Tabelle 7
a) Messing-Kugelelektroden.

Temperaturerhdhung der Luft bei elektrischen Funkentibergingen.
Abstand des Thermoelementes von der Funkenstrecke: 7 mm.

Durchmesser der Kugelelektroden: 1 ecm.  Vorschaltwiderstand: 1000 Q.

Kap. Spannung Energie Spannungsablall | O ometors | Zeit s Gavano-® | Gatvanoreters

Art des Kondensators m v cines Funkens an C, \ meters fiir 1- 107 erg
v erg s SKI. Skl.
Piattenkondensator - - 25 4000 2222 6000—4250 21 - 107 52 196 9,3
" - 44 3000 2222 6000—4250 16 - 107 45 108 6,8
" o 100 2000 2222 6000—4250 10,5 - 107 32 48 4,6
Leydener Flasche - -- 816 700 2222 6000—4250 3,7-107 26 18 4,8
» ” LR 1065 613 2222 6000—4250 3,2-107 23 13 4,1

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

Plattenkondensator - - 25 4000 2222 6000—4250 21107 72 280 13,3
" .. 4 3000 2222 6000-—4250 16 - 107 52 222 13,9
. .- 100 2000 2222 6000—4250 10,5 - 107 33 77 7,3
Leydener Flasche -- 816 700 2222 6000—4250 . 3,7-107 27 4 11
" " - 1065 613 2222 6000—4250 3,2. 107 24 4 1,2

Co=6uF V= 6000V

R=10MQ Thermoelement: Silber-Konstantan

1 Skl. des Mollschen Galvanometers 7,8.10-1 A,

4° Temperaturdiffcrenz geben 200 Skl. Ausschlag bei 5000 @ Vorschaltwiderstand.

ist bei allen Versuchen keine Zundung dieses zlindwilligen Ge-
misches erfolgt. Nach den Untersuchungen von K. Wesendock's)
miissen folgende Potentialdifferenzen iiberschritten sein, wenn die
kontinuierliche Spitzenentladung beginnen soll:

Positive Negative
Gas Elektrizitat Elektrizitat
v v
Luft (oot i 2500 2100
Wasserstoff ......covvvniiiiana 1630 1590

Obwohl bei dieser kriftigen Spitzenentladung eine Ionisation
des Gemisches bewirkt wird, trat doch keine Ziindung ein, weil
die Warmewirkung dieser schwachen Funkenentladung zu gering
war.

Zusammenfassung

1. Die Ziindfihigkeit von Wasserstoff-Luft-Gemischen hingt
von der Gemischzusammensetzung ab. Am ziindwilligsten ist das
309,ige Wasserstoff-Luft-Gemisch.

2. Die Ziindspannung hingt nicht wesentlich von der Kapazitit
des Entladungskreises ab. Die elektrische Energie der Konden-
satoren, die zur Zindung nétig war, ist nicht konstant,

3. Der Ziindvorgang wird mabBgeblich durch die Form der
Elektroden beeinfluit. Spitzenelektroden setzen die Mindestziind-
spannung bei gleicher Kapazitat gegeniiber Kugelelektroden be-
trachtlich herab.

1%) Ann. Physik 6o, 193 [1897}.

4. Die Oberflichenbeschaffenheit der Elektroden beeinfluBte
den Ziindvorgang nicht wesentlich.

5. Elektrisch€ Widerstdnde im Entladungskreis erhohen die
erforderliche Ziindspannung fiir Gas-Luft-Gemische.

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

7. Nach den vorliegenden Versuchen ist die vom Funken an
das explosible Gas-Luft-Gemisch abgegebene Warme fiir den Ziind-
erfolg maBgebend.

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

Es ist mir eine angenehme Pflicht, Herrn Prof. Dr. Chr. Gehirtsen
fiir die vielseitige Unterstiitzung meinen aufrichtigsten D('mk aus-
zusprechen. Besonders danke ich auch dem Prisidenten der
Chemisch-Technischen Reichsanstalt, Herrn Prof. Dr. Rimarski,
der mir in entgegenkommendster Weise Mittel fiir den Kauf und
Bau von Gerdten zur Verfiigung stellte. Dankend mochte ich den
Abteilungsleiter Oberregierungsrat Dr. Schneider und Oberregie-
rungsrat Dr. Finger erwihnen, die mir bei der Durchfithrung der
Untersuchung ihre Unterstiitzung zuteil werden lieBen. Ebenso
danke ich meinen technischen Mitarbeitern, die mir bei der Aus-
fithrung der Versuché geholfen haben.

Eingeg. 20. Nov. 1944 [B 31]

Nomogramm zur Bestimmung
von Kapillarrohr-Strémungsmessern

Von Dipl.-Ing. R. SCHUMACHER, Karlsruhe

Unter Zugrundelegung des Hagen-Poiseulleschen Gesetzes und der Hagenbach-Korrektur wurde

fur Kapillarrohr-Strémungsmesser, die nach dem Differenzdruck-Verfahren arbeiten, ein Nomogramm

entwickelt, das elne gute Ubersicht {iber die Verwendungsméglichkeit aiter und iber die BaugrdGen
neuer Stromungsmesser erlaubt.

Bei dem Aufbau von Strémungsapparaten In chemischen
Laboratorien tritt jedesmal erneut die Frage auf, welche Art und
welche GroBe von Stromungsmessern zu verwenden sind. In der
Hauptsache wird das Differenzdruck-Verfahren mit Laminar-
stromung in kapillaren und glatten Rohren bevorzugt, da die auf
diesem Prinzip beruhenden Kapillarrohr-Strémungsmesser leicht
herzustellen und in die Apparatur leicht einzubauen sind. lhre
Berechnung ist dagegen umstindlich und zeitraubend.

Nach dem Hagen-Poiseuilleschen Gesetz
128.V.n-L =m-D*-t-(p,—p,)
ist bei Schichtstromung der Druckabfall p,—p; (g/cm - s?) lings
Kapillarrohren von dem Durchmesser D (cm) und der Linge L
(cm) ein unmittelbares MaB fiir den Mengenstrom V (cm?®) in der

Zeiteinheit f (s) und ebenso wie die Zahigkeit 17 (g/cm - s) von der
Dichte praktisch unabhingig.
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Bei der allgemein iiblichen Bauart der Kapillarrohr-Stromungs-
messer wird der Druck aber nicht am Kapillarrohr selbst, sondern
an seinen Enden oder in einiger Entfernung davon gemessen, wo
sich die Fliissigkeit bzw. das Gas praktisch in Ruhe befinden. Das
Hagen-Poiseuillesche Gesetz ist dann mit der Hagenbachschen

we
Korrektur ( ~ 1,12 4 ) zu versehen, die die Eintrittsbeschleuni-

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

Um die Stromungsverhidltnisse moglichst eindeutig festzulegen,
wird fiir die Kapillarrohr-Stromungsmesser seit Jahren ein Modell
verwendet, das neben leichter Herstellbarkeit betriebliche Vorteile
in Form eines groBen MeBbereichs und einer leichten Auswechsel-
barkeit der Kapillaren und der jeweils bendtigten MeBflissigkeit
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Bild 1
Nomogramm fiir Kapillarrohr-Stromungsmesser

im U-Rohr durch Anbringung cines Hahns an der untersten Stelle
des U-Rohres besitzt. Fiir den Stromungsmesser wurde durch
Versuche der Korrekturwert 1,15 unter Verwending eines Kapillar-
rohres mit 0,7 mm Dmr, und 14,6 cm Linge bestimmt, so daf
aus der mit diesem Korrekturwert berichtigten Hagen- Poiscuille-
schen Gleichung ein Nomogramm zur Bestimmung von Kapillar-
rohr-Stromungsmessern entwickelt werden konate. In dieser
Gleichung
1,15-128- V- L —=-D*-t-(H-v-g)

sind, nachdem fiir ¢ als Zeiteinheit 60 s und fiir den Druckabfall
(p,—p.) der Ausdruck (H -+ - g) cingesetzt worden sind, 6 variable
GroBen enthalten, die bei der Bestimmung eines Stromungsmessers
interessieren.

n == Zahigkeit des zu messenden Mediums in Mikropoise
= Spez. Gewicht der zu verwendenden McBflissigkeit
—= Durchgangsmenge des zu messenden Mediums .......
— Maximaler Ausschlag der MeBflissigkeit

== Linge des KapillarroRres . .ooovneen i Lem
D == Durchmesser des Kapillarrohres ...t

Fiir die 4 Quadranten des Nomogramms, Bild 1, gelten dann
die folgenden Kombinationen der 6 variablen Groien, wobei die
Werte in der Klammer konstant bleiben:

gome-s
g em?
L.em? min

[l gl S

L) w-L- (T]tsgusHv)D‘
z) 4L (;_T’S__legf‘)
0w (R
9wk (S

In jedem Quadranten erhilt man also eine Hyperbelschar der
allgemeinen Form x-y . z-const. Logarithmiert man beide Sei-
ten dieser Gleichung, d. h. triigt man die mit ihr berechneten Werte
in einem doppellogarithmischen Diagramm auf, so werden die
Hyperbeln in jedem Quadranten des Nomogramms zu Geraden,
die interpolierte und extrapolierte Werte leichter abzulesen ge-
statten. Bei der Berechnung ist besonders auf die Benutzung
exakter Zihigkeitswerte zu achten, da diese stark temperatur-
abhangig sind.

Die Verwendung des Nomogramius soll mit einigen Beispiclen
crldutert werden.

Beispiel 1. Unter der Voraussetzung laminarer Stromung
soll die maximale Durchgangsmenge von 600 cm?/min Luft mit
einer Zihigkeit von 171,4 Mikropoise bei dem maximalen Aus-
schlag einer Wassersdule von 50 cm zu messen sein. In den Stro-
mungsniesser wird cin Kapillarrohr mit einem Dmr. von 0,7 mm
und einer Lidnge von 14,6 cm eingebaut. )

Beispiel 2. Unter Verwendung von Bromnaphthalin
(v = 1,5 g/cm?) als MeBfliissigkeit zeigt der Ausschlag von 13,5 cm
eines Stromungsmessers mit einem Kapillarrohr von 0,7 mm Dmr.
und 20 cm Linge fitlr Methan, dessen Zihigkeit bei 0° 105 Mikro-
poise betrigt, eine Durchgangsmenge von 300 cm?/min an.

Beispiel 3. Ander Grenze der Gilltigkeit des Hagen- Poiseuille-
schen Gesetzes (Re - 2300) und damit des Nomogramms: Fir
cinen Luftstrom von 0,1 m?h (1666,6 cm®/min) ist fir eire
Kapillarrohr-MeBstrecke von 100 cm Liange und einem Durch-
messer von 1 mm ein Druckabfall von 2170 mm WS zu erwarten.

Ieh danke dem damaligen Direktor des Instituts fiir Chemische
Technologie der T. H. Braunschweig, Herrn Prof. Dr. Gg. R.
Schultze, fiir die Erlaubnis, diese Mitteilung veroffentlichen zu
diirfen. Eingeg. 28. August 1044 [B 1]
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