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ZEITPLAN UND ANFORDERUNGEN

-24 (BEIM ANWESENHEITSUNTERRICHT)

Klausur Uber die Messungen - 5.Woche, Wiederholklausur —
6.Woche (positives Ergebnis ist n6tig zum Anfang der
Messungen)

Messungen in 4-kopfigen Gruppen

Messprotokoll bis Ende der Woche nach der
Messungswoche (bis Sonntag, 24h) fallig.

Konsultation vor und nach der Abgabe maoglich.
einmalige Korrektion des Protokolls nach der Abgabe moglich

Vortrag uber die Messung am Ende.

Kalender

Labor 1: Instrumenten, Methoden,

Labor 2 : Fehlerabschatzung,

Labor 3 : Laborklausur, Messstande
Labor 4 : Messung A

Labor 5 : Abgabe Messung A, Messung B

Labor 6 : Abgabe Messung B, Konsultation zur
Prasentation.

Labor 7 : Prasentation



ZEITPLAN UND ANFORDERUNGEN

4 (BEIM ANWESENHEITSUNTERRICHT)

« Klausur Uber die Messungen - 5.Woche, Wiederholklausur — 6.Woche (positives

Ergebnis ist notig zum Anfang der Messungen)

« 4 Aufgaben:

* Maleinheitenwechsel
« Theoretische Frage

* 2 Rechenaufgaben

« Bestanden ab 50%
« Klausurergebnis in das Endergebnis nicht eingerechnet

 Musterklausur erreichbar unter www.ara.bme.hu/lab

Mérdcsoport beosztas: Mérés szama: Feladat
A Sofia Coppola ABC123 | (az A Jell meréseken mérésvezetd) 13 D

1 A Pedro Almodovar EFG456 | (az A jelli méréseken mérésvezetd)
B Quentin Tarantino JKLEN (a B jeld mereseken mérésvezetd) | 5 A
B Cathryn Bigelow 891GRE (a B jeld mereseken méresvezetd)



http://www.ara.bme.hu/lab

ZEITPLAN UND ANFORDERUNGEN

(BEIM ANWESENHEITSUNTERRICHT)

Beschreibungen unter www.ara.bme.hu/lab studieren, lernen.

Laborklausur

« Ziel der Messung

« Welche Mengen mussen gemessen, bzw. berechnet werden?

* Notwendige Formel verstehen und lernen.

Erhaltene Messaufgabe kennenlernen (A, B, C, usw.)

Messplan auf A4-Blatter erstellen :

Teilnehmer | Messaufgabe | Formel | leere Tabelle fur die angewendeten
Messinstrumente | leere Tabellen fur die Messdaten | Unterschriftenfeld des

Messaufseher auf jeder Seite

1 Stk. A4-Millimeterpapier pro Messgruppe zur Messung mitnehmen


http://www.ara.bme.hu/lab

ZEITPLAN UND ANFORDERUNGEN

(BEIM ANWESENHEITSUNTERRICHT)

Laborklausur Dauer 90 Minuten | Verantwortliche Leiter: Messung A: Gruppenmitglieder 1 & 2; Messung B:
Gruppenmitglieder 3 &4.
Ablauf

m 1. Maundliche Fragen des Messaufsehers beantworten
2. Messstand nach Instruktionen des Aufsehers
vorbereiten

3. Nach Erlaubnis die Anlage starten, Messungen
durchfuhren

4. Umgebungsvariablen vor und nach der Messung
ablesen

5. Messtand, Messkorper fotografieren und alle
Abmessungen protokollieren.

6. Verwendete Digitalmanometer zu einem Betz-
Manometer kalibrieren

7. das Diagramm eines gemessenen oder berechneten
Variable in einem Diagramm auf Millimeterpapier
erstellen.



ZEITPLAN UND ANFORDERUNGEN

(BEIM ANWESENHEITSUNTERRICHT)

Laborklausur . Titelseite und Muster erreichbar unter www.ara.bme.hu/lab

e Max 8. Seiten, PDF Format

Beinhaltet : A fedlapon az ellen6rzé kédot | Kurzbeschreibung der Ziele der Messung |
Beschreibung der Messaufgabe | Daten, Abmessungen, Zeichnungen des Priifstandes und
der gemessenen Objekte/Korper | Typ, Seriennummer der Messinstrumente | Angewandte
Gleichungen, Zusammenhénge

Gemessene Daten tabellarisch | Fehlerrechnung | Diagramme mit Fehlerbalken |
Schriftiche Bewertung der Messergebnisse | Literaturquellen | Ghandgescribenees
Messprotokoll gescannt in dr Beilage

« (Gescannte Manuskript als Beilage einbinden

« Berechnungstabelle in Originalformat (.xIs 0.a.) in gemeinsamen .zip-Datei

komprimieren.


http://www.ara.bme.hu/lab

ZEITPLAN UND ANFORDERUNGEN

(BEIM ANWESENHEITSUNTERRICHT)

Laborklausur

Berechnungskontrolle unter www.ara.bme.hu/lab

Graue Felder: nicht
unbedingt auszufullen.

(Ausfullen hilft bei der
Fehlersuche)

L

* Beszivoelemen meért nyomaseseés (3. térfogataram): I&[}[] [Pa]
* Mérdperemen meért nyomasesés (1. térfogataram): |4{}[] [Pa]
* Mérdperemen mert nyomasesés (2. térfogataram): |50[] [Pa]
* Meérdperemen mert nyomaseses (3. térfogataram): I-G-OO [Pa]
Szarmaztatott mérési adatok
Hémérséklet: kihagy K]
* Levego siiriisége: |1.18 [ke/m’]
* Leveg kinematikai viszkozitasa: |1.507e-5 [m?/s]
Kalibricid (1. térfogatiram) N
Mérdperem atfolyasi tényezd, C (1. Iepﬁ I(].ﬁ ‘\ 1
Térfogati - ﬂmﬁpzwmm y [m3/s]
Sebeség (1. 1épés szeri HW [m's]
* Reynolds-szim (1. lépés szerint):  [30e3 [-]
Meérdperem atfolyasi témyezo, C (2. lépés): Ikihagy [-1
* Mérdperem atfolyasi tényezd, C (végleges): I(]_ﬁﬁ [-1
* Terfogataram (veégleges): IO_{]ZE [m/s]
* Bedramlasi tényezo: |1.8 [
Kalibricio (2. térfogatiram)
Meérdperem dtfolydsi tényezd, C (1. lépés): }0_6 [-]
Térfogatiram (1. lépés szerint):  kihagy [m?/s]
Sebeség (1. lépés szerint):  kihagy [ms]
* Reynolds-szam (1. lépés szerint): [-]

31e3

Elfogadva!

Elfogadva!

Elfogadva!

Pontatlan szamitasi eredmeény!
Elfogadva!
Pontatlan szamitasi eredmeny!

Pontatlan szamitasi eredmeny!

Elfogadva!

Elfogadva!


http://www.ara.bme.hu/lab

WIE EIN DIAGRAMM NICHT AUSSEHEN SOLL

v [m/s]
12

10

6 \-\ ==V [m/s]
4

10 20 30 50 100

Falsch
(Zahlen an der X-Achse nur als Beschriftung)

v [m/s]

12

10

Geschwindigkeit entlang der Mittellinie eines Freistrahls

I

0 20 40 60 80 100

Entfernung von der Strahleintritt [mm]

Korrekt
Zahlen an der X-Achse als numerische
Werte aufgetragen

120



{ WIE EIN DIAGRAMM NICHT AUSSEHEN SOLL

Warum farbig,
wenn nur eine
einzige Kurve? S

Grauer
Hintergrund
uberflissig,
storend.

Falsche
Diagrammtyp

Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem

Aramlastan Tanszék®

sebesseég eloszlas a belépési keresztmetszetnel
\ 14 /
13,5
B —
E 125 %
'g 12 / ﬁ |—o—s&ba'ssé losda I
g elosdas
o \/ /
2 115 v /
2 1
105 / <~
10 - . / . - . - . - 1
/_/>1 3 5 7 9 11 13 15 17 18
tavolsdg [cm]
y . _ dVi e
Mindkét helyen szAmoltunk atlagsebességet is a v=-=— keéplet segitségével, ahol n=10. Ez
n
alapjan a kilépégnel 10,997 m/s, a belépésnél pedig 12,626 m/s az atlag sebesség.

Zeichenerklarung uberflussig,
und nimmt zu viel Platz

7

e AuRere Rahmen

uberfllssig

/

Kein Felhlerbalken

10



| WIE EIN DIAGRAMM AUSSEHEN SOLL

Rahmen: 1.5-2 pt,
Gitter: 0.5 pt.

Benennung
der Achse mit

[MaReinheit] ~~__

Schriftgolle
gut lesbar

Fehlerbalken _____—

dargestellt

M13. mérési jeqyz6kdnyv

Lapdiffizor hatasfoka «

70

e

50

AN

EEE
yd T

Hatasfok [%)]

Y-Achse ab 0
(nicht autoskaliert)

30 /r/
20 _£
/102 'i/ \ —0—2. konfiguracio
T l —+—1. konfiguracio
0 A
/ 15 20 25
Lapdiffuzor résmérete [mm]
Vernunftige
Erklarung

30

—

\

Punkte mit geraden Kurven verbunden

(Diese sind nicht unbedingt nétig, und indizieren die Zusammengehorigkeit

dieser Punkte, und nicht die Interpolation zwischen den MelRwerten. )

Diagrammtitel
(micht unbedingt notig,

Abbildungsunterschriften kann das

ersetzen)

Kurven mit minimalen Anzahl
von kontrastreichen Farben

Das Diagramm ist nicht
zu klein, nutzt die
Seitenbreite gut aus.

11



ZEITPLAN UND ANFORDERUNGEN

(BEIM ANWESENHEITSUNTERRICHT)

Laborklausur

Messungsvortrag

|J 1 E 1 I

« 8-Minuten Vortrag (+ 2 Min: Fragen) mit:

Motivation, Ziele der Messung

Vorstellung der Messaufgabe und des Prufstandes
Messergebnisse und deren Auswertung in Diagrammen
Schlussfolgerungen

Verbesserungsvorschlage fur die Zukunft

12



ALLGEMEINES ZU DEN LABORMESSUNGEN

Webseite des Lehrstuhls: www.ara.bme.hu

Kommunikation mit dem Lehrstuhl: www.edu.gpk.bme.hu

(Klausurergebnisse, Eindsand Messprotokoll & Prasentation,

)

Messungen: www.ara.bme.hu/lab

Empfohlene Literatur
(in ungarisch)
Lajos Tamas: Az aramlastan alapjai. 2009, und spatere Ausgaben

Kapitel 6 : Stromungsmessungen

AZ ARAMLASTAN ALAPJAI

In der Laborklausur

4 Aufgaben:
— Maleinheitenwechsel
— Theoretische Frage

— 2 Rechenaufgaben

Bestanden ab 50%

Musterklausur erreichbar a honlapon

szamszerlu meqgoldasokkal

13.

13


http://www.ara.bme.hu/
http://www.edu.gpk.bme.hu/
http://www.ara.bme.hu/lab
http://www.ara.bme.hu/oktatas/tantargy/NEPTUN/BSc_LABOR/MAGYAR/minta_meresZH.pdf
http://www.ara.bme.hu/oktatas/tantargy/NEPTUN/BSc_LABOR/MAGYAR/mintaZH_mo.pdf

GRUNDSATZLICHES ZUM MESSEN

« Messung von p (Ap), v (Grofe, Richtung), T, gy, F, Langen, Zeit, Drehzahl

« Ziel der Messung: andere Variablen zu berechnen: Widerstandkoeffizient, Wirkungsgrad, Leistung usw.

Eigenschaften eines Messinstrumentes

* Messbereich x,,,in ~ Xmax 0 — 1000 Pa

Xi

R;

14



15

@ GRUNDSATZLICHES ZUM MESSEN

"\

Falschinterpretation von Messwerte (aus der Serie ,,Tschernobyl”)
Dyatlov : Was sagt das Dosimeter??

. Akimov : 3.6 Réntgen. Aber das ist der Héchstwert des Geréts....
Dyatlov : 3.6 - Nicht gut, nicht dramatisch.
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GRUNDSATZLICHES ZUM MESSEN

« Messung von p (Ap), v (Grofe, Richtung), T, gy, F, Langen, Zeit, Drehzahl X;

« Ziel der Messung: andere Variablen zu berechnen: Widerstandskoeffizient, Wirkungsgrad, Leistung usw. R;

$7

Eigenschaften eines Messinstrumentes

tatsachlich
gemessen

* Messbereich x,,in ~ Xmax 0 — 1000 Pa o >
* Messunsicherheit* §x +2 Pa L Aty »‘
« Zeitliche Auflosung (Reaktionszeit) At, 0.5s

Fehlerfortpflanzung
Unsicherheit der gemessenen Variable(n) éx; »
Unsicherheit der resultierenden Variable(n) éR;

(Fehlerrechnung erforderlich)

* umgangsprachlich: Messfehler



FEHLERRECHNUNG

FEHLERBEGRIFFE

MelRwert x [Dimension]
Absoluter Fehler  6x [Dimension]

mit §x = |xp; — x¢| (xo: das wahre, aber unbekannte Wert)

Relativer Fehler % [—] oder [%)]

Fehlerarten
« Systematisch: tritt immer in gleiche Richtung und Maf} auf
» kann mit einer separaten Messung korrigiert werden:
X = Xy — 0Xsys
« Stochastisch: Richtung und GrofRe zufallig
» bei Wiederholung der Messungen:
« Verteilung oft Gauldsche

* o(x) — standard Fehlergrenze mit 67% Konfidenz

2 -0(x) —erweiterte Fehlergrenze mit 95% Konfidenz




FEHLERRECHNUNG
BEISPIEL: WASSERVOLUMEN IN EINEM ZYLINDRISCHEN GEFASS

xxxxxxxx

uUsa :
)

a. Eine Variable: Einflufld von 6D auf 6V

N

oV =?

Gemessen

x;=(D,h);R=V

D =99.8mm mit Schieblehre
Ablesen der Skale

h=52mm

6D =0.1mm
oh=+1mm

Tangente
av

AAA

o
6D 6D

120

D [mm]

18



FEHLERRECHNUNG

19

BEISPIEL: WASSERVOLUMEN IN EINEM ZYLINDRISCHEN GEFASS

D [mm] Fehlerband
+6D

[cww] A

b. andere Variable: Einfluld von 6§ h auf 6V

% _GV oh
n  0h

D?n

3



FEHLERRECHNUNG ‘ 20
BEISPIEL: WASSERVOLUMEN IN EINEM ZYLINDRISCHEN GEFASS

c. Summieren der Fehler Warum nicht einfach addieren? Allgemein: R =R(xq,X9,...,Xy)

Die einzelnen Fehlerquellen sind

2 2 S . = (OR(X;) 2
SV = 5]/|D 4 5V|h stochastisch, treten in SR — Z( i) (SXl-)
unterschiedlicher Richtung auf N 0X;

GauBscher Fehlerfortpflanzungsformel

=1

sV < 6V|D + 6V|h

oV 2 oV 2
— . - . = 7864 mm?3
SV \/(GD 5D> +(6h 5h)



d. Angabe

FEHLERRECHNUNG

21

BEISPIEL: WASSERVOLUMEN IN EINEM ZYLINDRISCHEN GEFASS

/
b

V=V 44V i
300 ——F===A00
V =406 775 + 7864 mm3 SR
e. Rundungen, Dezimalstellen

\ |
V[l] = 0.406 775 + 0.007 864 [I]

Unsichere Dezimalstellen!

V+6V =0414 639

V-6V =0.398911

Zusammenfassung:
1. Messunsicherheit auf zwei signifikanten Stellen runden

2. Messwert auf die gleichen Stellen runden

V=0.4068 + 0.0078 1

(resultiert in 2... max. 3 unsicheren

Dezimalstellen im Ergebnisangabe.



DRUCKMESSUNGEN



™ | DRUCKMESSUNG

» Dient auch zur Messung weiterer stromungsmechanische Variablen: v, qy, F

Die Messung ...

... des Absolutdruckes: selten (Ausnahme: Umgebungsdruck)

... eines Druckunterschiedes: zwischen zwei Punkten in der Stromung, oder
... des Uberdrucks: Druck wird zu einem Referenzdruck verglichen

(Referenz : atmospharischer Druck, statischer Druck im System)

vorzustellende Instrumente :
* U-Rohrmanometer und Varianten:

Messprinzip: Ausweichung einer Flussigkeitssaule
» Digitalmanometer

Messprinzip: Deformation einer Membrane

23

U-Rohrmanometer

"umgekehrtes" U-Rohrmanometer
Betz-Manometer
Schragrohrmanometer

Mikromanometer mit gekrimmten Rohr



DRUCKMESSUNG

DIE BERNOULLI-GLEICHUNG: DRUCKARTEN

* Reibungsfrei « Reibungsbehaftet
p 2 2
pi+evkp-u| =0 p+8 v +p-u =
1 1
D — statischer Druck (wirkt auf die Kanaloberflache)
P 2
5V — dynamischer Druck
guadratisch proportional zu v
P
P+ v? _  Gesamtdruck /Totaldruck

(Druck des angehalteten Mediums)

p-U — hydrostatischer Druck

24



DRUCKMESSUNG

U-ROHRMANOMETER

Y
A

r'YyvyvYy ¥

!

=

Iy VY Yy ll’ Y vy vyl

O A A Y
S \\
F!I“l’l

N

>

25

Mit der Grundgl. der Hydrostatik (Annahme: H; = H, = H):

D1+ Pser- 9 H =03+ pser-g- (H—Ah) +py - g - Ah

Gleichung des U-Rohrmanometers:

P1—P2= Py — Pser) - 9 - Ah

Beobachtungen
* 4dp = f(Ah)

« dp # f(H)

e Gilt nicht,
wenn H; # H,



DRUCKMESSUNG

A2 4 AUSFUHRUNG VON DRUCKBOHRUNGEN

Euler-Gl. in naturlichem Koordinatensystem, Normalrichtung :

v 10p _ 10p v?
R _9n pon pan_g" R
=>(')p 1

on R

* Bei gekrummten Stromlinien: Druckgradient in Querrichtung!

» Bei parallellen, geraden Stromlinien: R =

» Jp/dn nurvon g abhangig

14,

26



DRUCKMESSUNG 27
U-ROHRMANOMETER

R Gleichung des Manometers Ap = (py — Pser) - 9 - Ah
i issigkei ~ 13600 <2 ~ 1000 %2 = 8304
— — Messfllssigkeit: Pug =~ 3’ Pwasser ¥ 3" PAlkohol = m3
. - . . __ bo _ kg
M Stromungsmedium: Pruft = R—_OT = 1,19$
wenn pg,. K py - P1—Pz2=pPm 9 4h

Po - atmosphérischen Druck [Pa] ~10°Pa
R - spezifischen Gaskonstante der Luft 287[J/kg/K]
T - Lufttemperatur [K] ~293K=20°C

o Lol lalal




DRUCKMESSUNG

U-ROHRMANOMETER

Ein Beispiel

Messwert:

Ah = 10mm

Ablesegenauigkeit (absoluter Fehler): 5(Ah) = +1mm

Richtige Schreibweise mit dem Fehler: Ah = 10mm £+ Imm

Relativer Fehler:

P41 | )

Ah

Lol lolylo]

|

6(Ah)  1mm

— — 100
Ah 10mm 10%

Nachteile:

* Ablesefehler geht zweimal
in die Rechnung ein

 Messfehler: 10-20 Pa
Vorteile:
» Einfach, robust, zuverlassig

« Keine Kalibrierung notig

28



DRUCKMESSUNG 29
BETZ - MIKROMANOIMETER

< .
P2 = P1 Ablesefehler ~0,1mm: Messwert mit abs. Fehler: Ah = 10mm + 0,1mm
Relativer Fehler: §(Ah)  0,1mm _ e
Ah 10mm 0,01=1%

Schwimmer Der Fehler wird mit optisch verbesserten Ablesung gesenkt!

P1

:_If_‘:'_“ Anzeige: in [mm]
- [W.S.mm]

Milchglas
(Projektionsschirm)

Glasstab mit
Langenskalierung




DRUCKMESSUNG 30
SCHRAGROHRMANOIMETER

Ablesefehler: dL ~ +1 mm,

| _ . 6L oL 1mm
Relativer Fehler bei a« = 30°: . = AR~ 10mm

sin sin 30°

= 0,05 =5%

 Der Fehler sinkt mit dem Anstellwinkel a ab

Ap = (py — Psgr) - g - AR mit Ah =1L -sina  Messbereich (Ah,,,,) andert sich mit a

Ap=py-9g-L-sina




DRUCKMESSUNG
MIKROMANOIMETER MIT GEKRUMMTEN ROHR

Skalenteilung in Hohen-mm

Relativer Fehler im ganzen Messbereich etwa konstant!



WO WERDEN HEUTE FLUSSIGKEITSMANOMETER EINGESETZT?

Reinraume : Um das Eindringen von Staub, Bakterien usw. zu vermeiden Duwger 3
» Uberdruck von 5 - 50 Pa im Raum P Einfache Beobachtung mit 2
— 1
Flussigkeitsmanometern \’ f 20_30.5{)§‘
/‘lLrﬁ !ll.:ﬁlllvl“.‘;.‘f‘-' D
TANANAYANi 3 =1

Umluftger &t ‘
‘ @ i H_




DRUCKMESSUNG 33
PRINZIP: VERFORMUNG EINER MEMBRANE ODER EINER DOSE

Druckanderung Ap » Ausdehnung AL »

Py P> » Mechanisch: Zeiger oder Schreiber wird getatigt

» Elektrisch: Anderung der Kapazitat, des Widerstands

AC » Spannung U [V] oder Digitalausgang / -anzeige

Aneroidbarometer
im Labor

Fischer 103
900-1060 hPa
0.7 hPa

Typ:
Messbereich:
Messunsicherheit:




DIGITALMANOMETER EMB-001

« Zur Differenzdruckmessung

« Entwickelt am Lehrstuhl fur Stromungslehre

« Mit zwei Honeywell Drucksensoren
Messbereich: Ap = +1250Pa
Messunsicherheit: 6Ap = 2Pa
Zeitliche Auflosung: < 10 ms

Ein/Aus

Druckdifferenz auf
0 Pa setzen

Sensor I/l
wechseln

Originalkalibrierung laden:
(RECALL): ,,0” danach ,STR Nr”

Mittelungszeit
wechseln (1/3/15s)




DRUCKMESSUNG

KALIBRIERUNG VON MANOMETERN

Ziel: Bestimmung / Uberprifung des Zusammenhangs
Ap = f(U), f(AL) oder f(angezeigter Wert)
Referenzinstrument: ein kalibrierter Manometer, mit 5-10-fach

kleinerer Messunsicherheit (z. B. Ein Betz-Mikromanometer)

Schritte:

1.

5.

Beide Manometer an eine gemeinsame Druckleitung
mit Pumpe anschliel3en

Verschiedene Driucke im Messbereich einstellen
Werte ablesen

Werte Ap = f(U), f(AL) oder f(angezeigter Wert)
in X-Y-Diagramm darstellen

Regressionskurve anpassen

» Gleichung der Kurve erhalten

35




DRUCKMESSUNG 36
KALIBRIERUNG VON MANOMETERN

. 600
Beispiel i
S 500 y=09721x+0.7308 .+ UmQEb‘:“QS
Kalibriert wird: ein EMB-001, Kanal 1 R? =1 parameter.
< 400 A .

Referenz: Betz-Mikromanometer = L [°C] 25
Gesucht: Ap[Pa] = f(angezeigter Wert [Pa]) § > I To Kl 29815

| o 200 T o, lkg/mi | 997.1
Messwerte: 100 I 2 VK 081

Paig [Pa] | Pger, [WSMm] | pg,, [Pa] 100 200 300 400 500 600
0 0.0 0.0 p_dig [Pa]

102 10.2 99.8

200 20.0 195.6

303 30.3 296.4

401 40.0 390.8

526 92.3 511.1
Ergebnis:

Ap [Pa] = 0.9721 - Apg;4[Pa] + 0.7308




STROMUNGSGESCHWINDIGKEIT
UND VOLUMENSTROM



GESCHWINDIGKEITSMESSUNG:
PITOT - ROHR

38

| p, = pg Druck der angehalteten Stromung (Gesamtdruck)

p; = pst Druck auf einer, mit der Stromung parallel stehenden

Oberflache (statischer Druck der ungestorten Stromung)
Bernoulli-Gl.: » Pa = Pg — Ps¢ - der dynamische Druck der ungestorten Stromung
N
Pst p
p1t ZT'V%:PZ L L/ 7
5 —
_ Pser 2 Dst

Pa 5

2
W = P

Pstr ¢

Pitot, Henri (1695-1771)
franzOsischer Ingenieur



AIR FRANCE

Pitot-Rohr:

Auch heute das primare Instrument
zur Messung der Fluggeschwindigkeit!

Separate statische
Druckbohrungen am
Rumpfuntersite zur Bestimmung
des statischen Druckes p.,

STATIC PCRT
DS NCT PLUG OR DEFCRM HOLES
AREA WITHIN RED LINIE MUST BE
SMOCTH AND CLEAN

Rp—

A
.



In Free Fall Katastrophe des Fluges Air France 447 (2011): Vereisung der Pitot-Réhre
The last minutes of flight AF 447 210 At — =
R KO do JanaifEpets Ice crystals from the clouds block the pitot probes underneath the cockpit. :
y The alrspeed display stops working. Several warning signals appear on the
’%‘%\ |I- control screens in the cockpit. ;.‘s
- The autopllot and the automatic throttle stop working.
: — i < 4 The flight computer switches to emergency control (a mode known as
Alternate Law 2). flight path

2.09 am GMT - i
The Airbus A330 has been flyin 211 am - £5 =ty
through a storm front at an altitude ; g

of 10,700 meters (35,100 feet) for
more than half an hour.

Functionality of the Pitot Tube

KX The speed of the aircraft determines the
ure of the air stream in contact with the

pitot tube. A sensor measures the total pressure.

FE The air pressure around the pitot tube
nown as the static pressure) is also measured.

B The difference between the total pressure
and the static pressure is used to calculate the
airplane's speed. The speed is shown on a
display in the cockpit.

£ When the opening of the
! F,‘:?;'m pitot tube freezes over,
neither pressure nor

static
pressure

air stream

difference can be measured.

Y The ground ﬁroxlmltywamln system alerts

The pllots lose control of the alrcraft.
It Is possible that a so-called deep stall

occurred atthis point.
X \k : -y =
~~.&&; _ Impact
> Vo The plane, which Is still Intact, hits the
ocean surface with a force equivalent to
212 36 times the force of gravity and with its
-1< am nose ralsed by only five degrees. The

vertical stabllizer becomes detached
and flles forward.

The out-of-control alrcraft hurtles toward the
ocean surface at an estimated speed of
descent of 2,500 meters per minute.

2.13am

The pllots are belleved to have
desperately tried to restart
the flight computer in an
attempt to regain control of
the alrplane.

2.14am v

the pilots when the alrcraft descends below %
600 meters above the ocean surface. e

Acoustic warnings sound In the cockpit: S~ 3"
"Terrain! Terrain! Pull up! Pull up!" N s L )

e



GESCHWINDIGKEITSMESSUNG:

PRANDTL - ROHR

Ludwig von Prandtl (1875-1953), b
\ Ps: / ‘ | deutscher Aerodynamiker*.
nDI:v > . < —~ £ > .
- G .
" ©C 1 T 2
vV = . pd
z\?} T ! Pstr
o 34 (8—-10)8

« (Geometrie genau spezifiziert

« Gut, wenn pg; variabel, oder keine Wand vorhanden
« Mildt nur |v| (Betrag aber keine Richtung)

* Anstromungwinkel: max. +15%

» Greiftin die Stromung ein

» Nicht geeignet fur sehr kleine Geschwindigkeiten

* Doktorvater von Theodore von Karman in Goéttingen



MESSUNG DES VOLUMENSTROMES ‘ a2

Definition des Volumenstromes

Strombett-
guerschnitt
eines Flusses

1. Auf Geschwindigkeitsmessung basierende Methoden
« FUr Nicht-Kreisquerschnitte auch moglich

* Fur Kreisquerschnitte in Normen festgelegt
* 10-Punkt Methode
*  6-Punkt Methode

2. Wirkdruck-Verfahren (Querschnittsverengungen)
- Venturi-Rohr | 1/
« Durchflussmessblende ﬁ"""/"\ ,.,..--—-—’:'
« Saugmessblende
* Messtrichter

£
& «

Bild: KROHNE Gruppe



A&, | VOLUMENSTROM

IN NICHT-KREISQUERSCHNITTE

q, =? (Strdbmung stationar)

/ qv2

qva

Qv fz_AZ

(wenn v; Il A4;)

Weitere Bedingung:

AA, = AA, = AA; =

n

qv=AAi'zvm,i=£

i=1

S
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A&, | VOLUMENSTROM

IN NICHT-KREISQUERSCHNITTE

Bei der Volumenstrom-Messung mit dem Prandtl-Rohr beachten:

Ap, / Ap, »
v = |—Api > qy
pny
Ap3 \ Ap4
S |2 APy Ay +APs + Apy FALSCH
Pny 4

Mittelwert der Wurzeln # Wurzel aus dem Mittelwert !

2 2 ’ 2 ’ 2
£ Api+ [ Ap, + L= Ap. + [ A
\/ Pny P1 \/ Pny P2 Pny Ps Pny Pa

4
RICHTIG




KREISQUERSCHNITT

10 PUNKTE- BZW. (6 PUNKTE)-METHODE

Voraussetzung: stationare Stromung

Brauchbar fur paraboloidformigen (10P-Methode) und
fur turbulente Geschwindigkeitsverteilung (6P-Methode)

Berechnung

Teilquerschnitte mussen
die gleiche Grofde haben:

Al =A2 =...=A10

V1 + U2+. . +v10
10

Qv = A

Offnungen fiir
Volumenstrom
-messung




VOLUMENSTROM

» ANHAND GESCHWINDIGKEITSMESSUNGEN

Methode in Norm festgelegt:

Messpunkte aus dem Norm (MSZ 21853/2):

S,/D= 0.026, 0.082, 0.146, 0.226, 0.342,
0.658, 0.774, 0.854, 0.918, 0.974

46
Volumenstrombestimmung anhand Geschwindigkeitsmessungen
Vorteile: Nachteile:
» Betriebszustand des Systems wird « wahrend der Messung
nicht geandert stationare Stromung ndétig
* Optimal zur Einzelmessung * Messung dauert lange, z.B:
- Einfach, leicht verwirklichbar 10 Punkte x 1.5 min = 15 min.

 Messfehler kann hoher sein



VOLUMENSTROM / DIFFERENZDRUCK-VERFAHREN 47
VENTURI-ROHR

2 2
_ V1 [
1) Bernoulli-GL.:  P1+ Pser = = P2 + Pser

2) Konti-Gl. bei niedrigen Druckveranderungen (p = konst.):

Ay
: m3
CIUT:v-A:konst G, = V1A = v, - A,
Strébmung
P2 Keine Ablésung
Ap
V1 =
Pstr . (ﬁ)él- —1
\ 2 d,
M Niedrige Stromungsverluste B d:m ”
M Misst kontinuierlich ="y 1

M Misst auch instationare Stromungen

Andert den Betriebszustand des Systems

(]

Muss eingebaut werden

(]

Lange gerade Rohrstrecke davor und danach

[x]

Teure Konstruktion



ey, | VOLUMENSTROM / DIFFERENZDRUCK-VERFAHREN

DURCHFLUSSMESSBLENDE

Durchflussmessblende : ,eine vereinfachte Venturi-Rohr”

Skizze Realisierung
P1 Pe
—
- —_ A - T
> —— 0 — jdeff- uu1£>m i 1
R | @“‘\» S T ‘ T

AN A N
kontrollierte — 45f‘/‘-> S o
Ablbésung
der Strémung

+ DurchfluBszahl: @ = L = f(Re,d/D); a ~ 0.7

geom

« Expansionszahl ¢ : Einfluss der Kompressibilitat
« flr inkompressible Medien € = 1
(Ap,,, > 5000Pa, und p; nahe atmospharisch)

Genaue Berechnung von «, € in Normen definiert!

dip * T  |28Pmy
4 p

v J H_J

= Aeff ~V

48



VOLUMENSTROM / DIFFERENZDRUCK-VERFAHREN

DURCHFLUSSMESSBLENDE

Durchflussmessblende : ,eine vereinfachte Venturi-Rohr”

Skizze Realisierung

P1 Pe
[ | L

__r S

=
I —
d.

Vor-und Nachteile wie beim Venturi-Rohr, aber:

M Einfachere Bauform, kiirzer, billiger
M In Normen festgelegt » sehr genau

Hoherer Druckverlust

Druckentnahme:
* Ringspalt (oben)

* Ringleitung (Mehrere Druckbohrungen verbunden)

gy, = - € dfznp T |ZAPmp
v 4 P
— ')(’ (. | :—



ANSAUGMESSBLENDE

Po Ansaugmessblende

! « Saugt aus dem Freien
|]|]|:::>. ‘dMB ........................... §

Saugrohr mit Abrundung

dig-m |2 Apyg +  Saugt aus dem Freien
@ | qv = E: . - -
4 P . Praktisch keine Verluste

a=0.6 « Teurer herzustellen

¢

:>__.___________ IdR “_i_

| B dR ™ 2 - ApMB

(angegeben oder mit Kalibrierung bestimmt)

Ausblasmessblende

blast in das Freie

50



VERGLEICH VOLUMENSTROM-MESSVERFAHREN

Aspekt Wirkdruckverfahren Geschwindigkeits-
Messverfahren

Eingriff ins Verluste» Betriebszustand Vernachlassigbar klein

System andert sich - mussindas  (Wandbohrungen fur die
System eingeplant werden Messsonde)

Messung moglich nicht moglich

instationaren

Vorgange

Vorschriften Normiert (Geometrie, MaRig (Richtlinien)
Einbau)

Kosten Hoch (Planung, Einbau, Gering
Betrieb)

Messgenauigkeit Hoch (Messunsicherheitin  MaRig
Norm garantiert) — rechtlich (Messunsicherheit nicht
akzeptiert garantiert)



™ | ABSCHLUSS

Vielen Dank fdr Ihre Aufmerksamkeit!
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Laborklausur

Messungsvortrag
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Dinamischer Druck gemessen mit Prandtl-Rohr:
py =486,2Pa

Umweltparametern:

P, =1010hPa ; T=22°C (293K); Lo 2
Spez. Gaskonstante des Luftes = per °

R=287 J/kg/K

m
v =2845—
S
v = f(T,py, Apg, Konstant e)

Messvariablen mit Messfehler belastet (X)):
Ablesefehler des atm. Druckes dp,=100Pa
Messfehler der Temperaturmessung, dT=1K
Messfehler der Druckmessung (EMB-001) d(Dp;)=2Pa

Po
plev R . T
kg
Plev 1,2 W
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Aspekt Wirkdruckverfahren Geschwindigkeits-
Messverfahren

Eingriff ins
System

Messung
instationaren
Vorgange

Vorschriften

Kosten

Messgenauigkeit

Verluste» Betriebszustand
andert sich - muss in das
System eingeplant werden

moglich

Normiert (Geometrie,
Einbau,)

Hoch (Planung, Einbau,
Betrieb)

Hoch (Messunsicherheit in
Norm garantiert) — rechtlich
akzeptiert

Vernachlassigbar klein
(Wandbohrungen fur die
Messsonde)

nicht moglich
Malig
Gering
MaRig

(Messunsicherheit nicht
garantiert)



Az abszolut hiba (mérési bizonytalansag): az a tartomany, amin belll a
mert adat 95% valdszinlséggel talalhato (2o).

Megadasa, ha a meért adat X:

A mért eredmények helyes megadasa ebben az esetben:

A relativ hiba:

Szarmaztatott mennyiség (R) esetén a hiba tovabbterjed, ekkor a
kovetkez6 0sszefuggést hasznaljuk:

b=d.,/D Durchmesserverhaltnis,

R = R(X) d[m  Durchmesser der Bohrung
OR D [m] Durchmesser der Rohrleitung
OR(X) Rep = vD/n Reynolds-Zahl
= oX ) v [m/s] Durchschnittsgeschwindigkeit in der Rohrleitung

v [m?/s] kinematische Viskositat
Ap,,, [Pa] Druckunterschied gemessen an der Messblende

€ Kompressibilitatsfaktor (e=e(b,t,k)~1 wenn
Ap,,>5000Pa, und p1 nahe atmospharisch)
a Durchflusszahl, a=(b,Rep) (in Norm definiert!)

k Isentropische Exponente
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@ GRUNDSATZLICHES ZUM MESSEN

"\

Falschinterpretation von Messwerte (aus der Serie ,,Tschernobyl”)
Dyatlov : Was sagt das Dosimeter??

. Akimov : 3.6 Réntgen. Aber das ist der Héchstwert des Geréts....
Dyatlov : 3.6 - Nicht gut, nicht dramatisch.



DRUCKMESSUNG

A2 4 AUSBLICK
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