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Zesammenfassung--Auf theoretischem sowie experimentellem Wege wurde die MOglichkeit der 
Gasmengenmessung auf Grund von Temperaturdifferenzen, die sich als Resultat einer adiabatischen 
ExpansiOn in der Venturidiise einstellen, analysiert. Die Temperaturdifferenzmessung wurde mit 
Thermoelementen vollzogen, welche mittels zweier Leitungen an das elektrische Messgeriit (Galvano- 
meter, Voltmeter) angeschlossen waren. 

Eine derartige Messschaltung kann uns seiner Baueinfachheit wegen bei Gasmengenmessungen 
gute Dienste leisten, besonders in der Hochdrucktechnik, in der gegenwiirtig Differenzmanometer 
ganz besonderer Bauart eingesetzt werden. Im vorliegenden Verfahren werden nur zwei diinne 
elektrische Leitungen aus der Diise herausegefiihrt. 

Die erhaltenen Messergebnisse zeigen eine gute Obereinstimmung mit einer auf theoretischem 
Wege erhaltenen Gleichung, und zwar in der Grenze von ±5 Prozent. 
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BEZEICHNUNGEN i, 
mechanisches W~irme~iquivalent j2 
1/427 kcal/kgf m; m = 
Durchflussmenge, kg/s, kg/h; f l  
HShe, m; 
Massenkraft, kgf/kg; P' 
Druck, kgf/m2; t, 

q, 
Halbmesser, m; 

Prandtlsche Zahl; 

Reynoldssche Zahl; 

Reynoldssche Zahl; 

Absolute Temperatur, °K; 
Spezifische W/irme bei kon- 
stantem Druck und konstantem 
Volumen, kcal/kg 1°; 
Durchmesser, m; 
Querschnittsfliiche, m 2; 
Erdbeschleunigung, m/se; 
Umrechnungsfaktor, 9,81 
m/kgf s 2; 
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w(a'x, wv, wz) 
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Wiirmeinhalt, kcal/kg; 

Offnungsverhfiltnis der Diise; 

Druck, kg m/m 2 sZ; 
Schubspannung, kgf/m2; 
Spezifische W/irmemenge oder 
W/irmestromdichte, kcal/kg, 
kcal/m~ h; 
Ortskoordinaten, m; 
Geschwindigkeitsvektor, m/s; 
Dichte, kg/ma; 
Grenzschichtdicke, m; 
Dynamische Z~ihigkeit, kg/m h; 
Diisenwirkungsgrad; 

Adiabatenexponent; 

Kinematische Z~ihigkeit, m2/s, 
m2/h; 
W~irmeleitzahl, kcal/mh 1 °; 
Zeit, s, h; 
Rfickgewinnfaktor fiir das Um- 
str6men der Profile; 
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, 

, 

Rtickgewinnfaktor fiir die Rohr- 
strSmung definiert unter Zu- 
hilfenahme des mittleren 
Geschwindigkeitsquadrates; 
RiJckgewinnfaktor fiJr die Rohr- 
str6mung definiert unter Zu- 
hilfenahme der mittleren Durch- 
flussgeschwindigkeit im Rohr. 

Formeln aus der Vektoranalysis 
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1. EINLEITUNG 

SCHWIERIGKE1TEN, auf die man bei Anwendung 
der konventionellen Gasmengenmessungsmetho- 
den, und zwar der Normdrosselger/Re in der 
Hochdrucktechnik (beispeilsweise in der Ammo- 
niaksynthese), stSsst, haben Anregung dazu 
gegeben die M6glichkeit der Gasmengenmessung 
mittels der Temperaturdifferenzen und nicht 
der Druckdiffcrenzen zu analysieren. Es ist doch 
vicl leichter, einen Temperaturftihler in einc 
Hochdruckleitung einzubauen und nur zwei 
dfinne Leitungen an das elektrische Messger/it 
herauszufiihrcn als ein Dif ferenzmanomcter  yon 
ganz besonderer Bauart einzusetzen. Das Messen 
kleiner Druckdifferenzen bei hohcn absoluten 
Drticken ist fiusserst schwierig. 

Aus diesem Grunde ging man daran, theo- 
retisch und experimentell eine Methode zu 
bearbeiten, die es erm6gliehen wiirde, Mengen- 
messungen auf Grund von Temperaturdifferen- 
zen durchzufiihren. Es sei hierbei bemerkt, dass 
man sich beim L6sen dieses Problems nicht nur 
auf das Aufstellen einer empirischen bzw. 
halbempirischen Beziehung beschr/inkte, die nur 
ffir ein gegebenes Messproblem gelten wfirde 
(z.B. fiir die Mengenmessung in der Ammoniak- 
synthese), sondern vielmehr bestrebt war, eine 
allgemeine Beziehung zu finden, die v611ig 
unabh/inging vom Charakter des Messproblems 

immer brauchbar sein k6nnte. Man war sich 
jedoch dessen bewusst, dass eine so bearbeitetc 
Methode nur in Sonderf~llen dem einfacben 
Drosselverfahren mit Druckdifferenzmessung 
iiberlegen sein kann und dass, die in dieser 
Arbeit angebrachten Betrachtungen und durch- 
geftihrten Experimente nur einen Teil der 
L6sung dieses Problems bilden werden. 

2. THEORETISCHE ANALYSE DER 
MESSMETHODE 

Die theoretische Grundlage dieser Mess- 
methode bildet die Energiebilanz fiir die Kanal- 
strSmung einer kompressiblen Fltissigkeit. Setzt 
man voraus, dass der Prozess zeitlich keinen 
Ver~nderungen unterworfen ist, so erh~ilt man 
eine Energiebilanz ffir den Raum des Kanals, 
der dutch zwei unendlich nahe gelegenen Quer- 
schnitte begrenzt ist in folgender Form [1] 

[("'2)'"] == ~/q,~ ~/;,i, A ~ dH (2. I) Ad [ 2~,z ] ~z 

nach der die ErhShung der kinetischen Energie 
des im Kanal str6menden Mediums dutch 
W~irmezufuhr von aussen, wie auch durch Abfall 
des Wfirmeinhalts und der potentiellen Energie 
des Mediums verursacht wird. 

Meistenteils ist in praktischen F~llen die 
~nderung der potentiellen Energie im Vergleich 
mit den anderen GrBssen der Gleichung (2.1) 
so klein, dass sie ausser acht gelassen werden 
kann. Beim Betrachten der adiabatischen Str6- 
mung setzen wir dqz = 0, da diese GrSsse in der 
Gleichung (2.l) diejenige W~irme darstellt, 
welche die/iusseren Quellen verloren haben. 

Somit ergibt sich 

[(,,')m] j/,;, (2.2) Ad l 2{z ] 

und nach der Integration 

( w 2 ) , . ~  . ,  ( w 2 ) , . , ~  

(2.3) 

wobei der Wfirmeinhalt i,'~ und das Oe- 
schwindigkeitsquadrat (W2)m mittlere Werte im 
gegebenen Kanalquerschnitt darstellen. 

Gleichung (2.3) zeigt, dass die ,~nderung der 
kinetischen Energie des im Kanal strSmenden 
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Mediums selbsttfitig eine *nderung seines 
Wiirmeinhalts nach sich zieht. Die Wiirme- 
inhaltsiinderung eines Gases, dessen thermischer 
Zustand weit im Bereich des iiberhitzten 
Dampfes liegt, muss zu einer Temperatur- 
/inderung fiihren. 

Die Zunahme der StrSmungsgeschwindigkeit, 
wenn z.B. durch Verengung des Kanalquer- 
schnittes verursacht, muss also eine Temperatur- 
erniedrigung zur Folge haben. 

Diese einfache Analyse der Gleichung (2.3) 
deutet darauf hin, dass die Verwendung eines 
gew6hnlichen DrosselgeriRes es ermSglicht, die 
Gasmengenmessung dann durchzufiihren wenn 
die Temperaturen des Gases im Querschnitt 
vor dem Drosselger~it und im engsten Quer- 
schnitt des Drosselgeriites gemessen werden. 
Die Kenntnis der Temperaturdifferenz in den 
zwei genannten Querschnitten, sowie des Ver- 
hiiltnisses dieser Querschnitte, erlaubt es, die im 
Kanal str6mende Gasmenge zu bestimmen. Die 
eben angestellten Betrachtungen weisen darauf 
hin, dass das Hauptproblem dieser Messmethode 
das fehlerfreie und genaue Messen der wirklichen 
Gastemperaturen ist. Der Einbau eines Tempera- 
turfiihlers in die isolierte Rohrleitung (adia- 
batische Str6mung) zwingt uns jedoch dazu die 
Gasstr6mung um ein gegebenes Profil zu 
er6rtern. 

Bekanntlich verursachen die von der Zfihig- 
keit des Gases stammenden Tangentialkr~fte 
beim Umstrtimen einer ebenen Platte die 
Entstehung einer Grenzschicht mit einem Ge- 
schwindigkeitsprofil, in dem sich die Geschwin- 
digkeit von der AnstrSmungsgeschwindigkeit 
"woo" bis zu Null an der Plattenoberfliiche iindert. 

Infolge des energetischen Gleichgewichts 
zwischen den StrSmen des W/irmeinhalts und 
der kinetischen Energie, sowie dem durch den 
Temperaturgradienten verursachten W~irme- 
strom, tritt in der Grenzschicht eine Temperatur- 
verteilung auf, wobei der Temperaturgradient an 
der Wand (y = 0) in Obereinstimmung mit der 
Voraussetzung einer adiabatischen StrSmung 
gleich Null sein muss, denn 

q =  --Afa~.i'"~" ~ 0 (2.4) 
\ v y l  V=0 

Somit wird die Temperatur einer liingsange- 
strSmten ebenen Platte, die als "Eigentempera- 

tur" (Taw) bezeichnet worden ist, von der 
statischen Temperatur des Gases (Tao), wie auch 
von seiner adiabatischen Staupunktstemperatur 
(Tooo) [2, 3] verschieden sein. In der Gasdynamik 
ist es iiblich, eine Gr6sse zur Anwendung zu 
bringen die den Namen "Riickgewinnfaktor" [5] 
erhalten hat (in der englischen Literatur als 
"recovery factor" bezeichnet [2, 4]), und den 
lokalen Riickgewinn der dynamischen Tempera- 
tur A (w~/2~,z cp) an der Wand des umstr6mten 
Profils darstellt. 

TAW --  Too TAW --  T~o 
¢oo -- ,2 -- Tooo Too (2.5) Boo 

a 2A ep 

Die Kenntnis des Rfickgewinnfaktors edaubt 
uns also, die statische Temperatur des Gases 
zu bestimmen, insofern die Eigentemperatur 
der Wand wie auch die StrSmungsgeschwindig- 
keit bekannt sind. 

Aus der Energiebilanz der adiabatischen 
Strfimung (2.3) geht hervor, dass die Kenntnis 
der Differenz der mittleren statischen Gas- 
temperaturen im Querschnitt vor dem Drossel- 
ger~t und im engsten Querschnitt des Drossel- 
geriites die im Rohr str6mende Gasmenge 
bestimmen liisst. Die angefiihrte, rein qualitative 
Analyse des StrSmungsprozesses um ein Profil 
deutet jedoch darauf hin, dass die vom Tempera- 
turftihler gemessenen Temperaturen nicht die 
in den zwei erw/ihnten Querschnitten herr- 
schenden mittleren statischen Gastemperaturen 
sein werden, sondern vielmehr adiabatische 
Eigentemperaturen der Wand. Wie aus diesem 
hervorgeht, ist die Kenntnis des Riickgewinn- 
faktors beim Berechnen der mittleren statischen 
Gastemperaturen unentbehrlich, und deshalb 
auch wollen wir uns mit dieser GrSsse niiher 
befassen. 

Anhand der Differentialgleichung der Energie- 
bilanz, in der die durch innere Reibung in 
Wfirme umgewandelte Energie bertieksichtigt 
wurde 

Y-~;r (cvT) + yw . V (cvT) + AP V . w 

= V.  (AVT) + A~ (2.6) 
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wo ~b die von Rayleigh eingefiihrte Dissipations- 
funktion darstellt : 

¢::-2t~.~..v ! t \ ~ T /  ' \ ~ ' z ! ]  + 

?)' ~ ? x  ! - -  x ~'z k::.v! -~- 

(&"u ?'i,~:z] ') 2 
~'Z q t 'y]  -- 3 ( V ' w )  2 (2.7) 

der Navier-Stokesschen Bewegungsgleichung: 

V" ] ~¢r - ~ ( w ' v )  w = y K  ~-,/V 2w 

1 
-" 3 ~) V (V. w) -- Vp (2.8) 

und der Kontinuit~itsgleichung: 

i: e 
e'r + V.  (we) =: 0 (2.9) 

ist unter Annahme der zeitlichen Unver~inder- 
lichkeit des Prozesses die UmstrSmung einer 
diinnen ebenen Platte mit der AnstrSmungs- 
geschwindigkeit "w~" und der Temperatur des 
Gases "Too" analysiert worden. Die Rand- 
bedingungen lauteten dabei: 

bT 
y==O; Wx :=: wu - O; : 0 k), 

y -> oc; wx -> *t'~ ; T-,- T~. 

Auf der Prandtlschen Grenzschichttheorie 
fussend [6, 8] kann bewiesen werden, dass der 
Riickgewinnfaktor fiir die laminare Grenz- 
schicht an einer langsangestrSmten ebenen 
Platte yon der Reynoldsschen Zahl unabh$ingig 
ist und eben nur als Funktion yon Pr ,  d.h. als 
Funktion der Art des Mediums, angesehen 
werden kann. In Abh~ingigkeit yon der Prandtl- 
schen Zahl also gestaltet sich das Temperatur- 
profil in der Grenzschicht und die adiabatische 
Eigentemperatur der Wand. Die Versucbser- 
gebnisse yon Eckert und Weise [9], Wimbrow, 
Slack u.a. [2, 10] best/itigen die schon angeftihrte 
Schlussfolgerung und stimmen mit der yon 
Pohlhausen [8] erhaltenen Beziehung 

Cm P r  1/2 (2.10) 

gut iiberein. 

Diese Funktion gilt ffir den Bereich der 
Prandtlschen Zahl 0,5 ~: Pr 5, wie auch for 
solche Profile wie Platte. Kreiszylinder und 
Kegel. 

Die Differentialgleichung der Energiebilanz 
und die Bewegungsgleichung fiir eine turbulente 
Grenzschicht hat man durch Einfiihrung des 
zeitlichen Mittelwertes der Geschwindigkeit 
und Temperatur, sowie der Begriffe der "turbu- 
lenten scheinbaren Schubspannungen" und der 
"turbulenten Wfirmestromdichte" erhalten [6, 7]. 
Die letztgenannten GrSssen wurden dutch 
folgende Gleichungen definiert: 

? ff', 
tt ~- y e t  , (2.11 ) 

~Jy 

i T  
qt = y c v  eq (2.12) 

worin ~q u. et die Austauschfaktoren ftir den 
Impuls und die W~rme in der turbulenten 
StrSmung sind. Es ist an Hand von oben 
genannten Differentialgleichungen bewiesen w o r -  
den ,  dass auch in diesem Falle der Riickgewinn- 
faktor haupts~ichlich von der Prandtlschen Zahl 
abh~ingig ist, wobei die Abh~ingigkeit von der 
Reynoldsschen Zahl ausser acht gelassen werden 
kann. 

Die beim Ableiten gemachten Ngherungs- 
ans~tze beschr/inken jedoch die Giiltigkeit dieser 
Folgerung auf den Bereich von Prandtl-Zahl- 
werten in der N/ihe von 1. Viele Versuchsergeb- 
nisse die beim Gebrauch verschiedener Profile 
erhalten worden sind [2], stimmen mit der von 
mehreren Forschern (Ackermann, Squire) [10] 
vorgeschlagenen Beziehung 

¢ ~  = P r  l'a (2.13) 

v611ig iiberein. Der Bereich der Prandtlschen 
Zahlen, der ftir diese Funktion gilt, ist 0,5 
Pr  4 2 .  

Die sich mit Riickgewinnfaktor ftir die 
RohrstrSmung befassende Literatur ist sehr 
knapp, da die praktische Auswertung dieser 
GrSsse in diesem Falle minimal ist. Es gibt 
deshalb nur wenige Versuchsergebnisse und 
iiberhaupt keine theoretischen Betrachtungen 
dieses Problems. 

McAdams [12] und seine Mitarbeiter haben 
die Rtickgewinnfaktoren fiir die turbulente 
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Rohrstr6mung der Luft im Bereich yon Rea = 

25000 bis 35000 und M a  ---- 0,I bis 1 gemessen. 
Die von ihnen erhaltenen Werte haben sich in 
den Grenzen zwischen 0,8 und 0,9 gruppiert, 
wobei die meisten Versuchsergebnisse um den 
Wert 0,88 zusammengedrfingt waren. Die 
Autoren haben also als einen Mittelwert von 

=0,88 angenommen, in der Meinung er 
stimme mit dem Rtickgewinnfaktor fiJr eine 
l/ingsangestrSmte Platte iiberein. 

Elser [13] erhielt fiir eine turbulente LuftstrS- 
mung im unbeheizten Rohr im Bereich Rea = 

60 000 bis 127 000 und M a  = 0,2 bis 0,6 einen 
mittleren Riickgewinnfaktor von ff =0,845. 
Die Messungen zeigen fiir 4> eine steigende 
Tendenz mit steigenden Reynoldsschen Zahlen, 
wobei die gr5ssten gemessenen Werte ¢ ----0,86 
erreichten. 

In diesen beiden Arbeiten wurde der RiJck- 
gewinnfaktor folgendermassen definiert: 

T a w  - -  Tm 
¢ -- 2 (2.14) 

A w~_ 
2gz cp 

wobei Wm die mittlere Durchflussgeschwindig- 
keit des Gases iiber den Rohrquerschnitt dar- 
stellt: 

lI2 w m =  ~, wz dF. (2.15) 

Die statische mittlere Gastemperatur wurde 
im gegebenen Rohrquerschnitt aus der Bezie- 
hung berechnet: 

w2,, 
-- const = Tom (2.16) T m +  A 2gz ca 

wobei die Temperatur Tom in einem Beh/ilter 
fiir vollstfindig abgebremste StrOmung, das 
heisst fiir w m =  0, gemessen wurde. 

Der Riickgewinnfaktor fiir RohrstrSmung 
spielt in dieser Arbeit eine wichtige Rolle, denn 
nur die genaue Kenntnis dieser GrSsse wird 
das Ableiten einer allgemeinen Beziehung zwi- 
schen der Durehflussmenge des Gases im Rohr 
und der durch den TemperaturfiJhler ange- 
zeigten Temperaturdifferenz ermiSglichen. Die 
Auswertung der Versuchsergebnisse der oben 
angefiihrten Arbeiten, die voneinander abwei- 
chen und in denen keine theoretische Analyse 
durehgefiihrt worden ist, wiirde den Bereich 

der gesuchten Beziehung stark beschrfinken. 
Um das umfangreiche theoretische und experi- 
mentelle Material, das den Riickgewinnfaktor 
beim Umstrfimen eines Profils betrifft, aus- 
zunutzen; ist man bestrebt gewesen eineRelation 
zwischen den beiden durch die Formeln (2.5) u. 
(2.14) definierten Riickgewinnfaktorformen zu 
finden. Eine solche Relation wiirde die MSglich- 
keit schaffen, die Riickgewinnfaktorwerte fiir 
die Rohrstr6mung auch fiir andere Medien im 
voraus zu berechnen und somit der gesuchten 
Beziehung G =f(ATF) einen allgemeineren Char- 
akter zu geben. 

Die Grundlage der Betrachtungen, in deren 
Verlauf die Relation zwischen den beiden 
Riickgewinnfaktorformen ¢~--fiJr das Um- 
strfmen der Profile und ¢----fiir die Rohr- 
strSmung erhalten wurde, war die yon Eckert 
erweiterte Prandtlsche Hypothese [14] der Ana- 
logie von Temperatur- und Geschwindigkeits- 
profilen an der I/ingsangestrSmten Platte und 
fiir die RohrstrSmung. 

L/isst man n/imlich die Fliissigkeit aus 
einem grossen Behtilter in ein Rohr einstrSmen, 
so bildet sich kurz hinter dem Einlauf eine 
EinlaufsirSmung, und die dabei auftretenden 
Erscheinungen sind den beim UmstrSmen einer 
Platte beobachteten sehr /ihnlich. Wir kSnnen 
daher sagen, dass in /ihnlicher Weise wie beim 
Umstr6men einer Platte auch im Rohr an der 
Einlaufstrecke eine Grenzschicht entsteht, deren 
Dicke am Einlauf in das Rohr Null gleicht und 
mit der Entfernung vom Einlauf zunimmt. Die 
durch die Z/ihigkeit des Mediums verursachten 
Reibungskr/ifte werden an dieser Strecke teil- 
weise durch die Tr/igheitskrfifte (Zuwachsen der 
Grenzsehichtdicke), teilweise aber auch durch 
den Druckabfall im Gleichgewicht erhalten. 

Die Geschwindigkeit des Kernes (des Raumes 
ausserhalb der Grenzschichten) "woo" wfichst 
mit der Entfernung vom Einlauf, da die Rohr- 
strSmung stationer ist (G = const) und die 
Grenzschichtdicke immer grSsser wird (Abb. 1 u. 
2). 

Das Wachsen der Grenzschichtdicke ist nur 
so lange m~Sglich bis die Rohrachse erreicht wird, 
da in diesem Moment die an den gegeniiber- 
liegenden Rohrw/inden entstandenen Grenz- 
schichten zusammentreffen. Die Umstr~mungs- 
geschwindigkeit der Platte "w~" entspricht 



592 TADEUSZ HOBLER und ANDRZEJ BURGHARDT 

Aaa 1. RohreinlaufstrOmung (laminare Str6mung). 

jetzt der bei einer ausgebildeten RohrstrS- 
mung vorkommenden Maximalgeschwindigkeit 
"Wmax". Weil nach dem Zusammentreffen der 
Grenzschichten im Rohr keine M6glichkeit mehr 
besteht, sie weiter wachsen zu lassen, wird die 
weitere RohrstrOmung nur dank des Gleich- 
gewichtes der Reibungskr/ifte mit dem Druck- 
abfall stattfinden. Daher wird die Geschwindig- 
keitsverteilung einer station/iren (G = const) 
ausgebildeten RohrstrSmung (nach dem Zusam- 
mentreffen der Grenzschichten in der Rohrachse) 

" laminate  - .~_turbutente ~triimung . . . .  
8t r~mung 

A~u 2. Rohreinlaufstr6mung (laminare und turbulente 
Str6mung). 

bei einem unver/inderlichen Rohrquerschnitt 
keinen Nnderungen mehr unterworfen sein. 
Waren die Grenzschichten beim Zusammen- 
treffen laminar, so wird auch die weitere 
Rohrstr6mung laminar sein, waren sie aber 
turbulent, so wird die weitere Str6mung turbu- 
lent bleiben. Das beim Zusammentreffen der 
Grenzschichten entstandene Geschwindigkeits- 
profil ist mit der Reynoldsschen Zahl Red = 
(w,nd/v) eng verbunden; da abet bei einer 
weiteren ausgebildeten RohrstrSmung die Ge- 
schwindigkeitsverteilung unvedinderlich bleibt, 
kann sie ebenfalls durch die Reynoldssche Zahl 
Rex  =-(woox/v), wie die Geschwindigkeitsver- 
teilung ftir eine Platte, charakterisiert werden. 

Wit kOnnen daher behaupten, dass jeder 
Reynoldsschen Zahl Rea, die bei Verwendung des 
Rohrdurchmessers ftir eine ausgebildete Rohr- 
str6mung bereehnet wird, eine einzige Reynolds- 
sche Zahl R e z  entspricht, welche im Punkt des 
Zusammentreffens der Grenzschichten berechnet 

werden muss. Diese Schlussfolgerung kann 
dutch die nachstehenden Betrachtungen 
best/itigt werden. 

Die kritische Reynoldssche Zahl, bei der in 
der Grenzschicht der Umschlag einer laminaren 
Str6mung in eine turbulente erfolgt, wird fiir 
das Umstr6men der ebenen Platte durch 
folgende Gleichung bestimmt: 

Wo~ X 
Rex --  --  500000. (2.17) 

12 

Das Verhfiltnis zwischen der Grenzschicht- 
dicke und dem Abstand des erSrterten Quer- 
schnittes der laminaren Grenzschicht v o n d e r  
Vorderkante der Platte nimmt folgende Gestalt 
an [14] 

6 =~ 4,64 ~i; " 

Lassen wit den aus Gleichung (2.18) ermittel- 
ten Wert fiir "x"  in der Beziehung (2.17) zur 
Anwendung gelangen, so erhalten wir: 

R e z  -- 4,64 ~ Vz (2.19) 

und somit 
Wctj~ 

4,64 x / (Rex)  = (2.20) 

Bezeichnen wir den Ausdruck wo~S/v als Re~, 
so erhalten wir den Zusammenhang zwischen 
diesen beiden Formen der Reynoldsschen Zahlen 
als: 

Re~ -- 4,64 x/(Rez) .  (2.21) 

Da ffir die laminare RohrstrOmung ) t ' ~ -  
w,m~x = 2Wm und 8 = (d/2), somit ist 

w~8 2Wm d w m d  
Re  e ,= - . . . . . .  (2.22) 

p 21~ V 

eine aUgemein gebr/iuehliche Form der Rey- 
noldsschen Zahl fiir die RohrstrOmung. Das in 
Gleichung (2.21) ausgedrtickte Verh~iltnis aus- 
nutzend, erhalten wir die kritische Reynoldssche 
Zahl 

(Rea)er - -  4,64 X/(500 000) = 3300. (2.23) 

Sie stimmt mit dem anhand yon Versuchen 
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fiir die Rohrstr6mung bestimmten Wert gut 
tiberein. 

Die Prandtlsche Hypothese, welche die 
Grundlage dieser Betrachtungen bildet, ist durch 
viele Versuchsergebnisse best~itigt worden [6]. 
Die durchgeffihrten Versuche haben n/imlich 
bewiesen, dass in der turbulenten Grenzschicht 
an der 1/ingsangestr/3mten ebenen Platte die 
gleiche Geschwindigkeitsverteilung vorhanden 
ist wie bei der turbulenten Str6mung im Rohr. 
Auch die von Blasius aufgestellte Gleichung der 
Wandschubspannung (Widerstandsgesetz) gilt 
sowohl fiir die Rohrstr6mung wie auch ffir 
das Umstr6men einer Platte. 

Die Messungen der turbulenten Schwankungs- 
geschwindigkeiten und der turbulenten schein- 
baren Schubspannungen weisen eine ahnliche 
Verteilung dieser Gr6ssen sowohl fiir das Rohr 
wie auch fiir die Platte auf. 

Anhand dieser Betrachtungen k6nnen wir 
zur Bestimmung der Temperaturverteilung an 
der Einlaufstrecke einer adiabatischen Rohr- 
striSmung die Temperaturverteilungen in der 
Grenzschicht einer l~ingsangestrtimten Platte 
auswerten. Wie bekannt, ~indert sich beim 
Umstrtimen einer Platte die Temperatur in der 
Grenzschicht von der Eigentemperatur der 
Wand "TAw" bis zur statischen Gastemperatur 
T~, wobei 

( ~ ) u = o = O  und \~y.tu=~i:"~Ti =0(Abb.  3). 

Somit kann die Temperaturverteilung an der 
Einlaufstrecke im Rohr wie in Abb. 4 dargestellt 
werden. 

gl w~ 
7-°~= r~° + A z2"~-'~-p - I  

1,11 

grenzschichtd!cke ~ - ~ [  w, i / t  0y/0- 
% 4  /.~:////P'/~//////////2[///. ~ T e  m p e r a t u r 

[ - -  

ABB. 3. Temperaturverteilung an einer l~ngsangestr6mten 
warmeundurchliissigen Wand, 

II 

Ass. 4. Temperaturverteilung liings der Einlaufstrecke 
im Rohr. 

Der gesamte Staupunktsw~irmeinhalt des im 
Rohr str6menden Mediums muss unverS, ndert 
bleiben, da die Str6mung adiabatisch ist 

_-o] 
Die Kerntemperatur "T~" und die Kern- 

geschwindigkeit "w®"/indern sich zwar w~ihrend 
des Str/Smens durch die Einlaufstrecke im Rohr, 
da aber 

ist die Kernstrtimung ebenfalls adiabatisch, und 
der Staupunktsw~irmeinhalt der im Kern strtJm- 
enden Masseneinheit (i0oo) muss als konstant 
angesehen werden. 

Bezeichnen wir die gesamte im Rohr str6m- 
ende Gasmenge mit G, die im gegeben Quer- 
schnitt des Rohres in der Grenzschicht str6mende 
Gasmenge mit G~ und die im Kern str6mende 
Gasmenge mit G~, so k/Snnen wir nachfolgende 
Massenbilanz aufstellen: 

G = G~ + Gx. (2.24) 

Die Energiebilanz fiir den durch die Quer- 
schnitte I-I und II-I1 begrenzten Raum sieht 
folgendermassen aus (Abb. 4) 

Giooo ~ G~ iom -t- GIc io~o (2.25) 

wobei der mittlere Staupunktswiirmeinhalt der 
in der Grenzschicht str0menden Masseneinheit 
(iota) durch folgende Gleichung bestimmt wird: 

(w2),, Ira) G, iom=Gs(i,:, + A ~ ) = j o  iwzydF+ 

A - [FI')w~ dV. !2.26) + jo ~ w~,y 
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Die Auswertung der Beziehung (2.24) in der 
Energiebilanz (2.25) ffihrt zur folgenden Glei- 
chung 

i0m :- iooo (2.27) 

und als Folge dieser erhalten wir 

To~_ -- Tom. (2.28) 

Im Punkt des Zusammentreffens der beiden 
Grenzschichten wie auch fiir eine weitere aus- 
gebildete RohrstrSmung wird der Kern als eine 
in der Rohrachse liegende Linie dargestellt. 

Da in der Rohrachse, die an den gegeniiber- 
iiegenden Rohrw~inden entstandenen Grenz- 
schichten zusammengetroffen sind, muss in 
diesem Punkt die Neigung der Temperatur- 
verteilungskurve ~T/~), aueh ffir die ausgebildete 
Rohrstr6mung gleich Null sein. Somit ist die 
Str0mung des Kernes, der, wie vorher gezeigt, 
als eine Linie in der Rohrachse anzusehen ist, 
ebenfalls adiabatisch. 

Der Staupunktswfirmeinhalt der in der Rohr- 
achse str0menden Masseneinheit ist deswegen 
konstant und gem~iss Gleichung (2.27) gleich 
dem mittleren W~irmeinhalt (iota) des im Rohr 
str6menden Mediums (die Grenzschichtdieke 
betrfigt dann 8 -- R). 

Bezeichnen wir fiir das Rohr 

To~ = (To)a.. (2.29) 
so erhalten wir 

(To)ax  =~- Tom. (2.30) 

Die Definition des Rtickgewinnfaktors (2.5) 
kann jetzt fiir das Rohr folgendermassen dar- 
gestellt werden 

TAW --  T~  TAW --  (T)ax 
4)0° - -  w~ -- ~ (2.31) 

A 2~z cp 2~z Cp 

Aus der Definition der Staupunktstemperatur 
fiir die Rohraehse erhalten wir: 

~2 
~4max (2.32) 

( T o ) ~  - -  ( T ) . ~  4-  A 2 ~ c ~  

Die Auswertung dieser Beziehung in Glei- 
chung (2.31) fiihrt zu einer gleichwertigen Form 

des RiJckgewinnfaktors 

( T o ) a ~  • T A W  
¢o~ :: 1 - 12.33) 

II ,2 
max 

A 2~z cv 

die gem~iss Gleichung (2.30) auch folgender- 
massen geschrieben werden kann 

Tom --  TAW 
¢~ = 1 . . . . . . .  (2.34) 14,2 

A 2~ c~ 

Definieren wir hierauf den Rfickgewinnfaktor 
fiir die RohrstrSmung unter Zuhilfenahme des 
mittleren Geschwindigkeitsquadrates und der 
mittleren Temperatur wobei die letztgenannten 
GrSssen durch Gleichung (2.26) bestimmt 
werden (in der Gleichung (2.26) ist nun 8 -- R 
fiir die ausgebildete Str6mung), so erhalten wir 

T . . v  - T , :  

. . . . .  A (w~)" (2.35) 

Da gemfiss Gleichung (2.26) 

, (w'- '), .  
T m : :  To,, - A 2~z cp (2.36) 

somit wird 
Tom " T A W  

¢ '  = 1 - ( w %  " ( 2 . 3 7 )  

A 2~z-C--p 

Die Gleiehungen (2.34) und (2.37) erlauben 
jetzt das zwischen diesen beiden Formen des 
Riickgewinnfaktors bestehende Verh~ltnis dar- 
zustellen. Diese Relation lautet 

¢' l - - ( 1  -~ ~ !!'zm~ (2.38) 
= - ~,~1 (w'Z) . ,  " 

Sowohl McAdams, wie auch Elser, haben in 
ihren Arbeiten den Rtickgewinnfaktor mit Hilfe 
der mittleren, durch Gleichung (2.15) definierten, 
Durehflussgesehwindigkeit berechnet. Wie aus 
der angeffihrten Energiebilanz (2.26) hervorgeht, 
kann die mittlere kinetische Energie des im 
Rohr (beziehungsweise in der Grenzschicht) 
strOmenden Mediums nur auf Grund der 
Kenntnis des mittleren Geschwindigkeitsquad- 
rates bestimmt werden, Bei der genauen Bestim- 
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mung des mittleren Geschwindigkeitsquadrates 
jedoch muss die Geschwindigkeitsverteilung im 
Rohr bekannt sein; die mittlere Durchflussge- 
schwindigkeit dagegen kann viel einfacher, und 
zwar aus der Durchflussmenge des im Rohr 
strSmenden Mediums bestimmt werden. Die von 
den beiden Autoren vorgeschlagene Definition 
ist deshalb vom praktischem Gesichtspunkt aus 
viel einfacher. 

Hauptaufgabe dieser Arbeit ist es, eine 
Relation zwischen der im Rohr str6menden 
Gasmenge, einer GrSsse, die mit der mittleren 
Durchflussgeschwindigkeit eng verkniJpft ist, 
und der Temperaturdifferenz aufzustellen. Der 
Rtickgewinnfaktor wird selbstverst/indlich in 
der erwfihnten Relation als eine der Ver/inder- 
lichen vorkommen, und deshalb wird auch in 
diesem Falle die Auswertung der von den beiden 
Autoren vorgeschlagenen Definition des Rfick- 
gewinnfaktors eine erhebliche Vereinfachung 
der Berechnungen zur Folge haben. 

Die in der Gleichung (2.14) vorkommende 
mittlere Temperatur Tm haben beide Autoren 
aus Gleichung (2.16) errechnet, in der Tom die 
mittlere Staupunktstemperatur des im Rohr 
str6menden Mediums darstellt. Die auf diese 
Weise berechnete mittlere Temperatur Tm ist 
selbstverst~indlich nur eine BerechnungsgrSsse, 
der keinerlei physikalische Bedeutung beige- 
messen werden kann, und die demnach vonder 
mittleren Temperatur T m unterschiedlich sein 
wird, welche, wie wir gesehen haben, durch die 
in (2.26) dargebotene Energiebilanz definiert 
worden ist. 

Werten wir Gleichnung (2.16) in der Beziehung 
(2.14) aus, so erhalten wir eine Form der Riick- 
gewinnfaktorgleichung, die der Gleichnung (2.37) 
~ihnlich ist 

Tom - -  TAW 
¢ - 1  . . . . .  . 2 

A Wm 
2 $z c p 

(2.39) 

Die Beziehung zwischen dem vom McAdams 
und Elser definierten Rtickgewinnfaktor ¢ ftir 
die Rohrstr6mung und dem Riickgewinnfaktor 
¢~ kann nach einigen Umformungen der 
Gleichungen (2.34) und (2.39) abgeleitet werden 
und lautet folgendermassen 

(Wmax] z (2.40) 
¢ = 1 -- (1 -- ¢~) \-w-r~ / " 

Die auf Grund dieser Gleichung errechneten 
Riickgewinnfaktorenwerte stimmen mit den 
Versuchsergebnissen von Elser g~nzlich iJberein 
(nach Etser ¢ = 0,845, nach dieser Gleichung 
¢ =0,844 fiir den von Elser untersuchten 
Bereich der Reynoldsschen Zahlen und fiir 
¢o~ = Pr a/3 = 0,89). Elser hat ausserdem eine 
steigende Tendenz fiJr ¢ m i t  steigenden Rey- 
noldsschen Zahlen festgestellt. Diese Tatsache 
best/itigt auch die oben angefiihrte Gleichung, 
denn ftir steigende Reynoldssche Zahlen wird 
das Verhfiltnis Wmax zu Wm kleiner, was eine nur 
geringftigige ErhShung des RiJckgewinnfaktors 
zur Folge hat. Die von McAdams ermittelten 
Riickgewinnfaktorenwerte scheinen dagegen zu 
hoch zu liegen. 

Eine Schfitzungsrechnung soll uns jetzt dar- 
iiber aufklfiren, was fiJr Werte der adiabatischen 
Eigentemperaturen der Wand bei den Messungen 
mit Luft zu erwarten sind. 

Zu diesem Zweck wollen wir uns eine Rohr- 
leitung mit Drosselger/it vorstellen, in der ein 
Temperaturfiihler, in Gestalt eines l/inglichen 
Kreiszylinders, eingebaut worden ist. Ohne auf 
die Konstruktionseinzelheiten einzugehen, neh- 
men wir vorlaiifig an, ein Teil des Temperatur- 
fiJhlers befinde sich im Raum der Rohrleitung 
vor dem Drosselgerfit und der zweite im Drossel- 
gerfit; die Luft dagegen str6mt im Rohr lfings 
der L/angsachse des Kreiszylinders. In zwei 
Querschnitten des Temperaturftihlers, einem 
im Raum des Rohres vor dem Drosselger~t und 
dem zweiten im engsten Querschnitt des Drossel- 
ger~ites selbst wurden die Thermoelemente 
angebracht, deren Aufgabe es war, die adia- 
batischen Eigentemperaturen der Wand zu 
messen. Da die Rechnung nur schfitzungsweise 
durchgefiihrt wird, nehmen wir ¢ = idem fiir 
die zwei Messquerschnitte an. 

Die adiabatische Eigentemperatur der Wand 
im Querschnitt "1" vor dem Drosselger/it 
betr/igt 

W2ml 
TAW1 Tin1 + CA2~,zc~ TEl (2.41) 

und im Querschnitt "2" im Drosselger/it 



596 I 'AI)kUSZ HOBLIiR and ANDRZEJ IIURGt:IARI)I 

11'2m2 
]),~. (2.42) 7\411,~ 7~,,,, + ,/,A 2'2~ cj, 

Nach einigen Umformungen bei Ausnutzung 
der Gleichung (2.16) erhalten wir die Beziehung 
zwischen der durch den TemperaturfiJhler 
gemessenen Temperaturdifferenz und der Differ- 
enz der mittleren statischen Gastemperaturen in 
den zwei Querschnitten 

ATs,, = AT:m(l ~b). (2.43) 

In der Praxis haben wit es in der Regel mit 
einer turbulenten GasstrOmung im Rohr zu 
tun; deshalb nehmen wir nach Elser q, .... 0,845 
an, dann erhalten wir: 

ATE -- 0,155 AT,,. (2.44) 

Die vom Temperaturfiihler gemessene Tem- 
peraturdifferenz betr~igt nur ca 16 Prozent der 
Differenz der beiden mittleren statischen Gas- 
temperaturen. 

Nehmen wir eine geringe Dichte~_nderung des 
Gases beim Durchfluss durch das Drosselger/it 
(y g const) an, so erhalten wir eine Relation 
zwischen der Differenz der mittleren statischen 
Gastemperaturen ATm und der mittleren Durch- 
flussgeschwindigkeit im Querschnitt vor dem 
Drosselger~it, d.h. Wm~ 

1 -- m z A 
. . . . .  '~ (2.45) ATm -- m~ 2Rz cp ll-,,,l. 

Die Einsetzung folgender Werte: Iv,n, : - 2 0  
m/s; T,,a -- 293°K; cp =-0,24 (kcal/kg 1 °) und 
m - ( f e / J ] )  =0 , 25  in die Gleichung (2.21) 
ergibt 

AT,,, = 3,0 °. 

Die vom Temperaturfiihler gemessene Tem- 
peraturdifferenz betr/igt also 0,45 °. Dieses 
Ergebnis war yon grunds~tzlichem Einfluss auf 
die Konstruktion des Temperaturftihlers und die 
Wahl des elektrischen Messger~ites ftir diese 
Experimente. 

3. MESSAPPARATUR 
Die in dieser Arbeit besprochenen Messungen 

wurden mit Luft bei Atmosph~irendruek durch- 
gefiihrt. Die Versuehsapparatur bildete ein 
Ventilator mit Rohrleitung, die mit einer Norm- 
blende und Norm--Venturidtise als Haupt- 

messclementen ausgestattet war. Ausscrdcnl 
wurde die Temperatur und der Druck der Luft 
vor der Normblende und der Norm -Venturi- 
dtise gemessen. Die Normblende diente zur 
Gasmengenmessung auf Grund der Druck- 
differenz, wobei in die Venturidtise der Tempera- 
turfiihler eingebaut wurde. Die Venturidtise 
bildete in dieser Messeinrichtung eine Rohr- 
verengung, deren Aufgabe es war, die Luft- 
str6mung zu beschleunigen und somit einc 
Temperatur~inderung hervorzurufen. Yon den 
drei Arten der Drosselger~ite wurde die Venturi- 
dtise deshalb gew,ahlt, weil sie den kleinsten 
Druckverlust gew~hrleistet und ihr exakt ausge- 
rnessener zylindrischer Tell eine genaue Anord- 
nung des Temperaturmesspunktes im engsten 
Querschnitt des Drosselger/ites ermOglicht. 

Das erste Modell der Venturidiise, das bei 
diesen Messungen gebraucht wurde, hatte die 
Ausmasse einer Norna-Venturidtise [16]. Im 
zweiten Modell, der Diise Nr 2, wurde der 
zylindrische Teil zu 140 mm verlfingert, wobei 
die restlichen Ausmasse, wie auch die Kon- 
struktion, unveriindert blieben. Die Verlfinge- 
rung des zylindrischen Teils wurde yon der 
Konstruktions~,nderung des Temperaturftihlers 
bedingt. Dies sollte auch die Genauigkeit der 
Lufttemperaturmessung im zylindrischen Teil 
vergr~Sssern. 

Die Diise Nr 3 hatte genau die selben Ausmasse 
wie Di,ise Nr 2; sie wurde jedoch aus Stahlblech 
yon 0,2 mm Dicke hergestellt, im Gegensatz 
zu den zwei ersten Dtisen, die aus Aluminium 
mit einer Wanddicke yon 4 mm gebaut waren. 
Die •nderung hatte den Zweck, die W/irme- 
kapazit/it der Messeinrichtung zu vermindern 
und somit die Einstellungszeit des thermischen 
Beharrungszustandes zu verringern. 

Der Temperaturftihler Nr 1 (Abb. 5) wurde aus 
Vinidur in Form eines Kreiszylinders mit einem 
Aussendurchmesser yon 29,6 mm und einer 
Wanddicke von 4 mm hergestellt, wobei die 
Stirnseite mit einem abgerundeten Profil versehen 
war. In zwei Querschnitten des Temperatur- 
fiihlers, die voneinander 100 mm entfernt waren, 
wurden die Thermoelemente aus Kupfer- 
Konstantan an tier Mantelfl/iche des Zylinders 
gleichm~issig angebracht. Um die vom Tempera- 
turunterschied verursachte Differenz der elek- 
trischen Potentiale zu vervielfachen, hat man 
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kbb. 5. Tcmperaturftihler Nr. l. 

sowohl am ersten wie auch am zweiten Mess- 
querschnitt 10 Thermoelemente angebracht. 
Diese 20 Thermoelemente wurden hinterein- 
andergeschaltet, und aus der Diise sind nur zwei 
elektrische Leitungen an das elektrische Mess- 
ger~it herausgefiihrt worden. 

Eine solehe Konstruktion des Temperatur- 
fiihlers hat sich nicht bew~ihrt, da die Einstel- 
lungszeit des thermischen Beharrungszustandes 
zu lang war, und zwar im Falle grosser Durch- 
flussmengen ca  15 Minuten, bei kleinen Durch- 
flussmengen dagegen sogar ca  30 Minuten betrug. 
Entscheidend fiir die Einstellungszeit waren 
n/imlich nicht die diinnen Ddihte der Thermo- 
elemente, deren Durchmesser 0,5 mm nicht 
iiberschritt, sondern die verh/iltnism/issig grosse 
Temperaturfiihlermasse. Deshalb wurde der 
Temperaturfiihler Nr 2 (Abb. 6) aus 0,2 mm 
dickem Stahlbleeh veffertigt, um auf diese 
Weise seine W/irmekapazit/it zu vermindern. 
In jedem der zwei Messquerschnitte dieses 
Temperaturfiihlers wurden 15 Thermoelemente 
angeordnet. Dos Einbauschema des Temperatur- 
fiihlers in der Diise zeigt Abb. 7. 

Die Messungen wurden an den folgenden 
Messeinrichtungen durchgeFtihrt 

Dtise Nr 1 und Temperaturftihler Nr 1-- 
Messeinrichtung Nr I 

DiJse Nr 2 und Temperaturfiihler Nr 2-- 
Messeinrichtung Nr I1 

Diise Nr 3 und Temperaturfiihler Nr 2-- 
Messeinriehtung Nr 11I 

Die Einstellungszeit des thermischen Behar- 
rungszustandes fiir die Messeinrichtung Nr II 
verminderte sich im Vergleich zur ersten Messein- 
richtung um dos Zweifache und betrug fiir 
die minimalen Durchflussmengen ca  15 Minuten 
und fiir die maximalen ca  5 Minuten. Erst die 
Verwendung yon Messeinrichtung Nr Ill gestat- 
tete eine bedeutende Verminderung der Ein- 
stellungszeit zu erzielen, die diesmal 2-5 Minuten 
betrug. 

Als elektrisches Messger~it, welches die Differ- 
enz der elektrischen Potentiale messen sollte, 
wurde in der ersten Phase der Messungen ein 
Mikrovoltmeter verwendet, dann aber bediente 
man sich zweier Lichtzeigergalvanometer "RFT" 
und "Norma". 

Die Charakteristik der Messger/ite ist wie folgt: 

Mikrovoltmeter: 
Spannungsbereich 0-200 ~tV/Skala 
Eingangswiderstand 6500 ~2. 

Lichtzeigergalvanometer "RFT" : 
Innerer Widerstand R w = 9,6 ~2 
Stromst/irke I = 2,9.10 -7 A/Teilstrich. 
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Aa~. 6. Tempcraturftihler Nr. 2. 

/ / / / / / / / . / / / / / / / / / / / / / / / / / ~  / . . /  

~O0 I 

~ / / /  / / /  / / / / / / / / / 7 / / / / / / / / 7 / / / / / / / ,  

ABa. 7. Einbauschema des Temperaturftihlers in der Dtise. 

Lichtzeigergalvanometer "Norma" Modell 
251 I: 

Innerer Widerstand R w = 2000 ~2 
Stromst~irke I = 2,035.10 -9 A/Teilstrich. 

Sowohl der Mikrovoltmeter wie auch die 
Lichtzeigergalvanometer wurden vor den Mes- 
sungen bei Verwendung von Ultrathermostaten 
und Thermoelementen aus Kupfer-Konstantan 
geeicht. 

Die Messungen wurden so durchgeffihrt, dass 
bei konstanter Durchflussmenge der Luft der 
Ausschlag des elektrischen Messger~ites nach 
Einstellung des Beharrungszustandes abgelesen 
werden konnte. Die Durchflussmengen der Luft 
finderten sich im Bereich von 20-130 kg/h. 

4. VERSUCHSERGEBNISSE UND IHRE 
BEARBEITUNG 

Auf Grund der gemessenen Werte der Luft- 
durchflussmenge und der ihnen entsprechenden 
vom Temperaturfiihler angezeigten, Temperatur- 
differenzen, hat man fiir jede der drei Messein- 
richtungen Diagramme aufgestellt. In diesen 
Diagrammen wurde in einem doppelt-logarith- 
mischen Koordinatensystem die Luftdurch- 
flussmenge "G" in Abh/ingigkeit yon ATF 
eingetragen. Abbildungen 8, 9 und 10 stellen diese 

Funktion ftir Messeinrichtung I, lI und Ill dar. 
Aus den Diagrammen ist ersichtlich, dass die 

Korrelationskurven ftir alle drei Messeinrich- 
tungen gerade Linien fiir Luftdurchflussmengen 
gr6sser als 40 kg/h sind. Da die Diagramme in 
doppelt-logarithmischer Skala eingetragen wur- 
den, k6nnen diese Kurven in analytischer Form 
folgendermassen dargestellt werden: 

G = CAT's; (4.1) 

die fiir G ~ 40 kg/h giiltig ist. 
Der Exponent "n" dieser Beziehung wurde als 

identisch ftir alle drei Messeinrichtungen befun- 
den und betr~igt n = 0,5. Die Konstanten "C"  
dagegen ~indern sich in Abh/ingigkeit von den 
Ausmassen der Dtisen und Temperaturftihler. 

Wie schon vorher erw~ihnt wurde erfordert die 
Ableitung einer Beziehung zwischen der Luft- 
durchflussmenge und der vom Temperaturftihler 
gemessenen Temperaturdifferenz die Kenntnis 
des Riickgewinnfaktors. Aufgemessenen Werten 
der Luftdurchflussmengen "G" und Temperatur- 
differenzen "ATE" fussend, wurden fur die drei 
Messeinrichtungen die Rtickgewinnfaktorwerte 

berechnet. Die errechneten Werte ~ wurden in 
ein Diagramm (Abb. 11) in Abh/ingigkeit yon der 
Reynoldsschen Zahl Rea eingetragen, 
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M e s s e i n r i c h t u n g  N r  11I L ich tze iger  G a l v a n o m e t e r  N o r m a .  

Die Reynoldssche Zahl Rea berechnete man 
for den engsten Querschnitt des Drosselger~ites, 
d.h. also ftir den zweiten Messquerschnitt. Die 
Reynoldssche Zahl Rex wurde deshalb als 
Abszisse dieses Koordinatensystems gew~ihlt, 
weil sie, wie aus den in dieser Arbeit durch- 
gef0hrten Betrachtungen hervorgeht, fiir eine 
stabilisierte Rohrstr6mung in bestimmter Bezie- 
hung zu der Reynoldsschen Zahl Rex steht, die 
beim Umstr6men eines Profils berechnet wird. 
Die Berechnung der Reynoldsschen Zahlen Rex 
stiess in diesem Falle auf grosse Schwierigkeiten. 

Wie aus dem Diagramm ersichtlich ist, kann 
der Riickgewinnfaktor for Reynoldssche Zahlen 
grt~sser als 10000 als nahezu konstant und 
unabh~ingig vonder Reynoldsschen Zahl ange- 
sehen werden. FOr Reynoldssche Zahlen, die 
kleiner als I0 000 sind, nimmt der Riickgewinn- 
faktor 4, ab und n~ihert sich dem fiir laminare 
StriSmungen charakteristischen Wert an. 

Besondere Bedeutung besitzen fiJr uns jedoch 
die RiJckgewinnfaktorwerte fiir Rea > 10000, 
das heisst im Bereich, in dem 4' als konstanter 
Wert anzusehen ist. 

Der mittlere Wert des Riickgewinnfaktors 

4, wurde f~ir alle drei Messeinrichtungen mit 
Ber0cksichtigung des mittleren statistischen 
Fehlers jeder Messeinrichtung berechnet [I 7, 18] 
und betr~igt 

~ 0,8399. 

Der Bereich, in dem sich mit einer Wahr- 
scheinlichkeit von p ~ 0,99 der wahrhafte Wert 
des Riickgewinnfaktors 4,o befinden soll, betragt 
gemfiss der statistischen Fehlertheorie 

0,8282 < 4,o < 0,8516. 

Wir kSnnen daher behaupten, dass auf 
Grund yon Versuchsergebnissen, die mit drei 
Messeinrichtungen durchgefiihrt wurden, der 
berechnete Mittelwert ~ ~- 0,8399 einen relativen 
Fehler 4-1,4 Prozent aufweist. 

Der errechnete Mittelwert ~ = 0,8399 for 
eine turbulente Kanalstrtimung der Luft unter- 
scheidet sich unwesentlich vom Riickgewinn- 
faktor, den Elser unter ahnlichen Umst~inden 
for die Luftstrtimung im Rohr erhalten hat. 

Bei Gebrauch der Gleichung (2.40) und des 
Riickgewinnfaktorwertes 4,~ ~ ~/(Pr) ~ 0,89 for 
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das UmstriSmen der Platte mit turbulenter 
Grenzschicht erhalten wir 

: 1 -- (1 -- 0,89) (Wma---~x~ 2 (4.2) 
\ Wm I " 

Oas Verh/iltnis der mittleren und maximalen 
Durchflussgeschwindigkeit ftir den Ringquer- 
schnitt betr/igt nach Knudsen [15] im Falle 
turbulenter Str6mung ca 0,876. Dann ist ~b = 
0,855. 

Der Unterschied also zwischen dem auf 
theoretischem Wege errechneten und dem auf 
Grund von Versuchsergebnissen bestimmten 
Rtickgewinnfaktorwert iiberschreitet nicht 2 
Prozent, auf den Versuchswert bezogen. Dieses 
Ergebnis best/itigt noch einmal die Richtigkeit 
der gestellten Voraussetzungen und durch- 
gefiihrten Betrachtungen und ermiSglicht es 
somit, auf Grund von abgeleiteten theoretischen 
Gleichungen den Rtickgewinnfaktor zu bestim- 
men. Diese Tatsache ist sehr wichtig ftir die 
Ableitung einer allgemeinen Beziehung zwischen 
den Durchflussmengen der Gase und den vom 
Temperaturftihler gemessenen Temperaturdiffer- 
enzen. 

5. ALLGEMEINE BEZIF_J-IUNG ZWISCHEN 
DER DURCHFLUSSMENGE DES GASES UND 

DER TEMPERATURDIFFERENZ 

Um die allgemeine Beziehung zwischen der 
Durchflussmenge des Gases und der vom 
Temperaturfiihler gemessenen Temperatur- 
differenz abzuleiten, hat man von folgenden 
Gleichungen Gebrauch gemacht" 

L Gleichung der Energiebilanz ftir adiabatische 
Rohrstr~mungen 

w~l Win2 (5.1) 
i,.~ + A 2)~ = ira2 + A 2A" 

H. Kontinuit~itsgleichung far station~ire Str6- 
mungen 

wmlfl Yl = wine f2 y2. (5.2) 

IlL Beziehung zwischen W/irmeinhalt und Tem- 
peratur far reale Gase 

im=cTalf Tm. (5.3) 

In diesen Gleichungen betrifft der Index "1" 
den Querschnitt vor der Venturidiise, wo der 
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erste Messpunkt untergebracht wurde, dagegen 
Index "2" den Querschnitt im zylindrischen Tell 
der Venturidi.ise, wo sich der zweite Messpunkt 
befindet. 

Die Umformung yon Gleichung (5.1) bei 
Auswertung der Beziehung (5.3) ftihrt zu 
folgendem Ausdruck 

cj, T,.1 - % r,,,,2 ~ 2¢,~ (""~"~- " ; .0 '  
|0 

(5.4) 

Da die Unterschiede zwischen den Tempera- 
turen Tin1 und T~,z unwesentlich sin& kann 
angenommen werden, dass 

I" I? % ~ cv .... O.  (5.5) 
0 

und Gleichung (5.4) wird wie folgt dargestellt 

2A cv ATm 
A w~,o ,2 (5.6) 

Die Auswertung der Kontinuitatsgleichung 
(5.2) fiihrt zur folgenden Beziehung 

,,, [ [fz7212] 2gzcvAT,, ,  (5.7) 
. ;,,2 1 - ~.)q ~ , , !  j . --  A 

Da f2/ f l  = m - - d a s  Offnungsverhfiltnis der 
Diise darstellt, erhalten wir 

)vmo == V {[2.~z cv ATm]/(A [1 - m 2 (ye/ya)2])} 

m/s. (5.8) 

und die im Rohr strSmende Gasmenge betrfigt 

a = )vine fay2 =f29/2 V{[2~z cv ATmI/(A [1 -- 
m 2 (y2/'y1)z])} kg/s. (5.9) 

Das Verh~iltnis der Dichtewerte in den zwei 
erwtihnten Querschnitten kann durch nach- 
folgende Gleichtmg ausgedriJckt werden : 

9'2_ _-= 9'2 ~'2s (5.10) 
~'1 ~2S ~1 

wo ~,zs' die sich im zweiten Messquerschnitt in 
Folge einer adiabatischen umkehrbaren Expan- 
sion (S = const) ergebende Dichte darstellt, und 
zwar bei gleichem Druckabfall wie im Falle der 
adiabatisch nichtumkehrbaren Expansion (S # 
const). 

lm Anschluss an das Gesagte erhalten wir 

~'2>' I T2A,,II~'~ 1 

Y I \ Tm I / 

und 

(5.[I) 

7'.' T.,s bei Pe = const (5.12) 
7',s T~n2 

setzen wir die folgenden Beziehungen ein 

AT,,~ : L,~l Tm~ (5.13) 

und 

AT,~' -:= T,,1 T2,~' 

so kann das Verhfiltnis der Dichtewerte fol- 
gendermassen dargesteltt werden 

~2 __ (T'#zl - -  ,-~TA'~ l x  I Tml - .  ATA, (5.14) 
rl - L  T.~ / T,,,1-- AT,,/ 

Definieren wir den Dtisenwirkungsgrad als 

~T,,, 
7 '  == ~Ts (5.15) 

und ftihren diese GrSsse in Gleichung (5.14) ein, 
so erhalten wir nach einigen Umformungen 

~'2 (1 ATm ~,~--1 1 (5.16) 
7i : T-m-l-~-*] I -£ (ATm/rml ) "  

Der Maximalwert des Verhfiltnisses ATm/Tml, 
welcher bei den in dieser Arbeit durchgefiJhrten 
Versuchen erhalten worden ist, betrug ~-,-0,0165 
und entsprach einer mittleren Durchflussge- 
schwindigkeit der Luft im Rohr von ,~20 m/s. 

Da die in der Praxis gew6hnlich vorkommen- 
den Durchflussgeschwindigkeiten der Gase in 
Rohrleitungen den in diesen Experimenten 
auftretenden Geschwindigkeiten sehr /inhlich 
sind, muss die Gr6ssenordnung des Verhfiitnises 
ATm/Tmz in beiden Ffillen die gleiche sein. 
Nehmen wir an, dass der Diisenwirkungsgrad 
nicht kleiner sein wird als 7" ~ 0,9, so kann der 
Ausdruck 

1 ATm ~.,,-/s- 1 

durch die zwei ersten Glieder tier Reihe nach 
Maclaurin mit gutem Erfolg angen/ihert werden 
und wir erhalten 

ATm ~x,'~,-1 t¢ ,..~T m (5 .17)  
1 T.m171,] ~ 1 - I¢ ...... 1 TmYo*" 
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y 2  1 
= 

Yl 

Setzen wir 

Auch der Ausdruck 

1 

1 -- (ATm/Tmt) 

wird auf fihnliche Weise angen/ihert: 

1 ATm 
~ _ _  , 

1 -- (ATm/Tml) = 1 + Tml (5.18) 

Setzen wir die beiden Ann~iherungen (5.17) 
und (5.18) in Gleichung (5.16) ein, so erhalten 
wir nach Multiplikation und Vernachl/issigung 
der im Vergleich zu anderen sehr kleinen Glieder 
folgende Form der Gleichung. 

[(1 -- ~*)/~*] ~c + 1 ATm 
K -  1 Tml" (5.19) 

1 - -  77* 
~ - -  ~7" (5.20) 

so kann das Verh~iltnis der Dichtewerte folgen- 
derrnassen dargestellt werden 

r3 ~ 1 K~ + 1 ATra (5.21) 
Y l =  K--  I Tral" 

Auf iihnliche Weise ist die nachstehende 
Abhiingigkeit aufgestellt worden: 

y21z + l A T I n  (5.22) 
Yll/ ~= 1 -  2s:~K-- 1 Tml" 

Setzen wir die oben abgeleiteten Beziehungen 
(5.21) und (5.22) in Gleichung (5.9) ein, so kann 
die im Rohr str0mende Gasmenge aus folgender 
Gleichung berechnet werden 

G =f2  yl (1 [x + 1 ATm~ 

2<K + IATm~])) 
7 - 1 TmT~i/ kg/s. (5.23) 

Bei Auswertung der Relation zwischen der 
Differenz der mittleren statischen Gastempera- 
turen und der vom Temperaturfiihler ange- 
zeigten Temperaturdifferenz 

ATv = ATm (1 -- ~) (5.24) 
H.M--2M 

hat man folgende Gleichung fiir die Durch- 
flussmenge des Gases als Funktion der gemes- 
senen Temperaturdifferenz erhalten 

G : f 2 y a  [1 ~Kq-1 ATE ] 
K Z 1  Tin;(1 ~ 4, ) 

K--  1 T m l ( 1 - - ~ )  

(5.25) 

Die angefiihrte Funktion gilt fiir Reynoldssche 
Zahlen R e e >  10000, die fiir den zweiten 
Messquerschnitt, d.h. also far den zylindrischen 
Teil der Venturidase, zu berechnen sind, da in 
diesem Falle der Riickgewinnfaktor fiir ein 
gegebenes Medium als nahezu konstant und yon 
der Reynoldsschen Zahl unabh/ingig anzusehen 
ist. Die Bedingung 

Arv  
< 0,1 

Tin1 (1 -- ¢) 

muss ebenfalls erfiillt werden. 
Die Beziehung (5.25) kann weiteren Verein- 

fachungen unterworfen werden, die aber schon 
mit besonderen Eigenschaften der verwendeten 
Dtisen verkntipft sind. Es kann n~imlich bewiesen 
werden, dass fiir kleine Offnungsverhfiltnisse 
der Diise (m < 0,25) die Gleichsetzung 

~K + 1 ATv 
1 - 2  ~ 1  (5.26) 

K - -  1 T m l ( 1 - - $ )  = 

einen relativen Fehler des ganzen Ausdruckes 
(5.25) zur Folge hat, der kleiner ist als 0,25 
Prozent, Gleichung (5.25) kann somit folgender- 
massen dargestellt werden 

G = f2 yl 1 K • i Tml (1 -- $) 

~/{[2~z cv ATFI/[A (1 -- m 2) (1 -- $)]} kg/s. 
(5.27) 

Setzt man 

~,c + 1 ATe 
, = 1 (5.28) 

K - -  1 T m l ( 1 - - ~ b )  
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so erhalten wir 

G = f 2  ylE 
X/{012~z c~ ATF]I[A (1 -- m 2) (1 -- ¢)1 } kg/s. 

(5.29) 

wo E eine Gr6sse darstellt, die fiir ein gegebenes 
Medium nur von dem Verh/iltnis ATF/Tml und 
dem Diisenwirkungsgrad ~7" abh/ingig ist. 

Es ist ein Korrekturfaktor, der die Dichte- 
/inderung des Gases beim Durchfluss durch die 
Venturidfise beriicksichtigt. 

Auf Grund der oben angefiihrten Gleichung 
wurden unter Ausnutzung der gemessenen 
Welte ATe, Tm und P1 die Durchflussmengen 
der Luft "G"  berechnet. Die graphische Illustra- 

tion dieser Ergebnisse ist ein Diagramm (Abb. 12) 
in dem als Koordinatenachsen die gemessene 
und berechnete Luftdurchflussmenge gew/ihlt 
wurde. 

Aus dem Diagramm kann ersehen werden, 
dass ausser drei Fallen der Unterschied zwischen 
allen berechneten und gemessenen Durch- 
flussmengenwerten 7 Prozent nicht iiberschreitet 
(auf den gemessenen Wert bezogen). Es ist 
besonders auf die Tatsache hinzuweisen, dass 
bei einer gesamten Zahl yon 238 gemessenen und 
berechneten Durchflussmengenwerten 223 
berechnete Werte einen relativen Fehler, der 
innerhalb der Grenzen 5:5 Prozent liegt, 
aufweisen. Wir k6nnen daher sagen, dass die 
abgeleitete Gleichung eine Gasmengenberech- 
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nung mit einem relativen Fehler 4-5 Prozent 
gestattet. 

6. SCHLUSSFOLGERUNGEN 

Die in dieser Arbeit durchgeftihrte theoretische 
Analyse, sowie die erhaltenen Versuchser- 
gebnisse, zeigen, dass die Verwendung von 
Diisen und Temperaturfiihlern, die in ihrer 
Bauart den in diesen Experimenten gebrauchten 
/ihnlich sind, die Durchflussmenge des Gases im 
Rohr anhand der gemessenen Temperaturdiffer- 
enz zu bestimmen erlaubt. Dabei wird als 
Grundbeziehung zwischen der im Rohr str6men- 
den Gasmenge und der durch den Temperatur- 
fiihler gemessenen Temperaturdifferenz die 
Gleichung (5.29) er6rtert. Der in dieser Gleichung 
auftretende Riickgewinnfaktorwert 4' /indert 
sich, wie festgestellt wurde, unwesentlich mit 
dem Steigen der Reynoldsschen Zahlen, die 
jedoch gr/Ssser als 10000 sein miissen. Diese 
Gr/Ssse kann aus folgender Relation bestimmt 
werden 

= 1 -- (1 -- Pr l/a) (Wm---ax-12 (6.1) 
\ w i n /  

die fiir den Bereich der Prandtlschen Zahlen 
0,5 <~ Pr ~< 2 giiltig ist. 

Mit Hilfe der kinetischen Theorie der Gase 
kann bewiesen werden, dass die Prandtlsche 
Zahlen ftir Gase dutch die Werte 0,6 < Pr < 1 
begrenzt sind [11]. Gleichung (6.1) gilt also fiir 
alle Gase. Diese Feststellung kann jetzt auf 
Gleichung (5.29) erweitert werden, die als eine 
allgemeine Beziehung fiir alle Gase angesehen 
werden kann. Es soll jedoch darauf hingewiesen 
werden, dass fiir Prandtlsche Zahlen, deren 
Werte nahe an 1 liegen, was bei hochmolekularen 
Gasen der Fall sein kann, die Rtickgewinn- 
faktorwerte ebenfalls nahe an 1 zu suchen sein 
werden. Die Abh/ingigkeit der gemessenen 
Temperaturdifferenz von der Differenz der 
mittleren statischen Gastemperaturen stellt 
Gleichung (2.43) dar, aus der hervorgeht, dass 
fiir Riickgewinnfaktorwerte die nahe an 1 
leigen, ATe einen sehr kleinen Wert annimmt. 
Die Messung von ATe wiirde in diesem Falle 
eine sehr empfindliche Messapparatur erfordern, 
wenn es iiberhaupt m6glich w/ire, eine solche 
herzustellen. Diese Methode wird also fiir 

Prandtlsche Zahlen, deren Werte nahe an 1 
liegen, unbrauchbar sein. 

Es soil auch betont werden, dass tiber die 
Genauigkeit der Gleichung (6.1) und zugleich 
fiber die Genauigkeit dieser Methode ein 
m/Sglichst fehlerfreies Bestimmen der wirk- 
lichen Prandtlschen Zahl entscheidet. Gleich- 
ungen (5.29) und (6.1) gelten also auch im FaUe 
der Gasstrtimung unter hohem Druck, wenn 
nur die in diesen Gleichungen vortretenden 
physikalischen Parameter des Gases reale Werte 
sein werden. Die in der Hochdrucktechnik 
vorkommenden Str6mungsgeschwindigkeiten in 
R6hren (8-12 m/s) liegen im Geschwindig- 
keitsbereich dieser Experimente (3-20 m/s), 
und die viel gr6ssere Dichte des Gases gew/ihr- 
leistet, dass die Reynoldsschen Zahlen bestimmt 
gr6sser als 10 000 sein werden. Die viel gr6ssere 
Dichte des Gases und das damit verbundene 
Steigen der Warmeiibergangszahl wird auch die 
Verminderung der Einstellungszeit des ther- 
mischen Beharrungszustandes nach sich ziehen. 
Selbstverstiindlich muss die Konstruktion der 
Diise und des Temperaturftilalers an die Arbeits- 
bedingungen unter hohem Druck angepasst sein. 

Es soil hier nochmals bemerkt werden, dass 
diese Arbeit, die auf eine alternative Methode 
der Gasmengenmessung hinweist, nur einen 
Tell der L6sung dieses Problems bildet. Man 
sollte in weiteren Arbeiten die Konstruktion der 
Temperaturfiihler so verfeinern, dass die W/irme- 
kapazit/it vermindert werden k6nnte. Eine 
weitere Vervielfachung der vom Temperatur- 
fiihler angezeigten Potentialdifferenz wiirde den 
Gebrauch von weniger empfindlichen elek- 
trischen Messger~iten gestatten. Die Anwendung 
eines anderen elektrischen Temperaturmessver- 
fahren ist selbstverst~indlich auch m6glich. 

Sollte sich diese Methode in der Praxis als 
brauchbar erweisen, so ist eine Normalisierung 
der in ihr angewandten Ger/ite notwendig. 
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Abstract The possibility of measuring gas quantities, using temperature differences, which are 
obtained by adiabatic expansion in a venturi-nozzle is analysed theoretically and experimentally. 
The temperature differences were measured with thermocouples, connected to the electrical measuring 
device (galvanometer, voltmeter) with two wires. 

Such a measuring circuit may, for its simplicity, be useful in determining gas quantities, especially 
in high-pressure technique, where now differential manometers of special construction are applied• 
In the method presented, only two thin electric wires are connected to the nozzle. 

The experimental results are in good agreement with an equation obtained theoretically, namely 
in the limits of -~ 5 per cent. 

R6sum6--On a analys6 th6oriquement et exp6rimentalement la possibilit6 de mesurer la quantit6 
de gaz en fonction de la diff6rence de temp6rature qui est le r6sultat d'une d6tente adiabatique dans 
une tuySre de Venturi. La diff6rence de temp6rature a 6t6 mesur6e h l'aide de thermocouples qui 
6taient reli6s b. l 'appareil de mesure (galvanom/~tre, voltmStre) par deux conducteurs. 

Une pareille disposition du circuit de mesure peut rendre des services importants pour la mesure 
de la quantit6 de gaz, en particulier dans la technique des pressions 61ev6es off l 'on utilise actuellement 
des manomStres diff6rentiels sp6ciaux. Dans le proc6d6 d6crit, il n'y a que deux ills 61ectriques 
reli6s/~ la tuy~re. 

Les r6sultats de mesures t6moignent d 'un bon accord avec l'6quation obtenue par la th6orie, dans 
la limite de o/ ::~ 5/o. 

AiIHOTaB, Ha--TeopeTnqecHI4 n 3HClIepI4MeHTa.abHO n3yqeHa BO3MOH'~HOCTb onpeRezleHn~ pac- 
xoAa raaa  no paSHOCTH TeMnepaTyp, yCTaHaBJiHnaloliiel2cg B Haca~iHe BenTypg B pe,~yJIbTaTe 
a~IHa6aTHqecHoro pacm~peHnu. PaaHOCTb TeMiiepaTyp 3aMepaeTcfl TepionapaMn,  nOA- 
K2IIOqenHuM, ~¢ naMepnweabHOMy n p , 5 o p y  (ra,~beaHoMewpy, BOJIbWMewpy) n0cpe~ICTBOM 
~Inyx npoBo2Io~e~¢. 

IIpe~JlaraeM~fi crtoco60qeHI, y~Io6eu Bc3e~LCTBIIe npocwowbI HOttcwpyHwnnHOrO o~opMaen,~ ,  
qTo BeCi, Ma CylJ4eewBenHo B TeXHVIKe BbIeOI~I4X Aan:IemtfL r;Ie B nacwo~Imee BpeM~I npUMeHSVOT- 
CU 7m~zauoMeTp~i oco6o1~ l~OHCwpyI~Imn. 

OwicZlOHeH~te pe3yJIbTaWOB ii3~lepeHni~ OW weopewnqecHI4X, Ho~CqHTaHHI,IX II0 n0JIyqeHHOMy 
ypaBUeH~tO, COCTaB:I~eT ± 5  JIpOl~eHwa. 


