Kilopond/Quadratzentimeter kp/cm2 1 kp/cm2 = 98066,5 Pa = 0,980665 bar
technische Atmosphire at 1 at = 98066,5 Pa = 0,980665 bar
physikalische Atmosphire atm 1 atm = 101325 Pa = 1,01325 bar
Torr Torr 1 Torr = }7zgm = 133,322 Pa = 1,33322 mbar
konventionelle Millimeter-
Quecksilbersdule mmHg 1 mmHg = 133,22 Pa = 1,33322 mbar
konventionelle Meter
Wassersdule mWS 1 mWS = 9806,65 Pa = 98,0665 mbar
pound-force per square inch lbf/in2 oder 1 psi = 6894,752 Pa = 68,94752 mbar

psi

Anmerkung: Die physikalische Atmosphidre entspricht dem Druck, den eine 760 mm lange
Quecksilbersdule der Dichte 13,5951 g/cm3 (bei 0 °C) unter der Normfallbeschleunigung
9,80665 m/s” ausiibt.

Die konventionelle Meter—Wassersidule entspricht dem Druck, den eine 1000 mm lange Wasser-
sdule der Dichte 1 g/cm3 (bei & °C) unter der Normfallbeschleunigung 9,80665 m/sZ aus-—
ibt.

Nach der Norm DIN 1314 "Druck-Grundbegriffe, Einheiten', Ausgabe Februar 1977, gelten folgen-
de Definitionen:
Unter einer Druckdifferenz Ap wird die Differenz zwischen zwei absoluten Driicken verstan-

den.
(1-1) AP = pym Py

Der Uberdruck pel) ist die Differenz zwischen einem absoluten Druck p und dem jeweiligen
At ha d k 2)
mospharendruck p_ .,
. - _ 3)
(1-2) Pe ™ P "Payh” Pabs Pamb
Der Uberdruck P, kann positive und negative Werte annehmen.-

1)

Von excedens = iiberschreitend

Von ambiens = umgebend

3 . o s e - ‘ ;
) Zur besseren Unterscheidung wird in dieser Priifregel neben dem Formelzeichen p auch
das Formelzeichen Pibs fir den absoluten Druck verwendet.
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Die bisher benutzte Definition des Unterdrucks, die positive Werte fiir den Fall p

kleiner als Bt ergab, soll nicht mehr angewandt werden.

8.2 BEISPIELE
Alle im folgenden dargestellten Beispiele umfassen jeweils nur einen MeBwert.
Systematische Fehler des Priiflings, die in der GroBenordnung der Summe der Einstell-
unsicherheiten von Priifling und Normal liegen, sind jedoch erst erkennbar, wenn die
Ergebnisse mehrerer Messungen nach den in DIN 1319 angegebenen Regeln der Fehlerrechnung
analysiert werden. Dabei miissen die Messungen gleichmiBig iiber den gesamten MeRbereich

verteilt werden, damit die Abhdngigkeit des Fehlers von der MeBgroBe deutlich wird.

Zur Auswertung der Druckmessungen miissen die odrtlichen g-Werte bekannt sein. Sie kdnnen
erfragt werden beim Deutschen Geoddtischen Institut, Marstallplatz 8, 8000 Miinchen 22,

Ruf 089/228271 (Bayerische Akademie der Wissenschaften).
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8.2.1 BESTIMMUNG DE TION EINES BAROMETERS BEI DEM JEWEILIGEN
ATMOSPHARISCHEN LUFTDRUCK: VERGLEICH EINES STATIONSBAROMETERS
MIT EINEM GEFASSHEBERBAROMETER

a) Allgemeines

Die Forderung, daf der Fehler des Normals = 1/3 des Fehlersdes Priiflings sein soll,
14B8t sich bei der Barometerpriifung nicht immer streng erfiillen, da nur eine handelsiib-

liche Bauart als Normalbarometer oder als Kontrollbarometer zur Verfiigung steht.

Die Forderung, daB die Druckbezugsebenen des Priiflings und des Normak in gleicher Hthe
liegen sollen, muB nicht streng erfiillt sein, da der HGhenunterschied der beiden Ebenen

von 0,84 m einer Druckdifferenz von nur 0,1 mbar entspricht.

Die beiden Barometer sind mit 10 bis 20 Messungen bei mdglichst unterschiedlichen B:ro-

meterstinden, gegebenenfalls iiber ldngere Zeit zu vergleichen.

Beim Normalbarometer (GefiBheberbarometer) ist das Quecksilber vor der Ablesung mit der
Verdringereinrichtung S0 anzuheben, daB die Kuppe des Meniskus die Unterkante der 1i-
siereinrichtung beriihrt (Lichtspaltmethode). Nach der Ablesung ist das Quecksilber to
weit abzusenken, daB das Glasrohr im Ablesebereich mdglichst lange von Verunreinigungen,

die sich auf der Quecksilberoberfldche befinden, frei bleibt.

Wird die Luft im Raum zur Temperierung umgewidlzt, so ist diese Anlage vor der Ablesung
abzuschalten, damit die Stdnde des Quecksilbers bei ruhender Luft eingestellt und ab-

gelesen werden k&nnen.

Zur Bestimmung der Kapillardepression des Quecksilbers bei in mbar geteilten Skalen
ist die abgelesene KuppenhOhe durch Division mit 1,333 in mm umzuwandeln. Der nunmehr
der Tabelle 8 zu entnehmende Wert der Kapillardepression in mmHg gibt nach Multiblika—

tion mit 1,333 den Wert in mbar an.

Die Menge des Quecksilbers ist bei dem Stationsbarometer und bei dem Priifbarometer so
zu bemessen, daB die Kapillardepression, die einer Kuppenhohe zwischen 0,7 und 0,9 mm
entspricht, nicht beriicksichtigt wird. Bei anderen KuppenhShen ist der Wert der Kapil-
lardepression fiir diese Kuppenhdhe vermindert um den Wert der Kapillardepression fiir
eine Kuppenhdhe von 0,8 mm zuberiicksichtigen. Die Bezugstemperatur der Skalenteilung

der GefdBheberbarometer und der Stationsbarometer ist 0 °C.

Beim Fortinbarometer ist die Spitze des StahlmaBstabes in "optischen Kontakt' mit der
Quecksilberoberfldche zu bringen. Nach der Ablesung sollte der MaBstab etwas angehoben
werden, damit seine Spitze bei sich dnderndem Luftdruck nicht in das Quecksilber ein-
taucht. Die Stahlskalen der Fortinbarometer sind hdufig mit der Bezugstemperatur

t, = 20 °% geteilt. Diese Bezugstemperatur ist auf den SkalenmaBstab aufzubringen,

B
z.B. einzuschlagen.
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b) Zahlenwerte

Normal
GefdBheberbarometer

lichte Weite der Schenkel: 14 mm

=0 %)

MessingmaBstab ( ts

Skalenwert: 1 Torr

Noniusteilung: 0,05 Torr

9,8125 m/s2
21,4 °c

Ortliche Fallbeschleunigung: g

t

Beobachtungstemperatur:

Druckbezugsebene des Stationsbarometers c = 15

Priifling
Stationsbarometer
lichte Weite des Steigrohres: 8 mm
MessingmaBstab ( t, =0 °E)
Skalenwert: 1 mbar
Noniusteilung: 0,1 mbar

GefdR: GuBeisen Vo:A, = 26,7 mm (Hersteller-
v angabe)

= PR T
GefdBRkorrektion: -a I @) 3o(l)t

(vergl. S. 35); a = 7,333;
7= 181107 %! o) = 10-107° %7
mm unter derjenigen des GefdBheberbaro-

meters: EinfluB auf die Druckmessung vernachldssigbar. Die Driicke werden aus den abge-

lesenen Werten nach Gleichung 7.2

" entnehmen: u (21,4) = 0,996534.
o,Ms

Ablesung 1a = 741,20 Torr
oberer Meniskus:
Kuppenhohe 1,4 mm
Kapillardepr.ﬂ 0,15 mmHg
unterer Meniskus:
Kuppenhdhe 1,2 mm
Kapillardepr. 0,13 mmHg
zu beriicksichtigende
Kapillardepr. + 0,02 Torr

¥) nach Tabelle 8

korrigierte Ablesung 741,22 Torr

p = 1,00060+741,22+0,996534 Torr

739,09 Torr

Das Stationsbarometer zeigt den

42

Pobs = gnlau's( f)

bestimmt. u, (t) ist Tabelle 6 zu
B

1a = 988,4 mbar

>0,7 mm

1,1 Skt = 0,8 mm Z*o

0,0 mbar
GefdBkorrektion:
= -0,115 mbar - 0,1 mbar
988,3 mbar
p = 1,00060+988,3+°0,996534 mbar
= 985,35 mbar

Luftdruck um 0,1 mbar zu hoch an.
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8.2.2 BEsTIMMUNG DER FEHLER EINES UBERDRUCKMESSGERATES MIT QUECKSILBER-
FULLUNG: VERGLEICH EINES GEFASSMANOMETERS MIT EINEM GLEICHSCHENK-
LIGEN U-RoHR-MANOMETER

a) Allgemeines

Mit dem GefdBmanometer ktnnen wie mit dem U-Rohr-Manometer positive und - «urch Ver-
tauschen der Anschliisse - auch negative Uberdriicke gemessen werden. Bei geiauen
Messungen muB die Kapillardepression des Meniskus im Steigrohr gem#f Tabelle 8 be-
riicksichtigt werden. Durch wiederholte Einstellung des Uberdrucks P, = 0 sind die

Streuungen fiir diesen MeBwert zu ermitteln.

Als Normal ist ein gleichschenkliges U-Rohr mit weiten Schenkeln geeignet. Gelegent-—
lich wird z.B. fiir industrielle Messungen als Normal ein gleichschenkliges U-Rohr

mit Schenkeln der lichten Weite bis 10 mm verwendet. Die Forderung, daB der Fehler des
Normals nicht groBer als 1/3 des Fehlersdes Priiflings sein soll, ist dann allerdings

nicht erfiillt.

Um bei der Messung Storungen durch Schwankungen des atmosphdrischen Luftd:-ucks zu
vermeiden, sind die entsprechenden Schenkel des Normals und des Priiflings vor der
Ablesung der MeRwerte miteinander zu verbinden und dadurch von der Atmospidre zu
trennen. Die MeBwerte dirfen erst abgelesen werden, nachdem sich das durch die Ein-
regelung des jeweiligen Uberdrucks gestdrte Temperaturgleichgewicht wieder einge-

stellt hat (Wartezeit ca. 5 min).
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b) Zahlenwerte

Normal _Priifling
Gleichschenkliges U-Rohr GefdBmanometer
lichte Weite der Schenkel: 9 mm lichte Weite des Steigrohres: 6 mm
StahlmaBstab ( t, = 20 °C ) MessingmaBstab ( t, = 20 Sch)
Skalenwert: 1 mm Skalenwert: 1 mbar
Noniusteilung: 0,1 mm Noniusteilung: 0,1 mbar
Ortliche Fallbeschleunigung: g = 9,8074 m/s2
Beobachtungstemperatur: t = 22,5 %

Mittlerer atmosphdrischer Luftdruck: P = 1010,0 mbar
Druckmittel: Luft
Druckbezugsebene des GefdBmanometers ¢ = 400 mm unter derjenigen des U-Rohr - Manometers.
Die Driicke werden aus den abgelesenen Lidngen nach Gleichung 5.2.2. und Gleichung 5.3.2.
bestimmt. utB(t) ist Tabelle 6 zu entnehmen.

Pe= 0l Pug (0. 0°C) U (1) - 9 % (10 Pure* Pet) + D5 D )] P9y (1), (p,.0°C0)-glp (p,  .t)

+ G106l oy * Pert) = P P ]

1_in mm (der in mbar abgelesene Wert ist
durch Division mit 1,3332 in mm UQZuwandeln
und fiir 1 einzusetzen). g in m/s”; c in

la,c in mm; g in m/sz; ¢ in g/cm3: P, in Pa
g/cm3: P, in Pa.

Ablesung 743,8 mm 990,2 mbar
oberer Meniskus
KuppenhShe 1,0 mm 1,2 Skt £ 0,9 mm
Kapillardepr ® 0,43 mm 1,03 mm = 1,37 mbar
unterer Meniskus
Kuppenhohe 0,8 mm
Kapillardeprf) 0,35 mm
zu beriicksichtigende %
Kapillardepr. 0,0 mm _ 1,4 mbar
korrigierte Ablesung 743,8 mm 991,6 mbar
#) nach Tabelle 8 X = 743,7, mm
{/N pe ~ 991,6 mbar) 6
Bestimmung der Gasdichten fb(pe+ Py s t) ugd }G(pamb,t):
PG(1010,O mbar; 22,5 °C)Ac 1,19-10 ° g/cm” nach Tabelle 4b.
QG(991,6 mbar + 1010,0 mbar; 22,5 9¢) ~= 2,36'10‘3 g/cm3 nach Tabelle 4a.
P~ 9,8074+743,8+13,5951-0,995972 Pa P~ 9,8074-743,76-0,995990-13,5951
- 9,8074+372-(0,00236 + 0,00119) Pa - 9,8074+744.0,00119 Pa
+ 9,8074+400-(0,00236 - 0,00119) Pa = 98761,1 Pa
= 98764,9 Pa
= 987,65_mbar = 281,81 mbar

Das GefdBmanometer zeigt den mit dem Normal gemessenen Druck im Rahmen der Ablese-

unsicherheit richtig an.
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8.2.3 BESTIMMUNG DER FEHLER EINES UBERDRUCKMESSGERATES MITVWI-.\SSERFCELI;UNG:
VERGLEICH EINES WASSERMINIMETERS MIT EINER TAUCHGLOCKE

a) Allgemeines

. e *) . . .
Das AskaniatMinimeter ”/ mit Wasser als Sperrfliissigkeit ist zur Messung kleiner

positiver oder negativer Uberdriicke im Bereich O bis 14,7 mbar (150 mmWS) geeignet.

Das mit einer MeBspindel verbundene grofe GefdB ist zur Messung von Uberdriicken und
zur Einstellung des Nullpunktes bei P, = 0 so zu verschieben, daB die im Wasser be—
findliche Spitze im angeschlossenen kleinen Gefdf unter dem Druck P die Wasserober—
fliche fast beriihrt. Der Abstand Spitze - Spiegelbild kann durch eine besondere Vor~
richtung beobachtet werden. Der Stand des beweglichen GefidBes wird an einer fest-
stehenden Hilfsskala (Skalenwert 1 mm) und an einer Trommelskala (Skalenwert 0,01 mm)
abgelesen. Bei weiten Verbindungsleitungen stellt sich das Druckgleichgewicht ver-
hdltnismiBig schnell ein. In Riumen konstanter Temperatur kann die Temperatur des
Wassers gleich der Lufttemperatur gesetzt werden, wenn sich das Gerdt lidngere Zeit

in diesem Raum befand.

Y
Als Normal ist eine Tauchglocke ) geeignet. Als Sperrfliissigkeit ist eine Fliissigkeit

mit konstanter, nicht zu groBer Oberflichenspannung, z.B. Dekalin, zu verwenden.
*)  vqgl. Abbildungen auf den folgenden Seiten

-~ 45 =
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b) Zahlenwerte
Normal

Tauchglocke (Messing

_ 2
Aeff = 0,019974 m
Sperrfliissigkeit: Dekalin
Empfindlichkeit: + 0,25 Pa
Ortliche Fallbeschleunigung: g = 9,8074 m/s2
Beobachtungstemperatur: t = 23,2 %

Mittlerer atmosphdrischer Luftdruck:
Luft

Druckbezugsebene des Wasserminimeters c¢

Pamb
Druckmittel:

Formeln fiir die Druckberechnung:
Gleichung 5.6.
. m _0002gem™ 1 | . N
P29 2t 122214 90 (9 Aot R - o )
=,20°¢C
Bage™ho
= 3. - .
£,= 8,4 glem’; o =18,4-10

o
(14254, (£-20°0)); (u(p,) = 1)
-6 oC-l
Massenauflage:

m=2, 3451 kg;

~

~ Bg
P Ao 11,5 mbar

Sb(p,t) nach

1

S

9,80742,3451

_ 0,0012]
e 0,019974 (1+36,8-1076.3,2)

|Pa
8,4 4

P

+9,8074+200(0,001190-0,001176) Pa
ad2.Ba

Ll

9CA«OG= 0,03 Pa: Der EinfluB des HShenun-
terschiedes zwischen den Druckbezugsebenen

kann hier i.allg. vernachldssigt werden.

5/510.20200716I

Priifling

Askania
20 %)

+ 0,02 mm

Wasserminimeter, Bauart:

StahlmeBschraube ( tB

Einstellunsicherheit:

1000 mbar

200 mm unter derjenigen der Tauchglocke.

Gleichung 5.3.4

P=glllea(t-t) g, (p,.t)-glp.(p,0.1)

6 =1

K. = 11,5-10 ° (°C)

st AR

o

Pu o(po,t) nach Tabelle 3 in g/cm3
2

Abgelesene Linge 1a 117,80 mm

Tabelle 4b

Pe = 9,8074-117,80-(1 + 11,5-107% 3,2)-
. 0,997488 Pa —

-~ 9,8074+117,80+0,001176 Pa

117,38 mmWS

Das Wasserminimeter zeigt den mit dem Normal

MeBunsicherheit richtig an.

- 4

gemessenen Uberdruck innerhalb der

6 ~
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[ =
% )

Einstellmarke G
und ihr Spiegel-
bild

Lingsschnitt
durch Beobach-
tungsgefat F

A = Gehiuse K = Linse
B = FuBschrauben L. = Schlauchnippel ()
C = Libelle M = Verbindungsschlauch
D = Schlauchnippel (—) N = Ausgleichsgefif
= Verschluischraube O = MeBspindel
F = Beobachtungsgefaf P = Kordelring
G = Einstellmarke Q = Kunopf
H = Kordelmutter R = Mafistab
== Kippspiegel S = Feinteilung

MIKROMANOMETER BAUART ASKANIA

- 47 -
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8.2.4 BesTIMMUNG DES FEHLERS EINES UBERDRUCKMESSGERATES MIT WASSERFUL-
LUNG: VERGLEICH EINES SCHRAGROHRMANOMETERS MIT EINEM SCHWIMMER-
MANOMETER NACH BETZ

a) Allgemeines

Das Schrigrohrmanometer dient zur Messung kleiner statischer oder langsam verinder-
licher positiver oder negativer Uberdriicke. Der MeBbereich wird durch Neigen des Steig-
rohres verkleinert. Der Reduktionsfaktor der MaBstabteilung und die Lingeninderung

durch die Temperatur werden meistens nicht beriicksichtigt.

Als Normal ist das Schwimmermanometer, Bauart Betz, geeignet. Die im Gehiduse des
Schwimmermanometers untergebrachte Projektionslampe soll nur zur Ablesung einschaltet

werden, um Temperaturdnderungen des Wassers zu vermeiden.

Mogliche Storungen durch Schwankungen des atmosphirischen Luftdrucks sind durch geeig-

nete MaBnahmen zu beseitigen ("kiinstliche Atmosphdre", vgl. dazu S. 73 ).

= 49 —
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b) Zahlenwerte

Normal Priifling
Schwimmermanometer nach Betz Schrdgrohrmanometer
GlasmaBstab ( ty = 20 °c) StahlmaBstab ( t, = 20 °c)
=6 a1 =6 o1
A = . o = . o
¢l 8,510 c C*St 11,5-10 C
Skalenwert: 1 mm (reduzierte Teilung) Skalenwert: 1 mm
Einstellunsicherheit: + 0,05 mm Einstellunsicherheit: + 0,2 mm
MeRbereichsfaktor: sin 8
(B ist der einstellbare Neigungswinkel)

Ortliche Fallbeschleunigung: g = 9,8125 m/s2

Beobachtungstemperatur: t = 22,2 °¢

Mittlerer atmosphdrischer Luftdruck: Pamb = 1005 mbar

Druckmittel: Luft

Druckbezugsebene des Schrigrohrmanometers ¢ = 50 mm unter derjenigen des Schwimmer-
manometers.

Die Driicke werden aus den abgelesenen Ldngen nach Gleichung 5.3.4 berechnet.
Pe= gL+ QU t-119, o (00 t) - 91,9, P ) PAG L1 t-11 9, o0, )- 1,0, By ] sin
9l oy A 1) 050, 1) 8 = 30% sin B =0,5

PHZO(po’t) nach Tabelle 3; -PG(pamb’t) nach Tabelle 4b.

Abgelesene Linge 1a = 50,25 mm Abgelesene Lidnge 1a = 100,5 mm
b= 9,8125°50,25-(1 + 8,510 % 2,2)- p,= 9,8125-100,5:0,5 (1 + 11,5-10 > 2,2)"
+0,997722 Pa - 0,997722 Pa
- 9,8125-50,25°0,001186 Pa - 9,8125+100,5+0,5+0,001186 Pa
+ (0)
= 491,38 Pa = 491,38 Pa = 50,1 mmWS

Das Schridgrohrmanometer zeigt den mit dem Normal gemessenen Uberdruck innerhalb der

MeBunsicherheit richtig an.
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8.2.5 BESTIMMUNG DER FEHLER DER GERATE ZUR MESSUNG VON DRUCKDIFFERENZEN

a) Allgemeine Hinweise

Wenn keine Anlage zur Messung einer Druckdifferenz bei hoherem statischen Druck zur
Verfiigung steht, so sind zunidchst die Fehler des Geridtes durch Vergleich mit einem Uber-—
druckmeBgerit zu bestimmen mit dem atmosphirischen Luftdruck als Bezugsdruck. Zusidtzlich
ist eine Funktionspriifung bei hOheren statischen Driicken und dem DifferenzdruckAp = 0
auszufiihren. Der Stand der Sperrfliissigkeit muB beim Differenzdruck A p = O und allen
statischen Driicken ablesbar oder der Nullpunkt einstellbar sein. Bei bekannter Anderung
der Dichte der Sperrfliissigkeit, des Nullpunktes und ggf. des MaBstabes unter dem stati-
schen Druck konnen diese Effekte rechnerisch beriicksichtigt und die zu erwartenden Feh-

ler des DifferenzdruckmeBgerites unter dem jeweiligen statischen Druck ndherungsweise

angegeben werden.

b) Beispiel: Vergleich eines Schwimmermanometers mit einem gleichschenkli-

gen U-Rohr-Manometer

Das Schwimmermanometer, Bauart Schiltknecht, ist zur Messung positiver und negativer
tberdriicke bei statischen Driicken bis 150 bar geeignet. Die mit dem Schwimmer verbundene

Skala ist durch ein druckfestes Fenstersystem abzulesen.

Die im Gehiuse untergebrachte Projektionslampe erwdrmt das Innere des MeBgerites wahrend
der Messung. Da die Temperaturverteilung in der Sperrfliissigkeit nicht bestimmt werden
kann, wird die Unsicherheit in der Dichte der Fliissigkeit durch einen erhdhten Wert der
MeBunsicherheit beriicksichtigt und bei der Auswertung der Druckmessungen die Temperatur

der Sperrfliissigkeit mit der Raumtemperatur gleichgesetzt.

Als Normal sind geeignet:
1) Gleichschenklige U-Rohre, bei denen die Lage der Menisken mit magnetischen

oder induktiven MeBmethoden ermittelt wird.

2) Gleichschenklige U-Rohre mit zwei weiten GefdBen mit Fenstern und

MeRspitzen, deren Abstand VOn ihren Spiegelbildern mit Hilfe eines Nivelliergerites
mit Planplattenmikrometer bestimmt und auf einen MaBstab iibertragen werden kann.

Zur Vermeidung von Druckdnderungen, die durch Temperaturdnderungen beim Entspannen
komprimierter Gase entstehen, reduziert man das einem Kompressor oder einer Stahlflasche
entnommene Gas auf einen Druck, der etwas groBer ist als der gewiinschte Uberdruck pe’1
und hilt es zum Temperaturausgleich geniigend lange Zeit in einem Puffervolumen. An-
schlieBend wird die Apparatur auf den Uberdruck 1:>e,2 gebracht und die Lage der Menisken
des U-Rohres beim Differenzdruck Ap = O bestimmt oder die Skala des Schwimmermanometers

auf den Nullwert eingestellt. panach wird die zu messende Druckdifferenz eingestellt.
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c) Zahlenwerte

Normal - Priifling
Gleichschenkliges U-Rohr Schwimmermanometer, Bauart: Schiltknecht
Sperrfliissigkeit: Wasser Sperrfliissigkeit: Wasser
StahlmaBstab (t, = 20 °C) . GlasmaBstab (t; = 20 °c)6 .

= .10-6 oc” = .1076 oc¢”

dSt 11,5-10 C dCl 8,5+10 C
Skalenwert: 1 mm Skalenwert: 2 mm
Einstellunsicherheit: + 0,05 mm Einstellunsicherheit: + 0,1 mm
Zuldssiger statischer Uberdruck: Zuldssiger statischer Uberdruck: 150 bar

150 bar

Ortliche Fallbeschleunigung: g = 9,8125 m/s
Beobachtungstemperatur: t = 23,3 OC Barometerstand: p = 1000 mbar
Druckmittel: Luft Statischer Uberdrumk P, )2 = 80 bar

Druckbezugsebene des Schwimmermanometers ¢ = 50 mm unter derJenlgeldes Normals.
Die Druckdifferenzen werden aus den Anzeigen der beiden Geridte nach Gleichung 5.2.5.

berechnet.Ap‘= pe,l_ Pe,2 = Pabs,l— pabs,z'
=g 1 [1+X(t-20 %)) R, (p_,&)-[1+ 47.107° bar L p -35 R t) +
a HZO o’ e,2 2 |JG Fabs,1’
+ Sa(pabs,z’t)] te C[ja(pabs,l’t) - Sé(pabs,Z’t)]

Der EinfluB der Kompressibilitdt des GlasmaBstabes ist vernachlZdssigt.

Abgelesene Linge: 18 = 750,3 mm I Abgelesene Lidnge: 1a = 750,5mm

Pabs,1 *=Pabs, 9 * (1 /10197 mm)barn«pe ot P (750/10197)bar =2 81,07 bar.
Nach Tabelle 4a und Gleichung (2-5) erhilt man fiir die Gasdichten X
_P(pabs 192343 °c)= £ (70 bar, 20 c)ﬂLQl J%SL 0,09654 g/cm’
R(Papg,2:23:3 °©)=L (70 bar,20 c)—ﬁ%g—”—-fg’j. = 0,09646 g/cm>
96 = FolPaps,10t) ~ ?G(pabs’z,t)wlvlo_h g/cm>. Damit wird g cA_PGNS-lO_Z Pa.
Der EinfluB des Hohenunterschiedes der Druckbezugsebene ist danach vernachlissigbar.
FoPapg,15t) * pc(pabs ,ot) = 0,1930 g/em’

9H 0(t) «(1 + 47-10° -80) 0,997463 g/cm . 1,003760 = 1,001213 g/cm
( fhzo(po’t) nach Tabelle 3).

Damit erhdlt man fiir die Druckdifferenzen:

(Ap)y= 9,8125-750,3- (1+11,5-10"% (@) p)p = 9,8125:750,5+ (1+8,5-10 3,3)"
+3,3)+1,001213 Pa- 2 »1,001213 Pa —

-9,8125+0,5-750,3-0,1930 Pa +(0) - 9,8125.0,5+750,5.0,1930 Pa
= 6661,1 Pa = 679,25 mmWS = 6662.8 Pa = 679,42 mmiS

Das Schwimmermanometer zeigt beim statischen Uberdruck von 80 bar die mit dem Normal

gemessene Druckdifferenz im Rahmen der MeBunsicherheit richtig an.
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Prifungsschein

Gegenstand: Flissigkeitsmanometer mit Schwimmer und Wasserfiillung

E. Schiltknecht Ing.sia, Gossau/Schweiz
Hersteller:

Hersteller-(Fabrik-) Nummer:
Antragsteller:

Gesch.-Nr.: PTB

Amtliches Zeichen:
Das Fliissigkeitsmanometer in der Form eines U-Rohr-Manometers dient
zur Messung von Gasdruckdifferenzen im Mefbereich von O mbar bis

98 mbar bei statischen Uberdriicken von O bar bis 150 bar.

Die Skala des an einem Schwimmer befestigten MaBstabes zeigt den
Hohenunterschied zwischen den beiden Flissigkeitsoberflichen an.
Der Skalenwert betrdgt 2 mm. Eine Noniusskala. auf die der MeRstab
projiziert wird, ermdglicht die Ablesung bis auf + O,1 mm.

Die Beleuchtungseinrichtung erwdrmt das Innere des MeBRgerdtes und da-
mit die Sperrfliissigkeit, deren Temperatur nicht bestimmt werden kann.
Wenn die Lampe ca. 3 Stunden vor Beginn der Messung eingeschaltet

wird, bildet sich eine stationdre Temperaturverteilung aus. Die mit-

geteilten MeBwerte beziehen sich auf diesen Zustand.

Bei der Auswertung der Druckmessungen wurde die Temperatur des Was-
sers der Raumtemperatur gleichgesetzt. Der dadurch hervorgerufene

systematische Fehler der Druckmessung mit dem Fliissigkeitsmanometer
ist in den mitgeteilten MeBwerten enthalten, die auRerdem durch die
nicht bestimmbare Unsicherheit des Gleichgewichtswertes der Temperatup
der Sperrfliissigkeit mit einer um 0,02 % vom MeBwert erhdhten MeRun-

sicherheit behaftet sind.

Prif ohne Ui ift und ohne D | haben keine Giltigkeit.
Die P dirfen nur t weiterverbreitet werden.
Auszige oder Anderungen bedirfen der Geneh der Phy i B It, B lee 100, Postfach 3345, D-3300 Braunschweig.

PTB.Formbiatt BO4 1979 21647 HAF



Ple pruckaiferehitins1idof. gay 19, 7796/5 10, 20200 B a=cbene.

gekennzeichnet durc die Lage des Meniskus bei p = 0O, berechnet sich
in Pa nach der Gleichung

Ap = gA[1+at-200)Jtr+ 2p,)9,,0-9[8 [ﬂ")*-ﬁ{f,’,f)]f:;

g ortliche Fallbeschleunigung (m/sz)
A Ablesung (mm)
/= 8.10-6 Langenausdehnungskoeffizient des MaBstabes (K_l)
t Temperatur des MaRstabes und der Wassersidule °c)
L= 47 ~10_6 Volumenkompressibilitdt des Wassers (bar_l)

o(t) Dichte des Wassers bei Atmosphdrendruck und der Tempera- (g/cm3)
tur t nach Tab.l der Anlage zum Priifungsschein

b(p,t) Dichte des bei der Messung benutzten Gases bei absolutem (g/cm3)
Druck p und der Temperatur t. Werte fiir Stickstoff nach
Tab.2 der Anlage zum Priifungsschein in Verbindung mit
der dort angegebenen Interpolationsformel

Zur Berechnung der MeBwerte in mbar gilt: 1 mbar = 100 Pa
-Das Fliissigkeitsmanometer wurde bei Atmosphdrendruck und bei einem

statischen Druck von 80 bar gepriift.
1) Ergebnisse der Priifung bei Atmosphdrendruck

Tabelle 1
Aus der Anzeige des Priiflings

(Nggigggzggt) berechneter Uberdruck
Vorwdrtsgang Riickwdrtsgang

22,93 mbar 22,88 mbar

32,50 " 32,45 ¢ 32,46 mbar

42,49 " 42,43 "

52,44 v §2:35 ¢ 52,37

57,44 " 57,38 *

67,43 * 67,32 " 67,34 ¢

71,39 * 72881

87,32 * 87.20 " 87,21 »

97,31 ¢ 97.17 ¢

MefRunsicherheit UN = + 0,02 mbar MeRunsicherheit U = +(0,01 mbar+

+ 0,0002-p,)

2) Ergebnis der Priifung bei einem statischen Uberdruck von 80 bar

unter Berilicksichtigung der aus Tab.1l hervorgehenden Anzeigefehler:

Ein méglicher, vom statischen Druck abhdngender systematischer Fehler
der Differenzdruckmessung mit dem Fliissigkeitsmanometer ist kleiner
oder hdchstens gleich 0,02 mbar + 0,002-L p. Diese Grenze ist durch
die Mefunsicherheit des bei der Priifung verwendeten Normalgerdtes ge-

geben.

Zur Kennzeichnung der vollzogenen Priifung ist am Gehduse des Flis-
sigkeitsmanometers eine Klebemarke mit dem Zeichen ..... angebracht

worden.

1 Anlage (Dienstsiegel, Unterschrift)
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¥ ot - L(t-tp) v = 181,0-107¢ °C

Up(t) =1 - e Messing o = 18,4-107 gc_1

B i Stahl ~ o = 11,5-107 '€ g

Glas a= 8,5107° O
o o
tg =20 °C tp=0°C
Messing Stahl Glas Messing Stahl Glas
tinCT Uypocms  Ya0%,st  Y20°c,e1 | Yooc,ms  Yooc,st  Yooc,ar

15,0 0,997 201 0,997 235 0,997 250 | 0,997 568 0,997 464 0,997 420
15,2 168 201 216 535 431 385
15,4 136 168 181 503 397 351
15,6 104 134 147 471 363 317
15,8 071 100 113 438 330 282
16,0 039 066 078 406 29 248
16,2 007 033 044 374 262 214
16,4 0,99 974 0,996 999 010 341 228 179
16,6 942 966 0,996 976 309 195 145
16,8 910 932 941 277 161 111
17,0 877 893 907 244 127 076
17,2 845 864 873 212 094 042
17.4 813 831 838 180 060 008
17,6 780 797 804 147 026 0,996 974
17,8 748 763 770 115 0,996 993 939
18,0 716 730 736 083 959 905
18,2 684 696 701 510 925 871
18,4 651 662 667 018 892 837
18,6 619 629 633 | 0,996 986 858 802
18,8 587 595 599 953 824 768
19,0 554 561 564 921 791 734
19,2 522 528 530 889 757 699
19,4 490 494 496 857 723 665
19,6 458 460 462 824 690 631
19,8 425 427 427 792 656 597
20,0 393 393 393 760 622 562
20,2 361 359 359 727 589 528
20,4 329 326 325 695 555 494
20,6 296 292 290 663 521 460
20,8 264 258 256 631 488 425
21,0 232 225 222 598 454 391
21,2 199 191 188 566 420 357
21,4 167 158 153 534 387 323
21,6 135 124 119 502 353 289
21,8 103 090 085 469 319 254
22,0 070 057 051 | 437 286 220
22,2 038 023 017 | 405 252 186
22,4 006 0,995 989 0,995 982 , 372 219 152
22,6 0,995 974 956 948 | 340 185 117
22.8 941 922 914 | 308 151 083
23,0 909 839 880 | 276 118 049
23,2 877 855 845 . 243 084 015
23,4 845 821 811 211 050 0,995 981
23,6 312 789 777 . 179 017 946
23,8 780 754 743 147 0,995 983 912
24,0 748 721 709 | 114 950 878
24,2 716 687 674 082 916 844
24,4 684 653 640 050 882 810
24,6 651 620 606 018 849 775
24,8 619 586 572 | 0,995 986 815 741
25,0 587 553 538 953 782 707



TABELLE 7
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Ghyg = 18,4010

dSt = 11,5-10 6

U= [1+a(t-20)] - [pHZO(t)/l] gy = 8,5010°°

- (o] .
t in C; ?H O(t) i
t (t) Messing Stahl Glas
PHp0 i 7 y

15,0 0,999 097 7 0,999 01 0,999 04 0,999 06
15,2 067 3 0,998 98 01 03
15,4 036 4 95 0,998 98 0,999 00
15,6 005 1 92 95 0,993 97
15,8 0,998 973 3 90 93 94
16,0 941 0 87 90 91
16,2 908 3 84 86 88
16,4 875 1 81 83 34
16,6 841 4 78 80 81
16,8 807 3 75 71 78
17,0 772 8 72 74 75
17,2 737 8 69 71 71
17,4 702 3 65 67 63
17,6 666 5 62 64 65
17,3 630 1 59 61 61
18,0 593 4 56 57 58
18,2 556 2 52 54 54
18,4 518 5 49 50 50
18,6 480 4 45 46 47
18,8 441 9 42 43 43
19,0 403 0 39 39 40
19,2 363 6 35 35 36
19,4 323 8 31 32 32
19,6 283 6 28 28 28
19,8 242 9 24 24 24
20,0 201 9 20 20 20
20,2 160 4 16 16 16
20,4 118 5 13 12 12
20,6 076 1 09 08 08
20,8 033 4 05 04 04
21,0 0,997 990 2 01 0,998 00 0,998 00
21,2 946 7 0,997 97 0,997 96 0,997 96
21,4 902 7 93 92 91
21,6 858 3 39 88 87
21,8 813 5 85 83 83
22,0 768 3 81 79 79
22,2 722 7 76 75 74
22,4 676 7 72 70 70
22,6 630 3 68 66 65
22,8 583 5 64 62 61
23,0 536 3 59 57 56
23,2 488 7 55 53 52
23,4 440 8 50 48 47
23,6 392 4 46 43 42
23,8 343 6 41 39 38
24,0 294 4 37 34 33
24,2 244 9 32 29 28
24,4 195 0 28 25 23
24,6 144 6 23 20 18
24,8 093 9 18 15 13
25,0 042 9 13 10 09
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