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Zusammenfassung—Auf theoretischem sowie experimentellem Wege wurde die Mdéglichkeit 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 Messgerit (Galvano-
meter, Voltmeter) angeschlossen waren,

Eine derartige Messschaltung kann uns seiner Baueinfachheit wegen bei Gasmengenmessungen
gute Dienste leisten, besonders in der Hochdrucktechnik, in der gegenwirtig 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 Ubereinstimmung mit einer auf theoretischem
Wege erhaltenen Gleichung, und zwar in der Grenze von +5 Prozent,
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BEZEICHNUNGEN

mechanisches Wirmeidquivalent
1/427 kcal/kgf m;
Durchflussmenge, kg/s, kg/h;
Hohe, m;

Massenkraft, kgf/kg;

Druck, kgf/m?;

Halbmesser, m;

Prandtlsche Zahl;

Reynoldssche Zahl;

Reynoldssche Zahl;

Absolute Temperatur, °K;
Spezifische Wirme bei kon-
stantem Druck und konstantem
Volumen, kcal/kg 1°;
Durchmesser, m;
Querschnittsfliche, m2;
Erdbeschleunigung, m/s2;
Umrechnungsfaktor, 9,81
m/kgf s2;

kg
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Wirmeinhalt, kcal/kg;
Offnungsverhiltnis der Diise;

Druck, kg m/m?2 s2;
Schubspannung, kgf/m?;
Spezifische Wéirmemenge oder
Wirmestromdichte, kcal/kg,
kcal/m? h;

Ortskoordinaten, m;
Geschwindigkeitsvektor, m/s;
Dichte, kg/m3;
Grenzschichtdicke, m;
Dynamische Zihigkeit, kg/m h;
Diisenwirkungsgrad;

Adiabatenexponent;

Kinematische Zihigkeit, m2/s,
m?/h;

Wirmeleitzahl, kcal/mh 1°;
Zeit, s, h;

Riickgewinnfaktor fiir das Um-
stromen der Profile;
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¢, Riickgewinnfaktor fiir die Rohr-
stromung definiert unter Zu-
hilfenahme des mittleren
Geschwindigkeitsquadrates;

¢, Riickgewinnfaktor fiir die Rohr-

strobmung definiert unter Zu-
hilfenahme der mittleren Durch-
flussgeschwindigkeit im Rohr.

Formeln aus der Vektoranalysis
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1. EINLEITUNG

SCHWIERIGKEITEN, auf die man bei Anwendung
der konventionellen Gasmengenmessungsmetho-
den, und zwar der Normdrosselgerite in der
Hochdrucktechnik (beispeilsweise in der Ammo-
niaksynthese), stosst, haben Anregung dazu
gegeben die Moglichkeit der Gasmengenmessung
mittels der Temperaturdifferenzen und nicht
der Druckdifferenzen zu analysieren. Es ist doch
viel leichter, einen Temperaturfiihler in ecine
Hochdruckleitung einzubauen und nur zwei
diinne Leitungen an das elektrische Messgerit
herauszufiihren als ein Differenzmanometer von
ganz besonderer Bauart einzusetzen. Das Messen
kieiner Druckdifferenzen bei hohen absoluten
Driicken ist dusserst schwierig.

Aus diesem Grunde ging man daran, theo-
retisch und experimentell eine Methode zu
bearbeiten, die es ermoglichen wiirde, Mengen-
messungen auf Grund von Temperaturdifferen-
zen durchzufiihren. Es sei hierbei bemerkt, dass
man sich beim Losen dieses Problems nicht nur
auf das Aufstellen einer empirischen bzw.
halbempirischen Beziehung beschrinkte, die nur
fiir ein gegebenes Messproblem geiten wiirde
(z.B. fiir die Mengenmessung in der Ammoniak-
synthese), sondern vielmehr bestrebt war, eine
allgemeine Beziehung zu finden, die vollig
unabhiinging vom Charakter des Messproblems
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immer brauchbar sein kénnte. Man war sich
jedoch dessen bewusst, dass eine so bearbeitete
Methode nur in Sonderfillen dem einfachen
Drosselverfahren mit Druckdifferenzmessung
iiberlegen sein kann und dass, die in dieser
Arbeit angebrachten Betrachtungen und durch-
gefiihrten Experimente nur einen Teil der
Lésung dieses Problems bilden werden.

2. THEORETISCHE ANALYSE DER
MESSMETHODE

Die theoretische Grundlage dieser Mess-
methode bildet die Energiebilanz fiir die Kanal-
stromung einer kompressiblen Fliissigkeit. Setzt
man voraus, dass der Prozess zeitlich keinen
Verdnderungen unterworfen ist, so erhilt man
eine Energiebilanz fiir den Raum des Kanals,
der durch zwei unendlich nahe gelegenen Quer-

schnitte begrenzt ist in folgender Form [1]

(W) ¥ g
Ad [ 2%, ] dy. - di, Aﬁde (2.1
nach der die Erh6hung der kinetischen Energie
des im Kanal stromenden Mediums durch
Wirmezufuhr von aussen, wie auch durch Abfall
des Wirmeinhalts und der potentiellen Energie
des Mediums verursacht wird.

Meistenteils ist in praktischen Fillen die
Anderung der potentiellen Energie im Vergleich
mit den anderen Grossen der Gleichung (2.1)
so klein, dass sie ausser acht gelassen werden
kann. Beim Betrachten der adiabatischen Stro-

Gleichung (2.1) diejenige Wéirme darstellt,
welche die dusseren Quellen verloren haben.
Somit ergibt sich

(WH)m L
Ad[ 2. ] di, (2.2)
und nach der Integration
2 2).
in1 + A (wzé—:” S (Wzg?'-“ = const
2.3)
wobei der Wirmeinhalt i, und das Ge-

schwindigkeitsquadrat (w2),, mittlere Werte im

gegebenen Kanalquerschnitt darstellen.
Gleichung (2.3) zeigt, dass die Anderung der

kinetischen Energie des im Kanal stromenden
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Mediums selbsttitig eine Anderung seines
Wirmeinhalts nach sich zieht. Die Wirme-
inhaltsinderung eines Gases, dessen thermischer
Zustand weit im Bereich des iiberhitzten
Dampfes liegt, muss zu einer Temperatur-
dnderung fiihren.

Die Zunahme der Strémungsgeschwindigkeit,
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
gewdhnlichen Drosselgerites es ermdglicht, die
Gasmengenmessung dann durchzufiihren wenn
die Temperaturen des Gases im Querschnitt
vor dem Drosselgerdt und im engsten Quer-
schnitt des Drosselgerites gemessen werden.
Die Kenntnis der Temperaturdifferenz in den
Zwei genannten Querschnitten, sowie des Ver-
héltnisses dieser Querschnitte, erlaubt es, die im
Kanal stromende 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 Strémung) zwingt uns jedoch dazu die
Gasstromung um ein gegebenes Profil zu
erortern.

Bekanntlich verursachen die von der Zihig-
keit des Gases stammenden Tangentialkrifte
beim Umstrdmen einer ebenen Platte die
Entstehung einer Grenzschicht mit einem Ge-
schwindigkeitsprofil, in dem sich die Geschwin-
digkeit von der Anstrémungsgeschwindigkeit
“wo” bis zu Null an der Plattenoberflédche édndert.

Infolge des energetischen Gleichgewichts
zwischen den Strémen des Warmeinhalts und
der kinetischen Energie, sowie dem durch den
Temperaturgradienten verursachten Wérme-
strom, tritt in der Grenzschicht eine Temperatur-
verteilung auf, wobei der Temperaturgradient an
der Wand (y = 0) in Ubereinstimmung mit der
Voraussetzung einer adiabatischen Stromung
gleich Null sein muss, denn

oT
= — A — = O
9 (3J’)y=0

Somit wird die Temperatur einer lingsange-
stromten ebenen Platte, die als “Eigentempera-
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tur” (Taw) bezeichnet worden ist, von der
statischen Temperatur des Gases (Tw), wie auch
von seiner adiabatischen Staupunktstemperatur
(Tow) {2, 3] verschieden sein. In der Gasdynamik
ist es iiblich, eine Grosse 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 (w2, /2¢; ¢p) an der Wand des umstromten
Profils darstellt.

_TAW—‘TOO_TAW_ To

$ao w2 Tow — Tw (2.5)

-
W

28 cp

Die Kenntnis des Riickgewinnfaktors erlaubt
uns also, die statische Temperatur des Gases
zu bestimmen, insofern die Eigentemperatur
der Wand wie auch die Stromungsgeschwindig-
keit bekannt sind.

Aus der Energiebilanz der adiabatischen
Stromung (2.3) geht hervor, dass die Kenntnis

~der Differenz der mittleren statischen Gas-

temperaturen im Querschnitt vor dem Drossel-
gerit und im engsten Querschnitt des Drossel-
gerites die im Rohr strémende Gasmenge
bestimmen ldsst. Die angefiihrte, rein qualitative
Analyse des Stromungsprozesses um ein Profil
deutet jedoch darauf hin, dass die vom Tempera-
turfiihler gemessenen Temperaturen nicht die
in den zwei erwdhnten 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 Grosse nidher
befassen.

Anhand der Differentialgleichung der Energie-
bilanz, in der die durch innere Reibung in
Wirme umgewandelte Energie beriicksichtigt
wurde

0 .
Y5 (VD) +yW. V(evT) + APV o w

=V.(AVT)+% ¥ (2.6)
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wo ¢ die von Rayleigh eingefiihrte Dissipations-
funktion darstellt:

B owz\?2 Ly 2 O, 2
s () ()]
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or T f*y) 3(V LWE(2.7)
der Navier-Stokesschen Bewegungsgleichung:
cw ’
l: + (w. V) wJ =yK 4+ 79 V2w
T

1

Ty V(V.w)—Vp  (2.8)

und der Kontinuititsgleichung:

o
(’T’ V. (wy) =0 2.9)
ist unter Annahme der zeitlichen Unveréinder-
lichkeit des Prozesses die Umstromung einer
diinnen ebenen Platte mit der Anstromungs-
geschwindigkeit “w«” und der Temperatur des
Gases “T«” analysiert worden. Die Rand-
bedingungen lauteten dabei:

oT

y =0; Wg = Wy == 0; - =0
¢y

y > oC; Wg — W T+ Tw.

Auf der Prandtlschen Grenzschichttheorie
fussend [6, 8] kann bewiesen werden, dass der
Riickgewinnfaktor fiir die laminare Grenz-
schicht an einer ldngsangestromten ebenen
Platte von der Reynoldsschen Zahl unabhéngig
ist und eben nur als Funktion von Pr, d.h. als
Funktion der Art des Mediums, angesehen
werden kann. In Abhingigkeit von der Prandtl-
schen Zahl also gestaltet sich das Temperatur-
profil in der Grenzschicht und die adiabatische
Eigentemperatur der Wand. Die Versuchser-
gebnisse von Eckert und Weise [9], Wimbrow,
Slack u.a. [2, 10} bestétigen die schon angefiihrte
Schlussfolgerung und stimmen mit der von

Pohthausen [8] erhaltenen Beziehung
oo = Pri2 (2.10)

gut iiberein.
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Diese Funktion gilt fir den Bereich der
Prandtlschen Zahl 0,5 = Pr . 5, wie auch fiir
solche Profile wie Platte. Kreiszylinder und
Kegel.

Die Differentialgleichung der Energiebilanz
und die Bewegungsgleichung fiir eine turbulente
Grenzschicht hat man durch Einfithrung des
zeitlichen Mittelwertes der Geschwindigkeit
und Temperatur, sowie der Begriffe der “turbu-
lenten scheinbaren Schubspannungen” und der
“turbulenten Wiarmestromdichte’ erhalten [6, 7].

Die letztgenannten Grossen wurden durch
folgende Gleichungen definiert:
Wy

=y, (2.11)
¢T

G = cay, (2.12)

worin €, U. ¢ die Austauschfaktoren fiir den
Impuls und die Wirme in der turbulenten
Strémung sind. Es ist an Hand von oben
genannten Differentialgleichungen bewiesen wor-
den, dass auch in diesem Falle der Riickgewinn-
faktor hauptsichlich von der Prandtlschen Zahl
abhingig ist, wobei die Abhéngigkeit von der
Reynoldsschen Zahl ausser acht gelassen werden
kann.

Die beim Ableiten gemachten Néaherungs-
ansitze beschrinken jedoch die Giiltigkeit dieser
Folgerung auf den Bereich von Prandtl-Zahl-
werten in der Nihe 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

bo = Pr1’3 (2.13)

vollig iiberein. Der Bereich der Prandtlschen
Zahlen, der fiir diese Funktion gilt, ist 0,5 <
Pr <2,

Die sich mit Riickgewinnfaktor fiir die
Rohrstromung befassende Literatur ist sehr
knapp, da die praktische Auswertung dieser
Grosse 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 Riickgewinnfaktoren fiir die turbulente
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Rohrstromung der Luft im Bereich von Req =
25000 bis 35000 und Ma = 0,1 bis | 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 zusammengedringt waren. Die
Autoren haben also als einen Mittelwert von
¢ = 0,88 angenommen, in der Meinung er
stimme mit dem Riickgewinnfaktor fiir eine
ldngsangestromte Platte iiberein.

Elser [13] erhielt fiir eine turbulente Luftstro-
mung im unbeheizten Rohr im Bereich Reg =
60000 bis 127000 und Ma = 0,2 bis 0,6 einen
mittleren Riickgewinnfaktor von ¢ = 0,845.
Die Messungen zeigen fiir ¢ eine steigende
Tendenz mit steigenden Reynoldsschen Zahlen,
wobei die grossten gemessenen Werte ¢ — 0,86
erreichten.

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

(2.14)

wobei wy, die mittlere Durchflussgeschwindig-
keit des Gases iiber den Rohrquerschnitt dar-

stellt:
1 (F
Wi =% L

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

ws dF. (2.15)

w2
T+ A,
m + zgz Cp

=const = Tom  (2.16)
wobei die Temperatur Tyn, in einem Behilter
fiir vollstindig abgebremste Stromung, das
heisst fiir wy, = 0, gemessen wurde.

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

der gesuchten Beziehung stark beschrinken.
Um das umfangreiche theoretische und experi-
mentelle Material, das den Riickgewinnfaktor
beim Umstréomen eines Profils betrifft, aus-
zunutzen; ist man bestrebt gewesen eine-Relation
zwischen den beiden durch die Formeln (2.5) u.
(2.14) definierten Riickgewinnfaktorformen zu
finden. Eine solche Relation wiirde die Méglich-
keit schaffen, die Riickgewinnfaktorwerte fiir
die Rohrstrémung 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 ¢o—fiir das Um-
stromen der Profile und ¢—fiir die Rohr-
stromung erhalten wurde, war die von Eckert
erweiterte Prandtische Hypothese [14] der Ana-
logie von Temperatur- und Geschwindigkeits-
profilen an der lidngsangestromten Platte und
fiir die Rohrstrémung.

Lasst man ndmlich die Fliissigkeit aus
einem grossen Behiilter in ein Rohr einstromen,
so bildet sich kurz hinter dem Einlauf eine
Einlaufstrémung, und die dabei auftretenden
Erscheinungen sind den beim Umstromen einer
Platte beobachteten sehr dhnlich. Wir kénnen
daher sagen, dass in dhnlicher Weise wie beim
Umstromen 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 Zihigkeit des Mediums verursachten
Reibungskrifte werden an dieser Strecke teil-
weise durch die Trigheitskrifte (Zuwachsen der
Grenzschichtdicke), teilweise aber auch durch
den Druckabfall im Gleichgewicht erhalten.

Die Geschwindigkeit des Kernes (des Raumes
ausserhalb der Grenzschichten) “we” wiichst
mit der Entfernung vom Einlauf, da die Rohr-
strdmung stationdr ist (G = const) und die
Grenzschichtdicke immer grosser wird (Abb. 1 u.
2).

Das Wachsen der Grenzschichtdicke ist nur
so lange moglich bis die Rohrachse erreicht wird,
da in diesem Moment die an den gegeniiber-
liegenden Rohrwinden entstandenen Grenz-
schichten zusammentreffen. Die Umstromungs-
geschwindigkeit der Platte “wy” entspricht
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ABB 1. Rohreinlaufstromung (laminare Stromung).

jetzt der bei einer ausgebildeten Rohrstr-
mung vorkommenden Maximalgeschwindigkeit
“wmax~. Weil nach dem Zusammentreffen der
Grenzschichten im Rohr keine Moglichkeit mehr
besteht, sie weiter wachsen zu lassen, wird die
weitere Rohrstromung nur dank des Gleich-
gewichtes der Reibungskrifte mit dem Druck-
abfall stattfinden. Daher wird die Geschwindig-
keitsverteilung einer stationdren (G = const)
ausgebildeten Rohrstromung (nach dem Zusam-
mentreffen der Grenzschichten in der Rohrachse)

-
P2 ﬁ.wwf.%
|

lamlnﬂ,re_,,,,,.j,ﬁ.wr,bulenfe §tromung

= Strémung

Asp 2. Rohreinlaufstromung (laminare und turbulente
Stromung).

bei einem unveridnderlichen Rohrquerschnitt
keinen Anderungen mehr unterworfen sein.
Waren die Grenzschichten beim Zusammen-
treffen laminar, so wird auch die weitere
Rohrstromung laminar sein, waren sie aber
turbulent, so wird die weitere Strémung turbu-
lent bleiben. Das beim Zusammentreffen der
Grenzschichten entstandene Geschwindigkeits-
profil ist mit der Reynoldsschen Zahl Re; =
(wmd/v) eng verbunden; da aber bei einer
weiteren ausgebildeten Rohrstromung die Ge-
schwindigkeitsverteilung unverdnderlich bleibt,
kann sie ebenfalls durch die Reynoldssche Zahl
Rez = (woox/v), wie die Geschwindigkeitsver-
teilung fiir eine Platte, charakterisiert werden.
Wir konnen daher behaupten, dass jeder
Reynoldsschen Zahl Rey, die bei Verwendung des
Rohrdurchmessers fiir eine ausgebildete Rohr-
stromung berechnet wird, eine einzige Reynolds-
sche Zahl Re, entspricht, welche im Punkt des
Zusammentreffens der Grenzschichten berechnet
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werden muss. Diese Schlussfolgerung kann
durch  die nachstehenden  Betrachtungen
bestétigt werden.

Die kritische Reynoldssche Zahl, bei der in
der Grenzschicht der Umschlag einer laminaren
Stromung in eine turbulente erfolgt, wird fir

das Umstromen der ebenen Plattc durch
folgende Gleichung bestimmt:
Wep X

Das Verhiltnis zwischen der Grenzschicht-
dicke und dem Abstand des erorterten Quer-
schnittes der laminaren Grenzschicht von der
Vorderkante der Platte nimmt folgende Gestalt

an [14]
5~ 4,64 \/ ( ”5).
Wor

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

(2.18)

wi 82

Rex = 4 42 12

(2.19)

und somit

'ma
4,64 /(Reg) — 7"

(2.20)

Bezeichnen wir den Ausdruck wed/v als Res,
so erhalten wir den Zusammenhang zwischen
diesen beiden Formen der Reynoldsschen Zahlen
als:

(2.21)

Da fiir die laminare Rohrstromung e =
Wmax = 2Wm und 8 = (d/2), somit ist

R Weod  2Wpd W d
e, == = = —
¢ v 2v v

R()b\ = 4,64 \/(Re_z).

(2.22)

eine allgemein gebriuchliche Form der Rey-
noldsschen Zahl fiir die Rohrstrémung. Das in
Gleichung (2.21) ausgedriickte Verhiltnis aus-
nutzend, erhalten wir die kritische Reynoldssche
Zahl

(Rea)ir = 4,64 /(500 000) = 3300. (2.23)

Sie stimmt mit dem anhand von Versuchen
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fur die Rohrstromung bestimmten Wert gut
tiberein.

Die Prandtische Hypothese, welche die
Grundlage dieser Betrachtungen bildet, ist durch
viele Versuchsergebnisse bestitigt worden [6].
Die durchgefiihrten Versuche haben ndmlich
bewiesen, dass in der turbulenten Grenzschicht
an der ldngsangestromten ebenen Platte die
gleiche Geschwindigkeitsverteilung vorhanden
ist wie bei der turbulenten Stromung im Rohr.
Auch die von Blasius aufgestellte Gleichung der
Wandschubspannung (Widerstandsgesetz) gilt
sowohl fiir die Rohrstromung wie auch fiir
das Umstromen einer Platte.

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

Anhand dieser Betrachtungen koénnen wir
zur Bestimmung der Temperaturverteilung an
der Einlaufstrecke einer adiabatischen Rohr-
stromung die Temperaturverteilungen in der
Grenzschicht einer lidngsangestromten Platte
auswerten. Wie bekannt, dndert sich beim
Umstrémen einer Platte die Temperatur in der
Grenzschicht von der Eigentemperatur der
Wand “T4w” bis zur statischen Gastemperatur
T, wobei

oT oT
(5‘) —0 und (A) — 0 (Abb. 3).
Y/y=0 oY/ y=¢

\

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

- p pe3 ‘
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Temperatur - ar -
grenzschichtdicke ( 9y )u 0
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AsB. 3. Temperaturverteilung an einer lingsangestrémten
wirmeundurchlissigen Wand,
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Ass. 4. Temperaturverteilung lings der Einlaufstrecke
im Rohr.

I ‘[I

Der gesamte Staupunktswirmeinhalt des im
Rohr strémenden Mediums muss unverindert
bleiben, da die Stromung adiabatisch ist

(e)o=0]

Die Kerntemperatur “7»” und die Kern-
geschwindigkeit “we” dndern sich zwar wihrend
des Stromens durch die Einlaufstrecke im Rohr,

da aber
oT
i — 0,
(3J’)y=s

ist die Kernstromung ebenfalls adiabatisch, und
der Staupunktswirmeinhalt der im Kern strom-
enden Masseneinheit (jox) muss als konstant
angesehen werden.

Bezeichnen wir die gesamte im Rohr strom-
ende Gasmenge mit G, die im gegeben Quer-
schnitt des Rohres in der Grenzschicht stromende
Gasmenge mit Gy und die im Kern strdmende
Gasmenge mit G, so kdnnen wir nachfolgende
Massenbilanz aufstellen:

G = Gy + Gy (2.24)
Die Energiebilanz fiir den durch die Quer-

schnitte I-I und II-II begrenzten Raum sicht
folgendermassen aus (Abb. 4)

Gigw = Gy iom + G fpwo (2.25)
wobei der mittlere Staupunktswirmeinhalt der
in der Grenzschicht stromenden Masseneinheit
(iom) durch folgende Gleichung bestimmt wird:
(Wz)m)
2¢.

, F(8)
GS fom = G6 (im + 4 = JO iwgy dF +

2 -

T W ey dF. (2.26
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Die Auswertung der Beziehung (2.24) in der
Energiebilanz (2.25) fiihrt zur folgenden Glei-
chung

iUm == g (2.27)
und als Folge dieser erhalten wir
T()oc - Tom. (228)

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

Da in der Rohrachse, die an den gegeniiber-
liegenden Rohrwinden entstandenen Grenz-
schichten zusammengetroffen sind, muss in
diesem Punkt die Neigung der Temperatur-
verteilungskurve 07/2y auch fiir die ausgebildete
Rohrstromung gleich Null sein. Somit ist die
Stromung des Kernes, der, wie vorher gezeigt,
als eine Linie in der Rohrachse anzusehen ist,
ebenfalls adiabatisch.

Der Staupunktswirmeinhalt der in der Rohr-
achse stromenden Masseneinheit ist deswegen
konstant und gemiss Gleichung (2.27) gleich
dem mittleren Wirmeinhalt (io;) des im Rohr
stromenden Mediums (die Grenzschichtdicke
betrdgt dann § = R).

Bezeichnen wir fiir das Rohr

T Qo0 = (TO)ax-
so erhalten wir

(2.29)

(To)az = Tom. (2.30)

Die Definition des Riickgewinnfaktors (2.5)
kann jetzt fiir das Rohr folgendermassen dar-
gestelit werden

Taw —Tw Taw — (T)az
bo T =T A
28 cp 28 ¢cp

Aus der Definition der Staupunktstemperatur
fiir die Rohrachse erhalten wir:
(Tohas = (s + 4 12 2.32)
0)azx (/%7 2gvz Cp .
Die Auswertung dieser Bezichung in Glei-
chung (2.31) fiihrt zu einer gleichwertigen Form

TADEUSZ HOBLER and ANDRZEJ BURGHARDT

des Riickgewinnfaktors

(T0)az —
wr‘iax
28, ¢cp
die gemiss Gleichung (2.30) auch folgender-
massen geschrieben werden kann

Tom — Z}g W

w2
_max

Taw

e (2.33)

oo = 1 — (2.34)

Definieren wir hierauf den Riickgewinnfaktor
fiir die Rohrstromung unter Zuhilfenahme des
mittleren Geschwindigkeitsquadrates und der
mittleren Temperatur wobei die letztgenannten
Grossen durch Gleichung (2.26) bestimmt
werden (in der Gleichung (2.26) ist nun 8§ = R
fiir die ausgebildete Strémung), so erhalten wir

;— T
o A (2.35)
A (W )
Zgz Cp
Da gemiiss Gleichung (2.26)
T T
T, =Tom — A 26 cp (2.36)
somit wird
T()m - TAW
=] — e 2.37
¢ (D) (2.37)
A
28:¢p

Die Gleichungen (2.34) und (2.37) erlauben
jetzt das zwischen diesen beiden Formen des
Riickgewinnfaktors bestehende Verhiltnis dar-
zustellen. Diese Relation lautet

S (R B PP CX)

W

Sowohl McAdams, wie auch Elser, haben in
ihren Arbeiten den Riickgewinnfaktor mit Hilfe
der mittleren, durch Gleichung (2.15) definierten,
Durchflussgeschwindigkeit berechnet. Wie aus
der angefiihrten 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
strdmenden 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 strémenden
Gasmenge, einer Grosse, die mit der mittleren
Durchflussgeschwindigkeit eng verkniipft ist,
und der Temperaturdifferenz aufzustellen. Der
Riickgewinnfaktor wird selbstverstidndlich in
der erwihnten Relation als eine der Verdnder-
lichen vorkommen, und deshalb wird auch in
diesem Falle die Auswertung der von den beiden
Autoren vorgeschlagenen Definition des Riick-
gewinnfaktors eine erhebliche Vereinfachung
der Berechnungen zur Folge haben.

Die in der Gleichung (2.14) vorkommende
mittlere Temperatur 7,, haben beide Autoren
aus Gleichung (2.16) errechnet, in der Top die
mittlere Staupunktstemperatur des im Rohr
stromenden Mediums darstellt. Die auf diese
Weise berechnete mittlere Temperatur T, ist
selbstverstindlich nur eine Berechnungsgrosse,
der keinerlei physikalische Bedeutung beige-
messen werden kann, und die demnach von der
mittleren Temperatur 7, 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 Gieichnung (2.37)
dhnlich ist

(2.39)

Die Bezichung zwischen dem vom McAdams
und Elser definierten Riickgewinnfaktor ¢ fiir
die Rohrstromung und dem Riickgewinnfaktor
¢x kann nach einigen Umformungen der
Gleichungen (2.34) und (2.39) abgeleitet werden
und lautet folgendermassen
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Wmax

p=1—(1— ¢u) (~W)2. (2.40)

Die auf Grund dieser Gleichung errechneten
Riickgewinnfaktorenwerte stimmen mit den
Versuchsergebnissen von Elser ginzlich tiberein
(nach Elser ¢ = 0,845, nach dieser Gleichung
¢ = 0,844 fir den von Elser untersuchten
Bereich der Reynoldsschen Zahlen und fiir
¢ = Pr1’3 = 0,89). Elser hat ausserdem eine
steigende Tendenz fiir ¢ mit steigenden Rey-
noldsschen Zahlen festgestellt. Diese Tatsache
bestitigt auch die oben angefiihrte Gleichung,
denn fiir steigende Reynoldssche Zahlen wird
das Verhiltnis wmax zu wy, kleiner, was eine nur
geringfiigige Erhohung des Riickgewinnfaktors
zur Folge hat. Die von McAdams ermittelten
Riickgewinnfaktorenwerte scheinen dagegen zu
hoch zu liegen.

Eine Schitzungsrechnung soll uns jetzt dar-
iiber aufkliren, was fiir Werte der adiabatischen
Eigentemperaturen der Wand bei den Messungen
mit Luft zu erwarten sind.

Zu diesem Zweck wollen wir uns eine Rohr-
leitung mit Drosselgerdt vorstellen, in der ein
Temperaturfiihler, in Gestalt eines ldnglichen
Kreiszylinders, eingebaut worden ist. Ohne auf
die Konstruktionseinzelheiten einzugehen, neh-
men wir vorlaiifig an, ein Teil des Temperatur-
fiihlers befinde sich im Raum der Rohrleitung
vor dem Drosselgerit und der zweite im Drossel-
gerit; die Luft dagegen stromt im Rohr lings
der Lingsachse des Kreiszylinders. In zwei
Querschnitten des Temperaturfiihlers, einem
im Raum des Rohres vor dem Drosselgerit und
dem zweiten im engsten Querschnitt des Drossel-
gerites selbst wurden die Thermoelemente
angebracht, deren Aufgabe es war, die adia-
batischen FEigentemperaturen der Wand zu
messen. Da die Rechnung nur schitzungsweise
durchgefiihrt wird, nehmen wir ¢ = idem fiir
die zwei Messquerschnitte an.

Die adiabatische Eigentemperatur der Wand
im Querschnitt “1” vor dem Drosselgerit

betrigt
w1
Tawi = Tmi + ¢4 Vs Tr1 (2.4))

und im Querschnitt “2”” im Drosselgerit
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W=

2. ¢p

Tawy — Tz 1+ A Ty (242)

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

den zwei Querschnitten
ATy == AT (1 - - &).

In der Praxis haben wir es in der Regel mit
einer turbulenten Gasstromung im Rohr zu
tun; deshalb nehmen wir nach Elser ¢ == 0,845
an, dann erhalten wir:

ATF = 0,155 ATN[.

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

Nehmen wir eine geringe Dichtefinderung des
Gases beim Durchfluss durch das Drosselgerit
(y ~ const) an, so erhalten wir eine Relation
zwischen der Differenz der mittleren statischen
Gastemperaturen ATy, und der mittleren Durch-
flussgeschwindigkeit im Querschnitt vor dem
Drosselgerit, d.h. wm1

AT 1-m* A4
Shmo ”12 zgz Cp

(2.43)

(2.44)

Wnt. (2.45)
Die Einsetzung folgender Werte: wg1 == 20
m/s; Tm1 == 293°K; ¢ = 0,24 (kcal/kg 1°) und
m = (f2/f1) = 0,25 in die Gleichung (2.21)
ergibt
AT"L == 3,00.

Die vom Temperaturfithler gemessene Tem-
peraturdifferenz  betréigt also 0,45°. Dieses
Ergebnis war von grundsitzlichem Einfluss auf
die Konstruktion des Temperaturfiihlers und die
Wahl des elektrischen Messgerdtes fiir diese
Experimente.

3. MESSAPPARATUR
Die in dieser Arbeit besprochenen Messungen
wurden mit Luft bei Atmosphirendruck durch-
gefithrt. Die Versuchsapparatur bildete ein
Ventilator mit Rohrleitung, die mit einer Norm-
blende und Norm—Venturidiise als Haupt-
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messclementen ausgestattet war.  Ausserdem
wurde die Temperatur und der Druck der Luft
vor der Normblende und der Norm-—Venturi-
diise gemessen. Die Normblende diente zur
Gasmengenmessung auf Grund der Druck-
differenz, wobei in die Venturidiise der Tempera-
turfithler eingebaut wurde. Dic Venturidiise
bildete in dieser Messeinrichtung cine Rohr-
verengung, deren Aufgabe cs war, dic Luft-
stromung zu beschleunigen und somit einc
Temperaturdnderung hervorzurufen. Von den
drei Arten der Drosselgerite wurde die Venturi-
diise deshalb gewihit, weil sie den kleinsten
Druckverlust gewihrleistet und ihr exakt ausge-
messener zylindrischer Teil eine genaue Anord-
nung des Temperaturmesspunktes im engsten
Querschnitt des Drosselgerites ermoglicht.

Das erste Modell der Venturidiise, das bei
diesen Messungen gebraucht wurde, hatte die
Ausmasse einer Norm-Venturidiise [16]. Im
zweiten Modell, der Diise Nr 2, wurde der
zylindrische Teil zu 140 mm verldngert, wobei
die restlichen Ausmasse, wie auch die Kon-
struktion, unverdndert blicben. Die Verlinge-
rung des zylindrischen Teils wurde von der
Konstruktionsinderung des Temperaturfithlers
bedingt. Dies sollte auch die Genauigkeit der
Lufttemperaturmessung im zylindrischen Teil
vergrossern.

Die Diise Nr 3 hatte genaudie selben Ausmasse
wie Diise Nr 2; sie wurde jedoch aus Stahlblech
von 0,2 mm Dicke hergestellt, im Gegensatz
zu den zwei ersten Diisen, die aus Aluminium
mit einer Wanddicke von 4 mm gebaut waren.
Die Anderung hatte den Zweck, die Wiirme-
kapazitit der Messeinrichtung zu vermindern
und somit diec Einstellungszeit des thermischen
Beharrungszustandes zu verringern.

Der Temperaturfiihler Nr [ (Abb. 5) wurde aus
Vinidur in Form eines Kreiszylinders mit einem
Aussendurchmesser von 29,6 mm und einer
Wanddicke von 4 mm hergestellt, wobei die
Stirnseite mit einem abgerundeten Profil versehen
war. In zwei Querschnitten des Temperatur-
fiithlers, die voneinander 100 mm entfernt waren,
wurden die Thermoelemente aus Kupfer-
Konstantan an der Mantelfliche des Zylinders
gleichmassig angebracht. Um die vom Tempera-
turunterschied verursachte Differenz der elek-
trischen Potentiale zu vervielfachen, hat man
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Vinidurrohr Teil ,0f

Thermoelemente
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Entwickelte Mantelfldche des

Temperaturfiihlers mit Thermoelementen
Abb. 5. Tcmperaturfithler Nr. 1.

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-
gerit herausgefiihrt worden.

Eine solche Konstruktion des Temperatur-
fiihlers hat sich nicht bewihrt, 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
ndmlich nicht die diinnen Dréhte der Thermo-
elemente, deren Durchmesser 0,5 mm nicht
iiberschritt, sondern die verhéltnismissig grosse
Temperaturfilhlermasse. Deshalb wurde der
Temperaturfithler Nr 2 (Abb. 6) aus 0,2 mm
dickem Stahlblech verfertigt, um auf diese
Weise seine Wirmekapazitdt zu vermindern.
In jedem der zwei Messquerschnitte dieses
Temperaturfiihlers wurden 15 Thermoelemente
angeordnet. Das Einbauschema des Temperatur-
fiihlers in der Diise zeigt Abb. 7.

Die Messungen wurden an den folgenden
Messeinrichtungen durchgefiihrt

Diise Nr 1 und Temperaturfiihler Nr 1—
Messeinrichtung Nr |

Diise Nr 2 und Temperaturfiihler Nr 2—
Messeinrichtung Nr 11

Diise Nr 3 und Temperaturfiihler Nr 2—
Messeinrichtung Nr 111

Die Einstellungszeit des thermischen Behar-
rungszustandes fiir die Messeinrichtung Nr 1I
verminderte sich im Vergleich zur ersten Messein-
richtung um das Zweifache und betrug fiir
die minimalen Durchflussmengen ca 15 Minuten
und fiir die maximalen ca 5 Minuten. Erst die
Verwendung von Messeinrichtung Nr 111 gestat-
tete eine bedeutende Verminderung der Ein-
stellungszeit zu erzielen, die diesmal 2-5 Minuten
betrug.

Als elektrisches Messgerit, 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 Messgerite ist wie folgt:

Mikrovoltmeter:
Spannungsbereich 0-200 ».V/Skala
Eingangswiderstand 6500 Q.
Lichtzeigergalvanometer “RFT":
Innerer Widerstand R, = 9,6 Q
Stromstirke / == 2,9, 10~7 A/Teilstrich,
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ABs, 6. Temperaturfiihler Nr. 2.

ABs. 7. Einbauschema des Temperaturfiihlers in der Diise.

Lichtzeigergalvanometer “Norma” Modell
251 It
Innerer Widerstand R, = 2000 €2
Stromstirke 7 = 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 durchgefiihrt, dass
bei konstanter Durchflussmenge der Luft der
Ausschlag des elektrischen Messgerites nach
Einstellung des Beharrungszustandes abgelesen
werden konnte. Die Durchflussmengen der Luft
dnderten sich im Bereich von 20-130 kg/h.

4, VERSUCHSERGEBNISSE UND JHRE
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 Abhéngigkeit von ATp
eingetragen. Abbildungen 8, 9 und 10stellen diese

Funktion fiir Messeinrichtung I, 1I und 11 dar.
Aus den Diagrammen ist ersichtlich, dass die
Korrelationskurven fiir alle drei Messeinrich-
tungen gerade Linien fiir Luftdurchflussmengen
grosser als 40 kg/h sind. Da die Diagramme in
doppelt-logarithmischer Skala eingetragen wur-
den, konnen diese Kurven in analytischer Form
folgendermassen dargestellt werden:

G = CAT? 4.1)
die fiir G == 40 kg/h giiltig ist.

Der Exponent “n” dieser Bezichung wurde als
identisch fiir alle drei Messeinrichtungen befun-
den und betrigt n = 0,5. Die Konstanten “C”
dagegen dndern sich in Abhingigkeit von den
Ausmassen der Diisen und Temperaturfiihler.

Wie schon vorher erwihnt wurde erfordert die
Ableitung einer Beziehung zwischen der Luft-
durchflussmenge und der vom Temperaturfiihler
gemessenen Temperaturdifferenz die Kenntnis
des Riickgewinnfaktors. Auf gemessenen Werten
der Luftdurchflussmengen ““G”’ und Temperatur-
differenzen “ATg” fussend, wurden fiir die drei
Messeinrichtungen die Riickgewinnfaktorwerte
¢ berechnet. Die errechneten Werte ¢ wurden in
ein Diagramm (Abb. 11) in Abhéngigkeit von der
Reynoldsschen Zahl Re, cingetragen,
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ABB. 8. Durchflussmenge der Luft in Anhingigkeit von der Temperaturdifferenz.
Messeinrichtung Nr I Lichtzeiger—Galvanometer RFT.
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AsB. 9. Durchflussmenge der Luft in Abhingigkeit von der Temperaturdifferenz.
Messeinrichtung Nr II Lichtzeiger—Galvanometer RFT.
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Ass. 10, Durchflussmenge der Luft in Abhdngigkeit von der Temperaturdifferenz.
Messeinrichtung Nr 111 Lichtzeiger—Galvanometer Norma.

Die Reynoldssche Zahl Reg berechnete man
fiir den engsten Querschnitt des Drosselgeriites,
d.h. also fiir den zweiten Messquerschnitt. Die
Reynoldssche Zahl Re; wurde deshalb als
Abszisse dieses Koordinatensystems gewdihit,
weil sie, wie aus den in dieser Arbeit durch-
gefiihrten Betrachtungen hervorgeht, fiir eine
stabilisierte Rohrstromung in bestimmter Bezie-
hung zu der Reynoldsschen Zahl Re, steht, die
beim Umstrémen eines Profils berechnet wird.
Die Berechnung der Reynoldsschen Zahlen Re;
stiess in diesem Falle auf grosse Schwierigkeiten.

Wie aus dem Diagramm ersichtlich ist, kann
der Riickgewinnfaktor fiir Reynoldssche Zahlen
grosser als 10000 als nahezu konstant und
unabhingig von der Reynoldsschen Zahl ange-
sechen werden. Fiir Reynoldssche Zahlen, die
kleiner als 10000 sind, nimmt der Riickgewinn-
faktor ¢ ab und nihert sich dem fiir laminare
Stromungen charakteristischen Wert an.

Besondere Bedeutung besitzen fiir uns jedoch
die Riickgewinnfaktorwerte fiir Req > 10000,
das heisst im Bereich, in dem ¢ als konstanter
Wert anzusehen ist.

Der mittlere Wert des Riickgewinnfaktors

¢ wurde fiir alle drei Messeinrichtungen mit
Beriicksichtigung des mittleren statistischen
Fehlers jeder Messeinrichtung berechnet [17, 18]
und betrigt

$ = 0,8399.

Der Bereich, in dem sich mit einer Wahr-
scheinlichkeit von p = 0,99 der wahrhafte Wert
des Riickgewinnfaktors ¢ befinden soll, betrigt
gemiss der statistischen Fehlertheorie

0.8282 < ¢o < 0,8516.

Wir konnen daher behaupten, dass auf
Grund von Versuchsergebnissen, die mit drei
Messeinrichtungen durchgefiihrt wurden, der
berechnete Mittelwert ¢ — 0,8399 einen relativen
Fehler 41,4 Prozent aufweist.

Der errechnete Mittelwert ¢ = 0,8399 fiir
eine turbulente Kanalstromung der Luft unter-
scheidet sich unwesentlich vom Riickgewinn-
faktor, den Elser unter dhnlichen Umstinden
flir die Luftstroémung im Rohr erhalten hat.

Bei Gebrauch der Gleichung (2.40) und des
Riickgewinnfaktorwertes ¢, = &/(Pr) = 0,89 fiir
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AsBB. 11. Riickgewinnfaktor in Abhiingigkeit von der Reynoldsschen Zahl.

das Umstromen der Platte mit turbulenter
Grenzschicht erhalten wir

$=1-(1—089) (W’“”)Z.

W

4.2)

Das Verhiltnis der mittleren und maximalen
Durchflussgeschwindigkeit flir den Ringquer-
schnitt betrigt nach Knudsen [I5] im Falle
turbulenter Strémung ca 0,876. Dann ist ¢ =
0.855.

Der Unterschied also zwischen dem auf
theoretischem Wege errechneten und dem auf
Grund von Versuchsergebnissen bestimmten
Riickgewinnfaktorwert iiberschreitet nicht 2
Prozent, auf den Versuchswert bezogen. Dieses
Ergebnis bestiitigt noch einmal die Richtigkeit
der gestellten Voraussetzungen und durch-
gefilhrten Betrachtungen und ermoglicht es
somit, auf Grund von abgeleiteten theoretischen
Gleichungen den Riickgewinnfaktor zu bestim-
men. Diese Tatsache ist sehr wichtig fiir die
Ableitung einer allgemeinen Beziehung zwischen
den Durchflussmengen der Gase und den vom
Temperaturfiihler gemessenen Temperaturdiffer-
enzen.

5. ALLGEMEINE BEZIEHUNG ZWISCHEN
DER DURCHFLUSSMENGE DES GASES UND
DER TEMPERATURDIFFERENZ

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

I. Gleichung der Energiebilanz fiir adiabatische
Rohrstrdmungen

wm2
28
I1. Kontinuititsgleichung fiir stationdre Stro-
mungen

. W, .
Iml + A 2—g.; = lp2 + A (5‘)

(5.2)

I1I. Bezichung zwischen Wirmeinhalt und Tem-
peratur fiir reale Gase

Wil f1 71 = Wma fo va.

T
im:Cp
0

Tm. (5.3)

‘61’,

In diesen Gleichungen betrifft der Index
den Querschnitt vor der Venturidiise, wo der
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erste Messpunkt untergebracht wurde, dagegen
Index *2” den Querschnitt im zylindrischen Teil
der Venturidiise, wo sich der zweite Messpunkt
befindet.

Die Umformung von Gleichung (5.1) bel

Auswertung der Beziehung (5.3) fihrt zu
folgendem Ausdruck
Tm1 T Tme A
Cp A ml — Cp \ Tia — 24- (w5 — 2 ).
(5.4)

Da die Unterschiede zwischen den Tempera-
turen Ty und Twe unwesentlich sind, kann
angenommen werden, dass

Tm1 T2
Cp >~ Cp == Cp. (5.5)
0 0
und Gleichung (5.4) wird wie folgt dargestellt
2¢, cp AT,
& ~i T =2, W (5.6)

Die Auswertung der Kontinuititsgleichung
(5.2) fiihrt zur folgenden Beziehung

2 Saya)\? _257sz AT
Wing [l — (ﬁ 71” = ()

Da fi/fi = m—das Offnungsverhiltnis der
Diise darstellt, erhalten wir

wme = A/ {1282 cp ATwl[(A [ — m? (y2/y1)*D}
m/s. (5.8)

und die im Rohr stromende Gasmenge betréigt

G = wamzfaye = foyz /{26 cp ATn]/(4 [1 —
m? (y2/y1)?))] kgfs.  (5.9)

Das Verhiltnis der Dichtewerte in den zwei
erwihnten Querschnitten kann durch nach-
folgende Gleichung ausgedriickt werden:

ve__yzves

= 5.10
Y1 Y28 Y1 ( )

Wo yag 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).
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Im Anschluss an das Gesagte erhalten wir

Y2 P gy Vet
- 5
Y1 Tln,l) (.l])
und
vz Tzs

bei P» = const (5.12)

Ya2s - Tz
setzen wir die folgenden Beziehungen ein

L\Tm o Tml o T'm'z (5-13)
und

AT¢ == T — Tos
so kann das Verhiltnis der Dichtewerte fol-
gendermassen dargestellt werden

T — AT\ 16 1Ty — AT
ye _ ( ml - S‘) ml - S . (5‘14)
Y1 Tml Tml “‘ATm
Definieren wir den Diisenwirkungsgrad als
ATy
¥ o
7 AT (5.15)

und fiihren diese Grosse in Gleichung (5.14) ein,
so erhalten wir nach einigen Umformungen
Y2 (1 ATy \o/x1 1

( Tmm*) b (ATm/Tml) )

Der Maximalwert des Verhiltnisses AT /T n1,
welcher bei den in dieser Arbeit durchgefiihrten
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 gewohnlich vorkommen-
den Durchfiussgeschwindigkeiten der Gase in
Rohrleitungen den in diesen Experimenten
auftretenden Geschwindigkeiten sehr dnhlich
sind, muss die Grdssenordnung des Verhéltnises
ATw/Tmi in beiden Fillen die gleiche sein.
Nehmen wir an, dass der Diisenwirkungsgrad
nicht kleiner sein wird als »* = 0,9, so kann der

Ausdruck
(1 AZ’m )I\‘/A‘]
Tml"]*

durch die zwei ersten Glieder der Reihe nach
Maclaurin mit gutem Erfolg angendhert werden
und wir erhalten

(5.16)

Yi

ATy

. (5.7
Tun* N 1 Tpn* ( )
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Auch der Ausdruck

1
wird auf dhnliche Weise angenihert:
1 ~ éT._.‘_m
1— (ATm/Tml) = Twmi’
-Setzen wir die beiden Anndherungen (5.17)
und (5.18) in Gleichung (5.16) ein, so erhalten
wir nach Multiplikation und Vernachlédssigung
der im Vergleich zu andéren sehr kleinen Glieder
folgende Form der Gleichung.
(= 7"k + 18T,
T’

(5.18)

LB

” k—1

(5.19)

Setzen wir

(5.20)

so kann das Verhiltnis der Dichtewerte folgen-
dermassen dargestellt werden
Y1 = K — 1 T ml ‘
Auf idhnliche Weise ist die nachstehende
Abhingigkeit aufgestellt worden:

(y2)2~1_2xc+1§_@

1 Twm1’

(5.21)

=T (5.22)

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

G—fzy1 (I—K-—I—T_ml)

J(Déz Cp ATm]/{A [1 —m? (1 —
2 Z: j 11 %)]}) kgfs.  (5.23)

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

ATp = ATm (1 — ¢)

(5.24)

H.M—2M
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hat man folgende Gleichung fiir die Durch-
flussmenge des Gases als Funktion der gemes-
senen Temperaturdifferenz erhalten

e +1 ATg
k—1Tm(1 —¢)]

Jrsmaf{a o=

—2 C:j— 11 TmlA(lTF— ¢))] a-— ¢)}) kg/s.
(5.25)

Die angefiihrte Funktion gilt fiir Reynoldssche
Zahlen Reg > 10000, die fiir den zweiten
Messquerschnitt, d.h. also fiir den zylindrischen
Teil der Venturidiise, zu berechnen sind, da in
diesem Falle der Riickgewinnfaktor fiir ein
gegebenes Medium als nahezu konstant und von
der Reynoldsschen Zahl unabhiingig anzusehen
ist. Die Bedingung

AT
Tmi (1 —¢)

muss ebenfalls erfiillt werden.

Die Beziehung (5.25) kann weiteren Verein-
fachungen unterworfen werden, die aber schon
mit besonderen Eigenschaften der verwendeten
Diisen verkniipft sind. Es kann ndmlich bewiesen
werden, dass fiir kleine Offnungsverhiltnisse
der Diise (m < 0,25) die Gleichsetzung

{c+1 ATy N
. —1 Tm1(1—¢)=1 (5.26)

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=fin [1—

< 0,1

1-—-2

_ _ e+ 1 ATrp
G=rfen [l k=1 T (1 = ¢)]
vV {[28: cp ATF)/[A (1 — m?®) (1 — 4)]} kg/s.
(5.27)
Setzt man
ce—p el ATk (5.28)

k—1 Tm(l—¢)
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Ass. 12. Vergleich der gemessenen und

50 erhalten wir

G :fz V1€
VvV {0[28: ¢ ATF)/[A (1 — m*) (1 — $)]} kg/s.
(5.29)

wo e eine Grosse darstellt, die fiir ein gegebenes
Medium nur von dem Verhéltnis ATr/Tp1 und
dem Diisenwirkungsgrad »* abhiingig ist.

Es ist ein Korrekturfaktor, der die Dichte-
dnderung des Gases beim Durchfluss durch die
Venturidiise beriicksichtigt.

Auf Grund der oben angefiihrten Gleichung
wurden unter Ausnutzung der gemessenen
Wette ATr, Ty und P die Durchflussmengen
der Luft ““G™ berechnet. Die graphische Illustra-

berechneten Durchflussmenge der Luft.

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

Aus dem Diagramm kann ersehen werden,
dass ausser drei Fillen 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 von 238 gemessenen und
berechneten  Durchflussmengenwerten 223
berechnete Werte einen relativen Fehler, der
innerhalb der Grenzen +5 Prozent liegt,
aufweisen. Wir kdnnen 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 durchgefiihrte theoretische
Analyse, sowie die erhaltenen Versuchser-
gebnisse, zeigen, dass die Verwendung von
Diisen und Temperaturfiihlern, die in ihrer
Bauart den in diesen Experimenten gebrauchten
dhnlich sind, die Durchflussmenge des Gases im
Rohr anhand der gemessenen Temperaturdiffer-
enz zu bestimmen erlaubt. Dabei wird als
Grundbeziehung zwischen der im Rohr stromen-
den Gasmenge und der durch den Temperatur-
filhler gemessenen Temperaturdifferenz die
Gleichung (5.29) erortert. Derin dieser Gleichung
auftretende Riickgewinnfaktorwert ¢ #dndert
sich, wie festgestellt wurde, unwesentlich mit
dem Steigen der Reynoldsschen Zahlen, die
jedoch grosser als 10000 sein miissen. Diese
Grosse kann aus folgender Relation bestimmt
werden

$=1— (1 — Pris) (’121”-‘)2 ©.1)
Wm
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 fiir Gase durch 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 Riickgewinn-
faktorwerte ebenfalls nahe an 1 zu suchen sein
werden. Die Abhiéngigkeit der gemessenen
Temperaturdifferenz von der Differenz der
mittleren statischen Gastemperaturen stellt
Gleichung (2.43) dar, aus der hervorgeht, dass
fir Riickgewinnfaktorwerte die nahe an 1
leigen, AT einen sehr kleinen Wert annimmt.
Die Messung von ATr wiirde in diesem Falle
eine sehr empfindliche Messapparatur erfordern,
wenn es likerhaupt méglich wiére, eine solche
herzustellen. Diese Methode wird also fiir
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Prandtlsche Zahlen, deren Werte nahe an 1
liegen, unbrauchbar sein.

Es soll auch betont werden, dass iiber die
Genauigkeit der Gleichung (6.1) und zugleich
iiber die Genauigkeit dieser Methode ein
moglichst fehlerfreies Bestimmen der wirk-
lichen Prandtlschen Zahl entscheidet. Gleich-
ungen (5.29) und (6.1) gelten also auch im Falle
der Gasstromung unter hohem Druck, wenn
nur die in diesen Gleichungen vortretenden
physikalischen Parameter des Gases reale Werte
sein werden. Die in der Hochdrucktechnik
vorkommenden Stromungsgeschwindigkeiten in
Rohren (8-12 m/s) liegen im Geschwindig-
keitsbereich dieser Experimente (3-20 m/s),
und die viel grossere Dichte des Gases gewihr-
leistet, dass die Reynoldsschen Zahlen bestimmt
grosser als 10 000 sein werden. Die viel grossere
Dichte des Gases und das damit verbundene
Steigen der Warmeiibergangszahl wird auch die
Verminderung der Einstellungszeit des ther-
mischen Beharrungszustandes nach sich ziehen.
Selbstverstdndlich muss die Konstruktion der
Diise und des Temperaturfiihlers an die Arbeits-
bedingungen unter hohem Druck angepasst sein.

Es soll hier nochmals bemerkt werden, dass
diese Arbeit, die auf eine alternative Methode
der Gasmengenmessung hinweist, nur einen
Teil der Losung dieses Problems bildet. Man
sollte in weiteren Arbeiten die Konstruktion der
Temperaturfiihler so verfeinern, dass die Wirme-
kapazitit vermindert werden konnte. Eine
weitere Vervielfachung der vom Temperatur-
fiihler angezeigten Potentialdifferenz wiirde den
Gebrauch von weniger empfindlichen elek-
trischen Messgeriten gestatten. Die Anwendung
eines anderen elektrischen Temperaturmessver-
fahren ist selbstverstidndlich auch méglich.

Sollte sich diese Methode in der Praxis als
brauchbar erweisen, so ist eine Normalisierung
der in ihr angewandten Gerite 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 15 per cent.

Résumé—On a analysé théoriquement et expérimentalement la possibilit¢ de mesurer la quantité
de gaz en fonction de la différence de température qui est le résultat d’une détente adiabatique dans
une tuyére de Venturi. La différence de température a été mesurée a 'aide de thermocouples qui
étaient reliés a I'appareil de mesure (galvanomeétre, voltmétre) par deux conducteurs.

Une pareille disposition du circuit de mesure peut rendre des services importants pour la mesure
de la quantité de gaz, en particulier dans la technique des pressions élevées ou ’on utilise actuellement
des manométres différentiels spéciaux. Dans le procédé décrit, il n’y a que deux fils électriques

reliés a la tuyére.

Les résultats de mesures témoignent d’un bon accord avec I’équation obtenue par la théorie, dans
la limite de -+59%,.

AnHOTamAsA—T eopeTHYECKN U SKCIEPUMEeHTAJIbHO U3Y4eHa BO3MOMKHOCTD OMpejlelleHUs pac-
X0/l Ta3a 10 Pa3sHOCTH TEMIEpPAaTyp, yCTaHABINBaWINelica B Hacagke Bentypu B pesyabrare

anuabaTu4ecKoro pacUIMpEHHHA.

PasHocts TeMIlepaTyp 3aMepserca TepMoIlapamMu, MHOJL-

KIWYEHHBIMM K H3MepHUTeNbHOMY NpHGopy (TanbBAaHOMETPY, BOJBTMETPY) HOCDPENCTBOM

ABYX NPOBOIIOYEK.

Ipenaraemuit crocot oueHs yao0el BCJeICTBIE IPOCTOTH. KOHCTPYKTHBHOI'O ofopMIteHHs,
YTO BECHMA CYLIECTBEHHO B TEXHMKE BEICOKUX JABIEHUI, T/l B HACTOALIEe BPEMA NPUMEHAIOT-

ca IudMaHOMETpPHL 0COB0N KOHCTPYKINH.

OTHKIIOHEeHNe Pe3yIbTATOB M3MEPeHUH OT TeOpeTHHecKUX, IOCYMTAHHMIX 110 IIOJIYYEHHOMY
YDAaBHEHUIO, COCTABJIAET +5 JIPOLEHTA.



