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Drehzahl

Die M g der Drehzahl um!aufender Teile einer Maschine kann nach ver-
schiedenen Methoden erfolgen. Von diesen hat die nachstehend beschriebene
elektrische Messung besondere Bedeutung, da bei ihr die Anzeige der Dreh-
zahl in praktisch beliebiger Entfernung von der umlaufenden Welle erfolgen
kann; die Drehzahlmesser kinnen also zusammen mit anderen Fern-Mefi-
geriten (z. B. fiir Temperatur, Druck usw.) und den Steuer- und Schalt-
geriiten in einer zentralen MeBwarte auf einer gemeinsamen Schalttafel ange-
ordnet werden, so daf jederzeit ibersichtliche und bequeme Uberwachung
und Beeinflussung aller Vorginge von einer Stelle aus moglich ist.

Wirkungsweise der Fern-Drehzahlmessung (Bild 1)

Von der Welle, deren Drehzahl gemessen werden soll, wird ein
kleiner Magnetinduktor angetrieben, der Wechselstrom erzeugt.
Spannung und Frequenz
des Wechselstromes sind
der Drehzahl der Welle ver-
hiltnisgleich und somit ein
Maf fiir die Drehzahl. Sie
werden mit Spannungs- X
bzw. Frequenzmessern ge- :
messen, deren Skalen direkt in Umdrehung pro Minute, Meter
pro Sekunde usw. geeicht sind.

Der elektrische Ferndrehzahlmesser besteht also aus Geber und
Anzeigegerit, die durch zwei beliebig lange Drihte miteinander
verbunden sind.

Der Geber (Magnetinduktor) hat eine feststehende Wicklung und einen
Anker aus hochkoérzitivem Magnetstahl, Die geringe Schwungmasse des
Gebers lifit Umdrehungszahlen bis 30000/min zu. Bei niedrigen Drehzahlen
erhalten die Geber zur Erzielung einer hinreichenden Mefispannung und Fre-
quenz mehrere Polpaare (3, 6 oder 12), Bei entsprechender Grifie des Gebers
konnen mehrere Anzeigegerite angeschlossen werden.

A i dte, Zur M kann die Spannung oder die Frequenz des vom
Geber erzeugten Wechselstromes herangezogen werden, da beide verhiltnis-
gleich der Drehzahl sind.

Im ersten Falle werden wegen des geringen Eigenverbrauches Drehspul-S -
nung mit eingeb Trockengleichrichter verwendet (siche S. 56),
die auch als Schreiber ausgebildet sein ki 1, seltener die billigeren Weich-
eisengeriite (S. 53). Die Skalenteilung beginnt stets bei Null. Die Mefigenauig-
keit betriigt etwa £+ 1,539, des Skalenendwertes.
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48 49 50 S 48 49 50 51 Bei Ausnutzung der Frequenz des vom
Geber erzeugten Wechselstromes wer-
den in der Regel Zungenfrequenz-
messer verwendet (siche Seite 14),
Der Vorteil dieser Geriite liegt in der
robusten Bauart und der hohen, stets
gleichbleibenden Genauigkeit (etwa
+ 0,3%). Der Mefibereich-Umfang
kann bei dem einfachen MeBwerk eine
Bild 2 Oktave nicht iberschreiten, weil die
Zungen auch auf ihre Obertbne an-
sprechen. Bei Verwendung eines durch
ein Gleichfeld iiherlagerten Elektromagneten (vergl. S. 14) kann jedoch auch
tber cine Oktave gemessenwerden, Der Skalenbeginn kann also hivchstens etwas
mehr als die Halfte des HchstmefBbereiches betragen; ein Beginn bei Null ist
ausgeschlossen. — Das giinstigste Intervall zwischen je zwel Zungen liegt bei etwa
o des Skalenmittelwertes. In diesem Fall schwingen aufier der in Vall-
resonanz schwingenden Zunge noch die benachbarten Zungen mit kleinerem
Ausschlag mit, so daff auch die Zwischenfrequenzen gut geschitzt werden
kénnen (Bild 2).

Anzeige 49,75 Anzeige 50.0

Durch Zusammenf: g von Zeig und Z 4] k in einem
einzigen Geriat werden die Vorteile hmdcr Systcme, namlich groBe Skalen-
ausdehnung und hohe, stets gleichbleibende G keit miteinander ver-

einigt. Dabei geniigt fiir das Zungenmefiwerk eine kleinere Anzahl Zungen
fiir die Betriebsdrehzahl. Auf diese Weise kann das Zeiger-Mefwerk durch
die Zungenanzeige, die immer als die unbedingt richtige anzusehen ist, kon-
trolliert und gegebenenfalls berichtigt werden,

Als Verbindungsleitungen zwischen Geber und Anzeigegeriit werden zweck-
mafig Starkstromleitungen oder -kabel verlegt, damit Isolationsfehler ver-
mieden werden. Bei grifleren Leitungslingen (von etwa (ber | Ohm Wider-
stand) ist derWiderstand bei der Eichung des Anzeigegerites zu berticksichtigen.

Vibrations-Tachometer

Eine Folge von Stahlzungen auf einem gemeinsamen Triger ist in gleichen
Intervallen fortschreitend auf bestimmte Schwingungszahlen abgestimme, Wird
der Zungentrager an den festen Teil einer umlaufenden Maschine gelegt, so wird
die durch die umlaufende Welle verursachte Schwingung auf die Stahlzungen
tubertragen; es gerit diejenige Zunge in Schwingung, deren Eigenschwingungs-
zahl mit der Drehzahl der umlaufenden Welle {ibereinstimmt. Der umlaufen-
den Welle wird also keinerlei
nurzbare Leistung entnommen,
sondern es werden lediglich die
unvermeidbaren Schwingungen
zur Drehzahlmessung ausge-
nutzt. Das Vibrations-Tacho-
meter ist deshalb auch verwend-
bar bei kleinen Antriebskraften,
wo der Eigenverbrauch jede an-
dere Art der Drehzahlbestim-
mung falschen wiirde, Der Mefi-
bereichumfang ist auf eine Ok-
tave beschrinkt. Die Geriite
werden ortsfest und tragbar
gebaut. Sie eignen sich fiir
1000+ + 100 000 U/min.




Gebriuchliche Einheiten: kg/cm?; fiir kleinere Driicke: mm QS
(Quecksilbersiule}, fiir kleinste Driicke: mm W8 (Wassersdule).

1 kg/em?® = 735,6 mm QS = 10000 mm WS.

Es ist genau voneinander zu unterscheiden: 1. Uber- bzw. Unterdruck, 2. Diffe-
renzdruck (= Druckgefille zwischen zwei Punkten einer Anlage), 3. Absoluter
Druck (= Barometerstand + Uber- bzw. Unterdruck). Ferner ist zu beachten:
Die technische Atmosphire entspricht 735,6 mm QS = 1 kg/cm?, die phsyika-
lische Atmosphiire 760 mm QS,

Fiir die Druckmessung im praktischen Betrieb stehen im wesent-
lichen zwei grundsiitzlich verschiedene Geriite zur Verfiigung,
nimlich Ringwaage und Federdruckmesser.

Die Ringwaage

eignet sich zur genauen Messung niedriger
Driicke und Differenzdriicke bei Luft und
Gasen. Kleinster praktisch ausgefiihrter
Meflbereich etwa0 -+ - 15 mm W S, grofiter
0+ - 6000 mm WS,

Das Ringwaage-MeBwerk (Bild 4) besteht aus
einem drehbar gelagerten Hohlring, der zur
Hiilfte mit Flissigkeit gefiille ist, Der Raum tiber
der Flissigkeit ist durch eine Trennwand in 2wei
Kammern geteilt, die mit den MeBleitungen ver-
bunden sind. Durch die Wirkung der Druck-
differenz auf die Trennwand wird ein Dreh-
moment am Waagering erzeugt. Der Waagering
dreht sich, bis er durch das Gegen-Drehmoment
des Gewichtes in die Gleichgewichtslage kommt. id 4
Der Drehwinkel ist ein Ma8 fir die Druckdiffe- Hil

renz. Soll mit der Ringwaage Uber- oder Unter-
druck gemessen werden, so wird der MeBidruck
nur einer der Kammern zugefithrt, wihrend die
andere Kammer offen nach der Atmosphiire bleibt

Als Flussigkei den bei Ringwaagen fiir niedrige
Driicke Wasser oder in besonderen Fillen O] usw. ge-
wiihlt. Bei einem mittleren Ringdurchmesser von etwa
150 mm betriigt dann der Hochst-Meflbereich etwa
0+++150 mm WS, der niedrigste etwa 0+-+15 mm WS.
Bei Gerdten fir hihere Drucke wird das spezifisch
schwerere Quecksilber verwendet; der Hiichst-MeBbe-
reich liegt bei etwa 0+ + <2000 mm WS, Werden mehrere
Ringe zu einer Ringspirale verbunden, so vervielfacht
sichder Hichst-MeBbereich entsprechend der Ringzahl;
er betriigt z. B. bei einer Dreiringspirale mit Queck-
silberfillung etwa 6000 mm WS,




Auf die Mefigenauigkeit haben die Menge und das spezifische Gewicht der Fiill-
fliissigkeit keinen Einfluf. Ist z, B. die Wasserfillung zum Teil verdunstet
(Bild 5), so wird nach wie vor durch den Druck P auf die Trennwand der
Waagering gedreht, bis er durch das Gegengewicht in die Gleichgewichtslage
kommt. Jedoch kann gegebenenfalls der obere Teil des Mefibereiches nicht
mehr erfafit werden, weil die Flissigkeit, auf die der gleiche Druck P wirkt,
vor Erreichen des Endausschlages durchgedriickt werden kann, so dafi die Luft
zur anderen Kammer durchstréme,

Bild 6

Bild 7

Bild 8

Wird die Ringwaage zur Messung von Differenz-
driicken verwendet, so ist stets zu prifen, ob der
statische Druck die zuliissige Hochstgrenze nicht
iiberschreitet.

Feder-Druckmesser

sind zur Messung von Uber- und Unter-
driicken geeignet. Der Hochstmefibereich
liegt etwa bei 1000 kg/cm®,

Die dblichen Meiwerke sind:

Das Kapselfeder-Meflwerk (Bild 6) zur Messung
kleinster Driicke und Unterdriicke, hauptsichlich von
Luft und nichtaggressiven Gasen. Der MefBidruck
wirkt auf die Innenwiinde der Kapselmembran, Die
durch Druckinderung erzeugten Hubbewegungen
der Kapsel sind ein Mafl fiir den Druck.

Das Plattenfeder-MeBwerk (Bild 7) zur Messung
kleinerer und grilerer Driicke und Unterdriicke bei
Luft, Gasen, Dampf und Fliassigkeiten, Es besteht
aus einer gewellten, zwischen zwei Flanschen ein-
gespannten Metallmembran, Die vom Mefidruck her-
vorgerufene Durchbiegung ist ein Maf fiir den Druck.

Das Rohrfeder-MeSwerk (Bild 8) zur Messung
hoher und hiichster Driicke bei Luft, Gasen, Dampf
und Flassigkeiten. Es besteht aus einem ringférmig
gebogenen, einseitig geschlossenen Rohr. Die offene
Seite zur Zuftihrung des Druckes ist fest eingespannt,
die geschlossene beweglich. Die durch Druckiinde-
rung bewirkte Streckung der Rohrfeder ist ein Mafi
fiir den Druck.

Ferniibertragung der MeBSwerte

kann bei Ringwaage- und Federdruckmessern durch
Elektro-Fernsender erfolgen. Dieser enthilt eine
Widerstandswalze, auf der sich cine mit dem Zeiger
des Druckmessers mechanisch gekuppelte Schleif-
biirste bewegt und dadurch zwel verdnderliche
Stromkreise bildet. Das in beliebiger Entfernung an-
gebrachte Kreuzspul-Empfangsgerat stellt sich ohne
Verzogerung auf das Verhiltnis der Teilstréome ein.
MNiheres siche Seite 10,



An Kabeln kénnen folgende grundsitzliche Fehler auftreten:

1. Eine oder mehrere Adern des Kabels haben Erdschlul oder
Nebenschlufi (Bertihrung).

2. Alle Adern haben Erdschlufi.

3. Eine oder mehrere Adern sind unterbrochen.

4. Alle Adern sind unterbrochen.

In der Praxis treten diese vier grundsitzlichen Fehlermiglichkeiten leider oft
nicht rein auf, sondern sind vermengt. Die Bestimmung des Fehlerorts er-
fordert deshalb in jedem einzelnen Fall reifliche Uberlegung und gesunden
Menschenverstand, vor allem aber Erfahrung und Vertrautheit mit der vor-
handenen KabelmeBeinrichtung. Die letzte Forderung wird am besten durch
haufigen Gebrauch der Mefieinrichtung, auch fiir nebensichliche MeBaufgaben,
erworben.

Hitufig ist es zweckmiifiig, zur Kontrolle mehrere Messungen vorzunchmen, sei
es nach verschiedenen Methoden oder, wie z. B. bei der Schileifenmethode,
unter Verwendung verschiedener gesunder Hilfsadern oder auch von zwei
verschiedenen Stellen aus usw. Die Auswertung der MeBergebnisse mufl mic
Sorgfalt und Uberlegung vorgenommen werden.

Feststellung der Art des Fehlers

Die Ermittlung des Fehlerorts erfordert je nach der Art des Fehlers eine be-
sondere Methode. Um tiberhaupt feststellen zu kinnen welcher Fehler vorliegt,
ist vor der Messung der Kabelzustand festzustellen, was etwa folgendermafien
geschehen kann:

a) Priifung auf Kabelbruch

Alle Adern des Kabels werden bei A geerdet
(Bild 9). Der Reihe nach werden sie mit einem
Isolationspriifer, z. B. mit einem Kurbelinduk-
tor (Seite 75) auf Stromdurchgang gepriift. Ist
der Widerstand einer Ader @ oder sehr hoch,
s0 ist mit Sicherheit Aderbruch vorhanden.

b) Priifung der einzelnen Adern auf Erd-
schlufi

>

Der Isolationswert der einzelnen Adern gegen

Erde ist der Reihe nach festzustellen. Erd- Bild 9
schlufl ist bei sehr niedrigem Isolationswert

gegeben.

¢) Priifung der einzelnen Adern auf Nebenschlufi (Beriihrung)

Der Isolationswert jeder Ader gegen samtliche anderen Adern ist festzustellen,
Bei sehr niedrigem Isolationswert ist Nebenschlufi (Beriihrung) vorhanden.

d) Widerstandsmessung .
Mit Hilfe einer Widerstands-MeBbriicke ist der Widerstand simtlicher Kabel-
schleifen zu besti Diese M dient gleichzeitig als Kontrolimessung.

5




1. Eine oder mehrere Adern haben Erdschlufi

Der Fehlerort wird durch eine Widerstandsverhiiltnis-Messung
gefunden. Der Einfachheit halber wird im Nachstehenden eine
Fehlerorts-Mef3briicke mit kreisformig angeordnetem Schleif-
draht mit Hundertteilung der Mefidrahtliinge angenommen.

a) Schleifen-Methode (vorwiegend fiir Schwachstromkabel)
Die Ader mit Erdschlufl wird bei
A mit einer gesunden Ader ver-
bunden. Die MefBbriicke wird an
die beiden offenen Enden an-
r—i—ﬂi geschl (Bild 10). Bei Strom-
losigkeit des Galvanometers er-

s gibt sich bei einer Hundertteilung
der Mefidrahtlinge:
o e A a: 100 —=x: 21
Bild 10 x=21 150

Die Ablesung am Schleifdraht ergibt also unmittelbar den Fehlerort in Pro-
zenten der Schleifenlinge (= doppelte Kabellange).

Bei dieser Messung geht der Widerstand der Kabelzufithrungen (Zuleitungen
zur Mefibriicke und Verbindung bei A) in die Rechnung ein. Der dadurch
entstehende Mefifehler wird also um so geringer, je kleiner der Widerstand der
Kabelzufuhrungen ist. Bei diinnen, langen Kubcln (z. B. Fernsprechkabeln)
wird der Mefifehler bei Ver d entsprechend dicker Zuleitungen ver-
nachliissigbar klein ; bei dicken Kabeln kann er durch\ferwemiung entsprechend
dickerer Kahdzufuhmngen, die auferdem zur Vermeidung von Ubergangs-
widerstinden gut verklemmt werden miissen, verringert werden,

b) Drei-Punkte-Messung nach Graf (vorwicgend fir Starkstromkabel)

Diese Schaltung (Bild 11) gewiihr-
HillsaderI leistet hochste Genauighkeit, da der
Querschnitt und die Linge der
Hilfsleitungen (Zuleitung z, Hilfs-
ader I und II) ohne Einflufl sind.
Es kimnen also als Hilfsadern I
und IT entweder gesunde Adern
des Kabels oder fremde Leitungen
beliebigen Querschnitts verwendet
werden,

Bei der Messung ist der Umschal-
ter U der Reihe nach auf die Stel-
lungen 1, 2, 3 zu schalten, wobei
jedesmal auf dem Schleifdraht die Stelle festzustellen ist, bei der das Galvano-
meter stromlos wird. Sind die drei Ablesungen am Schileifdraht a,, a, und a,,
und ist 1 die einfache Kabellinge, so wird der Fehlerort errechnet:

e
8y — 3

Bild 11



2. Alle Adern haben Erdschluf

Der Messung liegt eine besondere Stromverzweigungs-Schaltung
nach Grafzugrunde. Die Methode kann nur dann angewendet wer-
den, wenn mindestens vier Adern mit Erschlufl vorhanden sind.
In die zwei Adern b und ¢ (Bild 12) wird ;——al—_——"l

Gleichstrom geschickt, von dem ein Teil T

iiber die Erdwiderstinde in die beiden !_z 2 =
Adern a und d eindringt und sich in diesen
nach beiden Seiten im umgekehrten Ver- ‘E#Fz}
eine Zweigstrom fliefit durch das Gal

meter G,, der andere durch G,. Haben p—x:

keit, und sind @, und @, die Zeigeraus- Bild 12
schliige, so ergibt sich, wenn 1 die Gesamtlange des Kabels ist:

haltnis ihrer Widerstinde verzweigt. Der
—1-x—|
beide Galvanometer gleiche Empfindlich- by i
@ 0, = (l—x):x

3 : El + Oy
In der Praxis wird die MeBanord-
nung nach Bild 13 ausgefithrt. Pa- a
rallel zum Galvanometer G, wird
ein Schleifdraht geschalter, dessen
Schleife bei der Messung so ein- G < G
geregelt wird, dal beide Galvano-
meter gleichen Ausschlag zeigen. 2 -
An einer geeichten Schieifdraht- -+
skala kann das Meflergebnis in )
Prozenten der Schileifdrahtlinge Bild 13
unmittelbar abgelesen werden.

3. Eine oder mehrere Adern sind unterbrochen

Der Fehlerort wird durch Vergleichen der Kapazititen der
beiden Leitungslingen x und 2 | — x gegen Erde ermittelt.

a) Messung mit Gleichstrom nach Graf (vorwiegend fir lange Kabel)

Die gebrochene Ader wird mit
einer gesunden Ader bei A ver-
bunden, die Mefbricke an die
beiden offenen Enden ange-
schlossen (Bild 14). Auf Stellung 1
des Umschalters U werden die
beiden Kabelstiicke x und 21 —x
geladen, auf Stellung 2 entladen.
Der Schleifer wird auf dem Mefi-
draht so lange verschoben, bis das
Galvanometer beider Ladung baw.
Entladung keinen Ausschlag mehr
zeigt. Bild 14
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Ist C, die Kapazitit von x und C, von 21— x, so gilt bei einer Hundert-
teilung der Mefidrahtlinge:
a: (100 —a)y= C; : C,

Da die Kapazitiiten bei gleicher Leiteranordnung verhiltnisgleich den Lingen
sind, so kinnen diese an Stelle von C, und C, eingesetzt werden:

a: (100 —a)=(2]—x):x

100 — g
=2l =mhp=s

Der Vorteil dieser Methede liegt darin, daB die Messung mit einem gewthn-
lichen Galvanometer ausgefilhrt werden kann. Ein ballistisches Galvanometer
ist also nicht erforderlich. Im Gegensatz zu den bisher aufgefilhrten Methoden
wird eine hohere Mefispannung {etwa 100 V) benotigt,

In dieser einfachen Form kann die
Schaltung jedoch nur dann ver-
wendet werden, wenn reine Ader-
unterbrechung vorliegt. Hat die
Unterbrechungsstelle gleichzeitig
cinen Isolationsfehler, so wird
zweckmifiig die Schaltung nach
Bild 15 verwender, Bei dieser
wird in den Galvanometerstrom-
kreis ein Schalter gelegt, der mit
dem Umschalter U derart ge-
kuppelt ist, daB das Galvanometer
nur bei der Entladung des Kabels
Bild 15 einen Stromstoff erhalten kann.

Die Umschaltung von 1 auf 2 hat miglichst schnell zu erfolgen, am besten
mit Telephonrelais und Taster.

by M g mit Wechselstrom (vorwiegend flir kiirzere Kabel)

Die gebrochene Ader wird mit
ciner gesunden Ader bei A ver-
21l-x bunden, die MefBbriicke an die
beiden offenen Enden ange-
schlossen. Der Wechselstrom wird
mit Batterie und Summer erzeugt.
An Stelle des Galvanometers wird
ein Kopfhorer verwendet. Bei
Tonstille bzw. Tonminimum im
Kopfhorer ergibt sich bei einer
Hundertteilung der MeBdraht-
Bild 16 linge, wenn C, die Kapazitit von
% und Cy von 21 —x ist:

a:(l00—a)=0C,;:C,
oder, da die Kapazititen verhiltnisgleich den Lingen sind:
a: (100 —g)=(21—x):x

100 — g
pom. e
2] o




¢) Messung mit KapazititsmeBbriicke (vergleiche auch Seite 21)
Die gebrochene Ader wird mit einer gesunden
Ader bei A verbunden (Bild 17). G 1
werden die Kapazititen gegen Erde von x (= C,)
und von 21 —x (= C,). Da die Leitungslingen
verhilmisgleich den Kapazititen sind, ergibt sich:

x:1(21—x)=0C,;:6G

"'—'2"c(f'c‘ Bild 17
37T

Mit der Kapazitats-Mefibriicke lifit sich auch bei weniger guter Isolation hohe
MeBgennuigkeit erzielen, da der Fehlwinkel durch einen Phasen-Abgleich-
widerstand ausgeglichen und scharfes Tonminimum im Kopfhirer erzielt
werden kann.

d) Messung mit ballistiscl Galv t

Der Reihe nach werden die Kabellingen x und 2 ] — x mit der Spannung U
geladen und Uber das ballistische Galvanometer entladen. Die ballistischen
Ausschlige @, und O, verhalten sich wie die Lingen der entsprechenden
Kabelstiicke (vergl. auch Seite 20),

Diese Methode kann nur bei reinem Aderbruch augev\rendet werden, d. h. wenn
kein Isolationsfehler vorliegt. Die erzielbare Mefl t wird beei
durch den unyermeidlichen subjektiven Ablesefehler bei der Bestimmung dcs
ballistischen Ausschlages.

In jedem Falle verdient die Messung nach 3a den Vorzug, weil dort cinerseits
ein gewdhnliches Galvanometer verwendet werden kann, das genaue Ablesung
ermoglicht, and its auch g Messung bei Vorliegen von Isolations-
fehlern méglich ist.

4. Alle Adern sind unterbrochen

Zur Bestimmung des Fehlerorts wird die Kapazitit am Anfang
und am Ende einer Ader gegen Erde gemessen, d. h, die Kapa-
zitit der Kabellingen x und 1 —=.

Die Kapazititen sind verhiltnisgleich den Aderlingen. Ist | die Gesamtlinge
des Kabels, C, die Kapazitiit des cinen Teiles der Ader von der Liinge x und C,
die Kapazitat des anderen Teiles von der Linge | —x, so kann der Fehlerort
ermittelt werden:

x:(1—x)=0C,:C; i e——————y
» e —
x=1- _‘_(.".}__
G+ Gy
—x =
Zur Erzielung groferer Sicherheit wird die Mes- ——[—x—-{
sung zweckmiflig an mehreren Adern durch-
geflihrt. Bild 18



Femiberiragung von Mefwerlen

In Mefizentralen erfolgt die Anzeige der Mefigrofien in der Regel
weit entfernt von der Mefistelle. Fiir Gerite mit elektrischem
MeBwerk (z. B. elektrische Temperatur-Meflgeriite) spielt diese
Entfernung keine Rolle. Bei mechanischen Mefigeriten jedoch,
wie bei Druck- und Mengenmessern ist eine Fernanzeige nur
beschrinkt moglich, ndmlich bis etwa 50 m. Die Zeigerstellungen
der Mefigerite werden deshalb durch Elektro-Fernsender auf
elektrische Anzeigegerite (Schreiber, Regler) iibertragen. =

Bild 19 zeigt dasPrinzip der
elektrischen Ferniibertra-

gung durch Widerstands-
Fernsender. Mit der Zei-

W N\ gerachse des MeBgerites
(in diesem Fall eines Rohr-
feder - Druckmessers) ist
ein Stromabnehmer ge-
kuppelt, der auf einer fest-
stehenden Wicklung aus
: it Widerstandsdraht schleift.

Bild 19 Die Wicklung wird da-
durch in zweiWiderstands-
zweige geteilt, die sich entsprechend der jeweiligen Zeigerstel-
lung dndern. Als Empfangsgerit wird ein Kreuzspulgeriit ange-
schlossen, das auf das Verhiltnis der Teilstrdbme in den beiden
Widerstandszweigen anspricht, Jede Drehung der antreibenden
Achse wird so praktisch ohne Verzogerung genau iibertragen. Die
Ubertragung kann iiber grofie Entfernungen (bis etwa 50 km)
erfolgen. Der Stromverlauf ist aus Bild™ 20
ersichtlich. Der Mefistrom fiefit
von der Batterie zur Schleifbiirste,
teilt sich dort in die beiden Wider-
standsabschnitte der Fernsender-
walze und flieft durch die beiden
Fernleitungen zu den beiden Spulen
des Kreuzspulgeriites; eine gemein-

same Rickleitung flihrt zurdck zur
Bild 20 Batterie.

Der Strom in jeder Spule ist bestimmt durch den Gesamtwiderstand im Strom-
kreis. Bei der Eichung des Kreuzspulgerites mufi also auch der Widerstand
der Fernleitungen beriicksichtigt werden. Da sich dieser meistens im Voraus
nicht genau angeben lifit, wird ein bestimmter runder Wert (z. B. 20 Ohm) zu-
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grunde gelegt und al.u' der Skala vermerkt. Mit dem Gerit wird ein Abgleich-
widerstand (z, B. 5 Ohm) geliefert, der in die Leitung eingebaut wird, Nach
der Verlegung wird von diesem soviel abgenommen, bis der Gesamtwider-
stand im MeBkreis den angegebenen Wert (z. B. 20 Ohm) hat.

Als Stromquelle dient meistens ein kleiner Trockengleichrichter zum Anschluf
an das Wechselstromnetz oder auch ein Sammler. Je nach der zu tberbriik-
kenden Entfernung betrigt die benitigre Spannung 4..36 V. Spannungs-
schwankungen beeinflussen die Anzeigegenauigkeit nicht, da sie sich in gleicher
Weise auf die beiden Spulen des KreuzspulmeBwerks auswirken. Der Strom-
verbrauch liegt unter 100 mA.

Isolationsfehler sowie Ubergangswiderstinde an den Klemmstellen konnen die
Messung filschen. Es ist deshalb erforderlich, dafl die Leitungen sehr sorg-
filtig in gleicher Weise wie Starkstromleitungen verlegt und ordentlich ver-
klemmt werden.

Das far die Betitigung des Fernsenders erforderliche Drehmoment betrigt im
glinstigsten Fall etwa 1,5 cmg. Bei der Ubertragung von Zeigerstellungen ist
also stets vorher zu untersuchen, ob durch dieses zusitzliche Drehmoment
die Anzeigegenauigkeit nicht beeintrichtigt wird.

Soll die Zeigerstellung auf zwei oder mehr Fernempfangsgeriite dibertragen
werden, z. B. auf ein Anzeige- und ein Schreibgeriit, so wird ein Mehrfach-
Fernsender verwendet, d. h. ein Fernsender mit zwei oder mehr Wider-
standswalzen.

Vielseitige Anwendungsmaglichkeiten ergeben sich fiir den Widerstands-Fern-
sender bei der Ubertragung von Winkelstellungen, z. B. der Stellung von
Ventilen, Schicbern, Waagebalken, Turbinen-Leitschaufeln, Schiffs- und Flug-
zeugrudern, Schleusentoren usw,, ferner
oei der Fernmessung des Standes von
Wasserbehdltern, Tanks und Gasometern
sowie des Pegelstandes von Flilssen und
Stauseen.

Bei der Ferntibertragung des Fliissigkeits-
standes ist eine Schwimmervorrichtung er-
forderlich, durch die die Anderungen des
Standes in eine Drehbewegung umgesetzt
werden. Bild 21 zeigt eine solche Vorrich-
tung zur Vorratsmessung exp]usib]er Fliis-
sigkeiten, z. B. des Brennstoffes in Flug-
zeugen. Der Schwimmer im Tauchrohr
gleitet, je nach der Hthe des Flissig-
keitsspiegels, auf und ab. Bei dieser Be-
wegung wird er durch eine seitliche Fiih-
rungsrolle gedreht, die in einen spiral-
formig verlaufenden Schlitz des Tauch-
rohres gefithre ist. Die Drehung des
Schwimmers @ibertriigt sich auf die Mittel-
achse, die am oberen Ende den treibenden
Teil einer magnetischen Kupplung trigt.
Dariiber liegt, durch eine unmagnetische
Wand vollkommen nbgedu,htct. r.icr ge-
triebene Teil der ischen K

mit dem der Fernsender 5tnrrgekuppelnst.




Der Wassergehalt der Luft in Prozenten der miiglichen Hichstmenge wird als
rel. Feuchtigkeit bezeichnet, Die Hichstmenge von Wasser, die von der Luft
aufgenommen werden kann, ist in starkem Mafe von der Temperatur abhingig.
Sie ist bei hoherer Lufttemnperatur griéfler als bei niedriger. Wird also eine
Luftmenge, die z. B. zu 809, mit Wasser gesdttigt ist (rel, Feuchtigkeit 809,),
allmiihlich abgekiihlt, so wird bei einer butimmtm Temperatur der Sattigungs-
punkt oder Taupunkt erreicht (1009 rel. Feuchtigkeit), Bei weiterer Ab-
kithlung schliigt sich die urspriinglich als Wasserdumpf vorhandene Feuchtig-
keit in Form von Wasser (Tau) nieder.

Zur M 1g der rel. Feuchtigkeit werden bei Temperaturen iiber 19 C neben
den bekannten Haar-Hygrometern hauptsiachlich MeBeinrichtungen verwendet,
die nach psychrometrischen Verfahren arbeiten. Die zu messende Luft streicht
an zwei Thermometern vorbei, von denen das eine mit einem feuchten Saug-
strumpf tberzogen ist. An diesem bewirkt die Luft je nach ihrem eigenen
Feuchtigkeitsgehalt eine mehr oder mind.cr grofie Verdunstungskilte. Zwischen
den beiden Thermometern entsteht eine Temperaturdifferenz, die sog. psy-
chrometrische D:ﬂ'erenz. D:e lbwlutc Grifle der psychrometrischen Differenz,
die einem besti Feucht t entspriche, ist in starkem Mafle von
der Raumtemperatur abhangig. Sie ist z. B. fiir 709 rel. Feuchtigkeit bei 307 C
4,50 C, wihrend sie bei 20° C nur noch 3,5° C betrigt. Die entstehende Ver-
dunstungskilte ist am grifieen, wenn in der Luft gar kein Wasser enthalten
ist (rel. Feuchtigkeit ist = 0%) und am kleinsten, wenn die Luft mit Wasser
gesiittigt ist, wenn also nichts mehr verdunsten kann (rel, Feuchtigkeit
= 1009,). Vergl. auch Psychrometertafel Seite 109+ 111,

Die psychrometrische Differenz wird mit Sicherheit erreicht, wenn die Ge-
schwindigkeit der vorbeistreichenden Luft gréfler ist als 2,5 m/s. In Riumen
ohne Luftstromung mufl deshalb die zu wde Luft kiinstlich an den beiden
Thermometern vorbeigesaugt werden,

Die elektrischen Fern-Feuchtigkeitsmesser beruhen auf dem
psychrometrischen Verfahren. An Stelle der Thermometer werden
elektrische Fiihlorgane verwendet; zur Anzeige dienen ebenfalls
elektrische Mefigerite. Es kommen hauptsichlich zwei Mefver-
fahren in Frage:

1. Feuchtigkeitsmessung bei konstanter Temperatur
Ist die Raumtemperatur

o T T R

! konstant, oder schwankt

sie nur in engen Gren-

zen, so ist die psychro-

metrische Differenz ohne

weiteres verhiltnisgleich

der rel, Feuchtigkeit. Fiir

======= die elektrische Ermitt-

Bild 22 lung der psychrometri-



schen Differenz wird eine Thermo-Batterie benutzt, deren eine
Létstellenreihe der Raumtemperatur ausgesetzt ist, wihrend die
mit einem Strumpf iiberzogene die ,,feuchte Temperatur® erfait.
Die infolge der Temperaturdifferenz entstehende Thermospan-
nung zwischen den beiden Lotstellenreihen wird mit einem hin-
reichend empfindlichen Drehspulgeriit gemessen, das in Prozent
rel. Feuchtigkeit geeicht ist.

2. Feuchtigkeitsmessung bei schwankender Temperatur

Da die psychrometrische =,

Differenz mit zunehmen- ‘' i

der Raumtemperatur fir T
ein und dieselbe rel, Feuch-
tigkeit grofer wird, wird
ihr Einflufl durch eine Spe- tzzs
zialschaltung berichtigr.Als

Fihlorgan werden zwei

Widerstands - Thermo-

meter verwendet, vondenen

das eine mit einem feuchten Bild 23
Strumpf uberzogen ist. Die

psychrometrische Differenz ruft eine Widerstandsdifferenz her-
vor, die sich in der Briickenschaltung auf ein Spezial-Kreuzspul-
gerit auswirkt, das unmittelbar in Prozent rel. Feuchtigkeit geeicht
wird. Die Unabhiingigkeit von der Raumtemperatur ist infolge
des unregelmifiigen Verlaufes der Psychrometerkurve an gewisse
Grenzen gebunden. Als normale Temperatur-Giiltigkeitsbereiche
werden 1--+-20°C oder 10:--40°C oder 30---90°C angegeben.
Als Stromquelle werden 4--+6 V benttigt, der Stromverbrauch
betriigt etwa 120 mA,

i

Feuchtigkeitsmessung bei tiefer Raumtemperatur

Im allgemeinen sind die Messungen nach dem psychrometrischen Verfahren
au.t‘ den Temperaturbereich zwischen + 1 und + %0°C beschriinkt. Eine

g bis zu einigen Graden unter Null ist miglich, wenn dem Wasser,
in das der Saugstrumpf taucht, Zusitze beigemischt werden, die den Gefrier-
punkt um einige Grade herabsetzen. Fir die Feuchtigkeitsmessung unter 4% C
kommen nur noch Haar-Hygrometer in Frage, die gegebenentalls mit einem
Elektro-Fernsender (siehe 3eite 10) ausgertistet werden kénnen, wenn der
MeBwert entfernt vom Gerdit abgelesen werden soll.




Einheit: Hertz (Hz); 10° Hz = 1 kHz (Kilohertz).
Die Frequenz in Wechselstromanlagen betrigt: f— %
die Umdrehungszahl in der Minute und p die Polpaarzahl eines

Stromerzeugers oder Synchronmotors ist.

p,wennn

Zungen-Frequenzmesser

Diese werden wegen ihrer hohen, stets gleichbleibenden Mef3-
genauigkeit und ihrer robusten Bauart am meisten fir die Fre-
quenzmessung (zwischen etwa 7 und 1500 Hz) verwendet. Mit
besonderen Hilfsmitteln ist es moglich, Frequenzen bis herab zu
1 Hz zu messen.

Bild 24 zeigt das Meflwerk nach Hart-
mann-Kempf. Dieses besitzt eine An-
zahl abgestimmter Stahlzungen, die in
Reihe vor einem Elektromagneten an-
geordnet sind. FlieBt Wechselstrom
durch die Magnetspule, so wird die-
jenige Zunge in Schwingung versetzt,
deren  Eigenschwingungszahl gleich
der Polwechselzahl, d.h. der doppelten
Frequenz des Wechselstromes ist.
Wird der Elcktromagnet durch Uber-
lagerung eines Gleichfeldes, das min-
destens so grofi ist wie der Scheitel-
wert des Wechselfeldes, vormagne-
tisiert, so wird die Zunge nicht mehr
bei jedem Polwechsel, sondern nur von
Bild 24 jeder positiven Halbwelle angezogen.
Die Egenfrequenz der Zunge stimmt
dann mit der Frequenz des Wechselstromes iiberein. Dieser Kunstgriff wird
allgemein bei mittleren und hiheren Frequenzen angewendet, weil auf diese
Weise lingere Zungen mit grifierer Schwingungsweite verwendet werden
kimnen und der Eigenverbrauch des Geriites kleiner wird.
Die Ablesung eines Zungenfrequenz-
messers wird durch Bild 25 erliutert.
Im rechren Bild ist die Frequenz des
Wechselstromes genau 50 Hz; die bei-
den benachbarten Zungen schwingen
nur wenig mit und zwar mit gleicher
Amplitude. Im linken Bild schwingen
die beiden Zungen 49,5 und 50 mit
gleicher Schwingungsweite; der ge-
suchte Wert liegt also genau in der
Mitte bei 49,75, Durch entsprechende
Uberlegung lassen sich alle Zwischen-
Bild 25 werte gut schitzen.
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Das Intervall von Zunge 2u Zungc d.arf nicht zu eng gewahlt werd:ﬂ, da sich
sonst die Zungen 1. Am ginstigsten ist ein Abstand
von etwa 19%.

Spannungsinderungen um £ 109% haben keinen Einfluff auf die Frequenz-
Anzeige. — Die Fehlergrenze der Zungenfregumzmesser liegt bei den unteren
und mittleren Mefibereichen bei 0,39, bei den hiheren bei 0,59,

In Verbindung mit einem kleinen Wechselstrom-Induktor kénnen Zungen-
frequenzmesser auch fir Drehzahl-Fernmessung benutzt werden (Seite 2).

Werden die abgestimmten Stahlzungen ohne den Elekiromagneten an den fest-
stehenden Teil einer umlaufenden Maschine gelegt, so wird die durch die um-
laufende Welle erzeugre Erschiitterung auf die Stnhlzungen iibertragen ; es geriit
dann diejenige Zunge in Schwingung, deren Eigenschwingungszahl mit der
Drehzahl der Welle iibercinstimmt (Vibrationstachometer Scite 2).

Zeiger-Frequenzmesser

Fiir Niederfr ingen wird ein Geriit verwendet, das grundsitelich
die Resonanze:scnsdu(‘ten eines elektrischen Schwingungskreises benutzt. In
der praktischen Ausfithrung dient zur Anzei em Eiekt-u_ er be-
sonderer Bauart. Die Anzeige des Gerites ist von S kungen um
4+ 107, unabhingig. Nach d:enern Pnnztp wu-d z. B. ¢in quucnzsch:eahcr von
hmnders hoher MeB MeBbereich zwischen + 1 Hz
(z. B. 49..5]1 Hz) und + 5 Hz (z. B. 45, .55 Hz) liegt. Die nul:&bnrc Papier-
stmfenbreztc bet:hm 120 mm. Die Fehlergrnrue liegt bei + 0,1%,. Das Gerit

ist 1gs- und temperatur

In Blld 26 ist das Grundprinzip dargestellt,
nach dem ein Geriit fiir Frequenzen bis
etwa 100 kHz arbeitet. An die Wechsel- ==
stromquelle, deren Freq m—
werden soll, wird der Gescmakr.-'rrans- =
formator T angeschlossen, Die § wen |
der beiden Sekundirwicklungen sind an B 23
=
—_
=
—_—
iE

die negativ vorgespannten Gitter zweier

Laderdhren T und IT gelegt. Da Wicklung 2 Laderahre I

in umgekehrter Polung wie I angeschlossen

ist, wird z. B. in einem A blick an

Gitter 1 durch die obere Halbwelle des

Wechselstromes eine positive und an Girt- Bild 26
ter II eine negative Vorspannung sein;

Rohre I wird leitend, der Kondensator C

erhiilt von der Batterie eine positive Ladung. Bei der niichsten Halbwelle wird
Rohre IT leitend und lidt den Kondensator auf eine negative Spannung um.
So wird C in jeder Periode einmal umgeladen. Das Drehspul-Anzeigegeriit Hz
bildet den zeitlichen Mittelwert der Ladestromstifie von Rbhre I, der der
Frequenz des Wechselstromes verhiltmisgleich ist.

Die fiir die praktischen Anforderungen umgeinderte Schaltung dieses Fre-
quenzzeigers ergibt fiir die Frequenzen bis etwa 10 kHz einen Mefifehler von
+ 0,59% und fiir Frequenzeén von 10,,60 kHz cinen solchen von + 19,
Noch hihere Frequenzen werden mit dem sog. Wellenmesser gemessen, der
im wesentlichen aus einem abgestimmten Schwingungskreis besteht,
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Gaskonzeniralion

Bei der rein chemischen Analyse von Gasgemischen wird jeweils
in grofieren Zeitabstinden ein Mefiwert erzielt. Im Gegensatz
dazu ermdglichen die elektrischen Gaskonzentrationsmesser fort-
laufende Anzeige und Registrierung, in vielen Fillen auch Be-
titigung von Alarmsignalen oder Reglern. Da diese Gerite ohne
merkliche Verzogerung und auBerdem selbsttitig und praktisch
wartungsfrei arbeiten, haben sie fir die gasverarbeitende, che-
mische und verwandte Industrie grofie Bedeutung gewonnen.

Fiir die Messung wird die Wirmeleitfahigkeits-Methode ver-
wendet. Wird ein Edelmetall-Draht von einem konstanten Strom
durchflossen und dadurch erwiirmt, so erhoht sich seinelektrischer
Widerstand entsprechend seiner Temperaturzunahme, Die Tem-
peraturerhthung hiingt ferner davon ab, in welchem Mafie das
den Draht umspiilende Gas die Wirme ableitet. So ist z. B. die
Wirmeleitfahigkeit von Luft besser als von Kohlensidure (CO2),
Ein von einer bestimmten Stromstirke durchflossener Draht
wird also in COs eine hohere Temperatur annehmen und eine
hohere Widerstandszunahme aufweisen als in reiner Luft, d. h. die
Widerstandszunahme ist ein Maf fiir den CO2-Gehalt des Gases.

In der praktischen Aus-
fithrung sind in einem Me-
tallklotz vier Drihte aus-
gespannt, durch die der
gleiche konstante Strom
flieit (Bild 27). Zwei
Drihte sind vom Mefigas
und zwei von reiner Luft
umspiilt. Die vier Drihte
werden zu einer Wheat-
stone - Briicke geschaltet
(Bild 28); jede Differenzin
der Warmeleitfahigkeit der
Luft und des Mefgases
wirkt sich in einer Wider-
standsdifferenz  zwischen
denDrahtpaarenaus. Diese




wird mit einem Drehspulgerit gemessen, das unmittelbar in Pro-
zent Mefigas geeicht ist. Das Drehspulgeriit kann als Anzeige-,
Registrier- oder Regelgeriit ausgebildet werden.

Die Anzeigegeriite hiben die bei elektrischen Geriten Gblichen Formen.

Die Registrierung erfolgt gewohnlich durch Punktschreiber; die von diesen
in gleichmifligen Zeitabstinden aufgezeichneten Punkte reihen sich fast lHicken-
los zu einer Kurve aneinander. Die gleichzeitige Registrierung mehrerer Mefi-
werte erfolgt zweckmiflig durch Mehrfarben-Punktschreiber, die sich selbst-
titig auf die cinzelnen Mefistellen umschalten.

Anzeige- und Schreibgerite kinnen Kontakte fiir Signalgebung bei Uber- oder
Unterschreitung bestimmter Konzentrationswerte erhalten.

Die Regelung erfolgt durch ,,Fallbgelregler*, die mit kraftigen Quecksilber-

Kipprihren zur direkten Steuerung von motorgetrichenen Schiebern oder

\Sr'mmﬁ ausgeriistet sind, Aufbau und Arbeitsweise der Fallbiigelregler siche
eite 66,

Voraussetzung flir genaue MeBergebnisse ist, dafl der die Mefidrihte durch-
flieflende Strom stets konstant ist. Das setzt einé Stromquelle mit konstanter
Spannung voraus. Als solche kann ein Sammler verwendet werden, wobei
jedoch der Strom von Zeit zu Zeit nachzuregeln ist. Zweckmifliger ist jedoch
ein Konstant-Transformator, der an das Wechselstromnetz angeschlossen
wird. Durch eine besondere Kunstschaltung werden Spannungsschwankungen
des Netzes bis etwa 15%, ausgeglichen, so dafl die mit Hilfe eines Trocken-
gleichrichters erzeugte Gleichspannung praktisch konstant bleibr.

Das Anzeige-, Schreib- oder Regelgerit kann in praktisch be-
liebiger Entfernung von der Entnahmestelle angebracht werden.
Die Gerite konnen also zusammen mit anderen Fernmefigeriten
(z. B. fiir Temperatur, Druck, Menge) und den Steuer- und
Schaltgeriten auf einer gemeinsamen Tafel angeordnet werden,
so dafl jederzeit tibersichtliche und bequeme Uberwachung und
Beeinflussung aller wichtiger Vorginge von einer Stelle aus
moglich ist.

Im allgemeinen wird ein Gaskonzentrationsmesser nur fiir ein
bestimmtes Mefigas geeicht. Als Vergleichsgas wird in den meisten
Fillen atmosphiirische Luft verwendet. Weicht aber die Wirme-
leitfihigkeit des Mefigases sehr stark von der der Luft ab, so wird
an deren Stelle ein anderes Vergleichsgas gewdhlr, das etwa die
Wirmeleitfahigkeit des Mefigases besitzt, In diesem Fall erhilt
die Meflkammer zwei weitere Zuleitungen fiir das Vergleichsgas.
Es kann aber auch ein Vergleichsgas bestimmter Zusammen-
setzung vollkommen dicht in der Vergleichskammer abgeschlossen
werden; dieses wird in eine Glaspatrone, die auch den Mefidraht
enthalt, gasdicht eingeschmolzen. Diese Anordnung ist stets
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dann zu bevorzugen, wenn ein Vergleichsgas konstanter Zu-
sammensetzung nicht oder nur in unzureichender Menge zur
Verfiigung steht. Auf diese Art lifit sich dann jeder Mefibereich
mit hichster Genauigkeit erfassen.

Anwendungsgebiete der elektrischen Gaskonzentrations-
messer

Die Bestimmung erstreckt sich auf anorganische und organische
Gase. Ebenso kann die Einrichtung als Gasspurpriifer bei
explosiblen oder giftigen Gasen verwendet werden. Eine wichtige
Aufgabe ist die Bestimmung der Konzentration von Vergasungs-
mitteln bei der Durchgasung von Getreide in Silos zur Ver-
nichtung von Schéddlingen, insbesondere des zihlebigen Korn-
kifers. Da das hier verwendete Cartox bzw. Areginal je nach dem
Wassergehalt der Korner verschieden stark absorbiert wird, ist
unterschiedliche Dosierung erforderlich, um die gewdlinschte
Konzentration im Gas-Luftgemisch zu erreichen. Ahnlich sind
die Verhiltnisse bei der Durchgasung von Tabak, Baumwolle
usw, Eine zuverlissige Kontrolle des Begasungsvorganges ist also
notwendig, um einerseits den Erfolg nicht durch ungeniigende
Dosierung in Frage zu stellen und andererseits eine Uber-
dosierung und damit Verluste zu vermeiden,

Nachweis anorganischer Gase:

CO,; in Kalzinieréfen, bei Saturationsprozessen, in Girgasen, Schutzgasen,
Kohlensaurequellen, Obstlagern usw.

SO; in Rostgasen fur die Schwefelsiure-Fabrikation, fir die Sulfitlaugen-
bereitung in der Papier-, Zellstofi-, Bleich- und Zuckerindustrie.

H,; in Luft oder sonstigen Gasen (Gasspurpriifung).

H-Verunreinigungen bei Benzin-, NH,- und sonstigen Synthesen.

NH; bei der Salpetersiure-Fabrikation usw.

0, in Hy, O, in Ny, Ny in Oy, Cl in Luft, Oy in Luft, usw.

Organische Gase

Losungsmitteldimpfe, Aceton-, Benzin-, Benzol-, Alkoholdimpfe in der
Kunstseide-, Zellulose- und Filmfabrikation, in Destillations-, Extraktions-
und Absorptionsanlagen, sowie als Spurenpriifer in der atmosphirischen Luft
zur Vermeidung von Explosionen und Vergiftungen.

Vergasungsmittel
Areginal, Carmx, Athylen-Oxyd, Bluushure bei der Durchgasung von Ge-
treide, Tabak, B olle usw, (Schidli pfung), zur Einstellung der

Mindestkonzentration zur Vermeidung von Explosionen und Vergiftungen.
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Besonders ausgedehnte Verwendung finden die elektrischen Gaskonzentrations-
messer bei der Dampfkesselitberwachung als

Rauchgaspriifer

Die Rauchgase enthalten CO: (Kohlensiure) und CO + H:
(Kohlenoxyd und Wasserstoff). Der CO:-Gehalt ist ein Maf fiir
den vorhandenen Luftiiberschuff einer Feuerung, CO 4 H:
stellen den Anteil an unverbrannten Gasen, also Wirmeverluste
dar. Die Wirtschaftlichkeit einer Feuerung ist dann am grofiten,
wenn im Rauchgas moglichst viel CO: und moglichst wenig
CO + H: enthalten sind, d. h. wenn mit geringstem Luftiiber-
schufl eine moglichst vollkommene Verbrennung erzielt wird.
Die grisfite Wirtschaftlichkeit und damit erhebliche Einsparungen
an Feuerungsmaterial lassen sich nur durch eine fortlaufende
Uberwachung erzielen. Die Anzeigegerite werden deshalb un-
mittelbar am Kessel gurt sichtbar fiir die Heizer eingebaut.

Die CO:-Messung wird nach der oben beschriebenen Wirmeleit-
fahigkeits-Methode vorgenommen und der COz-Gehalt am Dreh-
spulgerdt unmittelbar abgelesen.

Die Messung von CO + H:
erfolgt nach einem dhnlichen
Verfahren. CO + H: wer-

den durch einen elektrisch
vorbeheizten Mefidraht ka-
talytisch verbrannt (Bild 29). L}
Dadurch steigt die Tempe- ]
ratur und der Widerstand Bild 29
‘des MeBdrahtes, Ahnlich wie bei dem CO:-Messer ist auch hier
der Mefidraht mit einem von Luft umspiilten Vergleichsdraht
und dem Drehspulgeriit in Briickenschaltung verbunden, so daf§
die Widerstandserhthung des MeBdrahtes als Prozent CO+ H:
abgelesen werden kann.

Tritt im Rauchgas reichlich Wasserstoff auf, so ist eine Wasserstoff-Verbren-
nungskammer zu verwenden, die den Wasserstoff vor Eintritt des Rauchgases
in die C%—Meﬂkanuner katalytisch verbrennt. Die Wiirmeleitfihigkeit des

Wasserstoffes weicht nimlich stark von der des CO; ab und wiirde so die
Messung filschen.

Enthiilt das Feuerungsmaterial Schwefel oder sonstige aggressive Bestand-
teile, so wird das Gas vor Eintritt in den Geber gewaschen. Eine Fallrohr-
pumpe saugt das Rauchgas unabhiingig vom Gegenzug in konstantem Strom an,
wiischt mechanische Verunreinigungen und SO, aus und fithrt das Kondens-
wasser aus der Gasentnahmeleitung sowie der Hy-Verbrennungskammer ab.
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Kaparzital

Einheit: Farad (F). 10" F — 1 uF (Mikrofarad); 10" F = 1 pF
(Picofarad); 1 F = 9 . 10" ¢m (elektrostatische Einheiten).

Messung der Kapazitit durch Strom- und Spannungs-
messung
Wird an die Kapazitit C die Wechselspannung U von der Fre-
quenz f angelegt, so betrigt der Ladestrom

I=U:2nf.C (Ampere)
Wird I in Ampere, U in Volt und f in Hertz gemessen, so ist

—— I— (Farad)
2uf.U
Diese Bezichungen gelten exakt nur bei sinusformigem Wechselstrom und bei
reinen Kapazititen (verlustfreien Kondensatoren).
Zur Messung der Spannung wird ein elektrostatischer Spannungsmesser ver-
wendet, dessen Eigenkapazititt jedoch sehr klein im Verhiltnis zu C sein mufi,
damit das Meflergebnis gentigend genau wird.

Messung der Kapazitit durch ballistisches Galvanometer
Im Bild 30 ist Cx die unbekannte, zu
messende Kapazitdt, G ein ballistisches
Galvanometer, u ein Umschalter. Auf

2 Stellung 1 des Umschalters wird die
u Kapazitit bei einer Spannung U ge-
| laden. In Stellung 2 wird Cx iiber das

i i ballistische Galvanometer entladen. Ist
@ der Zeigerausschlag des Galvano-

Bild 30 meters und cp, die ballistische Galvano-

meter-Konstante, so ist:

G = i"U—“ (Farad)

Die Messung der unbekannten Kapazitit Cx kann auch durch
Vergleich mit einer bekannten Kapazitit C durchgefiihrt werden.
Jede der beiden Kapazititen wird wie oben bei der Spannung U
geladen und iiber das ballistische Galvanometer entladen. Sind
die beiden Zeigerausschlige @ und ox, so gilt:

a
Cx =C. Tx (Fﬂrad)



Kapazitits-Mefibriicke
In Bild 31 sind R1 und R induktions- und R R
kapazititsfreie, regelbareWiderstidnde, Cist
eine bekannte, Cx die unbekannte, zu mes-

sende Kapazitit, G ein Wechselstrom- ©
Nullgerit (Telefonhorer oder Vibrations-
Galvanometer). Der regelbare Widerstand

Rs soll vorlidufig unberucksichtigt bleiben, A'\ Rs
Die Messung wird mit Wechselstrom
durchgefiihrt, der in der Regel aus einem !
Sammler oder einer Taschenlampen-Bat- i T
terie iber einen Summer erzeugt wird.

Werden die Widerstinde R und Re so eingeregelt, dafi im Null-
gerit kein Strom mehr flieBit, so ist:

g&.z&gdgrcxzc..R_g
(& R1 Ri

Der regelbare Widerstand R, (Fhasen-Abgleichwiderstand) dient dazu, scharfe
Einstellung des Stromminimums im Nullgeriit zu erzielen, wenn die zu messen-
den Kondensatoren verlustbehaftet sind.

Bei der praktischen Ausfihrung der Prufung werden an Stelle des Wider-
standes R, zur Erzielung mehrerer MeBberciche mehrere dekadisch abgestufie,
umschaltbare Widerstinde verwendet, ebenso werden fiir C aus dem gleichen
Grunde mehrere verschieden grofie umschaltbare Kondensatoren eingebaut.

Zeiger-Kapazitidtsmesser

Dieser wird mit Vorteil dann verwendet, wenn grofiere Mengen
gleichartiger Kondensatoren zu messen sind.

Nach Bild 32 erzeugt die an der Spannung U
liegende Spule S; im Joch E ein Wechsel-
feld. In diesem bewegen sich die starr mit-
inander verbund Spulen S, und S,.
Der zu messende Kondensator Cx istin Reihe
mit der Spule S; geschaltet, wodurch in der
Spule S; ein Drehmoment im Uhrzeigersinn
erzeugt wird. Werden jedoch die Spulen aus
der Waagerechten herausgedreht, so wird in
S; eine mit dem Drehwinkel wachsende Span-
nung induziert, die ein entgegengesetztes
Drehmoment erzeugt (,,elektrische Feder*).
Der resultierende Zeigerausschlag ist nur ab-
hiingig von der Grifie des Kondensators Cyx,
nicht aber von der Hiéhe und Frequenz der
Mefispannung. Bild 32
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Die Messung der Kapazitit (und der dielektrischen Verluste) von
Kabeln, sowie von festem und fliissigem Hochspannungs-Isolier-
material, von Isolatoren, Durchfithrungen, Hochspannungs-
Apparaten usw. erfolgt durch die

Hochspannungs-Mefbriicke nach Schering,

Die Messung der Kapazitdt und des Verlustwinkels wird unter
Hochspannung vorgenommen und zwar durch Vergleich des Priif-
lings mit einem verlustfreien Normal-Kondensator,

Bild 33 zeigt das Schaltprinzip; hierin bedeuten:

T Hochspannungs-
Transformator,

Cx Meflobjekt (Kabel,
Isolierstiick usw.),

Cn verlustfreier Normal-
kondensator fiir
anhspmnung,

Rp, 1, kapazitits- und
Indutumnsfrcm feste
Widerstinde,

R, kapazitits- und in-
duktionsfreier Regel-
widerstand,

5 Schlcifdrnhuurf“em-
einstellung,

C; Kurbelkondensator
filr Niederspannung,

VG Vibrations-Galvano-
meter mit Neben-
gerdten.

Bild 33

Die Briicke wird am Widerstand R, und Kondensator C, so abgeglichen, daf8
das als Nullgerit dienende Vibrations-Galvanometer keinen Ausschlag mehr
zeigt. Es kionnen dann aus den Kapazitits- und Widerstandswerten der
4 Briickenzweige die Kapazitidt und der dielektrische Verlustwinkel des Mefi-
objektes nach einfachen Formeln berechnet werden.

Der Ladestrom des Melobjektes hiingt ab von dessen Kapazitiit, der Betriebs-
spannung und der Kreisfrequenz, Die Hihe der zuliissigen Betriebssy

ist gegeben durch die Durchschlagfestigkeit des Meflobjektes Cx und des
Kondensators Cn.

Die Vergleichskond oren Cp mi frei sein von dielektrischen Ver-
lusten. Diese Forderung wird von den Prefigas-Kondensatoren nach Schering-
Vieweg erfullt, die fiir Betriebsspannungen bis 500 kV hergestellt werden.
Die beiden Kondensator-Belage werden durch 2 konzentrische Metallrohre ge-
bildet, die so angeordnet sind, dafi der Kapazitatswert scharf definiert ist.
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Einheit: Wartt (W); \

108 W = 1 kW (Kilowatt), \,.n\"" ([ IIIILJ‘I};

108W =1 MW (Megawatt). "%}
",

Ist U die SpannunginV, 1 der Uy
Strom in A und ¢ der Pha-
senwinkel zwischen U und
I, so ist die Leistung Ny :

Bei Gleichstrom:

Nw= U-1I (Wartt)

bei Wechselstrom:
Nw=U-+1-cos®

bei Drehstrom:

Nw= /"3:U:T:cosp

(U = werkettete Spannung).
Fiir die nachstehenden Be-
trachtungen werden elektro-
dynamische Mefigerite (Dy- Bild 34
namometer)zugrundegelegt. Eisenloses elektrodyn. MeBwerk

Das elektrodynamische Mefi-
werk. Die bewegliche Spannungs-
spule mit Zeiger dreht sich bei
Stromdurchgang im Feld der
Stromspule, bis die Gegenkraft
der Spiralfeder dem Drehmoment
das Gleichgewicht hilt.

Bei Priizisions-Geriiten fiir genaue
Messungen wird das eisenlose
MeBwerk bevorzugt (Bild 34), das
bei Gleich- und Wechselstrom bis
zu einigen hundert Hertz und bei
allen Kurvenformen richtig zeigt.
Das eisenlose MeBwerk in der
einfachen Ausfithrung nach Bild 34
ist nicht unabhiingig von fremden
magnetischen Feldern; daher wird
heute allgemein die astatische
Ausfﬁgrung nach Bild 36 bevor-
zugt (Seite 24), " »
Bei Betriebs-Geriiten wird vor- Bikt 3
wiegend das eisengeschlossene  Eisengeschlossenes elektrodyn. MeBwerk
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MeBwerk verwendet (Bild 35),
Der EisenschluB bewirke stir-
keres Drehmoment desZeigers
und schiitzt gegen den Ein-
fluf fremder Felder. Der Ei-
senfehler wird durch Wahl
besonderer Eisensorten so
niedrig gehalten, dafl er bei
technischen Messungen nicht
ins Gewicht fillr,

Leistungsmesser mit
mehreren MeBwerken
Die beweglichen(Spannungs-)
Spulen sitzen auf gemeinsamer
Achse, so dafl sich ihr Dreh-
momentaddiert. Verwendung:
. a) Beim eisenlosen Mefiwerk,
Bild 36 um den Fremdfeld-Einflufl
Astatisches eisenloses MeBwerk auszaschalten (astatisches
MeBwerk,Bild 36). Die Spulen
werden so in Reihe geschaltet, dafl die Fremdfeldfehler des oberen Mefiwerks
denen des unteren entgegengesetzt sind.
b) Zur Summierung von mehreren Einzel-Leistungen, hauptsichlich bei Dreh-
strom mit ungleich belasteten Phasen (meistens beim eisengeschlossenen Mefi-
werk).

Die wichtigsten Fiille der Leistungsmessung:

A 1. Gleichstrom (Bild 37). Die Leistungs-
3 messung hat nur dann Interesse, wenn
die Spannung stark schwankt.
Bild 37
o 2. Wechselstrom (Bild 37).
S — 3. Drehstrom mit gleichbelasteten Phasen
1— [ @y u. mit zuginglichem Nullpunkt (Bild 38).
0 Es wird nur die Leistung einer Phase
Bild 56 (Strom < Sternspannung) gemessen und
der abgelesene Wert mit 3 multipliziert.
R
5 PR 4. Drehstrom mit gleichbelasteten Phasen

ohne zuginglichen Nullpunkt (Bild 39).

N i 3
Durch drei in Stern geschaltere Wider-
stinde wird ein kiinstlicher Spannungs-
Nullpunkt gebildet und dann wie unter 3.
Bild 39 gemessen,
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5. Drehstrom mit ungleich belasteten

Phasen mit Nulleiter (Bild 40). Die Mes- R -‘291———7
sung wird auf 3 Wechselstrom-Mes- § —
sungen zuriickgefiihrt, die addiert die 1 [
Gesamtleistung ergeben. Die drei MeB- N
werke konnen in einem einzigen Gerit Bia &)

so angeordnet sein, daf sich ihre Dreh-
momente mechanisch addieren,

6., Drehstrom mit ungleich belasteten
Phasen ohne Nulleiter (Bild 41). Die Mes-

sung erfolgt nach der Zwei-Leistungs- R-Q;—

messer-Methode, bei der die Anzeigen

; : : 3
der beiden Leistungsmesser zu addieren 3 [
sind. Die zwei Meflwerke kénnen in ei- puz
nem Geriit so sngcordﬂﬂ sei.ﬂ, daB sich Bild 41

diezwei Leistungen mechanischaddieren.

Bei Phasenverschiebung tiber 60° zeigt bei Schaltung nach Bild 41 (bei Verwen-
dung von zwei Geriiten) einer der beiden Leistungsmesser einen negativen Aus-
schlag. Durch Vertauschen der Spannungsanschliisse wird dieser positiv und
ist dann vom Ausschlag des anderen Geriites zu subtrahieren. — Bei Messungen
an \ﬂ.zen mit Erdst‘hluﬁ verliert die Zwei-Leistungsmesser-Methode an Ge-
Bei ist deshalb in Zweifelsfillen die M
mit dru Lclsnmgmmsscm nach Bild 10 vorzunehmen; die dort am Nulleiter
angesch Spar leitungen werden hier zu einem kiinstlichen Null-
punkl. zusammmgcschlussm. Dabei ist Voraussctzung, daﬂ dle Widerstande
der 3 Spannungspfade gleich grofl und fiir die S I n sind.

Leistungsmessung bei grofien Stromen und hohen Span-
nungen

Bei Gleichstrom erfolgt die Erhthung des & |-|_I
Strommefibereiches durch Nebenwider-

stinde, des Spannungsmefibereiches —
durch Vorwiderstinde (Bild 42).

Bei Wechsel- und Drehstrom kommen L\
fir groBere Strome Stromwandler und £
fiir hohere Spannungen getrennte Vor- \1/

widerstinde oder Spannungswandler in
Frage. Hochspannungsmessungen in
Wechsel- und Drehstrom sind nach Mog-
lichkeit nur unter Verwendung von Strom- und Spannungs-
wandlern vorzunehmen, damit die Hochspannung vom Messenden
und vom Mefigerit ferngehalten wird.

Bild 42

25



—_—

Bild 43

LA Bild 44
‘Aa

Die nebenstehenden Schaltbilder
zeigen Hochspannungsmessung in
Wechselstrom (Bild 43), in Dreh-
strom mit gleichbelasteten Phasen
ohne Nulleiter (Bild 44), und in
e Drehstrom mit ungleich belasteten
Phasen ohne Nulleiter (Bild 45).

Bei Drehstrom mit gleichbelasteten Pha-
sen kann durch Schaffung einer Kunst-
A phase imMefBgerit einWandler eingespart
A werden, Die Messung ist dann jedoch nur
— AV bei einer bestimmten Frequenz richtig

5 > (Bild 16).

T Bei Verwendung von Strom- und Span-
nungswandlern werden beide Sekundir-
spulen auf Erd-Potential gebracht (s.

v Schaltbilder). Unterlassung der Erdung
'%'_"" kann unzulissig hohe Spannungen zwi-

schen den beiden Spulen und damit Be-
schiidigung des MeBwerks zur Folge
Ea haben, Werden nur Strom- und keine

Spannungswandler benutat, so ist bei
0 der Anbringung von etwaigen Erd- und
Bild 46 Ausgleichverbindungen zur Vermeidung
von Kurzschlilssen und Uberschligen
Vorsicht geboten.

Stromwandler diirfen, solange durch die Primiirwicklung Strom fliefit, auf der
Sckundiirseite niemals gedfinet werden, da an den gedfineten Sekundirklemmen
lebensgefihrliche Spannungen entstehen kinnen. Aus dem gleichen Grunde
diirfen sie auf der Sekundiirseite niemals gesichert werden.

Bei Verwendung von Strom- una Spannungswandlern ist weiter zu beachten,
dafl die Leistung des Wandlers mindestens ebenso grofl ist wie der Eigenver-
brauch des Mefigeriites, besonders wenn aufler dem Leistungsmesser noch
andere Mefigeriite z. B. Strommesser, Zihler usw. angeschlossen sind. Auch
der Verbrauch in den Verbind leitungen ist bei Str ilern gegeb 1=
falls zu berficksichtigen. Ist die Leistung des MeBwandlers zu klein, so ver-
ringert sich vor allem die MeBgenauigkeit.
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Bei Verwendung von Mefiwandlern ist bei der Auswertung der
Messung der Zeigerausschlag mit dem Ubersetzungsverhiltnis
der Mefiwandler zu multiplizieren, falls das noch nicht bei der
Eichung berticksichtigt ist.

Beispiel: Ein Leistur r fiir 5 A und 150 V, Skala 0-+:750 W, wird an

Stromwandler 100/5 A und Spannungswandler 6000/100 V angeschlossen; der
Zeiger stehe auf dem Teilstrich 450, Die gemessene Leistung ist:

450 « A00; S S0i0 = 540 000 W = 540 kW,

5 100

Bei der Auslegung der Skala von Leistungsmessern ist der voraussichtliche
cos P zu beriicksichtigen, damit die Anzeige moglichst im oberen Teil der
Skala erfolgt.

Beispiel: Spannung 10 000/100 V, Strom 500/5 A, cos P = 0,78. Die Leistung
betriigt bei Drehstrom 10 000 « 500 - 0,78 - V3= 6630 kW ; die Skala er-
hillt eine Teilung 0+« -7000 kKW, Bei cos P = 1 wiirde eine Teilung 0+ - -2000
gewiihlt werden.

Fir Messungen bei sehr kleinem Leistungsfuktor, z. B. cos @ = 0,1, sind be-
sondere Leistungsmesser entwickelt worden, bei denen die Stromspule um das
Zehnfache und die 5§ pule um das Doppelte dauernd iberlastbar sind.

Bei genauen Messungen sowie bei Messungen von kleinen Leistungen ist der
Eigenverbrauch des Spannungs- bzw. Str des zu der 1en Leistung
zu addieren bzw. von ihr zu subtrahieren, je nachdem die von der Stromquelle
abgegebene oder die vom Verbraucher auf-

Leistung fe ellt werden soll. - - T —
Es sind die folgenden zwei Schaltungen zu 3 b
unterscheiden: 3
a) Die Spannung wird vor dem Strompfad Bild 47

ahg:gnﬁm Der Eigenverbrauch des Strom-
pfades ist zu berticksichrigen (Bild 47).

b) Die Spnnnung wird hinter dem Strompfad
abgegriffen; der Eigenverbrauch des Span-
nungspfades ist zu berlicksichrigen (Bild 48),

|
|

Bild 48

Blindleistung

Die Blindleistung wird dargestellt durch U - I - sin ¢ bei Wechsel-

strom und V"3 - U - I - sin ¢ bei Drehstrom.

Die Messung der Blindleistung unterscheidet sich von der Wirk-

leistungsmessung grundsitzlich dadurch, dafl der Strom im Span-

nungspfad gegentiber der Wirkleistungsmessung um 90° phasen-

verschoben ist. Bei Blindleistungsmessern fiir Wechselstrom er-

folgt die Phasenverschiebung kiinstlich, z. B. durch einen im

Mefigerit eingebauten Kondensator; bei Blindleistungsmessung
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von Drehstrom werden Wirkleistungsmesser verwendet, die an
um 90" verschobene Spannungen angeschlossen werden,

Beispiele: 1, Gleichbelasteter Drehstrom mit oder ohne zu-

R ginglichen Nullpunkt (Bild 49), Bei der Aus-

== wertung der Ablesung ist zu berticksichtigen, dafl

3 die Spannt le an der verketteten Spannung
1 Iy (= Sternspannung + /) liegt.

H 2, Ungleichbelasteter Drehstrom ohne Nulleiter

Bild 49 (Bild 50). Die Messung ist bei dieser Schaltung nur
dann richtig, wenn die drei Spannungen des Dreh-
stromnetzes gleich sind. Im allgemeinen geniigt die
R ( ) erreichbare Genauigkeit fiir Betriebsmessungen.

5 Beig 1 Messungen werden zwei Wechselstrom-
Blindleistungsmesser in Schaltung dhnlich Bild 41
ver det. Die A tung der M g erfolgt

wie Seite 25, unter 6,
é 5 ? 3. Ungleichbelasteter Drehstrom mit Nulleiter
(Bild 51). Die Anzeige der drei Leistungsmesser ist
Bild 50 zu addieren und die Summe durch /'3 zu divi-
dieren, da die Spannungsspulen an der verketteten
Spannung (= Sternspannung . \/ 3) liegen. Die

-
o
hY 24

R A M ist nur dann richtig, wenn die drei Span-
|2 A nungen gleich sind. Im allgemeinen geniigt die er-
5 2N reichbare Genauigkeit fiir Betriebsmessungen.
! N Bei genauen Messungen werden drei Wechsel-
8= —  strom-Blind ver det und die drei
Bild 51 gemessenen Blindleistungen addiert.
Erweiterung des MeBbereiches wie Seite 25. Ausnahme: Bei Wechselstrom-
Blindleistur n kann der Sp bereich nur mit Spannungswandlern

(nicht mit Vorwiderstinden) erweitert werden.

Leistungsmefkoffer (siche auch Bild 126, Seite 2)

Eine wesentliche Vereinfachung der Lc:ismngamessl.l.ns in Wechsel- und Dreh-
stromnetzen bringen die S0, ,,L:i.srun.gmu:ﬂkaﬂ'cr , bei denen die Geriite fiir
Leistungs-, Strom- und Sg 1 mit den erforderlichen
Wandlern, Vorwiderstinden und Unm:hnlt!m in einem handlichen Trag-
koffer zusammengebaut sind. Der MeBkoffer wird in den Zug der Leitungen
gelegt, es brauchen also lediglich die ankommenden und abgehenden Leitungen
angeschlossen zu werden, wobei
die Phasenfolge beliebig ist. Fehl-
anschlisse sind also praktisch aus-

Vom —*tO ot Zum geschlossen. Die Strom- und
Nety +0 ., @_I O1% Vearbrau- Spannungs-Mefibereiche werden
0 £ N O™ dher durch Umschalter gewiihlt. Die
Auswertung der Messung ist eben-

@@@@ falls einfach, da die Ablesung

lediglich mit einem aus einer
; Tabelle entnommenen Faktor mul-
Bild 52 tipliziert werden braucht.
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Aus den Formeln S. 23 ergibt sich fiir Wechsel- bzw. Drehstrom:

N N
s P=F.1 bzw. cos § = Vi u.1

Der Wert fiir cos ¢ heifit Leistungsfaktor. Er kann also bestimmt
werden, wenn Strom, Spannung und Leistung gemessen werden.

Bei Drehstrom gilt die Formel nur bei gleichbelasteten Phasen. Dabei ist fiir
U die verkettete Spannung einzusetzen. Bei Drehstrom mit ungleichbelasteten
Phasen ist der cos @ nur ein nngemhener Mittelwert aus drei Einzelwerten.
Er ist um s0 ung je versc die Belastung der drei Phasen ist. Bei
genauen Messungen m. deshalb fiir jede Phase der cos P einzeln zu messen.

Leistungsfaktormesser (Phasenmesser)

Zur Messung des cos @ bei Wechsel- und Drehstrom wird ein
elektrodynamisches Meflwerk verwendet (Bild 53). Dieses be-
steht aus einer auf der Zeigerachse befestigten, beweglichen Spule
und zwei festen Spulenpaaren, von denen jedes aus zwei gegen-
iiberliegenden Spulen besteht,

Durch die bewegliche Spule fliefit der MeBstrom. Von den beiden festen
Spulenpaaren liegt das ecine an der Spannung, die in Phase rmt dem Mcﬁstmm
ist und die andere an einer gegen den MeBstrom um 90° verschob
Bei Mefiwerken fir Drehstrom wird das eine
der festen Spulenpaare an die dem Mefistrom
zugeordnete Sternspannung, das andere an die
gegen diese um 90° phasenverschobene ver-
kettete Spannung gelegt. Bei MeBBwerken fiir
Wechselstrom wird die Phasenverschiebung um
90" durch einen induktiven Widerstand erzielt.
Der Einstellwinkel der beweglichen Spule gibt
unmittelbar den gesuchten Phasenwinkel an,
unabhiingig von der Grifie des Stromes und
der Spannung. Anderungen des Stromes und
der Spannung dndern nur die Einstellkraft; da-
mit diese nicht zu klein wird, mufi im Me8-
stromkreis mindestens 209; des Nennstromes
flieflen. Im stromlosen Zustand hat der Zeiger
keine feste Ruhelage, da keine Riickstellfeder
vorhanden ist.

Die Stromspule wird in der Regel fiir 5 A be-
messen; bei griBeren Stromen ist daher ein
Stromwandler erforderlich,

Fiir Llek'r.nzlmts\n-erk,e,dje rmt anderen parallel
arbei werden Leist mit
vier Quadranten gebaut, mit denen der Lei-
stungsinktor bei Abgabe und Bezug sowie bei
Vor- und Nacheilung gemessen werden kann. Bild 53

3 29

\‘llh 'II




Leitfahigkeit

Bei wisserigen Flussigkeiten wird nicht der Widerstand in Ohm,
sondern der reziproke Wert, die Leitfihigkeit in Siemens (S) an-~
gegeben. Es ist zum Beispiel 10 S = 0,1 Q™.

Die Leitfdhigkeit eines Wiirfels von 1 cm Seitenldnge ist der Leit-
wert (Einheit S cm™).

Zur Messung der Leitfahigkeit wird die Fliissigkeit in ein Gefdfs
aus Isolierstoff (z. B. Glas) gegossen, in das Elektroden ein-
tauchen, die von der Fliissigkeit nicht angegriffen werden (z. B.
aus Silber oder Platin).

Fir die Messung wird Wechselstrom verwendet, da die bei
Gleichstrom auftretenden Polarisations-Erscheinungen die Mes-
sung falschen wiirden. Weiter ist zu beriicksichtigen, dafl die Leit-
fahigkeit von Fliissigkeiten stark von der Temperatur abhiingig
ist. Eine Temperaturzunahme von 10 "C kann Anderungen der
Leitfihigkeit von 20 bis 309; hervorrufen.

Die einfachste Leitfahigkeits-Mefeinrichtung besteht aus einem
empfindlichen Strommesser fir Wechselstrom (z. B. Drehspul-
gerit mit Trockengleichrichter), der in Reihe mit den Elektroden
an eine konstante Wechselspannung gelegt wird. Die Leitfdhig-

S 5 Strom
keit wird aus dem Quotienten Spannung errechnet.
Genauere Ergebnisse lassen sich mit Hilfe einer Schleifdraht- oder
Walzenmef3briicke mit Summer und Kopfhorer erzielen (vergl.
Seite 72). Der Widerstandswert ist in Siemens umzurechnen,

Fiir Daueranzeige oder Registrierung dienen Wechselstrom-Quo-
tientenmesser oder Kreuzspul-Ohmmeter mit Trockengleich-
richter in jedem der beiden Spulenzweige. Die Anzeige dieser
Gerite ist unabhiingig von den normalen Spannungs- und Fre-
quenzschwankungen des Wechselstromnerzes, Die Geriite kénnen
auch mit einer Temperatur-Ausgleichsschaltung ausgefiihrt wer-
den, so daf} sich der gemessene Wert immer auf die gleiche Tem-
peratur (z. B. 20 °C) bezicht.

Die elektrische Leitfihigkeit von wiisserigen Fliissigkeiten &ndert sich ent-
sprechend der Konzentration bzw. dem Salzgehalt. Die Leitfihigkeitsmessung
hat daher praktische Bedeutung bei der Uberwachung von Turbinen-Kon-
densat auf Eindringen von Kithlwasser, zur Bestimmung des mitgerissenen

Kesselwassers im Dampf, ferner fir die Uberwachung des Kessel-Speise-
wassers sowie zur Ermittlung der Konzentration von Séduren und Laugen.
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Die Mengenmessung stromender Stoffe
(Luft, Gas, Dampf, Flissigkeit) kann erfolgen durch:
1. Volumenmessung, z. B. Schelbcn- oder Klppwusermcss:r, Gasuhren usw.,

2, Unmittelbare Geschwindi 2, z. B. Fliigelrad-Wassermesser,
3, Mittelbare Geschwindigkeitst z. ‘B. Ringwaage oder Mandex-
Mengenmesser.

Die Mengemesser unter 1, und 2. dienen vornehmlich zur Zihlung und kommen
hauptsichlich fl.lr k]emcre Roh.rwmr.en in Frage. Die Mengenmesser unter 3.,

auf die im nacl werden soll, eignen sich in slucher
Weise zur Anzeige, chmncrung und Zihlung der Menge und zwar bei allen
in der gleichen Praxis vorl den Rohrweiten.

Mengenmessung durch mittelbare Geschwindig-
keitsmessung (Druckdifferenzverfahren)

Wird die Rohrleitung, durch die der zu messende Stoff fliefit, an
der Mefstelle durch Einbau eines Drosselgerites verengt, so ent-
steht an dieser Einschniirungsstelle eine Erhéhung der Stromungs-
geschwindigkeit, Es wird ein Teil der Druckenergie in Stromungs-
energie umgesetzt. Der auf diese Weise am Drosselgerit erzeugte
Druckabfall (Wirkdruck)
ist ein Ma8 fiir den Durch-
fluf und wird fiir die Be-
titigung der Mengenmef3-
gerdte nutzbar gemacht.
Der Wirkdruck tritt nicht
in seiner vollen Hohe als
bleibender Druckverlust in
Erscheinung, ein Teil des
am Drosselgeriit erzeugten
Druckabfalles wird wieder
zuriickgenommen.

Die Mengen - Mefieinrich-
tung besteht also aus dem
Drosselgeriit und dem mit
diesem durch die Wirk-
druckleitungen verbunde-
nen Empfangsgerit, das
die stromende Menge an-
zeigt, fortlaufend auf-
schreibt oder zihlr, Bild 54
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Das Empfangsgerit kann bis zu etwa 50 m entfernt vom Drossel-
gerit angebracht sein.

Nach dem Druckdifferenz-Verfahren konnen selbst die grofiten
betriebsmifligen DurchfluBmengen bei allen praktisch vorkom-
menden Temperaturen und statischen Driicken gemessen werden,
Das Verfahren hat den besonderen Vorteil, daffi im MeBstrom
keine beweglichen Teile verwendet werden, die einer Wartung
bediirfen oder dem Verschleif§ unterliegen.

Das Drosselgeriit

Als Drosselgeriite werden heute hauptsichlich verwendet: Norm-
blende (Bild 55), Normdiise (Bild 56) und Venturirohr (Bild 57).

Bild 55 Bild 56 Bild 57

Die durch eine Drossel flielende Menge ist:
vnaﬁlm-r-a-e—lf?,‘?-l/?wm
G = 3600 - f-qa-€- Vy - Vh keh

In dieser Formel bedeuten:

V = DurchfluBmenge in m*/h

G = Durchflufmenge in kg/h

f = lichter Querschnitt der Drossel in mm?

@ = Durchflufzahl

€ = Expansionszahl

g = Erdbeschleunigung = 9,81 m/sec?

¥ = Raumgewicht in kg/m?*

h = Differenzdruck in mm WS

Dle Durchfiufizahl @, auch Beiwert genannt, ist fiir alle Rohrleitungen, alle
haften der stro den Stoffe und fiir alle mechanischen Ausfihrungs-

fnrmen der Dr Igerite durch eingehende Untersuchungen ermittelt und vom

VDI verdffentlicht worden. .

Von den obengenannten Dr lgeriiten wird nachstehend die Normblende
beschrieben, die wegen ihrer geringen Baulinge, der leichten Einbaumoglich-
keit und nicht zuletzt ihres giinsugen Preises den Vorzug verdient.
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Die VDI-Normblende (in Ausfithrung nach den VDI-Durch-
fluiregeln Din 1952) setzt sich zusam-
men aus dem Fassungsring mit den
beiden Ringkammern und der eigent- _
lichen Blende, die in den Fassungsring
cingesetzt ist (Bild 58). An den Fas- |
sungsring sind die beiden Wirkdruck-
entnahmestutzen angeschweifit. Der
Wirkdruck gelangt in die Ringkammern
durch eine Anzahl Bohrungen, die
gleichmiiflig auf den ganzen inneren
Umfang verteilt sind. Dadurch wird |
bei etwa ungleichmaflig iiber den Rohr-
querschnitt verteilter Stromung ein
mittlerer Wert in der Wirkdruckent-
nahme erzielt.
Die Einbaustelle der Blende soll in einer mig-
lichst langen, geraden, storungsfreien Rohr-
strecke liegen. Die Storung im Gleichlauf der
Strémung verursachenden Schieber, Kriimmer
usw, miissen sich daher in einer bestimmten Mindestentfernung von der Blende
befinden, wenn fehlerhafte Beeinflussung des Mefivorganges ausgeschaltet
werden soll. Diese Mindestentfernung betrigt etwa 10+« -25 Rohrdurchmesser
vor der Blende und etwa 5 Rohrdurchmesser hinter der Blende (untere Werre
bei kleinen, obere bei groferen O !’nungsve:hajmmsm) Wird eine zusitzliche
Toleranz von 1:-:29, den, so iigt eine Entfernung von 5++-7
Rohrdurchmessern vor, und von 1+++2 Rohrdurchmessern hinter der Blende.
Nihere Einzelheiten iiber die notwendigen geraden Rohrlingen sind in den
VDI-Durchflufimesser-Regeln DIN 1952 angegeben.
Dabei Normblenden fiir kleine Rohrweiten die Messung durch Wandrauhig-
keit und Kaliber-Toleranzen der in der Industrie gebriuchlichen Rohre be-
einfluft wird, werden die Normblenden fur kleine Rohrweiten mit kali-
brierten Prizisions-Ein- und Auslaufrohren entsprechender Liinge geliefert.
Mit wachsendem Rohrdurchmesser treten diese Fehler zuriick, so dafl auf
diese Rohre verzichtet werden kann.
Die Herstellung von Ringkammer-Normblenden fiir Rohrweiten iber etwa
500 mm Durchmesser wird schwicrig; fiir grofie Rohrweiten werden deshalb
einfache Scheibenblenden verwendet. Die Wirkdruckentnahme erfolge durch
Anbohrungen vor und hinter der Blende, die in e¢inem Hohlring zusammen-
gefafit werden (ringformige Druckenmthc) Da diese Anordnung (im Gegen-
satz zu Ringk -Normblenden? nicht leicht verschmutzt, wird sie zweck-
miilig bei Vcn.mreuugten Gasen auch bei kleineren Rohrweiten scwﬁhll Die
Mefigenauigkeit ist fast dieselbe wie bei Ringk Normbl n. — Bei
beschrinkten Genauigkeitsanspriichen geniigt fiir die Wirkdruckentnahme oft
je eine Anbohrung vor und hinter der Blende.
Die Berech der Ni blende setzt Erfahrung und eingehende Kenntnis
der Empfangsgerdte voraus und wird deshalb meistens dem Lieferwerk iiber-~
lassen. Die Unterlagen fir die Berechnung werden in der Regel durch einen
Fragebogen eingeholt.
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Das Empfangsgeriit

ist im Prinzip ein Differenzdruck-Messer, der in Einheicen der
Durchfluimenge geeicht ist. Zwischen dem am Drosselgerit er-
zeugten Wirkdruck und der DurchfluBmenge besteht jedoch eine
quadratische Bezichung. Zur Erzielung einer abstandsgleichen
Skalaerhilt dasEmpfangsgerit daherstets eineRadiziereinrichtung.

Als Empfangsgeriite stehen Ringwaage und Stromungsmesser zur
Auswahl, Welches der beiden Geriite jeweils am Platze ist, hingt
in der Hauptsache vom statischen Druck ab. Allgemein kann ge-
sagt werden : Fiir Gasmengenmessung bis 1 kg/cm® kommt nur die
Ringwaage in Frage, fiir Prefigas, Wasser und Dampf bis 40 kg/cm?
Ringwaage oder Mandex; dabei iiberwiegt bei den niedrigen
Driicken die Ringwaage, bei den hoheren das Mandexgeriit, Die
Wahl mufi von Fall zu Fall getroffen werden. Bei Driicken iiber
40 kg/cm? kommt nur das Mandexgerit in Frage.

Die Ringwaage (Bild 54, Seite 31) ist fiir die Messung von Gas-,
Wasser-, PrefSluft- und Dampfmengen bei statischen Driicken bis
etwa 40 kg/cm® geeignet.

Das Mefiwerk wird gebildet durch einen zur Hilfte mit Fliissig-
keit gefiillten Hohlring, der drehbar gelagert ist. Der Raum iiber
der Flissigkeit ist durch eine Trennwand in zwei Kammern ge-
teilt, die durch die Wirkdruckleitungen mit den Druckentnahme-
stellen des Drosselgerites verbunden sind. Der Hohlring wird
durch die Wirkung der Druckdifferenz auf die Trennwand soweit
gedreht, bis durch ein Gegengewicht der Gleichgewichtszustand
wieder hergestellt ist.

Die Ausfithrung des Waageringes und die Wahl der Fullfliissigkeit richtet sich
nach dem statischen Druck. Niederdruck-Ringwaagen (bis etwa 1 kg/cm?®)
haben in der Regel Messingtrommel mit Wasserfiillung, wenn nicht durch das
Mefimedium eine Trommel aus anderem Material erforderlich wird. Hoch-
druck-Ringwaagen (bis etwa 40 kg/cm? statischer Druck) erhalten einen Stahl-
ring mit Quecksilberfiillung.

Die Ringwaage- Mengenmesser werden in der Regel mit mehreren MefBbereichen
ausgefithrt, die in einfacher Weise dadurch erzielt werden, dafi an das Gegen-
gewicht Gewichte an- oder abgesetat werden, was wihrend des Betriebes moglich
ist. Der Anzeigebereich iindert sich beim Wechseln der Gewichte sters im
Verhiltnis der Quadratwurzeln der Wirkdruckbereiche.

Die Skala kann in Eichteil (d. h, in Einhei der zu den M )
oder in Zehnteilung ausgefihre sein. Letztere Teilung ist dann am Platz, wenn
die MefBibereiche ifter gewechselt werden.

Die Ringwaage-Schreibgerite sind Linienschreiber. Die Aufzeich-
nung erfolgt durch eine am Zeiger befestigte Glasfeder auf einem

24




frei ablaufenden Schreibstreifen. Der zeitgenaue Papiervorschub
wird betiitigt entweder durch einen kleinen Synchronmotor zum
AnschluBl an das Wechselstromnetz oder durch ein Uhrwerk mit
Hand- oder elektrischem Aufzug. Wie grof$ der stiindliche Papier-
vorschub zu wihlen ist, hingt von den MeBwertschwankungen
ab; in den meisten Fillen geniigen 20 mm/h.

Zur Zihlung der Durchflufimenge erhalten Ringwaage-Anzeige-
und Schreibgeriite ein mechanisches Zihlwerk mit Zahlenrollen-
werk, das in Abhiingigkeit von der Zeigerstellung betiitigt wird.

Die Angaben des Zihlers kiinnen durch einen Zihlsender auf elektrischem
Wege auf einen in beliebiger Entfernung angebrachten Fernzihler iibertragen
werden, der ein elektromagnetisches Zihlwerk besitzt. Jedesmal wenn vom
Zihler cine volle Einheit vorgeschoben ist, wird vom Zihlsender ein Strom-
impuls auf den Fernzihler gegeben und dort die gleiche Einheit vorgeschoben.

Der Zeigerstand der Rm.gwaasegeratc kann durch Elektro-Femscndcr tiber
beliebige Entfernungen auf elektrische A b dite tibertragen
werden., Als Betriebsspannung wird dazu 4+ 2! V Gleichstrom benbtigt.
Verbrauch etwa 50 mA. Niheres iiber elektr. Fcrmlbertragung siche Seite 10,

Das Mandex-Gerit eignet sich fiir die
Messung von Prefigas-, Prefiluft-, Wasser-
und Dampfmengen bei statischen Driicken
bis etwa 150 kg/cm®. Dieses Gerit ist der
Narur nach ein Wirkdruckempfinger wie
die Ringwaage.

Es besitzt in seinem Aufbau zwei Druck-
gefifle, die wie die Schenkel eines U-
Rohres miteinander verbunden und zum
Teil mit Quecksilber gefiillt sind (Bild 59).
Im Minusgerdfl befindet sich ein Schwim-
mer, der entsprechend der am Drossel-
organ auftretenden Druckdifferenz seine
Hubbewegungen ausfithrt. Der Hub des
Schwimmers ist das Maf fiir die Durch-
fluBmenge. Die Hubbewegungen des
Schwimmers werden iiber Zahnstange und
Zahnrad durch eine magnetische Kupp-
lung in den drucklosen Raum des Gerites
ibertragen. Zwischen den beiden Huf-
eisen-Magneten der Kupplung liegt eine
Trennwand aus unmagnetischem Stahl,




Auf diese Weise wird eine drucksichere, reibungslose und schlupf-
freie Ubertragung erreicht,

Im Gegensatz zur Ringwaage kann das Mandexgerat in der Regel nur fiir einen
MefBbereich ausgefithrr werden.

Die Registrierung und Zihlung der Durchflufimenge erfolgt in
gleicher Weise wie tei den Ringwaage-Geriiten durch Linien-
schreiber bzw. Zihler. Ebenso kann wie bei diesen elektrische
Fernzihlung und Ferniibertragung des Zeigerstandes vorgenom-
men werden (vergl. Seite 35).

Wirkdruckleitungen

(Verbindungsleitungen zwischen Drosselgeriit und Ringwaage bzw. Mandex-
geriit), Sie erfordern schon mit Rucksicht suf den Druck sorgfiltige Verlegung.
Weiter ist grundsiitzlich zu beachten:

Gas und Prefiluft fithren stets Feuchtigkeit, so dufl bei Abkihlung Kondensat
ausscheidet, welches die Wirkdruckleitungen verstopfen witrde, Die Wirkdruck-
leitungen missen deshalb mit Gefille nach einem Entwisserungstopf verlegt
werden (Bild 60). Die Blenden missen mit den Anschlufstutzen nach oben
in die Rohrleitung eingesetzt werden, Fiir die Entwilsserung der Blende, sowie
zum Ablassen von Kondensat, das sich gegebenenfalls vor oder hinter der
Blende sammelt, sind unten an der Blende Entwisserungsifinungen vorzusehen.

‘ Bild 60 Bild 61

Bei Wasser und Dampf ist der Mengenmesser miglichst unterhalb der
Blende anzubringen ; die Wirkdruckleitungen sind mit stetem Gefille nach dem
Mengenmesser zu verlegen (Bild 61). Mufl der Mengenmesser aus raumlichen
Griinden oberhalb der Blende sitzen, so kann an der obersten Stelle eine Ent-
liftung vorgesehen werden; meistens geniigt jedoch gelegentliches Ausblasen.
An Blenden fiir Dampf missen Ausgleichgefifie angebracht werden, damit in
beiden Rohrleitungen stets gleiche Wassersiulen vorhanden sind.
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Einflufl des Zustandes der zu messenden Stoffe

Bei der Berechnung des Drosselorgans und bei der Auswertung
des Meflergebnisses ist der Zustand des zu messenden Stoffes,
d. h. seine Temperatur und sein Druck, bei Gasen auflerdem die
Feuchtigkeit zu beriicksichtigen. Es sind streng voneinander zu
unterscheiden: Der Betriebszustand, der Rechenzustand und der
Normalzustand. Letzterer hat nur bei Gasen Bedeutung.

Der Betriebszustand herrscht im Augenblick der Messung. Er wird durch
den Index ,betr* bezeichnet (z. B. Vhetr = Volumen im Betriebszustand).

Der Rechenzustand wird derBimdenbetachnuns zugrunde gelegt. Er ist so
zu wihlen, dafl er sich vom Betr wenig unterscheidet.
Bezeichnung durch Index ,rech™ z. B. Vrech.

Der Normalzustand von Gasen bezieht sich auf 0° C und 760 mm QS.
Bezeichnung durch Index ,,0% z. B. Vo

Die Anzeige des Mer 5 ist also nur dann richtig, wenn der augen-
blickliche Betriebszustand mit dem Rechenzustand ibereinstimmet. Bei Ab-
weichungen bedarf die Anzeige einer Korrektur,

Dampf und Prefigas
Die Korrektur kann hier mit grofier Anniiherung mit Hilfe einer einfachen
Faustregel, der sog. ,,Frankfurter Regel” erfolgen, die besagt:

Die Zustandsberichtigung der Mengenmessung ist nahezu gleich dem halben
Betrag der abscluten Druck- und Temperaturschwankung:

Beispiel: Dampfmeuer u:gr. 9t/h;
Der Bl

zugrundegelegter Druck 15  kg/cm? abs.
Wirklicher Betriebsdruck . . . . . . . . . . 16,5 kg/em® abs.
Druckschwankung . . . . . . . . . . . . . Lbkg/ecm*

Die Abweichung des Betriebsdruckes vom Rechendruck betrigt also 109%,
die Anzeige ist um 5%; zu berichtigen. Da héherer Druck das spezifische Ge-
wicht erhoht, erfolgt die Berichtigung nach oben. Die Dampfmenge, bezogen
auf den Rechendruck von 15 kglem® abs, betriagt ch:

9 4 0,85 = 9,45 t/h.

Ob die Korrektur zum angezeigten Wert addiert oder von ihm subtrahiert
wird, ergibt sich aus der rlegung, daB8 steigender Druck das spezifische
Gewicht erhéht und das spez. Volumen verkleinert, wiahrend steigende Tem- -
peratur das spez. Gewicht verkleinert und das spez. Volumen erhéht.

Wasser (und anderen Flussigkeiten)

Zustandsbericht’gungen kommen nur selten vor, so daBl sich ein Eingehen
auf diese an dieser Stelle eriibrigt.
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Gas von niedrigem Druck

Die Korrektur der gemessenen Werte wird umstiindlicher, weil nicht nur Druck
und Temperatur sowie verinderliche Gaszusammensetzung, sondern auch
Feuchtigkeitsinderungen und die Schwankungen des Barometerstandes von
Einfluff sind., Bei sehr genauen Messungen mufl also die Korrektur unter
Beriicksichrigung all der genannten Einfliisse errechnet werden.

Die Zustandsiinderungen erfolgen nach den Gasgesetzen. Bedeuten [T die
absolute Temperatur (273 -+ t°C) und P den absoluten Druck (Barometer-
stand -+ Uberdruck in mm QS), so ist

160 Ty
Vbetr = Vo— - —,:.":'H
Phetr 273
P -
T, — betr 273
betr Yo =50 Tpers
Diese Zustand 1 sind nur richtig fiir trockene Gase. Die in-

dustriellen Gase bestehen jedoch meistens aus einer Mischung von Gas und
Wasserdampf; in der Regel sind sie feucht gesdttigt, wenn die Temperatur
30...35° C nicht iiberschreitet. (Eine Ausnahme bilden Gase, die sich nach
vorhergehender Komprimierung wieder ausdehnen). Der Wasserdampf verhiilt
sich jedoch bei der Zustandsinderung anders als Gas.

Beispiel fiir die Besti der Meng
1 m® trockenes Gas von 25° C kithlt (bei gleichbleibendem Druck) auf 15° C
ab. Die Menge iindert sich dann gemifl obiger Formel:

Vi g . o 250
18 = 1 - gt = 0,967 mt
Wasserdarplashal feuchi Guse Istjedoch das Gas feucht-

gesittigt, so betrigt ge-
mifl Bild 62 der H.O-
Anteil 3% und somit der
trockene Gasanteil 97%.
An Stelle von 1 m® ist
also 0,97 m* einzusetzen.
Die Menge betriigt dann
0,97 - 0,967 = 0,938 m?

Der H,O-Anteil bei 15° C
betriigt gemifi Bild 62
etwa 29, des Volumens,
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38



Beispiel fiir die Besti g des Raumgewichtes:

Anscnommcn wird feucht- grmn,gtes Kok das in troch Normal-

zustand das Raumgewicht 0,5 kg/m® besitzt. Die Betriebstemperatur sei 33° C,

der Gasdruck 755 mm QS. Nach Bild 62 besitzt das Gas bei 33° C 5 Volumen-

prozent Wasserdampf; die Mischung besteht also sus 95 Raumteilen Trok-
und 5 R ilen Wasserdampf.

In den Normalzustand iiberfithrt, wiegen dann, wenn das Raumgewicht von
Dampf 0,81 kg/m® betriigt:

0,95 m* Trockengas 0,95 , 0,5 = 0,475 kg
0,05 m® Wasserdampf 0,05 , 0,81 = 0,040 kg
LU0 m® feuchtes Gas 0,515 k
Tof = 0,515 kg/m?
Im Betriebszustand betriigt dann das Raumgewicht:
" P 55
Toourt = Tor 58 28 _ o515 - o2 . 2B . 04sihgms
= 760 Thetr 760 306

Genau so wird das Raumgewicht im Rechenzustand gefunden,

Die Skalenteilung der Ringwaagen wird allgemein suf trockenes Normal-
Volumen bezogen, um eine einfache Vergleichsbasis zu haben: es werden also
trockene Normal-Kubikmeter abgel vor zt, daB sich das Gas zur
Zeit der Messung im Rechenzustand befindet. Im all i wird dies nicht
der Fall sein. Es weicht vielmehr der Betriebszustand vom Rechenzustand
infolge Temperatur- und Druckiinderungen ab. Der Ablesewert ist dann zu
koriigieren. Das berichtigte Volumen ergibt sich aus der Formel:

Vouar s Wores Trech Poetr  Thetr vf Yrech f

m*h

tkorr Tpetr Precn Trech Thetr £

Darin bedeuten: Vo tr = Ablesung an der Ringwaage, T = Gas minus Feuch-
tigkeit in Volumen-Prozent, Index tr = trocken, Index f = feucht. Die Werte
mit dem Index ,,rech* sind aus der Blendenberechnung zu entnehmen. T betr
und P betr ergeben sich aus Betriebsmessungen, T betr ergibt sich durch Multi-
plikation des Wasserdampfgehaltes in Volumen-Prozent bei Sittigung (Bild 62)
mit dem Feuchtigkeitsgehalt in Prozent. Das feuchte spez. Betriebsgewicht
Tbctr f ist durch besondere Rechnung zu ermitteln (siehe oben).

ch Korr:klur der gemessenen Werte ist n]m ziemlich umstiandlich. Eine Ver-

ung der Umr mit Hilfe einer Faustformel oder von Kurven-
tafeln (wie bei Dampf- und Prefiluft) Est fﬂr Ganmngmmmer jedoch nicht
moglich. Um die richtige Ei f Einfliisse und damit

tiberschligige Berechnungen zu e:mﬂgl.ichen, kann folgendes gesagt werden:

Druck- oder Barometerinderungen haben nur geringen Einflufl: Eine Ande-
rung um 15 mm QS (200 mm WS) ergibt einen Fehler von 19%,. Bei trockenen
Gasen ist der Einflul von Temperaturinderungen gering: 5° C Anderung be-
dingen einen Fehler von 17,. Zu beachten ist jedoch der Einfluf der Tem-
peratur auf die Gasfeudmgken, besonders bei Temperaturerhdhung, weil die
Sattigungskurve mit zunehmender Temperatur steiler wird. Eine richtige Er-
mittlung der Betricbstemperatur ist daher wichtig,
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Der pH-Wert ist ein Maf fiir die Anzahl der Wasserstoff-Ionen
in einer Losung bzw. fiir die Wasserstoff-Ionen-Konzentration.
Die Wasserstoff - Ionen - Konzentration wird angegeben in
Mol/Liter. Der praktisch in Frage kommende Konzentrations-
bereich liegt zwischen 1 und 107" Mol je Liter, umfafit also ca.
14 Zehner-Potenzen. Da diese Zahlenwerte fiir den Gebrauch
sehr unbequem und fiir die graphische Darstellung ungeeignet
sind, wurde als MefBzahl der negative Exponent eingefiihrt. Dieser
sogenannte ,,Wasserstoff-Exponent* wird mit ,,pH* bezeichnet.

Der gebriuchliche pH-Bereich erstreckt sich gemif obiger De-
finition von 0 bis 14. Den pH-Wert 1 hat eine Losung, die im Liter
107, also '/10 Mol Wasserstoff-Ionen enthilt, pH 14 bedeutet eine
Wasserstoff-Ionen-Konzentration von 107"* Mol/Liter.

Wasserstoff-Tonen sind die positiv geladenen Bestandteile des Wassers, das in
geringem Mafle in positive Wasserstofi-Tonen (H-+) und negative Hydroxyl-
Ionen (OH-) zerfallen ist. Nach dem Massenwirkungsgesetz ist das Produkt
aus H-Tonen und OH-Tonen-Konzentration filr wiisserige Ldsungen konstant.
Leitfihigkeits-Untersuchungen ergaben einen Wert von 1071, Ist die Wasser-
stoff-Tonen-Konzentration einer Lisung z. B, 1074, so muf die Hydroxyl-Tonen-
Konzentration 107° sein,

Die Reaktion einer Losung, d. h. ob sauer oder alkalisch, wird bestimmt durch
die Anzahl der Wasserstoff- und Hydroxyl-Ionen. Bei gleicher Menge von H-
und OH-Ionen in einer Losung ist diese neutral. Der pH-Wert dieser Losung
ist 7. Wenn die Anzahl der H-Ionen iiberwiegt, so ist die Losung sauer, bei
Vorherrschen der OH-Tonen alkalisch. Eine Lisung ist umso sauerer, je mehr
die Anzahl der H-lonen die der OH-Ionen Gbertrifft und umso alkalischer, je
mehr die OH-Tonen an Zahl tiberwiegen, Es ergibt sich also:

pH < 7: Die Lsung ist sauer;
pH = T7: Die Lijsung ist neutral;
pH > 7: Die Losung ist alkalisch.

Eine 'f;; normale Siure enthilt 0,1 Mol Wasserstoffi-Ionen im Liter, hat also
den pH-Wert 1. Eine !/, normale Lauge hat entsprechend den pH-Wert 13,
Durch den ]ognrnhm:sclnn Charakter des pH-Wertes ist bedingt, dafl die

rat ung bei Anderung des pH-Wertes von 2 auf 1 eine zehn-
fachc ist. Eine Lésung mit dem pH-Wert 1 ist d sprechend zeh 1 so
sauer wie eine Losung mit dem pH-Wert 2,

Bei der vorstehenden Definition wurde angenommen, dafi die ‘)‘m normale
Séure oder Lauge vollkommen in ihre Ionen zerfallen oder dissozilert ist. Das
trifft bei starken Siduren oder Laugen zu, nicht aber bei schwachen. Letztere
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enthalten die meisten Wasserstoff-Ionen in undissoziierter, d. h. unwirksamer
Form. Es ist von grofier Bedeutung, dafi durch den pH-Wert nur die freien,
also wirtksamen Ionen erfaBdt werden. Die insgesamt vorhandenen lonen werden
durch die Titration bestimmt, Der pH-Wert gibt also im Gegensatz zur Titra-
tion den wirksamen Sauregrad an (die sog. aktuelle Aciditit), d. h. aus dem pH-
Wert kann auf die Agressivitiit einer Siure oder Lauge geschlossen werden,

Beispiel: Bei Titration einer ')y normalen Salzsdure wird die g]e:che Menge
Natronlauge verbraucht wie bei einer ‘,-',, normalen Essigsiure, Die !/, normale
Salzsiure ist 1 vollk iiert, wihrend die F.asxgshure nur zu
einem Fiinfzigstel in ihre Tonen z:rfa]]cn ist, Die Anzahl der freien H-Ionen
ist demnach bei der Salzsiiure 50 mal so groB wie bei der Essigsiure oder die
Saurewirkung der Salzsiure ist die 50fache der der Essigsiure oder die Salz-
siure ist 50mal so stark wie die Essigsilure.

Pufferwirkung

Durch Verdinnen oder durch Zusatz von Siure oder Lauge wird der pH-Wert
einer Flissigkeit geindert. Die Auswirkung des Zusatzes ist verschieden und
abhingig von der Art der Lésung. Flilssigkeiten, deren pH-Wert sich dabei
leicht verdndert, nennt man schwach gepuffert, solche, die nur weniger reagieren,
sind statk gepuffert, Bei einer zehnfachen Verdi g einer Siure mife sich
der pH-Wert um ¢ine Einheit dndern. Bei Essigsiiure, d. h. einer schwachen
Siiure ist die Anderung geringer, wihrend Salzsaure, d. h. cine starke Siure
ihren pH-Wert bei zehnfacher Verdiinnung tatsiichlich um eine Einheit indert.
Staike Shuren sind also geringer gepuffert als schwache. Destilliertes Wasser
ist sehr schlecht gepuffert, sodafl schon die Kohlensiure der Luft den pH-Wert
nach der saueren Seite verschiebt.

Mischungen schwacher Siuren oder Laugen mit ihren Salzen sind gut ge-
puffert. Sie werden deshalb fiir Eichzwecke verwendet, da auch bei nicht allzu
sorgfiltigem Arbeiten ihr pH-Wert praktisch unverindert bleibt.

Messung des pH-Wertes

Fiir die Messung des pH-Wertes finden grundsitzlich zwei Ver-
fahren Anwendung, nimlich das kolorimetrische und das elektro-
metrische.

Die kolorimetrische Methode beruht darauf, daf8 Farb-Indika-
toren, die der zu messenden Ldsung zugesetzt oder die mit der
Losung befeuchtet werden, in Abhdngigkeit vom pH-Wert die
Farbténung dndern.

Das elektrometrische Mefiverfahren ist das genaueste und wird bei
allen anderen Methoden zur Eichung herangezogen. Bei diesem
Verfahren werden die elektrischen Wirkungen von in Lsung be-
findlichen Ionen auf Elektroden benutzt. Die Elektroden nehmen
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gegeniiber der Fliissigkeit ein von der Ionen-Konzentration ab-
héngiges Potential an.

Um das Potential der Elektrode gegeniiber der Fliissigkeit messen
zu konnen, wird eine zweite Elektrode, die von der Ionen-
Konzentration nicht beeinfluit wird, in die Lésung eingetaucht
(Bezugs-Elektrode). Die Potential-Differenz zwischen den beiden
Elektroden steht in einem ganz bestimmten Verhiltnis zu der
Ionen-Konzentration.

Nach Nernst ist die Potential-Bildung wie folgt definiert : Tauchen
zwei Metall-Elektroden in Losungen ein, die Ionen des Metalls
in verschiedenen Konzentrationen enthalten und die iiber einen
Elektrolyten in leitender Verbindung stehen, so erhilt man eine
Konzentrationskette. Die EMK dieser Kette ist proportional der
Differenz aus den Logarithmen der beiden Konzentrationen.

Eine mit gasférmigem Wasserstoff beladene Platin-Elektrode
(PtH-Elektrode) verhiilt sich so, als ob sie aus einer metallischen
Modifikation des Wasserstoffes bestiinde. Eine Konzentrations-
kette, bestehend aus einer Platin-Wasserstoff-Elektrode und einer
Bezugs-Elektrode liefert also eine Potential, welches abhiingig ist
von der Wasserstoff-Ionen-Konzentration oder dem pH-Wert.

Das Potential zwischen den Elektroden dndert sich bei einer Tem-
peratur von 20°C um 58 mV, wenn sich der pH-Wert um eine
Einheit dndert. Die Spannung der Elektrodenkette ist geradlinig
vom pH-Wert abhingig.

MefB-Elektroden

Als Mefi-Elektroden finden in der Hauptsache Verwendung:

1. Die Platin-Wasserstoff-Elektrode, welche sowohl fiir saure als
auch alkalische Losungen geeignet ist. Es ist die genaueste La-
boratoriums-Elektrode. Thre Handhabung ist mit einigen Schwie-
rigkeiten verbunden, weil die Elektrode vor der Messung platiniert
und wihrend der Messung dauernd mitWasserstoff umspiilt wer-
den mufi. Als Betriebs-Elektrode fiir Dauermessungen kommt ihr
keine Bedeutung zu.

2. Die Chinhydron-Elektrode, welche vor allem zur Messung des
42



pH-Wertes von sauren bis schwach alkalischen Lisungen benutzt
wird (Anwendungsbereich 0-9 pH). Die Elektrode ist die im La-
boratorium am meisten benutzte, da die Durchfithrung der Mes-
sung einfach und schnell vor sich geht. In die zu untersuchende
Lésung wird Chinhydron eingebracht und zwar bis zur Sittigung.
Dann wird eine Platin-Elektrode in die Losung eingetaucht.

3. Die Antimon-Elektrode, welche eine metallische Elektrode ist
und auch zur Messung von Lisungen dient, die bestimmte Elek-
trodengifte enthalten (Sulfide,Cyanide usw.), welche eine sichere
Potential-Einstellung der Chinhydron- oder der Platinwasserstoff-
Elektrode in Frage stellen. Die Handhabung ist sehr einfach, so
daf sie trotz geringerer Mefigenauigkeit auch fiir Laboratoriums-
messungen haufig bevorzugt wird. Als Betriebs-Elektrode kommt
ihr wegen der robusten Ausfithrungsmoglichkeit und der grofien
Unempfindlichkeit gegen Elektrodengifte hiichste Bedeutung zu.

Fiir Betriebsmessungen werden die verschiedensten
Formen angewandt. Bild 63 zeigt eine Antimon-Einbau-
Elektrode, deren Aufbau iuBerst einfach ist. Ein kera-
misches Rohr ist am unteren Ende mit Antimon ring-
formig umgossen. Die Verbindung dieses Antimon-
ringes mit den Anschiufiklemmen in dem Elektroden-
kopf ist durch einen eingelegten Platindraht herge-
stellt. Das Rohr dient gleichzeitig zur Aufnahme der
Bezugs-Elektrode, die 1m Inneren untergebracht ist.
Der Abschiuf der Lisung im Inneren gegen die zu
messende Flissigkeit erfolgt durch einen mit einer Ver-
schraubung gehaltenen Tonstift. Der ganze Elektroden-
kéirper ist in einen Leichtmetallkopf druckdicht einge-
setzt. Die Elektrode ist geeignet filr Driicke bis zu etwa '
10 atti und Temperaturen bis 90°C. Sie kann selbst- Bild 63
verstiindlich auch als Durchflufi-Elektrode ausgefihrt

werden.

4. Die Glaselektrode, welche als Universal-Elektrode bezeichnet
werden kann. Bei Anwesenheit von Elektrodengiften, reduzieren-
den und oxydierenden Substanzen, Schwermetallen und Eiweif3-
stoffen versagen die vorgenannten Elektroden in fast allen Fillen.
Die Glaselektrode dagegen ist gegen diese schidlichen Einfliisse
unempfindlich und praktisch fiir alle Losungen beliebiger Zu-
sammensetzung und Konzentration geeignet. Fiir das Labora-
torium hat sie heute die grifite Bedeutung, aber auch fiir Betriebs-
messungen findet sie immer mehr Anwendung. Die Temperatur-
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grenze liegt im Dauerbetrieb durchweg bei
etwa 45---50°C. Fiir Betriebsmessungen
werden sowohl Eintauch- als auch Durch-
flufi-Elektroden verwendet.

Eine Ausfithrung fir Betriecbsmessungen zeigt Bild 64,
In einem AnschluBkopf sind die Glaselektrode und
die Bezugselektrode nebeneinander druckdicht ein-
gebaut. Die Glaselektrode ist durch einen Schutz-
zylinder gegen mechanische Einflisse geschiitzt. Als
DurchfluBelektrode wird das Ganze in ein Durchfiui-
gefiil eingebaut,

= Eine Ausfiihrung fiir Verwendung im Laboratorium
Bild 64 ist in Bild 66 dargestellr.

Als Bezugselektroden kommen hauptsichlich die gesittigte Kalo-
mel-Elektrode und die Silber-Silberchlorid-Elektrode in An-
wendung, die beide ebenfalls in den verschiedensten Formen
Verwendung finden.

pH-Laboratoriumsmessung

Die Messung des Potentials der Elektrodenketten soll wegen der
leichten Polarisierbarkeit und der damit verbundenen Mefifehler
nach Maiglichkeit stromlos erfolgen. Auf jeden Fall ist Vorbe-
dingung fiir eine genaue Messung, dafi der Elektrode kein oder
nur sehr wenig Strom entnommen wird.

Im Laboratorium werden in der Hauptsache Messungen nach
dem Kompensationsverfahren durchgefithrt, in vereinzelten
Fillen auch mit Rohren-Voltmetern. Bei beiden Messungen wird
die Elektrode nicht belastet, so daf} die oben gestellten Bedingungen
erfiillt sind. Die Prinzipschaltung eines Kompensators, und zwar
des H & B-Schleifdraht-Kompensators Pehavi, zeigt Bild 65,

I‘ Aus der Batterie B fliefit bei der Stellung 1
des Umschalters U iber den Regelwider-
R B stand R und den Schleifdreht S ein
3 Strom, der mit Hilfe des Strommessers G
auf ecinen festgelegten Wert eingestellt
wird. Zur Kompensation der bei ¥ an-
gelegten Spannung wird der Schalter
U von | auf 2 umgelegt und am Schleif-
draht die Stellung eingestellt, bei der der
jetzt als Nullgerit verwendete Strommesser
2 keinen Ausschlag mehr zeigt. Die Stellung
?—-—o X des Schleifkontaktes gibt die Spannung der
Bild 65
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Elektrodenkette und damit den pH-Wert an. Mit
dem Schieifkontakt ist eine Skala verbunden,
welche zunichst eine Millivoltteilung besitet,
dann aber auch pH-Teilungen fiir die einzelnen
Elektrodenketten. Durch Drehen einer Blende
kann die im Augenblick gewiinschte Skala sicht-
bar gemacht werden.

Das eingebzute Nullgeriit hat eine $0 hohe Emp-
findlichkeit, dafi auch das Potential von nieder-
ohmigen Glaselektroden direkt gemessen werden
kann. Bild 66 zeigt das Pehavi in Verbindung mit
ciner Laboratoriums-Glaselektrode.

Simtliche Elektrodenketten iindern ihr Potential
mit der Temperatur der Losung. Deshalb ist bei
genauen Messungen unbedingt auf konstante
Temperatur zu achten. Die gebriuchlichen pH-
Kurven sind flir eine Losungstemperatur von
18° C angegeben. Falls die Temperatur im Augen-
blick der Messung hbher oder niedriger ist, so
mufl der angezeigte pH-Wert berichtigt werden.
Berichtigungstabellen oder Kurven stehen fiir
jede Elektrodenkette zu Verfiigung.

pH-Dauermessung Bild 66

In den letzten Jahren hat die pH-

Dauermessung (Anzeige, Registrierung

und Regelung) immer grofiere Bedeutung gewonnen und
zwar fiir die verschiedensten Zweige der Industrie. Die hohe Be-
deurung liegt darin, dafl bei einer Anzahl chemischer Vorginge
der Reaktionsverlauf von derWasserstoff-lonen-Konzentration be-
einflufit wird, oder dafl sich wihrend des Prozesses die Wasser-
stoff-Ionen-Konzentration selbst verindert. An Hand der auf
einem Schreibstreifen aufgezeichneten pH-Werte ist der Betriebs-
mann jederzeit in der Lage, auch nachrtriglich noch den Reaktions-
verlauf eines Prozesses zu reproduzieren. Ebenso ist heute die
Konstanthaltung des pH-Wertes auf einen bestimmten pH-Wert
an den verschiedensten Stellen von grifitem Interesse, so dafi
auch die pH-Regelung immer mehr Eingang in die Betriebe findet.

Bei den Mefigeriten fiir pH-Dauerkontrolle sind die gleichen Ge-
sichtspunkte hinsichtlich Stromentnahme zu beriicksichtigen wie
bei den Laboratoriumsgeriten,
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Wil gy, Fiir die direkte Messung des Potentials
von Antimon-Elektroden wurden be-
sonders empfindliche Meflweike ent-
wickelt, die einen Stromverbrauch von
nur wenigen Mikroampere haben. Die
dabei auftretende geringe Belastung
fillscht das Elektroden-Potential nicht.
Der Anschluf der Elektrodenkette er-
folgt genau wie der eines Thermoele-
mentes, wie aus Bild 67 hervorgeht.

Falls sehr hohe Anforderungen
an die Mefigenauigkeit gestellt
werden, so wird hiufig die so-
genannte  Halbpotentiometer-
Schaltung angewandr. Bei dieser
Schaltung (Bild 68) wird dem
Elektroden-Potential eine an-
dere Sy g entgeg hal-
tet, so dafl bei einem bestimm-
ten pH-Wert kein Strom flieBt.
Dieser pH-Wert kann beliebig
gewithlt werden. Bei dem aus-
gewithlten pH-Wert arbeitet das
MeBgeriit genau wie ein Kom-
pensator, so dafl also bei diesem
pH-Wert die Elektrode (ber-
haupt nicht belastet wird. Die

Drehspulgerit Elekirodenkette abweichenden Werte werden
Bild 68 dann wie bei der Schaltung nach
3 Bild 67 nach der Grifle des

Zeigerausschlages gemessen.

Damit die hohe Mefigenauigkeit dieser Schaltung davernd erhalten bleibt, mufl
von Zeit zu Zeit eine Kontrolle der Gegenspannung vorgenommen werden.
Diese Kontrolle erfolgt in den meisten Fallen mit dem gleichen MeBgeriit, in-
dem nach entsprechender Umschal mittels eines vorgesehenen Einstell-
widerstandes die § mng 0 ei liert wird, dafl der Zeiger des MeBgeriites
auf einen besonders gekennzeichneten Skalenpunkt einspielt. Bei noch hoheren
Genauigkeitsanspriichen wird die Kontrolle der Gegeénspannung unter Ver-
wendung eines Normalelements nach der Nullmethode durchgefithrt. Eventuell
kann auch fir die Uberwachung der Gegenspannung ein getrenntes Anzeige-
geriit herangezogen werden, was vor allem in Frage kommt, wenn Schreiber
und Regler zusammen an eine Elektrodenkette angeschaltet werden.

Die Halbpotentiometer-Schaltung bietet noch einen weiteren Vorteil, Es be-
steht dabei die Maiglichkeit, durch eine Zusatzeinrichtung die Tempe-
ratureinflisse auf das Elektroden-Potential selbstuitig zu berichtigen, so daB
die Anzeige oder Registrierung immer filr eine bestimmte Temperatur richtig
ist, Es ist hietfiir der zusitzliche Einbau eines Widerstands-Thermometers in
die Flissigkeit erforderlich.

An selbsttitigen Kompensations-Mefigeriiten fiir pH-Messungen, vor allem
in Verbindung mit Glas-Elektroden, steht eine ganze Anzahl zur Verfiigung.
Ebenso werden Rohren-Voltmeter mit Erfolg angewandt.

Fiir pH-Messungen mit Glas-Elektroden ist der H&B-Fotozellen-Kompensator
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((Naheres siche Seite 52) mit einem b ders findlichen Nullgeriit ausge-
ristet worden, so dafl Elektroden mit einem inneren Widerstand bis etwa
2 Megohm damit gemessen werden kiinnen.

Der grundsitzliche Aufbau einer pH-Regelanlage entspricht dem einer Tempe-
raturregelung. Simtliche Emzcln-:le smd von der Temperaturregelung iiber-

nommen h\ﬁd fiir den Sp : W k zugeschnitten worden. Die
Prinzipschaltung  einer  derartigen

pH-Regelanlage zeigt Bild 69, E':‘I“"Ed""' .Eh
Bei der Planung einer pH-Regel

lage sind die ortlichen Betricbsver- Abwasser-Kanal

hiltnisse von grofiter Wichtigkeit e

und milssen genau beriicksichtigt
werden, damit eine einwandfreie
Konstanthaltung des pH-Wertes er-
reicht wird.

Zum Schiufl sei bemerkt, daB die
elektrometrische Mefimethode auch
fur die Bestimmung von Redox-Po-
tentialen und fiir die potentiometrische
Titration verwendet werden kann. —~
IEbensu Arist die gcsc'tunl‘;mu;!lt anderer Vorratsbehilter
onen-Arten, z. B. or-lTonen usw, Neutralisalions-L&
sowohl im Laboratorium als auch im iy osung
Betrieb von erheblicher Bedeutung. Bild 69

Anwendungsgebiete der pH-Messung

Nachstehend soll nur auf einige Anwendungsgebicte aufmerksam gemacht

werden. Die Aufstellung erhebt keinen Anspruch auf Vollstindigkeir.

Br be: Uberwach des Brauwassers, der Maische und Wiirze,

Deutllluﬂon und Kondensation: Uberwachung des Kondensats auf Reinheit.

Filmindustrie: Uberwachung des Waschwassers, der Bader und Suspensionen.

Galvanotechnik: Uberwachung der galvanischen Bader, der Beizbiider, Neu-

tralisation des Spilwassers und der Abwiisser.

Gerbereien: Uberwachung der Beizflissigkeit.

Hiittenindustrie: Uberwachung der Flotationsstriben, Gasreinigung.

Kokereien: Gasreinigung, Ammoniumnitrat-Herstellung.

Kraftwerke: Uberwachung des Kesselspeisewassers und der Wasseraufbe-

reitung,

Papier-, Zellstoff-, Kunstseide-, Zellwolle- und Sprengstoflindustrie:
berwachung der Aufbereitung, der Bleich-, Seifen- und Waschbiider, der

Sulfit-Kochung sowie der Abwiisser auf Sauregehalt bzw, die Neutralisation

derselben (letztere haufig in Verbindung mit Regelung).

Priiparative Chemie: Herstellung von sauren, basischen oder neutralen

Salzen.

Textilindustrie: Uberwachung der Reinigungs-, Blclc!'b und Farbbider, des

Abwassers sowie des Kond s von Heizschl

Wasserwerke: Uberwachung des Kalkzusatzes zum Trinkwasser zur Ent-

sauerung (in Verbindung mit Reglern).

Zuckerindustrie: Inverticrung, Saturation, Vergirung der Melasse.
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elbsfindukfion :

Einheit: Henry (H). 10~ H = 1 mH (Millihenry); 10"*H = 1 uH
(Mikrohenry).

Wird an die Wechselspannung U ein Widerstand R gelegt, so
fliefit in diesem ein Strom 1 (Ohmsches Gesetz). Diese einfachen
Verhiltnisse gelten nicht mehr, wenn der Stromleiter eine Induk-
tivitdt (Spule) ist. In diesem Fall erzeugt der Strom ein Wechsel-
feld, das eine in Wechselwirkung mit der Spannung U stehende
EMK hervorruft. Der durch die Spule flieflende Strom betrigt
dann (bei sinusformigem Wechselstrom):

U
I= RoF @ni)’ Ampere

worin f die Frequenz in Hz und L der Selbstinduktions-Koeffi-
zient in Henry ist. Der Ausdruck VR* (2w fL)” wirdals Schein-
widerstand Z der Spule bezeichnet.
L kann gefunden werden, wenn man den Wirkwiderstand R kennt
und Z durch eine Wechselstrommessung (aus Spannung und Strom)
ermittelt. Es ist dann:

L=

VZ—R*
2wf

Stehen fiir die Messung aufler Strom- und Spannungsmesser auch Leistungs-
messer zur Verfilgung, so kann diese Formel ebenfalls angewendet werden,

indem der Wirkwiderstand aus %? und der Scheinwiderstand aus T o
rechnet wird,

Henry

Briickenschaltung (nach Maxwell)

In Bild 70 ist L; eine bekannte, Lx die unbe-
kannte, zu messende Selbstinduktion, R;-..R,
sind induktions- und } ititsfreie, regelbare
Widerstinde, VG ist ein Vibrations-Galvano-
meter. Die Briicke wird von Wechselstrom ge-
speist.

Werden die vier Widerstinde R;...R, so ein-
gestellt, dafl der Galvanometerstrom Null ist, so

Tl L L R — LR
gilt: L ; Lx R.ndcrld-lqR‘

Die Selbstindukrion L ist nur bei Spulen ohne
Eisen eine reine Konstante, Hat die Spule Eisen-
kern oder ist Eisen in der Nihe, so dndert sich L
Bild 70 in Abhiingigkeit von der Permeabilitat U,




Einheit: Volt (V). 107 V= 1 mV (Millivolt). 10°V = 1kV (Kilo-
volt).

Mit Hilfe des Ohmschen Gesetzes lifit sich die Spannungsmessung
auf eine Strommessung zurlickfithren. Wird der Spulenstrom des
Strommessers durch einen Widerstand begrenzt, und das Gerit an
die Spannung angeschlossen, so ist der in der Mefispule flielende
Strom und damit der Zeigerausschlag nur noch abhingig von der
Grifle der angelegten Spannung, Die fiir die Strommessung ver-
wendeten MeBwerke auf Seite 53 . - . 50 kinnen deshalb auch
fiir Spannungsmessungen verwendet werden.

Zur Messung von Wechselstrom in Hochspannung werden zum
Schutz des Messenden und des Mefgerites Spannungswandler
verwendet, deren Unterspannung in der Regel 100 V betrégt.

Der Mefibereich der Drehei 5 beginnt erst bei einigen
Volt, da der Eigenverbrauch bei kleinen Mefibereichen relativ hoch ist, withrend
sich mit empfindlichen Drehspulgeriiten Bruchteile eines Millivolt noch messen
lassen.

Elektrostatische Gerate

sind im Gegensatz zu den obigen Geriiten reine Spannungsmesser,
Das MeBprinzip fufit darauf, dal zwei Elektroden, die an Span-
nung liegen, sich gegenseitig an-
zichen. Elektrostatische Gerite sind
fir Gleich- und Wechselstrom, auch
bei Hochfrequenz, verwendbar,

Bei dem Spannungsmesser nach Seidler
( B:Id?lj ist eine bewegliche Platte zwischen
zwei senkrechten Metallschurzplatten auf-

hii Die zu de S 1g wird
einerseits an die bewegliche Platte und die
eine feste Schutzplatte angelegt, anderer-
seits an die zweite Schutzplatte. Bei Ein-
schalten der Spannung wird die bewegliche
Platte von der gleichnamig geladenen festen
abgestofien und von der ungleichnamig ge-
ladenen angezogen. Diese Bewegung wird
auf den Zeiger Ubertragen.

Der besondere Vorteil der elektro-
statischen Geriite besteht in ihrem
duflerst geringen Eigenverbrauch. Bild 71
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Bei Gleichstrom wird lediglich der Aufladestrom beim Einschalten
gebraucht, wihrend der Dauerverbrauch Null ist; bei Wechsel-
strom betrigt der Dauerverbrauch bei technischen Frequenzen
nur geringe Bruchteile eines Milliamperes und steigt mit der
Frequenz.

Elektrostatische Geriite eignen sich in erster Linie fiir hohe und héchste Span-
nungen in Gleich- und Wechselstrom, wobei bei Wechselstrom der Mefibereich
durch Vorschaltung von Kondensatoren oder durch kapazitive Spannungs-
teilung noch erheblich nach oben erweitert werden kann. Es werden jedoch
auch Geriite fiir kleine Spannungen gebaut, bei denen 1 Volt schon einen merk-
lichen Ausschlag erzeugt. Die obere Verwendungsgrenze, die durch den Blind-
strom und die Zuleitungen gesetzt ist, liegt bei 107 Hz,

Fiir Betriebsmessu in Starkstrom werden elektrostatische Geriite seltener
verwendet, da die Uberschlagsspannung nur hichstens 509, iiber der Mefi-
spannung liegt und nach den Vorschrifien des VDE fiir den Einbau in Stark-
stromnetze nicht ausreicht. Haufiger werden sie in Laboratorien und Priifriumen
benutzt, besonders fiir Messungen von Mittel- und Hochfrequenz.

Gleichstrom-Kompensatoren

Die Kompensationsmessung beruht auf dem Vergleich der un-
bekannten, zu messenden Spannung mit einer bekannten Span-
nung. Die Messung erfolgt stromlos, d. h. der Stromquelle, die
die zu messende Spannung liefert, wird im Augenblick der Mes-
sung kein Strom entnommen. Daraus ergibt sich ein wesentliches
Anwendungsgebiet der Kompensationsmessung, nidmlich die
Messung bzw. die Kontrolle der EMK von Spannungsquellen mit
relativ hohem inneren Widerstand (z. B. von Thermo-Elementen),
sowie die Messung von Spannungen, wenn durch Stromentnahme
Polarisationsfehler entstehen wiirden (z. B. pH-Messung). Be-
sondere Bedeutung hat die Kompensation fiir die genaue Nach-
prifung von Prizisions-Mefigeriten,
B da auf diese Weise genaue Spannungs-
i} und Strommessungen bis zu 5 Dezi-
malstellen bei einer Fehlergrenze von
R = 4 0,029, moglich sind.
Im Prinzipschaltbild (Bild 72) ist Bu
e die bekannte, Bx die unbekannte

Spannung. Wird der Widerstand R
stetig gedndert, bis im Galvanometer

et G kein Strom fliefit, so ldfit sich aus
B der G.ifle des Teilwiderstandes r die
Bild 72 unbekannte Spannung Bx ermitteln.
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Diese Schaltung liegt dem HB-Prizisions-Kompensator zu-
grunde, der in erster Linie zur genauesten Nachpriifung von Pri-
zisions-Mefigerdten in Laboratorien und Priifimtern verwendet
wird. Alle Messungen werden hier auf die genau bekannte, unver-
dnderliche Spannung eines Normalelementes zuriickgefiihrt (etwa
1,0183 V bei 20" C). Da dieses jedoch nicht belastet werden darf,
wird die Messung auf dem Umweg iiber einen Hilfsstromkreis
durchgefiihrt. — Im Nachstehenden soll nur auf die grundsitz-
liche Schaltung unter Aufierachtlassung aller Zusatzeinrichtungen
eingegangen werden.

By Hilfstromregler
il @
| o/
Ry = 10% 1000 0 Rz2-11X1000

Re=11x40

R5-10%0,80

Normal-
Bx ! Element

B Bild 73

Ry Ry und R, sind Doppelkurbel-Widerstiinde mit 10 Stellungen; der Abstand
der beiden Schleifkontakte ist fest. R, und R; sind Einfachkurbel-Widerstinde.
Bei der Messung wird zunichst der Strom aus der Hilfsstrombatterie By mit
Hilfe des Strommessers A auf 0,1 mA eingestellt. Dann wird durch Einst:flung
von Ry...R, eine Spannung zwischen A und B abgegriffen, die der Spannung
des Normalelementes entspricht (1,0183 V), Da diese Widerstinde so bemessen
sind, daf} die Ziffer der Kurbelstellung gleichzeitig eine Ziffer des Spannungs-
wertes darstellt, sind die Kurbeln von Ry, Ry, R, und R, auf 10, 1, 8, 3 zu stellen
(R, steht auf 0). — Durch den Umschalter wird diese Spannung gegen das
Normalelement geschalter und am Hilfsstromregler nachgeregelt, bis das Gal-
vanometer keinen Ausschlag mehr zeigt. Dann sind beide Spannungen genau
gleich und der Hilfsstrom betriigt auf fiinf Dezimalstellen genau 0,1000 mA.
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Die zu messende Spannung wird dann ermittelt, indem der Umschalter auf By
geschaltet und die Kurbeln R,...R, eingestellt werden, bis das Galvano-
meter keinen Ausschlag mehr zeigt. Die gesuchte Spannung kann dann an
den Kurbelstellungen abgelesen werden,

Spannungen tiber 1,1 V werden gemessen, indem eine Teilspannung eines
Prizisions-Widerstandes an den Kompensator gelegt wird. Bei Strommessungen
wird der Spannungsabfall eines Normalwiderstandes kompensiert und daraus
der Strom errechnet.

Der Kompensator nach Lindeck-Rothe

ist in erster Linie zur Kontrolle der EMK von Thermoelemen-
ten bestimmt. Zur Bestimmung der unbekannten Spannung Uy
wird der Strom I unter Verwendung des
Strommessers A stetig geregelt, bis das Gal-
vanometer G stromlos wird. Die unbekannte
Spannung errechnetsichdannaus: U= I.R.
Die Fehlergrenze der Messung ist durch die
des Strommessers und die des Widerstandes
Bild 74 gegeben,

Kompensator fiir pH-Messung siche Seite 44.
Der Fotozellen-Kompensator ,,Potentiolux*

,_f@q] ist ein selbstritiges, verzigerungs- und

verzerrungsfreies Verstirkergerit fiir
kleine Gleichspannungen von etwa 0,1
mV aufwirts. Durch seine Verwendung
wird es ermoglicht, daf kleine Spannun-
gen praktisch ohne Stromverbrauch mit
robusten Mefigeriten gemessen oder re-
gistriert werden konnen (z. B. die EMK
vonThermoelementen oder pH-Werte).

Dem Fotozellen-Kompensator ,,Potentiolux™
liegt die Schaltung des Lindeck-Rothe-Kom-
pensators zugrunde, An die Stelle des handge-
steuerten Regelwiderstandes tritt ein vom Null-
Galvanometer selbsttitig geregelter Wider-
stand. Dieser wird dargestellt durch eine Drei-
Elektrodenréhre, deren Gittervorspannung
durch eine Forozelle gesteuert wird. Die Foto-
Bild 75 zelle wird beim Ausschlagen des richtkraftlosen

k Spiegel-Galvanometers mehr oder weniger be-
lichtet; dadurchéndert sich ihrWiderstand und damit die Gittervorspannung, die
den Anodenstrom der Rohre steuert. Die fir Rohre und Fotozelle erforder-
lichen Hilfsspannungen werden dem Wechselstromnetz entnommen und
durch die Rohre bzw, die Fotozelle selbst gleichgerichtet. Die Mefigenanig-
keit wird praktisch nur durch den angeschlossenen Str bestimm,
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Einheit: Ampere (A). 107° A= 1 mA (Milliampere); 10" A =1 uA

(Mikroampere).

Die Strommessung erfolgt heute tiberwiegend durch das Weich-~
eisen- (Dreheisen-) und Drehspulgerit, Die bisher daneben ver-
wendeten Ferraris-, Hitzdraht- und elektrodynamischen Strom-
messer werden immer mehr durch das Dreheisengerit verdringt.

Das Dreheisengerat

ist als Betriebs- und Feinmefigerit fiir Gleich- und Wechsel-
strom technischer Frequenz verwendbar.

Das Dreheisen-MeBlwerk (Bild 76).
In einer Ringspule befinden sich zwei
Eisenkerne, wovon der eine an der
Spule, der andere an der Zeigerachse
befestigt ist. Diese werden von dem
durch die Spule flieflenden Strom
gleichnamig magnetisiert und stofien
sich gegenseitig ab. Als Gegenkraft
dient die Spannung einer Spiralfeder.

Die durch die Remanenz des Eisens
entstehenden Meffehler werden durch
Wahl besonderer Eisenlegierungen ver-
nachlissigbar klein gehalten, so dafd bei
Frequenzen bis 100 Hz nur eine Tei-
lung fir Gleich- und Wechselstrom
notig ist. In der jingsten Zeit ist es so-
gar gelungen, Dreheisen - Feinmefi-
gerate hochster Genauigkeit (Fehler-
grenze + 0,29 zu entwickeln,

Der besondere Vorteil der
Dreheisengerdte liegt darin,
dafd sie fiir Gleich- undWechsel-
strom gleicherweise verwend-
bar und im Vergleich zu an-
deren Mefigerdten hoch iiber-
lastbar sind. Die sog. ,iiber-
stromsicheren’* Dreheisen-
Strommesser (Gerdte mit be-
sonders geformten Eisenkernen)

{RTILLIE I
\ l]”

!
4,{
/
!

Bild 76

lassen eine 50fache Uberlastung eine Sekunde lang ohne Schaden
zu (kleinere Uberlastungen entsprechend linger).
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Der Eigenverbrauch ist jedoch wesentlich hisher als beim Dreh-
spulgerit, da sich das Dreheisengerit sein Feld selbst erzeugen
muf} (etwa zwischen 0,7 und 3 VA).

Der kleinste ausgefithrte Mef3bereich betriigt etwa 0 - -0,2 A, der
grofite (bei gentigend grofiem Gehiuse) etwa 0---400 A, Bei
Wechselstrom konnen gréfiere Mef3bereiche durch Verwendung
von Stromwandlern erzielt werden (Sekundirstrom meistens 5 A).

In \«"prbindl.}ng mit tragbaren Geriditen sind zur Erzielung von mehreren Mefi-
bereichen die Priazisions-Vielfach-Stromwandler besonders zweckmilfiig,

Stromwandler diirfen, solange durch die primire Wicklung Strom flieBt, nie-
mals auf der Sekundirseite geifinet werden, da an den offenen Sekundiir-
klemmen lebensgefihrliche Spannungen entstehen kiinnen. Sekundiirseite
niemals sichern!

Fiir schnelle Betricbsmessungen in Wechsel-
strom wurde ein Einleiter-Stromwandler in
Zangenform, der sog. ,,Dietze-Anleger* ent-
wickelt. Als Eisenkern dienen zwei Backen,
die durch Isoliergriffe zangenartig gedfinet,
iilber den Leiter geschoben und dann wieder
geschlossen werden, Der umklammerte Leiter
dient jetzt als cine Primirwicklung; als Se-
kundiirwicklung dient die Spule des An-
legers, an die der Strommesser (Drebeisen-
gerit oder das weiter unten beschriebene
Drehspulgerit mit Trockengleichrichter) an-
geschlossen wird. Dietze-Anleger werden fur
Strome zwischen etwa 5 und 1000 A gebaut;
sie kinnen bei entsprechender Linge der
Isolier-Handgriffe auch in Hochspannungs-
Anlagen bis etwa 20 000 V verwendet werden.

Das Drehspulgerat

ist ein ausgesprochenes Gleichstrom-
gerit. Durch zusdrzliche Verwendung
vonGleichrichter-Einrichtungen wird
es auch fiir Wechselstrom fast aller
vorkommender Frequenzen verwend-
bar.
Das Drehspul-MeBwerk. Im homogenen
Feld eines Duauermagneten ist eine Spule
drehbar gelagert. Wird durch diese Strom ge-
. schickr, so entsteht ein der Stromstiirke ver-
hiiltnisgleiches Drehmoment. Die Drehspule
und der daran befestigte Zeiger drehen sich
soweit, bis die Gegenkraft der Spiralfedern
dem Drehmoment der Spule das Gleich-
gewicht halten.




Das Drehspul-Mefiwerk hat von allen elektr. Mefisystemen die
héchste Genauigkeit. Der Eigenverbrauch ist (bei den mittleren
und besonders bei den kleinen Mefibereichen) sehr gering. Die
ausfilhrbaren MefBbereiche liegen zwischen Bruchteilen eines
Mikroamperes und den grofiten vorkommenden Stromstirken.

Die Erweiterung der MeBbereciche erfolgt durch Mebenwiderstiinde, die auf
einen bestimmten Spannungsabfall abgeglichen werden, so dafl das gleiche
Gerat mit beliebig vielen Nebenwiderstinden verwendet werden kann.

Die Verbindungsleitungen zwischen Nebenwiderstand und Mefgeriit sind auf
einen bestimmten Widerstand abgeglichen. Es dirfen also nur die mngcl.lefcrten
NebenschiuBischniire verwendet werden oder als Ersatz solchc mit genau glei-
l:hem Widerstand, da sonst Mefifehler entstehen. — B : Ein Drel 1
Str zum Anschlul an einen beliebigen Nebenwiderstad von 60 mV
Spannungsabfall habe einen Stromverbrauch von 20 mA. Der Gesamtwider-
stand des Mefwerks (einschl, der NebenschluBleitungen) betréigt also 3 Ohm.
Als Mefileitung werde | m Kupferlitze von 1| mm* und 0,035 Ohm Widerstand
mitgeliefert. Wird nun eine MeBleitung von 4 m benougt, 80 ist ein Kupfer-
querschnitt von 4 mm® zu verwenden, damit der Widerstand der gleiche bleibt.
Wiirde versehentlich 4 m Litze von | mm® Querschnitt verwendet, so wiirde
sich der Gesamtwiderstand des MeBwerks um 3 x 0,035 = 0,15 Ohm, also
um 3,59, erhéhen und der Strommesser um 3,59, zu wems mzclgen. — Bei
grnﬂm Stromstirken sind tunlichst lingere Neb zu nel
damit das Drehspulgeriit nicht durch das magnetische Feld der Hauptleitung
beeinfluft wird. Der Aufstellungsort des (Geriites ist stets so zu wiihlen, dafl
fremde Felder die Messung nicht filschen kinnen.

Drehspul-Gal t
Als solche werden Drehspulgeriite hoher und hochstcr meﬁndhch.kmt be-
zeichnet, die entweder fiir sich oder als B iteil einer MeBeinrichtung (Mef3-

briicke, Kompensator usw.) nur zum Nachweis kleiner Stréme (und Span-
nungen) dienen. Die Gerite sind meistens nicht geeicht; die Eichung wird bei
Bedarf vom M den vor

Nachder Art der Ablesung Lmd dcr Anordnuns des beweglichen Systems werden
hauptsiichlich Zeiger- und Sp unterschieden. Bei den letzteren
tritt an die Stelle des Zeigers ein kleiner, sehr leichter Spiegel; die Ablesung der
Stellung der Drehspule erfolgt mit Hilfe einer getrennt vom Gerﬁt aufzustellen-
den Skala (Seite 79) und eines mit Hilfe einer Projektionslampe erzeugten Licht-
zeigers, seltener durch ein Fernrohr mit Strichmarke. Die Spiegelgalvanometer
sind wesentlich empfindlicher als Zeigergalvanometer, da der Spiegel erheblich
leichter ist als der Zeiger und der gewichtlose Lichtzeiger beliebig lang gemacht
werden kann. GrioBenordnungsmiiflig lassen sich mit den empﬁnd.l:chstm
Zeigergalvanometern Strome von etwa 1079 A, mit den empfindlich
galvanometern Strome von 107 A nachweisen.
Bei den sog. ,,L:chtmnrken-ﬁnlvanumtcm“ sind Skaln, Optik und Lampe zu
einem einzigen Geriit . Die Drehspule ist i oben und
unten an einem gespannten, gefederten Metsﬂbmd aufgehingt, dessen Torsion
gleichzeitig als Riickstellkraft dient. Das Gerit vereinigt also die Vorteile der
Zeiger- und Spiegel-Galvanometer.
Ballistische Galvanometer dienen zur Messung von Strom- und Spannungs-
stéfen (7. B. beim Entladen von Kondensatoren, vgl. Seite 20) und haben
deshalb groBeres Tragheitsmoment.
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Drehspulgerate fiir Wechselstrom

Aus dem zu messenden Wechselstrom wird durch einen Trocken-
gleichrichter oder Thermoumformer Gleichstrom erzeugt, der
vom Drehspulgerdt gemessen wird. Die Mefigenauigkeit ist dem-
entsprechend geringer als bei reinen Gleichstrom-Drehspul-
geriiten; sie vermindert sich mit groBer werdender Frequenz.

Drehspulgeriite mit Trockengleichrichter (Bild 79)

sind fiir Wechselstrom bis etwa 10* Hz geeignet. Sie werden in
erster Linie zur Messung kleiner Stréme zwischen etwa 0,1 und
50 mA benutzt ; der Mef3bereich kann
jedoch durch Verwendung von MeB-
wandlern mit entsprechendem Uber-
setzungsverhiltnis erweitert werden.
Nebenwiderstinde werden zur Er-
weiterung des Mefibereiches seltener
verwendet, da der Spannungsabfall
an der Gleichrichterschaltung (erwa
1 V) und damit der Eigenverbrauch
Bild 79 ziemlich hoch ist.

Die Drehspulgeriite mit Trockengleichrichter werden mit sinusformigem
Wechselstrom geeicht. Bei Abweichungen von der Sinusform tritt ein Fehler

ein, der jedoch erst bei erheblichen Oberwellen, wie sie heute in Wechselstrom
kaum mehr auftreten, die Anzeige nennenswert filsche,
Trockengleichrichter sind empfindlich gegen Wirme. Die Geriite diirfen des-
halb nicht in zu heifien Riumen oder tber Heizkoirpern angebracht, noch elek-
trisch dberlastet werden.

Drehspulgeriite mit Thermoumformer (Bild 80)

Hatudraht sind fiir Frequenzen bis hochstens 10°

o0—{—+1—1+—0o Hz (bei grofieren Stromen weniger)

und fiir Strome zwischen etwa 0,1 mA

Jestho-Saeed und 500 A verwendbar. Sie kénnen

auch fir Gleichstrom verwendet wer-

Drchspule den. Die Anzeige ist von der Kurven-
form in weitem Mafie unabhingig.

Der Thermoumformer setzt sich zusammen

Bild 40 aus dem Thermoelement und dem Heiz-

draht. Der Heizdraht wird von dem zu mes-

senden Wechselstrom durchflossen und dadurch erwirmt. Die Erwirmung

teilt sich der Heifilotstelle des Thermoelements mit. Die dadurch entstehende
EMEK wird mit dem Drehspulgerit gemessen.
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Die allgemein bekannten Ausdehnungs-Thermometer (Queck-
silber-Thermometer usw.) sind nur fir einen begrenzten Tem-
peraturbereich verwendbar. Demgegeniiber kann mit den nach-
stehend beschriebenen elektrischen Temperatur-Mefleinrichtun-
gen ein Bereich zwischen — 200 und -+ 3500"C erfafit werden;
auflerdem besteht die Moglichkeit, das Ablesegeriit soweit von
der Mefistelle zu entfernen, wie es praktisch notwendig erscheint.

Messung mit elektr. Widerstands-Thermometern
fiir Temperaturen zwischen etwa — 200 und + 550°C

Die Messung beruht darauf, dafi sich der elektrische Widerstand
bestimmter Metalle in genau bekannter Weise mit der Tempera-
tur dndert; er wird mit steigender Temperatur grofier, mit fallen-
der kleiner. Der Widerstand einer solchen Drahtwicklung ist also
ein Mafl fiir die Temperatur. Zur Messung des Widerstandes
wird meistens das Kreuzspul-Mefiwerk verwendet.

Das Kreuzspul-Mefwerk hat
zwei gekreuzte, starr mitein-
ander verbundene Spulen, die
im inhomogenen Feld eines
Dauermagneten drehbar sind.
Das Mefiwerk spricht an auf
das Verhiiltnis der Strome in
den beiden Spulen. Wihrend
der Strom in der einen Spule
durch einen temperatur - un-
abhingigen Widerstand kon-
stant gehalten wird, wird der
Strom in der anderen Spule
vom Widerstand der Draht-
wicklung bestimmt, die der Bild 81
Temperatur ausgesetzt ist.

Dabei beeinflussen die im normalen Betrieb vorkommenden Schwankungen
der Mefisg die Anzeige nicht, da sie sich auf beide Spulen in gleicher
Weise auswirken.

Die Mefleinrichtung setzt sich also stets zusammen aus der tem-
peraturempfindlichen Wicklung (dem Widerstands - Thermo-
meter), dem Empfangsgerit (Kreuzspulgerit) und einer Gleich-
stromquelle. Die Schaltung erfolgt nach Bild 81,
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Das Widerstands-Thermometer hat in der Regel fiir Tempe-
raturen bis 150°C eine Wicklung aus Nickel, bis 550°C
und auferdem fiir sehr niedrige Temperaturen aus
Platin. Fiir den praktischen Gebrauch werden die
Wicklungen in Schutzhiillen eingebaut, deren Aus-
fithrung sich nach dem Verwendungszweck und der
Beanspruchung durch Druck, Temperatur und che-
mische Einfliisse richtet, Bild 82 zeigt ein Thermometer
fiir Luft (Zimmerthermometer), Bild 83 ein druck-
festes Einschraub-Thermometer fiir Behalter und
Rohrleitungen.

Die Ansprechzeit der Widerstands-Thermometer richtet sich
- hauptsichlich nach der Masse der Schutzhiille und dem Wiirme-

Bild 82 ibergang von dem zu messenden Medium zum Thermometer.
Fiir M gen in Flissigkeiten kann mit Halbwertzeiten von
0,5-=+ 1 Minuten gerechnet werden, withrend Messungen in Gasen

Halbwertzeiten bis zu mehreren Minuten erfordern. Unter
Halbwertzeit ist hierbei die Zeit zu verstehen, in der die
Thermometerwicklung die Hilfte der Temperaturinderung
erreicht hat, Im allgemeinen laufen Temperaturvorgiinge so
trige ab, dafl die Ansprechzeiten der Widerstands - Thermo-
meter keine Rolle spielen. Bei schnell schwankender Tem-
peratur wird in manchen Fillen die Messung zweckmiiliger
mit Thermoelementen in geeigneter Ausfihrung durch-
gefithrt, deren Ansprechzeit erheblich niedriger gehalten
werden kann.

Das Empfangsgerit kann als Anzeige-, Regi-
strier- oder Regelgerit ausgebildet sein. Die An-
zeigegerite haben die bei elektrischen Geriten iib-
lichen Formen.

Bei Meflanlagen mit vielen Mefistellen lassen sich simtliche
Widerstands-Thermometer mit Hilfe eines geeigneten Um-
schalters auf ein cinziges Anzeigegerit schalten, wodurch eine
erhebliche Verbilligung der Meflanlage erzielt werden kann.
Die Registrierung wird gewohnlich mit Punkt-

Bild 83 schreibern vorgenommen, da die Mefgrofie nur

) _ langsamen Anderungen unterworfen ist; auflerdem

ist der Eigenverbrauch der Punktschreiber im Verhiltnis zu

Linienschreibern sehr gering, so dafi der Thermometerstrom

klein gehalten und so eine zusitzliche Erwiirmung desWiderstands-

Thermometers vermieden wird.

Punktschreiber zeichnen die einzelnen MeBwerte in gleichmiigen Zeitabstin-

den (von 10:++ 60 Sekunden) auf einem Schreibstreifen auf, Bei jeder Auf-

zeichnung driicke ein Fallbiigel den freispielenden Zeiger auf ein Farbband

(@hnlich wie bei der Schreibmaschine) und druckt dabei einen Punkt auf den

Schreibstreifen. Der Zeitvorschub des Schreibstreifens wird so gewithlt, daf8

sich die einzelnen Punkte fast lickenlos zu einer Kurve aneinanderreihen. Der
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Antrieb der Punktschreiber erfolgt durch ei-
nen kleinen Synchronmotor mit entsprechen-
dem Ubersetzungsgetriebe oder durch ein
Uhrwerk mit Hand- oder Motoraufzug. —
Mehrfarbenschreiber haben eine Einrich-
tung zum elektrischen Umschalten auf die
einzelnen Meflstellen, wobei gleichzeitig das
der betreffenden  Mefistelle geordnete
Farbband selbsttitig unter den Zeiger ge-
schoben wird.

Uber Temperaturregelung siche S. 65,

Als Mefibereich kann der innerhalb
des Temperaturablaufes interessie-
rende Bereich gewihlt werden (z. B.
40---100 oder 250- - -450 "C usw.).

Als Gleichstromaquelle dient bei ortsfesten

Anlagen zweckmiiflig ein kleiner Trocken- Bild 84
gleichrichter zum Anschluff an das Wechsel- i
stromnetz. Der Strombedarf fir jedes Mefi-

werk betrigt meist etwa 20 mA,

Der Widerstand der Fernleitung mufl bei der Eict der Empf: it
berticksichtigt werden. Dn er sich im voraus meistens nicht genau a.nsebcn laBt,
wird fiir die Eichung ein runder Wert angenommen (2. B, 3 Ohm) und auf der
Skala vermerkr. Mit dem Gerlit wird ein Abgleichwiderstand gelierfert, der in
die Leitung mit eingebaut wird. Nach der Leitungsverlegung wird von diesem
soviel abgenommen, bis der Gesamtwiderstand 3 Ohm betrigt.,

Ms groﬁter Widerstand der Fernleitung (Hin- u. Riickleitung) zwischen Emp-
und Wider Ther er kann 10 Ohm angenommen werden.

Sind die Verbindungsleitungen jedoch griBeren Temperaturschwankungen

ausgesetzt, z, B. bei Freileitungen, so kénnen nur kleinere Fernleitungs-

Widerstinde zugelassen wer-

den, da die durch die Tem- V'L 11,,

pcrnturschmnkungen ent-

st Widerstandsind

rungen Fehlerin die Messung

bringen wiirden. Bei langen

Freileitungen sind deshalb

entwedergriBere Querschnit-

te oder noch besser die Kom-

pensationsschaltungnach Bild

85 zu verwenden, bei der An- | - Eai i

derungen des Fernleitungs- I —————==== —
widerstandes praktisch nicht
in die Messung eingehen. Bild 85

Messung mit Thermoelementen
fiir Temperaturen bis etwa 1600 "C

Das Thermoelement besteht aus zwei Drihten aus verschiedenen
Metallen bzw. Metall-Legierungen, die an einem Ende mitein-
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ander verschweifit oder verlotet sind. Wird die Schweifistelle er-
wirmt, so entsteht eine EMK (Thermospannung), deren Grofie
N T von der Art der verwen-
deten Metalle und vom

Temperaturunterschied

zwischen der Schweif3-

stelle (heiffe Lotstelle,

Mefistelle) und den kal-

ten Enden (kalte Lot-

----- A stelle, Vergleichsstelle)

Bild 86 abhingt. Die Thermo-
spannung wird mit einem

Drehspul-Millivoltmeter (Seite 54) oder einem Kompensator

(Seite 62) gemessen.

Die Temperatur- Fernmefeinrichtung mit Thermoelementen
besteht also in der einfachsten Form aus dem Thermoelement

als dem Fiihlorgan und dem entfernt davon ange-
brachten Drehspulgerit als Empfangsgeriit.

Das Thermoelement

Die Wahl der Metalle (bzw. Metall-Legierungen)
fiir die Elementdrihte richtet sich in erster Linie
nach der zu messenden Temperatur. Der Quer-
schnitt der Drihte ist fiir die EMK ohne Belang.
Die Tabelle Seite 101 gibr fiir drei der wichtigsten
Thermoelemente die Thermospannungen in Ab-
hangigkeit von der Temperatur an.

Die hochste Mefigenauigkeit lifit sich mit Elementen aus
Platin und einer Platinlegierung (z. B. Platinrhodium) er-
zielen.

In der Regel erhilt das Thermoelement fiir den
praktischen Gebrauch eine Schutzarmatur, deren
Ausfiithrung sich nach dem Verwendungszweck
und der Beanspruchung durch Temperatur,
Druck und chemische Einfliisse richtet.

Bild 87 zeigt cine (unten aufgeschnittene) Armatur, bei der
die Drihte des Thermoelementes durch Keram-Rohrchen
gegeneinander isoliert in einem gemeinsamen, gasdichten
Keramrohr licgen, das seinerseits vom ecigentlichen Schutz-
rohr umgeben ist. Die Enden der Driihte sind an eine An-
schluBidose gefiihrt.
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Mit Riicksicht auf die V:clmngj«ut der Meﬁm«:dxm, Embnumuahchkmm usw,
ist es nicht moéglich, in kurzen R Angaben fiir die Aus-
wahl der Schutzhiillen zu machen. An]m]:spunkr.c siche Tabelle Seite 103, Die
Schutzhille ist jedoch von ausschlaggebender Bedeutung fiir die Lebensdauer
des Thermoelements und es ist daher immer zweckmifiig, die Beratung des
Lieferwerkes in Anspruch zu nehmen.

Die Schweifistelle des Thermoel es stellt (im G z zur Wicklung des
Widerstands-Thermometers) eine kleine punkiftrmige Masse dar. Sollen
Messungen schnell veriinderlicher Temperaturen durchgefithrt werden, so kann
die Schweifistelle unten in das (nicht zu dick zu wiihlende) Schutzrohr eingelttet
werden, so dafl guter Wirmeiibergang gewiéhrleistet ist, oder es kann beinichtzu
hohenTemperaturen und nicht aggressiven Mefimedien ganz auf die Schutzhiille
verzichtet werden. Wird die Schweifistelle als kleines Pliittchen ausgebildet
s0 kann damit die Tem-

peratur von geraden Ober-
flichen gemessen werden _
(Bild 88) Die Ausfithrung
nach Bild 89 dient zur Bild 88
Messung der Oberflichen-

Temperatur von Walz-
blocken aus Leichtmetall.
Das Thermoelement hat
zwei Spitzen aus  ver-
schiedenen Metallen, die
bei der Messung durch
cinen leichten Schlag in
den Metallblock gedriickt
werden, wobei das warme
Metall zusammen mit den
Spitzen die Heillotstelle
darstellt.

Bild 89

Das Empfangsgeriit

Zur Messung der Thermospannung dienen meist Drehspul-Milli-
voltmeter, die in Grad Celsius oder Millivolt geeicht sind und fiir
Anzeige, Registrierung oder Regelung ausgebildet werden kiinnen.
Der Widerstand der Verbindungsleitungen zwischen Thermo-
element und Drehspulgerit wird bei der Eichung berticksichtigt.

Bei M:Bmlsgcn mit vielen Meflstellen lassen sich die Thermoelemente mit
Hilfe eines geeigneten Umschalters auf ein einziges Empfangsgerat schalten,
wodurch eine erhebliche Verbilligung der MeBlanlage erzielt wird.

Fiir die Registrierung werden vornehmlich Punktschreiber ver-
wendet (siche Seite 58); der Anschluff von Linienschreibern ist
mit Riicksicht auf ihren hohen Eigenverbrauch nur unter Ver-
wendung einer geeigneten Verstarker-Einrichtung, z. B. des
auf Seite 52 beschriebenen Fotozellen-Kompensators méglich,
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Zur Registrierung schnell verinderlicher Temperaturen werden in besonderen
Fillen (z. B. bei Erprob n in Fl igen) optische Schreiber ver-
wendet. Bei diesen hat das Drchspul Millivoltmeter an Stelle des Zeigers einen
kleinen Spiegel, von dem ein von einer Projektionslampe erzeugter Lichtstrahl
auf einen lichtempfindlichen Schreibstreifen geworfen wird, Dank der geringen
J.\'i}i;:c des Spiegels wird neben groBer Empfindlichkeit kleine Einstellzeit er-
reicht.

Uber Temperatur-Regelung siche Seite 65,

Hiufig interessiert innerhalb eines Temperaturablaufes nur ein ganz bestimmter
enger Bereich. In diesem Fall wird der Thermosg eine Hilf:
nung entgegengeschaltet, die die Thermospannung zum Teil aufhebt (halb~
potentiometrische Schaltung). Betrigt z. B, die Thermospannung 10 mV, so
kann durch eine Gegenspannung von 5 mV erreicht werden, dafl das Amscige-
gerit liber den ganzen Skalenumfang nur den Bereich 5--+10 mV umfaBt.
Die Gegenspannung kann durch Vergielch nut eme.rn MNormalelement sehr
genau bestimmt werden, so dafi die MeB| ind Iben Mafle steigt,
in dem der MeBbereich unterdriickt wird.

Fiir sehr genaue Messungen der Thermospannung (z. B. Kon-
trollmessungen) werden Kompensatoren verwendet ; dem Thermo-
element wird wihrend der Messung kein Strom entnommen, so
dafl auch der Einflufl des Widerstandes im Mefkreis herausfallt.

= Die Kompensationsmessung beruht auf dem Ver-
gleich der unbekannten Thermospannung mit einer
bekannten Spannung. Im Bild 90 ist das allgemeine
Prinzip dargestelit, Die EMK des Thermoelements
wird gegen einen Spannungsabfall geschaltet, der
durch einen genau ecingestellten Hilfsstrom an
einem Widerstand erzeugt wird; der Spannungs-
e abgriff wird so lan,ge gedndert, bis beide Span-
nungen sle:ch sind, d h bis das im Stromkreis der
de Galwv: reter kei
Aussdxlng mehr : zeigt. Die E instellung des Hilfs-
stromes, die vor der eigentlichen Kompensation
vorzunehmen ist, kann (wic beim Lindeck-Rothe-
Bild 90 Kompensator) durch einen genauen Strommesser
oder wie beim nachstehend beschriebenen trag-
baren H&B-Kompensator mit Hilfe eines Normalelementes erfolgen.

Die grundsitzliche Schaltung des tragharen H&B-Kompmsu:ors zeigt Bild 91,
Als Bezugsnormal gilt ein Normalelement NE, das im unbelasteten Zustand
stets eine genaue, gleichbleibende Spannung (r::wu 1,0183 Volt bei 20° C) be-
sitzt. Da das Normalelement nicht belastet werden d.nrf, wird die Messung
auf dem Umweg diber einen Hilfsstiomkreis vorgenommen. Als Hilfsstrom-
quelle dient eine Trockenbatterie B.

Die Einstellung des Hilfsstromes J wird in Stellung I des Umschalters U mit
dem Regelwiderstand Ry vorgenommen. Sie ist vollendet, wenn das Galvano-
meter G keinen Ausschlag mehr zeigt, wenn also der Spannungsabfall am
festen Widerstand Rp gleich ist der EMK des Normalelementes NE.

Zur Messung der EMK des Thermoelements wird (in Stellung I1 des Um-
schalters U) der Stufenwiderstand Ry sowie der Schleifdraht Rg verstellt, bis
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das Galvanometer G keinen Ausschlag B R,

mehr zeigt; der Spannungsabfall an Il
den Teilwiderstinden r¢ und rs ist = rm'rﬁrlﬂ_
dann gleich der EMK des Thermo- J |
elementes. Es ist also

Ug =1 . (re 4 15)

Bei dem ausgefithrten Gerdt kann Usx
unmittelbar an der Kurbel- und
Schleifdrahtstellung abgelesen werden.
Weiter hat das Gerfit Zusatzeinrich-
tungen zur Eichung und Priiffung von
Millivoltmetern.

Von besonderer Bedeutung fiir die
Temperaturmessung mit  Thermo-
elementen ist die selbsttitige Kom-
pensation durch den Forozellen-Kom-
pensator. Dieser bewirkt die verzige-
rungs- und verzerrungsfreie Verstir-
kung kleiner Thermospannungen und
ermdglicht so deren genaue fortlaufen-
de Messung mit Empfangsgeriiten von Bild 91
hohem Leistungsverbrauch, d. h. von

groBer Einstellkraft und kurzer Ein-

stelldauer. Wirkungsweise des Fotozellen-Kompensators siche Seite 52,

Die Ausgleichsleitungen

Wie eingangs gesagt, wird bei der Temperaturmessung mit Thermoelementen
nicht die absolute Temperatur, sondern die Temperaturdifferenz zwischen
MeB- und Vergleichsstelle erfait. Zur Erzielung einer exakten Messung mufi
also die Temperatur dcr kalten Litstelle genau bek,mm sein, Da die kalte Lot

stelle, d. h. die A Iufikl des Ther durch Wirmeleitung
oder Strahlung m:terwnrmr. Reaihat i T o
wird, wird das Ther 4 Leitung  Kupferleitung

ment durch isolierte Driihte
aus dem gleichen (bzw.
thermoelektrisch  gleichen)
Material kinstlich verliingert
und die Kaltlttstelle auf diese
Weise an einen Ort mit nor-
maler Raumtemperatur ver-
legt. Da diese in der Regel
20° C betrligt, ist es Gblich,
die Skala der Anzeigegeriite
nicht bei Null, sondern bei
20° C beginnen zu lassen.
Genaue Konstanthaltung der 5 =
Kaltlststellen - Temperatur Bild 92
lafe sich erreichen, wenn die Ausgleichsleitungen in einen mit elektrischer
Beheizung und selbsttitiger Temperaturregelung ausgeriisteten Kasten, einen
sog. Thermostaten eingefithrt werden, dessen Temperatur (ber der hochsten
Raumtemperatur liegt (in der Regel 50° C).

In besonderen Fiillen kann als Thermostat eine mit schmelzendem Eis gefiillte
Thermosflasche verwendet werden, dessen Temperatur bekanntlich genau 0° C
bewragt.
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Messungen mit Strahlungspyrometern

Strahlungspyrometer werden in erster Linie fiir hohe Tempera-
turen verwendet, die mit Thermoelementen nicht mehr zu er-
fassen sind, weiter auch dann, wenn der Verschleifl an Schutz-
rohren das normale Mafi ubersteigt oder eine Messung mit
Thermoelementen nicht méglich ist. Das tragbare Te.Istrahlungs-
pyrometer ,,Pyropto® eignet sich nebenbei als bequemes Kontroll-
gerdt fiir thermoelektrische Meflanlagen.

Gesamtstrahlungspyrometer ,,Pyrradio®
fiir Temperaturen zwischen 600 und 2000°C

Das Gerit beruht auf der Messung der Gesamtstrahlung eines
,.schwarzen Korpers®; das ist ein Korper, der alle auftreffenden
Strahlen aufsaugt und keine zuriickwirft, andererseits aber bei
jeder Temperatur ein Hoéchstmafl an Strahlung aussendet. Es
wird vorwiegend fiir Messungen an geschlossenen Ofen ver-
wendet, die als ,,schwarze Koérper* anzusprechen sind. Der An-
bau erfolgt entweder vor einem Loch am Ofen oder druckdicht
an die Ofenwand selbst. Dabei wird meistens ein einseitig ge-
schlossenes Gliihrohr vor das ,,Pyrradio® gesetzt, dessen Boden
anvisiert wird.

Das Mellprinzip zeigt Bild 93,
Die Gesamtstrahlung des schwar-
zen Korpers wird durch eine
Linse L, aus hirzebestindigem
Glas auf der geschwiirzten Heifd-
ltstelle des Thermoelements P
gesammelt. Die dadurch erzeugte
Erwirmung der HeiBlitstelle ist
ein Maf} {tir die Temperatur des
glihenden Kirpers. Die durch die
Erwiirmung entstehende Thermo-
spannung wird an einem ent-
fernten und durch isolierte Drithte
Bild 93 mit dem Thermoelement ver bun-

denen Drehspulgerit gemessen.
Die Linse L, und die Offnung M dienen zum Anvisicren des Glithgutes,

Da die Wiarmestrahlung mit der vierten Potenz der Temperatur wiichst, er-
gibt sich eine am Anfang erheblich verengte und gegen das Ende immer weiter
werdende Skalenteilung, Diese bei anderen Geriiten unerwiinschte Teilung ist
jedoch hier sehr ginstig, da die breite Teilung im Gebrauchsbereich licgt, —
Im Gegensatz zu thermoelektrischen Pyrometern beschidigen gelegentliche
Temperaturiiberschreitungen das ,,Pyrradio™ nicht. Ein weiterer Vorzug ist
in der geringen thermischen Triigheit zu erblicken.
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Eine Bimetallblende macht die Temperaturanzeige unabhiingig von der Eigen-
temmlur des Pyrradio bis zu 120" C; bei héherer Erwiirmung ist das Geriit
zu en.

Fiir die Anzeige, Registrierung und Regelung der MeBwerte
werden die gleichen Gerite wie bei Thermoelementen des vorigen
Abschnittes verwendet.

Teilstrahlungspyrometer ,,Pyropto*
fiir Temperaturen zwischen 700 und 3500° C

Die Temperaturmessung beruht auf dem Helligkeitsvergleich
eines elektrisch beheizten Gliihfadens mit dem zu messenden
Glithgut bei einer bestimmten Wellenlinge. Wird der Gliihfaden
auf die gleiche Helligkeit gebracht wie das Gliihgut, so ist die
am Glithfaden angelegte Spannung ist ein Maf fiir die Tempe-
ratur. Ein an die Klemmen des Glithfadens angelegter Spannungs-
messer kann also unmittelbar in Grad Celsius geeicht werden.

Die Vergleichslampe sitzt im
Strahlengang eines Fern-
rohres, mit dem das Glihgut
anvisiert wird, Sie wird von
einem Sammler gespeist. Die
Einstellung auf die Helligkeit
erfolgt mit Hilfe eines Regel-
widerstandes.

Bei Temperaturen oberhalb
800" C wird vor die Okular-
linse ein Rotfilter geschaltet.
Die Erweiterung der Mef3- Bild 94
bereiche nach oben erfolgt

durch Zwischenschaltung von Grauglisern zwischen Linse und Glihlampe.

Die Messungen sind nur dann streng richtig, wenn der anvisierte Kdrper wie
ein ,,schwarzer Korper* strahlt, d. h. wenn er sich in einem Ofen ohne grofie
Offnung befindet. Bei Messung auBierhalb des Ofens wird die Temperatur zu
niedrig gemessen und ist dann an Mand einer Berichtigungstafel zu erhohen.
DasPyroptowird zur Messung von Gliihgutin Ofen, fiir Blocke und
ausflieBendes Material verwendet. Zur Messung der Flammen-
temperatur ist es jedoch nicht geeignet.

Temperaturregelung

Aufgabe der Temperaturregler ist es, in elektrischen sowie gas-
und 6lbeheizten Ofen, in Bidern, Wirmespeichern usw. die Tem-
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