
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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im  U-Rohr durch Anbringung eines Hahns an dcr tiritcrstcn Stclle 
des U-Rohres bcsitz't. Fur den Striimutigsmesser wurdc durch 
Versuchc der Korrekturwert I ,15 uriter Verwcnduiig eines Kapillar- 
rohrcs init 0,7 nim Dmr. und 14,6 cin L3nge bestimmt, so da13 
atis det- init diescm Korrekturwert berichtigten Hugrri-Poiscwille- 
scheti (ileichurig ein Nornograrnm zur Bestimmung von Kapillar- 
rolir-Striimungsniesserri entwickclt werden konnte. I n  dicscr 
Gleic hung 

l,15. 128.  V , .q * L .~ Z .  D ' .  t .  ( H  . *:. g) 

sind, nnchdctii fur f als Zeitciriheit 60 s und f u r  den Druckabfall 
(pI-pp-) der Ausdruck ( H .  -;. g) eingesetzt worden sind, 6 variable 
Griiljeti enthaltcn, die bci der Bestinlnitttig eirics Striiniungsnicssers 
intercssieren. 

y = Spez. (iewicht dcr zii verwendenden McUflusrigkeit 

H = Maximaler Ausschlag der McDfliissigkeit . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . .  C l l l  

D 1 Durchiiiesscr des Kapillarrohres . . . . . . . . . . . . . .  

Fur die 4 Quadranten des Noniogratnms, Bild I ,  gelten dann 
die folgendcn Kombinationen der 6 variablen Griilieii, wobci die 
Wcrte in dcr Ylatnnier konstatit bleibeii: 

0 z ZBhigkcit des zii iiiessendcn Mediiiiiis in Mikropiisc . . . . . . . . . . . . . .  ....I: rill . s 
V = Diirchgangsnicnge des zu iiiessendcii Mediiiiiis . . . . . . . . . . .  , . . c m '  iiiiii 

L =- Lange des Kapillarrohrcs ........................................ 

. . . . . . . . . . . . . . . . .  .g  c i i i '  

.mi 
. . . . . . . . . . .  .111111 

1.) "I . L 

I n  jcdeiii Quadranten erhalt man also ciuc Hyperbelschar der 
allgenieinen Form x .  y - t .  const. Logarithniiert iiiaii beide Sei- 
ten diescr Gleichirng, d. h. triigt man die iiiit ihr  berechneten Werte 
in cinern doppellogarithiiiischcii Diagramin airf, so werden die 
Hyperbeln in jcdenl Quadranten dcs Nomograrnins zu Geraden, 
die interpolierte und extrapolierte Werte leichter abzulesen ge- 
statten.  Bei der Berechnung ist besondcrs auf die Benutzung 
exaktcr Ziihigkeitswerte zu achten, da  diesc stark temperatur- 
abhangig sind. 

Die Verwendung des Nomograniiiis sol1 niit ciiiigen Beispielen 
crl9irtert werden. 

B e i s p i e l  1. Unter dcr Voraussetzung laniinarer Strciniurig 
sol1 die maxiinale Durchgangsmenge von GOO cm3/min Luft init 
einer Ztihigkeit von 171,4 Mikropoise bei dern maximalen Aus- 
schlag einer Wassersaule von 50 cni zu messen sein. I n  den Strii- 
iiiurigstiiesser wird ein Kapillarrohr rnit einetii Dmr. von 0,7 mni 
und ciner Lange von 14,B cm eingcbaut. 

B e i s p i c I 2. Unter  Verwendung von Brornnaphthalin 
(-( - -  1,5 g/cm3) als Meljflussigkeit zeigt der Ausschlag von 13,5 crn 
eines Striiniungstnessers mit einem Kapillarrohr von 0,7 mm Dmr. 
und 20 cm Lange fur  Methan, dessen Zahigkeit bei Oo 105 Mikro- 
poise betragt, eine Durchgangsmenge von 300 cm3/min an. 

B e i s p i e l  3. An dcr Grerize der Giiltigkeit des Hagen-Poiseuifle- 
scheri Gesetzcs (Re -- 2300) und daniit des Noniograriinis: Fur 
einen Luftstroni von 0, l  mY/h (1666,6 ciii3jmin) ist fur eii-e 
Kapillarrohr-MeRstreckc von 100 cm Lange und einem Durch- 
tilesser von 1 mni ein Druckabfall von 2170 mm WS zit erwarten. 

Ich dankc dem daiiialigcn Direktor des lnsti tuts fur Cheniische 
Techiiologic der T. H. Braunschweig, Hcrrri Prof. Dr. Gg. K. 
Schiilfzc, f u r  die Erlaubnis, diesc Mittciluiig veriiffeiitlichen ZII 

diirfeii. eiiigrg. 28. August 1844 [ B I 
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