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Methode zur elektrischen Geschwindigkeitsmessung von
' Fliissigkeiten
von B, Thiirlemann.
(13. VI. 1941.)

Einleitung.

Bei den bekannten Methoden zur Geschwindigkeitsmessung
von Flissigkeiten werden mechanische und thermische Wirkungen
des Flussigkeitsstromes, wie Druck, Bewegung von Fliigelridern
oder Fahnen, Abkiihlung geheizter Dréhte, beniitzt, wahrend elek-
trische Vorrichtungen oft zur weiteren Ubertragung und Anzeige
dieser Effekte dienen?).

Im folgenden wird eine Methode untersucht, welche die Ge-
schwindigkeit der Fliissigkeit ohne Dazwischentreten eines mecha-
nischen oder thermischen Vorganges direkt auf Grund des Induk-
tionsgesetzes, also auf rein elektrischem Weg zu messen gestattet.
Das Verhalten flassiger Leiter im Magnetfeld bei Stromdurchgang
oder Bewegung wird durch die gleichen Gesetze beherrscht wie
dasjenige fester Leiter. Daher hat eine auf dem Induktionsgesetz
aufbauende Messmethode Aussicht auf strenge Zuverldssigkeit,
ohne auf empirische Eichkurven angewiesen zu sein. Im Induk-
tionsgesetz kommen keine Materialkonstanten, wie Dichte, Z#hig-
keit, spez. Widerstand, vor. Darum wire eine solche Messmethode
von der Art der Fliussigkeit im wesentlichen unabhiingig. Das
gleiche gilt von Temperatur, Druck usw. Weil der in Frage stehende
elektrische Effekt streng proportional mit der Geschwindigkeit zu-
nimmt, diirfte er sich speziell zur Messung grosser Geschwindig-
keiten eignen.

Auf einen Versuch von Prof. Dr. Frieprica Dessavkr und
seine Anregung hin hatte sich der Verfasser zunéchst mit einer
interessanten Anwendung des Biot-Savart’schen Gesetzes auf
fliissige Leiter beschiftigt., Es lassen sich némlich elektromagne-
tische Pumpen ohne jeden beweglichen Bestandteil konstruieren?).
Die Notwendigkeit, die Pumpleistung zu kontrollieren, fiihrte den
Verfasser dazu, die Umkehrung des Biot-Savart’schen Gesetzes,
das Induktionsgesetz, zur Messung der Stromungsgeschwindigkeit
von Quecksilber in einem Rohr zu beniitzen und eine einfache
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Messapparatur zu bauen. Die Eichung ergab genaue Proportio-
nalitdt zwischen Durchflussgeschwindigkeit und angezeigter elek-
trischer Spannung. Es erschien daher lohnend, das Messverfahren
euch fiir andere Flissigkeiten auszuarbeiten, was Gegenstand der
vorliegenden Arbeit ist3).

Zuerst soll das Induktionsgesetz in seiner ungewohnten An-
wendung auf Flissigkeiten dargelegt und zur Veranschaulichung
dem damit eng verwandten Gesetz von Biot und Savart gegeniiber-
gestellt werden ; hierauf wird die theoretische Grundlage der Mess-
methode geschaffen; daran schliesst sich die Beschreibung eines
quasistatischen Spannungsmessers; eine Serie von Messungen dient
als experimentelle Priifung des im theoretischen Teil erhaltenen
Resultates und zeigt die Zuverlassigkeit der Messmethode.

I. Anwendung des Induktions.gesetzes auf fliissige Leiter.

Zur gegenseitigen Veranschaulichung seien das Induktionsgesetz
und das Biot-Savart’sche Gesetz nebeneinander dargestellt.

u N R
¢ i € Z
9 _ 3.)
Fig. 1. Fig. 2.
Indulktionsgesetz : Biot-Savart’sches Gesetz:
Gegeben: magnetisches Feld $  Gegeben: magnetisches Feld $
Bewegungsgeschw. u Stromdichte i

Wirkung: elektrische Feldstirke € Wirkung: bewegende Kraft K.

9
"), R="1i9]V, 1)

¢

¢ =

wo p = magnetische Permeabilitit
¢ = Lichtgeschwindigkeit
V = Volumen des Leiters.

Fig. 3 stellt ein Rohr fir Flussigkeiten dar. Die Rohrwand

sel 1solierend, die Elektroden E; und E, sollen direkt an der Fliissig-
keit anliegen.
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Bewegt sich die Flissigkeit des Rohres in der Richtung des
Pfeiles, so wird zwischen den Elektroden eine elektrische Span-
nung von der angegebenen Polaritat induziert, die durch ein Mess-
instrument gemessen werden kann. Die Spannung wichst mit der
Geschwindigkeit und kann daher zur Geschwindigkeitsmessung
dienen.

Denkt man sich das Messinstrument in Fig. 3 weg und an
die Elektroden eine Spannung von der angegebenen Polaritat an-
gelegt, so fliesst entsprechend der Leitfahigkeit der Flussigkeit
ein Strom quer zur Rohrachse, und in der Richtung des Pfeiles
entsteht eine Kraft, welche die Flissigkeit zu bewegen sucht. Da-
mit ist das Prinzip der elektromagnetischen Pumpe gegeben. Die
gleiche Tatsache wurde schon frith zu magnetometrischen Mes-
sungen beniitzt?).

Fig. 3.

Bei der Geschwindigkeitsmessung ist man weniger auf grosse
Leitfahigkeit der Flussigkeiten angewiesen als bei der elektromagne-
tischen Pumpe. Denn die induzierte Spannung kann statisch oder
nahezu statisch gemessen werden, sodass keine oder nur sehr
geringe Strome zu fliessen brauchen. Dagegen tritt eine Schwierig-
keit auf, die von der Verschiebbarkeit der Flissigkeitsteilchen her-
rithrt: die Geschwindigkeit der Flissigkeit ist nicht tber den
ganzen Rohrquerschnitt die gleiche. Es wird daher im folgenden
tir einen kreisrunden Rohrquerschnitt der Einfluss der Geschwin-
digkeitsverteilung auf das Spannungsintegral berechnet.

II. Spannungsintegral.

Die Messanordnung, die in Fig. 3 dargestellt ist, fithrt zur
Frage, welche Spannung auf Grund des Induktionsgesetzes ent-
steht, wenn das Magnetfeld und die Geschwindigkeitsverteilung
der Flissigkeit tiber den Rohrquerschnitt gegeben sind.

-
25
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A. Niiherungslosung.

Die zwischen den Elektroden induzierte Spannung ist offen-
bar die Summe aller auf dem Durchmesser induzierten Teilspan-
nungen. Die Teilspannungen sind durch das Induktionsgesetz ge-
geben:

dU="L Hudr.
@
Die Geschwindigkeit % der Flissigkeit sei eine Funktion des Ab-
standes r von der Rohrachse:

w=f(r). (2)
Die auf dem ganzen Durchmesser induzierte Spannung erhilt man
durch Integration der Teilspannungen:
+R R
U=7’uH ff(r)dr=_iizﬂff(r)dr. (2)
—R 0

Bei der lamindren Stromung gibt das Poiseuille’sche Gesetz die
Geschwindigkeitsverteilung an:

f)—2a T

i a 3)
wo @ die mittlere Geschwindigkeit iiber den Querschnitt bedeutet.
Also

U — % Ha-2R. (3"
c 3

Die Turbulenz nahert sich dem Grenzfall, wo gleiche Geschwindig-
keit iiber dem ganzen Querschnitt herrschen wiirde:

f(r) = @ = konst., (4)
und die Integration ergibt:
lim Uy, = ~ Hi-2R. (4)
c

Fir die turbulente Stromung wire also bis 259, weniger Span-
nung als bei der lamindren Stromung bei gleicher mittlerer Durch-
flussgeschwindigkeit zu erwarten®).

Nun aber konnen elektrische Wirbelstrome auftreten, welche
einen Teil der induzierten Spannung verbrauchen. Wenn némlich
die Geschwindigkeit gegen den Rand hin sich verkleinert, wird
in dieser Zone wenig Spannung induziert. Die Randzone stellt
daher fiir die dem Durchmesser entlang induzierte Spannung einen
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wenn auch schlecht leitenden Kurzschluss dar, iiber den ein ge-
wisser Strom zuriickfliesst. Um iiber den Einfluss dieser Stréme
Klarheit zu erhalten, soll die strenge Losung fir die Potential-
vertellung und die Wirbelstrome tiber den Rohrquerschnitt abge-
leitet werden.

, B. Strenge Lésung.
Die drei Vektoren von Fig. 1 sollen wie folgt mit den Rich-
tungen der kartesischen Koordinaten z, y, z zusammenfallen :

z-Richtung: Magnetfeld H

y-Richtung: induzierte EMK.

z-Richtung: Bewegung d. FL
/NY

$ = konst.

Fig. 4.

Der Fall soll insofern idealisiert werden, dass das Rohr mit
der Flissigkeit unendlich lang sei und das angelegte Magnetfeld
sich tiber das ganze Rohr erstrecke. Dadurch wird der Einfluss
jener Stellen vernachlassigt, wo die Fliissigkeit ins Magnetfeld ein-
tritt und dasselbe wieder verlidsst. Das Rohr bestehe aus isolieren-
dem Material. Der spez. Widerstand der Flissigkeit sei y = konst.
Ferner sei die magnetische Permeabilitit u = 1 gesetzt.

Die Maxwell’schen Gleichungen fiir ein mit der Geschwindig-
~ keit 1t In einem magnetischen Feld $ bewegtes Medium lauten:
rot §= —d+ 274, 1M

B %

1
C

rot €= —L (u§ —rotp[uo), (D

vy i . ; ; .
wo — = Polarisationsstromdichte, i = Leitungsstromdichte,
7

9 = magnetische Feldstirke, €= elektrische Feldstarke.

*
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Im vorliegenden Fall handelt es sich um einen stationéren Zustand.
Daher ist '

d=9=0.

Zudem 1st das angelegte magnetische Feld $, stark, die Strom-
dichte i der induzierten Wirbelstrome aber sehr gering; also

D~ Do
Daher gemiss (II)

nﬁ(@-%{u@ﬂ)=()

und
€—Lug,]
e
ein wirbelfreies Ield, das sich aus einem Potential @ ableiten lasst:
€— —grad @ + “[u9,].
c

Durch die elektrische Feldstiarke wird eine Stromdichte # aufrecht
erhalten:

Also:

C=9yi.
yi=—gmd¢+iﬁu&J

Da im vorliegenden Fall mit Beriicksichtigung von Annahme (2)

u = (0: O:f('r));
und da

so ergibt die Aufteilung der letzten Gleichung in die Komponenten-
gleichungen

P 0D
Vi o
0P 1
gy =— ——+—f(rH
i == o+ 09 (5)
P 0D
v 0z
Da @ von z unabhingig ist, so wird
1, = 0;

das Problem wird zweidimensional.
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Die beiden ersten Komponentengleichungen (5) lassen sich
folgendermassen interpretieren: Die zur Aufrechterhaltung einer
Stromdichtekomponente notwendige Spannung wird geliefert durch
die entsprechenden Komponenten des Potentialgefélles und der
induzierten EMK.

Durch partielle Differentiation der beiden Gleichungen (5)
nach z bzw. y und Addition der Gleichungen ergibt sich

(o-im ; oz’y)z_(ow 02@)+ 1 df | or

0x 0y 0x?  0y? ¢ dr o0y’
div i AD ' el
Da es sich um einen stationéren elektrischen Strom ‘handelt, ist
divi=0,
und da dr
2 _ 2 L -
re =2+ Y 5y m @,
so erhalt man als Differentialgleichung in Polarkoordinaten
Ao— L H Y gno (6)
c dr

Die Randbedingung lidsst sich ableiten auf Grund der Tatsache,

dass der Rand des Rohrquerschnittes isolierend ist und daher die

Stromlinien am Rand parallel zu demselben verlaufen miissen:
Ty + Yty = 0. (7)

Anderseits erhilt man aus den Gleichungen (5) fiir den Rand mit
dem Radius R

2 i__d@ k2
R"™ ™ oz R’
y . 0 y 1 Y
Y% Y gL
R y?’y Oy R + c f( ) R ’
Y 0P = 0D y 1 ;
£ —|—"=+-—-=)+—HfR ,
t(wivtyi) = — (S 4 )+ Hi(R)sin g
0
( or )R
Unter Berticksichtigung von (7) ergibt sich als Randbedingung
(0—(15) _ 1 HiR) sin . 8)
or Jp ¢
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Es handelt sich also darum, die Poisson’sche Differentialgleichung
mit ewner gegebenen Storungsfunktion (6) und einer Randbedingung
fiir die Normalableitung (8) fiir ewn kreisformiges Gebiet zu inte-
grieren.

Die Aufgabe ldsst sich bekannterweise”) in zwel aufteilen. Man
setzt die gesuchte Losung @ aus zwel Integralen zusammen:

D = P* + P**, (9)
wobel das erste Teilintegral @* der inhomogenen Differentialglei-
chung (6) gentigen soll, seine Normalableitung am Rand aber frei

gelassen wird, widhrend das zweite Teilintegral @** der homo-
genen oder Laplace’schen Differentialgleichung

A @¥* = () (10)

geniigen und solche Normalableitungen am Rand annehmen soll,
dass die Randbedingung (8) fur @ erfillt wird:

(0 f:*) —H #(R) sin ¢ — ( 05*)}% (11)

1. Bestimmung des ersten Teilintegrals @*.

Dieses Integral, das der inhomogenen Differentialgleichung (6)
gentigen soll, ergibt sich aus der Stérungsfunktion in (6) und der
Green’schen Funktion des Kreises, wie folgt8):

R2n

o* (7,

R .3 Bl 2 rr' cos (p— ¢’
 $3m B2 =) a2
r24r'2 —27rr cos (p — @)

Werden Zihler und Nenner der Green’schen Funktion mit Z und
N bezeichnet und alle fir die Integration nach ¢’ in Frage kom-
menden Glieder zusammengefasst, so ldsst sich schreiben

R

14

2
Q*(r, @) = -421_%., -H j: 0 sin ¢ In %d(p ~dr’.  (13)
J
Das Integral J nach ¢’ lasst sich zerlegen:
2n 2mn
J:fsin ¢ In Zde' — fsin ¢’ ln Ndg¢'. (14)
0 0 '

J1 J
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Da Z und N von der Form a— b cos (¢ — ¢’) sind, wobel a > b,
so handelt es sich um die Losung des Integrals

2z
J' = [sin ¢’ In[a—beos (p — ¢)] dg/, @ >b, (15)
0

fir welches man durch partielle Integrationen und einige Trans-
formationen der Variablen findet

J =—92xn sin @ . (16)

a+ /a®—b?

Werden fiir @ und b die entsprechenden Ausdriicke aus (12) ein-
gesetzt, so wird

’

I = —Zn—gmgm—sin ?,
2 rr’ e :
Jy=—2m sin @.
| 8 r34r' 249/ (r24r'2)2—4 r2p2 v ’
Da nach (16) nur der positive Wert der Quadratwurzel gewihlt
werden darf, so muss eine Fallunterscheidung vorgenommen

werden:

2 rr ;
Jo=—2m i ~—Sin @,
; N e
re 22 ok
o= iy gl
r p
Jy = — 27 si JT”T>T
r '
l?,‘T<’r

Setzt man diese Resultate in (14) und (18) ein, so erhélt man fiir
das erste Teilintegral

R

1 r af r'? ,

(b*(’r’(p) = —C-H E— [ d/r’ R2 d'r
i)

P e Ry + f('r)] s 4.

dr’ r
0

Durch partielle Integration lasst sich das Resultat auf eine andere
Form bringen. Denn
FoAf e 1 7
i) — [

d ’: r r .r: - 17
/ 3 r Tzﬂ{)[?,razf(r)d'r a(r), (17)

wo ii(r) offenbar die mittlere Durchflussgeschwindigkeit fiir einen
Querschnitt vom Radius r bedeutet.
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Somit ldsst sich schreiben:

D (r,g) = i s, P ) ot 1. (18)

Die Normalableitung von ®* am Rand, die zur Berechnung des
zweiten Teilintegrals @** notwendig sein wird, ist gegeben durch:

(oi*);iﬂ[f(l%)—ﬁ(R)] sin g. (19)

2. Bestimmung des zweiten Teilintegrals D**.

Das zweite Teilintegral soll der homogenen Differentialglei-
chung (10) gentigen, und seine Normalableitung am Rand muss

vorgeschriebene Werte annehmen, die man durch Einsetzen von
(19) in (11) erhilt:

0 D** 1 ;
= Hii(R)s . 20
(“5) = & Ham sing 20
Ein solches Integral zu suchen, wird zweite Randwertaufgabe
genannt. Sie lasst sich auf die erste Randwertaufgabe fir die zu
®** konjugierte Funktion, die mit ¥** bezeichnet werde, zuriick-
fihren®). Denn nach den Cauchy-Riemann’schen Differentialglei-

chungen besteht zwischen @** und der konjugierten Funktion
Y** am Rand die Beziehung

0 Yk* 0 O** (0 @**)
R

0s  On or

wo der erste Ausdruck die Tangentialableitung, der zweite die
Normalableitung bedeutet. Weil die Normale gegen das Flédchen-
innere gerichtet ist, hat die Normalableitung das umgekehrte Vor-
zeichen wie die Ableitung nach dem Radius. Man erhalt, da das
Linienelement des Randes

ds= Rdg,
und unter Beriicksichtigung von (19)

*%
0 2—lHRﬁ(R)Sin(p.
Op ¢

Daraus findet man durch Integration die Randwerte der konju-
gierten Funktion

W+ (R, g)— - HRa(R) cos ¢ + C. (21)

c



Methode zur elektrischen Geschwindigkeitsmessung voh Flissigkeiten. 393

Bei Annahme eines mittleren Potentials null wird die Integra-
tionskonstante C = 0. Die Funktion ¥Y*¥* fiir den ganzen Bereich
aus ihren Randwerten zu berechnen, ist die erste Randwertauf-
gabe. Von der Losung P** dieser Randwertaufgabe gelangt man
durch die Cauchy-Riemann’schen Differentialgleichungen zur ge-
suchten Funktion @**19).

1 , 2 Brsin (¢®- ¢
O*(r,0) = o [ PR, ) PP
2:7150 R24+r2 —2 Rrcos (¢ — ¢

’ d ’
) '

oder mit (21)

- o 1 1HR' B 2n 2 Rrsin (¢ — ¢') do’
Te) = gy HEA )OfCOS‘PRerrz 2 Br cos (g—9)) -

J (22)

Das vorliegende Integral J tritt schon bei der Integration von
(15) auf und ergibt

J =2 — sin ¢.
ey A R Sin @
Somit lautet die Losung des zweiten Teilintegrals

O** (r, @) = £ Hrii(R) sin ¢. (23)
¢

3. Die Léosung P.

Die Potentialverteilung @ iiber den Rohrquerschnitt ergibt
sich nach (9) durch die Addition der Teillosungen (18) und (23)

D(r, ) — % Hr ’“"‘(R); ) sin 24)

Durch Bildung des Laplace’schen .Ausdrucks

029 1 o009 1 020

AP = —
dr? T r or @ r2 0 p?

(25)

und der Normalableitung am Rand kann gezeigt werden, dass die
gefundene Losung (24) die Differentialgleichung (6) und die Rand-
bedingung (8) erfiillt!?).
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4. Stromlinien.

Es ist zweckmissig, den Vektor der Stromdichte in eine ra-
diale und eine tangentiale Komponente zu zerlegen und man
erhilt analog zu (5)

'yir:—%—¢+lﬂf(r)sin @,
» rooe (26)
100 1 :
Fir eine Stromlinie gilt
0P 1 .
dr {i”l" —W+?Hf(f) SN @
rdg i, —}%JF%H;C(T) cos @
2f(r)—a(r)—a(R) dr
tig 45 i = f(r) —a(r) — a(R) (27)

a(r) — a(R) ro

Da in dieser Differentialgleichung die Variablen getrennt sind,
kann man beide Seiten quadrieren und erhilt als Gleichung der
Stromlinien

—1n|cosfppﬁf A} —Bn) —BLh) dr 4 » g

Damit man durch eine Schar von Stromlinien auch ein Bild von
der Stromdichte erhilt, soll die ganze Strémung in gleiche Teil-
strome unterteilt und jeder Teilstrom durch eine Stromlinie dar-
gestellt werden.

Im vorliegenden Fall wird diese Unterteilung am leichtesten
langs der z-Achse vorgenommen, weil dort 4, = 0 1st. Es werde
die Gesamtstromstérke J zwischen dem Rohrmittelpunkt (0, 0)
und einem Punkt (r, 0) der x-Achse berechnet. Die Dicke des
Rohrquerschnittes in Richtung der Rohrachse werde mit 1 cm
angenomimen.

J(r) =

o\.-q

i, (7', 0)dr’,
1 H o n  on o

J(fr):_Tf[zf(r)—u(q«)—u(R)]dr. (29)
¢ 2y

J wird in n gleiche Stufen geteilt. Jede Stufe soll durch eine

Stromlinie zusammengefasst werden. Der Mitte J; einer Stufe
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(t=1,2,+-n) entspricht ein Punkt (r;, 0), welcher Ausgangs-
punkt der betreffenden Stromlinie ist. Durch ihn ldsst sich die
Integrationskonstante in (28) bestimmen, wodurch die ganze
Stromlinie bestimmt - ist.

5. - Fall der lamandren Stromung.

Die mittlere Gescflwindigkeit a(r) fir einen Querschnitt vom
Radius r findet man auf Grund des Poiseuille’schen Gesetzes (2)
und der Formel (17)

,'42

a(r) = a(R) (QM—R;). (30)

a) Aquipotentiallinien.

Setzt man (30) in (24) ein, so findet man fiir das Potential

1 __r PEN
D(r, p)= ;H ~2—(3 -—R—z) sin @. (31)

Hélt man @ konstant, so bilden alle Punkte (r, ¢), welche der
Gleichung gentigen, eine Aquipotentiallinie.
Numerisches_ Beispaiel : ,
H = 10000 Gauss
i(R) = 180 cm/sec
ER=15cm
& =5, 10, 15, 20, 25 mV
1
7 p—— 4
(1 mV = 3105 elektrost. E.)4)
Darstellung siehe Fig. 5.

b) Stromlinien.
Werden die Ausdriicke (2) und (80) in (27) eingesetzt, so
erhilt man die Differentialgleichung fir die Stromlinien ’
b o de — R*—3r*dr
EPUP="pa__,2 o
und durch Integration
| k|

1n|eos<p}=1nm,

somit als Gleichung der Stromlinien
(B2 —r?) cos ¢ = k. (32)
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Die Stromstidrke zwischen Rohrzentrum und einem Punkt (r, 0)
betrigt nach (29)
J(r) =

. ész d

%Hﬁg”(R2~ra. (33)

J erreicht sein Maximum, wenn 7 = V3 also

o =

max

1 Ha(R)R
c 3\/§y'

Jedem Wert J,; entspricht ein 7;, das die Gleichung (33) erfiillt:

(34)

B 2y R?
~‘Ha(R)

r;(R% — 12 J;. (35)

Die Punkte (r;, 0) sind die Ausgangspunkte der Stromlinien. Sie
bestimmen die Integrationskonstante k; in der Stromlinienglei-
chung (32):

k;=r;,(R®>—r? cos 0,
woraus nach (385)
_ 2yR?
~°Ha(R)

k; J;.

Somit lautet die Gleichung der einzelnen Stromlinien

2 y R2

Hi(R) Ji- )

r(R2—72) cos p=c

Numerisches Beispiel:

H,d(R) und B wie oben"
y = 10 Ohm -cm (8%-NaCl-Losung)

(1 Ohm =

1
9. 1011 elektrost. E.).

Unter diesen Annahmen wird nach (34)

1 104-180- 1,5
3-101°8/3-10-, 1,

9.101!

1,56 - 108 elektrost. E. = 5,2 - 10-¢ Amp.

Jmax =

= 1,56 -10¢;
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Fir je 10-* Amp. werde eine Stromlinie gezeichnet, also fiir

J;=0,5-10"%Amp. = 0,5 -10-%- 3 - 10? elektrost. E.

J2 = 1,5 93
J,— 925 .
J,—85 .
Jo—45

Die 5 entsprechenden Stromlinien berechnen sich nach Formel (36).
Darstellung in Fig. 5.

Stromlinien
je 0l mA

Fig. 5.
Aequipotential- und Stromlinien fiir den Fall der lamindren Strémung.

6. Grenzfall, dem die Turbulenz sich ndhert.

Wenn man von den Wirbelbewegungen der Turbulenz ab-
sieht und nur den zeitlichen Mittelwert der Geschwindigkeit an
einer Stelle des Querschnittes betrachtet, so lidsst sich bekanntlich
bei turbulenter Stromung folgendes aussagen: Mit steigender
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Reynold’scher Zahl nihert sich die Geschwindigkeitsverteilung

immer mehr dem Zustand, wo gleiche Geschwindigkeit tiber dem

ganzen Querschnitt herrschen wiirde, also dem Falle
f(r) = @ (R) = konst.
ia(r)=ua(R). -

(37)

Fig. 6.
Aequipotentiallinien fiir turbulente (

) und lamindre (----- ) Stréomung.

a) Aequipotentiallinien.
Nach (24) und (37) 1st

®(r, o) — LHa(R) rsin g,
C R
also in kartesischen Koordinaten Y
Y= Ham

Die Aequipotentiallinien sind Parallele zur z-Achse.
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Numerisches Beispiel:

H = 10000 Gauss
a(R) = 180 cm/sec
@ =5, 10, 15, 20, 25 mV.

Darstellung in Fig. 6, wobei zum Vergleich die Aeqmpotentiallinien ,
aus Fig. 5 punktiert eingezeichnet sind.

b) Stromlinien.
Die Formeln (26) und (87) ergeben

o, = 0,
b, = 0.

Beide Komponenten der Stromdichte sind null. Es fliesst also
kein Wirbelstrom.

7. Diskussion des Resulitates.

a) Aus (24) ersieht man, dass das Potential am Rand des
Rohres der mittleren Durchflussgeschwindigkeit proportional ist,
unabhdngig von der Geschwindigkeitsverteilung:

®(R,¢)— — HR i(R) sin ¢. (38)

Infolgedessen kann man durch die Spannung am Rand des Rohres
die mittlere Durchflussgeschwindigkeit und damit das sekundliche
Durchflussvolumen messen, ohne das Geschwindigkeitsprofil zu
kennen.

Die Spannungsdifferenz zwischen zwei am Rand angelegten
Elektroden E; und E, betrigt
U= &, — ®,— ~ HRA(R) (sin ¢, —sin ¢y).
¢

Sie ist am grossten, wenn @, = 90°, @, = 270° und betragt

r-1
c

Hi (R) -2 R. (38)

b) Der storende Einfluss einer leitenden Rohrwand (Ader-
wand) kann berechnet werden:
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Hat sie den gleichen spez. Widerstand wie die Flissigkeit,
so kann sie als Flissigkeit von der Geschwindigkeit null aufge-
fasst werden. Ist R; der innere, R, der #dussere Rohrradius, so ist

D (R,, ¢) = £ HR,a(R,) sin ¢.
¢

Das Durchflussvolumen fiir den inneren (R,) und &ussern (R,)
Rohrquerschnitt 1st gleich: |

a(R,) - B2n = a(R,) - B3n,

- _ R
H(Ra) = U(Ri) Raz
und somit
R, 1 _ )
D (R,, ¢) = B o HR,a(R;) sin g. (39)

Der Faktor R,/R, gibt Aufschluss, um wieviel die Randspannung
durch eine derartige Rohrwand verkleinert wird.

Hat die Rohrwand einen andern spez. Widerstand y, von
gleicher Grossenordnung oder grosser als jener der Flissigkeit, so
wird bei relativ kleinen Wandstiarken w an Stelle der vorliegenden
eine andere Wandstidrke w’ angenommen, ber welcher mit dem
spez. Widerstand der Flissigkeit gerechnet werden kann. Die
Wandstérke w” muss so gewahlt werden, dass diese fingierte Rohr-
wand den gleichen Ohm’schen Widerstand in tangentialer Rich-
tung aufweist wie die wirkliche Rohrwand: |

Y _ e
w' w
Damit wird der Faktor in (39)
R, R R,
Ra’ B Rz‘i‘w’ B R'{"LUL
¢ Yaw
und
, B 1 - )
@(R,, ¢)= DP(R,, 9) = ———— — HR,i(R,) sin ¢. (40)
. R2+w A

w

¢) Wirde die Rohrwand sehr gut leiten und sich daher auf
dem ganzen Umfang das gleiche Potential null einstellen, so wiirde
die Potentialverteilung im Innern durch @* in (18) gegeben.

d) Werden Elektroden an den Rand des Querschnittes an-
gelegt und wird zur Spannungsmessung denselben ein Strom 4
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entnommen, so lésst sich dieser Vorgang dem Zustand der Strom-
losigkeit superponieren:

W sei der Widerstand zwischen den Elektroden. Der Potential-
unterschied U der Elektroden wird infolge des Stromes um jenen
Spannungsabfall vermindert, den ein Strom ¢ iiber einem Wider-
stand W hervorruft:

Ugemessen = Ustrom[os =3 W, (41)

e) Die Potentialverteilung lasst sich auch fiir andere Quer-
schnittformen suchen, indem man der verdnderten Geschwindig-
keitsverteilung und den veriinderten Randbedingungen Rechnung
trigt.

III. Automatiseh kompensierender Spannungsmesser.

Das ideale Instrument zur Messung der induzierten EMK.
wire ein elektrostatisches. Da es sich jedoch um Spannungen
von der Grossenordnung einiger Millivolt handelt, so wéren dazu
die empfindlichsten Instrumente notwendig, die aber in ihrer Ver-
wendung auch gegen Stérungen verschiedener Art sehr empfind-
lich sind. Aus diesem Grunde wurde das Kompensationsverfahren
vorgezogen und ein selbstkompensierendes Messinstrument gebaut,
das eine quasistatische Messung der Spannung ermdglicht.

Ph - e
Gleichstromverstarker

—‘ ?

B
L 4 J
.
,
L U,

Cy

Fig. 7.

A. Prinzip der automatischen Kompensation.

Die variable Kompensationsspannung wird durch das Null-
instrument selbst gesteuert, d.h. so lange verédndert, bis sie der
zu messenden Spannung gleich ist und daher kein Strom mehr
durch das Nullinstrument fliesst!2).

26
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 Von den verschiedenen Moglichkeiten der Spannungssteuerung
wurde die folgende gew#hlt: |

Das direktionskraftfreie Nullinstrument, ein Galvanometer G,
verdndert durch Ausblendung (Sperrblende B) den auf eine Photo-
zelle Ph fallenden Lichtstrom so lange, bis der verstdrkte Photo-
zellenstrom J auf einem Widerstand r eine Spannung ergibt, die
der zu messenden Spannung U, entgegengesetzt gleich ist:

U,+Jr=0 (42)

Ist diese Kompensation erreicht, so fliesst kein Strom mehr durch
das Galvanometer. Es bleibt in seiner Stellung, weil keine Direk-
tionskraft vorhanden ist. '

Nimmt U, einen andern Wert an, so fliesst wiederum ein
Strom durch das Steuergalvanometer. Es bewegt sich so lange
und steuert damit den Verstarkerstrom, bis es stromlos wird und
die Bedingung (42) wieder erfiillt ist.

Die Stromstdarke J kann durch ein gewohnliches Messinstru-
ment gemessen werden und U, ergibt sich aus Gleichung (42).

B. Beschreibung des gebauten Messinstrumentes.

Fig. 8 zeigt das Schema des Apparates, in welchem Licht-
quelle, Photozelle und Steuergalvanometer mit dem Verstirker
zusammengebaut sind. Die Lichtquelle L wird durch eine Kon-
densorlinse auf die Sperrblende B abgebildet. Das von der Blende
durchgelassene Licht fallt auf die Photozelle Ph (Philips, Type
3530). Einige besondere Ausfithrungen verdienen der Verstirker
und das Nullinstrument G.

1. Der Verstirker.

Beim Entwurf des Verstirkers wurde geachtet auf Einfach-
heit, grosse Verstarkung, sowie auf Steuerbarkeit des Ausgangs-
stromes J von seinem Maximalwert bis auf null hinunter.

Der Einfachheit halber werden die Verstérkerrohren und die
Photozelle direkt mit Wechselstrom gespeist, von dem eine Halb-
periode beniitzt wird.

Der Photozellenstrom steuert die erste Verstarkerrohre (Amer.
Type 6J7), die einen hohen Verstiarkungsfaktor (ca. 1500) besitzt
und ihrerseits die zweite Verstidrkerrohre (Amer. Type 42), eine
Réhre von grosser Ausgangsleistung, steuert. Obwohl nur eine
Halbperiode des Wechselstromes nutzbar ist, reicht der mittlere
Anodenstrom dieser Roéhre bis iiber 30 mA. So starke Strome
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kénnen mit Prézisionsinstrumenten grosser Direktionskraft ge-
messen werden und sind auch geeignet, Registrierapparate zu be-
treiben.

Damit die Kompensationsspannung alle Werte bis auf null
hinunter bestreichen kann, muss auch der Ausgangsstrom J des
Verstirkers auf null gebracht werden kénnen. Das ist mit dem
Strom der zweiten Rohre allein nicht moglich, da immer ein Rest-
strom bleibt. Darum wird durch den Widerstand 7, nicht nur

Netz
Fig. 5. 4
Dr = Drossel, 30 Henry; G = Steuergalv.; L = Lichtquelle, 3 Watt; = P = Pol-
wender; Ph = Photozelle. Eingebautes Messinstrument und weitere anzuschlies-
sende Mess- und Registrierinstrumente fiir J = 0—30mA. ¢, =25 pF; ¢, =
500 pF; ¢ =005 uF; ¢,=005uF; ¢c;=4uF; r,=55MQ; r,=5MQ;
ry = 20kQ2; r,= je nach Messbereich.

der Anodenstrom der zweiten Réhre, sondern auch jener der ersten
hindurchgefiihrt, jedoch in umgekehrter Richtung. Der Ausgangs-
strom oJ, der durch r, fliesst, ist also gleich der Differenz beider
Anodenstréme. Arbeitet die erste Rohre auf dem Maximum (ca.
2 mA), so befindet sich der Anodenstrom der zweiten auf seinem
Minimum (ca. 1 mA), sodass J sogar negativ ist. Infolgedessen
kann J alle Werte von 30 mA bis unter null annehmen.

Kondensator ¢; und Drossel glitten die von den Rohren
durchgelassene Halbperiode des Wechselstromes.
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Der Verstirker zeigte die Neigung, mit der Frequenz einer
Oberschwingung des Netzes zu schwingen. Das hatte eine solche
Unbesténdigkeit des Verstirkerstromes zur Folge, dass das Null-
instrument die Schwankungen nicht rasch genug korrigieren konnte.
Eine negative Riickkopplung mit Kondensator ¢; unterdriickte
diese Storung. Der Verstirkungsgrad des Gleichstromverstérkers
wird durch diese Riickkopplung nicht herabgesetzt, weil sie nur
auf rasche Anderungen des Stromes démpfend wirkt.

Durch einen Stufenschalter bei r, kénnen verschiedene Mess-
bereiche eingestellt werden.

2. Das Nullinstrument.

Die Genauigkeit der Kompensationsmessung héngt von drei
Faktoren ab:

1. von dem Anzeigeinstrument fir den Strom J,

2. von der Genauigkeit des Widerstandes 7,,

3. von der Empfindlichkeit des Nullinstrumentes G.
Die beiden ersten Faktoren kénnen leicht den gestellten Anfor-
derungen entsprechend gewihlt werden. Daher hingt die Giite
der Kompensationsmessung wesentlich vom Nullinstrument ab.

Spalt Topfmagnet Spitzenlagerung Spule
~a
=
Gehduse i i
der
Photozelle
Fig. 9.

Fiir die Verwendbarkeit des Gerdtes 1st es vorteilhaft, dass
das Nullinstrument eingebaut werden kann, ferner, dass es von der
wagrechten Aufstellung des Apparates unabhénglg und gegen
mechanische Erschiitterungen wenig empfindlich ist. Aus diesen
Griinden, und weil die Direktionskraft praktisch null sein soll,
wurde folgendes Instrument mit Spitzenlagerung konstruiert
(Fig. 9).

Zwei Zylinderspulen sind symmetrisch zur Drehachse befestigt,
sodass der gemeinsame Schwerpunkt in dieselbe féllt. Jede Spule
taucht derart in das Feld eines Topfmagneten, dass alle Leiter-
elemente der Spule senkrecht zum Magnetfeld stehen und daher
wirksam sind. Die elektrische Ablenkung der Spulen bewirkt in-
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folge des grossen Abstandes von der Drehachse ein grosses Dreh-
moment, demgegeniiber die Reibung der Lagerung und die Direk-
tionskraft der Stromzufithrungen bei der Achse wenig ins Gewicht
fallen. |

Die Empfindlichkeit des gebauten Modells hat fir die vor-
liegenden Messungen geniigt. Doch zeigte sich die Hauptschwierig-
keit fiir eine Erhshung der Empfindlichkeit: Die Eisenspuren in
dem Kupfer der Galvanometerspulen bewirken eine Anziehung
nach dem Ort der grossten magnetischen Feldstérke hin, sodass
sich das System in eine Gleichgewichtslage einstellt. Bei einer
Ablenkung macht sich eine magnetische Direktionskraft bemerk-
bar, welche trotz wiederholter Neuwicklung der Spulen unter sorg-
faltigster Fernhaltung von Eisenspuren (Staub usw.) bedeutend
grosser ist, als die Direktionskraft der Stromzufiihrungen und der
Einfluss der Reibung in den Lagern. Diese Wahrnehmung gab
Veranlassung, die Bedingungen zu untersuchen, unter welchen
sich ein Optimum der Empfindlichkeit ergeben wiirde.

Das Nullinstrument ist als umso empfindlicher zu bezeichnen,
auf je kleinere Spannungen und Strome es reagiert. Die Empfind-
lichkeit ist daher gegeben durch die Restleistung L, welche infolge
des Reibungswiderstandes und der storenden Direktionskraft nicht
mehr hinreicht, das Nullinstrument weiter zu bewegen. Um von
allem Unwesentlichen abzusehen, werde ein Leiter betrachtet, der
senkrecht zum Magnetfeld von Strom durchflossen wird und senk-
recht zu Strom und Feld beweglich ist.

Es sei:

V = Volumen des Leiters in cm?
o = Dichte des Leiters in g/cm3 ,
y = spez. Widerstand des Leiters in Ohm-cm
1 = Stromdichte in A/cm?
H = magnetische Feldstiarke in Gauss.
Die vom Leiter aufgenommene Leistung in Watt betrégt:

L=TVity. (43)

Sie soll zu einem Minimum gemacht werden. Zun#chst sind @
und V variabel. Nun aber muss als Nebenbedingung verlangt
werden, dass die durch den Strom bewirkte Kraft den Storkriften
das Gleichgewicht halt, und zwar im ungiinstigsten Fall, wo alle
Storkréafte gleichgerichtet sind.

Die durch den Strom bewirkte Kraft in Dyn ist durch das
Biot-Savart’sche Gesetz gegeben:

K=-XHiV. | (44)
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Die von der Reibung herrihrende Kraft soll proportional der
Masse des Leiters angenommen werden:

K,=kM=FETVo. (45)

Die magnetischen Storkrifte wachsen bekanntlich ungeféhr mit
dem Quadrat der Feldstirke und linear mit der Masse des Eisen-
gehaltes, die bel gleich bleibendem Grad der Eisenverunreinigung
wiederum proportional der Masse des Leiters 1st13):

K, = k,MH? =k, Vo H. (46)

Mit K, werde die von der Steuerung des Lichtes (Luftkonvektion)
und von den Stromzufiihrungen verursachte Kraft bezeichnet.

Es muss im ungiinstigsten Falle sein:
| K| =[Kg|+| K| +[Eul, .
sodass sich als Nebenbedingung fir ¢ und V ergibt:
5 HiV =K, + Vo(k, + k,H?, (47)

wobei H als Parameter betrachtet wird, und fir H,s, K, k,
und k, nur die absoluten Werte in Frage kommen.

Infolge dieser Nebenbedingung ist ¢ durch V festgelegt:

10
—— [K Vo (k, + kn,H?], 48
HV [ st = 0 ( i ):i ( )
und wird durch Einsetzen des Ausdrucks (48) in (43) eliminiert:

L 100;,[1@

4 =

+2K, 0k, +k,H? + 0% (k,+ k,,H22TV |. (49)

H? V
dL _ 100 y K2 5 .
dV - H2 [_ I]g + Q (k’."+ka ) - OJ

woraus sich als erste Bedingung fir ein Minimum der Leistung
ergibt:

, K
ok, + k, H?)
oder K,+ K, = K.

(50)

Bei Einhaltung der Bedingung (50) ergibt sich fiir die Leistung:

k, ,
L=4oong”(km+—H—2). (49')
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Daraus ist eine zweite Bedingung ersichtlich, welche die Wahl des
Parameters H betrifft: L wird klein, wenn

K,
gz < fim

oder K, > K,. (51)

Wenn diese Bedingung realisierbar ist, so vereinfacht sich die
erste Bedingung (50):

oder @ Fm
K'm = Kst'

Um ein empfindliches Galvanometer zu bauen, miisste nun
nach (497, (51) und (50) wie folgt vorgegangen werden:

1. Es wird ein Leitermaterial gewihlt, fiir welches das Produkt
ye aus spez. Widerstand und Dichte klein ist.

2. Durch ein zweckmissiges System soll die Storkraft K, klein
gemacht werden, welche durch die Stromzufiihrungen und
die Steuerung des Lichtes verursacht wird.

3. Die Konstante %,, der magnetischen Storkraft soll klein sein,
indem ein moglichst eisenarmes Leitermaterial gew#hlt und
das Magnetfeld moglichst homogen gemacht wird.

4. Die Konstante k, der Reibung soll, wenn moglich, so klein
und die magnetische Feldstirke H so gross sein, dass ent-
sprechend Bedingung (51) k,H? ein Mehrfaches von k, be-
tragt.

5. Das Volumen des verwendeten Leiters soll der Bedingung
(50) resp. (50") entsprechen.

Es sei einer spiteren Arbeit vorbehalten, die obigen Kon-
stanten fiir verschiedene Materialien und Galvanometersysteme zu
untersuchen und eventuell das beschriebene System dementspre-
chend zu dimensionieren.

Bei dem gebauten Modell erwies sich K, entgegen Bedingung
(50) bedeutend grosser als K,,. Wird zur Erfillung von (50) die
Spulenmasse verkleinert, so hat das nebenbei auch eine kiirzere
Emstellzeit zur Folge. Sie betriigt bei dem gebauten Galvano-
meter 1—2 Sekunden. Sollte bei kleinen Spannungsbereichen
wegen hoher magnetischer Feldstirke die Dampfung des Null-
mstrumentes zu gross sein, so dass es nur kriechend die Kompen-
satlon ausfiihren wirde, so lédsst sich der Verstérkerstrom zur
Entdémpfung heranziehen.
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IV. Messungen.

Nachdem der Zusammenhang zwischen mittlerer Durchfluss-
geschwindigkeit und Spannung an den Elektroden theoretisch ab-
geleitet wurde, soll er auch experimentell nachgepriift und der
Grad der Genauigkeit einer darauf beruhenden Geschwindigkeits-
messung bestimmt werden. Bei den Versuchen wird darum gleich-
zeitig die Spannung an den Elektroden und die mittlere Durch-
flussgeschwindigkeit gemessen.

- A. Erzeugung und Messung der Fliissigkeitsstromung.

Die Anordnung zur Erzeugung eines konstanten Fliissigkeits-
stromes bestand aus einem Gefiss von ca. 2 m Hohe, an dessen
unteres Ende ein 3 m langes, wagrechtes Glasrohr seitlich ange-
schlossen war. In der Mitte wurde das Glasrohr unterteilt, um
das Zwischenstiick mit Elektroden und Magnetfeld einzusetzen
(Fig. 10). Ein Quetschhahn an der Ausflussmiindung des Rohres
gestattete die Veranderung der Durchflussgeschwindigkeit. Durch
eine Pumpe wurde die Flissigkeit wieder ins Gefdss hinaufge-
pumpt4).

Die DurchﬂussgeSchwmdlgkelt wurde durch die Flussigkeits-
menge gemessen, die wihrend einer bestimmten Zeit durchfloss.

Fe
Porése Wand

i

Lumen des
Rohres ZnS0,
Fig. 10.

B. Spannungsmessung.

Da die zu messende Spannung von der Gréssenordnung einiger
Millivolt ist, so miissen Storspannungen infolge Elektrodenpolari-
sation moglichst ausgeschaltet werden. Diesem Zweck dienten
sog. unpolarisierbare Elektroden, wie sie bel biologischen Messungen
schon lange Verwendung finden (Fig. 10).

Es zeigte sich, dass selbst diese Elektroden eine kleine Polari-
sationsspannung gegeneinander aufwiesen, die zeitlich nicht kon-
stant blieb und sich besonders bei Temperaturerhthung durch die
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Magnetpolschuhe verdnderte. Sie wurde durch die variable Span-
nung eines Potentiometers von Zeit zu Zeit kompensiert. Die auch
so noch bleibende kleine Polarisationsspannung p wurde durch
Umkehrung des Magnetfeldes eliminiert. Fiir jedes Messresultat
wurden zwei Messungen I und II mit umgekehrtem Magnetfeld

vorgenommen
p+U=10; 7 UI+UII:TJI+JII. (52)

p‘_Ux_UII L 2 2

Der erregende Strom des Feldmagneten wurde withrend des Ver-
suches konstant gehalten.

Da auch die metallischen Teile von Pumpe und Gefass mit
denen die Fliissigkeit in ihrem Kreislauf in Berithrung kommt,
betrichtliche Elektrodenpotentiale gegen dieselbe aufweisen und
gewohnlich schlecht von der Erde isoliert sind, muss das Kompen-
sationsmessinstrument gegen Erde und Primérspule des Transfor-
mators gut isoliert sein, weil sonst in dem Kreis Erde-Geféss
(Pumpe)-Flissigkeit—Messinstrument—Erde Storspannungen auf-
treten.

Wiirde die Spannungsmessung rein elektrostatisch erfolgen, so
genligte die geringe Leitfdhigkeit der Flussigkeiten zur Messung.
Bei der Kompensationsmessung dagegen ist wegen der Empfind-
lichkeitsgrenze des Nullinstrumentes stets mit einem gewissen
Reststrom 4 zu rechnen. Die aus (52) gefundene Spannung, die
mit U’ bezeichnet werde, muss infolge dieses Reststromes um einen
Wert A korrigiert werden:

U=U+4. | (59)

Die Korrektur ist gleich dem Spannungsabfall, den der Reststrom ¢
auf dem Widerstand des ganzen Galvanometerkreises hervorruft:

A=i(R,+r+ W), (54)

wo (siehe Fig. 7) E, den Widerstand des Galvanometers, r den
Widerstand zur Erzeugung der Kompensationsspannung und W
den Widerstand zwischen den Messelektroden bedeutet, die mit
den Klemmen U, verbunden werden.

Beim verwendeten Galvanometer wird der Reststrom ¢ fast
génzlich durch stérende magnetische Direktionskréfte bewirkt. Er
1st daher abhingig von der Einstellung des Galvanometers; und
weil jeder Galvanometerstellung ein bestimmter Verstidrkerstrom
J entspricht, kann ¢ als Funktion desselben angegeben werden

(Fig. 11):
1= F(J). (65)
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Bei einer Kompensationsmessung ist es bekanntlich am giin-
stigsten, wenn der Widerstand des Nullinstrumentes von gleicher
Grossenordnung ist, wie alle tibrigen Widerstinde seines Strom-
kreises zusammen'?). Es soll also sein

R, ~W +r. (56)

Um die Spannungskorrektur (54) klein zu halten, kann die Flissig-
keit durch Beigabe eines Salzes leitfahiger gemacht werden. Da-
durch wird W herabgesetzt, und die Wahl von R, erfolgt dem
Widerstand W entsprechend. '

C. Messungswerte.

Es soll hier eine Messreihe angefiithrt werden, bei der unter
sonst unverénderten Bedingungen zwei Flussigkeiten mit verschie-
dener Viskositdt Verwendung fanden, sodass sowohl turbulente
als auch lamindre Strémung erzielt wurde.

Angaben und Bezeichnungen:
d = 0,6 cm = innerer Rohrdurchmesser
q = 0,283 cm? = Rohrquerschnitt
W = Widerstand zwischen den Messelektroden
o = Dichte der Fliissigkeit
G = Gewicht der wihrend ¢ Sekunden durchfliessenden

Flissigkeit
= g-(é-t = mittlere Durchflussgeschwindigkeit
n = Viskositiatskoeffizient
9‘:;/ 2 g — Reynold’sche Zahl
k= % = Proportionalitatsfaktor zwischen der induzierten
Spannung U und der mittleren Geschwindigkeit &
B = % = Mittelwert der aus den n» Messungen berechneten
k-Werte
a = k,, — k = Abweichung der einzelnen k-Werte vom Mit-
telwert
p = 100 +— = prozentualer Fehler der einzelnen k-Werte
]/Q mittlerer prozentualer Fehler der Einzel-
messung.

Die Stiarke des Magnetfeldes betrug ca. 2500 Oersted.
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Der Widerstand des Nullinstrumentes betrug R, = 55 Ohm,
der Widerstand r je nach Messbereich r = 0,1 resp. 0,333 Ohm,

und der Reststrom ¢ war als folgende Funktion des Verstirker-
stromes J gegeben (Fig. 11):
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Fig. 11.

Die Tabellen 1 und 2 geben besondere Angaben und die Ein-
zelwerte der Messreihe.

Tabelle 1.
Angaben zu den Nr. 1—16 Nr. 17—40
Messungen
Flussigkeit Wasser + NaCl Wasser + NaCl
+ Gummi arabicum
[ gra] 1,132 1,174
cm
[Dy“ '-;7‘39] 0,016 0,069
_cm
Reynold’sche Zahl 21 u bu

D. Ergebnisse.
1. Unabhingigkeit vom Geschwindigkeitsprofil.

Um die Resultate bei verschiedenen Geschwindigkeitsprofilen
zuverlassig miteinander vergleichen zu kénnen, wurden die ange-
fihrten Messungen fiir laminire und turbulente- Strémung mit
emer und derselben Versuchsapparatur unmittelbar nacheinander
ausgefiihrt. Der Rohrdurchmesser wurde so gewihlt, dass mit
Wasser turbulente Strémung entstand, wihrend eine Mischung
von Wasser mit Gummi arabicum nur laminére Strémung ergab.
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Tabelle 2
W Verstarkerstr. mA Mess-. Spannung in mV
Nr. Zeit ber.
. J J J mV | A U
‘ I II _

i 9.30 | 114 | 11,70 | 11,80 | 11,75 | 10 | 3,91 | -0,01 | 3,90

2 9.40 119 11,65 | 12,13 | 11,89 10 3,96 | — 0,01 3,95

3 946 | 114 | 11,84 | 11,64 | 11,74 | 10 | 3,91 | -0,01 | 3,90

4 9.50 110 12,08 | 11,36 | 11,72 10 3,90 | -0,01 3,89

5 | 10.00 | 105 | 10,48 | 10,52 | 10,50 | 10 | 3,50 | —0,01 | 3,49

6 | 10.03 95 10,97 | 10,21 | 10,59 10 3,53 | -0,01 | 3,52

7 | 10.09 98 | 22,06 | 19,54 | 20,80 3 | 2,08 0,02 | 2,10

8 10.15 79 16,22 | 13,60 | 14,91 3 1,49 0,01 1,50

9 10.20 144 11,13 | 12,37 ! 11,75 10 3,92 | -0,01 3,91
10 10.25 147 12,00 | 11,58 | 11,79 10 3,93 | —-0,01 3,92
11 | 10.30 | 144 | 11,98 | 12,02 | 12,00 | 10 | 4,00 | —0,01 | 3,99
12 | 14.40 | 150 | 12,32 | 12,12 | 12,22 | 10 | 4,07 | —0,01 | 4,06
13 | 1445 | 146 | 12,02 | 12,06 | 12,04 | 10 | 4,02 | -0,01 | 4,01
14 | 14.50 | 140 | 12,06 | 12,18 | 12,12 | 10 | 4,04 | —0,01 | 4,03
156 | 14.54 | 140 | 12,00 | 12,12 | 12,06 | 10 | 4,02 | —0,01 | 4,01
16 15.00 130 12,12 | 12,08 | 12,10 10 4,03 | - 0,01 4,02
17 15.50 157 10,43 | 10,27 | 10,35 10 3,45 | —-0,02 | 343
18 | 15,55 | 161 | 10,22 9,93 | 10,08 | 10 | 3,36 | —0,02 | 3,34
19 | 16.00 | 132 5,43 5,47 545 | 10 | 1,82 | -0,05 | 1,77
20 | 16.04 | 115 | 17,17 | 16,57 | 16,87 3 | 1,69 0,01 | 1,70
21 | 16.08 | 120 | 20,84 | 22,32 | 21,58 3 | 2,16 0,03 | 2,19
22 | 16.14 | 118 | 21,04 | 21,50 | 21,27 3 | 2,13 0,03 | 2,16
23 | 16.20 | 115 | 21,10 | 21,36 | 21,23 3 | 2,12 0,03 | 2,15
24 | 16.27 | 115 | 21,52 | 20,94 | 21,23 3 | 2,12 0,03 | 2,15
25 16.32 112 21,16 | 21,36 | 21,26 3 2,13 0,03 | 2,16
26 | 16.38 97 | 13,70 | 13,78 | 13,74 3 | 1,37 0 1,37
27 | 16.43 | 100 | 14,30 | 14,90 | 14,60 3 | 146, 0 1,46
28 | 16.47 | 100 | 14,12 | 14,82 | 14,47 3 | 1,45 0 1,45
29 | 16.52 | 100 | 14,27 | 14,17 | 14,22 3 | 1,42 0 1,42
30 | 16.57 | 100 | 13,68 | 14,04 | 13,86 3 | 1,39 0 1,39
31 17.14 | 112 10,63 | 10,23 | 10,43 10 3,48 | —0,02 | 3,46
32 | 17.20 | 132 | 10,36 | 10,50 | 10,43 | 10 | 3,48 | —0,02 | 3,46
33 | 17.25 | 142 | 10,28 | 10,82 | 10,55 | 10 | 3,52 | —0,02 | 3,50
34 | 17.29 | 142 | 10,40 | 10,50 | 10,45 | 10 | 3,48 | —0,02 | 3,46
35 17.34 | 140 10,36 | 10,50 | 10,43 10 3,48 | —0,02 | 3,46
36 17.39 140 10,45 | 10,59 | 10,52 10 3,50 | —0,02 | 3,48
37 17.50 | 140 10,38 | 10,84 | 10,61 10 3,63 | —0,02 3,51
38 | 1753 | 135 | 10,36 | 10,58 | 10,47 | 10 | 3,49 | —0,02 | 3,47
39 17.56 140 10,26 | 10,98 | 10,62 10 3,64 | —0,02 | 3,52
40 17.59 140 10,02 | 11,00 | 10,51 10 3,00 | —0,02 | 3,48
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Tabelle 2
G y ) Reyn. k Fehler von k T
uV.sec Nr.
g sec cm/sec | Zahl | —— _
: ‘ cm a P p?
1082 17,1 197 4200 19,8 0,2 1 1 1
1084 17,1 198 4200 20,0 0 0 0 2
715 11,2 | 199 4200 19,6 0,4 2 4 3
1094 17,3 | 198 4200 19,6 0,4 2 4 4
1007 17,7 178 3800 19,6 0,4 2 4 5
986 17,2 | 179 3800 19,7 0,3 1,5 2,3 6
693 20,5 105,5 2200 19,9 0,1 0,56 0,2 7
711 29,5 75,2 1600 19,9 0,1 0,5 0,2 8
1096 17,3 | 198 4200 19,8 0,2 1 1 9
1050 16,56 | 199 4200 19,7 0,3 1,5 2,3 10
1144 17,6 203 4300 19,7 0,3 15 2,3 11
1122 17,4 201 - 4200 20,2 -0,2 -1 1 12
1089 17,2 | 198 4200 20,2 -02 | -1 1 13
1095 17,2 | 199 4200 20,2 -0,2 | -1 1 14
1106 17,2 | 201 4200 20,0 0 0 0 15
1109 | 17,3 | 200 4200 | 201 | -01 | —05 02 | 16
- 982 17,2 172 880 19,9 0,1 0,5 0,2 17
969 17,1 171 880 19,5 0,5 2,5 6,3 18
931 31,6 88,6 450 20,0 0 0 0 19
924 32,8 84,8 430 20,1 -0,1 -0,5 0,2 20
958 26,9 | 107 550 20,5 -0,5 | —-25 6,3 21
1054 29,6 107 550 20,2 —-0.2 -1 1 22
1087 30,5 107 550 20,1 -0,1 -0,5 0,2 23
1045 | 294 | 107 550 | 201 | —0,1 | —05 02 | 24
917 25,8 107 550 20,2 -0,2 | -1 1 25
789 35,9 66,2 340 20,7 -0,7 | =35 12,2 26
679 28,4 71,9 370 20,3 -03 | -1,6 2,3 27
745 31,5 71,1 370 20,4 -0,4 -2 4 28
854 36,3 70,8 370 20,0 0 0 0 29
1000 42,6 70,6 370 19,7 0,3 1,5 2,3 30
887 | 153 | 174 890 | 19,9 0,1 0,5 02 | 31
1033 17,9 | 174 890 19,9 0,1 0,5 0,2 32
1175 20,4 | 173 890 20,2 -02 | -1 1 33
1286 22,2 174 890 19,9 0,1 0,5 0,2 34
1198 | 20,7 | 174 890 19,9 0,1 0,5 0,2 35
1200 20,7 174 890 20,0 0 0 0 36
1069 18,3 | 176 890 19,9 0,1 0,5 0,2 37
1129 19,4 175 890 19,8 0,2 1 1 38
974 16,6 | 177 890 19,9 0,1 0,5 0,2 39
1292 22,1 176 890 19,8 0,2 1 1 40
798,9 64,9
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Ist die zwischen den Elektroden hervorgerufene Spannungsdiffe-
renz U nur abhidngig von der mittleren Durchflussgeschwindigkeit
i, nicht aber von der Art des Stromungsprofils, so muss U bei
lamindrer und turbulenter Stromung die gleiche lineare Funktion
von I sein. Fig. 12 zeigt alle Messresultate, die sich eintragen

mV
Spannung U zwischen den Messelektroden

4 L als Funktion der mittleren Geschwindigkeit u

3 r U

2

VA o lamindre Str.

o turbulente Str.
u —
0 i i " n L A 'S 4 A AL 1 1 L 1 1 1 A L A (]
0 50 100 150 200 cmfsec

Fig. 12.

liessen, ohne dass die Punkte emander iiberdeckten. Daraus ist
die glelchma881ge Streuung der Punkte laminérer und turbulenter
Stromung um eine gemeinsame Gerade ersichtlich, und somit der
berechnete Einfluss der Wirbelstrome auf die Elektrodenspannung

bestatigt. Denn ohne Wirbelstromverluste wiirde die Spannung
betragen:

fir lam. Str. nach (8) . . . . U=1383-L Ha-2R,

fiir turb. Str. mit den Stromungsprofilen verschiedener
Reynold’scher Zahlen®) nach (2') berechnet:

Reynold’sche Zahl = 1830 . U =1,17-£ Ha-2R,
y , =1600 . U=1,14 -

|‘: n}‘:

-Hua -2R,
—H

- » =2800. U=1,12- a-2R,
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fiir den Grenzfall der Turbulenz, wo die Geschwindigkeit
tiber den ganzen Querschnitt gleich wire und keine
elektrischen Wirbelstréme entstehen wiirden, nach

@):........... U=100-*"Ha-2R.

Diese Unterschiede der Proportionalititskonstanten gehen weit
iber den Streuungsbereich der Messungen hinaus und miissten
sich daher deutlich bemerkbar machen.

Das theoretische Resultat mit Einbezug der Wirbelstrome er-
gibt dagegen nach (38'):

U=1,00-£ Ha-2R, (u=1)

d. h. es bleibt jene Spannung iibrig, die sich bei gleicher Geschwin-
digkeit tiber den ganzen Querschnitt (keine Wirbelstréme!) er-
geben wiirde, und was bei gewdlbtem Geschwindigkeitsprofil an
Spannung mehr erzeugt wird, wird durch die Wirbelstrome gerade
aufgebraucht. So ist die Art der Geschwindigkeitsprofile ohne

Einfluss auf die Elektrodenspannung, was mit dem experimentellen
Ergebnis tibereinstimmt.

%y

6r Prozentuale Abweichung p des Faktors k=U[a vom Mittelwert

5 nach der zeitlichen Folge der Messungen geordnet
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Fig. 13. '

2. Genauwighkeit der Messungen.

Die vorliegenden Messungen sind in bezug auf den Genauig-
keitsgrad als erster Versuch zu betrachten. Fig. 18 zeigt die Streu-
ung der Einzelmessungen um den Mittelwert in Prozenten.
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Der mittlere prozentuale Fehler der Einzelmessung betrigt:

Xp? 64,9
w= /=L = P e B9
p ]/ n 40 /o

Er dirfte hauptsdchlich auf die lingere Zeitdauer einer Messung
der Ausflussmenge (15—40 sec) zurtickzufithren sein. Im Verlauf
dieser Zeit traten kleine Schwankungen der Elektrodenspannung
U auf, tber die bei der Ablesung des Messinstrumentes schitzungs-
welse gemittelt werden musste. Diese Schwankungen waren bedingt
durch kleine Schwankungen der Durchflussgeschwindigkeit, des
Elektrodenpotentials gegen die Rohrflissigkeit und des Speise-
stroms des Elektromagneten, der vor jeder Messung kontrolliert
wurde, aber wihrend der Messung noch kleinere momentane
Schwankungen ausfiihren konnte. Ferner muss bei der Messung
der Ausflusszeit mit einem moglichen Fehler von 0,1—0,2 Sekunden
gerechnet werden.

Wiahrend die lingere Zeitdauer einer Messung und die dabei
auftretenden Schwankungen der Durchflussgeschwindigkeit, sowie
die Fehler der Zeitmessung als Mangel nicht der elektrischen, son-
dern der gleichzeitigen mechanischen Messung der Durchflussge-
schwindigkeit anhaften, betreffen die Schwankungen des Magnet-
feldes und des Elektrodenpotentials gegen die Fliissigkeit die elek-
trische Messmethode selbst. Bei grosserer Erfahrung in Herstellung
und Anbringung der unpolarisierbaren Elektroden diirfte sich je-
doch eine grossere Konstanz des Elektrodenpotentials erreichen
lassen. Damit wiirde die Umkehrung des Magnetfeldes tiberfliissig,
und es liesse sich ein Dauermagnet an Stelle des Elektromagneten
verwenden. Dadurch wire die Konstanz des Magnetfeldes sicher-
gestellt und die Erwirmung der Messelektroden durch den Ma-
gneten, welche das Elektrodenpotential stéren kann, wire eben-
falls vermieden. Die Messapparatur wiirde keine Wartung mehr
brauchen, da der Ausgangsstrom des Verstirkers ein Registrier-
instrument betédtigen kann.

Zusammeniassung.

Die Anwendung des Induktionsgesetzes bei fliissigen Leitern
zur Messung der Stromungsgeschwindigkeit wird kurz dargelegt.
Es wird theoretisch untersucht, welche elektrische Potentialver-
teilung sich tber einen runden Rohrquerschnitt in Abhéngigkeit
von der Geschwindigkeitsverteilung einstellt. Die Losung ergibt,
dass dieses Potential zwar im Innern des Querschnittes von der
Art des Geschwindigkeitsprofils abhéngt, am Rand des Quer-
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schnittes jedoch davon unabhéingig ist. Daher kann durch Messung
des Potentialunterschieds zweier Randpunkte die mittlere Durch-
flussgeschwindigkeit ermittelt werden, ohne Kenntnis der.Geschwin-
digkeitsverteilung, was durch das Experiment mit laminérer und
turbulenter Strémung bestétigt wird. Ein automatisch kompen-
sierender Spannungsmesser zur Ausfiihrung einer quasi-statischen
Spannungsmessung wird beschrieben, durch welchen Registrier-
instrumente und Prizisionsmessinstrumente betétigt werden kon-
nen. Uber die Empfindlichkeit des Nullinstrumentes werden Uber-
legungen angestellt. |

Ein spezieller Dank sei hier ausgesprochen Herrn Prof. DEss-
AUER, dem Leiter des Physikalischen Institutes, fir die Anre-
gungen und das Wohlwollen, womit er diese Arbeit gefordert hat,
und Herrn Prof. PrLucEr fiir die wertvollen Ratschlage bei Losung
des mathematischen Teiles. Ebenso danke ich Herrn Prof. MULLER,
dem Leiter des Physiologischen Institutes der Universitat, dafir,
dass er mir die Einrichtung seines Institutes in giitiger Weise
zur Ausfithrung von Messungen zur Verfiigung gestellt hat.
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