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'-(Ringwaagen, Druckwaagen und &@hnliche fiir Mengenmessung mittels
btauprinzip benutzten aagen mit. rlussigkeitssaule)' , .

~von Dr.Hch.iilde - : - | ﬁm

(Mitteilung aus dem Physikalisch-Technischen Laboratorium der
Betr&ebskontrolle Oppau der 1I1.G. Farbenindustrie Aktiengesellschaft)»

Die 5. xuflage der DurohfluBmequgeln des' VDI (Din 1952), die :Ln
wenigen Monaten erscheinen wird, enthdlt zum ersten Mal einen Ab-
schnitt iiber die Anwendung der Durchfluﬂmessung im- eichpflichtigen
Verkehr, da die PTR die gesetzliche Zulassung ‘der mittels: Normdiise
oder Normblende 1n‘Verbindung mit Ringwaage und Zahlwerk durchgeruhr-
ten Mengenmessung von Gasen vorbereitet. Es. erscheint daher zweck-
migig, bestehende Unklarheiten iiber die Wi#kungsweise der -in vielen
Industriebetrieben, 'vor allem in den Hochdruckbetrieben der chemi-
schen Industrie sehr vielseitig fir flussige, _gas- und dampffﬁrmige
Medien benutzten Ringwaage und dernihr ahnlichen Wirkdruckachreiber
zZu beseitigen und durch eine zusammenfassende Untersuohung die: Ur-;,
sache der Drehbewegung der Waage zu klaran. o ’ -
Im Schrifttum wird zur Erklarung der Drehbewegung einer Druckwaa e
entweder das Drehmoment, das auf die wirksame Begrenzungsflachen )
der Waage ausgeiibt wirdz), oder das Drehmoment, das durch die Schwer-,
punktsverlagdrung der manometrischen Flﬁasigkqit bewirkt wird3) y her-
angezogen. Beide Vege haben'in den Kreisen der Ezzenger und Benﬁtaer

) Vielfach wird hierfir der Ausdruck Trennwand benutzt’ Vergleiohe da-
1 zu 8.6, wo zur Vermeidung yon Unklarheiten die Benutzung dea Ause .
‘druckes’wirkeame Endfliédche’vorgeschlagen wixd, A S
) Siemens-Ringwaagen, ATM J 1235 - 3 (Mirg 1933, '
E.Schmidt, Messung giner Druckuntersohiede bei hohen absoluten
‘Driicken, z.vnx 80 (19 6) 635/36.
H,Weidemann, Zur Theorie der Ringwaage, Duftfahrttorsohung 3
18 (1941) 253/2 | S
H,Toeller und G.Klee HYver die Radizierungen an Ringwaag und deron
—%i?f%uﬂ auf1}i§ Meesenauigkeit. Feinmeoh.und Priizision 50 (1942)
3 md- 4 4 Y i’ P
'3) G,Ruppel, Messung des Wirkdruckes bei der DurchfluBmeasung, ATI'V -
1244-1. Ruppel gibt in dieser Arbeit filr.die U-Formdruckwaagen an,
daB bel Aufstellung der Gleichgewichtsbedingung dile Verlagerung
des Schwerpunktes der manometrischen Fliissigkeit beachtet werden
-mufB. Fir Ringwaagen fiihrt er: aus, da8 die Bewegung durch das Dreh
‘moment zustande kommt, das auf die Trennflache ausseﬁbt wird. e
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'von-Hingwuagen und;Vorﬁbétgehend auch im Schrifttum4) zu ver-aa‘
schiedenen Endergebnissen und sich scheinbar &1der8prechenden3:,
‘Auffassungen gefiihrt. - SRR Lo, \ o
~ Im Folgenden s0ll min auf die, beiden Betrachtungsweisen zugrunde
| liegende Froge eingegangen'we:den,wie die Drehbewegﬁng»zustande
kommt, bzw.wie die Gleichgewiéhtsbédingung am besten aufpestellt
werden kann®), | | " e SR
Ferner werden die Berichtigungsfaktoren fir die Mengensnzeige von
dmcklos geeichten I.G.Hdchdruckringwaagen bestimmt. '

4) A.Gramberg, Technische-MeSaungen‘bei,Maschinehuntersuchungen.und
Zur Betriebskontrolle, S.iuflage, Berlin 1923 S.71/73. I '
- Bucken-Jakob, Der Chemie-Ingenieur, Band 1I, 2 S.225 ;
In beiden Arbeiten wird als Ursache fiir die Drehbewegung der '
Waage saowohl die Schwerpunktsverlagerung,'a;s auch das Drehmo-
ment auf die wirksamen Begrenzungsflichen der Waage angefiihrt,
Damit ergab sich in der Gleichgewichtsbedingung der Faktor 2,
der nicht richtig war. In den neuen Auflagen beider Werke sind
die Gleichungen fiir die,Gleichgewichtsbedingung:richt;g gestellt

5) Die Anregung dazu bekam der Verfasser von Dr.P.Gmelin und



-3 -

1) Ringwaagen : S 8432

‘a) Aufstellung der Gleichgewichtsbedingung
Die in Bild 1 dargestellte RingWa&ge sei zentrisch gelagert habe
Uberall gleichen Ringquerschnitt und. zeige den Druckunterschiedlap
an. In dem mit Iuft gefillten Raum I herrscht iiberall der(Drucz p,.
im Haum II. der Druck p + ap. Die Druckverteilung in dem Guecksilber
zeigt Bild 2a. Es kommt hier noch deér Schweredruck hinzu, der von
dem Gewicht des uuecksilbers herriihrt und den Druck mit der gueck-
‘silberhthe linear ansteigen 1dBt. An keiner Stelle der Ringwaage
ist eine Unstetigkeit im Druck vorhanden, auBer an der Endfliche.
Der Druck ‘eines Gases oder einer Flussigkeit wirkt nun 1immer: senk-
reaht auf die GefdBwand d. h. in unserem Fall auf die Begrenzungs-'
wand der Ringwaage, Da: die naage zentrisch gelagert sein soll, ao/f

' 8ehen alle Druckvektoren, die auf die Begrenzungswand der Ringwaase
wirken, durch deren Drehachse und iiben kein Drehmoment aus; Auf die -

~ Endfliiche dagegen wirken zwel verschiedene Drdcke, von. links der Cow

f Druck p und von rechts P +Ap. Das Gewicht der uberstehenden Flusaig-
.keitssuule wirkt somit {iber das Gas auf die Trennwand und erzeugt

- dort ein Drehmoment dessen Grife gegeben isd durch

Ap g Ro= %((n d+) 7
~wobel bedeutet:

4 ™ Flidche der Endfliche ( = Ringquerschpitt)
, R= Abatand der Lndflache ‘'vom Drehpunkt der Waage
Ap = h cr,-— o Druckunterschied.

Der'von ‘auBen auf die beiden Endfliichen und ‘auch auf den ubrigen
Teil der uaage ‘wirkenden Atmospharendruck erzeugt 4ein Drehmcment.

- Durch das durch den Druckunterschied hervorgerufene/Drehmoment ,
wird die Waage bis zu dem Ausschlagawinkela:gedreht, bel dem das
entgegengesetzt gerichtete Drehmoment. des Waagenkﬁrpers die gl iche
GriBe erreicht. ¥ird das Drehmoment - des #aagenkﬁrpers 2.B durch ein.
Gewight hervorgerufen, das fest an der Vaage 1m.Abstand‘é’vom Dreh-{”
punkt angebracht ist und. beim Nullpunkt sioh unter ‘dem Drehpunkt beaﬁ
findet, dann ist dessen.Drehmoment beim.AusschlagswinkeIOC |

G £ sin o °,
Somit lautet die Gleichgewichtsbedingung
TG e 4»~ycu = t& 4f’ (dﬁ, qu)‘f A . .

Besteht die Ringwaage nur aus einem Halbkreis (Bild 3), dan ainh

die beiden Endflichen auseinander geruckt. An der Ableitung der ‘;

Gleichgewichtsbedingung #ndert sich dadurch nichts..; L

Dieselbe Gleichung erh#lt man, wenn man das durch den Druckunter-fg
~schied hervorgerufene Drehmoment aus der Gewichtsverschiebung der §;:

Sperrflissigkeiten berechnet. Man denkt’ sich die- Elﬁssigkeiten Btl |

mit dem ningwaagenkdrper verbunden und multipliziert dié GeWi?htgﬂyi'

!
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der in den Raumen.ABCD bzw. A'B'C'D! (Bild 1) eingeschlossenen
Hedien mit den zugehdrigen Hebelarmen. Es ergibt sich das Drehmo-

ment _ )
) . ho ‘e ( Ju' /b ) R
wobed bedeutet = - - S

q = Ringquerachnitt : S : L

33:: Wichte der manometrisohen Flussigkeit
(Sperrfliissigkeit)

JQ,a Wichte des in den Wirkdruckleitungen befindlichen
Stoffes (Fullflﬁssigkeit oder Fullsas) 15

R= mittlerer Halbmesser der Waage. - :

- Die Gewichte der in den unteren und oberen Kreisbogen symmetrisoh‘

_auf beide Seiten der waage verteilten Medien iiben kein Drehmoment

aus, da sich deren gemeinsamer Schwerpunkt auf der Symmetrieachse

der Waage befindet. -

6)finjnebeﬁstehendemuBild:831 S der4 |
Schwerpunkt der Flﬁsgigkeitssﬁule .

ABCD, Daqp ist < '
08 = A fowxex | A oexd

' f’ak z _5
Damit ergibt sich der Hebelarm Zu
'Q.S"“" 'fi;:;_é::_f e (3

' Das Gewicht der eingesohlossenen
Fldssigkeit betr&gt :

G=29 4 ZRS.

AuBerdem ist

A - R[coaga-b-mvmj A 3/‘“'/3"“5
_Damit wird das Drehmoment
665-7f3'fj /‘-wﬁ £?J"’R
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DpB diese Betrachtungsweise dber die Schwerpunktsverlagerung der
Sperrflussigkeit immer zu &inem richtigen Ergebnib fuhrt, wird durcb
folgender Gedankenversuch bewiesen. ‘ : R .ha '-f-'g
Viixr denken uns die in Bild 1 dargestellte Druckwaage mit uuecxsilber;
gefdllt, iber dem sich Iuft befindet. Dex Dxuckunterschied an der
Waage sei Ap, der dadurch hervorgerufene Ausschlag o . Nun soll die
Temperatur so weit gesenkt werden, dag das Queckailber fest lird.»j
Es ist kein Grund fiir die Annahme vorhanden, daB der Auaechlag der .
'Waage sich dabel andert. Es steht aber nun fest, dag das Drehmoment,
~das’ durch die Verschiebung der Jetzt festen Spe}rflﬁasigkeit hervor-f
- gerufen wird, zu dem gleichen Betrag, wie oben ausgefuhrt, berech— 3
net werden muB. - - L : S

B1d 1 . paz2

, w"%
Ringwaage .Druquprtoimng 1n einer lung..y
o S wange, wenn sioh 1n Zuleitnn.
gen e v
a) nft . b) ‘hsser\ ]

‘befindet.



_ Bild 3 ‘ o , : Bild 4 L
Halbkxeisringwaage o VereinfachtefD rstellung einer
' Vollkrgis-Rlngwaage"

,Die Kreisringwaaée wird im Schrifttum meistens alp Vollkreis, wie
in'B41d 4 gezeichnet, dargestellt. Die Druckzufihrungen sind seit-
lich angebracht unldie beiden Endfléichen durch eine Trennmwand er-
setzt. Durch diese ‘Art der Darstellung wird nur die duBere Begren-
zungsfldche der Vaage geandert, die jedoch, wie bereits angegeben,

- fir die Drehmomentenberechnung nicht in Frage: kommt. Die inneren Be-;J
'grenzungsflachen bleiben ihrer Form und Lage nach erhalten. Die Kriif-
- te, welche an den beiden Endflachen angreifen, wirken jetzt auf die o
an ihre Stelle gesetzte Trennwand und erzeugen dort das gleiche Dreh~
moment, das auch ‘an den Endfléchen auftreten wiirde. - . ‘

- Der Begriff der Trennwand an welcher das Drehmomenf der 3aage an-,“
greift, wurde durch die in Bild 4 angegebene vereinfachte Darstel-v
lung der Ringwaage eingefiibrt. Da bei einer wirklichen Ausfuhrung
‘€ilper Waage eine Trennwand meisténs nicht vorhanden ist, so iat die
Verwehdung dieses Begriffes nicht angebracht und sogar . irrefuhrend.
Hat man z.B. eine Drosselscheibe mit einer Differenzdruck-MeBanord-
"nung, dann stellt die Drosselscheibe die Trennwand zwischen dem ‘
Differenzdruck dar, alles andere ist mur Verbindungsleitung mit
.,Absperrflussigkeit ohne Jede Trennwand zwischen. der Mimis- und - der
Plusdruckentnahmestelle des Staugerates. Es wird daher vorgeschlagen,
~ die fiir das Drehmoment. wirksamen Begrenzungsflachen ‘einer Ringwaage ‘
| mit denm Ausdruck wirksame Endflache der Ringwaage m bezeichnen.-
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Berechnung der uericntigunbszahleh fir I.u.‘ocbdruckrinayaagcn..

- e e ts . et e e KRR ARy ® Rl intuhgumiict --—....—-—..--_-......_—-—- - o W

Die Rlngwaagen weraen drucﬂlos entweder mlt ‘uecwsilbpr/Lupt S
oder - Quecx311ber/lasser geeicnt.,-erden nun solcne aagen aum MeSben;
.~ von Gasen oder Flussigkeiten, ‘deren wichten sich wespntlich von 7al,5
derjenigen der Luft oder des'uaosers mit welcher sie gecicht uurden,
‘>untersche1den, dann treten infolge der unsymmetrischen Bauart -der. -;;
Vlaagen Fehler zuf, Diese werden durch Verschieben der Schraubgezichtﬁ
“wieder .ausgeglichen, wenn die Moglichkeit besteht dag man durch st
AnschlieBen eines. Differentialmanometers die ﬂaage nachprufen kann.,'
Bei Drucken~uber 100 dt ist dies nlcht mehr gut miglich, Fir diese

| Fille werden in’ nolgendem die auftretenden rehler berechnet.-

Bild 5 zelgt eine I.G. Hochdruckringwaage in Nullage. In dem Ring- _
rohr fehlt zum Vollkreis das Bbgenstuck AB, das’ den Jinkel ad ein-;

“Bild 5 o :
- IeG, Hochdruckringwaage 1n,

" Null-Lsge. =

, B T . i
schlieBt. Das dazu symmetriache auf der linken Seite liegende Bogen‘
stick sel mit A'B' bezeichnet, Das beim Eichen der laage in diesem,i:
,Bogenstuck befindliche Medium habe die Wichte FE im Betrieb sei
die Vichte 2*3 . Ist Je von P versohieden, dann bewirkt das in dem |
Bogenstuck A'B! eingeschlogsene Medium einen Druokunterschied, der o
von dem Winkel d' demAnuaschlagswinkel der WaageCt und den Wiohten}
f& und Jr&. abhangt. Er errechnet sich Zu

(- pe) = z/?(gz ~Fe) Caacse*%) ol /a,
Die Gleichgewichtsbedingung fiir die ﬂaage lautet somit°

?’f[ﬁg- f-jwzﬁg& /e)m(samgq...é] jf@——w%* /\’05
Die linke Seite der Gleichung stellt das durch den Gesamtdruckun-~
,ter§chied . :

Llpe i) + 2R (o /e/cmfm i D ‘:
hervorgerufene Drehmoment dar,. die rechte Seite setat sich aus dem

.Drehmoment des Waagenkorpers und dem der Kapillaren zusammen.
Letzteres ist praktisch dem Ausschlagswinkel deriwaage pronortional.“
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An‘dem Deispi 1 einer Hochdruck-(}as.'fasge, welche mit 2/3 Lx“niind-
lichkeit ‘eing stellt ist und drucklos mit Laft geeicht Jurde, sei
diese Plelch g diskutiert. Es ist dann

“ichte der Eidh-Fillflussigkeit gy = 1,29 kg/m’

Wichte der Mill Ussigkeit im. Betrieb Iz = °OO -~ 1000 kg/m
iichte /der Absperrfliissigkeit = - Fe=13 50 kg/m’

" Querschnitt des Ringrohres der Jaage qQ =0 000706;m
Halbmesser der ﬁaage:"': S = 0,2 m
dinkel (vergl. Bild 5 ) o E“= 51,5 ©
Winkel ( " ) = 65

Ruckatell-Drehmoment der Gaskapillaren.Kf- 0] 04/30 mkg/

a) Schraubgewichte der Waage werden nicht verstellt. Der Nullpunkt
der Vaage ist gedndert. : - '

Die Haage werde fur die Lessung von Stickstoff von 200 at und 15 C
beniitzt, und drehe sich um den Winkel o o Der wahre Mengenstrom be-
trigt dann :

&, - awz:]/{g» “Fe) = Grest i——-ﬁ-n—-otf';f??d 3"5% fe)%(?*x)“w/%,,

der auf Grund der Eichung dagegen gemessene Mengenstrom betragt

- Die Berichtigungszahl ist somit- - o

7f ézvvl/ZQ _ 3' _ : .
In Bild 6 sind die Berichfi szahlen inlAbhangigkeit von der Dia-iy
grammhShe fiir verschiedene Wichten der Fullfliesigkeit ( pp ) -

fiir eine drucklos geeichte Hochdruck-Ringwaage aufgetragen. Die Be-}!
Jrichtigungszahlen nihern sich bei groaen Diagrammhﬁhen dem Wert 1,
flir kleine Diagrammhﬁhen dagegen dem Wert anl, weil die Vaage fur
‘den Wirkdruck Null nicht mehr die Null-Lage einnimmt. Die Abweichun-h
gen von der Null-Lage zeigt folgende Zahlentafel

Wichte der Fill- | _ - Abweiohggg on. der Nul;-;gg
- useigkeit | Auasohlagawinkel oc . amm D:Lagranmhtme
L Ka /> . : o — .
7200 IRTU | 16.2
400 0 e 1 22,8
600 N 33 E-v‘ b - 28,0
- 800 . PP ¥ LA 32,3
o0 st L se g

7) d.h.bei 200 mm Diagrammhthe betrigt der Wirkdruck 300 mm.
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b) Yaagrechte Schraubgewichte der haage werden versfellt damit
der Nullpunkt\erhalten bleibt."! ‘

" Die in Bild 6. dargestellten Korrekturkurven gelten nur fur den .
Fall, daB nach der Eichung der Waage an den bchxaubgewichten ‘
“nichts mehr verstellt wird. an kommt jedoch zu kleineren Kbrrek-
-turverten, wenn man folgendermaBen vorgeht. Sobald die vaage un- ;‘
ter Druck ist und damit die Null-Lage nicht mehr stimmt (Ventile '
'zu dem Drosselgerit sind geschlossen, Umgang ist otfen), verschiebtj
man das horizontale Schraubgewicht solange, ‘bis die Waage die Null-;
lLage wieder einnimmt§) Diese priift man zweckmiBig an ‘der Bogen-,vgi
skala des Ringroh&es und nicht an der Skala des Schreibzeuges nach..
Durch das Verschieben des Schraubgewichtes entsteht e zusatzliches
Drehmoment das sich mit dem sin (90 +a) andert. Dieﬁgleichge-
wichtsbedingung lautet somit: ; |

, ?R[.ﬁ, QJQ,) f',&)?g:a-dﬂe)cao(fny%w/-] j»é’%otfk%f.pw(ya»xj
- Das zusidtzliche Drehmoment ist dadurch bestimmt, daB fur h1 = 0
auch o¢ = O werden mus. : . ) b
D = 9REA(pe fe)a»aya‘w/a | R
Fir einen bestimmten,Auaschlagswinkéifru;at/gg; wahre Mengenstrom

. Q M} ) G»-t']/;t-c ot r X o ,..2 a...(j'angu.al?gy‘;r,)%.d;a..f

. der gemeesene Mengenatrom betr , » : SRR
Q Gwsc V&{Jq‘}a -G-w»f}li-— A O r,%%*,%‘%v(fo¢oy

‘Die Berichtigungszahl ist damit f = Qw/qIn Die Berichti szahp

~ len sind praktisch unabhéngig von der Diagrammhbhe und in folgen-
der Zahlentafel zusammengestelit. Fir das Drehmoment der Kapilla-
ren ist eingesetzt: '

fir Gaswaagen: K ='0,04 mkg/oi

fiir Flissigkeitswaagen: K = 0,13 mkg/0

' Nach Dr.Schrader, Budwiséhdfbn/nh?in_
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1 Empfihdlﬁﬁp- 7 ‘f@3,' - D |Berichti-
o - keit - kg/m” mkg - |guagszahl f: |
r......_,._,..__.._.__... " . : . - i ' .
| - ' ' - -0 + - 1 :
| g | 2000 | o+ 0,0047 - ,.}.O$g§'ff
| 460 . | + 0,0095 |' 1,0125°
200/100 . 600 | + 0,0143 | 71,0188
s 800 . .| -+ 0,0190 | 1,0250,
1 1000 + 0,0238 | 1,0314
Gaswaagen : | 280 -+ 0,0047 ‘ 1’882;
A U 400 + 0,0095 - e
Je = 1,2 kg7 2007200 600 | +.0,0143 | 1,0093
R , 800 + 0,0190 1,0124°
| {; S | too0- { +0,0238 | 1,0155
. r ' : ' - o)  +. SR I ;1. ~_‘ ,
o 200 _+.o,88374- 1, 0021
0 400 ~+ .0 5 | 42
200/300 600 4+ 00143 | 1.0063
800 + 0,0190 | 1,008%
1000 + 0,0238, 1,0105
oo | B[S0 | uuE
200/100 1" 400 | - 0,0143 | 0,9793
,200. - 0,0190 0,972%
N - 0,0238 | 0,9655
i , 1000 - K
Elgssigkeits- | 800 < | -0 8§3}y 8,3233
aagen 200/200 ! : - ' oA
. . . 400 - 0,0143 | 0,9898
e =1000 keg I 200 - 0,0190 : |'" 0,9864
| 1000 R
w | B |uta | s
200/300 | . 400 | - 0,0143 | 0)9933
200 - 0,0190 0,9910
0 - 0,0238° | 0,9887

9) Vergl.FuBnote 7
. R T \
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I Druckwaagen beliebiger Form

_ Bel Druckwaagen, die nicht zentrisch gelapert und deren ¢uer-‘
schnitte nicht dberall gleich grof sind, was bei bestimmten
radizierenden Ausfuhrungen von Druckwaagen der Fall ist, grei-
fen nicht nur an den Endfliichen, sande;n ‘auch an den ubrigen -
Begrenzungsflachen der liaage Krifte an, die Drehmomente hervor-
rufen.. Bild 7 zeigt eine solche ‘iaage. Sie sei so gebaut daB
der Schwerpunkt des Waagenktrpers mit dem Drehpunkt zusammen-
falle. Die Rﬁckstellkraft der “aage wird dann allein durch das
Gewicht G hervorgerufen. Die Druckdifferenz sei wieder¢gp, -der
Ausschlagswinkel o ; die Sperrfliissigkeit der Waage sei Queck-
silber und dariiber ‘befinde sich Iuft, iile berelts ausgefhhrt,
wirkt der Druck dexr Iuft und ‘des Quecksilbers senkrecht auf die
Begrenzungsflachen der ﬂaage.’_ S ;

.. Bild T | | Bild 8
.U-Form-Druckwaage . Druckwaage von beliebiger Form
' ,r ‘ und veranderlichem Querschnitt
. Die Druckvektoren, die senkrecht. auf die Gefanand wirken, z. B,
in den Punkten A und B, bilden mit der- Geraden QA, die durch den
B Drehpunkt geht, einen Winkel und kinnen mit Hilfe des Krafteparal-
lelogramms in zwel Krifte zerlegt werden, von denen die eine in
Richtung der Geraden OA und die andere senkrecht dazu wirkt., Die
Druckvektorexh, die durch den Drehpunkt gehen, iiben kein Drehmo-
‘ment aus, dagegen die dazu senkrecht stehenden, Gegenuber der
Kreisringwaage besteht nur der Unterschied, dag8 nicht nur an.. den E
~ Endfléchen der Waange, sondern auch an den ﬁbngen Begrenzungs-;<

fidchen Drehmomente angreifen.
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Un die Gleichgewichtsbedingung fiir eine Druckwaage beliebiger
Form aufzustellen, muf man also die Sumue aller auftretenden

‘ Drehmomente - bestimmen und diese den' Drehmoment der Huckqtellu
kraft gleich setzen. Dies ist eine Aufgabe,. die nicht leicht

. durchzufﬁhren sein wird. ﬂesentlich einfachar kommt man jedoch -
zum 2iel, wenn man, wie elngangs erwihnt, sich die Sperrfldasig-7A
keit starr mit dem Druckwaagenkorper verbunden denkt, ihre Schwer-
\punkte bestimmt und die so entstehenden Drehmomente aufstellt.Nf

Auf diese Veise ergibt sich in Polurkoordinaten die Gleichge-
wichtsbedingung fur eine Druvkwaage von beliebiger ro*m und
verinderlichem Querachnitt Zu - .
Go &+ aimv ..jso Qe g sinj,]/SM*gJ"v cégo

wenn bedeutet' .

| ¢ =% (9 ) die Gleichung der Mittell:mie der Dmckwaage
(1n Bild 8 gestrichelt gezeichnet) in Polarkoordinatenvg?lf
7({9) Querschnitt der Waage o . |
¥y = die" Vichte der manometrischen Flussigkeiten;A

Die linke Seite stellt das Drehmoment dar; das. durch das Gewicht :
dea~ﬂaagenkdrpers hervorgerufen wirdy die rechte Seite 1st die-
‘Sunme der Drehmomente, welche die starr gedachte Sperrflussigkeitl
und das iiber dieser befindliche Medium erzeugt._ : m,; Cee o h
Fur einfache Formen der Druckwaage, wenn die Rohre z.B .aus Gera-ﬂ
}den oder aus Kreisbogen bestehen, 1aBt 8ich die Gleichnng leicht
ausrechnen; man kann sogar die Integration, ‘wenn man von Teilen,
‘ der Sperrflussigkeit der Druékwaage den Schwerpunkt angeben kann,
umgehen. : : o

Zusammenfassggg | : ~ ' -
.Im Schrifttum werden als Ursache fur die Drehbewegung einer Druck-’

waage einerseits das Drehmoment das auf dielwlrksamen Begren-,_
~zungsf1achen der Yaage ausgeiibt wird und an&ererseits das Dreh-
'moment, das durch die Schwerpunktsverlagerung der manometrischen
Fliissigkeit bewirkt wird, herangezogen.';" Lo L i',_

Beide Erklarungen haben zu versch&edenen, sich teilweise wider-.‘
- sprechenden Aufrassungen gefuhrt. : o L '

In vorliegender Arbeit wird die Frage beantwortet, wie die Dreh- o
bewegung: bei einer Druckwaage zustande ‘kommt, bzw..wie die Gleich-

‘gewichtsbedinguns am besten aufgestellt werden kann
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ES hat sich ergeben. : 8443
1) Beide Betrachtungswelsen fuhren, richtig durchgerechnet, quan--
‘titativ zu demselben, mit der_ulrglichkeit ubereinst;mmenden
Ergebnis. . . ; : L ‘.%~ij
"é) Die Drehbewegung einer Druckwaage wird durch das Drehmoment{
~das auf die fur das Drehmoment wirksamen Begrenzungsfldchen’
, der Druckwane auageubt wird hervorgerufen. Lo
~ 3) Die auf der Schwerpunktsverschiebung aufgeoaute Behandlung
liefert auch fiir den allgemeinen Fall, d.h, fir Druckwaagep
von nicht kreiswulstfdrmiger Gestalt auf- einfache Art die ,
.Gleichgewichtsbedingung. welche iiber die Berechnung der auf
die Begrenzungsfléc%en a % elibten Drehmomente nar schwierig
abzuleiten ware., Erstere ist daher der letzteren vorzuziehen

Es wuarden die Berichtigungszahlen fur die Mengenmessung fur ,

I.G, Hochdruokringwaagen berechnet, wenn diese fir ein Medium ;

benutzt ‘werden, dessen ichte sich von der. Wichte der Fullflds-

sigkeit bei der Eichung unterscheidet. Ea wurden 2 Falle behan-i

delts . '

a) Die Waage wird nach der Eichnng nicht mehr verandert, d h. die
Schraubgewichte werden nicht verschobden. Der veranderte Null—
~punkt dex Vaage im Betrieb wird nicht korrigiert. Es ergeben

sich Berichtigungazahlen, die mit der Diagrammhﬁhe sich éndernr
Bild 6 zeigt die Berichtigungazahlen fﬁr eine Gaswaage fur ;..ﬁ

. 200/300 Empfindlichkeit. . R
b) Bei Inbetriebnahme der VYaage werden die waagrechten Schraub-

.’gewiohte solange verschoben, bis der Nullpunkt sich wiedexr e1n4
stellt. Die Berichtigungszahlen ‘sind praktisch fur alle Dia-.
grammhbhen konstant und in einer Zahlentafel fur die meiat
vorkommenden Fhlle zusammengeatellt. B '






