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Unter verschiedenen Versuchsbed ingungen  wurden zahlreiche Zundversuche rnit explosiblen W a s s e r -  
stoff-, Schwefelkohlenstoffdampf- und Leuchtgas-Luft-Gernischen durchgefuhrt ,  urn d i e  Mindestzund- 
s p a n n u n g e n  z u  m e s s e n  und urn AufschluR uber  die  Zundwahrscheinlichkeit  bei bekannten S p a n -  
nungen  und Kapazitaten zu gewinnen. Es wurde untersucht ,  o b  f u r  die  Zundung  von explosiblen Ge- 
mischen die  Funkenspannung,  d i e  elektrische Energie d e s  geladenen Kondensa to r s  ode r  die  an d a s  
explosible Gas-Luft-Gernisch a b g e g e b e n e  Warrneenergie d e s  Funkens maagebend  ist. Es e r g a b  s ich,  

daR n u r  d i e  letzterwahnte Energiernenge fu r  den  Zunderfolg en t sche idend  ist. 

Bisherige Ansichten 
Durch Funkenentladungen kiinneti explosible Gas- oder Dampf- 

Luft-Gernische geziindet werden. Uber die Frage, welcher Faktor 
in der Hauptsache die Ziindfahigkeit des Funkens bcdingt, be- 
stehen zur Zeit noch wesetitliche Meinungsverschiedenheitcn. Nach 
W. JosP) schreibt der Ionisation fast keine Wirkung, der Warme 
eine Teilwirkuiig, der Molekiilanregiing utid evtl. Dissoziation irn 
Funken aber eine erhebliche Wirkung auf die Zundfahigkeit Z L I .  

Taylor- Jones, Morgan 11. Wheeler3) nehrneii an,  dall die Ziin- 
dung von Gasgemischen vor allem davon abhangt, ob  ein genii- 
gendes Gasvol ti men a uf En t zii nd 11 ngs te ni perat II r erhi t z t w urdc. 
Daraus folgt, daR die Warmeenergie der Ziindquelle am gering- 
sten sein kann, wenn die Warme nionientan geliefert wird. 

Thorntori nimmt an, daR die Bedeutung des Ziindstromes 
darin besteht, lonen Z I I  erzeugen. Die Wechselwirkung zwischeii 
diesen lotien fiihrt zur  Ziindung mid zur folgenden Flamnienfort- 
pflanzung. Finch 11. Thornpsori4) zeigten jedoch auf spektrographi- 
scheni Wege, dab die Ziindiing und Verbrennung von explosiblen 
Geniischen voii Kohlenoxyd und Luft nicht durch eine vorairs- 
gehende Ionisation des Kohlenoxyds hervorgerufen wurde. 

Finch 11. Bradfortlj) vertreteii den Standpunkt,  dal!, die Ver- 
brennung bestimnit wird durch die Bildung einer getiiigeiideii 
Arizahl voii geeignet angeregten Molekeln. (Activation theory 
of ignition.) 

T/iornforr6) bringt seine Versuchsergebiiisse bei Ziindversuchen 
mit explosiblen Atherdampf-Lirft- wid Athcrdanipf-Sauerstoff- 
Gemischen durch Uberschlagfunken an Ziindkerzen und durch 
Offnungslicht biigeri indu ktiver Stromkreise i t i  Einklang rnit der 
Anschauung, daR fur die Ziindutig die an  der Funkenstrccke zur 
Verfiigung stehende Spantiung maRgebend ist, nicht die Wlrnie- 
energie. 

N. Nifka') hat bei Ziindversuchen mit explosiblen Schwefel- 
kohlenstoffdampf-, Bcnzindampf- rind Atherdampf-Luft-Gemischen 
versucht, die Frage ZLI klaren, ob ziir Ziindung die Energie des 
Funkens, die Funkenspannung oder die it71 Funken transportierte 
Ladung maRgebend ist. E r  kotiimt zum Ergebnis, daO fiir die 
Zundfahigkeit eines Funkens die Funkenenergie verantwortlich 
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vrrs i t j t  Berlin 144:{. ~. .-.. 
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ist. Dieser Darstellung liegt die Anschauung zugrunde, da13 die ge-  
sanite elektrische Energie des geladenen Kondensators als F ~ n k e n -  
energie in der Funkenbahn in Erschcinung tri t t .  Friiliere Versuche 
von W. Kaufrnanri*) hatten jedoch ergeben, daO die Funkcnwiirine 
nur  eiiien kleineii Bruchteil der elektrischen Gesarntenergie betragt. 
Dieser Bruchteil iiimmt bei gleichcr elektrischer Gesamtenergie 
rnit abnehniender Funkenspannung ab. 

Durch Ziindversuche sollte zcin~chst festgestcllt werden, wie 
d t r  Ziindvorgang durch ve: schiedepe Versirchsbedingutigeti beein- 
flulJt w i rd. 

Versuchsanordnungen 
Zunlchst wurde fu r  die Gas-Luft-Gemischziindungen eine gas- 

dichte Explosionsbornbe von 41 Inhalt benutzt. Die Bombe war auf 
der Vorderseite rnit einer Cellophanfolie verschlossen, die rnittels 
Holzrahmens gegen eine Guniniidichtung gedriickt wurde. Diese 
Cellophanfolie diente als Ausblasewand, urn die Entstehung hoher 
Explosionsdrucke und damit eine Zerstiirung der Bonibe 211 vcr- 
hindern. Die zugefiihrte abgemessene Gasmenge striimte durch 
einen oberen Gashahn langsani in die Explosionsbonibe. Die Ziin- 
dungen des explosiblen Gemisches erfolgten tinter A tmspharen -  
druck. In der Mitte des Yastens befanden sich die Elektroden, 
die eine war rnit Bernsteiii isoliert, die andere geerdet. Es wurderi 
Elektroden verschiedener Form benutzt. Eiti Mischfliigel in der 
Bombe sorgte fur  gleichmal~ige Durchmischung der Gase vor der 
Ziindung. 

Um den EinfluR des Feuchtigkeitsgehaltcs urid der Teiiiperatur 
des Gas-Luft-Gemisches auf die Ziindung ZLI ermitteln, wurderi 
weitere Zundversuche in ciner Explosionsbonibe vori 5,3 I Inhalt 
ausgefiihrt, Bild 1. Die Bombe besal!, einen inneren Durchmesser 
voii 12,8 cni. Als Elektroden dienteri zuiiachst Messingkugeln niit 
2 cm Diiir. Sie befanden sich i n  der Mitte der Bombe einander 
gegeniiber und koniiten durch eitie Mikronieterschraubc einander 
genahert werden. Die eine Elektrode war ebeiifalls niit Beriisteiii 
isoliert, die andere geerdet. Die Explosionsbombe war vorn mit 
einer doppelten Cellophanfolie verschlossen, die bei jeder Explosion 
zerstiirt wurde. Mit der Explosionsbonibe war ein Mischkasten 
von 12,2 1 Inhalt diirch zwei Rohre verbunden. In diesem Misch- 
kasten befanden sich efn explosionssicherer Drehstrommotor zum 
Antrieb eines Mischfliigels, t i n  Feuchtigkeitsniesser und eiii Thernio- 
meter. Thermometer irnd Feuchtigkeitsmesser konnten von auRen 
durch eiii Glasfenster abgelesen werden. Weiter war ein Manometer 
an  das GefaR angeschlossen. Mittels Vakuumpumpe wurden 30300/, 
der Luft aus dem Gesanitraum der Versuchsanordnung (Misch- 
kasten und Explosionsbombe) herausgepumpt iind durch Wasser- 
stoff aus  den handelsublichen Stahlflaschen ersetzt. Die Gemisch- 
zusammensetzung wurde a n  einigen Proben bestimmt : 
1. Probe: 27,5[;{, H, 14,1(,!0 O2 57,So0 N2 0,04yu CO, 0,750, CO 
2. Probe: 27,67b H 2  12,SU;, 0, 58,Y0,) N2.0,050, CO, 0,90(;,, C O  
3. Probe: 29,1:,, H, l4,0(!,) 0? 56,6f,b N? 0,069, CO, 0,24';,, C0. 
_ _ _ _ ~ ~  ~ 

') W. Kuirfrriuriri, Ann. Physik hi, Ii53 [ 18971. 
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Vor dem Eintritt des Wasserstoffs in die Versuchsanordnung 
wurde das Gas durch ein Rohr mit Calciumchlorid und Glaswolle 
geleitet, um es 'weitgehend von Feuchtigkeit und Staubteilchen 
zu befreien. Die Menge des zugefiihrten Wasserstoffs schwankte 
geringfiigig rnit dem luBeren Atmosphlrendruck. Durch den 
Mischfliigel wurde tiber die beiden Verbindungsrohre zwischen 
ExplosionsgefaB und Mischkasten eine hinreichend gute Durch- 
wirbelung des Wasserstoff-Luft-Gemisches erzielt. Den Nachweis 
dafiir erbrachten auch die Analysen von Gasproben, die an ver- 
schiedenen Stellen der Versuchsanordnung entnornmen wurden. 
Nachdem das Wasserstoff-Luft-Gemisch gleichmlBig durchmischt 
worden war, wurden die Gashlhne zwischen Mischkasten und Ex- 
plosionsgeflB geschlossen, um zu verhindern, daB die Explosion 
in der Bombe auch auf den Mischkasten iibertragen wurde. 

Um auftretende Funkenverzogerungen auszuschalten,. wurde 
die Funkenstrecke mit einer Bogenlampe bestrahlt. 

Ziindversuche rnit explosiblen Schwefelkohlenstoffdampf-Luft- 
Gemischen wurden in einer Explosionspipette von 300 cm* lnhalt 
rnit Messingspitzenelektroden ausgefiihrt. Die Versuchs- 
anordnung ist in Bild 2 dargestellt. 

schlagen konnten. Nach Aufla- 
dung der Kondensatoren wur- 
de die lnfluenzmaschine abge- 
schaltet, um eine einwand- 
frei bestirnmbate Elektrizitlts- 
menge fur die Ziindversuche 
zu erhalten. Die Elektroden 
wurden dann einander so weit 
genahert, bis Funkenuber- 
schlag erfolgte. Die Entladung 
der Kondensatoren war voll- 
stgndig, die zurtickbleibenden 
Ladungen waren so gering, 
da6 sie auch ineinemempfind- 
licheren MeBbereich des be- 
nutzten Elektrometers nicht 
meBbar waren. Die Schlag- 
weite der Funken wurde an 
der Mikrometerschraube und 
die Spannung rnit dem Wuff- 
schen Einfaden-Elektrometer 
bestimmt. Die Mikrometer- 
schraube besaB eine GanghGhe 
von 0,5 mm; 0,Ol mm konnte 
einwandfrei abgelesen werden. 
Vor und nach jeder Ziindung 
wurde der Nullpunktder Mi- 
krometerschraube bestimmt. 
Wenn der erste Funke das 
explosible Gas-Luft-Gemisch 
nicht geziindet hatte, wurde 
es aufs neue durchmischt. Die 
Ziindversuche wurden so lange 
fortgesetzt, bis ZLlndung ein- 
trat. 

Versuchsergebnisse 

Zundversuche rnit Mersingkugel-Elektroden 

Zunschst wurde eine Versuchsreihe rnit einern 30yoigen Wasser- 
stoff-Luft-Gemisch aufgenommen, Bild 3. Jeder eingetragene MeB- 
punkt stellt die geringste Spannung dar, die bei etwa 20 Ziindungen 
bei der zugehorigen Kapazitlt gefunden wurde. Wlhrend die 
Kapazitlt des Entladungskreises von 4815 cm auf 36 cm zuriick- 
geht, steigt die Ziindspannung nur von 1770 auf 2390 V. AuBer 
dieser Versuchsreihe wurden noch Wasserstoff-Luft-Gemische an- 
derer Konzentration untersucht, Bild 3. Das 30yoige Gas-Luft- 
Gemisch entspricht dem stdchiometrischen Gemisch. Am wenig- 
sten ziindwillig sind die Gemische rnit 10% und 70% Wasserstoff- 
Gehalt. Diese Kurven bestltigen die anderweitig beobachtete Tat- 
sache, da6 man zur Ztindung um so hohere Energie aufwenden 

I.._ - Bild 3 
Versuchsanordnung zur Ziindung explosibler Gas-Luft-Gemische durch 

Funken statischer Elektriritlt 
II vers t e l  I bare Ele kt rode (Messing kugeln) 
b Bcrnsteinisolierung 

d Elektrometer 
c Sichcrungsstopfen 

AbhHngigkeit der Zundspannung verschiedener Wasserstoff-Luft-Gemlsche von der 
Kapazitat des Entladungskreises 

Zum Vergleich Werte fur 2OXiges Leuchtgas-Luft-Gemisch eingetragen 

c verstcllbare Platte des Kondensators- mub, je weiter man sich von dem optimalen Gemisch entfernt. 
Bei den IO%igen Gas-Luft-Gemischen war es eigentiimlich, da6 
bei den Explosionen nicht immer vollstandige Verbrennung er- 
reicht wurde, sondern da6 haufig Teilexplosionen auftraten. Die 
an einer Stelk eingeleitete Explosion konnte sich nicht in dem 

Mit der lnfluenzmaschine wurden verschieden groBe Konden- 
satoren negativ aufgeladen. Bei der Aufladung der Kondensatoren 
wurde der Elektrodenabstand so eingestellt, da6 k i n e  Funken iiber- 
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noch unverbrannten Gemisch fortpflanzen, da die hierfur not- 
wendige Temperatur nicht erhalten blieb. Die erzeugte Warme 
wurde schneller abgeleitet, als die Nachbarschichten die Ent- 
ziindungstemperatur erreicht hatten. Bei diesen Gemischen trat 
iiberdies ein Ziindverzug auf. Wenn die Explosion in einem sehr 
kleinen Teilvolumen dieses wasserstoff-armen Gemisches einsetzt, 
so pflanzt sie sich nach Untersuchungen von R. V. Wheelere). sehr 
vie1 langsamer fort als in den entzundlichsten Gemischen. Im 
ganzen zeigen alle Zundkurven den gleichen Verlauf. Die erforder- 
liche Zundspannung steigt nur wenig bei abnehmender Kapazitatan. 

Bild 3 enthllt zum Vergleich die Werte einer Versuchsreihe 
mit 200/bigem Leuchtgas-Luft-Gemisch. 

1000 ZROO 3000 4000 50W an 
KqozitU 

Bild 4 
Abhangigkeit der ZUndspannungen, die die Ziindung regelm20ig ausltlsen, von der Kapa. 

zitat des Entladungskreises 
(I %%iges Wa~rstoff-Lutt-Gemisch, Elektroden: Messingkugeln 
b SO%iges Wasserstoff-Luft-Gemisch, Elektroden: Bieispitzen (MindcstzBndppannungen) 
c 5O%iges Wasserstoff-Luft-Gemisch, Elektroden: Messlngkugcln mit Spitzcn (M indest- 

ziindspannungcn) 
Das Leuchtgas hatte etwa folgende Zusammensetzung: 

50,5% H, 16,4% CO 3,604 CO, 
12,3% N, 0,2% 0, 15,6% CH, 

Die Zundkurve zeigt den gleichen Verlauf wie die Ziindkurven 
fur die verschiedenen Wasserstoff-Luft-Gemische. 

In den bisher dargestellten Yurven waren die Mindestzund- 
spannungen bei festen Yapazitlten aufgetragen, die gerade noch 
zur Ziindung fiihrten. In Bild 4 sind die Zundspannungen aufge- 
tragen, die bei den angegebenen Yapazitaten die Ziindung regel- 
maflig auslosten. Wie der Verlauf der Yurve in Bild 4 erkennen 
IaBt, nimmt auch hier die Ztindspannung nur wenig mit zunehmen- 
der . Kapazitlt ab. 
Zundversuche mit Spitzen-Elektroden 

Fur eine Versuchsreihe rnit 50%igem Wasserstoff-Luft-Gemisch 
wurden abgestumpfte Bleispitzen als Elektroden verwandt, Kurve b 
in Bild 4. Die Spannungen, die jetzt zur Zundung ausreichten, 
lagen erheblich.niedriger als bei allen Gasgemischen, die mit Kugel- 
elektroden geztindet wurden. Wenn wir den Gesa'mtverlauf dieser 
Kurve betrachten, fallt auf, daB die Zundspannung mit abnehmen- 
der Kapazitat stdrker zunimmt als bei den entsprechenden Kurven 
mit Kugel-Elektroden. 

Kurve c in Bild 4 zeigt die Zundspannungen eines 50Xigen 
Wasserstoff-Luft-Gemisches mit Messingkugel-Elektroden, die 
rnit 3 rnm langen dunaen Spitzen versehen waren. Diese niedrigen 
Spannungen sind fur den Praktiker besonders wichtig; denn fur 
praktische Anwendungen kommt es darauf an, da8 die Ziind- 
' spannungen unter solchen Bedingungen bestimmt werden, untPr 
denen mtiglichst leicht Ztindung erfolgt. Bei 25 cm Kapazitlt be- 
t r u g  die Ztindspannung nur 1900 V. 

Die Ztindversuche mit explosiblen Schwefelkohlenstoffdampf- 
Luft-Gemischen mit Messingspitzen-Elektroden erbrachten im 
wesentlichen die gleichen Ergebnisse wie die Zundvefsuche rnit 
Wasserstoff-Luft- Gemischen. 

Zundversuche mlt erhohtem elektrischen Widerstand 
im Entladungskreis 

Der elektrische Widerstand im Entladungskreis war bei den 
geschilderten Versuchen gering. Fur gut leitende Verbindungen 
der einzelnen Teile des Entladungskreises war gesorgt. Es wurde 

dann zusatzlich Widerstand in den Kreis geschaltet. Die Wider- 
stande wurden von 0 auf 10000 IR und weiter auf 10' SZ gesteigert. 
Als Widerstande wurden hochohmige Radiowiderstande benutzt 
und ein angefeuchteter Wollfaden, dessen Widerstand jeweils ge- 
messen wurde. Eine Versuchsreihe wurde mit der konstarten 
Kap.azitlt von 1062cm ausgefuhrt, Bild 5. Trat bei einer Ent- 
ladung Zundung ein, so war die Restladung des Kondensators 
praktisch gleich Null. Erfolgte keine Ziindung, so blieb eine me6- 
bare Restladung zuriick. Beim Widerstand von 0 a betrug die 
Ztindspannung 2390 V; bei lo7 SZ 2890 V. Die Zundspannung 
steigt also um 500 V anlo). 

Mderstond 
Bild 5 

ZUndspannung fur ein 5O%iges Wasserstoff-Luft-Gemisch bei verschieden hohen Wider- 
standen im Entladungskreis 

Ziindwahrscheinlichkeit in AbhPngigkeit 
von der Funkenspannung 

Bei den vorstehend beschriebenen Versuchen hat sich heraus- 
gestellt, daB bei Unterschreitung einer bestimmten Grenzspannung 
praktisch keine Ziindung und bei Uberschreitung einer anderen 
bestimmten Grenzspannung fast immer Ztindung des Wasserstoff- 
Luft-Gemisches erfolgt. Um die Zundvorglnge in dem Bereich 
zwischen diesen beiden Grenzspannungen zu untersuchen, wurden 
erneut Zundversuche rnit Yugel-Elektrodea ausgefiihrt. Hierbei 
wurde von jedem einzelnen Funken, gleichgiiltig, ob er ziindete 
oder nicht, Funkenspannung und Schlagweite, von dem Wasser- 
stoff-Luft-Gemisch Temperatur und Feuchtigkeit und auBerdem 
die Hohe des Barometerstandes, bei dem die Zundversuche durch- 
gefiihrt wurden, zusammengestellt. Zu diesen Ztindversuchen wurde 
immer ein 30yoiges Wasserstoff-Luft-Gemisch benutzt. 

Eine erste Versuchsreihe wurde rnit einer Kapazitat von 25 cm 
durchgeftihrt. Als Yondensator diente ein Plattenkondensator, der 
mit Bernstein isoliert war. Bei einer Funkenspannung von 2270 V 
hat kein Funke bei dieser Kapazitat das Gemisch geziindet. Bei 
2930 V ziindeten 15 von 30 Funken, bei 3130 V 95% der uber- 
schlagenden Funken. Es ist nun  nicht so, daB bei einer Funken- 
spannung oberhalb 3200 V alle Funken ztinden. E i n Funke z. B. 
ziindeJe bei einer Funkenspannung von 3440 V das Gemisch nicht. 

Die relative Feuchtigkeit des Gasgemisches schwankte bei 
diesen Versuchen von 38 bis 45%, die Gastemperatur von 17,5 
bis 350. Der Barometerstand schwankte von 754 bis 767 mm. Ein 
EinfluD der Gastemperatur und des Barometerstandes in den an- 
gegebenen Grenzen auf den Zundvorgang lieD sich nicht feststellen. 
Auch die angegebenen Schwankungen der relativen Feuchtigkeit 
hatten keine merklichen E i n f l ~ B ~ ~ ) .  

Eine zweite Reihe rnit im ganzen etwa 500 Ztindversuchen 
wurde mit einer Leydener Flasche von 820cm Kapazitlt ausge- 
fuhrt. Der Barometerstand schwankte von 753 bis 773 mm, die 
Gastemperatur von 15 bis 31,5O, die Feuchtigkeit des Gemisches 
von 36 bis 44%. Die Ergebnisse sind in Bild 6 dargestelltl*). Fur 
die Kapazitat von 25 cm beginnt die Zundwahrscheinlichkeits- 
kurve bei einer Funkenspannung von 2270 V, fur die Yapazitat 
von 820 cm beginnt sie bei einer Funkenspannung von 2220 V. 
Beide Mindestfunkenspannungen sind nur wenig voneinander ver- 
schieden, obwohl die eine Yapazitgt etwa 33mal gro8er als die 
an'dere ist. Diese Feststellung bestatigt die friiheren. Ergebnisse, 
'9) Es ist nun nlcht unter allen Urnstinden so, da0 die kurzzeitlgsten Entladungen auch 

die zundkraftigsten sind. Im Gegensatz zu diesem Ergebnis steht dcr bekannte Zund- 
versuch mit Schwarzpulver. der nur gkckt,  wenn die Entladungsdaucr durch einen 
sehr hohen Widerstand im Entladungskreis (angefcuchtete Schnur) crhtlht wird, 

'1) Erwehnenswert 1st die Beobachtung, da0 der erste Funke am Morgen eincs Versuchs- 
tages, nachdem die Versuchsanordnung die Nacht iiber unbcnutzt gestanden hatte, 
bei dem ersten Ziindversuch besonders regelmB0ig die Zundung einleitete. Vlenn die 
Elektroden vor dem uberschlag des ersten Funkens nicht besondrrs gesaubert wurden, 
war die Schlagweite auffallend grob. 

l a )  Die Schwankungen wurden aus der Pormel a'= f ip( l -p)  errechnet. A =  Anzahl 
Zahl der Zundungen 

Zahl der Versuche der Versuchc, p = *) R .  V. Wheeler, J. chem. SOC. Lond., rr7, 915 [19201. 
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Bild li 
Wnhrscheiiilichkeit dcr Zut~dung (.iiies 30",,igen Wasscrstoff-Luft-(iciiiisclirs in Ahhiingig- 

kt,it von dcr I.'unkcnspannung (Kapazitat 8'21) CIII) 
I'ciichtiKkeit dcs (iciiiischcs etwa an;, 
Zatl  drr  Zimdvcrslichr fiir jeden Kurvcnpunkt : 30 

dalS es fiir die Ziiridfiihigkeit dcs Funkens iiicht wesentlich auf 
die Kapazitiitskoniponente ankommtlY). 

Mit dcr Kapazit;it voii 820 cni sind iiber 100 weitere Ziind- 
versiiche durchgefiihrt worden, bei denen die Versuchsbediiigicngcii 
in dcr M'cise abgeiindert wurden, daB dcr Elektrodenabstand 
konstaiit blieb. Zwischen Kondeiisator iind Funkenstrecke befand 
sich eiii Hcbclschalter mit einem isolierenden Hartgunimigriff. 
Beiiii Eiiischalten des Hebels wurde die Spannung des Koiideii- 
sators gegeiiiibcr dcm Potential der Erde an  die Funkenstrecke 
gclegt. So sind z. B. 31 Ziindversuche mit einem Elektrodeti- 
abstand von 0,45 iiim iind 30 Ziindversuche mit eineni Elektroden- 
abstand von0.48 inin durcheefuhrt. Dic Erpebnisseenthdt Tahelle 1. 

Danach besitzeri die verhiiltiiismiillig hohen Funkenspaniiiiiigen, 
die bci dern entsprechenden normalen Elektrodenabstand fast  
regcliniiRig die Ziindung ausliisten, iim so geringere Wahrscheiiilich- 
keit fur die Ziindung, jc kleiricr der cingestellte Elektrodenahstarid 
ist. Bei Ziindungen mit festeni Elektrodenabstand tratcn hiitifig 
Zundverzuge auf. 

Die Ergebnisse einer dritten Versitchsrcihe init 1062 ctn Kapa- 
zit;it enthiilt Bild 7. 

u -  ~ - 
2100 2200 2300 2400 2500 Volt 2600 

Funkenspannimg 
Isild 7 

Wahr~cliciiiliclikrit der Zundung ciiles N",,igen Wnssrrstoff-Luft-Gciiiisclie~ i n  AhhBngig- 
kcit vim der Funkenspannling (KapazitPt I062 cn i )  

I-cuchtigkeit dcs Clasgeiiiisches: etwa 40°,, 
Zahl der Zundvrrsuchy fu r  jeden Kurvenpunkt : 30 
Messing-Elektrode 

Einc aiidere Versuchsreihe wurde mit der grollcn Kapazitiit 
von (3 .  lo5 ciii 1 [LF durchgefuhrt. Bereits bci 310 V Funken- 
spannuiig wurde die Ziindung des Gemisches eingclcitet. Hierbti 

1 ') IJIC Messing-Kugclelcklr~~dcn wirdcn nach jcdcr Explosion init fcinrill Schiiiirgel- 
papicr gesauhcrt, i i t i i  die llilduilg einer Oxyd-Schicht zu verhindcrn. Merkliche llnter- 
schicdc hci Z~indvcrsucl i~n illit ges;mberten iind iixydierten Elektr(idcri I i r U c f l  sich 
a lx r  nicht fcs t~tel lcn.  

WOO 2100 ZWO 2300 2400 VclfdlN 
FUtlkWWpMilUflJ 

Bilil R 
Wallrscheinlichkrit d r r  Ziindung eiires 3OO::,igen Wasserst~iff-l.iift-ficniischcs in Ahh.iitgig- 

kcit von der Funkcnspannung (Kaparitiit  lO(i2 cin)  
Zink-Elektrodcn 
Feiichtigkeit des Gasgeiiiischcs: etwa 40"" 
Zahl dcr Ziindvcrsuche fu r  j rden Kurveiipiinkt : 35 

ziirideten 161,:,'1 der iibcrschlagendcn Funken. Der kleiriste Elck- 
trodenabstatid, der der Spannung voii 310 V eritsprach urid noch 
zur Ziindung fiihrte, betrug 0,02 min. Bei dieser groRen Kapazitiit 
ist die Mindestziindspaiiniing etwa auf ein Sechstcl des Spannungs- 
wertes bei 25 cni Kapazit2t gesunken. Bei der Entladung dieser 
grijBeren Elektrizitiitstnetigeii ist cine auffiillige Verinderung der 
Elcktrodenobcrfliicheii (Korrosioii, Schmelzspuren) iiicht aufgc- 
treten. 

Die Spannungsbereiche, die durch die Spanntingen begrenzt 
sind, bei denen einerseits keiiie Ziindung und anderseits fast  rcgel- 
miiBig Zundung erfolgt, wurden uni so kleiiier, je griiRcr die bc- 
nutzten Kapazitaten waren, Tabellc 2. 

Kapazitat I Spanniingsbereich Tahelle 2 
Cl l l  1 V Spannungsberciche, in driicti d ~ e  Zund- 

wnhrsclieinlichkeit dcs I:unkriis vim I1 auf 
1001!; ansteigt ,  in Ahhangigkcit voti dcr 
Ka pa zi I a t 

2300-3200 
82(1 2250-2850 

2?50--21i(Io 
XN- 600 !I.  10' 

Fiir weitere Ziindversuche wurdeii Zi 11 k- ~ u g e l e l  e k t r o d e  n 
mit 2 ciii Dnir. bcnutzt. Fiir gleiche Fuiikeiispaiiiiuligcti wichcii 
die Schlagwciten in den Wasserstoff-Luft-(~cmisclicii zwischcn 
Zink-l<ugeleIektroden einerseits und Messing-~ugclelektrodcii 
anderseits nicht voneinandcr ab14). Die Ziindvcrsriche wurdeii tnit 
10G2 cm Kapazitiit durchgefiihrt. Die Kurvc der Ziindwahrschcin- 
lichkeit, Bild 8,'ist nach kleineren Fuiikcnspannringen verschobeii, 
wenn man sic iiiit der Kurve vergleicht, die bei derselben Kapazitiit 
init Messing-Yugelelektroden erhalten wurde. 

Die bisher beschriebenen Versuche wurden bei Atmosphiiren- 
druck durchgefuhrt. Es wurden dann Ziindversuche niit Messing- 
Kugelelektrodeti niit der Yapazitiit von 1062 ciii linter a t  
U b e r d r u c k  durchgefiihrt. Die Ziindungen erfolgtcri jctzt bei gc- 
ringerer Funkenspannung als bei den Versirchcn uritcr Atino- 
sphiirendruck, Bild 7. Die Schlagweiten waren hci deli Ziindungeii 
init Uberdruck fiir gleiche Spannungen klcincr als hci den Ver- 
suchen tinter Atniosphiirendruck, Tabelle 3. 

T;ihelle 3 
Ziindiiiigcn linter atiii. Vruck uiid iinter I,'% a t  fhe rd ruck  

Diese Versuche erbrachten das Ergebiiis, daB die Schlagwcitc 
dcr Funken und daniit das Funkenvolumeti allein nicht fur den 
Zijiidvorgang ausschlaggebend sind. Das erfordcrlichc Mindest- 
funkenvolunien kann herabgedriickt werdeii, wcnn man die Ziin- 
dungen tinter Uberdruck durchfiihrt. Offcnbar ist die Zahl der 
Wasserstoff-Molekeln, die sich i n  der Funkenbahn befinden, fiir 
den Ziinderfolg von Bedeutung. 

") H e i  drn Zink-Kugelelektroden \viirde nicht die Erscheiniing hcobaclitct, daD der crste 
I:unke in der Versuchsreihe cines Tages wrgcii seiiier groUen Schlagwitc  fur die 

Einleitung iler Zundung besondcrs grinstig war. 
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Uiii die Schwaiikuiigeii in den Schlagweiteii der Fuiiketi bci 
glcichen Fuiikenspaiiiiiiiigeii Iierabzusetzen, wurde bci den weitereii 
Versuchsreihen die Furikenstrecke mit einer B o g e n l a m p e  an- 
g e s t  r a h l  t .  Zu diesen Versuchen wurde elektrolytisch hergestellter 
Wasserstoff bentttzt. 

Die Aiialyseii w i i  Geinischproben, die a n  verschiedetien Stellen 
der Vcrsuchsanordiiuiig entnoinnicn wurden, hat ten  folgendes Er- 
gchriis: 

Die Analyseii bcwiesen aufs n e w  die GleichmaRigkeit der Gemisch- 
ziisamInensetztiiig. h i  Gegensatz ZLI den fruheren Proben cnthielten 
dime Proben kcin Kohlenoxyd. 

Die Kapazitiit des Funkencntladungskreises betrtig bei diesen 
Ziiiidversuchen 1065 cm. Bei einer Funkenspannung von 2160 V 
ziiridcteii 3,376, bei 2380 V zundeten 92:; aller Funken. Die 
Feuchtigkeit des Gas-Luft-Gemisches schwaiikte voii 40 bis 445,. 

Bei weiteren Ziindversucheii wurde die Feuchtigkeit des Ge- 
niisches durch Calciiimchlorid weitgehend herabgesetzt. Bei 2220 V 
ziiiideten bei diesen Versuchen 8(,);, bei 2380 V 960" aller Funken, 
Bild 9. Diese Kiirve vcrliiuft stciler. Der Spanqungsbereich, in 
dcin die Ztindwahrschcinlichkcit eines Funkens voii 0 auf lOO(j; 

Rild ?) (links) 
Wahrscheiillichkeit dcr Ziin- 
dung eines :iO",,igcn Wasser- 
stuff-Luft-(iriiii~ches if1 Ah- 
hingigkeit vim der I'uilken- 

spannung 
Fiinkenstrrcke i i i i t einer 

Dogcnlaiiipc heslrahlt 
Yapazitat I ( l ( i5  cin, Messiii 

Kiigalelekiroden f-  
Getiiisch durch Caiciuii~cliI~~- 

r id  wdit ge hcnd ge trac knet 
Zalil der Ziindversuchc fiir 

einen Kurvenpunkt : 20 

ansteigt, betriigt rd. 200 V. Bei den Ziiiidversttcheri init nicht 
bestrahlter Funkenstrecke erstreckte sich dieser Bercich auf 400 V. 
Der Ziindvorgaiig ist also regelmiiDiger geworden. Die Mindest- 
ziiiidspaniiungen sind von 2260 V auf 2220 V bzw. auf 21GO V 
gesunken. 

Auswertung der Versuchsergebnisse 
Bild 3,. in deni die Abhangigkeit der Mindestzundspannung 

von der Kapazitat dargestellt ist, zeigt, daI3 die elektrische Energie 
des geladenen Sondemators  nicht a k i n  fur  den Ziinderfolg maR- 
gebend sein kann. Driickt niaii in der Formel E K  := CV* alle 
GriiBen in  CGS-Einheiten aus, so wird der Wert der Arbeit in  erg 
angegebeii. Wenn ein Kondcnsator von 4815 cm Kapazitat auf 
1770 V 1770: 300 elektrostatische Spannungseiiiheiten aufge- 
laden ist, S O  betriigt seine Energie 83820 erg. Zur Zundung des 
30°,)igcii Wasserstoff-Luft-Gemisches muBte imnier die gleiche 
Ziindenergie crforderlich sein. Unabhangig von der Wahl dcr 
Kapazitat niuBte das Produkt CV' cine Konstante s e h .  Die 
Funktion V .-- C V 2  - 83820 erg ist in Bild 10 graphisch dar- 
gcstellt, wobci aiigenoniiiien wurde, daR dies die erforderliche 
Zuiidcncrgie fur das 3O(!,)igc Wasserstoff-Luft-Geiiiisch sei. Beiin 
Bctrachteii des Ktirveriverlaiifs flillt sofort atif, daR die Yurve 
fiir klcine Kapazitaten wesentlich oberhalb der Kurve licgt, die 
die Bcobachtungsreihe darstcllt.  

Auch bci den Zundungeii voii explosibleii Schwefelkohlenstoff- 
dampf-Luft-Gcniischcn wurde das gleichc Ergebnis festgcstellt. 

Die Versuchsergebnisse Ichren anderseits weiter, daS die a n  der 
Funkeiistrecke ziir Vbfiigiiiig stehende Spannung auch alleiii nicht 
fiir den Ziinderfolg riia0gebcnd ist .  Zuni Ziinden des 3O0;,igen 
Wasserstoff-Luft-(ieniisclics war bci ciiier Yapazitiit voii 25 ciii 
eiiie Mindcstspaniitiiig voii 2320 V crfordcrlich. Bci dcr grol3cn 

Kapazitiit voii 1 :rF bctriig die Miiidcstziiiidspaiiiiiiiig i iur 310 V 
Zu bcideii Zundvcrsuclicii wurde die glcicho Vcrsuclisaiiordntiiig 
benirtzt. 

Uiii zu klarcn, inwieweit man dic Ziiiidung dcs explosihlen 
Gas-Lult-Gcmisclies als ciiieii tticrmischcii Vorgang atiffassen 
kann, wurde die Funkenwarme dcs Eiitladuiigsftiiikeiis genicsscri. 

Zu diesen Versuchen dieiitc im wesetitlichen die Versuchs- 
anordnung, die W. Yaufmann7) beschreibt, Bild 1 I .  Atis den Ver- 
suchen von Karifrnariri ergibt sich, daB die Funkenwarme n u r  eineii 
geringen Anteil der Gesamtenergie ausmacht und dal3 dieser Anteil 
mit zunchmendem Widerstand der Anordiiung weiter abnininit. 
Der Aiiteil der Funkenw2rnic wachst iiiit steigendeiii Entladungs- 
potential, Tabelle 4. 

T'iheile 4 
Anteil der FiinkcnwBriiic ei i ies E~tladiingsfiinkens ail dcr Gesaintenergie des gcladeiieii 

Kondcnsators (iiach W. KuiiJrnorrn) 

16 000 

14 000 

12 000 

6000 

4 001 

f l i ld lo (rcclits) 

eleichhlei bender Ziindenergie 
in Ahhdngigkeit vuii der 
Kapazitlt nach der lorniel 

Errcchnele Si>aniiiingen hei 2001 
Mtndestzuhlspannungen 1 I 
1000 2000 3000 CCOO 5000cm 

Kqauhit 

Uild I I  
Versuchsaiiordiiitiil: ziir Bestiiiiiiiiing der FiinkeiiwAriiie 

U Drriw~grhahii. b Kapillarruhr init  Xylo!iropfen 2.5 iiiiii Diiir., c Hulzwolle, 
d H:izdrahi. 20 L?,  e v:rst~llh;ire Elektrodr, f fuste Elckirodc 

Da bei den ziir Ziindung beiiutzteri kleineren Koiidensatoren 
und geringereri Fuiikenspaiiiiiiiigen die Funkenwarme eines ein- 
zelnen Funkens so gcring war, dal3 keiri cinwandfrei riieRbarer 
Ausschlag des Flussigkeitstropfens erreicht wiirdc, wurde die Vcr- 
suchseinrichtung iiach Bild 12 in folgeiider Wcisc abgeandert : 
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Bild 12 
Versuchsanordnung zur Aufladung des Kondensators der Funkenstrecke 

Mit der Influemmaschine wurde der Yondensator C, rnit einer 
Kapazitat von 6 p F  bis 6000 V aufgeladen. uber einen Schalter 
wurde der Kondensator C, uber einen Widerstand von lo7 auf- 
geladen. Die Funkenstrecke in der Versuchsanordnung wurde SO 
eingestellt, da6 die elektrische Energie des jeweils benutzten 
Kondensators vor dem Funkeniibergang den gleichen Wert besaB. 
Die Spannung des gro6en Kondensators sank wahrend der Mes- 
sungen von 6000 auf 5000 V. Der zeitliche Abstand T zweier 
Funkenentladungen wurde unter der Voraussetzung, daB die 
Spanntrng V,  des Kondensators C, konstant blieb, aus der Formel 
T = RC, In ___ '' berechnet. = lo' a, Vz = uberschlags- 
spannung fur die eingestellte Funkenstrecke. 

Es wurden folgende Werte gefunden: 

v,- v z  

I I -,-. -- .-- -_-" 
Die Aufladungszeit von C ,  ist aIso langer als die Zeit der 

Funkenentladung. 
Der Ausschlag des Fliissigkeitstropfens wurde in der Weise 

geeicht, daB ein dunner Heizdraht von 20 Q durch einen Strom 
konstanter Starke erwarmt wurde. Es wurde vorausgesetzt, da6 
die gesamte elektrische Energie in Joufesche Warme umgewandelt 
und an die Luft abgegeben wird. Man erhalt die in der Zeit t in 
Form von Wlrme entwickelte Arbeit aus der Formel SZ = 

0,239. i2 - R . f [call. Die Versuchsergebnisse sind in Tabelle 5 zusam- 
mengestellt. Aus diesen Werten geht hervor, dab die Funkenwarme 

niir einen geringen Anteil der gesamten elektrischen Snergie aus- 
macht. Der Anteil der Funkenwlrme geht mit zunehmender 
Kapazitat, d. h. rnit abnehmender Funkenspannung, zuriick. Bei 
der Kapazitat von 25 cm betrlgt der Anteil I%/,, bei 44 cm 8,4%, 
bei I 0 0  cm 4,976. Bei den Kapazitlten von 816 und 1065 cm warerr 
die Ausschllge so gering, daO eine einwandfreie Messung der 
Funkenw:irnie nicht mehr moglich war. Die elektrische Energie 
einer Entladung betragt 2222 erg. 

Aus Bild 4 ersieht man, daB zur Ziindung des explosiblen 
Leuchtgas-Luft-Gemisches bei einer Kapazitlt von 136 cm eiiie 
Mindestzundspannung von 4514 V erforderlich ist, bei 816 cm be- 
tragt die Ziindspannung 3768 V, bei 1838 cm 3305 V. Mit der oben 
beschriebenen Versuchsanordnung wurde der Anteil der Funken- 
warme fur diese Zundspannungen ermittelt. Durch Rechnung er- 
geben sich Energien der zundenden Funken nach Tabelle 6. 

Zum Vergleich wurden in Tabelle 6 auch die Energien der auf- 
geladenen Yondensatoren angefiihrt. Die berechneten elektrischen 
Eiiergien der Yondensatoren weichen weit mehr voneinander ab 
als die Funkenenergien, die zur Zundung des explosiblen Leucht- 
gas-Luft- Gemisches notwendig waren. 

Mit einer anderen Versuchsanordnung wurde die Temperatur- 
erhohung der Luft durch Funken statischer Elektrizitat in einem 
konstanten Abstand von der Funkenstrecke rnit einem Thermo- 
element gemessen. Zu diesen Messungen wurde ein Silber-yonstan- 
tan-Element benutzt. Die Versuche wurden in einer Glaspipette 
von 300 cmS Inhalt mit Messing-Kugel- und Messing-Spitzen- 
elektroden ausgeflihrt. Die Kugelelektroden hatten einen Durch- 
messer von 1 cm. Zu diesen Versuchen wurde ein Mollsches 
Galvanometer rnit einer Stromempfindlichkeit von 7,8 lo--" A je 
Skalenteil benutzt. Die Temperaturerhohung der Luft bei den 
FunkeniibergIngen ist in Tabelle 7 zusammengestellt. Die Ergeb- 
nisse bestatigen das bereits angefiihrte Ergebnis, daB die Tem- 
peraturerhohung in gleichem Abstand von der Funkenstrecke um 
so betrachtlicher ist, je grSBer bei gleicher elektrischer Gesamt- 
energie die Funkenspannung eines einzelnen Funkens ist. Die 
AusschlAge des Galvanometers waren bei Verwendung von Spitzen- 
elektroden weitaus grot3er als bei Kugelelektroden. Das Thermo- 
element mu6te in einem groBeren Abstand von der Funkenstrecke 
angebracht und ein hoherer Widerstand vor das Galvanometer 
geschaltet werden, um me6bare Ausschlage zu erhdten. In Uber- 
einstimmung mit diesen Messungen stehen folgende Ergebnisse bei 
den Ziindversuchen: 

1. Die Ziindung erfolgt bei Spitzenelektroden leichter als bei 

2. Die Z h d u n g  erfolgt bei gleicher elektrischer Energie um so 

Die Ergebnisse fiihren zu dem SchluB, da6 die Ziindfahigkeit des 
Funkens wesentlich von seiner Warmewirkung abhlngt. 

Weiter wurde die Temperaturerhohung der Elektroden unter- 
sucht. Als isolierte Elektrode wurde eine Messing-Spitze verwandt, 
als geerdete Elektrode diente das Silber-Yonstantan-Element. Als 
Galvanometer wurde ein Multiflex-Galvanometer mit einer Strom- 
empfindlichkeit von 3,9. 10-9A je Skalenteil benutzt. Die Ver- 
mutung, da6 die Temperaturerhohung der Elektroden bei klelner 
Schlagweite am gro6ten sei, hat sich bestatigt. 

Kugelelektroden. 

leichter, je hbher die Funkenspannung ist. 

Oben wurde hervorgehoben, da6 die Ziindung des Wasserstoff- 
Luft-Gemisches bei Verwendung von Zink-Kugeln leichter erfolgt 
als bei Verwendung von Messing-Yugelelektroden, vgl. Bild 7 und 8. 
Dieses Ergebnis stimmt vom Standpunkt der Warmetheorie mit 
den Messungen zur Bestimmung der Funkenwarme von Kaufmann 
fiberein. Karijmonn stellte fest, da5  die Aasschlage des Luft- 
thermometers bei Anwendung von Zink-Yugeln .als Elektroden 
unter sonst gleichen Umstanden groBer waren als bei Messing- 
Kugeln. Das Verhaltnis der cntwickelten Warmeniengen betrug: 

(Messing) 
= 0,54 

q (Zink) 
Die SchluBfolgerung von Taylor- Jones, daB die Wirtneenergie, 

die von der Ziindquelle geliefert werden muB, am geringsten ist, 
wenn die Warme momentan geliefert wird, wurde bestatigt. 

Weiter seien hie; folgende Versiiche angefiihrt: In dem Ex- 
plosionskasten von 4 I Inhalt befand sich eine Spriihelektrode 
(scharfe Nahnadel), die mit Bernstein isoliert war. Dieser Spitze 
gegenuber befand sich in einem Abstand von 30 rnm eine geerdete 
Messing-Scheibe. Die Spitze wurde mit einer lnfluenzmaschine 
aufgeladen. In normaler Luft war bei 10000 V ein deutliches Licht- 
buschel an der Spitze zu erkennen, wenn negative Elektrizitat 
ausstrbmte. Fur positive Ladungen besaB die Luft eine geringere 
Durchlassigkeit, sie stromten rnit geringerer Intensitat aus. In dent 
Explosionskasten befand sich bei weiteren Versuchen ein 300/6iges 
Wasserstoff-Luft-Gemisch. Ein Propeller im Kasten sorgte fur eine 
hinreichend gute Durchmischung. In diesem explosiblen Gas-Luft- 
Gemisch wurde eine kraftige Spitzenentladung bei loo00 V er- 
zeugt. Beim Ausstriimen von positiven und negativen Ladungen 
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Tabelle 7 Temperaturerhbhung der Luft be1 elektrlschen FunkenUbergBngen. 
a) Messing-Kugelelektroden.  Ahstand des Thernioeleinentes von der Funkenstrecke: 7 mm. Durchmesser der Kugelelektroden: I crn. Vorschaltwiderstand: 1000 Q. - 

Energie SpannunRsabfall Kap. Spannung 

V 
an C, 

V eines Funkens 
Ait des Kondensators 

cm 

Piattenkondensator . . 25 4000 2222 Goo0--4250 
.. 44 3ooo 2222 6000--4250 

Leydener Flaache . . . 816 7 m  2222 6000-4250 
1065 613 2222 6OW-4250 

100 2000 2222 I 6 0 0 0 4 2 5 0  

... 
I ,  I ?  

Gesamterwie des Zeit (iesaiiitausschlag Ausschlag des 
Kondensators des (ialvano- Galvanonieters 

meters fur 1 .  107 erg. 
erg Skl. Skl. 
C, 

21 . 10' 52 l(96 9,3 
45 
32 1 I {:: 1 6 .  10' 

10.5 ' 10' 
26 3.7. 10' 

3,2 . 10' 23 4,' 

S 

b) Messing-Spitzenelektroden. Abstand des Thermoelementes von der Funkenstrecke: 20 mm. Vorschaltwiderstand: 8000 Q. 

Plattenkondcnsator . . 25 4Ooo 6000-4250 21 . 10' 72 280 
6 0 0 0 4 2 5 0  1 6 .  10' 52 222 
6 0 W 2 5 0  10,5 . 10' 33 71 

2222 6 0 W 2 5 0  . 3,7.  10' 27 4 
2222 6000-4250 3,2 * 10' 24 4 

.. 44 3ooo 

.. 100 2000 
Leydenei'Flasche . . 816 700 

1065 613 ' 

13,3 
13,9 
7,3 
1 8 1  
1.2 

C,= G p F  V,= 6000 V R= 10 MQ Therrnoelement: Silber-Konstantan 1 Skl. des Mollschen Galvanometers 7,8. lo-" A. 
4. Temperaturdifferenz gehen 200 Skl. Ausschlag bei 5ooo Q Vorschaltwiderstand. 

ist bei allen Versuchen keine Ziindung dieses ziindwilligen Oe- 
misches erfolgt. Nach den Untersuchungen von K. Wesendockls) 
miissen folgende Potentialdifferenzen tiberschritten sein, wenn die 
kontinuierliche Spitzenentladung beginnen SOH: 

Obwohl bei dieser kraftigen Spitzenentladung eine lonisation 
des Gemisches bewirkt wird, t ra t  doch keine Ziindung ein, weil 
die Warmewirkung dieser schwachen Funkenentladung zu gering 
war. 

Zusammenfassung 
1. Die Ziindfahigkeit von Wasserstoff-Luft-Gemischen hingt 

von der Gemischzusammensetzung ab. Am ztindwilligsten ist das 
30% ige Wasserstoff-Luf t- Gemisch. 

2. Die Zundspannung hAngt nicht wesentlich von der Yapazitat 
des Entladungskreises ab. Die elektrische Energie der Yonden- 
satoren, die zur *Zundung notig war, ist nicht konstant. 

3. Der Zundvorgang wird maDgeblich durch die Form der 
Elektroden beeinflul3t. Spitzenelektroden setzen die Mindestziind- 
spannung bei gleicher Kapazitat gegeniiber Kugelelektroden be- 
trachtlich herab. 
lo) Ann. Physik 60, 193 118971. 

4. Die Oberfllchenbeschaffenheit der Elektroden beeinfluDte 
den Ziindvorgang nicht wesentlich. 

5. Elektrische' M'iderstinde im Entiadungskreis erhohen die 
erforderliche Ziindspannung fiir Gas-Luft-Gemische. 

6. Die Funkenwirme betragt nur einen geringen Teil der elek- 
trischen Gesamtenergie des geladenen Kondensators. Dieser Anteil 
geht mit abnehmender Spannung noch weiter zurtick. 

7. Nach den vorliegenden Versuchen ist die vom Funken an  
das explosible Gas-Luft-Gemisch abgegebene Wlrme fur  den Ziind- 
erfolg maDgebend. 

Die vorliegende Arbeit wurde ausgefiihrt in der physikalischen 
Abteilting der Chemisch-Technischen Reichsanstalt in Berlin. 

Es ist mir eine angenehme Pflicht, Herrn Prof. Dr. Chr. Gehrtsen 
fiir die vielseitige Unterstiitzung meinen aufrichtigsten Dfnk aus- 
zusprechen. Besonders danke ich auch dern Prasidenten der 
Chemisch-Technischen Reichsanstalt, Herrn Prof. Dr. Rimarski, 
der mir in entgegenkomrnendster Weise Mittel fur den Kauf und 
Bau von Gerlten zur Verfiigung stellte. Dankend mochte ich den 
Abteilungsleiter Oberregierungsrat Dr. Schneider und Oberregie- 
rungsrat Dr. Finger erwahnen, die mir bei der Durchfuhrung der 
Untersuchung ihre Unterstiitzung zuteil werden IieDen. Ebetiso 
danke ich meinen technischen Mitarbeitern, die rnir bei der Aus- 
fiihrung der Versuche geholfen haben. 

Eingeg. 29. Nov. 1944 [B 311 

Nomogramm zur Bestimmung 
von Kapillarrohr=Stcomungsmessern 

Von Dip1.-fng. R. S C H U M A C H E R ,  Karlsruhe 

Unter Zugrundelegung d e s  H a g e n - P o i s e u l l e s c h e n  Gesetzes  und der  H a g e n  bach-Korrektur  wurde 
fur Kapillarrohr-Stromungsmesser, die nach dem Differenzdruck-Verfahren arbeiten, ein Nomogramm 
entwickelt, d a s  e ine gute Ubersicht uber die Verwendungsmoglichkelt alter und uber die Baugroaen 

neuer Stromungsmesser  erlaubt. 

Bei dern Aufbau von StrOrnungsapparaten in chemischen 
Laboratorien tri t t  jedesrnal erneut die Frage auf, welche Art und 
welche GroDe von Stromungsrnessern zu verwenden sind. In der 
Hauptsache wird das Differenzdruck-Verfahren mit Larninar- 
stromung in kapillaren und glatten Rohren bevorzugt, da die auf 
diesem Prinzip beruhenden Kapillarrohr-StrBmungsmesser leicht 
herzustellen und in die Apparatur leicht einzubauen sind. lhre 
Berechnung ist dagegen umstlndlich und zeitraubend. 

Nach dem Hagen-Poiseuilleschen Gesetz 
1 2 8 * V . ~ / * L  =.7t*D'*f.(~~-~~) 

ist bei Schichtstromung der Druckabfall pI-pn (g/cm - s*) IBngs 
Yapillarrohren von dem Durchrnesser D (cm) und der Lange L 
(cm) ein unrnittelbares MaB fur den Mengenstrom V (cmS) in der 
Zeiteinheit f (s) und ebenso wie die Zahigkeit 7 (g/cm. s) von der 
Dichte praktisch unabhingig. 

Bei der allgernein iiblichen Bauart der Kapillarrohr-Stromungs- 
rnesser wird der Druck aber nicht am Kapillarrohr selbst, sondern 
an  seinen Enden oder in einiger Entfernung davon gemessen, wo 
sich die Flassigkeit bzw. das Gas praktisch in Ruhe befinden. Das 
Hugen-Poiseuillesche Gesetz ist dann rnit der Hugenbachschen 

Yorrektur (- 1,12 - y .  "') zu versehen, die die Eintrittsbeschleuni- 

gung bis zur parabolischen Geschwindigkeitsverteilung und den 
Verlust der Geschwindigkeitsenergie am Austritt beriicksichtigt. 
y spez. Gewicht, w Geschwindigkeit, g Erdbeschleunigung. 

Um die Stromungsverhaltnisse moglichst eindeutig festzulegen, 
wird fur die Kapillarrohr-Stromungsmesser seit Jahren ein Modell 
verwendet, das neben leichter Herstellbarkeit betriebliche Vorteile 
in Form eines groDen MeDbereichs und einer leichten Auswechsel- 
barkeit der Yapillaren und der jeweils benotigten MeDfliissigkeit 

g 
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