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dritter Teil von 20 Seiten an einem Beispiel den Rechnungs-
gang erldutert. Am Schluss sind die wichtigsten Formeln und
der Rechnungsgang in tabellarischer Form zusammengefasst,
wag die direkte praktische Anwendung des Rechnungsverfahrens
erleichtert. Ein bis in die jlingste Zeit nachgefiihrtes Literatur-
verzeichnis orientiert ausserdem iiber die in den letzten rd. 100
Jahren erschienenen einschldgigen Verodffentlichungen.

Die Arbeit ist an der Versuchsanstalt fiir Wasserbau der
E. T. H. Zirich unter Leitung von deren Direktor, Prof. Dr.
E. Meyer-Peter, und mit finanzieller Unterstiitzung durch den
Jubildumsfonds 1930 der E.T.H. entstanden. Sie gibt deshalb
zugleich beredtes Zeugnis fiir die niitzliche, fruchtbringende,
der praktischen Anwendung im Wasserbau dienende Tétigkeit
dieser Anstalt, wofiir die interessierte Fachwelt wieder einmal
dankbar sein darf. K. Jenny.

Anmerkung der Redaktion. Der Verfasser, Priv.-Doz. Ing. Dr. Henri
Favre, liest liber «Les ondes de translation dans les canaux découverts»
an der E.T.H. im laufenden Sommersemester (Donnerstag 9 bis 10 h, im
Horsaal 40 c¢), worauf hiermit aufmerksam gemacht sei.

Ein neues Messprinzip fiir Warmemengenzihler,

Fliissigkeits- und Gasmesser.

Bei der Wasser-, Gas- und Elektrizitdtsversorgung ist das
Messen der jedem Verbraucher gelieferten Menge eine Selbst-
verstandlichkeit, nicht aber bei der zentralen Beheizung mehrerer
Wohnungen oder Héuser. Den offenkundigen Vorteilen, welche
die durchgehende Verwendung genauer Wirmezédhler den spar-
samen Verbrauchern und damit der Volkswirtschaft bote, steht
u. a. die hiedurch bedingte Erhohung der Installationskosten
gegeniiber. Ein Warmezdhler muss deshalb, um Verbreitung zu
finden, nicht nur genau, sondern auch billig sein. Diesen dop-
pelten Zweck verfolgt eine Neukonstruktion, die wir im Folgenden
auf Grund eingehender, uns vom Erfinder, Ing. Manlio Goetzl,
Trieste, zur Verfiigung gestellter Unterlagen beschreiben?!).

Wiarmemessung. Die ungemein einfache Messeinrichtung, wie
sie der Entwurf Abb. 1, dem Wiarmebedarf einer grésseren Woh-
nung entsprechend, fiir ein maximales Durchflussvolumen von
500 1)h Wasser, eine Riicklauftemperatur von maximal 70° und
einen Temperaturabfall von 20° normal, 30° maximal darstellt,
kommt ohne Fliigelrad, Venturirohr oder komplizierte Hilfsanord-
nungen aus. Sie greift auf die Poiseuille-Stromung in engen Rohren
und Spalten zuriick: Einem turbulenzfrei durchstromten, in den
Riicklauf eingebauten?) Rohrkorper 1 aus sechs konzentrischen
Rohren wird ein ebenfalls laminar durchflossener 8 >< 10 -3 mm
schmaler, lotrechter Spalt 4 parallel geschaltet?). Die sekundlich
durch das Rohrstiick und den Spalt fliessenden Wassermassen
sind einander proportional. Der gemeinsame Druckabfall /p*)

ist ndmlich g0 121 (7 i 12s (7 -
W=ar (T. S 1 E (7) :

(I — Lénge, f = Gesamtquerschnitt des Rohrstiicks, d = Abstand
zwischen den konzentrischen Rohren; s — Lénge, h — Hohe, b =
Breite des Spalts, 5 — Zdhigkeit, ¢ = Dichte, M = sekundlich das
Rohrstiick, bezw. den Spalt durchstrémende
Wassermasse). Die Umleitung 22 ermog-
licht es, die den Spalt 4 enthaltende Kam-
mer quer durch den Riicklauf zu legen,
sodass die Spalttemperatur dank den gut
leitenden Trennwéinden 23 gleich der Tem-
peratur im Riicklauf ist. Daher hat in obi-
ger Gleichung der temperaturabhingige
Quotient 5/o beidseitig den selben Wert, und
M, =khM,,
wobei der Faktor k nur von den geome-
trischen Daten abhingt. Wie alsbald dar-
zulegen, wird die Spalthohe h andrerseits
proportional mit dem Temperaturunter-
schied T, — T, zwischen Vor- und Riick-
lauf verindert, sodass M, dem Produkt

1) Vergl. «SBZ», Band 102, S. 273*, Nr.22 vom

M, (T, —T,), also der sekundlich abgegebenen Wérmemenge ¢
proportional wird?) :
M, =FKgq.

Die Parallelschaltung des Spalts 4 mit dem Rohrstiick 1 ge-
schieht iiber die beiden gleichen Glaszylinder 8 und 8’, auf deren
Kolben 26 der Anfangs-, bezw. Enddruck des Rohrs 1 wirkt; der
eine Kolben steigt ebenso langsam empor, wie sich der andere
senkt. Der von einem Kolben in der Zeit ¢t zuriickgelegte Weg
ist offenbar proportional [M,dt und damit proportional der ge-
lieferten Warmemenge @ — [qdt; diese kann also unmittelbar
auf einer Skala abgelesen werden®). Die Anordnung ist so be-
messen, dass es widhrend der Heizperiode mindestens einen Mo-
nat dauert, bis der halbe Wasserinhalt des einen Zylinders in den
andern Zylinder verdringt worden ist. Sodann vertauscht man
mittels des Zweiwegehahns 6 die Rolle der beiden Zylinder?),
und das Messwasser durchfliesst den Spalt 4 im umgekehrten Sinn.

Die oben angegebene Regulierung der Spalthohe kommt mit
Hilfe eines Quecksilberfadens zustande, der, die Rille 14 anfiil-
lend 8), bis zur Hohe seiner Kuppe den Spalt verdeckt und so-
wohl mit dem Riicklaufthermometer 18 wie mit dem Vorlauf-
thermometer 19 kommuniziert.

Das Riicklaufthermometer ist eine quecksilbergefiillte Glas-
kugel. Die in ihr bei einer mittleren Temperatur T enthaltene
Quecksilbermasse m, erfihrt bei einer Erhchung der Riicklauf-
temperatur um /T, die Verminderung

Admy, = ¢, 4Ty, ¢a = My (By — Ba)
(fa» Prg = rédumliche Ausdehnungskoeffizienten von Glas, bezw.
Quecksilber).

Im Vorlaufthermometer fiillt die 7° warme Hg-Masse m, den
engen Zwischenraum vom Volumen V, zwischen einer Hohlkugel
aus Glas und einem kugelférmigen Quarzkern vom Volumen Vg
und dem ridumlichen Ausdehnungskoeffizienten g, aus. Bei Er-
héhung der Vorlauftemperatur um /T, erweitert sich dieser Zwi-
schenraum um (fg — ﬂQ) VQ_IT,; er fasst infolgedessen (hei
Beriicksichtigung der thermischen Ausdehnung des Quecksilbers)
eine um /m, vergrosserte Quecksilbermasse -/ m, :

v
dm, = ¢, ATy, ¢, = my [(p’c — Bo) % — ﬂHg—I.

5) Es ist hervorzuheben, dass die gemessene Grosse (M,) wirklich dem
Produkt aus dem Temperaturabfall in die sekundlich durchfliessende Was-
sermasse, nicht in das Durchflussvolumen (wie bei andern Wirmezihlern)
proportional ist — ein wegen der Temperaturabhingigkeit von o zu beach-
tender Umstand.

6) Offenbar ist diese Ablesung nur bei undurchlissiger Abdichtung der
beiden Zylinderriume von einander richtig. Diesem Zweck dienen die Queck-
silberringe 27. Sie gewihren ausserdem ein reibungsloses Gleiten der Leicht-
metall-Kolben 26 in den Zylindern, was, nebst genauer Gleichheit der Quer-
schnitte und der (geringen) Kolbengewichte in den beiden Zylindern, Be-
dingung fiir die vorausgesetzte Gleichheit der Druckabfille ldngs des
Spalts 4 und lings des Rohrstiicks1 ist.

) Praktisch wird die Apparatur in einen Kasten zu verschalen sein, der
zur Ablesung und Umschaltung mit einem Schliissel getffnet werden muss.

5) Die Kapillaritit verhindert das Quecksilber, in den engen Spalt ein-
zudringen.

Schnitt b-b

25. Nov. 1933 (Wiirmemengen-Zihler von Siemens)

und Bd. 105, S. 283*, Nr.24 vom 15. Juni 1935 (Me-

chanischer Wirmezihler von Z. Benes).

2) Im kiilteren Riicklauf, wo die Zihigkeit des
Wassers grosser ist und die Ringspalten entspre-
chend weiter gewiihlt werden koénnen. Die Ab-
messungen des Rohrstilcks der Abb. 1 basieren
auf der mittleren Stromungs-Geschwindigkeit
wm = 0,285 m/s; dietkritische [Geschwindigkeit be-
trigt bei 70° C wk = 0,295 m/s.

3) Der Spalt, gebildet von den auf einige
10—+ mm genau geschliffenen Schmalseiten der
beiden Glas- oder Quarzscheiben 10 und 10', wird
durch die Platinblittchen 11 und die beiden
Schrauben des Rahmens 12 auf dem bezeichneten
Abstand gehalten.

1) Ap betrigt vorliegendenfalls 2 > 10 —*%at.
Gegeniiber dem Druckabfall im Spalt ist jener in
den Zuleitungen durchaus zu vernachlissigen.

1 Rohrkorper,
6 Zweiwegehahn.
10 u. 10" Scheibchen,
15 Schrauben,
20 Kammer,
26 Kolben,

2 obere, 3 untere Druckentnahmestelle,
7 u. 7" Verbindungsrohre,
11 diinne Metallblittchen, 12 Rahmen, 13 Scheibchen,

16 Metallblittchen,
21 Verbindungsrohrchen,
27 Quecksilberringe,

Abb. 1. Wirmemengenzihler nach Ing. Manlio Goetzl, Trieste (schematisiert).

4 Spalt, 5 u.5 Verbindungsrohre,

8 u. 8 Sammelzylinder, 9 u.9 Verbindungsrohre,
14 Quecksilberrille,
18 Riicklauf-, 19 Vorlauf-Thermometer,

22 Umleitung, 23 Trennwiinde, 24 Bolzen, 25 Dichtung,
28 Filloffnungen.

17 Seitenspalt,
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Abb. 2. Druckluftmesser nach M. Goetzl.

1 Rohrkorper, 2 obere, 3 untere Druckentnahmestelle,
6 Zweiwegehahn, 8 und 8 Sammelzylinder, 29 Hahn,
31 Schwimmer, 32 kleine Oeffnung, 33 Hilfsgefiss.

4 Kapillarrohr,
30 U-Rohr,

Die Abmessungen der beiden Thermometer werden so gewihlt
dass
CH=—1Cyi=—'C

ist, sodass sich bei einer Erhohung des Temperaturabfalls um
A(T, —T,) = AT, — 4T, die Absperrille um die Differenz 4 m
der vom Vorlaufthermometer verschluckten und der vom Riick-
laufthermometer ausgestossenen Quecksilbermasse entleert?):

Am =Adm — Amy = cd (T, — T,) .
Befindet sich bei gleicher Vor- und Riicklauftemperatur die
Kuppe des Quecksilberfadens auf der Hohe des oberen Spalt-
randes, so ist also die freie Spalthohe, wie oben hehauptet, dem
Temperaturabfall T, — T, proportional 1°). — Zur Vermeidung
elastischer Deformationen ist der Aussendruck auch des Vorlauf-
Thermometers dem Innendruck, also dem Druck im Riicklauf
gleichzumachen, weshalb das Vorlaufthermometer, wie aus Abb. 1
hervorgeht, nicht unmittelbar in den Vorlauf, sondern in eine
mit dem Riicklauf verbundene, vom Vorlaufwasser umspiilte
Kammer 20 taucht.

Fliissigkeitsmessung. Das heikelste Organ des Warmemes-
sers, der Spalt mit Vor- und Riicklaufthermometer, wird bei dem
Fliissigkeitsmesser Goetzl’s durch ein in den Riicklauf getauchtes
Kapillarrohr (Abb. 2, 4) ersetzt. Da es Druckabfall und Tempe-
ratur mit dem Rohrkorper teilt, ist jetzt das diesen in einem
beliebigen Zeitabschnitt durchfliessende Fliissigkeitsgewicht auf
der Zylinderskala unmittelbar abzulesen. Diese Messmethode wird
sich dort empfehlen, wo es, wie z. B. bei der Wirkungsgradbe-
stimmung eines Dampfkessels, auf grosse Genauigkeit ankommt,
zumal bei Temperaturschwankungen, unter denen das spezifische
Gewicht des Wassers nicht unerheblich variiert, und das von ge-
wohnlichen Fliissigkeitsmessern (Venturirohr, Fliigelrad) gemes-
sene Durchflussvolumen dem Durchflussgewicht nicht exakt pro-
portional ist. Allfdllige erhebliche Temperaturschwankungen der
Messzylinders konnen noétigenfalls mit einem Korrekturfaktor
beriicksichtigt werden. Die Messgenauigkeit wird umso grosses
sein, je hoher man das Druckgefille im Rohrkorper wihlt. Bei-
spielsweise erhélt Goetzl fiir die Messung einer stiindlichen Stro-
mungsmenge von 2000 1 Kesselspeisewasser, dessen Temperatur
bis zu 80° ansteigen kann, bei Wahl von 8 » 10 —? at Druck-
gefalle einen 48 cm langen Rohrkorper und ein 160 mm langes,
0,1 mm weites Kapillarrohr, von monatlich rd. 90 cm? Messwasser
durchflossen.

9) Die Kapillarrille ist mit Diamant genau auszufrisen. Damit man
von allfdlligen thermischen Schwankungen des Quecksilbers in den Verbin-
dungsrohren zwischen den Thermometern und der Absperrille absehen
kann, werden diese Rohrchen bedeutend enger gewiihlt als die Rille.

) In dem bestidndig vom gleichen, gereinigten Wasser durchflossenen
engen Spalt sind keinerlei die Anzeige filschenden Ablagerungen zu er-
warten. Die Storung des Stromlinienbildes in der Niihe der Quecksilber-
kuppe ldsst sich fiir die in Betracht kommenden Spaltoffnungen leicht
durch eine entsprechende Verschiebung des oberen Bezugspunktes, von
dem aus die Spalththe gemessen wird, berlicksichtigen. Einer bei hoheren
Betriebsdriicken etwa eintretenden elastischen Ausbauchung des Spalts

wird man u. U. durch eine Eichung des Zihlers unter Betriebsbedingungen
Rechnung tragen.

Gas- und Druckluftmessung. Nicht ganz so einfach gestaltet
sich die Messung des Durchflussgewichts von Gasen, z. B. Druck-
luft. Die in Abb. 2 schematisch dargestellte Messanordnung unter-
scheidet sich zwar grundsétzlich nicht von der eben besprochenen;
auch hier haben die Betriebsluft im Rohrkorper 1 und die Mess-
luft in dem parallel geschalteten Kapillarrohr 4 gleiche Tempe-
ratur und Druck und daher auch die gleiche kinematische Z&hig-
keit /o, sodass die Durchflussgewichte einander wiederum pro-
portional sind; doch ist das Gewicht G der im Laufe etwa eines
Monats in einen Sammelzylinder 1) eingestromten Messluft dem
von ihr besetzten Volumen V nur dann proportional, wenn das
spezifische Volumen V/G im Moment der Skalenablesung stets
den selben Wert hat. Die Herstellung dieser Konstanz bedingt
eine zusétzliche Einrichtung: In dem Hilfsgefédss 33 ist eine Luft-
masse von gegebenem Gewicht G’ eingeschlossen. Der an sie
grenzende Quecksilberspiegel schwankt mit der Stellung des
Schwimmers 31; dessen oberste mogliche Lage fixiert das
Volumen der eingeschlossenen Luftmasse auf den Betrag V.
Ihr spezifisches Volumen ist dann V’/G'. Diesem konstanten
Wert wird bei der Ablesung das spezifische Volumen der Mess-
luft gleich gemacht. Nach der Zustandsgleichung ist

Val v s S8

SRt e
Damit der rechtseitige Ausdruck — 1 werde, muss, da sich so-
wohl die Messzylinder wie das Hilfsgefdss auf Raumtemperatur
T — T" befinden, die Messluft im Zylinder auf den gleichen Druck
gebracht werden wie die in der Kammer 33 eingeschlossene Luft:
p=p.

Die Quecksilbermenge in dem U-Rohr 30 ist so dosiert, dass,
solange der Druck iiber dem Schwimmer jenen in der Kammer
iibersteigt, die Oeffnung 32 frei bleibt, jedoch durch die Spitze
des Schwimmers in dessen oberster Lage eben dann dicht abge-
schlossen wird, wenn die genannten Driicke einander gleich ge-
worden sind!?). Zur Ablesung werden durch den Hahn 29 die
Verbindungen der Sammelzylinder mit dem Rohrkérper unter-
brochen und die in Abb. 2 links gelegenen Zylinderrdume mit
jenem iiber dem Schwimmer verbunden. Die Zylinderluft stromt
nun solange durch die Oeffnung 32 aus, bis der Zylinderdruck
auf den Druck in der Kammer gesunken ist und die Dichte der
Messluft ihren Sollwert erreicht hat. Nach der Ablesung wird
der Hahn wieder in die Betriebslage gedreht. Auch hier ist die
Messluft von der Betriebsluft getrennt, sodass keine Verunrei-
nigungen des Kapillarrohrs zu befiirchten sind.

Der in Abb. 2 zkizzierte Druckluftmesser ist fiir eine Luft-
menge von maximal 10 m?h bei 5 at entworfen. In dem aus elf
konzentrischen Rohren bestehenden Rohrkorper stromt die Druck-
luft mit 2,84 m/s Geschwindigkeit, entsprechend einem Druck-
abfall von 0,003 at. Das 400 mm lange und 0,05 mm weite Kapil-
larrohr wird monatlich von etwa 12 cm? Messluft durchstromt.

MITTEILUNGEN

Der Einfluss der Wirmemessung auf die Heizkosten geht
aus den von Regierungsbaumeister a. D. Berlit im Gesundh.-Ing.
Bd. 59 (1936) veroffentlichten Messungen hervor, die sich auf
insgesamt 637 Wohnungen in Wiesbaden beziehen. In vier Woh-
nungsbhlocken und fiinf Wohnungszeilen untergebracht, werden
die Wohnungen von einem zentralen Kesselhaus mit Wiarme und
Gebrauchswasser versorgt, in dem sechs schmiedeiserne und vier
gusseiserne Warmwasserkessel mit insgesamt 396 m? Heizfldche
aufgestellt sind. Zu beheizen sind Stahlradiatoren mit einer
gesamten Heizfliche von 10800 m? fiir eine aus der Wéirme-
bedarfsrechnung ermittelte Hochstleistung von 4,4 ><10° Cal/h,
wozu noch etwa 10 °/, Fortleitungsverluste kommen. Zum Aus-
gleich von Bedarfschwankungen und zur Verkiirzung der An-
heizdauer dienen drei Wirmespeicher von je 25 m?® Inhalt, die
von den nachts gedrosselt weiterbrennenden Kesseln aufgeladen
werden. Zur Warmwasserbereitung dienen zwei Kessel von je
29 m?® Heizfldche, die durch eine Rauchgasvorwérmeranlage von
98 m® hinter den sechs schmiedeisernen Heizkesseln ergénzt
werden.

Filir die Wdarmemessung in den einzelnen Wohnungen zur
Erzielung einer gerechteren Heizkostenverteilung und Senkung
der Brennstoffausgaben wurden sowohl elektrische Messer (der
Wirmemesser A.-G. Berlin) als auch Messapparate nach dem
Verdunstungsprinzip (Calorius) eingebaut. Der Verbrauch in
Wohnungen ohne Wirmemesser erwies sich als betrédchtlich hoher;

1) Auch hier werden zur gleitenden Abdichtung der Zylinderkolben
(26) Quecksilberringe verwendet; zur Vermeidung von Reibung zwischen
den Kolben und den hier beispielsweise horizontal gestellten Zylinderwiin-
den wird das Kolbengewicht dem Auftrieb des Quecksilbers (rd. 5 gr)

gleich gemacht, sodass der Kolben in diesem, ohne zu klemmen, schwimmt.
2y Z. B. gleich 800 mm Quecksilbersiule bei 00 C.
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