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Vorwort.

Brennstoffersparnis ist die Parole unserer Zeit. Mit dem Verbrauch
der Brennstoffe, sei n es Kohlen als solche oder die aus Kohlen und anderen
Brennstoffen hergestellten Gase, welche zu Feuerungszwecken benutzt wer-
den, mull sparsam umgegangen werden. Der Verbrauch und folglich auch
die erzielten bzw. die zu erzielenden Ersparnisse koénnen aber nur durch
Messung ermittelt werden. Wéihrend die Feststellung des Verbrauches
von versehiedenen Betriebskomponenten, wie Kohle, Speisewasser, elektrischer
Strom usw. zu Selbstverstéindlichkeiten gehért und in den allermeisten
Betrieben durch Wiegen oder Messen bereits seit langem erfolgt, wird den
technischen Gasen in dieser Hinsicht-noch immer nicht die nétige Aufmerk-
samkeit geschenkt. In Anbetracht des gewaltigen Gasmengenverbrauches
muB jedoch in der heutigen wirmesparenden Zeit der Messung der Gase ein
ganz besonderes Interesse gewidmet werden. Stellen doch die allermeisten
technischen Gase, wie Koksofen-, Generator-, Wasser-, Gicht-, Naturgas usw.
sehr verbreitete, kostbare und hochwertige Brennstoffe dar, aber auch andere
Gase, wie PreBluft, schweflige Sdure, Ammoniak, Chlor, Wasserstoff usw.,
wenn sie auch keine Brennstoffe sind, bendtigen zu ihrer Herstellung ganz
enorme Brennstoffmengen, so dafi ein sparsames Wirtschaften mit diezen
Gasen selbstverstindlich ebenfalls eine unmittelbare Brennstoffersparnis
mit sich bringt.

Die Verwiegung von Kohle, die Abmessung von fliissigen Brennstoffen
in den Zisternen usw. ist allerdings verhiltnismiBig einfach und 148t sich
schnell durchfiihren; was aber die Messung von Gasen anbetrifft, so ist leider
noch vielfach in den Kreisen der Betriebsbeamten die irrtiimliche Meinung
verbreitet, die Gasmengenermittelung wire mit Schwierigkeiten verbunden.
Wie aber gezeigt werden wird, entbehrt diese Auffassung jeder Grundlage.
Es gibt tatsidchlich eine ganze Reihe einfacher, ziemlich sicherer, handlicher
und bequemer MeB3verfahren, die mit Erfolg dort angewendet werden konnen,
wo, wie es meistens der Fall ist, der Gebrauch der bekanntesten GasmeB-
einrichtung — einer Gasuhr — aus verschiedenen uniiberwindlichen Griinden
ausgeschlossen ist. Wie verschiedenartig diese Verfahren sind, kann man
schon allein aus dem Inhaltsverzeichnis des vorliegenden Buches ersehen.

Es wiire eine dankenswerte Aufgabe, fiir simtliche Fille der Gasmengen-
ermittlung eine einheitliche, praktische Anleitung oder Vorschrift aufzustellen.
Aber die physikalischen (Temperatur, Druck, Reinheitsgrad usw.), chemischen
(saure, basische) und andere FEigenschaften der technischen Gase sind so
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mannigfach, ferner die im Betrieb vorkommenden Fille so verschieden und
cigenartig, daB3 es wirklich unméglidh ist, mit einer Schablone die samt-
lichen Fille zu behandeln. Ich habe deshalb versucht, unter Beriicksich-
tigung der Literatur, soweit mir die Quellen zugénglich waren, das Wichtigste
alles sich auf Gasmessung beziehende auf Grund von praktischen Erfah-
rungen nach erfolgter kritischer Durchsicht in das Werk aufzunehmen.
Jede der hier besprochenen Methoden mag ihre Vorteile und ihre Nachteile
haben. Es kann aber in manchem Betriebe leicht vorkommen, daB} die eine
Methode, trotzdem sie in bezug auf Sicherheit, Einfachheit, Billigkeit usw.
gewisse Vorteile aufweist, aus ganz unbedeutenden Griinden doch verworfen
werden mufl. Es muB dann zu einer anderen gleichwertigen MeBmethode ge-
griffen werden. Wenn man noch dazu bedenkt, daBl auch bis heute in vielen
Betrieben, sogar bei Neuanlagen, der Notwendigkeit der Gasmengenmessung
keine Rechnung getragen wird und fiir Zwecke der Gasmessung keine Ein-
richtungen vorgesehen werden, wofiir in den allermeisten Fillen einfach eine
lange gerade Strecke der Rohrleitung geniigen wiirde, so leuchtet es ein,
daB je nach den Betriebsverhiltnissen die eine oder die andere GasmeB-
methode gewdhlt werden muBl. Es soll daher dem Betriebs- oder dem Ver-
suchsingenieur nach Studium der verschiedensten Gesichtspunkte, die in
diesem Werk, soweit es moglich war, erértert wurden, iiberlassen werden,
sich unter Beriicksichtigung der Betriebsverhaltnisse fiir die Anwendung
der einen oder der anderen Methode in jedem einzelnen Falle zu ent-
schlief3en.

Fiir manche Betriebszwecke geniigen auch Einzelmessungen. Ein
besseres Bild erhidlt man aber durch Dauermessungen. Ich habe daherden
in der letzten Zeit ziemlich verbreiteten Registriereinrichtungen, die sich mit
der Gasmessung kombinieren lassen, auch die notwendige Aufmerksamkeit
geschenkt und verschiedene Konstruktionen, die sich in der Praxis bereits
mehr oder weniger bewédhrt haben, bei der Behandlung dés Stoffes mit beriick-
sichtigt. KEine ganz besondere Aufmerksamkeit ist der Besprechung des spez.
Gewichtes (Raumgewicht, Dichte) der Gase zugewandt, weil dasselbe beinahe
bei den simtlichen Arten der Gasmessungen eine groBe Rolle spielt und nur
kleine Fehler bei der Feststellung des spez. Gewichtes.zu ganz grofien Mengen-
unterschieden bei der Auswertung der Endresultate fithren.

Theoretische Ausfiihrungen fanden in dem verliegenden Werke nur
insofern Platz, als dies zum Verstindnis der einen oder anderen MeBart not-
wendig erschien. Interessenten, die sich mit den theoretischen Grundlagen
eingehender befassen wollen, werden auf die unter den Nummern 18, 38, 46, 90,
149 und anderen des Literaturverzeichnisses aufgefiihrten Werke verwiesen.
Meine Aufgabe bestand darin, ein Nachschlagewerk fiir die Praxis zu schaffen.
Die Praxis benttigt praktische Werke. Ich habe deshalb i der Hauptsache
nur das aufgenommen, was eine praktische Bedeutung haben kann, und
wiederum dasjenige zu vermeiden versucht, was praktisch nicht zu verwerten
wire. Wenn es mir gelungen ist, diesen Gesichtspunkten entsprechend den
im Buch behandelten Stoff zu bearbeiten, so ist der Zweck erfiillt.
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Das Gesamtgebiet der Gasmessung wird in diesem Werke zum ersten -
mal besprochen. Auch gab es bislang keine vergleichende Ubersicht der
samtlichen bis jetzt bekannten Gasmessungsarten. Ich habe diese schwie-
rige Aufgabe unternommen, um diese Liicke in der Fachliteratur auszufiillen
und versuchte, die Aufgabe nach bestem Wissen zu losen. Es ist jedoch nicht
ausgeschlossen, dal manches iibersehen bzw. nicht geniigend klar dargelegt
wurde, an mancher Stelle evtl. auch Fehler unterlaufen sind und das Litera-
turverzeichnis, besonders in bezug auf auslindische Quellen, nicht ganz
liickenlos ist. Ich wire daher den Herren Fachgenossen und den Lesern dieses
Buches zu bestem Dank verpflichtet, wenn sie mich im Interesse der All-
gemeinheit auf das eine oder andere aufmerksam machen wollten.

Essen, im April 1921.
L. Litinsky.
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Erkliéirang der Bezeichnungen”

Wirmetquivalent, Arbeit.

Absoluter Druck (b + p).

Barometerstand in mm W.-S. oder

Q.-S.

Ausdruck fiir Konstanz.

Spezifische Wirme.

Spezifische Wiarme bei konstantem

Druck. -

Spezifische Warme bei konstantem

Volumen.

= Durchmesser des gedrosselten Quer-
schnittes,

= Rohrdurchmesser (freier).

= Querschnitt (in qm oder anderen Ein-
heiten) beim & =d.

= zuweilen auch als Rechnungsfaktor
in bestimmten Tabellen.

= Querschnitt (in qm oder anderen Ein-
heiten) beim & = D.

= Erdbeschleunigung 9,81 m/Sek?

= Menge in Gewichtseinheiten.

= Druckdifferenz (p, — p,) in mm W.-S.

= Ausflufizahl (Korrektionsziffer).

=k Y29 = 4,43 k.

=k-m.

= zuweilen auch als Umrechnungsfak-
tor in bestimmten Tabellen.

= Expansionsarbeit.

- (i)z 1.

“\D/ " F

= Anzahl (Touren, Grade usw.).
Uberdruck (bzw. Saugung) des Gases

in der Leitung (Pressung).
wie B.

([

(I

I

Q = an einigen Stellen Querschnitt, an
einigen Stellen Menge.

r = Halbmesser.

R = Gaskonstante.

8 = Dichte (bei Fliissigkeiten).

t = Temperatur.

T = Absolute Temperatur (273 - #).

w = Geschwindigkeit.

w, = Wasserdampfgehalt des Gases.

v = Spezifisches Volumen (;1’—)

V = Menge in Volumeneinheiten.

z = Zeit,

o = Ausdehnungskoeffizient des Gasges
(}/13)-

f = Kiritisches Druckverhiltnis.

» == Spezifisches Gewicht, Raumgewicht.

6 = Randdicke.

A = Differenz.

¢ = Faktor bei Staurandmessung nach
Brandes.

{ = Beiwert (bei Staurohren) meist == 1.

7 = Wirkungsgrad.

L‘)} Hilfsausdriicke fiir Temperaturbe-

(& zeichnung.

— cP
=3

4_ = Liefergrad (bei Kompressoren).

1t = Kontraktionszahl, auch Molekular-
gewicht.

= 3,14.

7 = Dampftension.

¢ = Reibungszahl.

2 = Summe.

7T

Fiir die den vorstehenden Bezeichnungen angehiingten zweiten Buchstaben ist
folgende Lesart maBgebend:

! = Luft.
g = Gas.
p = Uberdruck.
b + p = Absoluter Druck.
760 = Normaler Barometerstand.

1) wo nicht anders angegeben.

t = Temperatur von z°.

o = Temperatur von 0°.

tr = trocken.

/ = feucht.

m = Mittel, oder auch MeBstelle
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A. Einleitung.

Es gibt wohl kaum einen Fabrikbetrieb, wo man nicht vor die Aufgabe
gestellt wird, die in einer Zeiteinheit gelieferte oder verbrauchte Gas- bzw.
Luftmenge ermitteln zu miissen. Tritt die Notwendigkeit ein, das stromende
Gas zu messen, so denkt man in den allermeisten Fallen gewShnlich nur an
eine Gasuhr.

Aber ganz abgesehen davon, daBl Gasuhren fiir groere Mengen zu teuer
sind, daB sie sich fiir siure- und staubhaltige Gase nicht eignen, dag sie ferner
Gase von hoherer Temperatur nicht vertragen, dal man die Gasuhren nicht
jederzeit zur Stelle hat und ihre Beschaffung zuweilen eine geraume Zeit in
Anspruch nimmt, dafl dieselben bei groBeren Gasmengen gewaltige Dimen-
sionen annehmen usw., gibt es eine ganze Reihe in der Technik ausprobierter
und gut eingefiihrter, einfacher, zum Teil billiger und handlicher Verfahren,
die eine hinreichende Genauigkeit beim Messen von Gasmengen ergeben.
In Verbindung mit Registriereinrichtungen bieten solche Methoden nicht
nur einen guten Ersatz fiir Gasuhren, sondern iibertreffen sogar die letzteren
in mancher Hinsicht.

Die Anwendungsgebiete der spéter im einzelnen zu besprechenden MeB-
verfahren sind sehr mannigfach, und es wiirde zu weit fiihren, an dieser Stelle
ein vollstindiges Verzeichnis derjenigen Fabrikbetriebe und Fabrikations-
prozesse zu geben, wo die Ermittelung von Gasmengen in Frage kommt.
Im nachstehenden soll wenigstens eine kurze Ubersicht der Anwendungs-
gebiete solcher MeBverfahren gegeben werden.

1. Bei simtlichen Feuerungsanlagen (Dampfkesseln, metallurgischen und
keramischen Ofen, Trockenanlagen usw.), die mit gasférmigen Brennstoffen,
wie Generatorgas, Gichtgas, Wassergas, Naturgas, Koksofengas usw. beheizt
werden — zur Feststellung des Brennstoffverbrauches, des Wirkungsgrades
der Feuerung, zur Kontrolle des Warmeaufwandes fiir den betr, Proze3 usw.

2. Bei Kraftanlagen, welche mit Gasmotoren susgeriistet sind — zur
Ermittelung des thermischen und praktischen Effektes der Anlagen, der Kosten
der effektiven PS-St. usw.

3. Bei Kokereien — zur Feststellung des Eigenverbrauches der Koks-
6fen und somit des Warmeverbrauches fiir die Entgasung bzw. Verkokung
einer Gewichtseinheit Kohle, zur Ermittelung des Gasiiberschusses, zur Kon-
trolle der Gaswirtschaft usw.

4. Bei Hochofenwerken — zum Messen der Gichtgasmengen, zur Fest-
stellung ihrer Verteilung auf Cowper, Mischer, Gichtgasmotoren, Beheizung

Litinsky, Messung grofler Gasmengen. 1



2 A. Einleitung.

der Koksoéfen usw., zum Messen der in den Hochofen eingeblasenen Windmenge,
zum Studium des Hochofenprozesses, zur Vornahme von Warmebilanzen usw.

5. In Hiittenwerken — zur rationellen Durchfilhrung des Schmelz.-
prozesses, zur Kontrolle der Mischung verschiedener gasformiger Brennstotffe
(Gichtgas, Generatorgas) usw.

6. In Zuckerfabriken sowie in Kalkbrennereien — zur Kontrolle der
Kohlenséiuremengen.

7. In Bergwerken — zur Messung der von Ventilatoranlagen geférderten
Luftmengen und deren Verteilung auf einzelne Wetterstrecken, da békanntlich
hier eine bestimmte Menge ,,Frischwetter‘ pro Mann und Minute verlangt wird.

8. In chemischen Fabriken, Generatorenanlagen, bei Wasserstoffer-
zeugung und tberhaupt in Betrieben, welche gasformige Fabrikationspro-
dukte erzeugen — zur Kontrolle der Fabrikation und rationellen Einstellung
des Betriebes (Absorptionskammer, Rostofen, Bleikammern usw.).

9. In Ventilationsanlagen, Exhaustorbetrieben und Anlagen mit kiinst-.
lichem Zug — zur Kontrolle der Leistung solcher Anlagen, insbesondere zu
ihrer Uberwachung entsprechend den Erfordernissen der Hygiene.

10. Bei Ferngasversorgungsanlagen, in welchen das Gas unter betricht-
lichem Druck fortbewegt wird — zum Messen der bewegten Gasmengen.

11. In verschiedenen Anlagen zur Aufstellung von Warme- und Stoff-
bilanzen, zur Untersuchung und richtigen Dimensionierung von Apparaten,
zur Uberwachung der gleichmiBigen Gaszustromung, zur Kontrolle der Fabri-
kationsprozesse (z. B. Luftmengen bei Herstellung von Salpetersiure usw.),
zur Ermittelung des Luftverbrauches bei Prefwerkzeugen, zur Feststellung
des Mischungsverhiltnisses der Gase bei der autogenen Metallbearbeitung,
in der Kilteindustrie usw. Ferner in den verschiedensten Betrieben, wie
Bleichereien, Glashiitten, Kompressoranlagen, keramischen Fabriken usw.,
zur rationellen Fiihrung des Betriebes, zur Vornahme von Versuchen, zur
Kontrolle des (Gasverbrauches an einzelnen Verbrauchsstellen, sowie zur
Uberwachung der einzelnen Phasen des Betriebes, zur Ermittelung der Leistung
einzelner Apparate (Wascher, Kiihler usw.), zur Vornahme von Leistungs-
versuchen an Ventilatoren, Saugern, Kompressoren usw.

Ich habe bereits oben erwéihnt, dafl die Anwendung von Gasuhren bei
Messung von Gasmengen in technischen Betrieben, ganz abgesehen von
anderen Unbequemlichkeiten, schon aus dem Grunde ausgeschlossen ist,
weil es sich hier fast ausnahmslos um so grofle Gasmengen handelt, daf} die
Gasuhren ganz gewaltige Abmessungen erhalten miissen, was in manchen
Fillen schon an der Kostenfrage scheitern wiirde. Bei dem hochwertigen
Leuchtgas, welches fast ausnahmslos mit Gasuhren -(,,Stationsgasmesser)
gemessen wird, lassen sich letztere noch notgedrungen bezahlen. Anders ist
es bei vielen technischen Gasen, die in ithrem Verkaufswert nur einen Bruch-
teil des Leuchtgases darstellen.

Wir grof die in verschiedenen technischen Betrieben erzeugten Gas-
mengen sind, kann man aus den folgenden, unten aufgefiihrten kleinen Bei-
spielen ersehen:
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1. Eine Anlage aus 2 Generatoren mit je 12,5t Kohlendurchsatz in
24 Stunden liefert in derselben Zeit unter der Annahme einer Gasausbeute
von 4 cbm fir 1 kg Kohle rund 100 000 cbm Generatorgas.

2. Eine Kokerei von 60 Ofen mit je 10 t Trockenkohleinhalt ergibt unter
der Annahme einer 30stiindigen Ausstehzeit der Ofen und einer Gasausbeute
von 320 cbm fiir 1t Kohle

60 - 10 - 24 . 320
30

=rund 150000 cbm Koksofengas.

3. Ein Hochofen mit einer Durchsatzleistung von nur 150 t Roheisen
in 24 Stunden wird unter der Annahme eines Koksverbrauches von 0,9 kg fiir
1 kg Roheisen in derselben Zeit etwa 150 - 0,9 - 1000 - 4,2 = rund 560 000 cbm
Gichtgas liefern. Die Menge der von den Cowpern verbrauchten Gichtgase
wird sich auf etwa die Hilfte dieser Gasmenge stellen. Die Windmenge
wiirde etwa 400 000 cbm/24 St. betragen.

4. Ein Gebldse mit einem Kraftverbrauch von 100 PS wird bei einem
Wirkungsgrad von 70 Proz. und bei einer Druckdifferenz von 1500 mm
Wasserssule in 24 Stunden

100 - 9,7 - 75 - 3600 - 24
1500

= rund 300 000 cbm

befordern.

Bei der Beheizung von Martindfen, bei Gasmotoren, bei der Erzeugung
von Dampf mittels gasférmiger Brennstoffe usw. handelt es sich, wie
leicht nachzurechnen ist, um ebenso gewaltige Gasmengen. Es braucht ja
dann dem Fachmann nicht weiter vor Augen gehalten zu werden, daf3 die An-
wendung von Gasuhren in allen diesen Fallen vollstindig ausgeschlossen ist.

Ich habe oben nur kurz die mannigfachen Anwendungsgebiete der MeB-
verfahren zur Ermittelung von grofien Gasmengen skizziert. Es wurde auch
gezeigt, dafl die Gasuhren, welche ein schlecht entbehrliches Mittel zur Messung
des hochwertigen und verhaltnismiBig teuer bezahlten Leuchtgases an der Gas-
station und an den einzelnen Gasverbrauchsstellen (Gewerbe, Kleinindustrie,
Privathaushalt) darstellen, fiir die technischen Messungen wegen der Raum-
und Kostenfrage in den allermeisten Féllen nicht in Betracht kommen kénnen.
Aus diesem Grunde werden die Gasuhren weniger ausfiihrlich behandelt,
um so mehr, als gerade iiber Gasuhren sehr interessante und systematische
Ubersichten in den Werken: 1. Strache, Gasbeleuchtung und Gasindustrie
(Vieweg & Sohn, Braunschweig 1913); 2. Schdfer, Einrichtung und Betrieb
eines Gaswerkes (R. Oldenbourg, Miinchen 1910); 3. Schilling- Bunte, Hand-
buch der Gastechnik, Band 6 (R. Oldenbourg, Miinchen 1917) usw. enthalten
sind, auf welche ich hiermit verweisen mdchte.

Die Methoden, welche ‘den Gegenstand des vorliegenden Werkes bilden,
sind im groflen und ganzen die folgenden:

1. Volumetrische Methoden zur Gasmengenermittelung (Behélter,
Uhren, Glocken usw.).

1*
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2. Gasmengenermittelung aus der mechanischen (Anemometer) und
hydrostatischen (Staugeriite) Geschwindigkeitsmessung.

3. Ermittelung der Gasmengen mittels DurchfluBwiderstand (Diisen,
Staurand, Venturirohre).

4. Chemisch-kalorische MeBteisen und

5. Verschiedene andere Methoden.

Was die Einteilung des Stoffes betrifft, so wurde eine kurze Erlauterung
der wichtigsten Gasgesetze, sowie ein ausfiihrliches Kapitel iiber das spez.
Gewicht der Gase in das Buch mit aufgenommen.

Vergleicht man die im Anhang beigefiigte Literaturiibersicht!, so sieht
man, daf iiber die hier verzeichneten Meverfahren eine ziemlich reichhaltige
Literatur vorhandenist. Besonders viel wurde iiber die unter 2 und 3 erwiihnten
Methoden der Gasmengenermittelung geschrieben. Die Veréffentlichungen,
seien es Zeitschriftenaufsitze. oder Biicher, sind jedoch meistens insofern
einseitig, als sie sich nur mit irgend einer bestimmten MeBweise befassen.
Vielfach stellen solche Verdffentlichungen Resultate wissenschaftlicher For-
schungen dar und beziehen sich auf bestimmte spezielle Fille. Die anderen
Veroffentlichungen sind mehr beschreibenden Inhaltes, indem sie sich mit den
Fabrikaten der einen oder anderen Firma befassen, welche hydrostatische
und andere Apparate anfertigen. Eine kritische zusammenfassende Uber-
sicht iiber simtliche Methoden, welche oben in den 5 Punkten kurz zusammen-
gestellt wurden, fehlte bislang in der Literatur2. Gleichzeitig fehlte eine
allgemein gehaltene Anleitung zur praktischen Ausfiihrung solcher Mes-
sungen und insbesondere zur Vornahme von verschiedenen damit zusammen-
hingenden Berechnungen, welche im Grunde genommen nicht kompli-
ziert sind, einem Uneingeweihten jedoch viele Schwierigkeiten machen und
nur an ‘Hand von Rechenbeispielen leicht verstindlich gemacht werden
konnen. Diesen Verhiltnissen Rechnung tragend, entschlof ich mich, das
vorliegende Werk zu schreiben. Der in der einschligigen Literatur? oft ge-
auBerte Wunsch, “den hydrostatischen, chemisch-kalorischen und anderen
MeBmethoden endlich die ihnen gebiihrende Achtung zu schenken, hat mich
in meinem Entschlufl noch bestirkt. Ich habe das Werk thit simtlichen
in Betracht kommenden Tabellen, Schaubildern und Rechenbeispielen ver-
sehen, welche die Auswertung der MeBergebnisse erleichtern, und nach Méglich-
keit dafiir gesorgt, alles, was mit der Gasmengenermittelung zusammenhingt,
in das Buch mit hereinzunehmen und damit Hinweise auf andere Literatur-
quellen zu vermeiden. Ich hoffe dadurch einem unzweifelhaft bestehenden
Bediirfnis entsprochen zu haben.

* Auslindische Literatur konnte aus naheliegenden Griinden nicht in dem ge-
wiinschten Mafe beriicksichtigt werden.

2 Den ersten Versuch einer solchen Ubersicht geben die »Regeln fiir Leistungs-
versuche an Ventilatoren und Kompressoren‘ (Verlag des Ver. deutsch. Ing., Berlin 1912).
Diese sehr anerkennenswerte Arbeit befaBt sich aber nicht mit s mtlichen bekannten
Methoden.

3 Vgl. z. B. Stahl u. Eisen 1918, 8. 455.
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In vielen Betrieben handelt es sich hiufig nur um eine voriibergehende
Feststellung von Gas- bzw. Luftmengen; solche Feststellungen werden auch
zum Teil abwechselnd an verschiedenen Stellen des betreffenden Betriebes
vorgenommen; die MeBanlagen sind also h#ufig nicht stationir. Diesem
Umstande Rechnung tragend, wurde in der Behandlung des Stoffes der
Erlauterung der Vornahme solcher Einzelmessungen, sowie der damit ver-
bundenen Auswertung der Resultate die gebiihrende Aufmerksamkeit geschenkt.
Andererseits gibt es sehr viele Anlagen, bei welchen die dauernde Ermitte-
lung von Luft- und Gasmengen?! in Frage kommt. Fiir diesen Fall kommen
verschiedene selbstaufzeichnende Apparate in Betracht. Aus diesem Grunde
habe ich in einigen Abschnitten auch die dazugehorigen hauptsichlichsten
Registriereinrichtungen mit beschrieben, und zwar nicht allein die Apparate
zum Aufzeichnen der Gasmengen bzw. der Gasgeschwindigkeiten, sondern
auch diejenigen zum Registrieren des fiir die Auswertung der MeBergebnisse
wichtigen spez. Gewichtes, sowie des Druckes des Gases.

1 Im weiteren wird unter ,,Gas* sowohl Gas als auch Luft verstanden.
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1. Die ZustandsgroBen.

Die Gasmengen werden nur selten in Gewichtsmengen angegeben. In
den allermeisten Fallen pflegt man solche Angaben nach dem Volumen zu
machen. Bei der Angabe eines Gasvolumens mufl3 jedoch unbedingt der
Zustand des gemessenen Gases beriicksichtigt werden, weil man je nach den
herrschenden Temperatur- und Druckverhaltnissen, sowie nach dem Grad
der Wassersittigung ein verschiedenes Volumen erhidlt. Man mufl daher die
Volumenangaben der Gase in einem auf ein ,,Normalvolumen* reduzierten
Zustand machen, wodurch gleichzeitig auch die Moglichkeit geboten wird,
verschiedene Mefresultate untereinander zu vergleichen. Wenngleich es in
bezug auf Normalvolumen noch keine feststehenden Normen gibt, so ist man
stillschweigend dahin iibereingekommen, unter einem Normalvolumen die
RaumgroBe zu verstehen, welche eine gegebene Gasmenge beim Druck einer
Q.-S. von 760 mm Hohe und bei einer Temperatur von 0° C in trockenem
Zustand einnimmt.

Die Angabe des reduzierten Volumens ist einer Gewichtsangabe des
gemessenen Gases vollig gleichwertig, denn fiir trockene Luft ist ja beispiels-
weise 1 cbm bei 0°C und 760 mm Barometerstand = 1,293 kg eine feste
Beziehung.

Zum Bewegen von Gas- und Luftstromen in geschlossenen Rohrleitungen,
wie es in technischen Betrieben fast ausnahmslos der Fall ist, wird ein gewisser
Uberdruck (resp. Saugung) benétigt. Der Druck (Pressung), unter welchem
sich das Gas in geschlossenen Rohrleitungen befindet, ist daher gleich der
Summe des #uBeren Luftdruckes, also dem Barometerstand plus dem Uber-
druck (bei Saugung kommt der dem Unterdruck entsprechende negative
Wert in Betracht), welcher im allgemeinen an einem Wassermanometer ab-
gelesen wird. Der Uberdruck in mm W.-S. kann dann auf mm Q.-S. umgerech-
net werden. Zu diesem Zwecke ist der am Wassermanometer abgelesene
Druck durch die Dichte des Quecksilbers, das ist 13,5955 (also rund 13,6)
zu dividieren?.

Nach dem Gesetze von Boyle-Mariotte verhalten sich die von derselben
Gewichtsmenge Gas eingenommenen Volumina bei konstanter Temperatur
und bei verschiedenem Druck umgekehrt wie die Driicke. Sind ¥ und V,
die Volumina, welche dieselbe Gasmenge bei den Drucken P bzw. P, einnimmt,

1 Vgl. Anlage 7 im Anhang.
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P
bei dem Barometerstand b gemessen, so1 ergibt sich das Volumen Vg der
gleichen Gewichtsmenge Gas bei 760 mm Ba zu:
V.b
760 (1)
Demnach bedeutet eine Anderung des Ba um 8 (oder richtiger um 7,6) mm
Q.-S. eine Volumeninderung um annihernd 1 Proz.
Kommt noch der Uberdruck des Gases p (in mm Q.-S.) hinzu, so ist

V-(b+p)

%0 @)

Die Anderung der Gastemperatur ruft ebenfalls eine Anderung des
Gasvolumens hervor. Nach dem Gesetz von Gay-Lussac wachsen die von
derselben Gewichtsmenge Gas eingenommenen Volumina bei konstantem Druck
proportional mit der Temperatur. Die von derselben Menge Gas ausgeiibten
Driicke wachsen nach diesem Gesetz bei konstantem Volumen proportional
mit der Temperatur. Der Ausdehnungskoeffizient der Gase betrigt
fir alle Gase mit geringen Abweichungen

1 .
& = o8 = 0,003 665 des Volumens von 0° C.
Wird bei einem konstanten Druck das Volumen V; von ¢° auf 0° redu-
ziert, so ist das Volumen bei 0°

soist V:V, = P : P oder V, ist = . Ist das Volumen V eines Gases

Vvso =

V7so =

273
° 21841

Einer Anderung der Temperatur um 3° C (oder richtiger um 2,73°) ent-
spricht also eine Volumenénderung um annishernd 1 Proz.

Kombiniert man nun die Gleichungen (2) und (3), so erhdlt man die
folgende Zustandsgleichung der Gase:
_ V(b +9p)273
T 760 (273 + 1)
Ein kleines Beispiel moge die Anwendung der Gleichung (4) erliutern.

v,. 3

Vo ist (4)
[60

Beispiel 1.
Ein Trockengasmesser zeigt einen Gasverbrauch von 131 cbm bei ¢ =19°C
und bei einem Gasiiberdruck p von 42 mm W.-S. Der Barometerstand b
ist = 749 mm Q.-S. Bei einer Temperatur des Quecksilbers von 19° C, ent-
sprechend mit der Temperatur verinderlichem spez. Gewicht des Quecksilbers,
(Anlage 1 im Anhang) betrigt der Barometerstand 749 — >3 = 746 mm Q.-S.
Der Gasiiberdruck ist = 42 mm W.-S. = 42:13,6 =rd. 3 mm Q.-S. Dann
betrigt die Gasmenge im normalen Zustande (bei 0° und 760 mm Ba feucht)
_ 131 - (746 + 3) - 273

%20 760 - (273 + 19)

= 120,7 cbm.
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Es ist nun zu beriicksichtigen, dafl sowohl Luft als auch technische
Gase in den allermeisten Féllen nie ganz trocken sind. Was die Luft anbetrifft,
so kann dieselbe vollstindig trocken nur bei heilen Wiistenwinden sein oder
in einzelnen Fillen, wo es fiir ihre technische Verwendung als notwendig
erscheint, mittels besonderer Hilfsmittel vollstindig trocken gemacht
werden. Auch fiir die anderen technischen Gasarten ist dasselbe in gewissem
MaBe giiltig.

Bei niederer Temperatur und normalem Druck ist der Wassergehalt
der Gase nur gering, z. B. bei 20° Lufttemperatur betrigt er gegeniiber 1205 g
Luftgewicht nur 17,3 g/cbm im gesittigten Zustande. Anders ist es dagegen
bei héheren Temperaturen. Ein Blick auf die Kurve in der Anlage 2 des
Anhanges bringt den besten Beweis dafiir. Wird der Feuchtigkeitsgehalt
der Gase nicht beriicksichtigt, so entstehen ganz erhebliche Fehler, wie es
im Rechenbeispiel 7 auf Seite 25 gezeigt ist.

Das Verhalten der Feuchtigkeit folgt aus dem Dalionschen Gesetz. Das
Gesetz von Dalton besagt: sind mehrere Gase in demselben Raume zusammen,
so verhilt sich jedes so, als ob es allein vorhanden wire. Der Gesamtdruck
des Gemenges ist gleich der Summe der Partialdriicke, welche die einzelnen
Gase ausiiben wiirden, wenn jedes fiir sich einen Raum erfiillte, der gleich
dem von der Mischung erfiillten Raum ist.

Besteht z. B. ein Gasgemisch! von 1 cbm aus 25 Vol.-Proz. Kohlensaure
und 75 Vol.-Proz. Luft und ist der Gesamtdruck 760 mm Q.-S., so ist

der Partialdruck der Kohlensdure = 0,25-760 = 190 mm
der Partialdruck der Luft = 0,75 - 760 = 570 mm

Der Gesamtdruck 76Q mm

Dem Gewicht nach.ist nun soviel Kohlensiure vorhanden, wie dem Gewicht
von 1 cbm derselben bei 190 mm Druck entspricht, und Luft soviel, wie dem
Gewicht von 1 cbm bei 570 mm Druck entspricht. Die Gewichte dieser Gas-
mengen beim angegebenen Partialdruck ergeben sich aus dem-Gewicht von
1 cbm (bei 0° und 760 mm) multipliziert mit dem Partialdruck und durch
760 dividiert.

1 cbm Kohlensgure wiegt bei 0° und 760 mm 1,9650 kg

1 cbm Luft wiegt bei 0° und 760 mm 1,294 kg
Demnach sind im Gemisch vorhanden:
1,965 - 190 . 1,204 -570
w60 — 0,491 kg Kohlensiure und—m—— = 0,97 kg Luft.

0,491 kg Kohlensdure sind aber bei 760 mm Druck = 2501 und 0,97 kg Luft
sind bei 760 mm Druck = 7501. Die Wirkung ist daher die gleiche, als hitte
man 250 1 Kohlensiure von 760 mm Druck mit 750 1 Luft von 760 mm Druck
gemischt. Es entsteht ein Gemisch von 1 cbm mit 760 mm Druck.

1 Von hier bis S. 9 nach Schdfer, Einrichtung und Betrieb eines Gaswerkes
(Miinchen 1910), S. 699 bis 700, zitiert.
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II. Dampispannung.

An der Oberfliche jeder Fliissigkeit findet bei jeder Temperatur Dampf-
bildung statt. Deshalb iibt jede Fliissigkeit in der Torricellischen Leere eine
Depression auf die Quecksilbersdule aus, d. h. wenn ein Fliissigkeit oder ein
fliichtiger fester Kérper in das Vakuum eines Barometerrohres gebracht wird,
so sinkt die Quecksilberssiule um einen gewissen Betrag. Diese Tension oder
Dampfspannung ist von der Temperatur und von der Natur des Stoffes
abhangig und experimentell zu ermitteln. Steht ein abgegrenztes Gasvolumen
mit Fliissigkeit in Beriihrung, so tritt ein von der Temperatur abhingiger
Gleichgewichtszustand zwischen Gas, Dampf und Fliissigkeit ein, indem von
letzterer allmahlich so viel verdampft, daB der Partialdruck dieses Dampfes
der Dampftension der Fliissigkeit fiir die betreffende Temperatur entspricht.

Eine gegebene RaumgréBe wird also die gleiche Menge Dampf aufnehmen,
gleichgiiltig, ob sie leer oder mit einem Gase gefiillt ist.

Der vorher leere oder mit Gas gefiillte Raum ist mit dem Dampf der
Fliissigkeit gesittigt, solange noch ein Teil der Fliissigkeit unverdampft
zuriickbleibt. Die Sattigung erfolgt nicht momentan, weil durch die Ver-
dampfung Warme gebunden wird, also eine Abkiihlung eintritt. Um S#ttigung
bei der urspriinglichen Temperatur zu erreichen, ist von auien Wirme zuzu-
fithren.

Wenn durch Wirmezufuhr die Temperatur eines Gemisches von Gas und
Dampf steigt, so nimmt das Volumen des Gemisches nicht nur entsprechend
der Ausdehnung nach dem Gesetz von Qay-Lussac zu, sondern vermehrt sich,
vorausgesetzt, daBl noch Fliissigkeit vorhanden ist, aulerdem um ein gewisses
Dampfvolumen, das der mit steigender Temperatur erhbhten Dampftension
entspricht.

Die Volumenverminderung bei einer Temperaturerniedrigung ist dem-
gemiB mit einer Kondensation von Dampf bis zur Erreichung der entspre-
chenden niedrigeren Tension verbunden. Ist jedoch die ganze Fliissigkeit
bereits verdampft, so verhilt sich das Gasdampfgemisch bei einer Temperatur-
steigerung wie ein Gasgemisch nach dem Gesetz von Gay-Lussac; ebenso
verhilt es sich bei einem Temperaturabfall, aber nur bis zu der Temperatur,
bei welcher das Gas mit dem Dampfe gesittigt ist, und unterhalb welcher
der Dampf sich zu kondensieren beginnt. Diese Temperatur wird als Tau-
punkt, und die iiber ihren Taupunkt erwéirmten Dimpfe werden als iiber-
hitzt bezeichnet.

In den Anlagen 4, 5 und 10 im Anhang. sind die Werte der Dampf-
spannung bei verschiedenem Druck und Temperatur angegeben.

I1I. Reduktion der gemessenen Volumina auf Normalzustand.

Die Menge von Wasserdampf, welche ein Gas aufnimmt, ist von der
Temperatur abhiingig, welche das Gas besitzt. Wiirde man einem mit Feuch-
tigkeit gesiittigten Gase von bestimmtem Volumen den Wasserdampf entziehen,
so wiirde sich der Druck des Gases auf seine Umbhiillung verringern. Diese
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Druckverminderung ist gleich der Tension des Wasserdampfes bei der be-
treffenden Temperatur. Wollen wir somit das Volumen eines Gases kennen-
lernen, welches dasselbe im trockenen, also wasserfreien Zustande einnehmen
wiirde, so miissen wir von dem oben angegebenen Druck b 4 p noch die
Tension des Wasserdampfes (r) abziehen. Die Anlagen 4, 5 und 10 im An-
hange zeigen die Tension des Wasserdampfes bei verschiedenen Temperaturen
in mm Q.-S. Wollen wir also das Volumen kennenlernen, welches ein Gas im
trockenen Zustande beim Normaldruck von 760 mm Q.-S. einnehmen wiirde,
8o miissen wir dazu die folgende Gleichung verwenden:

L, bt+p—7 213
V"/mzr“V' 760 213 + ¢

Der dieser Gleichung entsprechende Reduktionsfaktor f ist iibrigens in der
Rechentafel 4 bzw. 5 des Anhanges fiir verschiedene Temperaturen und Drucke
P = b + p berechnet. Man erhilt dann das auf trockenes Gas von 0° und
760 mm Druck 'reduzierte Gasvolumen V,, indem man das ermittelte V
mit diesem Faktor multipliziert:

(5)

Vo=1FV. (5a)
Die Tension des Wasserdampfes 7 ist also in diesem Faktor bereits beriick-
sichtigt.
Hiufig wird die Reduktion des Gasvolumens (mit Riicksicht auf den
Heizwert usw.) nicht auf 0° vorgenommen, sondern auf 15° C. Die Gleichung
(5) lautet dann (jedoch auf feuchtes Gas berechnet):

v _V-b+p~z 273 + 15
Blweor 760 —1,, 2134t °

wo 735 der Tension des Wasserdampfes bei 15° C entspricht.

(6)

Beispiel 2.
Unter der Anwendung der im Beispiel 1 (Seite 7) angegebenen Zahlen-
werte und unter der Annahme, dafl ein feuchtes (gesittigtes) Gas ge-
messen wurde (bzw. eine nasse Gasuhr als Messer verwandt wurde), er-
rechnet sich dann die reduzierte Gasmenge nach Gleichung (5) zu
746 + 3 — 15,5 273
760 273 4 19

oder unter der Benutzung der Faktoren aus den Tabellen 7 oder 10 im Anhang zu

Vo, =131- = 117,0 cbm
/7GOtT

Vo/m) =131-0,9 = 117,0 cbm.
Vis 60 wiirde sich dann entsprechend zu
0,9
V15/760 =131- m = 126,2 cbm

errechnen. Ist das Glas nicht ganz gesittigt, so wird fiir = entsprechend
der relativen Feuchtigkeit ein kleinerer Wert eingesetzt.
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Die oben gebrachten Beziehungen lassen sich fiir vollkommene Gase
auch in folgender Form bringen (vollkommene Gase sind solche, fiir welche
die Gesetze von Gay-Lussac und Boyle- Mariotte Geltung haben):

Py = RT; PV =GRT. (7)

R heifit die Gaskonstante ; sie ist umgekehrt proportional der Dichte

oder dem Molekulargewichte 1 des Gases; setzt man letzteres fiir Sauerstoff
= 32, so berechnet sich

R=2848: u. (8

Diese Beziehung folgt aus dem Gesetze von Awvogadro, wonach gleiche
Réaume bei gleichem Drucke und gleicher Temperatur fiir alle Gase dieselbe
Anzahl Molekiile enthalten.

Das Molekulargewicht steht ferner im gewissen Verhéltnis zu der spez.
Wirme der Gase. Die Werte des Molekulargewichtes und der spez. Warme
sind in der Zahlentafel Anlage 6 des Anhanges enthalten. Das Verhiltnis

¢
der spez. Wirme » = ZE (spez. Wirme bei konstantem Druck dividiert durch
v

spez. Wiérme bei konstantem Volumen) hat fiir die einatomigen Gase den
Wert x =5/, und fiir die zweiatomigen bei gewthnlichen Temperaturen
den Wert % = 1,4. Fiir Gase von groferer Atomzahl ist x kleiner und stérker-
von der Temperatur abhéingig. Die Gaskonstante R ist fiir einzelne Gase
verschieden. Fir Luft ist B = 29,27; fiir Sauerstoff R = 26,5; fiir Kohlen-
siure R = 19,27;, fiir iiberhitzten Wasserdampf R = 47,06 (vgl. Zahlen-
tafel 6 im Anhange).

Beispiel 3.
Es ist das spezifische Volumen {d. h. der reziproke Wert des spez.

Gewichtes = %) und das spez. Gewicht der Luft bei 50° C und 760 mm Ba zu

ermitteln. R fiir Luft (trocken) = 29,27

T =1t-+ 273 =50 + 273 = 323°.
Der spez. Druck = 760 - 13,596 (spez. Gewicht des Quecksilbers) =
10 333 kg/qm (= mm W.-8.).
Hieraus ergibt sich nach Gleichung (7) das spez. Volumen
_RT 2026-323

v Pﬁ = *—1‘04353‘* = 0’9146 cbm/kg.
Das spez. Gewicht y ist dann gleich
1 1
== =], .
Y= = 09146 0933 kg/cbm

IV. Bestimmung des Feuchtigkeitsgehaltes des Gases.

Sobald die Gase mit Wasser in Beriihrung kommen, werden sie mit
Wasserdampf gesittigt. Es konnen jedoch andere Fille eintreten, und man
hat dann, wenn das Gas nicht vollstindig mit Wasser gesattigt ist, den wirk-
lichen Wassergehalt zu ermitteln.
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Da der Wasserdampf in der Atmosphire fast immer iberhitzt und die
Luft also nicht vollkommen mit Wasserdampf geséttigh ist, so ist es unter
Umstinden notwendig, die relative Feuchtigkeit, d. h. das Verhiltnis
des wirklichen Teildruckes des Wasserdampfes zu dem der entsprechenden
Temperatur zugeordneten Sittigungsdruck zu bestimmen. Dasselbe gilt
auch fiir technische Gase. Der wirklich herrschende Dampf-Teildruck
148t sich experimentell bestimmen, indem man unter einer Glasglocke ein
gewisses Quantum der Luft dicht absperrt unter Beifiigung von etwas Chlor-
calcium und mit einem Barometer beobachtet, um wieviel der Druck sich ver-
mindert. Die Feuchtigkeit wird ndmlich vom Chlorcalcium absorbiert, d. h.
der Dampfdruck beseitigt, genauer gesagt, bis auf den sehr kleinen Wert
des Gleichgewichtsdruckes gegen Chlorcalcium vermindert. Was das Baro-
meter nach Beendigung des Absorptionsvorganges anzeigt, ist der reine Luft-
druck.

Die Messung des Dampfdruckes durch Absorption mit Chlorcalcium
unter einer Glocke ist nicht die iibliche Methode. Man bestimmt gelegentlich
die Feuchtigkeit mittels des bekannten Haarhygrometers, das unmittel-
bar den relativen Feuchtigkeitsgehalt, jedoch meist recht ungenau, angibt;
immerhin geniigen Haarhygrometer fiir manche betriebstechnischen Zwecke,
besonders, wenn die Temperaturen nicht zu hoch sind. Fiir eigentliche Ver-
suchszwecke kommt mehr die Verwendung des Psychrometers in Frage,
das namentlich fiir meteorologische Zwecke ausgebildet worden ist.

Den wirksamen Teil des Psychrometers bilden zwei gut iibereinstimmende
Thermometer. Das eine ist mit einem Lappchen umwickelt, welches vor der
Bestimmung angefeuchtet wird, das zweite behalt die blanke Quecksilber-
kugel. Streicht ungesattigte Luft an dem befeuchteten Thermometer vorbei,
so wird sie sich mit Wasserdampf anreichern, die Verdampfungswirme des
aufgenommenen verdampften Wassers wird dem Wasser entzogen, und das
Thermometer wird infolge der Verdunstungskélte eine niedrigere Temperatur
anzeigen als das trockene Thermometer. Der Unterschied beider Tempera-
turen, die sogenannte psychrometrische Differenz, wird um so grofer,
je trockener die Luft ist, je energischer also die Luft Feuchtigkeit aus dem
Lappchen aufnimmt.

Die entstehende psychrometrische Differenz ist indessen wesentlich
abhingig von dem Mafle der Konvektion in der Nahe der Thermometer.
Stagniert die Luft am feuchten Thermometer, so stellt sich bald hinsichtlich
der Feuchtigkeit eine Art Sattigungszustand ein, wihrend doch von der Um-
gebung her Wirme zugefiihrt wird. Die psychrometrische Differenz kommt
daher in voller GréBe nicht zustande, wenn man in ruhender Luft das Psychro-
meter stillhalt.

Bei der Messung in den Kanilen und Rohrleitungen wird wegen der
Wirbelung des Luftstromes selbst die Konvektion hiufig ausreichen. In
gewissen Fillen aber ist es sicherer, kiinstlich fiir Konvektion der Luft an
beiden Thermometern zu sorgen. Dazu werden beide Thermometer in einem
einfachen Blechgestell gemeinsam befestigt und an einem Faden im Kreise
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herumgeschleudert (Schleuderpsychrometer). In engen Kanilen ist
das Schleudern nicht méglich ; dann muB man sich des auf alle Félle bequemeren
Asgpirations-Psychrometers bedienen.

Es ist. wichtig, daB das trockene Thermometer wirklich trocken bleibt,
deshalb darf man das feuchte nicht durch Spritzen anfeuchten. Es ist ferner
wichtig, da8 das verwendete Wasser rein ist; es sollte eigentlich destilliertes
Wasser genommen werden. Denn der Druck des Wasserdampfes, von dem die
Verdunstung abhingt, ist {iber Salzlésungen anders als iiber Wasser, meist
niedriger.

Bei der Auswertung der erhaltenen Resultate mufl auch die sogenannte
Giitezahl des Psychrometers beriicksichtigt werden; diese wird jedem In-
strument von der anfertigenden Firma beigelegt.

Die Auswertung der erhaltenen Resultate ist nicht ganz einfach;
besser als die Rechnung fiithrt ein graphisches Verfahren zum Ziel, das schon
Weif3 angegeben hat.

Da man fast immer vom trockenen und befeuchteten Thermometer aus-
gehend die relative Feuchtigkeit ermitteln will, so sind auf der Tafel 13 im Anhang
die Ergebnisse so aufgetragen, dall ein genaues Ablesen des Feuchtigkeits-
gehaltes ohne weiteres méglich ist. Die Temperaturen des trockenen Thermo-
meters sind nach Hinz als Abscissen, die relativen Feuchtigkeiten sind fiir
verschiedene Temperaturen des feuchten Thermometers als Ordinaten auf-
getragen.

Beisprel 4.
ty = 20° C, t; = 15° C, dann ist z = 59 Proz.

Fiir den Fall, daB der Luftdruck anstatt 1 at abs., fiir den die Tafel 13 im
Anhang gezeichnet ist, 1,03 at abs. ketrigt, sind entsprechende Korrektive
einzufithren. Dje Abweichung ist fiir gesdttigte Luft 0, fiir trockene Luft
etwa 1 Proz. Feuchtigkeitsgehalt. Bei etwa 60 Proz. Feuchtigkeit ist fiir je
0,01 at hoheren Luftdruck etwa 0,2 Proz. Feuchtigkeitsgehalt von der Ab-
lesung zu addieren.

V. Die Temperaturmessung.

Zur Messung von Temperaturen bis etwa 350° konnen gewdshnliche
Quecksilberthermometer beniitzt werden. (Der Siedepunkt von Quecksilber
liegt oberhalb 360°.) Temperaturen von 350 bis 550° lassen sich ebenfalls mit
Quecksilberthermometern bestimmen, wenn zum Zwecke der Verzogerung
des Siedepunktes das Mefrohr oberhalb des Quecksilbers unter Druck mit
Stickstoff oder wasserfreier Kohlensidure gefiillt ist. Solche Thermometer
heiflen alsdann Pyrometer.

Von Thermometern fiir technische Zwecke verlangt man nicht nur,
daf ihre Temperaturangaben richtig sind, sie sollen auch ein gewisses Maf3
von Widerstandsfihigkeit gegen Stof}; raschen Temperaturwechsel usw.
besitzen. Schon bei etwa 300° ist die Ausdehnung gewdhnlicher Glassorten
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so bedeutend und unregelmiBig, daB die Angaben des Thermometers falsch
werden. Auch fangen derartige Glassorten schon verhiltnism#Big frith an,
weich zu werden.

Eine Glassorte, die diese Fehler in viel geringerem MaBe besitzt und daher
zu Quecksilberthermometern sehr gut geeignet ist, ist das Jenaer Boro-
silikatglas 5911 welches erst bei etwa 650° eine gefihrliche Plastizitit
annimmt. Fiir héhere Temperaturen werden wohl thermoelektrische Methoden
am geeignetsten sein.

Korrektion des herausragenden Fadens.

Die Angaben der Quecksilberthermometer sind gemiB den iiblichen
Eichungsmethoden nur richtig, wenn nicht nur das Quecksilbergefid3, sondern
auch die Capillare, soweit sie mit Quecksilber gefiillt ist, der zu messenden
Temperatur ausgesetzt ist. Dies ist aber bei technischen Temperaturmessungen
fast nie der Fall, weshalb zu den abgelesenen Temperaturen ein Zuschlag zu
machen ist, der um so gréfBer ist, je linger das Thermometer und je kiirzer
dessen Eintauschlinge in jedem einzelnen Falle ist.

Bezeichnet

i, die abgelesene Temperatur,

t, die zu bestimmende Temperatur,

& den scheinbaren Ausdehnungskoeffizienten von Quecksilber
in Glas,

n die Anzahl von Graden, die herausragen,

i, die mittlere Temperatur des herausragenden Quecksilberfadens,

so ist die wirkliche Temperatur:
=1t +n-x(—1tn). 9)

Fiir o kann mit geniigender Genauigkeit 0,000155 gesetzt werden.

Die mittlere Temperatur des herausragenden Quecksilberfadens bestimmt
man durch ein kleines Thermometer, welches man in der Mitte des heraus-
ragenden Fadens neben dem zu korrigierenden Thermometer aufhingt.
Wegen der guten Wirmeleitungsfahigkeit von Quecksilber ist aber bei kurzen
Quecksilberfiden das so bestimmte £, zu klein. Um diesen Fehler auszu-
gleichen, nimmt man in solchen Fillen & = 0,000135.

Bei der praktischen Temperaturmessung ist noch folgendes zu beachten.
Das Einbauen der Thermometer in eine Leitung macht oft Schwierigkeiten,
da man das Thermometer, um ein Herausschleudern bei hohen Spannungen
zu vermeiden, moglichst fest in den Stutzen oder Offnungen befestigen mu8,
zugleich aber der EinfluBl der kiihlenden Rohrwandungen mdéglichst beseitigt
werden soll. Man kann einen Stutzen in das Rohr einsetzen, oder man fillt
den Stutzen (Tasche) mit Ol oder Quecksilber und taucht das Thermometer
hinein. Durch das Ol wird die Trigheit des Thermometers erhsht, es folgt
nur langsam den Temperaturschwankungen, deshalb ist diese Befestigungsart
wenig zu empfehlen. Eine andere Moglichkeit ist die, die Leitung ebenfalls



B. Einige Eigenschaften der Gase. 15

anzubohren und ein starkes Gasrohr einzusetzen, das in einem Gummistopfen
das Thermometer trigt. Auf diese Weise wird das Thermometer fast voll-
kommen von der zu messenden Luft umspiilt und der EinfluB der kiihlenden
Wandung méglichst abgehalten. Die Thermometerkugel soll sich immer in
der Mitte der Rohrleitungen befinden. Die Einfiihrungsstelle mufl gut abge-
dichtet sein. Es ist aber nicht immer, namentlich nicht bei Hochdruckkom-
pressoren moglich, die Thermometer unmittelbar mit dem Gasstrom in Be-
rithrung zu bringen. In solchen Fillen wird wohl die Anwendung der Tauch-
rohrbefestigung zur Aufnahme der Thermometer unumgénglich sein; durch
einen besonderen Versuch muB man die zuriickbleibenden Angaben der Thermo-
meter bei dieser Befestigungsart bestimmen und entsprechend beriicksichtigen.
Uberhaupt ist es empfehlenswert, die Thermometer vor den Versuchen im
Wasser- bzw. im Olbad mit dem Normalthermometer zu eichen. Die Messung
der Temperatur ist stets unmittelbar mit der Druckmessung zu verbinden,
indem das Thermometer durch eine besondere Offnung etwa 0,5 bis 1,0 m
hinter dem Staugerat (und bei anderen MeBmethoden an einer Stelle,
wo die Parallelitit der Stromféden nicht gestért wird) in die Leitung eingesetzt
und regelmiBig abgelesen wird. Es empfiehlt sich, wihrend der Messung
das Thermometer zu verschieben, um die Temperatur an den einzelnen Stellen
des Rohrquerschnittes zu vergleichen. Ein Fehler in der Temperatur von
2,7° C (siehe Seite 7) kann schon einen solchen von 1 Proz. in der Berech-
nung des Volumens verursachen. In manchen Rechnungen mufl der Wert
der absoluten Temperatur eingesetzt werden. Die absolute Temperatur
T =1+ 273.

Feststellung des Barometerstandes. Quecksilberbarometer sind
schwer transportabel, Aneroide veréindern durch Stofe ihre Angabe. In
Ermangelung eines Quecksilber - Barometers kann bequem die Siede-
methode angewendet werden; auf diesem Prinzip beruhende Apparate baut
die Firma R. Fuef in Steglitz. Bei Quecksilber-Barometern mit Messingskala
ist die Korrektionstafel (Anlage 1 im Anhang) zu beriicksichtigen,

Registrierende Barometer und Thermometer sind zu empfehlen,
ihre Angaben sind jedoch 6fters mit den Angaben von Einzelmessungen zu
vergleichen.

VI. Spezifische Wirme.

Wenn die in einem Kérper enthaltene Wiarmemenge auf irgendeine Weise
vergr6Bert (oder verkleinert) wird, so steigt (oder fallt) seine Temperatur.
Gleichen Temperaturinderungen entsprechen jedoch, unter sonst gleichen
Umstiinden, bei verschiedenen Kérpern gleichen Gewichtes sehr ungleiche
Wirmemengen. Die ,,Aufnahmefihigkeit® fiir die Warme (Warmekapa-
zitét) ist von der Natur der Korper abhingig.

Die Wirmemenge, die man 1 kg fliissigem Wasser zuzufiihren hat, um
seine Temperatur um 1° C zu erhéhen, wird als ,,Einheit der Warmemenge*
(WE, cal) angenommen.
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Unter ,,spezifischer Warme* (C) eines beliebigen Korpérs versteht
man die Anzahl Wirmeeinheiten, die gebraucht werden, um 1 kg des Korpers
um 1° C zu erwirmen.

Bei festen und fliissigen Korpern ist die spez. Wérme eindeutig (abge-
sehen von etwaiger Abhingigkeit von der Temperatur). Bei Gasen und
Dimpfen dagegen kann ¢ alle méglichen Werte annehmen, je nach den
suBeren Umstéinden, unter denen die Erwirmung vor sich geht.

Man unterscheidet spez. Wirme der Gase bei konstantem Druck (c,)
und bei konstantem Volumen (c,). Ferner ist die mittlere (fiir eine beliebige
Temperatur in einem bestimmten Temperaturbereich) spez. Warme mit
der wahren nicht zu verwechseln. Die mittlere spez. Warme ¢, zwischen ¢,
und ¢ ist gleich der wahren spezifischen Warme fiir die halbe Temperatur
(z. B. die mittlere zwischen 0 und 2000° ist gleich der wahren bei 1000°).
Ferner ist noch zu beriicksichtigen, dal bei Gasen die Werte der spez. Wirme
sich auf die Gewichts- resp. auf die Volumeneinheit beziehen, worauf
man besonders achten muf.

Die spez. Wiarme der Gase ist mit der wechselnden Temperatur nicht
unverdnderlich und nimmt im allgemeinen mit dem Steigen der Temperatur
zu. Unten folgen die Werte der spez. Wirme fiir einige Gase (bezogen auf die
Gewichtseinheit).

Sauerstoff . . . . ¢, = 0,156 + 0,0000332 t; ¢, = 0,218 4 0,0000332 ¢
Stickstoff . . . . c¢»= 0,178 4- 0,0000378 t; ¢, = 0,249 + 0,0000378 ¢
Wasserstoff . . . ¢, = 2,415 4- 0,000526 t; c, = 3,40 -- 0,000526 ¢
Kohlenoxyd . . . ¢ =0,171 + 0,0000378 t; ¢, = 0,242 4 0,000037 8 ¢

Luft . ... .. ¢ = 0,172 4 0,000036 6 t; ¢, = 0,214 + 0,000036 6 t.



C. Das spezifische Gewicht der Gase.

Unter spezifischem Gewicht eines Korpers versteht man im allge-
meinen das Gewicht der Volumeneinheit des Kérpers. Bei Gasen gilt die
Angabe des spez. Gewichtes fiir 0° und 760 mm Quecksilberdruck und wird
in der Regel auf Luft bei 0° und 760 mm Ba = 1 bezogen. Bezieht sich da-
gegen die Angabe des spez. Gewichtes auf das wirkliche Gewicht der Luft
(1,2928 kg pro cbm), so spricht man von einem Litergewicht. Aus der
unten folgenden Tabelle 1 sieht man die Litergewichte und die spez. Gewichte
einiger Gase.

Tabelle 1.
Litergewichte und spezifische Gewichte der Gase bei 0° C und

760 Q.-S.!

Chemi- . Chemi-
Gasart phe gwfght Pderc Gasart e | ggvtfcrht Gomicht

Athan . . . . . . C,H; {1,3408 | 1,037 [Luft . . . . . . — 11,2928 | 1,000
Athylen . . . . . C,H, | 1,2507 | 0,967 |Methan . . . . . CH, | 0,7153 | 0,553
Ammoniak . . . . || NH; | 0,7598 | 0,588 | Sauerstoff . . . . 0O, 1,4278 | 1,105
Acetylen . . . . . C,H, | 1,1608 | 0,898 |Schwefelwasserstoff|| H,S | 1,5209 | 1,176
Benzol . . . . . CeH | 3,4824 | 2,694 | Stickstoff . . . .| N, |1,2502 | 0,967
Kohlenoxyd . . . CO |1,2493 | 0,966 | Wasserdampf. . .|| H,0 | 0,8035 | 0,622
Kohlensdure . . . | CO, |1,9632 | 1,519 | Wasserstoff . . .|| H, |0,0899 | 0,069

Man erhilt das Litergewicht, indem man das spez. Gewicht mit 1,2928
multipliziert.

I. Ermittlung des spezifischen Gewichtes des Gases.

Die Ermittlung des spezifischen Gewichtes des Gases kann auf ver-
schiedene Weise erfolgen: 1. mit dem Apparat nach Schilling-Bunsen, 2. mit
der Luxschen Gaswage, 3. mit dem Apparat von Krell und 4. aus der Gas-
analyse und 5. nach verschiedenen anderen Methoden.

1. Apparat nach Schilling- Bunsen.

Der Apparat (Fig. 1) beruht im Prinzip darauf, daB gleich groe Volumina
verschiedener Gase beim Ausstrémen unter gleichem Druck und Temperatur
aus einer engen Offnung verschiedene Ausstrémungszeiten haben, und daf
sich die spez. Gewichte der Gase wie die Quadrate der Ausstromungszeiten
verhalten.

1 Nach Bunte.

Litinsky, Messung groBer Gasmengen.

o
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Der Apparat besteht aus einem engen und einem weiten Glaszylinder.
Der innere Zylinder ist in einem Messingdeckel fest eingekittet und trigt
einen Aufsatz, dessen oberes Ende durch eine mit feiner Offnung versehene
Platte abgeschlossen ist, unterhalb welcher sich der AbschluBhahn befindet.
Der seitlich angebrachte Hahn mit Schlauchtiille schliet die Einstrémungs-
offnung ab. Seitlich davon befindet sich ein deutlich ablesbares Thermo-
meter, welches mit dem unteren Ende in das Wasser hineinragt. Da nun
wihrend der Messung das in den engen Zylinder eintretende Gas (bzw. die
Luft) schnell die Temperatur des umgebenden Wassers annimmt, so wird

dadurch .eine moglichst genaue Be-
stimmung erreicht. Der am Boden
befindliche Hahn dient zum Ent-
leeren des Gefifles von Wasser.
Zum vertikalen Einstellen des gan-
zen Apparates sind am Boden drei
Stellschrauben angeordnet.

Der duflere Zylinder wird fast
bis zum oberen Rande mit Wasser
gefiillt; dann taucht man den mit
atmosphéarischer Luft gefiillten
Innenzylinder in das Wasser ein,
nachdem der Ein- und Ausstro-
mungshahn des Aufsatzes geschlos-
sen worden ist.

Das Wasser wird bis zu einer
gewissen Hohe in den engen Zylin-
der eintreten, aber noch unterhalb

Fig. 1. Apparatnach Fig. 2. Apparat nach des unteren eingeschliffenen Teil-
’ 'Schglliiﬂg, ¢ Sc%:ilh:ng, ?x%er Modi. Striches bleiben. Nun o6ffnet man
Bauart Pintsch.  fikation von Pannertz. den AuslaShahn und lat die Luft
aus der Offnung entweichen. Das

Wasser steigt nun langsam im engen Zylinder. Sobald es am unteren
Teilstrich angekommen, beginnt man mittels einer Stoppuhr zu beobachten,
wieviel Sekunden das Wasser braucht, um bis zum oberen Teilstrich auf-
zusteigen, und notiert diese Zeit. Gleichzeitig liest man auch den Thermometer-
stand ab und geht hierauf zur Untersuchung des zu messenden Gases iiber.
Nachdem der Eingangshahn mit der Gasleitung verbunden und geoffnet ist,
fiillt man den inneren Zylinder mit Gas, indem man denselben entsprechend
langsam aus dem Wasser heraushebt. Sobald der Zylinder beinahe gefiillt
ist, schlieBt man den Eingangshahn, taucht den Zylinder wieder in das Wasser
hinein und 14B8t, indem man den AuslaBhahn 6ffnet, den Inhalt entweichen.
Um alle Luft aus dem Zylinder zu verdringen, muf das Fiillen und Entleeren
mehrere Male wiederholt werden. Nun fiillt man den Zylinder noch einmal,
schliefit den horizontal liegenden Eingangshahn und 148t, nachdem man den
Zylinder wieder ins Wasser eingetaucht hat, durch das kleine Loch so lange
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Gas entweichen, bis die Wasserlinie den unteren Strich erreicht hat, und beob-
achtet nun, wieviel Zeit dieselbe braucht, um bis zum oberen Strich zu ge-
langen. SchlieBlich notiert man auch den Thermometerstand.

Ist y = das spez. Gewicht des Gases, Z, die Ausstromungszeit desselben
in Sekunden, Z; die Ausstromungszeit der Luft in Sekunden, so ist, wenn
das spez. Gewicht der Luft = 1 gesetzt wird,

Z >
=35 1)

Fand man bei der Untersuchung, dal das Gas um 2° C kilter als die

Luft war, so ist:

Zg
7= A+ 0,0036662) Z7 @)
War dagegen das Gas um z° C wirmer als die Luft, so ist:.
Zz
Y= 1 =0,003666 ) Z2 ° ®)
Beispiel 5.

Hat die Luft 120 Sekunden zur Ausstrémung gebraucht und das Gas
80 Sekunden, und war das Gas um 2° C wirmer als die Luft, so ist:
. 802
7= 11— 0,003666 - 2) 1202
bezogen auf Luft = 1.

Diese Berechnungsmethode 148t sich aber nur bei ganz geringen Tempe-
raturdifferenzen anwenden, wie sie z.B. vorkommen, wenn sich das Sperr-
wasser in einem wirmeren Raume allméhlich anwiarmt. Andernfalls ist die
Dampfspannung (S. 9) zu beriicksichtigen.

Um zu vermeiden, daf das feine Ausstrémungsloch durch Staub usw.
sich ganz oder teilweise zusetzt, muB es, sobald der Apparat nicht gebraucht
wird, stets durch eine dichtschlieBende Kappe geschiitzt werden.

Um die Genauigkeit des Instrumentes zu erhShen, hat Pannerfz den
Apparat abgeindert (Fig. 2), indem er den Zylinder an den Stellen, wo die
Striche sich befinden, einschniirt. Infolgedessen mufBl der Wasserspiegel
durch den engeren Querschnitt schneller hindurchtreten. Damit ist aber das
Passieren der Striche genauer zu beobachten.

Uber die Umrechnung auf das wirkliche Gewicht der Luft unter Beriick-
sichtigung der Feuchtigkeitsverhaltnisse siche weiter unten.

= 0,447,

2. Luxsche Gaswage.

Die Luxsche Gaswage (Fig. 3) laBt das spez. Gewicht ohne Versuch
direkt ablesen. Im Prinzip beruht sie darauf, daB gleiche Luft- und Gas-
volumina ausgewogen werden und ihre Gewichtsdifferenz als spezifisches
Gewicht (wobei Luft = 1) an einer Skala abgelesen wird. Die Wage besteht
aus einem etwa einen Liter fassenden Glas- oder Metallballon, der an ein

2%
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Rohr dicht angesetzt ist. Dieses Rohr dient zur Zufithrung des Gases. Das
Gas wird durch einen Gummischlauch zugefithrt und gelangt unter Vermitte-
lung eines Quecksilberverschlusses in das in der Achse des Drehungsmittel-
punktes liegende Rohr, welches mit dem genannten Zufiihrungsrohr in Ver-
bindung steht. Die Abfuhr des Gases erfolgt durch eine Offnung am
Boden des Ballons und durch den Rohransatz, der wieder durch einen Queck-
silberverschlufl zum Gasabfiihrungsschlauch fithrt. Auf diese Weise wird der
Ballon stets mit frischem Gas versorgt. Die beiden Quecksilberverschliisse,
welche die freie Beweglichkeit des Wagebalkens gewahrleisten miissen, be-
stehen im Unterteile aus zwei konzentrischen Zylindern, deren Zwischen-
raum mit Quecksilber gefiillt ist. Das Gas tritt durch den inneren Zylinder ein.
In den ringformigen, mit Quecksilber gefiillten Raum taucht das freie, nach
abwirts gebogene Ende des Rohres, welches in der Drehungsachse liegt,

Fig. 3. Luxsche Gaswage.

derart, daBl es im Quecksilber geniigenden Spielraum besitzt, um einen grofien
Ausschlag des Wagebalkens zu erméglichen.

Der Wagebalken ist in 100 Teile geteilt, von 5 zu 5 Teilen mit einer
Einkerbung, und von 10 zu 10 Teilen, vom Mittelkorper aus gerechnet, mit den
Bezeichnungen 0,0, 0,1 bis 1,0 versehen. Der Gradbogen ist mit 51 Teil-
strichen versehen, deren mittelster die Bezeichnung 0,0 trigt, wihrend nach
oben und nach unten von 10 zu 10 Teilstrichen die Bezeichnungen 0,1 und 0,2
stehen. Oberhalb der Bezeichnung 0,0 ist ein Pluszeichen (4), unterhalb
ein Minuszeichen (—) angebracht.

Bei Aufstellung der Wage verfahrt man in der Weise, dal man zun#chst
dem ganzen Apparat einen moglichst festen, dem direkten Sonnenlicht sowie
starken Temperaturwechseln nicht ausgesetzten Standort gibt, und das Ge-
hiuse vermittelst der Stellschrauben und unter Beobachtung der Dosen-
libelle genau wagrecht einstellt.

Vor Inangriffnahme der Untersuchung wird Luft hindurchgeleitet, und
man verstellt das am rechten Ende des Wagebalkens befindliche Laufgewicht
solange, bis der Zeiger auf den Nullpunkt der Skala zeigt. Dann leitet man das
Gas hindurch und liest an der Neigung des Wagebalkens direkt das spez.
Gewicht ab. Zur Ausgleichung gréBerer Gewichtsdifferenzen kann man auf
dem Wagebalken auch noch einen Reiter an einer dort angebrachten Skala
verschieben.
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Auf demselben Prinzip, wie die Luxsche Wage, beruht auch das Okono-
meter von 4rndt; dasselbe wird aber in der Praxis vorzugsweise zur Unter-
suchung der schwereren Rauchgase benutzt.

3. Apparat nach Krell.

Dieser Apparat (Fig. 4) beruht auf dem Prinzip der kommunizierenden
Réhren, in denen Gewichtsunterschiede zwischen der atmosphirischen Luft

Fig. 4. Krell sche Luftsdulenwage.

und dem zu untersuchenden Gase durch eine Sperrfliissigkeit ausgeglichen
werden.

Durch die Menge der zum Ausgleich notigen Sperrflissigkeit findet die
Ermittelung des spez. Gewichtes von dem zu untersuchenden Gase statt.

Da dieser Apparat keine komplizierten Bewegungsteile besitzt, welche
Nachjustierung oder Storung verursachen kénnten, sind selbst ganz Ungeiibte
in der Lage, in ebenso schneller als zuverlassig genauer Weise das gewiinschte
spez. Gewicht zu bestimmen.

Der Apparat besteht, wie aus obenstehender Figur ersichthch, naupt-
sichlich aus einem besonders empfindlichen Manometer, dem sogenannten
Mikromanometer @c¢, und einem Standrohre e nebst den entsprechenden
Hihnen und Verbindungen. Dieses Standrohr ¢ erhilt aus praktischen Griin-
den eine Linge von 2m und dient zur Aufnahme des zu untersuchenden
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Gases. Das Mikromanometer besteht aus einer Dose a und einem in dieselbe
eingesetzten Glasrohr ¢ nebst Skalenanordnung. Die Dose ist mit der FuB-
platte b aus einem Stiick gegossen und kommuniziert mit der AuBenluft durch
die Tiille 1.

Das Glasrohr steckt an seinem freien Ende in einer Schelle d und ist mit
einer geringen Neigung gegen die Dose @ zu festgelegt.

Der ganze Apparat rubt auf einer guBeisernen Grundplatte und wird
mittels dreier Stellschrauben unter Beobachtung der auf der FuSplatte b
befindlichen Libellen horizontal eingestellt, worauf die Dose mit rotgefarbtem
Alkohol von 0,8 spez. Gewicht gefiillt wird, bis derselbe am Anfang des
Glasrohres zu erscheinen beginnt.

Um nicht an einen bestimmten Nullpunkt der Fliissigkeit gebunden
zu sein und doch genaue Resultate erzielen zu koénnen, ist folgende Skalen-
anordnung getroffen:

Dem Glasrohr zundchst befindet sich eine genau nach den einzelmen
Gasrohrquerschnitten kalibrierte Skala, deren einzelne Teilstriche wieder
mit den Teilstrichen einer genau nach Millimetern eingeteilten Skala verbunden
ist. Auf dieser letzteren ist eine Schiebeskala angeordnet, auf welcher die den
einzelnen Teilstrichen der festen Skalen entsprechenden spez. Gewichts-
zahlen verzeichnet sind. Ist also beim Fiillen der Dose die Fliissigkeit z. B.
auf den dritten Teilstrich der unteren Skala zu stehen gekommen, so stellt
man den Anfangspunkt der Schiebeskala auf den dritten Teilstrich der mitt-
leren Skala ein. Dringt dann bei der Bestimmung des spez. Gewichtes eines
Gases die Fliissigkeit bis zum zwanzigsten Teilstrich der unteren Skala vor,
80 liest man auf der Schiebeskala die mit dem zwanzigsten Teilstrich der mitt-
leren Skala zusammenfallende Zahl ab, welche dann das spezifische Ge-
wicht des Gases direkt angibt.

Zur Ausfithrung einer Gewichtsbestimmung verbindet man den Hahn
h durch einen Schlauch mit der Leitung des zu untersuchenden Gases, nachdem
man vorher die verbundenen Hebel k der Hihne % und ¢ in die in der Figur
veranschaulichte Lage gebracht hat. In dieser Stellung der Héhne steht die
Manometerdose @ durch die Tiille  und das Manometerrohr ¢ durch eine
kleine Bohrung im Gehduse vom Hahn ¢ mit der freien Luft in Verbindung,
so daB sich die Manometerfliissigkeit im Ruhezustande befindet. Hahn % ver-
bindet die Gasleitung mit dem Standrohr e, so dafl das zu untersuchende Gas
in letztere einstrémt und die darin befindliche Luft vollstindig verdringt.
Unterdessen richtet man den Apparat horizontal aus und stellt die Schiebe-
gkala dem Stande der Manometerfliissigkeit entsprechend ein. Nachdem
man durch Anziinden des bei f austretenden Gases sich davon iiberzeugt hat,
daB es die Luft aus dem Rohr e vollstindig verdringt hat, dreht man mittels
des Griffes der Stange g Hahn f zu, um die Flamme auszuléschen, und 6ffnet
den Hahn wieder, da er wihrend der Priifung offen bleiben muf}. Alsdann
legt man die Hebel & der Héhne A und ¢ nach links um, wodurch Hahn A4 die
Gasleitung zum Standrobr e abschlieBt, wihrend Hahn : die Verbindung
zwischen Rohr e und dem Manometerrohr ¢ herstellt.
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Infolge des Druckunterschiedes zwischen der in e befindlichen Gasséule,
welche mit der Manometerréhre verbunden ist, und der auf der Manometerdose
ruhenden Luftséiule erfolgt ein Ausschlag der Manometerfliissigkeit in dem
Glasrohr. Wenn dann die Fliissigkeit nach einigen Sekunden zum Stillstand
gekommen ist, kann man auf dem entsprechenden Teilstrich der Schieber-
skala das spezifische Gewicht des Gases direkt ablesen.

Von den drei besprochenen Einrichtungen miBt nur der Bunsen-Schilling-
sche Ausstrémungsapparat das Verhiltnis der tibrigen, die Differenz. Die
Anderungen des Druckes und der Temperatur wirken auf die beiden zu verglei-
chenden spez. Gewichte gleich stark ein, so daf3 das Verhiltnis beider erhalten
bleibt. Bei anderen Apparaten, wo nicht das Verhiltnis, sondern der Unter-
schied des spez. Gewichts angezeigt wird, ist eine entsprechende Umrechnung
notig.

4. Ermittelung aus der Gasanalyse.

Stehen die oben beschriebenen Apparate nicht zur Verfiigung, oder ist
die vorhandene Gasmenge sehr gering (etwa bei der Entnahme einer Durch-
schnittsgasprobe), so 148t sich das spez. Gewicht des Gases auch aus einer
chemischen Zusammensetzung ausrechnen, wie es aus dem unten folgenden
Rechenbeispiel zu ersehen ist.

Beispiel 6.
Gasbestandteile Proz.-Gehalt Spez. Gewicht pro Teil Gesamtes spez. Gewicht
H, 61 0,069 4,209
CH, 27,2 0,553 15,042
CH, 0,9 2,694 2,425
C.H, 2,9 0,967 2,804
(00) 3,3 0,967 3,201
N, 4,7 0,967 4,545

32,226

32,226 : 100 = 0,322 oder auf das wirkliche Gewicht der Luft bezogen
0,322 - 1,2928 = 0,417. . ‘

Die im Anhang befindliche Rechentafel 12 gestattet, diese Rechnung
zu ersparen. Die vertikalen Reihen der Tafel beziehen sich auf den
Prozentgehalt des betreffenden Gases an jeweiligen Bestandteilen; die hori-
zontalen Reihen entsprechen den Zehntel-Proz. Danach wire das spez. Ge-
wicht eines Gases von der oben angegebenen Zusammensetzung (bezogen
auf das wirkliche Gewicht der Luft) gleich:

Beispiel 6a.

fir 61 Teile H, = 5,484
» 27,2 ,, CH, = 19,456
» 09 , CgHg= 3,132
» 29 , CH,= 3,625
» 33 , CO = 4,125
» 47 ,, N, = 5875

41,697

41,697 : 100 = 0,417.
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5. Andere Methoden zur Ermittlung des spezifischen Gewichtes
der Gase.

Guhlicht schligt vor, mit Hilfe einer Saugflasche ein Vakuum von be-
stimmter Hohe herzustellen. Man 18t dann Luft durch eine Offnung ein-
stromen und beobachtet das Fallen der Quecksilbersiule am Manometer;
ebenso verfihrt man mit Gas an Stelle von Luft und erhilt aus den Zeiten,
die notwendig sind, um das Vakuum auf eine bestimmte Hohe sinken zu
lassen, das spez. Gewicht des Gases.

Eine andere Methode der Anzeige von Dichteunterschieden verschiedener
Gase, welche jedoch mehr qualitativen Charakter trigt, beruht auf der Dif-
fusion der Gase durch pordse Membranen. Versieht man einen Zylinder
aus nicht glasiertem gebrannten Ton mit einem Abschlufl und schlieBt an
eine Offnung desselben ein Manometer an, so zeigt sich eine Steigerung des
Druckes im Inneren des Tonzylinders, wenn man diesen Tonzylinder in eine
Atmosphire bringt, die ein leichteres Gas enthilt. Dieses diffundiert nimlich
leichter durch die Poren des Tones hinein, als das im Inneren befindliche
schwere Gas herausdiffundiert. Dadurch steigert sich die Menge des im
Zylinder enthaltenen Gases, also auch der Druck. Auf diesem Prinzip beruht
ein Apparat, der den Namen ,,Gasoskop® (Wassergas- und Patentverwer-
tungsgesellschaft, Wien) trigt.

Ferner wurde eine akustische Methode vorgeschlagen, darauf be-
ruhend, daB die Tonhéhen einer von verschiedenen Gasen angeblasenen
Lippenpfeife sich, gerade so wie die Ausstrdmungsgeschwindigkeiten, umge-
kehrt verhalten wie die Quadratwurzeln aus dem spez. Gewicht dieser Gase.

6. Vergleich der verschiedenen Methoden untereinander.

Die Luxsche Gaswage ist teuer. AuBerdem leidet sie an dem, Ubel-
stand, daB kleine Verunreinigungen in Form fester Partikelchen, welche
im Gas enthalten sein kénnen, sich am Ballon ansetzen und dessen Gewicht
allmihlich erhéhen, so da dann die Anzeigen ungenau werden. Im iibrigen
eignet sich die Luxsche Gaswage mehr fiir stationidre Zwecke. Der Schilling-
sche A pparat ist sehr genau und handlich, aufierdem portativ und beim Mit-
nehmen auf die Reise deshalb vorzuziehen. Der Krellsche Apparat ist wenig
handlich. Die analytische Methode ist nicht ganz genau, und der Durch-
schnittswert erfordert die Durchfiihrung von mehreren Analysen, was mit
grofler Miihe verbunden ist. Am geeignetsten erscheint somit der Schilling-
sche Apparat.

7. EinfluB der Feuchtigkeit.

Man gibt gern das spez. Gewicht, korrekter gesagt, die Dichte des Gases
bezogen auf trockene Luft — 1 an. Trockene Luft wiegt bei 0° und 760 mm
Ba 1,293 kg/cbm. Ein Gas von der Dichte 0,5 wiegt also (bei 0° und 760 mm
Ba) 1,293 - 0,5 kg/cbm.

1 Journ. f. Gasbel. 1911, S. 699.
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Bezeichnet y, das spez. Gewicht des Gases bei 0° und einem bestimmten
Luftdruck, y; das spez. Gewicht unter dem gleichen Luftdruck bei £°, so ist
273

=Yy e 4

AR T @

Wechselt auch der Luftdruck und bezeichnet b allgemein den Barometer-

stand, ;5 das auf ¢° und b mm Quecksilber bezogene spez. Gewicht, so ist
b.273

Ytb = Vo (273 + t) . 760" (5)

EinfluB} auf das spez. Gewicht der Gase hat die in ihnen enthaltene Feuch-
tigkeit. Wasserdampf ist namlich nur reichlich halb so schwer wie Luft.
Einen Anhalt, wie grof8 der Fehler ist, den man durch Nichtbeachtung der
Feuchtigkeit begeht, ergeben folgende Beispiele, bei denen man sich des
Gesetzes von Dalton erinnern moge.

Beispiel 71.
Temperatur 20°, Barometerstand 750 mm, d. i. Spannung der
Luft plus der des in ihr enthaltenen Wasserdampfes. Trockene Luft wiegt

750 273
760 273 4- 20

Mit Feuchtigkeit gesittigte Luft enthilt bei dieser Temperatur im Kubik-
meter (Zahlentafel 2 des Anhanges) 0,017 kg Dampf. Dabei ist die Dampfspan-
nung (Zahlentafel 4) 17 mm Q.-S., also bleiben 750 — 17 = 733 mm Q.-S. Luft-

273 733
273 -+ 20 760
= 1,162 kg/cbm. Die feuchte Luft als Ganzes wiegt also 1,162 4 0,017 =
1,179 kg/cbm. Fehler bei Nichtberiicksichtigung der Feuchtigkeit 0,85 Proz.
Hitte die Luft 50 Proz. Feuchtigkeit enthalten, so hatte sie 1,184 kg/cbm
gewogen.

Temperatur 50°, Barometerstand 760 mm. Trockene Luft wiegt
1,093 kg/cbm. In gesattigt feuchter Luft wige der Dampf 0,083 kg/cbm bei
92 mm Spannung; die Luft wége bei 668 mm Spannung 0,961 kg/cbm. Gesittigt
feuchte Luft woge 1,044 kg/cbm, mittelfeuchte 1,068 kg/cbm. Fehler durch
Vernachlissigen der Feuchtigkeit 5 Proz. bei gesittigter, 2,5 Proz. bei mittel-
feuchter Luft.

Bei warmer Luft ist eine Vernachlissigung der Feuchtigkeit unzuldssig.
Man muB also die Luftfeuchtigkeit bestimmen (Psychrometer) oder man
rechne im Notfall mit mittelfeuchter Luft.

1,293 .

= 1,189 kg/cbm.

spannung. Die in 1 cbm enthaltene Luft wiegt daher 1,293 -

8. Praktische Ausfithrung der Bestimmung des spezifischen
Gewichtes.

Die genaue Bestimmung des spez. Gewichtes ist besonders wichtig;
dasselbe ist mit mindestens drei Dezimalen einzustellen. Setzt man das

1 Nach Gramberg.
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z. B. zu 0,427 gefundene spez. Gewicht mit 0,42 oder 0,43 ein, so erhilt man
bei einem Geschwindigkeitsdruck von 5,5 mm eine Differenz in der gelieferten
Gasmenge von mindestens 2,0 Proz. Durch Temperaturunterschiede &ndern
sich die Verhiltnisse in den Apparaten, man muB also beide Versuche bei
der gleichen Temperatur vornehmen. Auch ist es nicht zulédssig, den Versuch
mit Luft ein fiir alle Mal zu machen, man muf3 beide Versuche kurz hinter-
einander ausfiihren. Dies ist speziell bei der Anwendung des Bunsen-
Schillingschen Apparates von Wichtigkeit. Wenn namlich das Gas nicht
staubfrei ist, verstopft sich die kleine Ausflul6ffnung. Das kann man an
den unregelmiBigen Anderungen der Zeitdifferenzen zwischen den einzelnen
Ablesungen erkennen, man staube die Offnungen vor den Versuchen ab.

Von groBer Wichtigkeit ist die gute Durchspiilung des Apparates, wenn
mit dem Gase gewechselt wird.

Eine Absperrung mit Wasser oder Glyzerin hat den Nachteil, da$ hygro-
skopische Gase, wie CO,, Feuchtigkeit aufnehmen, wodurch sich das spez.
Gewicht merklich dndern kann. Quecksilber als Sperrfliissigkeit wire vorzu-
ziehen, jedoch bringt diese Anordnung eine entsprechende Ab#inderung
des Apparates mit sich.

Das spez. Gewicht ist gleichzeitig mit der Gasmessung auszufiihren.
Zur Auswertung gelangt der Durchschnitt von mehreren Messungen.

Die Bestimmung des spez. Gewichtes bringt, auch abgesehen von der
absoluten Notwendigkeit fiir die Messungsauswertung, manchen Vorteil.
So kann z. B. an der Mefstelle eine bestimmte Gasmenge ermittelt worden sein.
Sind aber in der Gasleitung Undichtigkeiten vorhanden, so kann die Gasmenge
in einer bestimmten Entfernung von der MeBstelle, je nachdem in der Gas-
leitung Druck und Saugung herrscht, kléiner oder (durch Ansaugung von Luft)
groBer werden. Daher ist eine Kontrolle durch die Bestimmung des spez. Ge-
wichtes empfehlenswert.

II. Die Auswertung der MeBergebnisse.

Die Auswertung der mit dem Schilling-Bunsenschen Apparat erhaltenen
Resultate geschieht wie folgt:

Werden die Zeiten, die die Luft und die gleiche Menge Gas bei gleichen
Driicken und Temperaturen zum Ausstromen aus dem Schillingschen Ap-
parat brauchen, mit Z; und Z, bezeichnet, so ist das Verhiltnis

y = 8

Da Luft und Gas unter Wasserabschlufl gemessen werden, so sind beide

als gesittigt zu betrachten. Das Raumgewicht der feuchten Luft ist (vgl.
Gleichung (5) im Abschnitt B III):

b+p—t 273

T ep = L2 e gy

(6)
dasjenige des feuchten Gases

Yoh+p =7 Viwh+p s (7
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Wird hiervon der Wassergehalt abgezogen und auf 0° und 760 mm Ba
reduziert, so ist nach dem FEinsetzen von j;up + » das Raumgewicht des
trockenen Gases bei 0° und 760 mm Q.-S. gleich:

— b+ p—1t 273 ) }
yy(o/,mo) - [( 760 973 T + Wyl-y— Wt
760 273 + ¢
rp—< 23 rghm (8)

Fiir die meisten in Frage kommenden Temperaturen (15 bis 20° C) ist
der mittlere Wasserdruck p des Schillingschen Apparates nahezu gleich
dem Teildruck z, so daB die Differenz p — v praktisch vernachlassigt werden
kann. Die geordnete Gleichung (8) wird also lauten:

760 273 +¢
Ty (@) = 12987 We e gy

An der MeBstelle ist das Raumgewicht des Gases in gesattigtem
Zustande =

y — 1) kg/cbm . (8a)

— b+ pp—1, 273
7ol pm) — 79 (%fr60) 760 273 +
An folgendem Beispiel moge die Auswertung des spez. Gewichtes
gezeigt werden:

+ W, kg/cbm. 9)

Beisprel 8.
Z, = die Ausstromungszeit des Gases aus dem Apparat von Schilling-
Bunsen = 48,9 Sekunden.
Z; = die Ausstromungszeit der Luft aus dem Apparat von Schilling-
Bunsen = 52,4 Sekunden.
y = das Verhiltnis der Quadrate der Ausstrémungszeiten des
wassergesittigten Gases zur wassergesittigten Luft, schlechthin

48.9?
Y 0,8705, bezogen auf Luft

spez. Gewicht genannt =
gleich 1.
Y (0 = Das Raumgewicht des trockenen Gases im Normalzustande,
"9 60) . .
siehe Gleichung (8a).

W; = Wasserdampfgehalt des gesittigten Gases in kg/cbm; bei der
Arbeitstemperatur ¢ des Gases = 18° C betrigt W, 15 g = 0,015
kg/cbm; Vgl. Anlage 2 im Anhang.

t = Gastemperatur wihrend der Ausfiihrung der Bestimmung
= 18°C.

b = Barometerstand in mm Q.-S. =752,5 mm, korrigiert entspr. S. 15
und Anlage 1 im Anhang ergibt, 752,5—2,5 = 750 mm W.-S.
= 750-13,6 (Spez. Gewicht des Quecksilbers) = 10200 mm W.-S.

p = Uberdruck des Gases im Apparat in mm Q.-S.; wird hier ver-
nachlissigt; vgl. Gleichungen (8) und (8a).

t = Dampftension entsprechend der Temperatur ¢ (in diesem Bei-
spiel ¢ = 18° C) wird der Anlage 5 im Anhang entnommen;
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wird hier ebenso, wie p nicht beriicksichtigt; vgl. Gleichungen
(8) und (8a).

Dann ist:
760 273 + ¢ ,
7 (o) ™ 129 7 H Wee = Togg (7 — 1) kg/obm,
760 273 + 18

7 (Vo) = 1:293 - 0,8705 + 0,015 - (0,8705 — 1) kg/cbm,
g\ /7

- i = 4 .
; (0/ ) 1’1 06 - 0021 1 1030

Fiir die Umrechnung des Raumgewichtes auf die an der MeBstelle
herrschenden Verhiltnisse sind noch folgende Gréflen maBgebend:
P = Gasiiberdruck (Pressung) an der Mefistelle in mm Q.-S.

(__ mm WS) 50 3.7 mm
o 13,6 136 '
7,, = Dampftension entsprechend der an der MeBstelle herrschenden

Temperatur ¢, wird der Anlage 10 im Anhang entnommen;
der Temperatur £, = 40° C entspricht eine Wasserdampf-
tension von 747 mm W.-S. = —17;—2 =549 mm Q.-S.
t,, = Gastemperatur an der Mefstelle = 40°C.
W,, = Wasserdampfgehalt des gesittigten Gases bei der Temperatur
t, = 40 °C; nach der Anlage 10 im Anhang gleich 510 g/cbm

= 0,051 kg/cbm.

Das Gas sei an der MeBstelle gesédttigt. Wir bezeichnen das Raumge-
wicht des gesattigten Gases bei den an der MeBstelle herrschenden Tempe-
ratur- und Uberdruckverhéltnissen mit y, s, .

g( / b+ pm) H

Dann ist nach Gleichung (9)

750 4 3,7 — 54,9 273
) = 11035 760 973+ 40
= 0,8850 +- 0,051 = 0,936 kg/cbm.

Befindet sich das Gas an der Mefstelle in iiberhitztem Zustande,
so gilt statt der Gleichung (9) die folgende:

) _ b+ pu 273
Yoo s pm) ~ VoClreo) " TT60 273 + 1,
Setzt man in der Gleichung (9) den Ausdruck
(P 213
760 273 + i
so findet man in den Anlagen 7 und 10 im Anhang die diesem Ausdrucke
entsprechenden Faktoren; bei ¢, =40 und b + p,, = 750 + 3,7 mm Q.-S.

= 753,7 X 13,6 = 10 250 mm W.-S. ist der Faktor gleich 0,802. Man erhilt
somit dieselben Resultate auf schnellerem Wege.

1,1035 - 0,802 = 0,885 4 0,051 = 0,936 kg/cbm.

-+ 0,051 kg/cbm

Y
! !/(tm/b + Pm

kg/cbm. (10)

) gleich K ,



C. Das sperzifische Gewicht der Gase. 29

ITI. Registrierende Gasdichteapparate.

Der Wert einer automatischen Registrierung von Drucken oder anderen
Zustinden und Eigenschaften von Gasen beschrinkt sich eben nicht auf die
Bequemlichkeit, welche eine automatische Anzeige bietet, weil dadurch die
personliche Arbeitsleistung entfallt, sondern sie ist besonders wichtig, weil aus
dem Gange der Linien der Schaubilder Vorkommnisse entnommen werden
konnen, die bei einzelnen zeitlich voneinander getrennten Beobachtungen
gar nicht erkannt werden kénnten. Aus diesem Grunde ist es auch belanglos,
wenn ein derartiger Apparat eine bestimmte Aufsicht oder Bedienung erfordert.
Oft hort man ja gegen die Anwendung von Automaten irgendwelcher Art
die Einwendung erheben, dal der Automat eine Beaufsichtigung und Instand-
haltung erfordere, die in vielen Fillen ebenso umsténdlich ist, wie die per-
sénliche Arbeit, die der Automat ersetzen soll. Beriicksichtigt man jedoch
den Wert der Automaten nicht vom Standpunkte der Arbeitsersparnis,
sondern vom Standpunkte der viel groferen Vollkommenheit ihrer Anzeigen,
so wird man zum Ergebnis kommen, daB Automaten auch dann sehr wertvoll
sein konnen, wenn sie eine gewisse Wartung benétigen. Von diesem Stand-
punkte aus sind die selbsttatigen Apparate noch lange nicht geniigend gewiirdigt.

Von den schreibenden Apparaten mufl verlangt werden, daB sie sich
schnell und zuverlassig auf Null einstellen, und daB sie gréBere Diagramme
liefern. Wendet man als Sperrfliissigkeit Wasser an, so lassen sich diese
Bedingungen erfiillen, doch hat dasWasser den Nachteil schneller Verdunstung,
wodurch Verinderungen des Nullpunktes auftreten. Diesen Umstédnden
begegnet man durch Aufgabe einer Olschicht, die aber infolge Adhirierens
an den GefiBwandungen eine schleppende Nulleinstellung bewirkt. Das-
selbe tritt auch bei Paraffinslen und Glyzerin ein. Bei Glyzerin kommt auch
die Wasseraufnahme in Betracht. Bei MagnetwagebalkenmefBgerdten tritt
eine Verinderung des Nullpunktes nicht ein.

Von einem brauchbaren schreibenden Mefgerdt wird verlangt:

a) Empfindlichkeit in der Widergabe der Schwankungen von Druck
oder Geschwindigkeiten.

b) Geringes Nachhinken und gleichbleibende Perioden bei dem
schreibenden Mefigerat.

c) Geringe Veréinderung bzw. bequeme KEinstellbarkeit.

Zur VergroBerung der Aufzeichnung werden manchmal Hebelanord-
nungen angebracht. Gradlinig geschriebene Diagramme gewdhren aber den
Vorteil, dall sie bequemer zu planimetrieren sind, als solche mit Hebeln ge-
schriebene.

Es ist zu beachten, daBl die Registrierapparate, welcher Bauart sie auch
sein mogen, zur Bestimmung absoluter Werte nicht in Frage kommen,
da es Interpolationsinstrumente sind und nur Anndherungswerte ergeben,
die fiir die Betriebskontrolle allerdings sehr wertvoll sind; werden jedoch fiir
bestimmte Fille durch Vergleich besondere Koeffizienten ermittelt, so dndert
sich das Bild. (Siehe auch Abschnitt G.)
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Im folgenden wird die Beschreibung einiger gebriauchlicher selbstschrei-
bender Apparate! zur Ermittlung des spez. Gewichtes der Gase gebracht.

1. Registrierende Gaswage (Gasdichteschreiber) von Simmance
und Abady.

Das den Apparaten zugrunde liegende Prinzip ist ein iiberaus einfaches,
indem das Gewicht einer etwa 1 m hohen Gassiule gewogen und die Anderun-
gen im Gewicht des Gases durch einen mit dem Wagebalken verbundenen
Zeiger angezeigt bzw. registriert werden.

In Fig. 5 ist die Arbeitsweise dieser registrierenden Gaswage schematisch
dargestellt. Das zu untersuchende Gas tritt in den Zylinder @ bei b ein und
bei ¢ wieder aus, und zwar ist der Eintritt des Gases stark gedrosselt, der Aus-
tritt dagegen ganz frei, so daB ein Gasstrom von schwachem Druck und mi8i-
ger Geschwindigkeit den Zylinder durchflief3t.

Der Kolben d ist durch den Steg e, und das biegsame Glied f mit dem
Segment ¢ eines Wagebalkens verbunden, der das Gegen- und Reguliergewicht
% und den Zeiger 7 trigt, unter dem sich die Teilung & befindet.

Ist der Zylinder a mit Luft gefiillt, so ist der Druck der Atmosphire
auf beiden Seiten des Kolbens d gleich, und man wird die Stelle der Teilung,
auf die nun der Zeiger einspielt, mit dem spez. Gewicht der Luft = 1,0 bezeich-
nen. Strémt nun durch den Zylinder ein Gas, das leichter oder schwerer als
die Luft ist, so wirkt auf die untere Seite des Kolbens das Gewicht, das die
Atmosphire an dieser Stelle hat, auf die obere Seite des Kolbens dagegen das
Gewicht, das die Atmosphire an der Ausstromungsstelle des Gases hat, und
dazu das Gewicht des im Zylinder enthaltenen Gases. Ist dieses Gas also
leichter als die Luft, so wird der Wagebalken auf der linken Seite solange
steigen, bis das System, das eine Neigungswage darstellt, wieder ins Gleich-
gewicht gekommen ist, wihrend er bei einem Gas, das schwerer als die Luft
ist, auf der linken Seite bis zum Eintritt des Gleichgewichts sinken wird.
Auf em pirischem Wege 1483t sich dann der Abstand der einzelnen Teilstriche
feststellen.

In Fig. 6 ist dann die Gaswage von Simmance und Abady in ihrer prak-
tischen Ausfiihrung schematisch dargestellt. Die Anderungen gegeniiber
der Fig. 5 bestehen nur darin, daB an der Stelle des Kolbens eine Tauch-
glocke, die im iibrigen genau wie der Kolben wirkt, und an die Stelle des
weiten Zylinders ein enges Rohr tritt.

Da der Druck in einer Fliissigkeit sich nach allen Seiten gleichmiBig
fortpflanzt und daher der Bodendruck einer Fliissigkeit unabhingig von der
Gestaltung der Seitenwandungen eines GefiBes ist, so ist die Wirkung des iiber
der Glocke befindlichen Gases genau gleich, ob der weite Zylinder in Fig. 5
oder das enge Rohr in Fig. 6 benutzt wird; die Verwendung des letzteren
bietet aber den Vorteil, einerseits, daBl der Apparat viel leichter und hand-

1 Das auf der Seite 29 iiber registrierende Apparate Gesagte bezieht sich auch auf
die in den anderen Abschnitten des Buches beschriebenen Registrierapparate.
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licher wird, andererseits, was wichtiger ist, da die Erneuerung des den Ap-
parat durchflieBenden Gases viel rascher erfolgt, als wenn der weite Zylinder
benutzt werden wiirde, so daB die Gaswage auf die Verdnderungen im spez.
Gewicht rascher anspricht, als dies sonst der Fall sein wiirde.

Die Fig. 7 bis 8, in welchen die etwa 1 m lange Réhre, an deren
Ende ein Brenner sitzt, gekiirzt bzw. durchbrochen dargestellt ist,
zeigen die anzeigende und registrierende Gaswage nach Simmance und
Abady in praktischer Ausfilhrung. Das Gas gelangt — moglichst unter

Fig. 5 u. 6. Gasdichtewage nach Simmance und Abady in schematischer Darstellung.

Vorschaltung eines genau arbeitenden Druckreglers — durch den seit-
lichen Hahn in den Apparat und wird iiber eine in Ol tauchende und
genau ausbalanzierte Aluminiumglocke geleitet. Am Ende der Gassiule,
die auf der Aluminiumglocke lastet, wird das den Apparat stindig durch-
stromende Gas in einem Specksteinbrenner verbrannt. Die Aluminium-
glocke steht mit ihrer unteren bzw. inneren Fliche mit der atmosphérischen
Luft in Verbindung und ist mit dem sehr beweglich und mdéglichst ohne Rei-
bung gelagerten Wagebalken in Verbindung. Letzterer bewegt sich vor einer
durch Uhrwerk betriebenen und mit einem Registrierstreifen versehenen
Trommel und zeichnet jede Anderung im spez. Gewicht des Gases, welche
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ein tieferes oder geringeres Eintauchen der Glocke in die olige Sperrfliissig-
keit verursacht, in sehr empfindlicher Weise an. Der Apparat wird mit Hilfe
des Schilling- Bunsen - Apparates eingestellt, indem die Registriertrommel
an ihrer horizontalen Achse durch eine Stellschraube so gestellt wird, daf3 der
Zeiger auf das durch den Schilling- Bunsen-Apparat ermittelte spez. Gewicht
zeigt. Ebenso wie bei letzterem Apparat sind auch bei diesem Gasdichte-
schreiber die Angaben unabhingig von Temperatur und Barometerdruck,
da dieselben bzw. ihre Anderungen auf das Gas, sowie auf die Luft gleich-

Fig. 7 u. 8. Praktische Ausfilhrung der anzeigenden und registrierenden
Gaswage nach Simmance und Abady.

zeitig und in gleichem Sinne einwirken. Waihrend jedoch im Schilling-
Bunsen-Apparat wasserdampfgesittigtes Gas gegen wasserdampfgesittigte
Luft gemessen wird, befindet sich beim Gasdichteschreiber nur das Gas in
wasserdampfgesiittigtem Zustand, die AuBenluft aber unterhalb der Alumi-
niumglocke nicht. Der in gewissen Grenzen sich dndernde Feuchtigkeits-
gehalt der Luft gibt jedoch keinen nennenswerten Fehler. Zudem kamn der
Gasdichteschreiber mit dem Schilling - Bunsen - Apparat in einfacher Weise
nachgepriift und evtl. nachgestellt werden.

Der Gasdichteschreiber von Simmance und Abady wurde von der Lehr-
und Versuchsanstalt in Karlsruhe gepriift. Mehrere Kontrollbestimmungen,



C. Das spezifische Gewicht der Gase. 33

welche mittels des Schilling- Bunsen- Apparates durchgefiihrt wurden, er-
gaben Abweichungen in den Grenzen von + 0,01 bis 0,008 bei einem spez.
Gewicht des Gases von 0,3 bis 0,45'. Die Abweichungen betrugen somit
etwa 2 bis 3 Proz., so daBl diese Angaben fiir die meisten Fille der Praxis
als ausreichend betrachtet werden konnen, besonders wenn man sich eines
fiir bestimmte Verhiltnisse ermittelten Korrektionsfaktors bedient.

2. Hydro- Gasdichteschreiber.

Dem Hydro-Gasdichteschreiber liegt die physikalische Beziehung zu
Grunde, wonach bei gleichbleibender Gasgeschwindigkeit der durch
Querschnittsverengung hervorgerufene Druckunterschjed dem spez. Gewicht
des Gases proportional ist. Man
kommt zu dieser Beziehung durch
folgende Uberlegung. Man denke
sich eine Doppeldiise®* (Fig. 9), wie
sie zur Messung von Gasmengen
usw. Verwendung findet (vgl. Ab-
schnitt H) und nehme an, der Quer-
schnitt an der Einbaustelle der Diise
sei f,, der an der engsten Einschni- Fig. 9. Doppeldiise (Prinzipskizze zum
rung f,, die Geschwindigkeit bei f, Hydro-Gasdichteschreiber).
sei w,, bei f, sei w,, der statische
Druck p, bzw. p,, das Gewicht des Gases in kg/cbhm sei y. Dann gilt
unter Vernachlassigung der Reibungswiderstéinde:

w} o wj

2~gv - ;”
wo g die Beschleunigung durch Erdschwere bedeutet. Aus der Gleichung folgt

e+

Ar

P1— Py = pa =5 (w5 —w)).
Ferner ist
w _h
wy fa ’

Dies in die obige Gleichung eingesetzt ergibt:
| Yo [( h )2 ]
Py = Py = Pq = cwie |\ S —1,
1T hr=Pa= g I

d. h. die Druckdifferenz zwischen Einlauf und engster Einschniirung der

Doppeldiise ist proportional dem spez. Gewicht und dem Quadrat der Ge-
schwindigkeit.

1 Journ. f. Gasbel. 1914, Nr. 11 vom 14. Mirz.
? Der prakt. Maschinenkonstrukteur 1914, Nr. 1.

Litinsky, Messung groler Garmengen. 3
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Die Reibungswiderstinde sind:

29 Vi
unter Beriicksichtigung derselben ergibt sich:

Y ﬁf_ ]
Pa Y 2g [(fz 1[+0¢ .

Die Proportionalitat zwischen p, und y - w? bleibt also auch bei Beriick-
sichtigung der Reibungswiderstinde bestehen.

Ist das spezifische Gewicht y bekannt, so kann man aus dem Druck-
unterschied p, die Geschwindigkeit, d. h. die durchstromende Gasmenge
berechnen.

Bleibt die Geschwindigkeit konstant, so ist:

Pa=C-7.

Der Druckunterschied ist also proportional dem spez. Gewichte.

Auf dieser Grundlage baut sich der Hydro-Gasdichteschreiber,
System Contzen, auf, der in Fig. 10 schematisch dargestellt ist. Bei der in
der Figur wiedergegebenen Ausfithrung wird nicht der Druckunterschied ge-
messen, sondern der Druck beim Einlauf durch einen Druckregler konstant
gehalten, wiahrend der Druck an der engsten Einschniirung durch einen
Druckschreiber aufgezeichnet wird.

Was die Konstruktion des Apparates (vgl. Fig. 10) selbst anbetrifft, so
besteht derselbe in der dargestellten Ausfithrungsform aus dem Wasserkasten f,
dem Triebwerk e, der Doppeldiise d, dem Druckregler ¢, sowie dem Filter b.
Bei a erfolgt der Anschluf8 an die Gasleitung.

Aus dem Wasserkasten f fliet durch die Diise g dem Triebwerk e Wasser
zu. Ist e gefiillt, so ,,enthebert’ es durch % und saugt durch y gleichmaBig
Gas an. Der beim Durchstrémen der Doppeldiise d an der Einschniirungs-
stelle entstehende Unterdruck wird vom Druckschreiber % auf die Registrier-
trommel m aufgezeichnet, die von einem Uhrwerk in 24 Stunden einmal um
ihre Achse gedreht wird. Der Druck vor der Doppeldiise d wird durch den
Druckregler z konstant gehalten, wihrend das Filter b dazu dient, Schmutz-
teilchen, die im Gas enthalten sind, zuriickzuhalten. Ist das Triebwerk e
entleert, so wird durch das aus dem Wasserkasten f zuflieBende Wasser
die angesaugte Gasmenge durch Rohr A, Druckventil 7 und Abgasleitung e
hinausgedriickt.

Das Triebwerk o ist als Mariottesche Flasche ausgebildet, so daB die
Heberlinge sich wihrend des Absaugens nicht #ndert.

Je nach der Fliissigkeitsmenge, die dem Triebwerk e wihrend des Abhe-
berns zuflieBt, wird die Entleerungszeit und damit die Geschwindigkeit des’
angesaugten Gases in der Doppeldiise d verschieden groB}, weil die angesaugte
Gasmenge immer nur dem Inhalt des Triebwerkes ¢ entspricht, wihrend die
abflieBende Wassermenge dem GefaBinhalt plus Zulauf wihrend der Entlee-
rungszeit entspricht.
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UnregelméBigkeiten im Wasserzulauf, die durch irgendwelche Ursachen
bedingt sein kénnen, wiirden erhebliche Fehler in der Anzeige verursachen.

Zur Ausschaltung dieser Fehlerquelle dient folgende Einrichtung: Das
Entleerungsrohr » miindet in einen kleinen Behilter z, der an einem Winkel-
hebel = aufgehiingt ist, der andererseits mit dem drehbaren Diisenhalter y
verbunden ist. Die Feder o zieht den Diisenhalter gegen den rechten Anschlag.
Beginnt nun das Gefil e sich durch das Rohr &
zu entleeren, so fiillt sich der Behilter z mit
Wasser. Das gefiillte GefiaB z zieht entgegen der
Federspannung den Diisenhalter mit der Diise
nach links, so daBl wihrend des Entleerens keine
Fliissigkeit in das Triebwerk e hineingelangt,
sondern in das GefiBl 15 und von dort durch
das Rohr w und den Abwasserkasten 1 flief3t.

Nach SchluB} der Entleerung des Triebwerkes e
lauft das Wasser durch eine im Boden des Ge-
faBes z befindliche Offnung ab und die Feder o
zieht den Diisenhalter mit Diise wieder zuriick.
Durch diese Einrichtung werden nicht nur Fehler
durch unregelmiBigen Wasserzulauf vermieden,
sondern es wird auch erreicht, dal man durch
Auswechseln der Diise g die zuflieBende Wasser-
menge innerhalb weiter Grenzen #ndern kann,
wodurch man die Anzabl Anzeigen pro Stunde
vermehrt oder vermindert, ohne den MaBstab
des Diagrammes dndern zu miissen.

Die Anzeige des Apparates ergibt das Ge-
wicht des Gases in kg/cbm.

Die Diagramme werden auch so eingeteilt,
daB das Gewicht des Gases bezogen auf Luft =1
bei einer bestimmten Temperatur und einem be-
stimmten Barometerstand — z. B. 15°C und
735mm Hg — angegeben wird. Bei anderen Ver-
hiilltnissen ist das Resultat dann an Hand von
speziellen Kurventafeln oder Umrechnungen zu
berichtigen. Dies ist bei Vergleichsmessungen zu
beachten. Nach den Versuchen der Lehr- und
Versuchsgasanstalt in Karlsruhe zeigt der Apparat Abweichungen von max.
2,5 Proz. und kann fiir laufende Betriebskontrolle empfohlen werden.

Fig. 10. Hydro-Gasdichte-
schreiber.

3. Die Hydro-Gaswage.

Ein anderer, ebenfalls von der Hydro-Apparatebauanstalt, Diisseldorf,
gebauter Apparat ist in der Fig. 11 dargestellt. Der Apparat beruht auf
demselben Prinzip wie die Gaswage von Simmance und Abady, die Bauart
hat jedoch gegeniiber der letzteren den Vorzug, daB das Standrohrsystem

3*
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beliebig hoch ausgefithrt werden kann, wodurch fiir die Registrierung

ein groBler Druckunterschied erreicht und die Verwendung eines deut-
lich  registrierenden,
kriftigen Druckunter-
schiedmessers ermég-
licht wird.

In dem Standrohr
befindet sich links eine
Gassdule und rechts
eine Luftsaule, beide
von gleicher Héhe.
Der Unterschied des
Gewichts der Luftsiule
gegeniiber demjenigen
der Gassiule wirkt
durch die beiden Ver-
bindungsleitungen auf
den Primérapparat C.
Der Registrierapparat
D zeichnet das spez.
Gewicht des Gases auf

Fig. 11. Registrierende Hydro-Gaswage mit Relais- einem  Schreibeblatt
apparat. fortlaufend auf.

4. Der Densograph von Prof. Strache.

Dem Densograph liegt nach den Ausfithrungen Straches! das Prinzip
der Durchlassfahigkeit von feinen' Offnungen fiir Gase von verschiedenen
Dichten zu Grunde. Das lange hohe Gefal g trigt sowohl an seiner Gasein-
trittsstelle a, als an der Gasaustrittsstelle b je ein Plittchen mit einem kleinen
Loch, durch welche Offnungen das Gas mit Hilfe einer Saugvorrichtung
hindurchgezogen wird. Die Saugwirkung im Innern des GefiBles g betrigt
genau die Hilfte der gesamten aufgewendeten Saugwirkung, wenn die Off-
nungen ¢ und b genau gleich groB sind und wenn das durch diese beiden
Offnungen hindurchtretende Gas das gleiche ist. Nehmen wir nun an, es
befindet sich in diesem Gefal ¢ zunédchst Luft, und leiten wir an der Eintritts-
stelle @ ein anderes Gas ein, welches leichter als Luft ist, z. B. Steinkohlengas,
dann wird der Widerstand, welchen die Offnung a dem Gasstrom entgegen-
setzt, ein geringerer, und dementsprechend sinkt die Saugwirkung in ¢. Ein
an dem GefaBl angebrachtes Manometer m sinkt von dem Stande, den es
friiher eingenommen hatte, um ein gewisses Mall herab, welches die Dichte
des bei a einstrémenden Gases angibt. Gelangt aber nun allmihlich dieses
Gas nach Verdringung der Luft aus dem Gefifie g zur Ausstromungsoffnung b,
so stellt sich der urspriingliche Stand des Manometers wieder ein, weil dann

1 QOsterr. Gasjournal 1914, Nr. 10.
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ja wieder bei @ und b das gleiche Gas hindurchtritt. Man kann also auf diese
Weise zunichst nur eine einmalige Anzeige des spez. Gewichtes erhalten und
man mul}, um eine neuerliche Anzeige zu erzielen, das Gefil ¢ wieder mit
Luft ausspiilen. Ist dies geschehen, so gibt die Vorrichtung sofort wieder eine
Anzeige, wenn iiber die Offnung @ abermals das zu untersuchende Gas geleitet
wird. Man braucht also, um fortdauernde Anzeigen zu erhalten, nur oberhalb
der Offnung @ abwechselnd Luft und das zu untersuchende Gas zu leiten,
und wird dann aus den jeweiligen Ausschligen des Manometers m im Augen-

Fig. 12. Konstruktion des Densographen.

blicke des Wechsels die Dichte des Gases ohne weiteres ablesen kénnen. Um
nun hieriiber fortdauernd Aufzeichnungen zu erhalten, ist das Manometer m
durch einen Druck- bzw. Saugregistrator ersetzt, der mit Hilfe einer Schreib-
feder auf dem Diagrammstreifen bei dem jedesmaligen Eintritt des zu unter-
suchenden Gases die Offnung a eine Linie nach aufwiirts schreibt, deren
Hohe das spez. Gewicht des Gases anzeigt. Das abwechselnde Umsteuern
auf Luft und Gas wird durch einen einfach konstruierten Umschalter bewirkt.

Die wesentlichen Teile des Apparates sind daher gemaBl Fig. 12 auBer
dem mit den Offnungen @ und b in Verbindung stehenden GefaB g: eine Wasser-
fallrohrpumpe p, ein Regler r, welcher die Saugwirkung dieser Pumpe gleich-
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mi#Big erhilt, die mit dem Manometer m, angezeigt wird, der Druckregistrator d
und die Umschaltungvorrichtung ». Eine ausfiihrliche Beschreibung des Appa-
rates befindet sich im- Osterr. Gasjournal 1914 Nr. 10.

Bezeichnet gemiB Fig. 13 p, den Druck des emstrémenden Gases vor der
Einstromungséffnung @, p den Druck im GefiaBle g und p, den Druck, unter

7o welchem das Gas das Gefil nach dem Durchtritt durch die
'z Ausstromungsdiise b verlaft (d. i. die mit Hilfe des Reglers
. eingestellte Saugwirkung), ferner y das spez. Gewicht des
" einen und y, das spez. Gewicht des zweiten Gases, so ver-
~ halten sich die Druckverluste in beiden Diisen wie die spez.
Gewichte der hindurchtretenden Gase, also ist:

Do—P _ 7

pP—n N
oder wenn wir die am Regler-Manometer eingestellte gesamte

g Saugwirkung gegeniiber der AuBenluft bezeichnen mit:
Ir Do — Py = P,
&| | so ergibt sich:
” 14
I p—p=PFP Y47,
Fig. 13. Schema  Qetzten wir fiir Luft y, = 1, so wird
des D]:,::ogra- y
P p—p=Po
fiir die Luftlinie ergibt sich, wenn wir auch y = 1 setzen
P
Po—P= 5

was den Abstand der obersten und untersten Linie des Diagrammes bezeichnet,
obwohl dieser Abstand in mm nicht der entsprechenden Saugwirkung in mm
W.-S. entspricht, weil der hier angewendete Druckregistrator die Saugwirkung
in etwas verkleinertem MaBstabe aufzeichnet. Nehmen wir z. B. diesen Abstand
mit 89 mm an, so ergibt sich dann der Abstand A der einzelnen Linien von der
o-Linie aus der Formel

4
A4=178 ,
ry+1
dies ergibt fiir
y= 4 = v = 4=
0,0 0,0 mm 0,6 66,7
0,1 16,2 0,7 73,3
0,2 29,6 0,8 79,1
0,3 41,2 0,9 84,5
0,4 51,0 1,0 89,0

0.5 59,3
Der Apparat gibt die Dichte des untersuchten Gases, bezogen auf Luft
vom jeweils in der Atmosphire herrschenden Zustande an. Handelt es sich
um genaue Angaben, die auf trockene Luft zu beziehen sind, so ist eine ent-
sprechende Korrektur einzufiihren, die sich nach dem mittels Hygrometers
oder Psychrometers zu messenden Feuchtigkeitsgehalt der Luft richtet.
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5. Die Wahl eines Apparates.

Was die Auswahl der selbstschreibenden Gasdichte-Apparate betrifft,
so wird man in Bezug auf Einfachheit und Zuverlissigkeit im Betriebe im
allgemeinen den unter 1 und 3 besprochenen Apparaten den Vorzug geben.

Ferner ist bei der Auswahl folgendes zu beachten:

Die Ermittelung des Durchschnittswertes ist ohne weiteres mittels eines
gewdhnlichen Planimeters (vgl. S. 142) bei solchen Apparaten méglich, wo
die Einteilung der zugehérigen Schreibblatter gleichmaBig ist und die Schreib-
hohe, vom ideellen Nullpunkte an gerechnet, dem Raum- resp. dem spez. Ge-
wicht proportional ist. Bei Apparaten, deren Schreibhéhe dem Raumgewicht
nicht proportional sind, miissen Planimeter besonderer Konstruktion ver-
wandt werden, die gelegentlich, z. B. fiir Dampfmesser, bereits konstruiert
sind, meines Wissens aber kaum jeweils zur Verwendung gelangt sind und bei
ihrer Kompliziertheit keine Vorteile versprechen. Man kommt in derartigen
Fillen nach einiger Ubung mit der Schitzung nach Augenmaf genau so weit.

Eine genaue Beriicksichtigung der Feuchtigkeit im Gase bietet manche
Schwierigkeiten. Wasserdampf hat, auf gleiche Temperatur und gleichen
Druck bezogen, eine Dichte, bezogen auf Luft, die zwischen 0,62 und 0,68
schwankt. Durch Hinzutreten der Feuchtigkeit wird also Luft spez. leichter,
Gase, wie Leucht-, Wasser-, Koksofengas usw., hingegen spez. schwerer. Es
findet also nicht notwendig eine Verminderung des Fehlers dadurch statt,
daBl beide Gase feucht sind. Oft wird man den EinfluB vernachlassigen
kénnen. Oft wird man, wo man genau arbeiten will und die Bezugnahme
auf trockenes Gas fiir das richtige hilt, besser gleich mit trockenem Gas
und trockener Luft arbeiten, indem man beide durch Chlorcalciumrohre
hindurchsaugt (vorausgesetzt, da Chlorcalcium nicht Bestandteile des Gases
absorbiert). Oder endlich muf man den Feuchtigkeitsgehalt beider Gase
messen und eine recht langwierige Umrechnung vornehmen.
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I. Druckmessung.

Druck wird gemessen durch die Kraft auf einer zu verabredenden Flichen-
einheit (kg/cm?, kg/m? usw.) oder durch eine Fliissigkeitshohe (Quecksilber-
oder Fliissigkeitsmanometer); die Druckeinheit ist hier 1em Q.-S., 1 mm
W.-S. Es ist ohne weiteres ersichtlich, dal 1 mm W.-S. = 1 kg/qm.

Je nachdem, ob der gasférmige Kérper sich bewegt oder in dem Raume
keine Bewegung herrscht, haben wir zwischen zweierlei Druckarten zu unter-
scheiden.

Sehen wir zunéchst von den Reibungsverlusten, sowie Energieinderungen
durch Expansion, Kompression oder Stol ab, so haben wir bei den bewegten
(stromenden) Gasen entsprechend zwischen d ynamischem und statischem
Druck zu unterscheiden.

Statischer Druck (py) ist der innere Druck eines geradlinig strémenden
Gases. Er ist gleich demjenigen Druck, den ein in Stromungsrichtung mit
einer der Geschwindigkeit des stromenden Stoffes gleichen Geschwindigkeit
bewegtes DruckmeBgeriat anzeigen wiirde.

Dvnamischer Druck (py) ist der Geschwindigkeitsdruck, d. h. der
Druck, den der stromende Stoff durch Auswirkung seiner Strémungsenergie
auszuiiben imstande ist.

Die Fig. 77 auf Seite 121 veranschaulicht diese beiden Druckarten.

Die Ermittelung des dynamischen Druckes kommt dann in Frage, wenn
man aus der mittels Staugeriten zu bestimmenden Geschwindigkeit des Gas-
stromes in der Leitung die Gasmenge ermitteln will. Da die Ermittelung
des sogenannten Gesamtdruckes (py -+ Payn = Pyes.) VerhiltnismaBig leicht
vollzogen wird, so benutzt man.dabei Staugeriite (vgl. Abschnitt F.III),
welche den dynamischen Druck als Differenz zwischen dem Gesamtdruck
und statischem Druck angeben, oder man bedient sich anderer Methoden.
die es erlauben, den statischen Druck zu eliminieren.

Die Ermittelung des statischen Druckes ist dagegen von grofiter Wichtigkeit
bei der Messung von Gasmengen mittels DurchfluBwiderstinden (Abschnitt H).
Aber abgesehen davon kommt die Feststellung des statischen Druckes
auch in verschiedenen anderen Féllen in Frage. Beispielsweise sei an den Fall
erinnert, daB in einer Gasleitung eine Verstopfung eintritt, als deren Folge bei
verminderter Forderleistung des Geblases oder Ventilators der statische
Druck steigt. Aus det Ablesung an einem der iiblichen Druckmesser wird es
dem Betriebsbeamten nicht méglich sein, einen Fehler zu entdecken, besonders
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wenn zuvor der Gesamtdruck gemessen wurde, denn bei gesteigertemn sta-
tischen Druck wird infolge der Verstopfung der dynamische Druck sinken,
und wenn der Zufall will, bleibt die Summe wie zuvor und scheinbar ist alles
in bester Ordnung. Aus diesem Grunde ist es ratsam, neben dem Gesamtdruck
auch den statischen Druck zu ermitteln.

Die Technik der Gasmessung hatte mit sehr vielen Schwierigkeiten zu
kimpfen, bis es einigermaBen gelang, eine Einrichtung zu schaffen, um den
statischen Druck messen bzw. eliminieren zu kénnen.

Findet in einem Raume keine Bewegung der dampf- oder gasférmigen
Korper statt, so laBt sich der darin herrschende statische Druck in einfacher
Weise ermitteln, indem man in den Raum ein Rohr einfiihrt und dieses mit
einem Manometer verbindet. Dabei ist es ganz gleichgiltig, ob das Rohr gerade
ist, mit der Wand abschlieBt oder tief in den Raum hineinragt, ob es recht-
winkelig umgebogen ist und in welcher Richtung es dabei immer gestellt wird.
In allen Fallen wird mit angeschlossenem Manometer die gleiche konstante
Druckhohe abgelesen werden, welche dem stati-
schen Druck entspricht.

Wenn sich aber der gasférmige Kérper in
einer Leitung bewegt, so treten fiir die Ermitt-
lung des statischen Druckes Schwierigkeiten ein.

Ein zu diesem Zweck in die Leitung eingebautes

gerade abgeschnittenes Rohr wirkt saugend (vgl.

Fig. 14) und zeigt deshalb den statischen Druck Fig. 14. Saugende Wirkung

unrichtig an, und zwar wird bei einem vorhan. des stromenden Gases auf
. . . das in den Gasstrom einge-

denen Uberdruck ein kleinerer, beim Unterdruck fithrte MeBrshrchen.

ein groBerer statischer Druck angezeigt. Nur an

der Wand der Leitung, wenn diese glatt ist, das MeBrohr eng ist und zur Wand

senkrecht steht und ferner das Rohrende mit der Wand biindig abschlieft,

kann der statische Druck mit einiger Sicherheit gemessen werden. Selbstver-

stindlich mit man so nur die Pressung bzw. die Depression unmittelbar an

der Wand der Leitung, und auch diese nur dann richtig, wenn die Gasfaden

parallel zur Leitungswand gerichtet sind.

Vambera und Schramml* haben sich eingehend mit den verschiedenen
Geriiten zur Messung des Druckes befaBt und haben folgendes festgestellt:

Bei der Anwendung eines geraden MeBrohres (C in der Fig. 15) ent-
steht eine Saugwirkung. Der Durchmesser des MeBrohres, die Geschwindig-
keit des Stromes, die Beschaffenheit der Miindung des Rohres iiben dabei
einen bestimmten EinfluB aus, so daB es zur Messung des statischen Druckes
nicht anwendbar ist.

Das rechtwinkelig gebogene MeBrohr, welches als Saugrohr gestellt wird,
(B in der Fig. 15), hat auch bestimmte Nachteile. Die Saugwirkung nimmt
hier bei gleicher Schenkellinge mit dem Durchmesser des Rohres zu und mit
Zunahme der Linge des horizontalen Rohrschenkels ab. Auch die Kriimmung

1 Die dirckte Messung der (ieschwindigkeit heiBler Gasstrome (Leoben 1906).
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des Saugrohres scheint nicht ohne EinfluB zu sein, wihrend Wandstirke
dagegen scheinbar keinen Einflufl ausiibt. Die Saugwirkung des Saugrohres
ist bei entsprechender Form sehr klein, jedoch ist sie der Geschwindigkeit
des Stromes proportional. Zur Eliminierung des statischen Druckes an den
einzelnen Stellen des Leitungsquerschnittes kann diese Anordnung mit besse-
rem Erfolg angewendet werden als das gerade MeBrohr, infolge der kriftigen
Saugwirkung ist sie jedoch zu verwerfen.

Die Wirkung des in der Fig. 15 Stellung A dargestellten Druckrohres
(Pitotrohr) wurde ebenfalls untersucht. Der "Durchmesser des Druckrohres
wird fir die Genauigkeit der Ablesung ohne besonderen EinfluB sein, wenn
es den Leitungsquerschnitt nicht mehr als um 39, verengt. Wird das Ver-
haltnis des Durchmessers zu der Lange des Druckrohres nicht allzu grofl ge-
wihlt, so kann seine Miindung durch die Stauung vor seinem vertikalen Rohr-
schenkel nicht beeinflult
werden. Die Wandstéarke
des Druckrohres spielt keine

‘% besondere Rolle, dagegen

A g c 2
1

aber seine Lage. Bei der
Stellung 4 (Fig. 15) erhilt

Fig. 15. Messung des statischen Druckes. man sehr genau den Ge-

samtdruck (pg -+ Payn)-

Von einer Anbohrung in der Kanalwand (Stellung D in der Fig. 15)
wurde bisher immer angenommen, das sie den statischen Druck liefere; durch
neuere Versuche diirfte indes erwiesen sein, daBl sich in der Anbohrung D
ein Unterdruck gegeniiber dem Druck im Kanalinneren von etwa 1 bis 3 v. H.1
des dynamischen Druckes einstellt, was fiir genauere M=ssungen zu beachten
sein wiirde. Macht der dynamische Druck nur einen kleinen Teil des zu messen-
den Druckunterschiedes aus, sa ist dieser Fehler meist belanglos; er entfillt
ganz, wenn der Druckunterschied zwischen zwei Stellen von gleicher Ge-
schwindigkeit gemessen wird. Dafl bei Anbohrung in der Wand Unebenheiten
der Kanalwand an der Anbohrungsstelle, ja selbst leichte Einbeulungen oder
Gratbildungen das MeBergebnis recht merklich beeinflussen, sei nebenbei
erwahnt.

Die Feststellung des statischen Druckes ist nur dort einfach, wo der
durch die Stromung erzeugte d ynamische Druck so klein ist, dal er gegen
den zu messenden Druckunterschied nicht in Betracht kommt. Selbst bei
kleinem Uberdruck und groBer Geschwindigkeit, z. B. bei einem Geblise fir
0,5 at Uberdruck und 20 m/sek. Geschwindigkeit in der Windleitung, wiirde
der dynamische Druck nicht mehr als 0,5 v. H. des statischen Druckes aus-
machen. Macht der dynamische Druck nur einen kleinen Teil des zu messen-
den Druckunterschiedes aus, so ist der Fehler, wie erwihnt, unbedeutend.
Immerhin kann unter Umstdnden der dynamische Druck so gro werden,
dafl er nicht mehr unberiicksichtigt bleiben darf. In irgendeinem Rohr kann

1 Regeln fiir Leistungsversuche an Ventilatoren und Kompressoren. Berlin 1912.
S. 40.
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z. B. eine groBe Geschwindigkeit vorhanden sein und der statische Druck ist
klein; andererseits kann aber auch die Geschwindigkeit klein sein bei hohem
statischen Druck. In diesem Falle sind dann folgende Schwierigkeiten zu
berticksichtigen.

Das zur Druckentnahme in die Stromung eingefithrte Gerdt verursacht
néamlich eine Stérung in der Druckverteilung, und zwar werden die Druck-
unterschiede, die sich am Gerit einstellen, nicht kleiner, wenn man das Gerit
kleiner macht; sie sind von der GroéBenordnung des dynamischen Druckes.

Eine richtige Messung des statischen Druckes eines strémenden Gases
ist durch eine in glatter Wand sorgsamst angebrachte Entnahmeé6ffnung
nur dann méglich, wenn an der Wand die Parallelitit
der Stromfiaden gar nicht gestért wird.

Will man den statischen Druck in einer von Luft
oder Gas durchstromten Rohrleitung ermitteln, so
handelt es sich, wie wir oben gesehen haben, darum,
den EinfluB des stromenden Gases, den sogenannten
Geschwindigkeitsdruck, auf die Messungen unwirk-
sam zu machen.

Man benutzt dafiir hiufig die sogenannte Ser-
sche Scheibe. Die Sersche Scheibe (Fig. 16) be-
steht aus einer diinnen ebenen Scheibe a, die in der
Mitte eine Einbohrung b hat. Diese Einbohrung steht
in Verbindung mit dem Rohrchen ¢, das nach auBen
fithrt und am Ende mit einer Schlauchtiille zum Fig. 16. Sersche Scheibe.
AnschluB der Zuleitung zum Manometer versehen ist.

Die Sersche Scheibe mufl, um richtige Angaben zu liefern, derart in die
zu untersuchende Rohrleitung eingefiihrt werden, daB die Luftstromung ihr
parallelist, wodurch eine driickende oder saugende Wirkung des Gasstromes
vermieden wird.

Die Sersche Scheibe wird mit einem entsprechend empfindlichen Mano-
meter so verbunden, dafl dessen eine Seite mit der Atmosphire in Verbin-
dung steht. Der alsdann vom Manometer angezeigte Druck gibt den Uber-
oder Unterdruck gegeniiber der atmospharischen Luft an.

Der statische Druck kann auch gemessen werden, indem der dynamische
Druck durch moglichst viele Hindernisse, welche die bewegte Luft in ihrem Weg
trif(t, vernichtet wird, wihrend durch den statischen Druck solche Hindernisse
iiberwunden werden. Solche Apparate sind in den Figuren 17—20 dargestellt.

Den Nipher- Kollektor (Fig. 17, Bauart Schultze) kann man sich aus
einer Serschen Scheibe entstanden denken, wenn man sich auf die erwahnte
diinne Scheibe eine Anzahl runder Drahtgewebe-Scheiben a gelegt denkt.
Am Rand wird das ganze durch einen schmalen Ring ! und in der Mitte durch
eine kleine Scheibe ¢ zusammengehalten. Durch das Rohr é wird der Druck
nach auBen zum Manometer geleitet.

In der Fig. 18 ist eine @hnliche Einrichtung von Rosenmiiller abgebildet.
In einer kleinen zylindrischen Biichse, deren Mantel eine Reihe von Schlitzen b
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trigt, ist feine Drahtgaze spiralig aufgewickelt eingeschoben. Der in das
Innere tretende Luftstrom verliert durch Reibung an der Drahtgaze seine
kinetische Energie, so daBB nur der statische Druck iibrig bleibt, welcher durch
ein Metallrhrchen nach auflen geleitet wird.

Ahnlich ist auch der Apparat von R. Fuef, Steglitz (Fig.19). Hier
sind nur statt Gaze Schrotkugeln a verwandt.

Sowohl die Sersche Scheibe,
als auch die anderen Apparate
(Fig. 17—19) ergeben jedoch
keine absolut genauen Resultate.
Dagegen hat sich das sogenannte
.»Hakenrohr* gut bewishrt (vgl.
Fig. 20). Fir die Messung des
statischen Druckes mittelst des
Hakenrohres ist zu beachten,
daB hierfiir seine Angaben nur in
der Normalstellung und wenige
Grade davon brauchbar sind.
Bei Richtungsabweichungen zeigt
das Hakenrohr einen tieferen
Druck (bzw. groBleren Unter-
druck) an.

Mit Hilfe der Recknagelschen
oder Krellschen Stauscheibe (vgl.

Fig. 17—19. Einrichtungen zur Messung des  Gejte 116) 1aBt sich die Bestim-
statischen Druckes. .
mung des statischen Druckes
wie folgt ausfithren:

Man schliefit beide Seiten der Stauscheibe an einen Druckmesser an, dessen
0-Punkt bekannt ist, und dreht nun die Stauscheibe in dem Gasstrome solange,
bis sie in dem Druckmesser die 0-Lage einstellt. Loést man nun die eine oder

frmmmmemmemes=_eese=====5 andere Verbindung mit dem Druckmesser,

( = =y > so wird der statische Druck (wenigstens

L D “J mit grofiter Wahrscheinlichkeit) angegeben
e = werden.

= Der statische Druck kann auch mit dem

Fig. 20. Hakenrohr. ringférmigen Schlitz des Prandtl- Rosenmiiller-

schen Staurohres (Fig. 78) gemessen werden.
Bedingung ist aber dabei, dall die Stromung an der MeBstelle gradlinig und
parallel der Achse des kleinen Staukorpers ist.

Und nun noch einige Worte itber die Stelle der Druckentnahme.

Bei der Messung der Gasmengen mittels DurchfluBwiderstanden kénnte
die Druckdifferenz entweder an den Stellen 1 und 3, oder 1 und 2 oder schlie8-
lich 3 und 2 (vgl. Fig. 21) ermittelt werden. Am zweckniaBigsten wire es,
den Druck direkt im kontrahierten Querschnitt (2) zu messen, was sich aber
kaum durchfithren 1aBt. Praktisch wird der Druck in der Weise gemessen,
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wie es fiir die Diise in der Fig. 101 und 113 und fiir Staurand in der Fig. 102
und 105 gezeigt wird. Speziell bei Staurand ist aber die Anordnung nach
Fig. 116 sehr empfehlenswert.

Wird aber die Druckdifferenz zwischen 1 und 3 gemessen, so ist diesem
Umstande in der Vorzahl k (Vgl. Seite 165) entsprechend Rechnung zu tragen.
Dabei muBl die Druckentnahmestelle gentigend weit (3 bis 8 Rohrdurchmesser-
breiten D) von der Stauvorrichtung entfernt sein. Bei kleinen Druckhéhen
spielt auch der durch Reibung an der Rohrwandung hervorgerufene Druck-
verlust zwischen Entnahmestelle und Offnung, sowie die eventuellen Wirbel-
erscheinungen eine gewisse Rolle.

Die Druckentnahme direkt an der Durchdringungslinie der Rohrwand
mit der MeBscheibe, woriiber gute Versuchsergebnisse von Brandis vorliegen,
scheint wohl am begriindetsten zu sein.

ZweckmiBig wird die Druckentnahme nicht nur an einem Punkt, sondern
gleichzeitig an mehreren Stellen des Rohrumfangs gleichzeitig vorgenommen,
um den Mittelwert zu bilden; man bedient sich dabei gewisser Ausgleichs-

Fig. 21. Druckentnahmestellen. Fig. 22. Vorrichtung zur Druck-
entnahme.

kammern, wie sie z. B. beim Venturirohr (Fig. 117) zur Ausfiihrung
gelangt sind.

Wenn der Druck an der Kanalwand durch Anbohrungen gemessen wird.
so diirfen diese auf der Innenseite keinerlei vorstehenden Rand oder Grat
haben, sie sind von innen her glatt abzurunden. Ein- und Ausbeulung der
Rohrwandung sind tunlichst zu vermeiden. Mit dem Manometer werden die
Anbohrungen zweckmiiBig durch ein davorgelotetes Rohrchen (Fig. 22) oder
durch Andriicken eines glatt abgeschnittenen Gummischlauches verbunden.

Bei der Ermittelung des d ynamischen Druckes sind die Ausfithrungen
in dem Abschnitt F 1 zu beriicksichtigen.

Wie wir gesehen haben, handelt es sich sowohl bei der Benutzung von
DurchfluBwiderstinden (Diise, Staurand, Doppeldiise bzw. Venturirohr).
als auch bei der Anwendung von Staugeriten (Pitotrohre, Recknagelsche
Stauscheibe, Staudoppelrohre, MeSsonden usw.) in der Hauptsache (neben
der Feststellung des spezifischen Gewichtes des Gases) um eine mdoglichst
sehr genaue Ermittelung der durch den Durchfluwiderstand hervorgerufenen
Druckdifferenz bzw. des mittels des Staugerites zu ermittelnden
dynamischen Druckes. Wihrend im ersteren Falle die erzeugten Druck-
differenzen verhiltnismaBig bedeutende Werte darstellen und nicht selten
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30 mm W.-S. (bei PreBluft noch bedeutend mehr) iiberschreiten, so daB
man sie mit einfachen Standmanometern oder gew6hnlichen aufrechten

Fig. 23. Standmanometer nach Krell.
(Bauart Schultze & Co., Charlottenburg.)

U - Rohren messen
kann, sind die bei An-
wendung von Stau-
geriten zu ermitteln-
den Driicke (sogen.
Staudruck, dyna-
mischer Druck,
Geschwindigkeitshohe,
Pressungsdifferenz
usw.) sehr gering.
Dynamische  Driicke
von 2—4 mm W.-S.
und zuweilen noch ge-
ringer, bilden keine
Seltenheit bei den in
vielen Betrieben herr-
schenden Geschwindig-
keiten des Gases in der
Leitung von beispiels-
weise 8—10 m/sek., wie
man es aus folgendem
ersehen kann: A ist

2
bekanntlich gleich ’2"_; ;

beiw (Geschwindigkeit)
=10, y (spezifisches Ge-
wicht des Gases) = 0,5
und g = 9,81 ist A (die

Geschwindigkeitshohe)
2,
19,62

Wassersdule. Zur ge-
nauen Ermittelung sol-
cher geringer Druck-
differenzen dienen die
sogenannten Mikro-
manometer, bei wel-
chen die Empfindlich-
keit der Anzeige in den
allermeisten Fillen da-
durch erzielt wird, daB
man den Schenkel, in
welchem der Flussig-
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keitsstand abgelesen wird, seitlich und stark geneigt und an einem im Ver-
hiltnis zum MeBschenkel groBfen GefiB anbringt (vgl. Fig. 24); auch werden
zu diesem Zwecke Instrumente benutzt, bei welchen die Empfindlichkeit der
Anzeige durch die Niveaudifferenz in zwei Fliissigkeiten von verschiedenem
spezifischen Gewicht bewerkstelligt wird.

Fiir groere und mittlere Druckdifferenzen eignen sich auch gewéhnliche
Fliissigkeitsmanometer, die je nach dem MeBbereich bei ganz hohen Driicken
mit Quecksilber, spezifisches Gewicht 13,6, bei niedrigeren Driicken mit Wasser
(spez. Gewicht = 1) oder noch leichteren Fliissigkeiten, wie Alkohol, Ather usw.
(spez. Gewicht unter 1; vgl. Tabelle 2, Seite 61) gefiillt werden. Solche
Manometer setzen lediglich einen gut geteilten MaBstab und gleichmiBige
Weite des MeBrohres
voraus, aullerdem die
Kenntnis des spezifi-
schen Gewichtes der
Manometerflissigkeit

(Temperatureinfliisse
bei Wasser und be-
sonders bei Alkohol!).

Von den Mano-
metern mit senkrech-
ten MeBrohren wer-
den die Standmano-
meter, System Krell
(siehe Fig. 23) vielfach
benutzt.

An dem mit Blei
beschwerten Ful} ist die Siaule b befestigt, an der das durch die Stange ¢ ge-
kuppelte Hahnen-Paar k &, montiert ist. An diese beiden Hihne schlieBen
sich rasch oben die beiden Rohre r und r, an, die an dem oberen Ende einer-
seits mit dem Meflrohr d, andererseits mit dem etwas weiteren GefiBBe in Ver-
bindung stehen. Nach Losen des Stopfens kann die Sperrfliissigkeit in das
MeBrohr d und in das mit diesem am unteren Ende kommunizierende Ge-
faB e eingefithrt werden, bis die Flussigkeit bei linksgestellter Hahnstange
auf Null der Skala, die nach oben und unten etwas verschieblich ist, einspielt.
Die Skala ist einerseits in Millimeter Wassersdule geteilt, andererseits kann
nach vorheriger Ermittelung des Korrektionsfaktors aus der Eichung auch
die Geschwindigkeit in Metern pro Sekunde abgelesen werden.

Der AnschluB8 der Zuleitungen erfolgt an die beiden nach hinten gerich-
teten Schlauchtiillen g und g,.

Fiir ganz hohe Driicke lassen sich unter Umstéinden Differentiall-Platten
oder Federmanometer anwenden.

Fig. 24. Mikromanometer.

1 Als Differentialmanometer bezeichnet man diejenigen Anordnungen, bei denen
der Druckunterschied zweier Riume gegeneinander direkt gemessen werden soll.
Die meisten Fliissigkeitsmanometer kénnen als Differentialmanometer dienen.
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II. Theorie des Mikromanometers.

In der Fig. 24 ist das Prinzip eines Mikromanometers angegeben. Das
Instrument besteht aus einem ManometergefaBl a, welches die Fiillfliissigkeit
f enthdlt. Andem Manometergefi} ist schrag und vielfach mit verstellbarem
Winkel das Manometerrohr & angebracht. Bezeichnet man mit & den Nei-
gungswinkel des Manometerrohres, so ergibt eine einfache Uberlegung, daB die
VergroBerung, die das Manometer bewirkt, umgekehrt proportional sein muf}
sin .

Wir bezeichnen! mit F den Querschnitt des um einen Winkel & gegen die
Horizontale geneigten Rohres. Dann entsteht ein senkrecht gemessener
Hohenunterschied % der Spiegel in beiden Teilen aus dem Anstieg A, im Rohr
und dem Abfall %, im Gefal3:

h=h+h,. (1)
Der Faden habe sich nun um %= mm vorwirts bewegt. Dann ist das ins Rohr
h ‘
eingetretene Flissigkeitsvolumen =« f = sThl; - f gleich dem aus dem'Gefi
h
entnommenen F- h,, es ist also n-f = ;‘Bl . f=F-h,. Die hieraus fur &,
und h, folgenden Werte, in (1) eingesetzt, ergeben
. / )
h=n- . = 2
n (sm &+ 7 (2)

als diejenige Drucksnderung (gemessen in den Einheiten wic %, also gegeben-
falls in mm Alkoholsiule oder dgl.), die zur Bewegung n des Fadens erforderlich
ist. Die VergréBerung des Ausschlages durch Anwendung der Neigung ist

durch den Bruch 2 gegeben:

h
n 1
o= ————— 3
P N (3)
in
F
Wo man Ubersetzungsverhiltnis %—erzielen will an einem Instrument vom
Querschnittsverhaltnis o hat man die Neigung zu wahlen:
h f
i = I 1
tgo ~sina n 7 (4)

Bei flachen Neigungen kann man sin und tg miteinander vertauschen. Auf

das Ubersetzungsverhiltnis haben also sina und 1 gleichstarken Einfluf},

F
dergestalt, dafl das Instrument um so empfindlicher wird — Ausschaltung
jeder Reibung vorausgesetzt —, je kleiner man diese beiden Werte halt.

Bei empfindlichen Mikromanometern muBl das Rohr also moglichst eng sein; hat
1
das Rohr 2 mm Durchmesser, bei 100 mm GefaBweite, so ist II' = j00- Wihlt
! Nach Gramberg.
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man die Rohrneigung tga = 1:100, so erhdlt man also nicht 100fache,
sondern nur 50fache VergréBerung des Ausschlages. Um hundertfache Ver-
groBerung zu erzielen, wire sino = o zu machen, das Rohr also wagerecht
zu legen, das ist bei engen Rohren auch zuldssig, ohne daB die Flissigkeit

ausliuft. Bei einer Abwirtsneigung im Betrage sina = — % wiirde das
Aushebern beginnen.
Formel (3) gilt auch fiir einfache U-Rohre, sinx = 1. Beim einfachen

U-Rohr, f — F, wird —- —

% 3 beim GefaBmanometer ist die Skala im Ver-
1
hialtnis

zu verkiirzen.

n

h
]_ A

+ F .

Beim Mikromanometer ermittelt man meist 3

nach Formel (3), sondern durch eine Eichung des Mikromanometers, die

sich sehr schnell und so ausfiihren 146t, da8 sich die Bestimmung von sin«

nicht rechnungsmaBig

und von .FC praktisch ganz eriibrigt. Bei irgendwelchen Beobachtungen sei

die Flissigkeitssiule im Rohr um » Skalenteile vorwirtsgelaufen. Der zu-
gehorige Wert A ist zu ermitteln. Er wird sein:

h= n(sincx 4+ %) . (2)

Wir fiigen, wahrend das Instrument beiderseits an Luft angeschlossen ist
(Wechselbahn), das Volumen ¥V, von der gleichen Flissigkeit zu dem schon
vorhandenen Inhalt hinzu, und beobachten die Anzahl Skalenteile ny, um
die der Fliissigkeitsfaden dabei voranlduft. Es wird sein:

Vo=1f-ng+ F+hy,

wenn h, die (unbekannte) Niveauhebung im Gefd8 ist. Senkrecht gemessen
steigt das Niveau im Gefal und Robr gleichviel:

by = ny+ sino

also ist:
Vo=1f+ng+ Femy-sinx
E =, (L - sinoc) (5)
F 0 F A
Aus dem Vergleich von (2) und (5) folgt:
Vo e
h=mn-. Fong mm Flissigkeit. (6)

Ist y das spezifische Gewicht der verwendeten Fliissigkeit in kg pro cbm,
so kann man auch schreiben:
Vo-7y —_- Go
F.n, F.n,
wenn G, das bei der Eichung eingefiillte Gewicht bedeutet. Alle GréBen sind
in den Einheiten des technischen MaBsystems, also in kg, qm, cbm, anzu-

h=mn-.

kg/qgqm oder mm W.-S., (6a)

Litinsky, Messung groBer Gasmengen. 4
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.no,
nehmen. Doch kann man, da nur das Verhaltnis o in Frage kommt, unter
0

n und n, auch die Fadenlinge in beliebigen Skalenteilen verstehen. Wenn
man aber meist die Einheiten wie folgt nehmen wird: ¥, in cem, y als Relativ-
gewicht bezogen auf Wasser von4°, G, in Gramm, F in gqem, so hitte man die
Formeln zu schreiben: »
10-Vo-y  10-Gy
TFong VT Fomg

h=mn kg/qm oder mm W.-S. (6b)

III. Mikromanometer mit festem Rohr.

Ist die zu messende Druckdifferenz klein (etwa unterhalb 20—30 mm
W.-S.), so liBt sich eine genaue Ermittelung derselben mittels der auf
Seite 46 besprochenen Standmanometer nicht durchfithren. Man ist in

Fig. 25. Druck-(Zug-)Messer mit geneigtem MeBrohr nach Krell.

solchen Fillen (und das sind bei der Anwendung von Staugerdten die meisten)
auf feinere Instrumente, die sogen. Mikromanometer, angewiesen.

Kommt es auf eine groBe Genauigkeit nicht an und betragen die Ge-
schwindigkeiten etwa 8—20 m/sek., so kann man in Ermangelung der kost-
spieligen Mikromanometer mit einfacheren und daher billigeren Apparaten
auskommen. Ein solcher Apparat (sogenannter Krellscher Zugmesser
D.R.G. M.) von der Firma Schultze & Co. in Charlottenburg ist in der Fig. 25
dargestellt.

Krellscher Zugmesser. Wie man aus der Fig. 25 ersieht, stellt dieses
Manometer eine vereinfachte Ausfithrungsform des bekannten Krellschen
Mikromanometers dar. (Vgl. weiter unten.) Der Apparat ist mit 2 geneigten
Skalen versehen. Die oberen dienen zum Ablesen des Druckes in mm W.-S.,
die untere zum ‘direkten Ablesen von Geschwindigkeiten. Der Gebrauch
der unteren Skala ist entweder nur an ein Gas von ganz bestimmtem
spezifischen-Gewicht oder an ein ganz bestimmtes Staugerdt (Pneumometer,
Prandtlsches Staurohr usw.) gebunden.
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Das Instrument besteht aus einem starken Eichenholzbrett, welches
das GlasmeBrohr a b, die Skala, die Wasserwage ¢ und den Vierweghahn ¢
tragt.

Das GlasmeBrohr besteht aus dem Gefall ¢ mit Fiill- und AnschluB-Tiille
und dem mehr oder weniger geneigten Mefrohr & mit der an seinem Ende
nach unten gebogenen zweiten AnschlufB3-Tille. Das GefaBl @ und das Me8-
rohr b sind miteinander verschmolzen. Ander Verbindungsstelle setzt sich das
MeBrohr hakenférmig in das Innere des Gefalles fort. Dieses sowohl wie das Me3-
rohr liegen vertieft in dem Eichenholzbrett, welches links und rechts gerdumige
Aussparungen hat, um die AnschluB-Tillen fir den AnschluBf der Gummi-
schliuche freizulegen. Diese stellen die Verbindung mit dem mit 4 Schlauch-
tilllen versehenen Vierweghahn ¢ her, dessen beide Tiillen f und g zur Verbin-
dung mit den zu dem Staugerit fithrenden Leitungen dienen. Ein gleichzei-

Fig. 26. Mikromanometer  nach Krell, Bauart Schultze.

tiger AnschluB der beiden MeBleitungen ist erforderlich, weil der absolute
Druck in der Rohrleitung vielfach hoher ist, als das Manometer iiberhaupt
angeben kann. Dieses muBl so geschehen, daB der vorhandene Uberdruck
auf der Fliissigkeit im Gefif} lastet. Das Hahnkiiken hat vorn eine kreisrunde
Handplatte, auf welcher die vier Handbohrungen in breiten Rillen kenntlich
gemacht sind.

Selbstverstindlich muB bei der Anschaffung solcher Apparate der zu
erwartende MeBbereich mit beriicksichtigt werden, weil das geneigte Rohr
fest und nicht beweglich angebracht ist.

Es lassen sich mit dem Krellschen Zugmesser Druckdifferenzen bis zu
1 mm W.-S. herab ablesen, so daf man damit Gasgeschwindigkeiten bis zu
etwa 5 m pro Sekunde herab ermitteln kann.

Mikromanometer nach Krell. Fir genauere Messungen bendtigt
man feinere Apparate. Sehr verbreitet ist das in der Fig. 26 dargestellte
Mikromanometer nach Krell mit festem Rohr, welches von Schulize & Co.,
Charlottenburg gebaut wird. Der Apparat besteht aus der Grundplatte b,
dem dosenartigen GefaB @, dem GlasmeBrohr e, der Skala ¢, dem Doppelhahn-

4%
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Stander v, den beiden Wasserwagen & und [/, den drei Mikrometerschrauben
p und den beiden Verbindungsschlauchen.

Die Grundplatte und das Gefi8 sind aus einem Stiick gegossen, letzteres
ist durch den aufgeschliffenen und aufgeschraubten Deckel luftdicht ver-
schlossen. Der Deckel enthilt in der Mitte eine konische Bohrung zur Auf-
nahme der eingeschliffenen rechtwinklig gebogenen Schlauchtiille ¢. Das Gefal
dient zur Aufnahme der Sperrfliissigkeit. Die Fiillung geschieht mittels Pipette
durch die vorerwihnte Bohrung, aus welcher die Schlauchtiille leicht heraus-
genommen werden kann. Mit dem Inneren des GefiBes kommuniziert ein
starkwandiges GlasmeBrohr von etwa 3 mm lichter Weite und etwa 240 mm
Linge. Dieses ruht einerseits, fest verkittet, in der Seitenwand des GefiBes
und andererseits in dem Rohrstinder f, in welchem es durch eine Schraube
fest und unverriickbar gehalten wird. Im Innern des GefiaBes erhilt das
MeBrohr einen ebenfalls aus Glas bestehenden und fest eingekitteten nach
unten gebogenen Fortsatz, der in die Sperrfliissigkeit eintaucht. Die Skala
wird stets unter Beriicksichtigung verschiedener gegebener Verhiltnisse und
individuell fiir jedes Instrument hergestellt. Wire das Glasmeflrohr auf die

L 2 L o= =R y
n’:“] L _J s
W0 | | ARREEE
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f/ | |
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Fig. 26a. Kompensierte Skala zum Mikromanometer nach Krell.

ganze Teilungslinge von 200 mm ganz genau gerade und innen gleich weit,
so wiirden gleichen Driicken auch stets gleiche Mefllingen am GlasmeBrohr
entsprechen. Da es aber technisch unmdglich ist, Glasr6hren herzustellen,
welche mathematisch genau gerade und gleichméaBig kalibrisch sind, so
kommt eine sogenannte kompensierte Skala zur Anwendung. Eine solche
Skala ist naturgemiB eine ungleiche, da sie die, fiir das Auge allerdings nicht
erkennbaren Abweichungen des Rohres von der mathematisch genauen Form
ausgleichen mufl. Die GroBe dieser Abweichungen darf ein gewisses Mal
nicht iibersteigen, da sonst die Skala praktisch unbrauchbar werden wiirde.
Durch ein besonderes Eichverfahren und mit Hilfe feinster Mefgerite wird
diese GroBle ermittelt und auf dem unteren, an dem MeBrohr liegenden Teil
der Skala festgelegt. An einer solchen kompensierten Skala — (siehe Fig.26a) —
mit gleichwertigen, aber ungleich langen Teilstrecken wiirde nun aber eine
Gleitskala wegen dieser Ungleichheiten nicht benutzt werden koénnen. Da
eine solche jedoch, um nicht immer an einen bestimmten Nullpunkt gebunden
zu sein, praktisch wertvoll ist, so wird folgende Einrichtung getroffen: Parallel
zu der unten liegenden Kompensationseinteilung verliuft am oberen Skalen-
rand eine gleich lange Millimeterteilung von 0 bis 200 mm, und zwar so, dafl
sich die Anfangs- und Endpunkte der beiden iibereinander liegenden Skalen
direkt gegeniiber liegen. Jeder zehnte Teilstrich der kompensierten Skala
wird sodann mit dem entsprechenden Teilstrich der Millimeterskala durch
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eine gerade Linie verbunden, welche Verbindungslinien je nach dem Grade
der UngleichmaBigkeit der kompensierten Skala mehr oder weniger schrig-
gestellt erscheinen. Die Verbindungslinien tragen die fiir beide Skalen gelten-
den Zahlen. An der oberen gleichmaBig verlaufenden Skala gleitet nun die
Schieberskala, welche die Geschwindigkeitsskala — (bei Luft- und Gas-
messungen) — trigt. Verschiebbar ist diese Skala, wie vorher schon ange-
deutet, aus dem Grunde gemacht, um nicht immer an den auf der Doppel-
skala befindlichen Nullpunkt gebunden zu sein; man miite sonst jedes,
wenn auch nur das geringe Zuriickweichen des Fliissigkeitsstandes in Folge
von Verdunstung durch Nachfiillen von Sperrfliissigkeit wieder ausgleichen.
Durch die Einrichtung des Gleitschiebers ist man dieser Notwendigkeit
enthoben. Man fiillt beildufig bis zu einem Drittel der ganzen Teilungslinge
Sperrfliissigkeit ein, ohne dabei vorlidufig -auf einen bestimmten Skalenstrich
zu achten. Alsdann stellt man den Nullpunkt des Gleitschiebers auf denje-
nigen Strich der oberen Skala ein, bei welchem an der unteren des Meniskus

Fig. 27. Mikromanometer von Rosenmiiller fiir zwei verschiedene MeBbereiche.

der Sperrfliissigkeit steht. Weicht dieser nach und nach durch Verdunstung
etwas zuriick, so folgt man mit dem Gleitschieber nach. Dies kann man
solange wiederholen, bis man an dem Nullpunkt der beiden festliegenden
Skalen angelangt ist. Erst dann hat man nétig, Sperrfliissigkeit nachzufiillen.
Es ist stets darauf zu achten, dafl bei den Einstellungen die Wasserwagen
auf Mitte einspielen. Dies wird dadurch erreicht, da8 die Stellschrauben p
entsprechend betitigt werden; durch sie erfolgt die richtige Einstellung des
Mikromanometers auf der Unterlage, welche stets moglichst fest und unver-
dnderlich sein soll.

Der Doppelhahnstinder trigt die beiden Dreiweghihne, welche mit
Hilfe der sie verbindenden Kuppelstange stets genau gleichzeitig gedffnet
werden kénnen. Dies ist deshalb notig, weil bei héherem statischen Druck
in der Leitung, als das Mikromanometer iiberhaupt anzuzeigen vermag,
die Fliissigkeit aus dem MeBrohr herausgetrieben werden wiirde.

Zu der oben besprochenen Art der Apparate gehéren auch die Mikro-
manometer mit einem bzw. mit zwei festen MeBrohren in der Bauart von
@G. Rosenmiiller, Dresden.

Mikromanometer mit festen Rohren nach Rosenmiiller. Da der
Nullpunkt sich durch Abdunsten etwas verschiebt, ist die Skala innerhalb
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eines kleinen Intervalles verschiebbar. Da die MeBréhren fiir Neigungen kleiner
als 1 :25 sich nicht geniigend gerade und kalibrisch herstellen lassen, sind
auch diese Apparate mit einem durch Eichung gefundenen MaBstabe ver-
sehen.

Mit dem Mikromanometer mit z wei MeBrohren (Fig. 27) lassen sich
sowohl kleine als auch groBere Geschwindigkeiten messen. Wird z. B. der
MeBbereich des stirker geneigten Mefirohres iiberschritten, so erfolgt die Ab-
lesung an dem anderen MaBrohr.

Mikromanometer mit gebogenem MeBrohr. Die Verwendung
von Mikromanometern, wie oben besprochen, kommt nur dann in Betracht,
wenn die Geschwindigkeit
und somit py nicht allzusehr
schwankt. Bei stark wech-
selnden Geschwindigkeiten,
die auf jeden Fall moglichst
genau abgelesen werden
sollen, empfiehlt sich die
Anwendung eines Mikro-
manometers mit geboge-
nem MefBrohr (Fig. 28). An
diesem Instrument kann so-
wohl der Differenzdruck, als
auch die Geschwindigkeit
unmittelbar abgelesen werden, beide natiirlich nur fiir bestimmte Druck-
und Temperaturverhiltnisse. Das Steigerohr des Mikromanometers ist dabei
in der Art gebogen, daB gleichen Geschwindigkeiten gleiche Skalenstrecken
entsprechen.

Fig. 28. Mikromanometer mit gebogenem MeBrohr.

IV. Mikromanometer mit schwenkbarem MeBrohr.

Der Vorteil der Mikromanometer dieser Art besteht darin, dal man durch
die groBere oder geringere Neigung des Mefrohres praktisch in der Lage ist,
jedes Ubersetzungsverhaltnis, also jede Empfindlichkeit herzustellen, wihrend
man bei den oben besprochenen Einrichtungen an einen bestimmten MeB-
bereich gebunden ist und beim Auftreten anderer Geschwindigkeiten auf
Anschaffung neuer DruckmeBapparate angewiesen ist. Es lassen sich mit
diesen Mikromanometern (mit schwenkbarem Reohr) Driicke bis zu 0,01 mm
W.-S. herab messen.

Mikromanometer nach Recknagel. Zu den bekannten Apparaten
dieser Art gehoren die Mikromanometer nach Recknagel. Dieses Instrument
wurde von C. Recknagel zuerst verwandt und im Jahre 1877! beschrieben;
eine weitere Vervollkommnung dieses Instrumentes wurde 18932 publiziert.

1 Wiedem. Ann. d. Physik u. Chemie 1877, 2, 291.
* @. Recknagel, Uber Einrichtungen und Gebrauch des Differentialmanometers.
Archiv f. Hyg. 1893, Jubelband S. 293.
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In der Fig. 29 ist eine viel gebriuchliche Form des Recknagelschen Mikromano-
meters in der Ausfithrung von R. Fuef, Steglitz gezeigt. Mit A ist der mit
einem besonderen Strahlungsschutz (was namentlich fiir Messungen an warmen
Orten, wie Kesselhduser, Generatoren usw. wertvoll ist) umgebene Metall-
kopf bezeichnet, in dessen Bodenplatte durch einen Metallkonus ¢ die gliserne
Steigrohre ¢ gelenkig eingesetzt ist. Um ein Lockern des Konus zu verhindern,
wird er durch einen federnden Stift sanft in seine Bohrung gedriickt. Nach
Entfernen der Schraube b kann der Befestigungswinkel samt federndem Stift
entfernt und die Steigershre, sofern sie bis in die Senkrechte gebracht wurde,
wobei der Klemmrahmen N von dem Gradbogen 7' abgleitet, herausgenom-
men werden.

Der Gradbogen T triagt eine Kreisbogenteilung in 1/,°, und der am Klemm-
rahmen angesetzte Nonius gestattet Winkel von 5 zu 5” abzulesen. Zu besserem

Fig. 29. Mikromanometer nach Recknagel.

Schutz der Steigerdhre ist diese beiderseitig in Metallfassungen gelagert
und in diesen nach Art der Wasserstandsgliser durch kleine Gummiringe
abgedichtet.

Auf dem Deckel des Instrumentes sind aufler den beiden Réhrenlibellen B
noch zwei Schlauchstiicke angebracht, von welchen das eine in den Topf
fithrt, wihrend das andere durch einen Gummischlauch mit dem Ende der
Steigerghre verbunden ist. Beide Schlauchstiicke sind durch + und — kennt-
lich gemacht, und es ist bei dem Anschlufl des Staudoppelrohres darauf zu
achten, dafl die auch am Staugeriit befindlichen gleichen Vorzeichen mit
denen des Mikromanometers korrespondieren.

Bei der Benutzung hat man das Instrument zuniichst mittels der beiden
Wasserwagen und der Stellschraube auszurichten und mufl dann, namentlich
wenn man die Neigung des Rohres verindert hatte, den Wert eines Teil-
striches der Skala feststellen — das Instrument eichen. Die genau gleichzeitige
Einwirkung der beiden Driicke ist dann erforderlich, wenn in den Beobachtungs-
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rdumen, deren Pressungsdifferenz gemessen werden soll, eine den gesamten
Skalenumfang des Manometers iiberschreitende Uber- oder Unterpressung
gegeniiber der Pressung in dem Aufstellungsraum des Manometers stattfindet.
Bei nicht gleichzeitiger Einwirkung beider Driicke (also wenn die Klemm-
schrauben an den Gummischlauchen nicht gleichzeitig los gemacht werden),
wiirde die Sperrfliissigkeit aus dem Manometer herausgeworfen werden.

Neuere Ausfithrungen solcher Mikromanometer (Fuef) haben den Vorzug
gegeniiber dem in der Fig. 29 dargestellten, daBl mittels eines Hahnkorpers
eine gleichzeitige Ubertragung der beiden Driicke auf das Mikromanometer
ermoglicht wird. Bei einigen Ausfithrungen wird die Skala direkt in Graden
des Kreises angegeben. Multipliziert man dann die Ablesung am geneigten

Fig. 30, Mikromanometer mit konstantem Nullpunkt nach Berlowiiz- Rosenmiiller.

Rohr mit dem Sinus des Neigungswinkels, so wird die senkrechte Druck-
differenz erhalten.

Mikromanometer mit konstantem Nullpunkt (System Berlo-
witz - Rosenmiiller). Die alteren Konstruktionen der Mikromanometer mit
neigbarem Mefrohr zeigen nun den Nachteil, daB beim Ubergang von einer
Neigung zu anderen der Nullpunkt sich stark gegen die Teilung des MeB-
rohres verschiebt, sogar ganz aus dem MeBbereich heraustritt. Der Nullpunkt
ist stets neu zu bestimmen. Kleine Neigungen erfordern ein Absaugen von
Sperrfliissigkeit, withrend beim Ubergang zu vertikaler Stellung des MeBrohres
sich ein Nachfiillen notwendig macht, wenn der Meniskus in den MeBbereich
zuriickgefithrt werden soll. Diese Manipulationen sind zeitraubend und un-
bequem und bilden oft die Ursache von Fehlern. Bei dem neuen Mikromano-
meter, das von G. Rosenmiiller, Dresden nach dem System von Dr.-Ing. Berlo-
witz hergestellt wird (Fig. 30), fallen alle diese storenden Handgriffe weg.
Ist bei dieser Konstruktion einmal der Nullpunkt bei der kleinsten in Aussicht
genommenen Neigung eingestellt, so behilt sie ihn unverindert bei allen
Neigungen des MeBrohres bei. Es kommen alle nachtriglichen Neueinstel-
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lungen des Nullpunktes bei verinderter Neigung, jedes Nachfiillen oder Ab-
saugen von Sperrfliissigkeit in-Wegfdll. Dieser Vorteil ist in einfacher Weise
dadurch erreicht, daB die Drehachse des neigbaren Rohres unter Beriick-
sichtigung der Kapillarerhebung durch das Nullniveau des Manometers geht.
Genaue Versuche mit dieser neuen Anordnung haben gezeigt, daB innerhalb
der Ubersetzungen von 1 : 100 bis 1 : 1 die Nullpunktslage wirklich konstant
bleibt?.

Fir Neigungen kleiner als 1:50 ist dem Instrument zur genauen Be-
stimmung des Ubersetzungsverhaltnisses und zur Kalibrierung des MeBrohres
eine Pipette beigegeben. Bei solchen Neigungen ist es unerlaflich, die ganze
Skala schrittweise durchzueichen. Bei absolut geradem und kalibrischem
MeBrohr wire nur nétig, an einer beliebigen Stelle das Ubersetzungsverhaltnis
festzulegen. Da aber bei geringeren Neigungen, z. B. 1:100 (35 Minuten),
die MeBrohre nicht geniigend gerade hergestellt werden koénnen, spiegelt
sich in der Skala mehr oder minder die Durchbiegung der Kapillare wieder.
Es ist daher schrittweise der Wert der Millimeterteilung in Druckwert nach mm
Sperrflussigkeit (Alkohol) zu bestimmen. Dies
geschieht in der Weise, da3 man mit Hilfe
der Pipette gemessene Mengen der Sperrfliissig-
keit in dem weiten Schenkel einflieBen laf8t
und die entsprechenden Verschiebungen des
Meniskus bestimmt. Der Quotient: zugefiigtes
Volumen, dividiert durch den Querschnitt
der weiten Schenkels, gibt unter Beriicksich-
tigung der Xapillarweite die GréBe der
Druckinderung, welche der zugehorigen Meniskusverschiebung entspricht.

Im allgemeinen empfiehlt sich jedoch, bei Ubersetzungen unter 1 : 50 die Mi-
kromanometer mit neigbarem Rohr durch solche mit fester Neigung zu ersetzen.

Eine besondere Vorrichtung dient dem Ausgleich schnell verlau-
fender statischer Druckschwankungen. Tritt eine soleRe ein, so
pflanzt sich bei den Einschenkelmanometern diese Schwankung auf die
MeBrohre unmittelbar fort, am weiten Schenkel wird sie durch den Luftraum
itber der Sperrfliissigkeit stark gedampft. Es tritt ein Schwingen des Meniskus
ein. Um dies zu vermeiden, ist der Hahnkorper mit einem Hohlraum versehen,
der dem engen Schenkel vorgeschaltet wird, und dessen Volumen dem des
weiten Schenkels entspricht. Gelangen jetzt beim Messen von Geschwindig-
keiten schnell verlaufende Schwankungen des statischen Druckes an das
Mikromanometer, so erfahren dieselben auch am Mefrohrschenkel eine Damp-
fung, und zwar in dem gleichen MaBle, wie dies am weiten Schenkel stattfindet.
An beiden Schenkeln wichst oder fallt der Druck in gleicher Weise, so daf
keine verschiebenden Krifte auftreten und. eine ruhige Einstellung des Menis-
kus bewirkt wird. In Fig. 31 ist ein schematischer Schnitt des Hahnkorpers
gegeben (D. R. G. M.). A ist der dem engeren Schenkel vorgeschaltete Raum.

manometer nach Fig. 30.

1 Vgl. die Beschreibung einer neueren Ausfiihrung dieses Mikromanometers in der
Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ing. 1917, S. 971.



58 D. Druckmessung und DruckmeBinstrumente.

Fiir das gute Arbeiten dieser Mikromanometer ist unerlalliche Bedingung,
daB Luftblischen im MeBrohr und Schwenkkonus vollkommen entfernt sind.
Dies erfordert ein sorgfiltiges Fiillen und Einstellen auf Null

Bei Beriicksichtigung nachstehender Winke wird das Fillen keine
Schwierigkeiten bereiten und nach geringer Ubung flott vonstatten
gehen.

Man stelle den Hahn auf Null und 16se am besten den Schlauch, welcher
Schwenkarm und Hahnkorper miteinander verbindet, an letzterem los. Ferner
offne man die EinguBstelle am Gefal. Dieselbe besteht fiir Niederdruck ge-
wohnlich aus einem Konus (fiir hoheren Druck aus einer verschraubbaren
Kapsel). Man stelle den Schwenkarm ungefihr auf Ubersetzung 1 : 2.
Nach diesen Vorbereitungen lasse man entweder durch den Hahn, welcher
die Fiillflasche mit dem GefaB des Instrumentes verbindet, oder, durch den
Trichter vorsichtig und langsam solange Fliissigkeit ein, bis dieselbe in dem
Glasrohre erscheint. Es ist nun nétig, festzustellen, ob sich im Kanal des
Schwenkarmes Luftblasen gebildet haben. Daher sauge man am Schlauche,
welcher am Schwenkarm héngt, vorsichtig solange, bis die Flussigkeit das
Glasrohr fast ausfiillt, jedoch nicht so weit steigt, da8 sie noch in das M-=tall-
stiick gelangt, weil sie in demselben Tropfen zuriicklaBt, welche sehr leicht
die Veranlassung zu Blasenbildung geben. Mittels dieses Verfahrens ist es
sehr leicht festzustellen, ob Blasen vorhanden sind. Man wiederhole diesen
Versuch einigemal, damit auch die kleinsten Blaschen, welche im Kanal
hiingen, nach dem Glasrohre steigen. Machen sich auf diese Weise Blasen
bemerkbar, so entferne man dieselben dadurch, daB man die Fliissigkeit
durch abwechselndes Saugen und Stofien im Glasrohr auf- und niedergleiten
148t, bis alle Blasen entfernt sind. Fs ist natiirlich auch hierbei zu beachten,
daB man die Flissigkeit weder oben in das Metallstiick, noch unten
bisin das GefaB zuriickschlagenlaBt, was Veranlassungzuimmer
neuer Blasenbildung geben wiirde. Nachdem nun auf diese Weise
alle Blasen entfernt worden sind, fiille man das Instrument vollends bis zum
Nullpunkt, und zwar 148t sich dies am besten und genauesten mittels beige-
gebener Glaspipette machen, da es zuletzt oft nur auf Tropfen ankommt.
Hat man auf diese Art den Nullpunkt erreicht, so ist der Schwenkarm bis zur
gréBten Ubersetzung 1 : 50 umzulegen. Steigt in dieser Stellung die Flissigkeit
unter Null, so ist zu wenig Flissigkeit im Gefa, um dasselbe mittels Pipette
nachzufiillen. Hat man auf diese Weise den genauen Nullpunkt erreicht, so
itberzeuge man sich noch einige Male durch vorsichtiges Auf- und Abwérts-
steigen des Schwenkarmes, ob sich der Nullpunkt noch verindert. Bleibt
er bei genauer Libelleneinspielung in der Nullpunktslage stehen, so karm mit
der Messung begonnen werden. Soll das Instrument im gefillten Zustande
an einer anderen Stelle gebraucht werden, so stelle man den Schwenkarm
wieder auf die Ubersetzung 1 : 2, trage dasselbe vorsichtig, ohne zu schiitteln,
damit keine Blasen entstehen, und priife nach Aufstellung die Libelle, sowie
durch mehrmaliges Verstellen des Schwenkarmes, ob der Nullpunkt noch
unverindert in seiner alten Lage blieb.
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V. Mikremanometer mit zwei Fliissigkeiten.

Ein weiterer Weg, die Empfindlichkeit der Anzeige bei kleinen Spannungs-
unterschieden zu erhthen, besteht darin, daBl man zwei Fliissigkeiten von ver-
schiedenem spezifischen Gewicht verwendet. In der _
Fig. 32 ist eine solche Einrichtung schematisch gezeigt. A

Der Boden wird bis zum Niveau a b, ¢ d mit ge- [ A O
firbtem Alkohol gefillt, worauf bis zum Niveau e f,
g h sorgfiltig gereinigtes Petroleum gegossen wird. . 5 % %
Das Manometer hat eine graduierte Skala, deren Null-
punkt in der Hohe des Trennungsniveaus a b einge- T ¢
stellt wird, wenn der Druck auf den beiden Niveaus
ef, gh gleich ist. Wenn man nun einen héheren
Druck auf das Niveau gk, als auf dasjenige von e f
ausiibt, wobei der Hahn C geschlossen bleibt und der
Hakn B offen ist, so bemerkt man auf den ersten
Blick, daB die relativen Schwankungen der Niveaus
g h und e f eine weit groBere Schwankung des Niveaus

a b hervorrufen. Ist nun S der den Niveauscd, ef, gk R % %
c 4
5 \J

entsprechende Querschnitt; s der dem Niveau ab
entsprechende Querschnitt; y, und y, das spezifische
Gewicht der beiden Flussigkeiten, so wird sich, fur
einen Druckunterschied p mm W.-S., ausgeitbt auf
die Niveaus ef und gk, das Trennungsniveau a b

als g

um ein betrichtliches Stiick » heben, welches sich | 3]
aus der folgenden Gleichung bestimmt. Fig. 32. Mikromano-
P meter mit zwei Flissig-
h = et (7) keiten von verschiede-
ifisch Ge-
(e—7) + (e + 1) g nem  spezifischen G

Hieraus geht hervor, daB % in direktem Verhéltnis zum Druck p ist.

Damit A moglichst groB werde, ist es nétig, daBl y, und p; kleine und
méglichst gleiche Werte haben. Endlich muB s in Riicksicht auf § klein sein,
Da s im Verhiltnis zu S sehr klein ist, so kann man auch den abgerundeten
Wert far 2 néhmen

h=—2 8)

Wenn z. B. vorliegenden Falles
y» = 0,827 und y, = 0,776
ist, so wird A = 20p.

Das heiBt: ein Druckunterschied von 1 mm W.-S. auf das Niveau g%
und ¢ f iibertriigt sich durch eine Schwankung von 20 mm auf das Niveau a b.
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Weitere Manometer mit zwei verschiedenen Flussigkeiten sind: 1. der
Segersche Zugmesser; 2. Differentialmanometer von Kdénig u. a.l. Eine Ver-
besserung der beiden letzteren stellt die Konstruktion von Verbeck dar2.

Das beschriebene Manometer hat den Nachteil, daBl der Nullpunkt
bei Erwirmung steigt und bei Abkiihlung fallt, weshalb es bei der Arbeit
ofters notwendig ist, die augenblickliche Lage des Nullpunktes, d. i. der
Trennungspunkt der beiden Flissigkeiten, gegeniiber dem Nullpunkt der
Skala zu kontrollieren. Zur Vermeidung dieser Stérung empfiehlt sich, das
Manometer in gréfierer Entfernung von heilen Gasleitungen aufzustellen. Es
kann auch empfohlen werden, das Manometer in einem Kastchen mit Schnee
bzw. zerstoBenem Eis oder auch mit Wasser kontinuierlich zu kiithlen. Dadurch,
daB man die Eichung-des Manometers bei der gleichen Temperatur vornimmt,
auf welcher es bei dem Gebrauche durch Kithlung erhalten werden soll, behebt
man auch den Fehler, der durch Anderung der spezifischen Gewichte der
Manometerflissigkeiten infolge der Ausdehnung entsteht.

Die verwendete Fliissigkeit darf sich mit Wasser gar nicht mischen;
die scharfe Trennung der Fliissigkeiten voneinander hidngt von ihren Ober-
flacheneigenschaften ab, die z. B. fiir Wasser sehr ungiinstig sind (vgl. weiter
unten), jedoch durch einen sehr kleinen Zusatz von Atzkali verbessert werden.
Als zweite Flissigkeit kommen neben dem unsauberen Petroleum dieselben
Flissigkeiten in Frage, wie sonst fiir Mikromanometer angewandt werden.
Toluol ist sauberer als Petroleum, auBerdem chemisch definiert und wird da-
her nicht im spezifischen Gewicht durch Verdunstung beeinfluflt ; sehr geeignet
ist Chloroform, das sich durch etwas Indigo blau firben.laft. Mischungen
von Benzol und Nitrobenzol lassen sich in jedem beliebigen zwischenliegen-
den spezifischen Gewicht herstellen.

VI. Die Sperrfliissigkeit.

Man verwendet Petroleum, Alkohol, Ather, auch wohl Toluol und Xylol.
Petroleum, frither meist verwendet, hat den Nachteil der Unsauberkeit und
den weiteren, -dafl es nicht gleichmaBig verdunstet. Durch Verdunsten der
leichteren Bestandteile kann das spezifische Gewicht merklich zunehmen.
Fir Alkohol gilt letzteres auch, infolge von Wasseraufnahme. Insofern
sind die iibrigen chemisch definierten und gegen Luft- und Wasserdampf in-
differenten Fliissigkeiten besser. Erwiinscht ist geringe Zahigkeit, um die
Einstellung zu beschleunigen, geringe Kapillaritdtskonstante, um die Unab-
héangigkeit von der Netzung zu sichern, geringe Temperaturausdehnung.
Einige Zahlen in dieser Hinsicht sind in nebenstehender Tabelle 2 wieder-
gegeben.

Trotz sonst guter Eigenschaften scheidet Wasser wegen seiner Zahigkeit
aus. Es hartet an Glasoberflichen im allgemeinen unregelmifliig und zeigt

1 Uber diese Mikromanometer riehe Brand, Technische Untersuchungsmethoden.
Julius Springer, Berlin.
2 Chem. Apparatur 1918, S. 11.
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daher die geringen Druckunterschiede leicht fehlerhaft an. Das Hingen des
Wassers, insbesondere die mangelnde Netzung, lit sich beheben durch Zusatz
von ganz wenig Kalilauge' oder Seife, wodurch die Oberflichenerscheinungen
durchaus gedndert werden; es braucht nur so wenig zugesetzt zu werden,
daB die Anderung des spezifischen Gewichtes unwesentlich bleibt. Sehr gut
bewidhrt hat sich Toluol, fiir das ein billiger Ausgleich zwischen allen diesen
Anforderungen besteht, und noch besser kiufliches Xylol — eine Mischung
von etwa %/; 0-Xylol und 1/; m- und p-Xylol. Dasselbe dndert sein spezifisches
Gewicht an der Luft sehr wenig, ein Fehler, der Alkohol und Petroleum an-
haftet und zeitweise Kontrolle verlangt. Ferner hinterlifit Xylol an der
Glasrohrwandung keine Riickstinde, wie Petroleum, lost vielmehr die sich
nach lingerem Stehen bildende fettige Schicht auf der Glasréhre besser noch
als wasseriger Alkohol auf. Xylol hat ungefihr dieselbe Kapillarititskonstante
wie wisseriger Alkohol, aber nur eine halb so gro8e Zahigkeit, und einen
Siedepunkt von 137 gegen 78°.

Tabelle 2.

Eigenschaften von Sperrflissigkeiten?,

Wasser | Petro- | 21KBOL | i¢ner | Toluol | Benzol | Nitro- |Chloro-

5,0 | leam | %0 | om0 | oomcH| Co, C.?:I!::)ZIN éoﬂtg’ls
Kapillarititskonstante
d=r-h ..... 148 | 6,6 5,8 4,8 6,7 | 6,7 7.3 73,7
Spezifische Zahigkeit bei
20°, Wasser = 100 .| 100 — - 14 33 36 114 32
Wiérmeausdehnungszahl

<1000, wahre bei 20°| 0,18 | 0,95 1,0 1,65 1,1 1,25 | 0,84 1,27
Spez. Gewicht bei 20°,
Wasser von4° =1 .| 0,998 | 0,85/ ~>0,80 | 0,705-| 0,864 {0,880 | 1,206 | 1,501
Gewicht des Dampfes,

Luft = 1, anniihernd | 0,62 | — 1,5 2,6 4 2,6 — 5
Dampfdruck bei 20° C
inmm Q.-8., ...| 17 | — 44 432 20 74 <1 160

Die Kohésion der Flissigkeit ist fiic die Anzeige sehr wichtig, die Menis-
cusform der Sperrfliissigkeit kann oft die Ablésung erschweren. Der Meniscus
wird bedingt durch das Verhiltnis

Kohision der Flissigkeit
Adhision der Wandung

und seine Form wechselt daher bei Anderungen der Rohrweite, wodurch
die Ablésung oft erschwert wird.

Die Temperatur der Sperrfliissigkeit ist ebenfalls von Wichtigkeit. So
dndert sich das spezifische Gewicht des Alkohols mit der Temperatur wie
folgt. (Vgl. Tabelle 3).

1 Nach Gramberg.
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Tabelle 3.
Spezifisches Gewicht von Alkohol
Stirke des ;_ Temperaturen
Alkohols l o° 10° ‘ 420? B _l_k 30°
| | o

98 Proz. \’ 0,813 0,805 0,796 0,788

99 0,810 0,802 0,793 0,785
100 \ ‘ 0,807 i 0,798 0,790 0,782

Um den Faden der Steigerohre des Mikromanometers besser sichtbar
zu machen, kann man die Sperrfliissigkeiten farben. Fiir Wasser nimmt man
Fluorescin, fiir Alkohol Eosin, fiir Petroleum rote Sudanfarben usw. Das
Farben aber hat zur Folge, daB sich Farbstoff in der Steigerohre absetzt,
wodurch die Ablesung unter Umstinden unmoglich gemacht wird. Es ist
deshalb auf die Firbung nur in besonderen Fillen zuriickzugreifen.

Bei Verwendung von Alkohol (und anderen Fliissigkeiten) ist darauf zu
achten, daB er frei ist von Luftteilchen, welche sich in den Kanalen festsetzen
und zur Blasenbildung Veranlassung geben.

Bei der Messung an warmen Orten .muff man die MeBfliissigkeit vor
der Erwarmung schiitzen (Mikromanometer mit Strahlungsschutz!) resp. die
dadurch hervorgerufene Anderung des spezifischen Gewichtes beriicksichtigen.

Die Ermittlung des spezifischen Gewichtes von Fliissigkeiten
geschieht in bekannter Weise. Betrigt die Masse m g, das Volumen v cem,
so ist nach der Definition der Dichtigkeit s = m/v.

Uber Apparate und Methoden zur Ermittelung des spezifischen Gewichtes
von Fliissigkeiten findet man Angaben in jedem Physikbuch. Es mogen hier
einige von solchen Mzthoden kurz erwidhnt werden:

a) Kalibriertes GefaB (MeB8flasche, Pipette, MeBzylinder, Biirette).
Man wigt z. B. ein in einer Me Bflasche abgemessenes Volumen als die Differenz
der Gewichte der leeren und der gefiillten Flasche. Fiir genaherte Bestimmun-
gen ist oft auch eine Pipette brauchbar. Wenn die Auslaufmenge nicht sicher
genug ist, so kann man eine auf Trockenfiillung geeignete Pipette zunéchst
trocken mit einem Flischchen zusammenwigen, alsdann die Pipette fiillen
und ihren in das Flaschchen auslaufenden Inhalt wieder mit Pipette und
Flaschchen zusammen wigen.

Bei dem Gebrauch eines geteilten Zylinders, z. B. auch einer Biirette,
wird man meistens das Gewicht einer ausgegossenen oder ausgeflossenen Menge
bestimmen und hat dann die fiir den Auslauf geltenden Volumina in Rechnung
zu setzen.

b) Pyknometer. Man wigt durch Differenzbestimmung gegen das leere
GefaB die Fliissigkeitsmenge m und die Wassermenge w, welche von einem
und demselben GefiB aufgenommen werden. Dann ist s = m/w. Ein ge-
wohnliches Fliaschehen, bis zum Rande dder zu einem Strich am Halse gefiillt,
liefert leicht die dritte Dezimale richtig. Genauer arbeiten die mit dem
Namen Pyknometer, Tarierflaschchen bezeichneten konstanten Gefile,
welche ganz oder bis zu einer Marke gefiillt werden.
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¢) Auftriebsmethode. Man wigt einen mit Faden oder Draht an
die Wage gehiangten Koérper (Glaskorper) in der Luft (p;), in der Fliissigkeit
(p)) und im Wasser (p,). Betrigt der Gewichtsverlust in der Fliissigkeit
m = p, — p;, im Wasser w = p, — p,,, so ist wieder s = m/w. Denn wenn v
das Volumen des Glaskérpers bedeutet, so ist nach dem Archimedischen
Gesetz der Auftrieb (Gewichtsverlust) je gleich dem Gewicht der verdringten
Flissigkeit, also m.=v-s und w = v-I. Auf diesem Prinzip beruht die
Mohrsche Wage.

d) Ardometer; Senkwage. Ein schwimmender Korper sinkt so weit
ein, daB die verdringte Fliissigkeit gerade sein Gewicht hat. Je dichter die
Fliissigkeit, desto weniger tief sinkt er also ein. — Die Senkwage hat einen
so tief liegenden Schwerpunkt, dafl der Stiel beim Schwimmen aufrecht steht.

Der Teilstrich, bis zu welchem der Stiel einsinkt, zeigt entweder die Dich-
tigkeit oder deren reziproken Wert, das spezifische Volumen, oder den Gehalt
einer bestimmten Loésung, oder endlich den sogenannten ,,Dichtigkeitsgrad‘
(Bé usw.).

Die Einteilung der Ardometerskalen geschieht auf empirischem Wege;
die Ardometer werden in gebrauchsfertigem Zustande von jedem Glasinstru-
mentenmacher geliefert.

e) Hydrometer, Schwebemethode usw.

Selbstverstandlich ist bei all diesen Methoden die Temperatur der zu
priifenden Flissigkeit sowie der Verbrauchsfliissigkeit in Betracht zu ziehen
und sind entsprechende Korrektionen zu beriicksichtigen.

VII. Die Justierung der Mikromanometer.

Geht man mit der Neigung weiter als 1 zu 5 bis 10, so erzielt man nicht
ohne weiteres genauere Ergebnisse; mangelhafte Geradheit und wechselndes
Kaliber des Rohres, Hingen der Sperrflissigkeit an der Wandung und ungenau
wagerechte Aufstellung machen sich dann bald stérend bemerkbar. Dann
ist eine Eichung des Mikromanometers, welche in kleinen Intervallen oder
gerade iiber dem Teil der Skala hin vorgenommen wird, der bei Messung gilt,
dringend zu empfehlen. Die Justierung des Mikromanometers kann bei
Instraumenten, die einen ausgedrehten zylindrischen Topf besitzen, leicht
in der sehr prizisen und groBe Genauigkeit gewihrleistenden Weise vorgenom-
men werden, dafl man aus einer Pipette schrittweise abgemessene Mengen der
MeBflissigkeit in den Topf des Mikromanometers flieBen 1a6t und die zuge-
horige Stellung des Meniscus in der MeBrohre aufschreibt. Das Gewicht
der zugegossenen Fliissigkeitsmengen, das man dadurch ermitteln kann, daf
man entsprechende Fliissigkeitsmengen aus der Pipette auf eine feine Wage
flieBen laBt, wirkt dabei wie eine gleichm#Big auf den Topfquerschnitt verteilte
Druckbelastung, die leicht auf kg/m? umgerechnet werden kann. Die er-
haltenen Werte in kg/m? werden mit den abgelesenen Skalenteilen in einer
Eichkurve oder Eichtabelle zusammengetragen. Ist dem Instrument eine
Kompensationsskala beigegeben, so empfiehlt essich, eine Nachpriifung durch
obige, im Prinzip von Recknagel angegebene Eichung vorzunehmen.
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Bei Anwendung dieser Methode werden .zwei mogliche Fehlerquellen
von, selbst eliminiert, namlich einmal die Kaliberfehler des verwandten
glisernen MeQrohres und sodann die evtl. nicht richtige, der idealen gleich-
teiligen Skala entsprechende Neigung desselben.

Ebenso wird hierbei die Korrektur wegen Sinkens des Niveaus der MeB-
fliissigkeit in der Manometerbiichse gleich mitgemacht und fillt, da dieselbe
schon sowieso bei den angewandten Dimensionen #uflerst gering ist, von selbst
aus. Selbstverstindlich kann diese Methode auch zur Prifung eines fertigen
Instrumentes auf die Richtigkeit seiner Skala herangezogen werden, da die-
selbe eben sehr genaue Resultate ergibt und mit den in jedem Laboratorium
vorhandenen Hilfsmitteln ausgefiilhrt werden kann?.

VIIL. Vergleich verschiedener Mikromanometer.

Fir Messungen, welche keine besondere Genauigkeit beanspruchen,
geniigen die Krellschen Zugmesser (Fig. 25). Fiir genauere Messungen kommen
die Mikromanometer nach Krell (Fig. 26) mit kompensierter Skala in Betracht.
Diese Apparate, sowie die Rosenmiillerschen Apparate nach der Fig. 27, haben
den Nachteil, daB sie infolge unverschiebbarem MeBrohres nur fiir ein oder
hochstens zwei bestimmte MeBbereiche verwendet werden konnen.

Mikromanometer nach Recknagel mit schwenkbarem Rohr (Fig. 29) sind
entschieden vorzuziehen, weil infolge der Beweglichkeit des MeBrohres sowohl
eine groBere Genauigkeit der Anzeige erzielt wird, als auch die Moglichkeit,
ein und dasselbe Instrument fiir verschiedene Messungen mit verschiedenem
MefBbereich zu verwenden, geboten wird. Das in der Fig, 29 dargestellte
Recknagelsche Mikromanometer hat den Nachteil, daf es hier schwierig ist,
die beiden Driicke auf das Instrument gleichzeitig einwirken zu lassen,
weil hier kein Hahn vorgesehen ist. Dieser Nachteil kann jedoch dadurch
behoben werden, daB zwischen dem Instrument und dem Staugerit ein be-
sonderer Umschalthahn (oder auch Linienwihler) eingebaut wird. Bei
dem Mikromanometer in der Bauart Fuef ist ein solcher Umschalthahn
bereits vorgesehen.

Bei dem Mikromanometer mit beweglichem (schwenkbarem) Rohr ver-
schiebt sich der Nullpunkt bei dem Ubergang von einer Neigung zu der
anderen. In dem Mikromanometer System Berlowiiz-Rosenmiiller (Fig. 30) ist
dieser Nachteil behoben, so daB der Nullpunkt bei verschiedenen Uber-
setzungsverhéltnissen sich nicht verandert.

Es finden sich im Handel einige Mikromanometer, bei welchen die Skala so
eingeteilt ist, daB man sowohl den Druck als auch die Geschwindigkeit ablesen
kann. Die Geschwindigkeitseinteilung ist ziemlich wertlos, weil sie sich meistens
nur auf ein bestimmtes Staugerit, bestimmtes spez. Gewicht des Gases usw.
bezieht.

Mikromanometer nach der Art der Fig.32 leiden an dem Ubelstand,
daB ihr Nullpunkt gich mit der Temperaturinderung verschiebt,

1 Siehe auch Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ing. 1917, S, 971.
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Die volumetrische Ermittelung von stromenden Gasmengen wird aus-
gefiihrt: 1. mittels Gasuhren, 2. durch Behiltermessung, 3. mit Hilfe des
Indicatordiagramms.

Bei den Uhren unterscheidet man zwischen trockenen und nassen
Gasmessern.

Bei den Behiiltermessungen kann man die Gasmenge feststellen,
indem man das Gas einem Behilter bei konstant bleibendem Druck ent-
nimmt oder in ihn einfiillt und die Volumen#inderungen beobachtet
(Gasometer, MeBglocken, Kubizierapparate); oder man kann an einem Be-
hilter konstanten Volumens die Druckinderungen beobachten (Auffiill-
oder Ausblasmethode).

Das Indicatordiagramm stellt eine Modifikation der volumetrischen
Messung dar, indem graphisch aufgenommene Spannungsédnderungen des
komprimierten Gases AnlaB zur Ermittelung der Volumenmenge geben.

I. Gasuhren,

In den allermeisten Fillen ist die Anwendung von Gasuhren ausge-
schlossen, haufig schon allein wegen hoher Temperaturen oder wegen hohen
Gehaltes des Gases an Staub bzw. sauren Bestandteilen oder wegen anderer
Eigenschaften des Gases. Anderseits sind auch die zu messenden Gasmengen
in technischen Betrieben so grof, daf man sie nicht nur mit Gasuhren, son-
dernszuweilen auch mit Gasometern nicht gut messen kann. Ferner spielen
die Kosten sowie der grole Raumhedarf der Gasuhren im Vergleich zu den
Kosten resp. dem Wert der technischen Gage (mit Ausnahme des teueren
Leuchtgases) eine groBe Rolle. Fiir die Zwecke der Messung grofler Gas-
mengen in technischen Betrieben, fiir welche dieses Buch bestimmt ist,
kommt die Anwendung von Gasuhren kaum in Betracht. Der Vollstindigkeit
halber mégen hier die gebriéuchlichsten Gasmesserkonstruktionen doch kurz
beschrieben werden; im iibrigen soll aber auf die in der Einleitung (S. 3)
empfohlenen Werke verwiesen werden.

Man unterscheidet, je nachdem die betreffenden Apparate mit oder
ohne Sperrfliissigkeit arbeiten, zwischen nassen und trockenen Gasuhren.
Beide beruhen auf fortlaufender Abtrennung und Zihlung gleicher Gasmengen ;
beide messen das Volumen des durch eine Leitung gehenden Gases und regi-
strieren die gesamte durch den Gasmesser (Gasuhr) gegangene Gasmenge an
einem Zeigerwerk.

Litinsky, Messung grofler Gasmengen. 5
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1. Dienassen Gasuhren.

Das Prinzip dieser Art der Gasmessung ist noch von J. Malam (1819)
angegeben worden; die heute gebrduchlichste Form der eigentlichen Seele
des Gasmessers — der Trommel — stammt jedoch von J. Crosley. Eine
photographische Dairstellung der Crosley - Trommel nach der Entfernung
des Kugelbodens und des groBten- Teils des Mantelumfanges ist in der Fig. 33
gegeben. Ein Gasmesser mit Crosleyscher Trommel®! im Léngsschnitt und
Riickansicht ist in der Fig. 34 dargestellt. Die eigentliche MeBtrommel ist bei
diesen Apparaten in einem zylindrischen, meist guleisernen Gehéuse G unter-
gebracht, das vorn durch den Vorderdeckel VD und hinten durch den Riick-
deckel RD gas- und wasserdicht abgeschlossenist. Die Lagerung der Trommel-
winde erfolgt in den beiden an den Deckeln befestigten Lagern L, und L,.

Die Bewegung der MeBtrom-
mel wird in der Regel durch
Vermittlung einer Zwischen-
ibersetzung J auf das in den
Ubrkasten U eingebaute Zahl-
werk ibertragen; die Antriebs-
spindel des Zahlwerks wird zu
diesem Zweck durch eine in
den Boden des Uhrkastens
eingebaute Stopfbiichse hin-
durchgefiihrt.

Die grofleren Gasmesser
dieser Art werden in der Regel
mit einer Umgangsleitung ver-

Fig. 33. Crosley-Trommel. sehen, deren Anordnung aus

der Riickansicht der Fig. 34

hervorgeht. Sie besteht! aus zwei Eckventilen ¥, und V,, einem Kreuz-
ventil ¥, und einem 7T-Rohr und hat den Zweck, den Gasmesser selbst
auBer Betrieb nehmen zu kénnen, ohne an der Betriebsleitung eine Verinde-
rung vornehmen zu miissen. Fiir den normalen Betrieb, wobei der Messer
eingeschaltet ist, stromt das Gas bei V,, welches in der Richtung nach dem
T-Rohr geschlossen ist, ein, tritt durch das Eingangsventil V, und den
Bogen E in die Gasmessertrommel ein. Nach dem Verlassen der Trommel
stromt es aus dem Gehiuse durch das Auslafventil in das T-Rohr ein und
gelangt von da aus in die Betriebsleitung. Soll der Gasmesser auBler Betrieb
genommen werden, so wird das Umgangsventil V, gedffnet, und die beiden
anderen Ventile werden geschlossen. Das Gas stromt dann unmittelbar
durch ¥V, nach dem 7T-Rohr und der Betriebsleitung, ohne in den Gasmesser
zu gelangen. Es ist dadurch méglich, an dem Gasmesser Reinigungs- und
andere Arbeiten vorzunehmen, ohne daBl der Betrieb im geringsten gestort
wird. Die AuBerbetricbnahme bzw. Inbetriebsetzung des Gasmessers kann

1 Chem. Apparatur 1916, S. 73.
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bei Vorhandensein einer Umgangsleitung in wenigen Minuten erfolgen.
ZweckmiaBig wird dabei stets die eine VorsichtsmafBregel gebraucht, daB
bei der AuBerbetriebnahme zuerst V, gedffnet wird, dann nacheinander
¥V, und V, geschlossen werden. Bei der Inbetriebsetzung wird zuerst V_,
dann V, geoffnet und endlich V, langsam geschlossen. Es wird hierdurch
vermieden, daf3 das Gas unter einem plotzlichen Stof in den Zihler gelangt,
wodurch leicht ein Zerreiflen der Trommel entstehen kann.

Der wichtigste Teil des Gasmessers ist die aus verzinntem oder verbleitem
Eisenblech hergestellte Trommel, deren Verbindungsnshte bei den groferen
Ausfiihrungen genietet und gasdicht verlétet sind. Sie besteht im wesent-
lichen aus einem Zylinder, dessen Inneres durch geeignet angebrachte Zwi-
schenwinde Z (Fig.35) in vier Kammern geteilt ist. Seitlich werden die

Kammern durch je zwei Deckschau-

feln D, und D, abgegrenzt, die von

den Zwischenwianden aus nach beiden

Seiten unter einer geringen Neigung

ausgehen und einander etwas tiber-

decken. Die an den Uberdeckungs-

stellen offen bleibenden Schlitze die-

nen als Ein- und Ausstroméffnungen

fiir das Gas. Die Zwischenwinde sind

zur Verringerung des Bewegungs-

widerstandes in der Sperrflussigkeit

unter einem Winkel von etwa 70°

gegen die Trommelachse geneigt, so

dafl sie zusammen mit den beiden

Deckschaufeln eine schraubengang-

Fig. 35. Perspektivische Ansicht einer ahnhcht? Form haben. An der E%n-

Crosley-Trommel. gangsseite der Trommel ist der Zylin-

der durch einen Deckel in Form einer

Kugelhaube geschlossen, wéahrend an der Ausgangsseite die Deckschaufeln

freiliegen. In der Fig. 34 ist der grofleren Deutlichkeit wegen sowohl der

Zylindermantel als auch der Kugelboden weggelassen. Alle Verbindungsnihte

in der Trommel miissen unbedingt gasdicht hergestellt sein, wenn die Messung

mit grofter Genauigkeit erfolgen soll. In dem Trommelboden (B in Fig. 34)

ist ein zentrisches Loch angebracht, durch welches der Eingangsstutzen E

und das hintere Lager L, in die Trommel eingefilhrt werden. Der gas-

dichte Abschluf} erfolgt an dieser Stelle durch die Sperrfliissigkeit, die daher
das Trommelloch vollstindig iiberdecken muf.

Die von den Deckschaufeln gebildeten Ein- und Ausgangsschlitze miissen
nun derartig gegeneinander versetzt sein, daB immer der eine durch die
Sperrflissigkeit verschlossen wird, solange der andere gedffnet ist, und um-
gekehrt. Wire dies nicht der Fall, so wiirde das Gas einfach durch die Trommel
hindurchstromen, ohne sie in Bewegung zu setzen. Auflerdem muf} die An-
ordnung dieser Schlitze auch so getroffen werden, dafl beim AbschliéBen
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eines Eingangsschlitzes der Ausgangsschlitz der vorhergehenden Kammer
noch nicht gleich geschlossen wird; es miissen also immer zwei Kammern
gleichzeitig arbeiten, damit bei keiner Stellung der Trommel eine Unter-
brechung des Gasstromes eintreten kann.

Die Wirkungsweise der Trommel wird durch Fig. 36 veranschaulicht,
die eine Trommelabwicklung darstellt, Die beiden strichpunktierten Linien
stellen dabei die Grenzen des Wasserspiegels dar, so dafl also der mittlere
von diesen beiden Linien begrenzte Teil der Trommel auBerhalb der Sperr-
fliissigkeit, alles itbrige innerhalb derselben liegt. Der Trommelboden, der
nur zur Bildung einer Vorkammer des einstrémenden Gases dient, ist auch
hier der groBeren Deutlichkeit wegen fortgelassen. In der gezeichneten Stel-
lung der Trommel ist die Kammer 7 in der Entleerung, die: Kammer 2 in
der Fiillung begriffen. Bei einer weiteren Drehung der Trommel in der Pfeil-
richtung wird der Eingangsschlitz der Kammer 2 geschlossen, derjenige der
Kammer 3 geoffnet, wihrend der Ausgangsschlitz der Kammer I noch kurze
Zeit gedffnet bleibt; es arbeiten also in diesem Augenblick die Kammern 1
und 3 zusammen, und zZwar
so lange, bis der Ausgangs-
schlitz von I geschlossen und
gleichzeitig der von 2 geoff-
net wird; dann wiederholt
sich der oben beschriebene

Vorgang fir die Kammern !
2 und 3 Fig. 36. Schematische Darstellung der Wirkungs-
: weise einer Crosley-Trommel.

Die Bewegung der Trom-
mel erfolgt durch die Druckdifferenz, die zwischen der Ein- und der Ausgangs-
seite des Gasmessers herrscht. Da der Eingangsdruck héher ist als der Aus-
gangsdruck, wirkt ein Druckiiberschufl auf die Zwischenwand zwischen
Kammer 1 und 2 im Sinne der Drehrichtung, wodurch die Trommel in
drehende Bewegung versetzt wird.

Wihrend die Gasmessertrommel eine Umdrehung macht, wird das-
jenige Gasvolumen gemessen, das dem Inhalt der vier Kammern, oder kurz
gesagt dem Trommelinhalt entspricht. Esist daher klar, dafl zur fortgesetzten
Erhaltung der MeBgenauigkeit der Trommelinhalt, fiir den die Ubersetzung
zum Zahlwerk berechnet ist, konstant gehalten werden mufi, was durch
Konstanthaltung des Spiegels der Sperrfliissigkeit erreicht werden kaunn. Zu
diesem Zweck werden die Gasmesser mit einem Uberlauf (Ue in Fig. 34)
ausgeriistet. Um die durch Verdunstung usw. verloren geherde Menge an
Flissigkeit stindig zu ersetzen, 148t man durch das Fiillrohr F stindig solche
tropfenweise zuflieBen. Die etwa zuviel zulaufende Flissigkeitsmenge wird
durch den auf ein konstantes Niveau eingestellten Uberlauf selbsttatig ab-
gefithrt. Hierbei ist noch zu beachten, daBl der Fliissigkeitsspiegel innerkalb
und auBerhalb der Trommel entsprechend dem verschiedenen Druck am
Gasein- und -ausgang sich verschieden hoch einstellt. MafBgebend fur die
MeBgenauigkeit ist aber der Fliissigkeitsspiegel im Innern der MeBkammern;
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es mufl daher Vorsorge getroffen werden, daB auch im Uberlauf derselbe
Druck und damit derselbe Flissigkeitsspiegel herrscht, wie im Innern der
Trommel. Man erreicht dies dadurch, dafl man die Eingangsseite des Gas-
messers durch ein Manometerrohr M mit dem Uberlauf verbindet, so daB
dieser unter dem Eingangsdruck des Gases steht.

In der Fig. 37 ist ein sog. Kingscher Uberlauf, Bauart Pintsch, gesondert
dargestellt. Er besteht aus einem zylindrischen Gefifl @, dessen oberer An-
schlul g mit dem Eingang des Gasmessers verbunden ist. Das unten heraus-
tretende Rohr w trigt einen Einstellring ¢ und steht mit dem Innenraum
des Gasmessers unterhalb der Wasserlinie in Ver-
bindung. Das mit einem Auslauf versehene Ge-
faB a enthilt noch ein das innere Rohr b umschlie-
Bendes Tauchrohr ¢, das nahezu bis auf den Boden
des GefiaBes reicht. Die Héhe des Uberlaufes ist
verstellbar.

Zur sonstigen Ausriistung der Gasmesser ge-
hort noch ein Differentialmanometer, dessen einer
Schenkel mit der Eingangsseite und dessen anderer
Schenkel mit der Ausgangsseite verbunden ist.
Das Manometer gestattet dann, sofort die vom
Gasmesser erzeugte Druckdifferenz abzulesen.
AuBlerdem ist jeder Gasmesser mit einem Ent-
leerungshahn mit einer grofen Reinigungséffnung
am Boden des Gehduses zu versehen. An der Ein-
und Ausgangsseite des Gasmessers miissen Thermo-
meter angebracht werden.

Die Grole des zu wihlenden Gasmessers be-
stimmt sich aus der maximalen Gasproduktion in
24 Stunden, wobei als Regel zu beachten ist, daf}
die Trommeln kleiner und mittlerer Gasmesser nor-
mal 100, diejenigen gréBerer Apparate 80 und 70
Umdrehungen in der Stunde machen sollen. Bei
grofleren Umdrehungszahlen wird die Druckwegnahme der Gasmesser zu grof.
In Ausnahmefillen (z. B. bei zu klein gewordenen Zihlern) ist jedoch eine
Uberlastung bis etwa 30 Proz. der normalen Leistung ohne wesentliche Be-
eintrichtigung der MeBgenauigkeit zuldssig.

Der Trommelinhalt (I) eines mittleren Gasmessers berechnet sich dem-
nach, wenn ¢ die groBte Erzeugung in 24 Stunden bedeutet, zu

_Q
24-100°

Fig. 37. Kingscher Uber-
lauf, Bauart Pintsch.

I ==

Als Grenze fiir die Umdrehungszahl von 100 in der Stunde kann ein
Trommelinhalt von etwa 15 cbm angenommen werden. Bei gréBeren Trom-
melr, bis etwa 30 cbm Inhalt, ist eine stiindliche Umdrehungszahl von 80—90,
bei noch gréBeren eine solche von 70—80 zugrunde zu legen. Die Trommeln
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Crosleyscher Bauart lassen sich etwa bis zu einem Nutzinhalt von 100 cbm,
entsprechend einer stiindlichen Leistung von 6500 bis 7000 cbm, herstellen.

Die in den obigen Ausfithrungen niedergelegten Zahlen fiir die stiindlichen
Umdrehungen der Crosleyschen Trommeln sind Erfahrungswerte, iiber die im
normalen Betrieb nicht hinausgegangen werden soll. Es hat nun von jeher
nicht an Versuchen gefehlt, Trommelkonstruktionen ausfindig zu machen,
die bei gleichen Druckverlusten hohere Umdrehungszahlen erlauben. Der
Vorteil einer solchen Konstruktion wire der, dafl fiir die gleiche Leistung
ein geringerer Trommelinhalt, mithin ein kleinerer und billigerer Gasmesser
ausreichen wiirde.

Einen Versuch dieser Art stellt die sog. Duplex - Trommel! dar, die
— wie schon aus der Bezeichnung hervorgeht — sich als eine Verbindung
von zwei einzelnen Trommeln zeigt. Die beiden Trommeln sind dabei in
einen gemeinsamen Zylinder eingebaut und bestehen — zum Unterschied von
der oben besprochenen Crosleyschen Trommel — aus je drei Kammern.
AuBlerdem sind die beiden Trommeln um eine halbe Teilung, also um 60°,
gegeneinander versetzt. Ein Nachteil dieser Trommelkonstruktion ist der, daf3
sie sich nur fir mittlere Leistungen ausfithren lassen; die Grenze liegt etwa
bei einer stiindlichen Leistung von 1500 cbm, entsprechend einem Trommel-
inhalt von 10 cbm. Die Wirkungsweise der beiden kombinierten Trommeln
ist dieselbe, wie sie vorstehend fiir die Crosleysche Trommel beschrieben ist.

Je grofler der Durchmesser der Trommel wird, um so ungiinstiger wird der
Wirkungsgrad, d. h. das Verhiltnis zwischen stiindlicher Leistung und Trom-
melinhalt eines nassen Stationsgasmessers. Es ist daher leicht einzusehen,
dal} es im Bau der groen Gasmessertrommeln eine Grenze geben muf}, jen-
seits welcher die weitere VergroBerung des Trommelinhaltes weder praktisch,
noch wirtschaftlich Vorteile bieten kann.

Diese Schwierigkeiten werden bei der sog. Vielfachtrommel vermieden.
Die Uberlegung, die zur Konstruktion der Vielfachtrommel gefiihrt hat, war
folgende: Trommeln mit kleinem Durchmesser verursachen bei derselben
Anzahl von Umdrehungen weniger Druckverlust als solche mit groBem Durch-
messer, weil bei diesen die Geschwindigkeit, mit der die Zwischenwiinde das
Wasser durchqueren miissen, am TFrommelumfang sich rasch vergréfert.
Sind also grofle Gasmengen zu messen, so ist ein kleinerer Druckverlust zu
erwarten, wenn das Gas in mehreren parallel geschalteten, kleineren Zahlern
gemessen wird, statt von einem einzigen groflen Zihler mit einer Trommel
von groBlem Durchmesser. Denkt man sich nun die kleinen Trommeln nicht
in verschiedenen Gehdusen, sondern in einem Gehiuse auf gemeinsamer Welle
angeordnet, so hat man den Grundgedanken der Vielfachtrommel. Fig. 38
zeigt einen Lingsschnitt durch einen Gasmesser mit Vielfachtrommel. Die
Finfteilung der Trommel ist dabei der gréBeren Deutlichkeit wegen nur
angedeutet. Aus der, Figur geht hervor, dal die Lagerung der Trommel in
ganz dhnlicher Weise erfolgt, wie bei den Gasmessern mit Crosleyscher Trom-
mel besprochen. Die iibrige Ausfithrung dieser Zihler entspricht ganz der

! Chem. Apparatur. 1916, S. 73.
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frither naher angegebenen. Es wire noch zu erwihnen, da die Trommeln
nicht unbedingt in Fiinfteilung ausgefithrt werden miissen: Fiir manche Fille
— namentlich da, wo wegen des verfiigharen Raumes ein langer Zihler nicht
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aufgestellt werden kann — eignet sich besser die Dreiteilung bei Annahme
eines entsprechend gréBeren Durchmessers.

Die Vorteile der Vielfachtrommeln sind nach Moser wihrend der sechs
Jahre, in welchen diese in Betrieb sind, von der Praxis vollkommen bestétigt
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worden. Trotz der hoheren Geschwindigkeit, mit der diese Trommeln laufen,
ist der bei der groBten Leistung erzeugte Druckverlust wesentlich kleiner
als bei einer einfachen Crosleyschen Trommel von gleichem Nutzinbalt. Mit
der neuen Trommel lassen sich Gasmesser fiir eine stiindliche Leistung von
10 000 cbm, entsprechend einem Trommelinhalt von 90 cbm, noch bequem
herstellen.

Als Sperrflissigkeit dient bei den vorstehend beschriebenen nassen
Gasmessern in der Regel Wasser. Miissen die Zidhler in nicht frostsicheren
Réumen untergebracht werden, so wird dem Sperrwasser Glycerin zugesetzt.
Noch besser eignet sich fiir diese Zwecke die Fillung der Zahler mit
einem Mineral6l, das unter dem Namen Transformatorentél in den Handel
kommt.

Bei nassen Gasuhren ist unbedingt der Druck und die Austrittstempe-
ratur des zu messenden Gases zu beobachten, und zwar ist der Druck und die
Temperatur des Gases in der sich filllenden Kammer am Ende der Fillungs-
periode mafigebend. Auch die Feuchtigkeitsverhaitnisse spielen hier eine be-
deutende Rolle. Das durchstreichende Gas séattigt sich mit Wasserdampf, was
bei hoheren Temperaturen zu beachtenist (vgl. Tabelle 3 bzw. 10 im Anhange).
Infolge der dadurch eintretenden Wasserverdunstung ist fiir den richtigen
Stand des Wasserspiegels zu sorgen. Auch erscheint es winschenswert, da
der Messer schon lange genug mit dem zu benutzenden Gase gelaufen hat,
so daB das Wasser damit gesittigt ist.

Uber den EinfluB des Wasserspiegels, der Belastung resp. Durchgangs-
menge (durchschnittlich 100 Umdrehungen pro Stunde), der Schiefstellung.
Wasserverdunstung, Anwendung nicht verdunstender Fliissigkeiten usw. auf
die Meflergebnisse mochte ich auf das Werk: Handbuch der Gastechnik,
Bd. VI, R. Oldenbourg, Minchen und Berlin 1917, Seiten 177 bis 209
verweisen.

Einen sehr wichtigen Vorteil der Unempfindlichkeit gegen Frost (sowie
andere aus Ausschaltung des Wassers sich ergebende Vorteile) weist dem
nassen stationédren Gasmesser gegeniiber der trockene Gasmesser auf.

2. Die trockenen Gasuhren.

Der trockene Gasmesser ist eine kleine Kolbenmaschine mit Blasbalg-
kolben. Diese Apparate bestehen aus Membranen aus Leder oder anderen
Stoffen, die sich in der Art von Blasbilgen durch den Gasdruck abwechselnd
aufblasen und dabei einen Bewegungsmechanismus fiir das Zdhlwerk an-
treiben. Die trockenen Gasmesser haben in der Leuchtgasindustrie, nament-
lich als Hausgasmesser, eine auBerordentliche Bedeutung gewonnen. Da sie
aber nur fiir kleinere Leistungen in Frage kommen, soll von ihrer Beschrei-
bung an dieser Stelle abgesehen werden. Ausfithrliche Beschreibungen der-
selben befinden sich im Journal fiir Gasbeleuchtung 1893, Seite 645f., sowie
im Werk: ,,Strache, Gasbeleuchtung und Gasindustrie*’, Braunschweig 1913,
Seite 632.
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3. Vergleich zwischen trockenen und nassen Gasuhren.

Bei grofleren Ausfithrungen ist der trockene Gasmesser etwas bhilliger;
auch erfordert er weniger Wartung. Fir ihn besteht keine Frostgefahr
(hochstens bei ungewohnlich vielen Kondensationsprodukten); er ist fur
Prefigas besser geeignet.

Als Stationsgasmesser (also fir grofere Gasmengen) haben trockene
Zahler in groflerer Ausfilhrung, schon wegen der grofleren Kondensations-
ansammlungen, kaum Anwendung gefunden. In bezug auf MeBgenauigkeit,
Lebensdauer, Betriebs- und Reparaturkosten ist die nasse Ubr der trockenen
iberlegen. Tm iibrigen sind beide Arten nicht geeignet, wenn die Gasstromung
oder der Gasverbrauch, wie z. B. bei der Gasmaschine, intermittierend bzw.
hubweise stattfindet. Stofweise Bewegung verursacht Wasserbewegung und
gibt dann die absperrenden Kanten frei. In solchen Fillen mu8 fiir zwischen-
geschaltete DruckausgleichsgefaBe gesorgt werden. In den Ausgleichsgefafien
befinden sich Gummibeutel, die mit der Auflenluft in Verbindung stehen.
Sinkt der Druck beim Ansaugen im GefiB, so blihen die Gummibeutel sich
auf, vermindern dadurch den Inhalt des Gefifles und verhindern einen plotz-
lichen Druckausfall. Weiter muB beachtet werden, dafl jeder einzelne sowohl
nasse auch trockene Gasmesser nur fiir bestimmte Durchgangsmengen her-
gestellt wird und fiir Uberlastung nicht elastisch genug ist, ohne an der MeSB-
genauigkeit einzubiiflen Bei gréfileren Gasmengen erlangen die Gasmesser,
durch ihr Arbeitsprinzip bedingt, ganz erheblich gréBere Abmessungen, so
daf eine Aufteilung in mehrere Messer sich als erforderlich erweist, wodurch
wiederum die Anschaffungskosten ganz wesentlich gesteigert werden, Von
einer parallelen Schaltung mehrerer gleich grofiler Gasmesser soll man aber
nach Moglichkeit absehen, weil selbst kleine Verschiedenheiten in den Wider-
stainden auBerordentlich verschiedene Belastungen der einzelnen Messer be-
wirken. Der Zustand der Gasubren (Verschmutzung usw.) ist ebenfalls zu
beachten.

Der praktischen Durchfilhrung von Gasmessungen mittels Gasuhren
steht auBer den obenerwihnten Hindernissen auch die Notwendigkeit im
Wege, die Gasuhr fir jede Neuverwendung einer Eichung unterziehen zu
missen. Fiir die Verwendung in wissenschaftlichen Instituten ist die Gasuhr
eigentlich besser geeignet. Heilemann' und Fritzsche? bedienten sich bei
ihren Versuchen einer Gasuhr, die Gasmengen waren jedoch dabei verhaltnis-
maBig nur unbedeutend.

Bei der spiater zu besprechenden Proportionalgasmessung, bei welcher
ein kleinerer Teil des Gesamtgases abgezweigt wird, konnen die Gasuhren
zur Messung dieses kleineren, im gewissen proportionalen Verhdltnis zum
Gesamtgasstrom stehenden abgezweigten Gasstromes Verwendung finden.
Kommt noch hinzu, daB3 es sich dabei um Gase handelt, welche, wie z. B.

1 Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten auf dem Gebiete des Ingenieurwesens.
Heft 58.

2 Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten auf dem Gebiete des Ingenieurwesens.
Heft 60.
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Kohlensiure, von Wasser absorbiert werden, so wird eben der trockene Gas-
messer in Betracht kommen, um so mehr, da derselbe nur fiir verhiltnis-
maBig kleinere Gasmengen gebaut wird.

II. MeBglocken oder Gasometer.

Zur direkten Messung eines Gasvolumens dient die MeBglocke, eine
unten offene, in Wasser tauchende Blechglocke (Fig. 39). Auch Gasometer,
welche eigentlich nicht zum Zwecke der Gasmessung errichtet werden, kénnen
zu solchen Messungen herangezogen werden. Das unten in bezug auf MeB-
glocken Mitgeteilte gilt selbstverstindlich auch fiir Gasometermessungen.

Man kann das Gas der im Wagser
schwimmenden Glocke zufithren oder auch
aus ihr entnehmen. Das Gas tritt (Fig. 39)
durch das Rohr a ein, dabei hebt sich die
Glocke; oder es tritt durch dasselbe Rohr a
aus, dann sinkt die Glocke. Der Rauminhalt
der Mefliglocke lafit sich durch Ausmessen
oder experimentell mit geniigender Genauig-
keit feststellen. Da die Glocke genau rund
hergestellt ist, so kennt man das Volumen,
welches jedem gemessenen Hube der Glocke
entspricht. Die Héhe des Wasserstandes ist
dabei gleichgultig. Die Stellung der Glocke
kann man an einer, bei groBen Glocken an
mehreren Skalen, die itber den Umfang ver-
teilt sind, unter Zuhilfenahme einer Visier-
vorrichtung ablesen.

Es ist noch erforderlich, die Spannung
des Gases in der Glocke, sowie den Atmo-
sphirendruck zu messen. Der Unterschied Fig. 39. MeBglocke.
dieser Gasspannung gegen die Atmosphire,
also der Uberdruck des Gases, wird durch den Niveauunterschied des
Wassers innerhalb und auBerhalb der Glocke gekennzeichnet; er gleicht
gerade das Bigengewicht der Glocke aus, soweit es micht durch Aus-
gleichsgewichte f ausgeglichen ist; man kann ihn am Wassermanometer M,
erkennen und durch Auflegen von Gewichten f auf die gewiinschte Hche
bringen. Dieser Uberdruck des Gases soll bei allen Stellungen der Glocke
der gleiche sein, weil sonst gleichen Glockenhiiben nicht auch gleiche Gas-
mengen entsprechen und umstindliche Reduktionen nétig werden. Bei
sinkender Glocke wird das Stiick der Glocke, welches in Wasser taucht und
dem Auftrieb unterworfen ist, immer grofier, das Eigengewicht der Glocke
also immer kleiner, und damit wiirde die Gasspannung sinken. Das verhiitet
das Gewicht d, das an verinderlichem Hebelarm angreift und die Ande-
rungen des Glockengewichts ausgleicht. (Gramberg.)
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Die Temperatur des Absperrwassers mull mit der sufleren Lufttemperatur
iibereinstimmen, sonst 1a8t sich die Gastemperatur im Behilter (am Thermo-
meter ¢) nicht genau feststellen. Bei grofien Glocken ist die Bedingung nur
schwer zu erfiillen.

Bei kleinem Gasbedarf kann man das Gas direkt einer Glocke entnehmen
und dadurch messen.

Hat man zwei Glocken zur Verfiigung, so kann man sie abwechselnd
benutzen und die Versuche beliebig lange ausdehnen. Meist aber dienen die
MefBiglocken, welche eigentlich Kubizierapparate im groBen darstellen, nur
dazu, andere Gasmefeinrichtungen zu eichen, deren praktische Verwendung
bequemer ist.

Der Inhalt der Glocke kann einfach ermittelt werden, indem it einer
Schnur oder mit einem Bandmafi der duBere Umfang derselben gemessen
wird, daraus der Durchmesser ermittelt und davon die doppelte Blechstirke
abgezogen wird. Der EinfluB der Temperatur (Ausdehnung des Bleches)
kann in diesem Falle vernachléassigt werden; fiir einen Gasometer von 30 cbm
Inhalt betrug die Querschnittverinderung bei einer Temperaturdifferenz von
15°C nur 0,044 Proz.

Die Glockenbewegung wird an einer oder mebreren vertikal an-
gebrachten Skalen abgelesen; man bedient sich dabei eines Vergroferungs-
glases mit Visier und Fadenkreuz. Dabei ist aber noch zu beriicksichtigen,
daB sich die Gasglocke (durch einseitige Entlastung) leicht etwas schief-
stellen kann, was bei groBem Durchmesser der Glocke und auch bei kleinen
Messungswinkeln einen groflen Fehbler in der Hohenablesung ergeben kann.
Die Fallhohe der Glocke soll daher zweckmifBig an verschiedenen Stellen
derselben abgelesen werden. Es eignen sich dafiir die an der Gasglocke an-
gebrachten Einrichtungen mit eingeschraubten Stahlspitzen, welche im be-
liebigen Moment gegen ein an den Fithrungssiulen des Gasometers senkrecht
befestigtes Brett schlagen und infolge des Eindriickens deutlich ablesbare
Ritzen aufzeichnen. (Vgl. Anlagen zum Hauptbericht der PreuB. Schlag-
wetterkommission, Bd. 5, Berlin 1887, S. 109).

Bei sehr langsamer Bewegung muBl auf das infolge der Verinderlich-
keit des Reibungswiderstandes eintretende Hingenbleiben der Glocke acht-
gegeben werden. Die Glockenbewegung sebzt sich aus der durch das
eintretende (oder austretende) Gas, aus der durch die zeitliche Temperatur-
inderung des bereits im Behilter befindlichen Gases entstehenden und
der durch die Undichtheiten verursachten Bewegung zusammen. Die
béiden letzteren Betrige lassen sich in ihrer Summe durch besondere Ver-
suche feststellen. Will man eine grofle Genauigkeit erzielen, so macht sich
die Messung und besonders die Auswertung der MeBresultate sehr um-
standlich.

Die Genauigkeit der Ablesung hingt von der Geschwindigkeit der
Fallhohe der Glocke ab. Zur Steigerung der Genauigkeit der Glockenhub-
messung bei hoéheren Geschwindigkeiten empfiehlt sich das Anbringen einer
elektrischen Signalvorrichtung.
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Vor dem Versuche muB man sich tiberzeugen, daBl die Gasglocke voll-
kommen dicht gegen die Gaszuleitung abschlieBt, weil nicht selten die Schie-
berventile undicht sind. Am besten wird dies kontrolliert, indem die Glocke
mit Gas oder Luft gefillt wird, Schieber abgeschlossen und dann wihrend
einiger Stunden darauf geachtet wird, ob sich die Stellung der Glocke nicht
verdndert hat. Dabei ist zu beriicksichtigen noch der Einflul der Auflen-
temperatur, welcher am besten bei solchen Untersuchungen konstant
bleiben sollte. Auch die ungleichmifige Erwirmung durch Sonnenbestrah-
lung an verschiedenen Teilen der Gasglocke ist dabei nicht aufer acht zu
lassen.

Sobald es sich um grofie Gasbehilter handelt, ist es nicht leicht, mit
dieser Methode genaue Resultate zu erreichen. Wegen der groBfen Dimen-
sionen ist man gezwungen, die Behalter im Freien aufzustellen und die un-
gleichmiBige Erwirmung der Behilter durch Sonne in Kauf zu nehmen.
Dadurch, daf das Gas einerseits von den durch Sonnenbestrahlung erhitzten
Metallwanden, anderseits von der groBen von der Nacht her noch kiihien
Wassermasse, die den unteren Abschlufl bildet, umgeben wird, koénnen an
einem heileren Tage ganz erhebliche Temperaturunterschiede im Gasinnern
bestehen, ohne deren Kenntnis man leicht die Gasmenge um einige Prozent
falsch errechnet. Ein einigermaflen zuverlissiges Ergebnis wird nur dann
erzielt, wenn die Gastemperaturen im Innern des Behilters gemessen werden,
vor allem diejerige an der Rohrmiindung, durch die das Gas in den Behilter
eintritt oder aus ihm entnommen wird.

Die unmittelbare Messung mittels Gasbehilters, gewissermafien die
grundlegende, erscheint auf den ersten Blick als die zuverlassigste von den
verschiedenen MeBarten; doch wird sie sich nur in seltenen Fillen ausfithren
lassen. Im ftibrigen diirfte sie wesentlich nur fir solche Versuche in Frage
kommen, die zur Entscheidung von grundsitzlichen Fragen unternommen
werden und daher ‘erhShte Genauigkeit erfordern, wie z. B. Versuche zur
Eichung von anderen bei der Gasmengenmessung benutzten Gerdten. Aus-
schlaggebend ist aber der hohe Preis sowie der grofle Platzbedarf der Gas-
behilter, Gasbehilter sind zur Messung der geférderten Gasmenge verwend-
bar, sofern ihre GréBe im Verhiltnis zu der in Betracht kommenden Gasmenge
eine gentigende Genauigkeit erwarten 148t. Besonderes Augenmerk ist hierbei
auf die Gastemperatur zu richten. Temperatur und Druck des Gases sind
tunlichst nahe am Gasbehdlter zn messen.

Fiir die Ausfilhrung der Messung mittels der Glocke ist die Ermittlung
folgender Groflen notwendig: a) Querschnitt der Glocke; b) Geschwindigkeit
der Glockenbewegung; ¢c) Temperatur des Gases innerhalb der Glocke; d) Uber-
druck in der Glocke; e) Undichtigkeitsverluste. Dazu kommt noch die son-
stige bei jeder Gasmengenermittlung tibliche Bestimmung des spez. Gewichteg,
des Feuchtigkeitsgehaltes in dem zu messenden Gase, des Barometerstandes
usw. (Vgl. Beispiel 35.)
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II. Auffiillmethode. (MeBkessel.)

Eine leidlich sichere Messung von Gasmengen kann man durch Auffillen
eines Behilters von bekanntem Inhalt und Beobachten der Spannungs-
zunahme erzielen.

Diese Auffiilllmethode ist namentlich zur Bestimmung der Luftlieferung
von Kompressoren tiblich.

Die Anordnung des MeBverfahrens ist in der Fig. 40 dargestellt.

Das Prinzip der Methode besteht in folgendem: Der Kompressor C
komprimiert die Luft auf einen Druck p,, mit dem sie im Betriebe an irgend-
einen Verwendungsort geht. Jetzt aber geht sie in einen Behilter von be-
kanntem Volumen V, an dem man Spannung p und Temperatur ¢ jederzeit
ablesen kann. Ein.Drosselventil d sorgt dafiir, da man den Kompressor
gegen einen beliebigen konstanten Druck arbeiten lassen kann, wihrend in
V der Druck ansteigt; d muB dazu stindig nachgerechnet werden. Durch

Ventil e 148t man vor
P @ U d Beginn und nach Be-
endigung des Versuches
4 £, die Luft ins Freie blasen.
2 c Bei der Versuchsausfiih-
Eﬂ— hlieBt man zu-

J F— rung schlieft man z
= nichst Ventil e wund
Xe stellt nun fest, wann das
Fig. 40. Schematische Anordnung der Auffillmethode, ~Manometer p durch
einen, wann es durch
einen zweiten beliebigen Teilstrich geht. Sonst ist im Behalter V schon
anfangs, trotzdem es offen ist, ein betriachtlicher Uberdruck, den das
Manometer nicht anzeigt, weil diese Instrumente nahe dem Nullpunkt
schlecht zeigen. Bessere Ergebnisse wird oft die Verwendung eines Queck-

silbermanometers liefern.

Die Berechnung?! der eingefiigten Menge geschieht nun wie folgt: In
einem Raum von ¥ cbm Inhalt befindet sich beim Druck p kg/gm und bei
der Temperatur :°C oder absolut 7' ein Gewicht von

V-p
_2;9,_#‘—27-7', (1)

wenn es sich um Luft handelt, fiir die B = 29,27 die sog. Gaskonstante ist;
fiir ein anderes Gas von der Dichte y, bezogen auf Luft = 1 wére

v Vp, 2
G = 7 2)

1 Ostertag, Theorie und Konstruktion der Kolben- und Turbo - Kompressoren
(1911), S. 49; Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ing. 105, S. 45, Hier die Entwicklung nach
Gramberg.
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Bleiben wir aber bei Luft, so moge am Anfang eines Versuches der Druck p’

’

und am Ende p”" kg/qm beobachtet sein; dann waren anfangs V- und

: 2927-T
nachher 27172.ﬁ kg Luft im Behilter. Es ist also ein Luftgewicht
G = - P —p)k 3)
“ogor.7 P TP (

in den Behilter eingefiillt worden. Das eingefiillte reduzierte Volumen wire
dann

V0=*i—_L’(P”

— ¢’) cbm bei 0° = 760 ccm Ba. 4)
Die Auffillmethode miBt also das Luftgewicht oder, was damit gleichbe-
deutend ist, das reduzierte Luftvolumen. Ihre Ergebnisse sind daher nicht
ohne weiteres mit den Angaben der Gasuhr vergleichbar.

Darauf, dafl der Druck in den obigen Formeln wegen der Anwendung
der Gaskonstanten in kg pro Quadratmeter angegeben ist, sei noch besonders
hingewiesen.

Da die relativen Feuchtigkeiten zu Anfang und Ende des Auffiillens
verschieden grof} sind und sich von der relativen Feuchtigkeit beim Ansaugen
unterscheiden, so darf eine Beriicksichtigung dieser Tatsache bei der Be-
rechnung des spez. Gewichtes nicht unterlassen werden. Uber die Berechnung
des spez. Gewichtes sieche Abschnitt C II.

Bei der praktischen Ausfithrung dieser Methode ist folgendes zu
beachten: Die Inhaltsbestimmung des Behilters geschieht entweder aus den
Abmessungen durch Berechnen oder noch besser durch Auslitern mit Wasser.
Es ist zu beachten, daB auch der Inhalt der Verbindungsleitungen zwischen
dem Kompressor und Behilter mitzubestimmen ist. Bei diesem Verfahren
arbeitet man nicht ‘gegen einen konstanten Druck von p” Atm abs., sondern

'

bestimmt die Lieferung bei rund % Atm abs. Gegendruck. Man kann nun

auch so verfahren, dafl man, wenn man z. B. die Luftlieferung fiir 7 Atm abs.
Gegendruck erhalten will, den Behilter von 6,5 auf 7 Atm abs. aufpumpt.

Man benutzt eirien oder mehrere Behilter, die stehend oder liegend an-
geordnet werden konnen, wie und wo es die rdaumlichen Verh#ltnisse gerade
erfordern. Der Behilter muB Stutzen zum Einfithren der Thermometer und
zum AnschlieBen des Thermometers haben und muf} ferner mit einem Sicher-
heitsventil versehen sein. In der Druck- bzw. Saugleitung vom Behilter wird
das Drosselventil eingeschaltet. Vor dem Ventil in der Richtung der stro-
menden Luft ist ein Druckmesser einzubauen, um das Drosselventil auf den
gewiinschten Druck einstellen zu koénnen.

Infolge der beschrinkten Hohe der Driicke, die in Hinsicht auf das
Dichthalten angewandt werden kénnen, und wegen der beschrinkten Ab-
messung der Behilter kann die Behaltermessung nur fiir kleine Kompres-
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soren Anwendung finden. Fiir groBe Kompressoren, besonders fiir die meist
fir groBe Leistung gebauten Turbo-Kompressoren, versagt das Verfahren.

Die Auffillmethode 148t sich umkehren (Ausblasemethode) und gibt
dann einwandfreiere Resultate; man kann, um irgendeinen Luftverbrauch zu
messen, die nétige Luft einem Behélter bekannten Inhalts ¥ entnehmen,
der vorher mit Druckluft gefiillt war und dessen Spannungsverminderung
man beobachtet. Die Rechnung bleibt die gleiche. Die Temperaturmessung
ist jetzt sehr viel sicherer auszufithren, denn man kann das Thermometer in
das Entnahmerohr verlegen und bekommt so mit einiger Sicherheit die mitt-
lere Temperatur im Behdlter zu den verschiedenen Zeitpunkten.

Diese Ausblasemethode teilt mit der Auffilllmethode den Nachteil, daf
man sie nicht fiir Dauerbetrieb verwenden kann.

Auf der Zeche ,,Consolidation' in Gelsenkirchen wurden Luftmessungen
mittels zwei MeBkesseln ausgefithrt. Die Einrichtung dieser beiden sich
selbsttitig umschaltenden MeBkessel ermoglicht es vielleicht, das Behilter-
verfahren auch fiir groBere Leistungen zu verwenden.

Zu den Nachteilen der Auffillmethode gehort die Schwierigkeit der
Temperaturmessung, worauf auch die ablehnende Haltung des Ausschusses
des Vereins deutscher Ingenieure (,,Regeln fiir Leistungsversuche an Venti-
latoren und Kompressoren*) diesem Verfahren gegeniiber zuriickzufithren ist.
Jahn! findet auf Grund von Versuchen von Heilemann? diesen Standpunkt
ungerechtfertigt.

Das in der Praxis meist geiibte Verfahren, nur die mittlere Temperatur
wihrend des Aufpumpens zu beobachten, mufl verworfen werden. Die Tem-
peratur im Behilter wird nadmlich nicht konstant gehalten. Erstens kann
die vom Kompressor kommende Luft eine andere Temperatur aufweisen,
als die im Behilter befindliche. Mifit man aber Anfangs- und Endtemperatur,
so hat man eine gewisse Gewdhr, da man sich der Wirklichkeit ziemlich
nahert. Auch lassen sich Temperaturdifferenzen unschwer beriicksichtigen
durch Beobachten der Temperatur der ankommenden Luft. Zweitens wird
ja die im Behilter vorhandene Luft durch die hinzukommende komprimiert
und also Kompressionswirme erzeugt. Deren Betrag wire wohl zu berechnen,
aber der groBte Teil der Wiarme wird schon wihrend der Versuche an die
Behilterwand abgegeben — nur weil man nicht wieviel —. Die gleichzeitige
Ablesung der Temperatur bei verschiedenen Driicken hilft ebenfalls nicht:
ein Thermometer gibv schwerlich die mittlere Temperatur an, folgt auerdem
den Temperaturverinderungen zu langsam, wenn seine Kugel nicht direkt
von der Luft des Behilters umgeben ist, sondern in einem Stutzen steckt.

Genauere Messungen konnte man erzielen, wenn man dafiir sorgte, dag
man die Ablesung der Spannung nach dem vollendeten Temperaturausgleich
(also am Ende des Versuches) vornehmen koénnte. Ein Wechselhahn statt
des Ventils d wire nétig, um plotzlich den Behilter abzusperren und zugleich

1 Zeitschr. fiir kompr. u. fliiss. Ga:se 1915, S. 24.
2 Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten auf dem Gebiete des Ingenieurwesens,
Heft 68, S. 4 u. 186.
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den Kompressor irgendwohin, etwa ins Freie, ausblasen zu lassen. Dann
konnte .man den Temperaturausgleich mit der Umgebung abwarten und nun
Druck und Temperatur ablesen. Hier macht sich aber die iibrigens allen
Behiltermessungen mehr oder weniger anhaftende Erscheinung bemerkbar,
dafl die Behalter bei hohen Driicken nie vollkommen dicht gehalten werden
kénnen.

Noch andere Nachteile haften diesem Verfahren an. Die Zeitdauer
der Messung fillt ungiinstig kurz aus und wird deshalb leicht durch.Zuféllig-
keiten beeinfluBt. Ein weiterer Nachteil besteht eben in den hoben Kosten,
die durch die verlangte Dichtheit des Behilters entstehen, was eine starke
Belastung der Anlage zur Folge hat, besonders wenn die Betriebsuntersuchungen
nur von Zeit zu Zeit stattfinden. Wenn man aber den MeBbehilter zugleich
als Windkessel benutzen kann, so fillt natiirlich dieser Nachteil fort.

Als Beigpiel® fiir die Anwendung der Auffillmethode sei die Bestimmung
der Luftlieferung und des Lieferungsgrades eines Kompressors vorgefithrt.

Beispiel 9.

Zum Auffiillen wurde ein gerade unbenutzter Dampfkessel von 16,2 cbm
Rauminhalt benutzt; zum Auffillen vom Uberdruck 400 mm Q.-S. bis
900 mm Q.-S. waren 206 Sek. notig gewesen, die Temperatur im Kessel war
zu 22°C = 295° abs. gemessen.

Nach Beendigung des Versuches wurde der Kesseldruck bis auf etwa
650 mm Q.-S. Uberdruck — das Mittel aus 400 und 900 — abgelassen und
dann beobachtet, wie schnell der Kesseldruck infolge von Undichtheiten sank.
In 10 Minuten sank er von 652 auf 633 mm Q.-S., also um 19 mm. Der
Druckverlust durch Undichtheit ist somit wihrend der Versuchszeit von
206 Sek. mit 19 x 206 : 600 = 6,5 mm einzusetzen. An einem vollstindig
dichten Kessel gleichen Inhalts wire durch den Kompressor in 206 Sek. eine
Drucksteigerung von 500 4- 6,5 = 506,5 mm gemessen worden; diese Be-
richtigung macht also iiber 1 Proz. aus.

Die 506,5 mm Q.-S. Drucksteigerung waren an einer Quecksilbersiaule von
20° gemessen; bei 0° hiatte die gleiche Quecksilbersiule (Tabelle 1 im Anhang)
nur 504 mm Liange gehabt; da bei 0° das spez. Gewicht vom Quecksilber 13,56
ist, so sind 504 mm Q.-S. =504 X 13,56 = 6850 mm W.-S. = 6850 kg/qm.
Das ist p’* — p’ der obigen Formel; das in der ganzen Versuchszeit eingefiillte
reduzierte Volumen wird

16,2
~37,8-295
also forderte der Kompressor 9,94 : 206 = 0,0483 cbm/sek. — Nun hitte

der Kompressor einen Zylinderdurchmesser von 250 mm und einen Hub von
300 mm; aus beiden berechnet sich das Hubvolumen zu 0,01473 cbm. Der

VO - 6850 = 9,94: cbm 0/730 3

1 Ein anderes Rechenbeispiel befindet sich im Buche: Ostertag, Theorie und Kon-
struktion von Kolben- und Turbo-Kompressoren (Berlin 1911), S. 52.

Litinsky, Messung groBer Gasmengen. 6
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Kompressor war doppelt wirkend und hatte eine Kolbenstange von 35 mm
Durchmesser, die an der Kurbelseite vom Hubvolumen 0,00029 cbm fort-
nimmt und dasselbe dort auf 0,01473 — 0,00029 = 0,01444 cbm verringert.
Die Drebzahl des Kompressors war 125 pro Min.; also wurde durch dén
Kolben beiderseits ein Raum von

(0,01473 - 0,01444) - 125
60

= 0,0609 chm

sekundlich freigelegt. Danach ist der Lieferungsgrad des Kompressors unter
den gerade herrschenden Verhéltnissen (nédmlich bei 4,9 Afm Gegendruck,
741 m Ba und 17° C Lufttemperatur)

0,0483
Ne = @666 == 0,786-

IV. Ermittelung von Gasmengen aus dem Indicaiordiagramm.

Diese Art der Gasmengenermittelung beruht auf der Auswertung der
graphisch wiedergegebenen Spannungsinderungen des Gases (Luft) in einem
Indicatordiagramm. Sie stellt also eine indirekte Volumenmessung dar.
Wenn auch das Anwendungsgebiet
T dieser Methode ein sehr beschrinktes
ist und die MeBresultate, wie es ge-
zeigt wird, recht mangelhaft ausfallen,
so moge diese Methode hier um so
mehr besprochen werden, als sie
noch bis heute sich einer grofien
Beliebtheit bei der Untersuchung
von Kolbenkompressoren erfreut.

Fig. 41. Kompressordiagramm. Die Grundlage der Messung ist

folgende; In dem Diagramm eines
Kompressors (Fig. 41) stellt die Atmosphirenlinie p, den Druck dar, von dem
aus das Ansaugen stattfindet. Die Strecke H stellt das gesamte Hubvolumen
des Kompressors dar. Von 3 bis 4 findet kein Ansaugen statt, erst nach
Unterschreitung des Saugraumdruckes 6ffnet sich das Saugventil, die Strecke
4 bis 1 (k) ist der nutzbare Saughub. Wir bezeichnen den Kolbendurchmesser
mit D, die Umdrehungszahl mit » und den schidlichen Raum mit s. Der
volumetrische Wirkungsgrad ist dann

o= ®)
Die angesaugte Menge ist bei einem einfach wirkenden Kompressor
pro Stunde:

2
Q,¢=77,,'II'714—,2~'7I/'60, (6)

wenn D in Metern und # in Minuten ausgedriickt wird.
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Bei doppelt wirkenden Kompressoren entsprechend:

2
Qg,zn,,-ﬂ-z-’i?.n.so. (62)

Die Auswertung geschieht unter Beriicksichtigung der beim Arbeiten
mit Indicatoren anzuwendenden Korrektive auf iblichem Wege. Vgl.
1. Brand, Technische Untersuchungsmethoden zur Betriebskontrolle. Julius
Springer, Berlin; 2. Boeticher, Wegweiser fiir den praktischen Gebrauch des
Indicators usw. Hamburg 1913, Selbstverlag des Verfassers; 3. Wilke, Der
Indikator und das Indikatordiagramm. Otto Spamer, Leipzig 1916.

Die Indicatormessung ist nur auf Kolbenmaschinen anwendbar. Turbo-
kompressoren und hydraulische Kompressoren fallen nicht unter diese
Messungsart. Es ergibt sich daraus der Nachteil, dal mit der Indicator-
messung dem Bediirfnisse, verschiedene Bauarten von Maschinen mit der
gleichen MeBmethode zu priifen, nicht entsprochen werden kann. Abgesehen
davon haften dieser Methode Unvollkommenheiten an, welche sich in der
Ungenauigkeit der MeBergebnisse #uBern. Nach den Versuchen von
Richter' ergab sich zwischen den tatsichlichen und den aus dem Indicator-
diagramm ermittelten Werten ein Unterschied von 5,4 bis 10,1 Proz. Eine
Berechnung aus der indizierten Saugleistung ergibt im allgemeinen zu groBe
Werte. Die Erklirung der Unmdglichkeit, genaue Resultate zu erzielen,
findet sich im folgenden:

1. Die im Kompressor durch Undichtigkeit der Saugventile oder zu
spites Offnen des Schiebers entstehenden Verluste, wodurch die Expansions-
linie zu steil abfallt, kénnen unméglich beriicksichtigt werden. Es empfiehlt
sich deshalb, die Expansionslinie nachzupriifen.

2. Die beim Durchgang der Luft durch den Kompressor infolge Un-
dichtigkeit an den Ventilen und am Kolben entstehenden Verluste kommen
in dem Diagramm nicht zum Ausdruck.

3. Die Erwirmung der Zylinder kommt in dem Indicatordiagramm eben-
falls nicht zum Ausdruck usw.

Niheres dariiber siehe in den ,,Regeln iiber Leistungsversuche an Venti-
latoren und Kompressoren‘‘, herausgegeben vom Verein deutscher Ingenieure
im Jahre 1912, 8. 73/78.

Ferner ist zu beachten, dafl zuweilen Wirkungsgrade von iiber 100 Proz.
auftreten. Sokann es.vorkommen?, da8 die zu Anfang des Saughubes zwischen
Saugventilen und Filter beschleunigte Luftsiule am Ende des Hubes dem
Kolben vorzueilen versucht und dadurch eine Drucksteigerung hervorruft.
Die Sauglinie kann gegen Hubende iiber die atmosphirische Linie ansteigen,
so daB zu Beginn der Kompression schon ein geringer Uberdruck vorhanden
ist. Da aber die angesaugte Luft auf die atmosphirische Spannung zu be-
ziehen ist, so ergibt sich der volumetrische Wirkungsgrad, der durch Ver-

1 Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten auf dem Gebiete des Ingenieurwesens.
Heft 32. .
2 Zeitschr. f. kompr. u. fliiss. Gase 1915, S. 18.

6*
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lingerung der Kompressionslinie bis zur Atmosphérenlinie oder durch Rech-
nung ermittelt wird, leicht zu itber 100 Proz.

Trotz dieser Nachteile findet das Verfahren auch in allerletzter Zeit bei
vielen ersten Firmen Anwendung. Sein Vorzug besteht eben in der groBen
Einfachheit. Die ganze MeBeinrichtung besteht in der Aufstellung von Indi-
catoren und Anwendung von einem Thermometer und einem Barometer. In
entsprechenden Zeitabschnitten nimmt man an beiden Zylinderseiten Dia-
gramme ab und bestimmt daraus fiir die betreffende Belastung die durch-
schnittliche indizierte Saugleistung. Bei Verbundkompressoren berechnet
man die indizierte Saugleistung aus dem Niederdruckdiagramm.

Eine annihernd genaue Bestimmung la8t sich dadurch erreichen, daf3
man fir jede Maschine bei verschiedener Belastung Vergleichsversuche mit

}—h dem Indicator und irgendeiner anderen zuver-

Z lassigen Messungsart anstellt. Den auf diese

Weise ermittelten Koeffizienten setzt man dann

spiterin die Rechnung ein. Da aber inzwischen

der Kompressor infolge irgendwelcher Um-

stinde seinen Wirkungsgrad verindert haben

kann, so bietet dieses Korrektiv ebenfalls keine
Garantie verliflicher Genauigkeit.

Die Mengenbestimmung 1a8t sich auch aus dem sog. ,,Liefergrad A
ermitteln (vgl. Fig. 42).

Der Liefergrad ist

Arm. Line
N

Fig. 42. Kompressordiagramm.

p. Ty
o Ty 0

-

|

Hier bedeutet::
p, den Ansaugedruck (Atmosphérendruck),
p, den mittleren absoluten Druck zwischen 2 und 3,
T, die Temperatur der angesaugten Luft und
T, die Temperatur der fortgedriickten Luft.
Dann ist die Liefermenge pro Stunde (bei einem einfach wirkenden Kom-
pressor) vom Druck p,, der Temperatur 7', und Umlaufgeschwindigkeit »
gleich
Qu=2A4-H-n-60. (8)
Mit diesem Verfahren erzielt man aber nach Jahn noch weniger genaue
Resultate.



F. Gasmengenermittelung durch Geschwindigkeitsmessung.

Da die Gase in den allermeisten Fillen durch Rohrleitungen gefiihrt
werden, deren Querschnitt F bekannt oder zu ermitteln ist, kann man
nach der Beziehung V = w.F die Gasmenge V aus der Geschwindig-
keit' w des Gases ermitteln.

I. Verteilung der Geschwindigkeit iiber den Rohrquerschnitt.

Bei der Ermittelung der Gasmenge aus Geschwindigkeitsmessungen, wo-
bei man anemometrische oder hydrostatische (Staurohre, Pneumometer,
Pitot-Rohre usw.) Apparate anwendet, wird die Geschwindigkeit von allen
diesen Instrumenten an einem Punkt der Rohrleitung gemessen. Wie wir
aber sehen werden, herrscht nicht an allen Punkten des Rohrquerschnittes
die gleiche Geschwindigkeit.

In der Mitte des Rohres herrscht gewdhnlich die héchste Geschwindig-
keit; je rauvher und ungleichmifBiger die Oberfliche der Wandungen des
Rohres bzw. des Kanales ist, um so mehr nimmt die Geschwindigkeit gegen
die Rohrwandung ab. Sie ist abhingig von Wirbelungen des Gases und oft
an einer Seite geringer, als an der gegeniiberliegenden.

Das Verhiltnis zwischen der Geschwindigkeit an einem bestimmten
Punkt und der mittleren Geschwindigkeit wird im allgemeinen, ohne ge-
niigenden Grund dafiir zu haben, als konstant angenommen, kann sich aber
durch wechselnden Einflul von Wirbelungen oder durch Ablagerungen an
der Rohrwand #ndern. Genaue Zahlen dariiber bei verschiedenen Durch-
fluBmengen und Querschnitten der Rohrleitungen sind meines Wissens noch
nicht erhalten worden.

Bei einseitig offenen Rohrleitungen 148t sich’ die Verteilung der Stro-
mung auf dem ganzen Querschnitt des Rohres durch Hineinhalten eines
Biischels leichter Seidenfiden (3 bis 4 cm lange Fadchen an Drihten fest-
gemacht) an allen Punkten des Querschnittes ermitteln. Auch lassen sich
bei der Verinderung der Stromungsgeschwindigkeit die eventuell dabei auf-
tretenden Wirbelungen auf diese Weise feststellen. Anders liegen dagegen
die Verhiltnisse bei den geschlossenen Rohrleitungen. Zum Abtasten der
Geschwindigkeitsverteilung ist man hier eben auf einen Versuch angewiesen,
der sich ibrigens mittels Staugerite verhaltnismifBig einfach und schnell
ausfiihren 1a8t.
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Im Betriebe kommt dann noch hinzu, daB die Rohrleitung meist aus
genietetem Blech oder aus rohem GuBeisen besteht; das vielfach mit hoher
Geschwindigkeit stromende Gas befindet sich infolgedessen im turbulenten
Zustande (vgl. Fig. 43).

Bei langerer Betriebsdauer, was speziell bei dauernder (registrierender)
Gasmessung zu beriicksichtigen ist, rostet das Rohr an und Staub (bzw.
Teer, Naphtalin oder sonstige im jeweiligen Gase befindliche Partikelchen)
lagert sich ab. Dadurch dndert sich mit der Zeit und mit der Stelle der Rohr-
leitung der Reibungskoeffizient und mit ihm das Geschwindigkeitsverteilungs-
diagramm, auch kann dann die Geschwindigkeit der einzelnen Gasfiden
nicht immer parallel zur Rohrachse erscheinen.

In einem geraden Stiick der Leitung werden die Gasfiden am voll-
kommensten gleichgerichtet und die Geschwindigkeit symmetrisch zur Achse
verteilt. In Kriimmungen. ist die Verteilung der Geschwindigkeit un-
symmetrisch, und es entstehen an
den Winden der Leitungen stirkere
Wirbel. Daf} aber selbst in geraden
Leitungen léngs der Wandungen
. Wirbel auftreten, welche durch

Fig. 43. Turbulente Gasstromung. Unebenheiten und Rauheiten der

Winde verstirkt werden, kann
man bei allen Essen an dem aufsteigenden Rauch beobachten. Infolge der
Reibung eilt der Rauch in der Achse der Esse vor und bildet an den
Winden, wo er zuriickbleibt, Ballen, welche unter rollender Bewegung
fortschreiten.

Ist die Gasgeschwindigkeit normal iiber den Rohrquerschnitt verteilt,
so entsteht in jedem Punkt der Ebene des Rohrquerschnittes durch axiales
Auftragen eine schwach gekriimmte, angenihert paraboloidische Flache,
deren Achse mit der Rohrachse zusammenfillt. Eine solche als normal zu
bezeichnende Verteilung der Stromgeschwindigkeit entsteht jedoch nur in
geraden, ganz glatten Rohrleitungen von geniigender Linge. In Betriebs-
rohrleitungen weist die Geschwindigkeitsfliche fast immer UnregelmaBig-
keiten auf.

In den folgenden Figuren sind einige Fille der Geschwindigkeitsver-
teilung graphisch dargestellt.

Fig. 44 stellt eine norinale Geschwindigkeitsverteilung dar; die Fig. 45 zeigt
einen Zustand, dzr mit Riicksicht auf Betriebsverhaltnisse ebenfalls als
normal anzusehen ist (,,Hydro*); Fig. 46 bringt eine Geschwindigkeitsverteilung
fir ein Rohr von 400 mm lichtem Durchmesser bei einer axialen Geschwin-
digkeit von 14,88 m pro Sekunde; in der Fig. 47 ist dasselbe fiir ein Rohr
von 600 mm, jedoch in einer Saugleitung aufgenommen, dargestellt (mittlere
Geschwindigkeit = 7,14 m/sek.); das Diagramm Fig. 48 zeigt den EinfluBl
von Ablagerungen an der Rohrwandung auf die Geéschwindigkeitsverteilung;
das Diagramm Fig. 49 liefert ein Bild des durch einen vorhergehenden
Kriimmer gestorten Geschwindigkeitsverlaufes.
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Die Kurve der Geschwindigkeitsverteilung scheint sich bei verschie-
denen Geschwindigkeiten nur wenig zu verindern. Das bestiitigen die Ver-
suche von Contzen, die in dem von ihm aufgestellten Diagramm (Fig. 50)
wiedergegeben sind. Die beiden Kurven 4 und B wurden bei verschiedenen
Geschwindigkeiten aufgenommen und zeigen im grofien und ganzen den
gleichen Verlauf.

Im Anschluff an die
Diagramme mogen hier
noch ein paar Betriebs-
beispiele angebracht sein.

In einem Rohr von 400 mm
lichter Weite betrug die

Fig. 44. Fig. 45.
Fig. 46. Fig. 47.
Fig. 48. Fig. 49.

Fig. 44 bis 49. Geschwindigkeitsverteilung in kreisrunden Rohren.
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axiale Geschwindigkeit 13,8, die mittlere 11,9 m pro Sekunde, das sind
rund 86 Proz, der axialen (zumeist auch der maximalen) Geschwindigkeit;
in einem 600-mm-Rohr betrug die mittlere Geschwindigkeit bei einer Axial-
geschwindigkeit von 9,2 m pro Sekunde 91,9 Proz. der axialen Geschwindig-
keit; Rietschel fand in einem Rohr von 1000 mm Durchmesser eine mittlere
Geschwindigkeit zu 89 Proz. der axialen (3,8m pro Sekunde); aus einer
Reihe von anderen Messungen geht hervor, daB die mittlere Geschwindig-
keit um 10 bis 15 Proz. geringer ist, als die Geschwindigkeit in der Mitte
des Rohres.

Wenn man auch bei Rohrleitungen die Geschwindigkeit der fortschrei-
tenden Bewegung eindeutig als Quotienten aus Fordermenge und Rohrquer-
schnitt definieren kann, so kann man diese Geschwindigkeit, wie man sieht,

nicht immer sicher messen; als
Quotienten der genannten Gré-
Ben kénnte man sie finden, wenn
nicht meist gerade die Erniitte-
lung der Menge aus der Ge-
schwindigkeit der Zweck der

Messung wire.
Will man also sorgfiiltig ver-
fahren, so wird man sich den
Querschnitt in ungefihr flichen-
gleiche TUnterabteilungen ein-
teilen, in deren Mittelpunkt je
eine Messung vorgenommen wird
(vgl. Fig. 82, S.127). Der Mittel-
Fig. 50. Geschwindigkeitsverteilung in kreisrun- W.ert .der gemessenen. Geschv.nn-
den Rohren bei verschiedener Geschwindigkeit. digkeit, den man mittels eines
anemometrischen Instrumentes
oder eines Staugerits ermittelt, welches man tiber einen oder besser
zwei oder drei Durchmesser verschiebt, ergibt dann, mit dem Kanalquer-
schnitt multipliziert, die gesuchte Gasmenge. Noch besser ist es in Hinsicht
auf die Beriicksichtigung des Geschwindigkeitsabfalles am Rande, die ge-
messenen Werte der Geschwindigkeit in einer zeichnerischen Darstellung
zusammenzutragen und hieraus die mittlere Geschwindigkeit oder die Gas-
menge durch ein geeignetes Verfahren der graphischen Integration zu ermitteln.

Man verfihrt dabei (nach Rosenmiiller) folgenderweise:

Bezeichnet w die Geschwindigkeit der Strémung in der Entfernung r
von der Rohrachse (w in m/s~1, r in m), so ist das sekundlich durch einen
elementaren Ringquerschnitt flieBende Gasvolumen gegeben durch

2rm-w-dr

und das gesamte durch den Querschnitt flieBende Volumen pro Sekunde

R R
V=[2rawdr=2n[rv-w-dr.
b 0
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Die mittlere Geschwindigkeit ist dann in m/s~1

2 R
wm=ﬁg;)fr-w-dr.

Man kann also, um die mittlere Geschwindigkeit zu finden, entweder

w = f (r?) auftragen, die Aus-
gleichslinie durch Planime-
trieren ermitteln, die un-
mittelbar die mittlere Ge-
schwindigkeit auf die Flache
bezogen  angibt — oder
man kann wr = f (r) auftra-
gen, die Ausgleichslinie der
Flichen gibt den Wert

% (wr) dr, der mit 7—2 zu divi-

dieren ist, um die mittlere
Geschwindigkeit zu erhalten.

Im zweiten TFalle ge-
schieht die Auswertung des
Integrales mit anderen Worten
in der Weise, dal man die
durch Versuche aufgenom-
mene w-Kurve mit den zu-
gehorigen Werten r multipli-

ziert, also das Produkt 7. w-

als Funktion von r darstellt.
Die Fliche, welche diese
Kurve mit der Abszissen-
achse (r-Achse) einschliefit,
stellt dann mit 2 multipliziert
das Volumen pro Sekunde in
m3fs=* dar, welches, durch
den Querschnitt an der MeB-
stelle dividiert, die mittlere
Stromungsgeschwindigkeit w
ergibt. Der ihr zugehdrige
Radius r findet sich dann aus
der Kurve der Geschwindig-
keitsverteilung als Abszisse
der Geschwindigkeit w (siehe
Fig. 51).

In der Fig. 52 ist eben-
falls die graphische Ermitte-
lung der Geschwindigkeit aus

Fig. 51 u. 52.

Fig. 52a—c.
Ermittelung der mittleren Ge-

schwindigkeit aus der Geschwindigkeitsverteilung
in einem kreisrunden Rohr.



90 F. Gasmengenermittelung durch Geschwindigkeitsmessung.

der Geschwindigkeitsverteilung in einem kreisrunden Rohr dargestellt. Die
Schaubilder der Fig. 52 ergeben sich aus den folgenden Messungen, die an
einem Rohr von 1,0 m lichte Weite ausgefiihrt wurden.*

An den Stellen einer beliebig angebrachten Skala

8=20 0,05 0,19 0,42 0,63 0,77 0,91 m
entsprechend r = 0,47 0,42 0,28 005 ~—-016 —030 —044 m
wurde gemessen w = 2,6 2,9 3,2 3,5 3,4 3,3 3,0 m/s
Es ist also w-r=122 122 0895 0,175 054 0,99 1,32
und r2=0,221 0,176 0,0784 0,0026 0,0256 0,090 0,1936

Aus der Fig. 52¢ ergab sich durch Planimetrieren direkt w,, = 3,08 m/sek.,

aus der Fig. 52b aber folgt durch Planimetrieren (wr), = 0,777, daraus
O’
w,, = 1772757; = 3,11 m/sek.

Die Abweichung erklirt sich aus der Unsicherheit, in der man sich dar-
iiber befindet, wie am Rand die Kurve zu verlaufen habe. Diese Unsicher-
heit ist nach der Natur der Sache groBer als es nach Fig. 52a scheint,.

Als einfache und genaue Anniherungsmethode, bei der man das Plani-
meter entbehren kann, und die insbesondere dann vorteilhaft erscheint,
wenn mehrere Versuche fiir den gleichen Durchmesser vorliegen, sei folgende
empfohlen:

Man teilt den Durchmesser in eine gréBere Anzahl von Teilen derart,
da die entstehenden konzentrischen Kreisringflichen gleich sind, und be-
stimmt aus der Kurve der Geschwindigkeitsverteilungen die den Kreisring-
flachen zugehérige Hohe, deren arithmetisches Mittel w,, ergibt. Zur Beruhi-
gung bzw. gleichmiBigen Verteilung des Gasstromes und Beseitigung von
Wirbelungen empfiehlt sich der Einbau von Drahtgittern oder Messinggaze
(bis zu 13,5 Faden auf 1cm) in die Rohrleitung; auch mehrere Zwischen-
winde aus gelochtem Blech? bzw. Rohrbiindel erfiillen zuweilen ihren Zweck
(vgl. S.126).

Brandis hat bei seinen Versuchen, die spiter noch besprochen werden,
ebenfalls mit Drahtgeflecht. aus Messing (ca. 0,3 mm Drahtstirke und 15 Ma-
schen auf 1 Zoll) bezogene Ringe (,,Siebe*’) angewandt; infolge ihrer stauen-
den Wirkung beseitigen solche Siebe eine unregelmifige Geschwindigkeits-
verteilung in derselben Weise, wie eine lange Rohrleitung. In der Fig. 53
sind die MeBresultate zusammengetragen, die in einer Rohrleitung erhalten
wurden, in welcher die normale Geschwindigkeitsverteilung durch den Ein-
bau einer halbkreisfsrmigen Verengung (Blende) gestoért wurde. Die Wir-
kung dieser Blende entsprach etwa der eines halbgeoffneten Schiebers. Ohne
Siebe ergab sich die Kurve 1, mit zwei Sieben die Kurve 2, welche eine vollige
Ausgleichung der unregelmiBigen Geschwindigkeitsverteilung zeigt. Beide
Kurven wurden in der Druckleitung bei der gleichen Lieferung eines im
Kapselgeblise erzeugten stationdren Luftstromes aufgenommen. Bei Ent-
fernung eines Siebes und Beibehaltung der Liefermenge blieb die Verteilung

1 Gramberg, Techn. Messungen (1920), S. 133.
z Uber Gleichrichter siche auch Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ing. 1909, S.1716.
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anndhernd wie bei 2. Bei Steigerung der Gebliseleistung tritt dagegen die
urspriingliche UnregelmiBigkeit, allerdings etwas gemildert, zutage, wie
Kurve 3 zeigt.

Es geht daraus hervor, dafl Siebe, in geniigender Anzahl angewandt,
eine regelmifige Geschwindigkeitsverteilung gewihrleisten konnen. Es ist
aber dabei darauf zu achten, daB} die Siebe sauber sind, da ein teilweise ver-
stopftes Sieb wie eine Blende wirkt. Der Nachteil der Siebe besteht im Auf
treten eines durch den Widerstand hervorgerufenen bedeutenden Druck-
verlustes.

Sofern aber durch solche oder andere Einrichtungen eine gleichformige
Geschwindigkeitsverteilung iitber den ganzen Rohrquerschnitt nicht erreicht
wird, erscheint eine netzweise Aufnahme der Geschwindigkeiten
unerlifilich.

Fig. 53. Wirkung von Sieben auf den Geschwindigkeitsausgleich in Rohren.

II. Anemometer.

Jedes Anemomnieter besteht aus einem Kraftwerk (Fliigel-, Schalen-,
Plattensystem), auf welches ein Luft-, Wind- oder Gasstrom einwirkt, und
einem mit dem Kraftwerk verbundenen Mefwerk. Das Prinzip der Anemo-
metermessung beruht darauf, daB aus der Anzahl der auf das Zahlwerk iiber-
tragenen, durch die kinetische Energie des bewegten Luftstromes bedingten
Mengen pro Sekunde dann auf die Gasgeschwindigkeit (oder gegebenenfalls-
auf die Gasmenge) geschlossen wird. An Stelle des Zihlwerks kann man sich
gewisser elektrischer oder der tacho metrischen Einrichtungen bedienen.

Die anemometrische Methode der Luftmessung ist schon seit langem
bekannt; die beziiglichen Apparate sind ja Nachbildungen der seit jeher
bekannten Windmiihlen. Anemometer wurden bereits von Leupold in seinem
1724 erschienenen , Theatrum machinarum generale“ besprochen, stammen
also nicht etwa erst, wie vielfach angenommen wird, von Woltmann, der sie
allerdings in seinem 1790 erschienenen Werke ,, Theorie und Gebrauch des
hydrometrischen Fliigels* eingehend bespricht.
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Die Anemometer wurden bis zur, neuesten Zeit hauptsichlich zur Er-
mittlung der Wind geschwindigkeit, zur Messung der Luftgeschwindigkeit in
Heizungs- und Luftungsanlagen (z. B. Frischwettermenge im Bergbau) usw.
benutzt. Erst in spéterer Zeit sind Konstruktionen bekannt geworden, die
gich fir Geschwindigkeitsmessung in Kanélen und geschlossenen Lei-
tungen eignen (vgl. weiter unten). Der in dem Abschnitt K IIT besprochene
Rotarymesser gehort eigentlich auch zu den Anemometern.

Man unterscheidet folgende Arten von Anemometern:

1. Fliigelradanemometer,

2. Schalenkreuzanemometer,
3. Pendelanemometer,

4. Statische Anemometer.

1. Fligelradanemometer.

Das Fluigelrad besteht, wie schon der Name sagt, aus einer Anzahl stern-
formig um eine Welle angeordneter Fliigel, die gegen die zur Achse senkrechte
Radebene geneigt sind. Der in Richtung der Achse kommende Wind wird
daher, auf die Fligel treffend, eine Drehung erstreben, die shnlich ‘wie bei
dem bekannten Woltmann-Fligel bei widerstandslosem Gang des Instru-
mentes eine Umfangsgeschwindigkeit des Rades veranlaf3t von solcher Gréfe,
daB die minutliche Axialgeschwindigkeit der Schraubenfliche gleich der
Windgeschwindigkeit wird. Allerdings kann diesmal nur von Durchschnitts-
werten gesprochen werden, da die Schaufeln eben zu sein pflegen. Bei einer
durchschnittlichen Neigung von 45° gegen die zur Achse normale Ebene
wiirde der Schwerpunkt der Schaufeln eine Geschwindigkeit gleich der Wind-
geschwindigkeit annehmen, der Umfang also bereits grofere Geschwindig-
keiten. Sind die Schaufeln mit weniger als 45° gegen die Radebene geneigt,
so wird die Geschwindigkeit des Umlaufes groBer als die Windgeschwindig-
keit. Den bedeutenden Windgeschwindigkeiten entsprechen bedeutende
Fliehkrifte, auch tritt ein nicht unerheblicher Winddruck in Richtung der
Achse auf, solange das Rad noch nicht die Geschwindigkeit des Windes be-
sitzt, also beim Einbringen in den Windstrom. Aus allem folgt, da man
nur mifBige Windgeschwindigkeiten mittels des Fliigelrades messen kann,
da bei groBeren der Bestand des Rades gefihrdet ist.

Unten folgt dié Beschreibung einiger gebrauchlicher Fliigelradanemo-
meter?.

a) Das Casella-Anemometer, dessen Bauart aus England stammt und
die weitaus grofite Verbreitung zur Wettergeschwindigkeitsmessung gefunden
hat, ist in der Fig. 54 dargestellt.

Das Zshlwerk wird von Hand oder in Fillen, wo der Beobachter zur
Vornahme der Zahlung nicht unmittelbar an das Instrument herantreten
kann, mittels Schniiren ein- und ausgeschaltet; seine Benutzung setzt eine

1 Vgl. a) Westfilische Berggewerkschaftskasse Bochum, Weltausstellung Liittich
1905; b) Stahl u. Eisen 1911, Nr. 46.
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gleichzeitige Verwendung einer Uhr voraus. Zum Schutze des Fliigelrades
ist dieses mit einem Metallring umgeben, der an dem Gehause des Zahlwerkes
und an dem Fuf} befestigt ist. Die durch den Schutzring stromende Luft
wird an dem Zahlwerkgehsuse Widerstand finden und in Wirbel aufgelost
werden. 4

b) Uhrwerk - Anemometer. Fiir manche Messung ist es bequem, eine
Uhr in Verbindung mit dem Manometerzihlwerk zu haben. Dabei kann die
Anordnung $o getroffen sein, daB die Uhr das Ein- und Ausschalten des
Zahlwerkes besorgt, oder daB Uhr und Zahlwerk gleichzeitig durch den Beob-
achter ein- und ausgeschaltet werden. Nach der ersten Art arbeiten Anemo-
meter in der Ausfithrung von R. Fuef-Steglitz. Ist das Uhrwerk aufgezogen und

Fig. 54. Casella-Anemometer, Bauart Rosen- Fig. 55. Uhrwerk-Anemometer, Bau-
miiller, Dresden. art Rosenmiiller, Dresden.s

das Anemometer zur Messung aufgestellt oder aufgehéingt, so driickt man
den Schalthebel nach links, worauf das Uhrwerk zu laufen beginnt und nach
etwa 1/, Minute das Zahlwerk selbsttitig einschaltet. Nach Ablauf einer
vollen Minute schaltet das Uhrwerk das Zahlwerk aus und lauft dann noch
3/, Minute bis zum Stillstande. Wihrend der ersten 3/, Minute hat der Beob-
achter Zeit, sich aus dem MeBbereich zu entfernen; er findet daher nach etwa
2 Minuten eine der Zeit nach abgemessene Geschwindigkeitsangabe vor. Ein
solches Uhrwerkanemometer wird daher nur in begehbaren Kanilen oder am
Ende offener Rohrleitung zu benutzen sein.

Nach der zweiten Art arbeitet das Anemometer Fig. 55. Zahl- und Uhr-
werk liegen unter dem freien Fliigelrad. Der erste Druck auf den vorspringen-
den Hebel b riiekt gleichzeitig Zahl- und Uhrwerk ein, der zweite Druck
schaltet beide nach einer gewiinschten Zeit aus, worauf man die Geschwindig-
keit wihrend der Zeit abliest; ein dritter Druck fithrt die Zeiger beider Werke
wieder in die' Nullstellung zuriick. Durch eine Verlangerung zwischen Fliigel-
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rad- und Uhrwerkgehiuse kann dieses Anemometer zur Benutzung in Rohr-
leitungen mit geringem inneren Druck eingerichtet werden. Diese Bauart
stammt von G. Rosenmiiller in Dresden. Hervorzuheben ist fiir dieses Aneino-
meter die freie Lagerung des Fliigelrades.

¢) Anemometer fir geringe Geschwindigkeiten. Fiir manche Ver-
hiltnisse ist die Messung sehr schwacher Gasstrome von Wichtigkeit, wofiir
aber zuverlissig arbeitende Instrumente bisher nicht bekannt geworden waren.

Von Dr. Schultz-Bochum ist hierfiir das Prinzip der Differentialmessung mit
dem Woltmannschen Fliigel angegeben. In Fig. 56a u. b ist die Wirkungsweise
veranschaulicht. Das Fliigelrad F wird durch einen mit Federkraft angetrie-
benen kleinen Ventilator V, welcher duxch das Rohr R ausblist, in gleich-
formige, in rubhender Luft konstante Umdrehungsgeschwindigkeit versetzt.

Fig. 56. Anemometer nach Schuliz-Fuep.

Wird nun dieses Fliigelrad in einen Luftstrom gebracht, der die Richtung &
hat, so liuft das Fliigelrad langsamer, und man wird an dem Zahlwerk einen
geringeren Wert ablesen als in vollstéindig ruhender Luft, z. B. in einem ge-
schlossenen Kasten oder Schrank. Die Differenz der Ablesungen im ruhenden
und bewegten Luftstrom wird die Geschwindigkeit des letzteren angeben.
In Fig. 56¢ ist die Ausfithrungsform von R. Fuef in Steglitz dargestellt. Eine
Feder treibt ein Radervorgelege mit Ubersetzung ins Schnelle fiir den Venti-
lator, dessen Blaserohr durch die Schraube R eng und weit gestellt werden
kann. Ein Achsenregulator dient zur Herstellung gleichformiger Antriebs-
geschwindigkeit des Ventilators. Mit diesem Anemometer sind schon QGe-
schwindigkeiten von 1/;, m/sek. festgestellt. Ohne Federaufzug ist das
Schultz-Fuef-Anemometer wie ein gewohnliches bis zu 10 m/sek. Luftge-
schwindigkeit zu gebrauchen.

d) Anemometer zur Anwendung in geschlossenen Rohrleitungen und
Kanilen. Zur Messung der Gasgeschwindigkeit in Gichtgasleitungen usw.
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konstruierte Rosenmiiller-Dresden ein in der Fig. 57 dargestelltes Anemo-
meter. Das Instrument besteht aus einem Schutzring von 70 mm?! Durch-
messer, in welchem das Wetterrad in Steinlagern lduft und mittels Schnecke
und Schneckenrad seine Bewegung auf das Zahlwerk iibertrigt, welches sich
am Ende des seitlich angesetzten Rohres befindet. Die Normallange von der
Achse des Windrades bis zum Deckel betriigt 500 bis 1500 mm. Alle empfind-
lichen Teile sind durch Metallkapseln umschlossen und so vor Beschidigung
und Verschmutzung geschiitzt.

Fig. 57. Anemometer von Rosenmiiller zur Gasmessung in Gichtgasleitungen usw.

Bei der Anwendung dieser Anemometer lassen sich auch warmere Gas-
strome in weiten Rohren messen, und die Geschwindigkeit des Gasstromes
kann auBen beobachtet werden.

Der eigentliche MeBkorper ist ein Fliigelradanemometer, dessen Zeiger-
werk sich ah dem einen Ende emnes langen Rohrschaftes befindet, welcher
seitlich am Schutzringrohr des Anemometers befestigt ist. Dieser Rohrschaft
dient zur Einfilhrung des Instrumentes in den Kanal, wihrend das Zshl-
werk von auflen sichtbar bleibt. Das Instrument hat sich in der Praxis

1 Neuerdings baut Fuef auch Fliigelrad-Anemometer von nur 25 mm Durchmesser,
die fiir manche Zwecke, bei denen die groBe korperliche Ausdehnung der bisherigen
Instrumente die Bestimmung der Luftgeschwindigkeit unmdglich machte, recht brauch-
bar sein konnten, z. B. wenn es sich darum handeln sollte, die Verteilung der Luft-
geschwindigkeiten iiber den Querschnitt eines Rohres festzustellen (vgl. S. 85—86).
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wahrend der Zwischenzeit sehr gut bewihrt. Nur fiir Betriebe mit starkem
Staubgehalt der Gase und bei hohen Strémungsgeschwindigkeiten war es
etwas zu empfindlich. Auch nahmen seine Konstanten bei langdauernden
Messungen groBer Geschwindigkeiten etwas_zu,  so daBl sie nach lingerem
Gebrauch etwas zu hohe Geschwindigkeit anzeigten. Es wurde daber in
neuester Zeit das Fliigelra danemometer durch ein Robinsonsches Schalen-
kreuzanemometer (vgl. weiter unten) ersetzt, wie letzteres fiir meteorolo-
gische Zwecke iiblich ist.

2. Schalenkreuzanemometer.

Das Schalen kreuz besteht aus einem um eine Achse drehbaren Kreuz,

dessen Arme je eine hohle halbkugelige Schale tragen. Die Schnittebenen der

Halbkugeln gehen durch die Achsen, und die Halb-

kugeln sind so angeordnet, daB bei einer Drehrich-

tung alle Hohlungen sich auf der riickwirtigen Seite

befinden. Der Wind wird daher stets auf der einen

Seite eine konkave, auf der anderen Seite eine kon-

vexe Halbkugelschale sich entgegengekehrt finden.

Auf beide iibt er Krifte aus, die aber bei derjenigen

Halbkugelschale gréfler sind, die dem Wind die kon-

kave Seite entgegenkehrt, in deren Héhlung er also

hineinblist. Denn der Wiederzusammenschlufl der

Luftfaden hinter der Kugelschale wird in geringerem

MaBe turbulent sein da, wo die Fiden der Kriimmung

der Halbkugelschale folgen, als im andern Fall. Dar-

aus ergibt sich ein stirkerer Unterdryck auf der Ab-

windseite fiir diejenige Kugelschale, die dort dem Wind

die Kugelfiiche als Fithrung bietet. Da aber nun der

Unterschied der auf die beiden Kreuzhalften wirken-

den Krifte frei wird, so nimmt der Schalenmittel-

punkt nur Geschwindigkeiten an, die hinter der Wind-

geschwindigkeit zuriickbleiben. Seine Geschwindigkeit

wird tatsichlich nur etwa 1/; der Windgeschwindig-

keit. Wegen der kleineren auftretenden Fliehkrifte

Fig. 58. Schalenkfeuz- it daher das Schalenkreuz fiir groBe Windgeschwindig-

anemometer von Rosen- . . - .

miiller, Dresden. keiten geeigneter, als das Fliigelrad. Hinzu kommt,
daB das Schalenkreuz an sich stabiler ist.

Das Schalenkreuzanemometer ist aus der Fig. 58 zu ersehen. An einer
ditnnen und an beiden Enden in Steinlagern gefiihrten Stahlachse sitzt am
oberen Ende ein kleines Schalenkreuz, das zum Schutz gegen Beschadigung
mit einem Schutzkorb umgeben ist, der auch gleichzeitig das obere Lager
tragt.

Schalenkreuzanemometer sind infolge ihrer eigenartigen Konstruktion
von der Windrichtung voéllig unabhingig und werden aus diesem Grunde
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vorzugsweise filr meteorologische Messungen (Windmessungen im Freien) an-
gewandt. Sie bediirfen keiner Einstellung in die Windrichtung.

Im allgemeinen benutzt man das Instrument in aufrechter Stellung, d. h.
Schalenkreuz oben, Zahlwerk unten; es kann aber auch in umgekehrter Hal-
tung benutzt werden, aber nicht in einer schrigen oder horizontalen Lage,
sofern es nicht fiir diese Lage justiert ist.

Die Fig. 59 zeigt ein Schalenkreuzanemometer (Robinson-Anemometer)
zur Verwendung in Kanilen und Rohrleitungen. Es unterscheidet sich von
dem in der Fig. 57 dargestellten Anemometer nur dadurch, dafl hier statt
des Fliugelsystems éin um eine Achse drehbares Kreuz angewandt ist,
an dessen Enden vier halbkugelformige Schalen so befestigt sind, dafl sie
ihre hoblen Seiten alle nach derselben Seite wenden. Da der Winddruck auf
die konvexen Seiten geringer ist als auf die konkaven, dreht sich das Kreuz
immer in demselben Sinne, woher auch der Wind kommen mag. Der Zu-
sammenhang zwischen
Windgeschwindigkeit
und Umdrehungszahl
ist auch hier durch
die Gleichung

w=@+k-n (1)
gegeben, wobei w die
Windgeschwindigkeit
in Meter pro Sekunde,

die Reibungskon-
qi te. & d 8 Fig. 59. Schalenkreuzanemometer fitr Kanile. Linge des
stan ef en l'lnver- Schaftrobres beliebig, fiir Geschwindigkeit bis ca. 40 m/sek.
anderlichen Robinson- Bauart Rosenmiiller, Dresden.

faktor und » die mitt-

lere Umfangsgeschwindigkeit des Schalenkreuzes in Meter pro Sekunde darstellt.
Der Robinsonfaktor k ist fiir das vorliegende Instrument grol gewihlt, etwas
grofler als drei, so dal die Umfangsgeschwindigkeit des Schalenkreuzes nur
etwa ein Drittel der Luftgeschwindigkeit ist. Durch passende Ubersetzung
der Drehbewegung des Wetterrades auf das Zahiwerk ist Sorge getragen, da8
die Ablesung am Zihlwerk unmittelbar in Meter Windweg geschieht. Eine
schnelle Aufeinanderfolge von Messungen, wie sie zur Aufnahme der Geschwin-
digkeitsverteilung iiber den Querschnitt notwendig ist, wird durch Moment-
nullstellung der Zeiger in bequemster Weise erleichtert. Die Konstruktion
erlaubt auch, bis nahe an die Rohrwandung ohne irgendwelche Beeinflussungen
Zu messen.

3. Vergleich zwischen Fliigelrad- und Schalenkreuzanemometer.

Die oben erwihnten Eigentiimlichkeiten des Schalenkreuzes ergeben nun
einige besondere Vorteile bei ihrer Anwendung. Aus dem stets gleichen
Drehsinn folgt zungchst, daB eine Einstellung des Instrumentes in die Wind-
richtung nicht nétig ist. Es kann daher in seiner Befestigungsvorrichtung

Litinsky, Messung groer Gasmengen. 7
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beliebig um seine Achse gedreht werden, ohne da hierdurch das MeBresultat
beeinflult wiirde. Ein weiterer Vorzug ist die geringe Verinderlichkeit der
Konstanten des Anemometers!. Die Grée der Konstanten macht das Instru-
ment infolge der geringen Umdrehungszahl des Schalenkreuzes fir grofie
Geschwindigkeiten brauchbar und betriebssicher. Es lassen sich gut Ge-
schwindigkeiten bis 40 bis 50 m pro Sekunde voriibergehend messen.

In heiBen Gasen, welche Staub, RuB oder Wasser mitfithren, wie solche
im Hittenwesen in Betracht kommen, kénnen Fliigelradanemometer
nicht angewandt werden. Abgesehenl von der Verunreinigung des Uhrwerkes
leidet das feine Instrument durch die Hitze, die Schmiere wird in den Achsen-
lagern der Fliigelwelle ausgebrannt, die Reibungswiderstinde werden erhoht,
und das Instrument kann trotz der sorgfiltigen Eichung nicht verldBliche
Resultate liefern. Die Schalenkreuzanemometer kénnen dagegen auch bei
staub-, rufl- und wasserhaltigen Gasen unbesorgt angewandt werden. Es
ist das damit zu erklaren, daf die Halbkugeln infolge der groBeren Massen-
trigheit die Wassertropfen und den trockenen Staub fast vollstindig wieder ab-
schleudern, wéhrend bei feuchtem Staub und nicht zu langer Ausdehnung
der Messungen die Gewichtszunahme der Halbkugeln den Trigheitsfaktor
der Schalenkreuze nur unwesentlich erhoht.

Infolge ihrer Empfindlichkeit kénnen die Fliigelradanemometer nur fiir
Geschwindigkeiten von héchstens 10 bis 15 m/sek. angewandt werden, weil
bei hoheren Geschwindigkeiten leicht Verbiegungen vorkommen kénnen.
Fiir héhere Geschwindigkeiten, wie solche z. B. in Gebldserohren der Venti-
latoren vorkommen, ist somit die Anwendung von Fliigelradanemometern
meist ausgeschlossen.

Die Schalenkreuzanemometer, die dazu auch stabiler sind, vertragen
dagegen Geschwindigkeiten bis zu 50 m pro Sekunde. Abwirts allerdings
reagiert das Schalenkreuz erst auf Geschwindigkeiten von 1 m/sek., wahrend
man Fligelradinstramente durch Verwendung von Glimmerfligeln an
einem Rade geniigenden Durchmessers (z. B. 150 mm) firr Luftgeschwindig-
keiten herab bis zu 0,1 m/sek. (neuerdings sogar 0,03 m/sek.) brauchbar
machen kann.

Ferner ist noch zu beriicksichtigen, daBl beim allmahlichen Ein-
bringen des Schalenkreuzes in einen Kanal auch dann keine schidlichen,
sondern immer nur, drehende Krifte auftreten, wenn das Instrument erst
teilweise in den Luftstrom eintaucht. Beim Fligelrad hingegen treten beim
Eintauchen nur einer Hilfte des Rades einseitige Krifte paraliel zur Achse
auf, die der Achse und den Schaufeln Beanspruchungen zumuten, denen sie
nicht gewachsen sind; gerade beim Einbringen erfolgen daher am leichtesten
Briiche oder Verbiegungen.

Die Flﬁgelradanemometer haben eine der Windrichtung parallele
Drehungsachse und miissen immer der Luftrichtung entgegengehalten wer-
den; die Schalenkreuze, die eine zur Luftrichtung senkrechte Drehungs-

1 Neumayer, Anemometerstudien der deutschen Seewarte Hamburg.
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achse haben, brauchen der Luft nicht entgegengehalten zu werden,
da sie auch bei wechselnder Richtung stets die gleiche Angriffsfliche am
Instrumente findet.

4. Pendelanemometer und statische.Anemometer.

Die Fig.60 zeigt ein Pendelanemometer in der Ausfithrung von
R. Fuef-Steglitz. Das Prinzip derselben stammt von Dickensohn.

Das Instrument wird so aufgestelit, daf die zu messende Strémung
rechtwinklig auf die vordere Seite der Pendelscheibe auftritt.

Es gibt die Stiarke der Luftstromung durch den Ausschlag einer recht-
eckigen, sehr empfindlich aufgehingten Aluminiumtafel an, deren Zeiger
iiber einem Gradbogen spielt; das am Zeiger ver-
schiebbar angebrachte Gewicht gestattet, das In-
strument verschieden empfindlich einzustellen, und
zwar fir vier verschiedene MeBbereiche. Das In-
strument muB senkrecht aufgestellt werden, und dies
geschieht mit Hilfe der im Dreiful angebrachten
kleinen Stellschraube. Die richtige Einstellung wird
durch das kleine Lot kontrolliert. Fiir die Werte
des Pendelausschlages ist dem Instrument eine Ta-
belle beigefiigt.

In der Praxis jedoch hat sich dieses Instrument
wenig eingefithrt.

Die statischen Anemometer enthalten ein
Fliigelrad oder ein Schalenkreuz, wie die beschrie-
benen, doch lauft dasselbe nicht, sondern macht
unter dem FEinfluB der Luftgeschwindigkeit nur
einen Ausschlag um einen gewissen Winkel entgegen  Fig. 60. Pendelanemo-
der Kraft einer Feder, oder verursacht eine Senkung meter’SBa‘ﬁ“ Fuep,
einer Flissigkeitssgule um so weiter, je grofer die teghtz.
Geschwindigkeit ist; deren Wert kann man, wie beim Anemotachometer, an
einer Skala unmittelbar ablesen ohne Benutzung einer Uhr. Ipie Genauigkeit
der vorhandenen statischen Instrumente ist aber nur miBig; man baut sie
wohl als zeigende, nicht messende Instrumente in Luftwege zur Kontrolle
des Betriebes ein. Solche- Instrumente baut Horlacher in Kaiserslautern,
Gralwitz in Berlin u. a. Im Ausstellungsbericht der Berggewerkschaftskasse
in Bochum zu der Weltausstellung in Liittich 1905 sind einige solche Apparate
beschrieben.

5. Registrierende Anemometer.

Die Registrierung der mit dem Anemometer gemessenen Gasgeschwin-
digkeit bzw. Gasmenge erfolgt in einer etwas eigenartigen Weise, und zwar ver-
mittelst eines elektrigchen Kontaktes. Ein solches Anemometer mit Kontakt,
welches mit einem Lautewerk oder Registrierapparat (Chronograph) hérbare
bzw. sichtbare Zeichen auf weite Entfernung ibertragen kann, zeigt die

T*
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Fig. 61. Die Kontakte erfolgen nach einer bestimmten Anzahl Meter Wind-

weg oder einer bestimmten Anzahl von Umdrehungen. Die beiden fithrenden

Firmen auf dem Gebiete des Anemometerbaues R. Fuef in Steglitz und Georg
Rosenmiiller in Dresden filhren solche
Anemometer aus.

Zur Aufzeichnung der bei Kontakt-
anemometern. nach bestimmten Zeit-
abschnitten erfolgenden Stromschliisse dient
das in der Fig. 62 dargestellte Chrono-
graph. Die Uhrtrommel dreht sich in der
Stunde einmal um; gleichzeitig wird auch
die Schreibfeder um ca. 4 mm nach ab-
wirts gefithrt, so dafl die einzelnen Marken
auf einer Schraubenlinie eingezeichnet wer-
den. In 24 Stunden sinkt die Schreibfeder
von oben bis unten.

6. Eichung der Anemometer.

i . ‘Wie verschieden bei Anemometern
ig. 61. Anemometer mit elek- ) . .
trischer Kontakteinrichtung, gleicher Bauart die Korrektionen ausfallen
kénnen, zeigt die
Fig. 63. Es erhellt
daraus die Notwendig-
keit, Anemometer zu
priifen.
Die Priifung eines
Anemometers, welche
den Zweck hat, die
jedem Apparat eigene
Konstante (,,Korrek-
tion*)  festzustellen,
kann nach zwei Ge-
sichtspunkten gesche-
hen:
1. Man bringt das
ruhende Anemometer

_ in einen mit bekannter
Fig. 62. Curonogrupn - Rugistrierapparat fiir elektrisches Geschwindigkeit sich

Kontaktanemometer, Bauart Rosenmiiller. N T
gleichférmig bewegen-

den Luftstrom (Zwangslaufeichung mittels Gasometer, Luftuhren usw.) und
2. man bewegt das Anemometer mit bekannter Geschwindigkeit gegen
ruhende Luft (Freilaufeichung).
Die erste Priifungsart wurde z. B. von Althans! angewandt, und zwar

1 Anlagen zum Hauptbericht der PreuBischen Schlagwetter-Kommission, Bd. V
(Berlin 1887).
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mit Benutzung eines Gasometers, welcher in bestimmter Zeit durch ein Rohr
gleichmiBig entleert wurde, in oder vor welchem sich das Anemometer befand.

Diese Methode gibt, abgesehen von den hohen Einrichtungskosten, nicht
immer brauchbare Resultate, weil die Gasgeschwindigkeit in Rohren von ver-
schiedenem Querschnitt wechselt und durch das Anemometer ein bestimmter
Teil eines jeweiligen Querschnittes eingenommen wird, so daf dadurch un-
kontrollierbare Verinderungen der Geschwindigkeit eintreten. Es soll daher
die Eichung zweckmiBig unter Anwendung derselben Querschnitte vorge-
nommen werden, die bei der spateren Messung in Betracht kommen.

Die zweite Prifungsart ist die Umkehr der tatsichlichen Verhiltnisse
bei der Anemometermessung. Sie ist nach den Grundsitzen der Mechanik
zuldssig, solange nicht nachgewiesen ist, daB die Wirkung bewegter Luft
gegen ruhende Kérper eine andere ist, als die eines bewegten Korpers gegen
ruhende Luft. Da das Gegenteil noch
nicht festgestellt wurde!, hat man
diese Methode der Anemometer-
eichung in Ermangelung einer besse-
ren als richtig zuldssig anerkannt.

Zur TFeststellung der Anemo-
meterkorrektion wire es nun am
zweckmiBigsten, wenn das Anemo-
meter geradlinig gegen den ruhenden
Luftstrom bewegt wirde, schon zur
Ubereinstimmung mit den im Berg-
bau iiblichen geraden Wetterwegen.

Diese Methode setzt aber Raume

ohne natirliche Luftbewegung von

groBer Lange voraus, welche kaum Fig. 63. Korrektionen an verschiedenen
zu beschaffen sind. Messungen bei Anemometern.
Lokomotivfahrten, wie sie auch 'vorgeschlagen wund ausgefithrt sind,
konnen ebenfalls kein befriedigendes Resultat geben. Ganz abgesehen
davon, daB dieses Mittel nur in Ausnahmefillen zu Gebote stehen kann,
wird der fast nie fehlendé Wind seinen EinfluB@ austiben. Auflerdem erzeugt
der fahrende Wagen, wie schon Grashof erwiahnt, in der Luft vor sich Wirbel,
die von EinfluB auf die Angaben des mitgefiihrten Anemometers sind. End-
lich fehit es an Hilfsmitteln, um wihrend der Fahrt die Eigenbewegung der
Luft festzustellen.

Es bleibt daher als letztes Mittel nur die Eichung mit Hilfe eines rotie-
renden Gopels, welcher zuerst von Woltmann und besonders von Combes?
benutzt wurde. Dabei ist es von Wichtigkeit, den Prifungsarm des Gopels
so lang zu machen, als es die Verhéltnisse irgend gestatten, um den EinfluBl

1 Gliickauf 1902, Nr. 47.

2 H. Wild, Uber den gegenwirtigen Zustand der Anemometrie und iiber Anemo-
meter-Verifikation. Carls Repertorium 1877, 13, 486. Die deutsche Seewarte ist im
Besitze eines Combesschen Apparates (vgl. Zeitschr, f, Instrumentenkunde).
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der Abweichung von der Geraden, also die Wirkung der Zentrifugalkraft auf
Vergroflerung der Achsenreibung der Fliigelradwelle, méglichst zu beseitigen
oder wenigstens zu vermindern.

Die Westfilische Berggewerkschaftskasse in Bochum bedient sich zur
Justierung der Anemometer (zur Ermittelung ihrer ,,Korrektionen*) eines
Rundlaufapparates, welcher in der beifolgenden Figur 64 dargestellt ist.

Dieser Priifungsapparat ist ebenfalls
nach dem Prinzip der Gépeleichung gebaut.
Seine Konstruktion ist als Ergebnis der Zu-
sammenarbeit der Westfilischen Berggewerk-
schaftskasse mit der ausfithrenden Firma
B. Fuef} in Steglitz anzusehen.

An einen Anemometerpriifungsapparat
werden folgende Anforderungen gestellt:

1. Es mufl méglich sein, die hauptséch-
lich in Betracht kommenden Luftgeschwin-
digkeiten, fiir deren Messung Anemometer
gebrauchlich sind, also von 0,10 m/sek. bis
etwa 30 m/sek., jederzeit und auf einfachste
Weise herzustellen. . '

2. Die jeweilig eingestellte Geschwindig-
keit muBl wihrend der Messung absolut
konstant sein.

3. Es ist notwendig, dafl Beginn und
SchluB der Vergleichsmessung von einer
Normaluhr eingeleitet wird.

Fig. 64. Anemometerpriifungs- 4. Es ist eine Einrichtung erforderlich,
apparat. die gestattet, ein bereits gepriiftes Anemo-
meter zur Priffung eines anderen Anemometers zu benutzen.

Diesen Anforderungen ist der unten beschriebene Apparat volistindig
gewachsen?®.

Der zu der stehenden Gopelwelle (G in der Fig. 64) symmetrisch verlagerte
Arm dieses Prifungsapparates, welcher eine moglichst grofle Linge (ca. 7 m)
erhalten hat, um einmal, wie es bereits oben erwihnt wurde, die auf eine
Vermehrung der Achsenreibung der Anemometer hin wirkende Zentrifugal-
kraft méglichst abzuschwichen und andererseits die Bewegungsrichtung

1 Die Ausstellung der westfilischen Berggewerkschaftskasse zu Bochum, Weltaus-
stellung Liittich (Verlag der Zeitschrift ,,Gliickauf*).
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moglichst der geraden Linie zu ndhern, wird durch einen Elektromotor be-
wegt. Die Vorgelege sind als Wechselgetriebe 7'—8 bzw Kegelradwende-
getriebe R angeordnet, um besonders Robinson-Schalenkreuze im Drehsinne
N—O—S—W und N—W-—8—0 priifen zu kénnen. Durch einen Regulier-
widerstand C und drei Wechselgetriebe kénnen Geschwindigkeiten von 1 bis
22 m in der Sekunde am Umfange des vom Gopelarm bestrichenen Kreises
in mehreren Stufen erzielt werden. Korrektionen fiir hohere als mit dem
Apparat erreichbare Geschwindigkeiten konnen durch Extrapolation ge-
funden werden, da der Verlauf der Korrektionslinie fiir niedrige Geschwindig-
keiten bei bewegten Anemometerkonstruktionen eine grélere Gesetzmifig-
keit erkennen lifit.

Die stehende Welle G ist auf eine Stahispur und in zwei Lagern D und E
der dreiteiligen Saule PO @ gelagert. Das Ganze ist mit einem Fundament
verschraubt, welches geniigend schwer ist, um Eigenschwingungen auch bei
den hochsten Geschwindigkeiten zu verhiiten.

Der Prifungsarm U ist aus Flacheisen in Dreieckverband mdglichst
leicht hergestellt und wird durch die Nabe B von der Welle O getragen, die
obere Gurtung ist horizontal gelegt worden, um mehrere Anemometer gleich-
zeitig prifen zu konnen.

Eine fiir praktische Fille vollig ausreichende Konstanz der Umdrehungs-
geschwindigkeit der Welle ist dadurch erreicht, daf der Motor als Nebenschiuf-
motor ausgebildet ist; um von Spannungsschwankungen moglichst unab-
hiangig zu sein, kann der Beétriebsstrom einer Sammlerbatterie mit automa-
tischem Spannungsregulator entnommen werden.

Die weiteren Einrichtungen an dem Gopel bezwecken die selbsttatige
Ein- und Ausschaltung der Zahlwerke der zu priifenden Anemometer, die
Zshlung der Umlsufe des Prifungsarmes wahrend des Versuches bei ein-
geschaltetem Anemometer und die Messung der Versuchszeit durch eine mit
einem elektrischen Kontakt ausgeriistete Normaluhr, deren Sekundenzeiger
mittels einer Einzahnscheibe Kontakt gibt, wenn-der Zeiger den Beginn oder
das Ende einer vollen Minute passiert. An dem linken Schaltkasten (vgl.
Fig. 64) kann durch den Hebel f der Strom von der Uhr unterbrochen wer-
den; um lénger als eine Minute priifen zu konnen. (Einzelheiten iiber den
Apparat finden sich in der Zeitschrift ,,Glickauf, Jahrgang 1902, Nr. 47,
S. 1142ff., sowie in der ,,Zeitschrift fiir Instrumentenkunde‘‘ 1906, S. 333 bis
337). Die getroffenen Einrichtungen bezwecken den AusschluB8 persénlicher
Beobachtungsfehler.

Die Anemometer-Priifung vollzieht sich in der Weise, daBl das zu
prifende Instrument am Ende des Priifungsarmes aufgespannt wird und
seine Arretiervorrichtung durch Hebel und kleine Stangen mit der von der
Uhr und dem Schaltwerk betétigten elektromagnetischen Arretiereinrichtung
am Priifungsapparat in Verbindung gebracht wird. Sodann setzt man den
Rundlaufapparat in Bewegung; hat er die gewiinschte gleichférmige Ge-
schwindigkeit angenommen, so schaltet man die elektromagnetisch betatigte
Zihleinrichtung der Umldufe des Apparates und die Arretiereinrichtung ein,
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worauf wihrend der gewiinschten Zeit (gewchnlich 2 oder 4 Minuten) die
Zihlwerke am Anemometer und am Apparat gleichzeitig in Tatigkeit treten.
Darauf setzt man den Rundlaufapparat still, stellt die Angabe des Anemo-
meters und den von ihm zuriickgelegten Weg fest und bestimmt die ent-
sprechenden Werte (d.h. die Geschwindigkeit) pro Minute. Bekanntlich
wird durch die Rundlaufbewegung der Laufarme der umgebenden Luft all-
mihlich eine rotierende Bewegung erteilt, wodurch die Angaben der zu prii-
fenden Anemometer beeinflut werden. Diese Erscheinung, die man mit den
Namen ,,Mitwind* bezeichnet, mufl beim Endresultat beriicksichtigt wer-
den, und zwar in der Weise, daB man durch eines oder mehrere in der Nihe
des Laufarmes an der Decke des Versuchsraumes aufgehingte besondere
Anemometer den Mitwind milt.

Die fiir verschiedene Geschwindigkeiten in Frage kommenden Mitwind-
groBlen sind durch eingehende Versuche fiir verschiedene Anemometerkon-
struktionen festgelegt.

Da der Mitwind im gleichen Sinne wie das zu
priifende Anemometer umliuft, so beweist er, dafl
das Anemometer sich nicht in ruhender Luft bewegt,
und verzogert so die Bewegung des Fligelrades, d. h.
die Angabe des Anemometers in der Zeiteinheit ist
nicht mit der wahren, sondern mit der um den Mit-
Aorrettion rv-4 wind verminderten Umlaufgeschwindigkeit zu
verrechnen. Ist z. B. 4 die Anzeige des Anemo-

. . ., meters, U, dessen Umlaufgeschwindigkeit, M, der
fviidﬁeg ﬁ;“ﬂ?f %ﬁlﬁg: dabei auft:etende Mitwind, so ist nach Fig. 6;; die

~
;
~
<

V=Ury~Mrn

geschwindigkeit. wirkliche zu verrechnende Geschwindigkeit
W=U,—M,, 2)
und die Korrektion des Anemometers bei dieser Geschwindigkeit ist
W — A. 3

Die Korrektion kann nun einen positiven oder negativen Wert dar-
stellen, je nach der Konstruktion und Beschaffenheit des Anemometers.
Bei gleichen Konstruktionen werden selten zwei Anemometer gleiche Korrek-
tionen zeigen; als Ursache hierfiir ist das Zusammentreffen mehrerer Fehler-
quellen anzusehen, welche sein konnen:

1. Unterschiede in der Fliigelstellung,

2. Unterschiede in den bewegten Massen der. Fliigelrider,

3. Anderung des Reibungswiderstandes der Fliigelwelle in ihren Lagern

durch Auslaufen oder Verschmutzen,

4. hemmender Einfluf} bei der Einschaltung des Zahlwerks mittels des

Schneckentriebes,

5. Verzogerung der Fligelbewegung durch das eingeschaltete Zahlwerk.

Da sich mit der Anderung der Geschwindigkeit auch die Korrektion
dndert, mul jedes Instrument bei verschiedenen Geschwindigkeiten ge-
priift werden. Ist das Instrument in gutem Zustande, dann ergibt die Auf-
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zeichnung der Korrektion in einem Koordinatensystem, worin als Abszissen
die am Anemometer abgelesenen Geschwindigkeiten pro Zeiteinheit, als Ordi-
naten die zugehorigen Korrektionen aufgetragen sind, stets eine gerade Linie;
sie ist das Kennzeichen fiir die Giite der Ausfilhrung des Instruments.

Da eine gerade Linie analytisch durch eine Gleichung ersten Grades von
der Form w = ¢ + k-n (Gleichung 1) dargestellt werden kann, so wird
jedem korrigierten Anemometer die Korrektionsgleichung beigegeben.

Als wesentliche Punkte bei der Priifung der Anemometer sind anzu-
sehen:

1. Die Benutzung einer fiir alle Geschwindigkeiten geltenden Korrektions-
ziffer ist unzulissig, da mit Anderung der Geschwindigkeit auch die
Korrektion sich dndert.

2. Die Korrektion mufl auf dem Versuchswege fiir die einzelnen Ge-
schwindigkeiten der Luft bestimmt und fir die gradlinige Bewegung
umgerechnet werden.

3. Die Korrektion kann auf drejerlei Weise angegeben werden:

a) In einer linearen Gleichung von der Form w =.¢ + kn, worin
bedeuten :
w die gesuchte Luftgeschwindigkeit in Metern pro Sekunde,
n abgelesene Anzahl Umdrehungen des Fliigelrades wahrend einer
Messung in der Sekunde,
k und ¢ Konstanten, weiche durch Eichung ermittelt werden.

b) In einem Koordinatensystem, worin als Abszissen die am Anemo-
meter abgelesenen Meter in der Minute und als Ordinaten die er-
forderlichen Korrektionen aufgetragen sind.

¢) SchlieBlich kénnte in einer Zahlentafel fiir einzelne Geschwindig-
keiten, abgelesen am Anemometer, die Korrektion in Form eines
Multiplikationsfaktors angegeben werden.

Die unter b) angefithrte Art der Korrektionsangabe erscheint uns fiir
praktische Messungen als die geeignetste, da sie bei einiger Ubung sofort
verwertbar ist.

Die Prifung der Anemometer gestaltet sich fiir geringe Geschwindig-
keiten einfach, wird aber sofort schwierig, sobald mit Zunahme der. Ge-
schwindigkeit des Gopels durch diesen und das darauf befestigte Anemo-
meter in dem Versuchsraum eine Luftstrémung erzeugt wird, welche auf das
Fliigelrad des Anemometers verzogernd einwirkt. Die Bestimmung dieser
als ,,Mitwind‘ (vgl. oben) bezeichneten Eigenbewegung der Luft im Ver-
suchsraum ist der schwierigste Punkt der Untersuchungen, da die Grofie des
Mitwindes in dem Augenblick bestimmt werden muf}, in welchem das zu
prifende Anemometer die MeBstelle des Mitwindes passiert.

Bei einem in geringem MafBe auftretenden Mitwind wiirde aber ein Ane-
mometer, welches man zur Mitwindbestimmung im Priiffungsraum oberhalb
des zu prifenden Instrumentes aufhingt, infolge des Beharrungsvermogens
eine zu hohe Angabe machen, da das zu priifende Anemometer auf Luft-
schichten mit geringerer Eigenbewegung st68t, als solche von dem Mitwind-
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anemometer angezeigt werden. Erst bei grofleren Geschwindigkeiten des
Gopels wird eine so gleichférmige Luftbewegung im Prifungsraum entstehen,
daBl die Mitwindangabe nicht mehr zu korrigieren ist.

An folgendem Beispiel moge die Anemometerpriifung erliutert werden.

Beispiel 10.

Die fiir die Berechnung notwendigen Durchschnittswerte der Geschwindig-
keit w, der Umdrehungen des Fliigelrades 7, beide in der Sekunde, sowie die
Werte m2 und # - w enthalt die Zahlentabelle 4. Bedeuten noch 2a die Zahl
gleichwertiger Versuche, ¢ und %k die zu ermittelnden Konstanten, so ist
nach der Methode der kleinsten Quadrate

p2a®+k2n=Zw

- - 4
pZan+ kZnt = Znw. (4)
Tabelle 4.
Anemometereichung.
Versuch 2
Nr. n w n n-w
1 4,44 0,942 19,71 4,18
2 8,394 1,556 70,46 13,06
3 10,44 1,875 108,9 19,575
4 11,75 2,085 139,34 24,50
5 14,18 2,471 201,07 35,04
6 i 65,01 2,769 256,32 44,33
Summa | 65,214 11,698 795,80 140,685

Setzt man diese Werte in obige Gleichungen ein, so ergibt sich unter
der Annahme der Gleichwertigkeit aller Versuche, also mit a =1, a2 =1
und bei sechs Versuchen, also 2a? = 6

6p + 65214k = 11,698
65,214 p + 795,8 k = 140,685.

Daraus ist
140,685 - 6 — 65,214 - 11,698
k= 7958 - 6 — 65,2142 = 0,155
_ 140,685 6 — 65,214 - 11,698 _ 0.265

6
w = 0,265 + 0,155 n.

Wie man aus dem obigen ersieht, weist die Methode der Anemometer-
eichung nach dem Gépelprinzip manche Nachteile auf. Zunichst ist es nicht
gleich, ob das Anemometer in Ruhe ist und die Luft sich bewegt, wie beim
spiteren Gebrauche, oder ob umgekehrt das Instrument sich bewegt und die
Luft in Ruhe ist, wie bei der Eichung. Ferner bewegt sich das Instrument
bei der Eichung im Kreise, wihrend, seiner spiteren Benutzung entsprechend,
auch bei der Eichung eine gradlinige Bahn gewidhlt werden miite, und end-
lich wird schon ganz kurze Zeit nach Benutzung des Rundlaufapparates die
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Zimmerluft in der Richtung seiner Umdrehung in Bewegung gesetzt; es ent-
steht der (schon Woltmann bekannte) Mitwind, welcher nach Recknagel
Fehler bis 5 Proz., nach Fuef bis 6, nach den Regeln des Vereins deutscher
Ingenieure fiir Leistungsversuche an Kompressoren und Ventilatoren bis
10 Proz. betragen kann.

Dal die Bewegung des Anemometers krummlinig ist, dirfte itbrigens
bei nicht zu geringer Lange der Arme und passender Anordnung des Instru-
mentes (Achse eines Schalenkreuzes parallel zur Lingsrichtung des Armes)
wenig Einflul haben. Bedeutender wird der Einflul der Fliehkraft der Teile
sein, die merkliche zusitzliche Beanspruchungen in die Achsen und merk-
liche zusitzliche Reibungen in die Lager bringen kdénnen.

Dennoch ist der Gdpelapparat viel verbreitet, weil es eben eine bessere
Eichmethode zur Zeit noch nicht gibt. So ist auch schon die vor etwa 20 Jahren
vom Sachsischen Ingenieur- und Architektenverein zum Studium der Prii-
fungsmethoden von Anemometern eingesetzte Kommission nach vielen Ver-
suchen wieder auf den Rundlaufapparat zuriickgekommen.

Die Gopelmethode, von Hand nachgeahmt, kann 6fter von Nutzen sein,
wenn es sich darum handelt, roh zu priifen, ob ein lange Zeit unbenutztes
Instrument in der Zwischenzeit nicht etwa durch Fall oder dhnliche mecha-
nische Einfliisse unbrauchbar geworden ist. Man stellt sich! zu dem Zwecke
in die Mitte eines Zimmers, befestigt das Anemometer an das Ende eines
langen Stockes und schwingt das Instrument an dem Stocke in einem hori-
zontalen Kreise herum. Bei nur einigermafien groBer Geschwindigkeit ge-
lingt es leicht, sich mit gleichmaBiger Geschwindigkeit zu drehen und. einen
gleich groflen Kreis mit dem Instrumente innezuhalten. Man kann auf diese
Weise mindestens drei verschiedene Geschwindigkeiten erzeugen und die
entsprechenden Werte w n finden. Durch graphische Auswertung 148t sich
dann eine Kurve aufstellen, die dem oben angegebenen Zwecke, ndmlich zu
prifen, ob die dem Instrumente beigegebene Eichtabelle noch giiltig sein
diirfte oder nicht, vollkommen geniigt. Marx hat derartige Versuche! ofter
unter Vergleichung mit den genauen Eichresultaten angestellt und empfiehit
daher die ,Methode des Umschwingens* fir den angegebenen Zweck.

Auch eine andere Methode lafit sich fiir rohe Nachpriifung eines geeichten
Anemometers brauchbar machen, indem man mit dem Instrumente einen
langen zugfreien Gang mit verschiedenen Geschwindigkeiten abschreitet.
Steht ein derartiger Gang zur Verfiigung, liefert diese ,,Methode des Ab-
schreitens noch weit genauere Werte als die mittels Umschwingens.

7. Anwendung, Gebrauch und Behandlung der Anemometer.

Die Art der Eichung der Anemometer ist mafigebend fiir ihren Gebrauch.
Aug der Fig. 66 ersiecht man, dafl die Unterschiede in den Angaben derselben
Anemometer, die auf verschiedene Weise geeicht sind, recht betriichtlich
sein konnen. Vergleichende Versuche mit Anemometern, die einmal im
Zwanglauf, d.h. beim Durchgang der ganzen zu messenden Luftmenge

1 Marr, Gesundheitsingenieur 1904,
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durch das Anemometerfliigelrad, und das andere Mal im Freilauf, also bei
unendlich grofer Durchfluweise der Luft, gepriift wurden, ergaben, dafl
hierin Unterschiede in den Angaben bis zu 25,0 Proz. liegen kénnen, und
zwar lduft das Flugelrad im Zwanglauf bei gleicher Luftgeschwindigkeit
schneller als im Freilauf. Anemometer, die fiir freie Bewegung in der Luft
geeicht wurden, diirfen nicht benutzt werden, wenn man sie biindig in eine
Rohrleitung einsetzt. Die fiir Freila uf geeichten Apparate kénnen in weitén
Kanilen oder Réhren nur mit Benutzung einer entsprechenden Korrektion
richtig zeigen. Benutzt man nun ein Anemometer im Rohre, so wird der
EinfluB der Rohrwandung um so griBer werden, je enger das Rohr ist.
Dr. Rosenmiiller fand, daf} der Fehler bei engen Rohren im Héchstfall 11 Proz.
betrigt, bei Rohren von 300 mm & aber nur noch + 3 Proz. gegen die wahre
Geschwindigkeit war. Die verschiedenen Angaben der Anemometer, wenn
sie frei in einen Luftstrom gehalten
werden, oder wenn sie biindig in ein
Rohr eingesetzt sind, erkliren sich
dadurch, daB im ersteren Falle der
Widerstand des Instrumentes gegen
die Lufthewegung gering, im letzte-
ren Falle bedeutend ist, da nunmehr
alle Luft durch das Instrument hin-
durch muB und nicht zu den Seiten
frei abflieBen kann. Will man ein
Instrument fiir den letzteren Fall
gebrauchen, so muf} es fir diesd Ver-
haltnisse besonders geeicht werden.
Die vom Verfertiger den Instrumen-
ten beigegebenen FEichungsergebnisse beziehen sich, weil mit Rundlauf-
apparat gewonnen, immer auf ,,freie Bewegung der Luft*, man hat also bei
Benutzung der Instrumente in Rohren darauf zu achten, daf ihr Querschnitt
durch das Instrument nicht wesentlich verengt wird, da andernfalls die
Eichresultate nicht stimmen.

Marx* hat gefunden, daBl, wenn der Durchmesser der Rohrleitung das
4,35fache desjenigen des Anemometerringes betrug, das Anemometer immer-
hin einen Fehler von nicht weniger als 5 Proz. zeigte.

Es ist selbstverstiandlich, daB die Anemometer ganz anders zeigen, wenn
die Richtung der bewegten Luft um 180° wechselt. So ergab z. B. die
Eichung eines Fliigelradanemometers in einem Rohr etwa 160 mm Weite
fir n =1,

Fig. 66. Abweichungen in der Eichung der
Anemometer nach verschiedenen Methoden.

wenn der Luftstrom von vorn auf das Instrument traf w = 0,20 4 0,78.n,
wenn der Luftstrom von hinten auf das Instrument traf w = 0,24 4 0,83 . &.

Fir n =5 ergeben die beiden Gleichungen 4,10 bzw. 4,39, die beiden Ge-
schwindigkeiten unterscheiden sich demnach um 6,7 Proz., bezogen auf die

1 Gesundheitsingenieur 1904,
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letztere. Vorbedingung fir die zweite Benutzungsweise ist selbstverstindlich,
daB das Instrument auch von vornherein hierfiir konstruiert worden ist, was
jedoch in den seltensten Fillen zutrifft.

Alle diese Betrachtungen liefern noch kein abschlieffendes Urteil, wohl
aber lehren sie, dall Anemometer, die mittels Rundlaufapparates firr freie
Bewegung der Luft geeicht worden sind, nicht benutzt werden diirfen, wenn
man sie biundig in ein Luftleitungsrohr einsetzt, ja, daB diese Instrumente
nicht einmal benutzt werden konnen, wenn das betreffende Rohr erheblich
groflere Querschnitte besitzt, als der gesamte Querschnitt des Anemometers
betragt, dafl sie vielmehr bei Benutzung fiir einen derartigen Fall erst be-
sonders geeicht werden miissen, und da8 schlieBlich die bei der Eichung mittels
Rundlaufapparates bestehenden Verhiltnisse wahrscheinlich wieder eintreten,
wenn das Rohr den 5- bis 6fachen Durchmesser des Anemometers besitzt.

Hieraus folgt der wichtige, in der Praxis oftmals nicht beachtete Grund-
satz: ,,Die Anemometer sind ggnau in der Weise zu verwenden,
in der sie geeicht wor-
den sind.*

Besondere  zwang-
laufig eingebaute Anemo-
meter zur Volumenmessung
von Gasmengen in Rohr-
leitungen fertigt G. Rosen-
miiller in Dresden an.

Fig. 67 zeigt uns ein sol-
ches  Anemometer im Fig. 67. Zwangliufig eingebautes Anemometer.
Schnitt.

Durch schlanke konische Diisen wird die Leitung zuniichst auf den
lichten Durchmesser des Anemometers gebracht. Die AnemometermeB-
kammer selbst ist in einem besonderen Gehiuse untergebracht und kann
nach Abheben des Deckels bequem nach oben herausgenommen werden.
Das MeBgehiiuse bleibt mit der Leitung fest verschraubt. Wihrend der
Reinigung oder Reparatur der auswechselbaren MeBtrommel kann in Fillen,
wo eine Unterbrechung der Gasmessung nicht angingig ist, eine Reserve-
trommel eingesetzt werden. Durch eine geeignete, stromlinienférmige Ge-
staltung des Mittelteils der AnemometermefBkammer ist fiir einen moglichst
geordneten Gasdurchgang und geringste Druckdifferenz vor und hinter der
MeBkammer gesorgt. Eine Kombination einer anemometrischen Volumen-
messung mit einer Volumenmessung stellt der ,,Rotary‘‘-Messer dar; siehe
dartiber niheres im Abschnitt K III.

Die Messung it den Anemometern, die nicht zwangldufig eingebaut
sind, erfolgt nun in der Weise, daf} das Instrument so aufgestellt wird, daB3
die zu messende Strémung (bej. Fligelradanemometern) rechtwinklig auf die
dem Zifferblatt abgewendete Seite des Windrades trifft. Mit dem Augenblick,
wo die Messung beginnen soll, schaltet man das Zdhlwerk ein und la8t das
Instrument unter gleichzeitiger Messung der Zeit funktionieren, um es, wenn
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die Messung beendet werden soll, wieder auszuschalten. Von dem erhaltenen
Zeigerstande zieht man den vor Beginn der Messung notierten ab und z#hlt
zu dem erhaltenen Resultat fiir jede Minute der Messung einmal die
dem Instrument beigegebene Korrektionsziffer hinzu oder ab, je nachdem
die Korrektionszahl 4 oder — ist.

Beisprel 11.

Der Zeigerstand sei vor Beginn der Messung 2769,
die Korrektionsziffer des betreffenden Instrumentes sei 4 10,
nach einer Messung von 3 Minuten ist der Zeigerstand 3279,
so hatte die von 3 Minuten gemessene Stromung eine Linge bzw. Geschwin-
digkeit (Gleichung 1) von 3279 — 2769 = 510 + (3 X 10) = 540 m in 3, oder
180 m in 1 Minute.

Bei Anemometern, bei welchen k& = 1 ist, kommen die Korrektions-
zahlen, wie im obigen Beispiel, in Anwendung. Fir k<1 treten Korrek-
tionskurven ein. Diese enthalten die Korrektionen pro Minute in ihrer
Abhingigkeit von der Ablesung pro Minute.

Beispiel 12.
Ablesung sei 425 m in 2,5 Minuten. Dann ist:

n = 95 = 170 m pro Minute.
Aus der Kurve folgt die Korrektion fiir 170 m pro Minute beispielsweise
zu -+ 5,8 m/Minuten.
Demnach ist die wirkliche Geschwindigkeit
w = 170 4 5,8 = 175,8 m pro Minute.

Mitunter ist es angebracht, fiir die Kurve einen analytischen Ausdruck
aufzustellen. BEs geniigt dann meistens, ihr die Form einer geraden Linie
zu geben, wobei die Konstanten nach der Methode der kleinsten Quadrate
zu ermitteln sind (vgl. S.106). Hierbei ist die ,,Empfindlichkeitsgrenze
diejenige kleinste Geschwindigkeit, bei welcher das Instrument eben an-
fangt, sich zu drehen; sie wird bei der graphischen Auswertung durch den
Schnittpunkt der Kurve mit der Ordinatenachse gegeben. Die Empfindlich-
keitsgrenze geht nach fritherem fiir Fliigelradanemometer jetzt bis zu 0,03 m/s.
herab.

Die gerade Linie ist indessen nur eine erste Anndherung an den wirk-
lichen Charakter der Kurve, bei genauerem Arbeiten muB man noch das
quadratische Glied hinzunehmen, wodurch der Gebrauch der Formel recht
unbequem wird. Es wird sich dann meistens schon aus diesem Grunde emp-
fehlen, die graphische Auswertung anzuwenden.

Von erheblichem EinfluBl auf die Angabe der Anemometer, sowohl bei
Messungen in Rohren als auch in weiten Kanilen, ist der Gehalt der zu
messenden Luft oder Gase an Staub oder Wasser. Durch solche fremde
Bestandteile des Gases wird eine Verzogerung des Anemometermefirades
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herbeigefiihrt, die bei Fliigelradanemometern gréfer sein wird als bei Schalen-
kreuzen, da diese groBere Massentrigheit besitzen und auch den Staub oder
das Wasser leichter wieder abschleudern. Die Héhe der genannten Einfliisse
ist nicht im voraus bestimmbar und mufl in jedem Falle entsprechend be-
wertet werden, wobei ein Gegenversuch mit einem Mefgerit eines anderen
Systems (Staugerit usw.) zweckmiBig ist.

Bekanntlich werden Anemometer auch bei Untersuchungen von Venti-
latoren (vgl. Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ing. 1910, S. 1661) angewandt. Je-
doch ist eine einigermafien zuverlassige Bestimmung der Luftleistung bzw.
der effektiven Leistung von Ventilatoren mit Wassereinspritzung, wie
sie auf Hitttenwerken so viel Anwendung finden, mit groflen Schwierigkeiten
verbunden. Anemometer, die méglichst trége sind, also solche mit grofen
Schalenkreuzen, eignen sich fiir derartige Untersuchungen besser, obgleich
auch durch diese das Ubel nicht. ganz beseitigt wird.

Durch grubenfeuchte Luft sind die Stahlachsen und Fligelarme der
Anemometer dem Rosten stark ausgesetzt; eine sorgfiltige Lackierung dieser
Teile bei jeder Reparatur ist daher Vorbedingung firr lange Lebensdauer.

Die Instrumente und vor allem die Fliigelringe diirfen nur mit einem
weichen Pinsel gereinigt werden. Die Instrumente kénnen in Temperaturen
bis zu hochstens 90° C benutzt werden. Stark staubhaltige eder mit Siure-
dampf - angereicherte Luft verdirbt die Anemometer.

Die Anemometer miissen von Fall zu Fall geeicht werden. Auch bei
gleichbleibenden Verhiltnissen mufl die Eichung des Anemometers von Zeit
zu Zeit vorgenommen werden. Wenn auch die Verstaubung der Lager bei
den besseren Instrumenten nur einen unmerklichen Einfluf hat, so tiben da-
gegen mechanische Verletzungen des Instrumentes auf die Genauigkeit seiner
Angaben einen gréBeren EinfluB aus. Das Olen der Instrumente ist unter
allen Umstinden zu vermeiden. Eine Einslung wird seitens des Verfertigers
bei der Herstellung vorgenommen, darf aber spater nicht mehr wiederholt
werden, es sei denn, daB von neuem geeicht wird. Solange jedoch der Ap-
parat nicht neu gedlt wird, braucht eine neue Eichung im allgemeinen nicht
vorgenommen zu werden. Es muB aber der Apparat des Oles wegen an einem
miBig temperierten Orte aufbewahrt werden.

Werden die Instrumente einem Luftstrom standig ausgesetzt, so &ndern
sich die Eichungsresultate verhaltnisméfig schnell. Nach etwa 2,7 Millionen
Meter Luftweg zeigten verschiedene Anemometer 6 Proz. niedriger an, als
am Anfang der Versuche, was wohl auf Abnutzung und Lockerung der Spitze
und Lager der Achsen zuriickzufithren ist. Im allgemeinen empfiehlt sich,
mindestens nach 2 bis 3 Millionen Meter Luftweg die Anemometer von neuem
zu eichen.

Wie man aus den obigen Betrachtungen ersieht, weist die anemometrische
Methode der Messung der Luft- und Gasgeschwindigkeit viele Nachteile auf.
Sie bedarf fiir Instrumente gleicher Gattung einer Eichung, bei lingerer Be-
nutzung sogar wiederholter Eichung; die Eichung bedarf besonderer kost-
spieliger Einrichtungen; die Anwendung der Apparate mull immer im Sinne
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der Eichung erfolgen. Die Eichmethoden selbst sind nicht einwandfrei.
Feuchtigkeit, Staub und Rufl im Gase beeintrichtigen die Genauigkeit der
Messung und verderben die Apparate selbst; heifle und saure Dampfe
schlieBen die Anwendung der Anemometer aus, usw.

Aber auch manche Vorteile hat die anemometrische Methode zu ver-
zeichnen. Die Messung ist einfach in der Handhabung, braucht keine be-
sondere Nebenapparate, kann von einfachen Arbeitern ausgefithrt werden,
bedarf keiner besonderen Berechnungen, weil direkt als Zahler anwendbar,
liefert bei mittleren Geschwindigkeiten brauchbare Resultate und ist schlieB-
lich mit verhiltnismiBig kleinem Geldaufwand ausfithrbar.

IT1. Staugeriite.
1. Pitotrohr.

Das Pitotrohr wurde vom Ingenieur Pitot im Jahre 1732 zur Messung

der Wassergeschwindigkeiten konstruiert und von Darcy im Jahre 1856 mit
einem geraden Rohr in Verbindung gebracht.

Das Pitotrohr besteht aus einem rechtwinkelig

gebogenen Rohre (vgl. Fig. 68), welches in den Gas-

oder Luftstrom derart eingesetzt wird, daB der

kurze Schenkel parallel zur Wand der Leitung

liegt, und dessen Mindung gegen den Strom ge-

richtet ist. Verbindet man das aus der Leitung

hervorragende Ende des Pitotrobres mit einem

empfindlichen Manometer, so wird man mit letz-

terem eine bestimmte Flissigkeitshéhe wahrneh-

Fig. 68. Pitotrohr. men, welche grofler (oder kleiner) ist als jene,

welche man ablesen wiirde, wenn keine Be-

wegung in der Leitung vorhanden wire. Die abgelesene Fliissigkeitshohe

wird in diesem Falle als Unterschied gegeniiber der Atmosphire (- im Falle

des Uberdruckes, — im Falle des Vakuums) gemessen, und sie ist um so

groBer, je grofer die Geschwindigkeit des Gasstromes ist. Die Fliissigkeits-

héhe bildet somit ein MafB fiir die Geschwindigkeit des Gasstromes. Zwischen

der Héhe der Fliissigkeit im Manometer 4 in mm H,0-Siule und der Ge-

schwindigkeit w herrscht die folgende Beziehung:
w?

g ist hier die Erdbeschleunigung = 9,81 m/sek.2

In technischen Betrieben werden die Gase in geschlossenen Rohrieitungen
immer unter einem bestimmten Druck oder einer bestimmten Saugung be-
férdert. Halt man nun ein Pitotrohr in eine solche Leitung, so wird, wie es
leicht ersichtlich ist, nicht allein der Geschwindigkeitsdruck (sog. dyna-
mischer Druck) angezeigt, sondern der Geschwindigkeitsdruck vermehrt um
den statischen Druck. Der statische Druck ist der Uber- oder Unterdruck,
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welcher den Grad der Verdichtung oder Verdiinnung des Gases in einer Lei-
tung oder in einem geschlossenen Raume anzeigt.

Will man mit Hilfe des Pitotrohres den dynamischen Druck ermitteln,
so muf} gleichzeitig auch der statische Druck festgestellt und von dem vom
Pitotrohr angezeigten Gesamtdruck (statischer Druck - Geschwindigkeits-
druck) in Abzug gebracht werden (vgl. auch den Abschnitt D I).

Die getrennte Messung vom Gesamtdruck und statischen Druck weist

manche Nachteile auf. Da die Messungen nicht gleichzeitig, sondern nach-
einander vorgenommen werden, und da ferner
der statische Druck in vielen Fallen bedeutend,
der dynamische Druck aber immer verhilt-
nism#fig klein ist, so werden die unvermeid-
lichen Schwankungen des statischen Druckes
die Genauigkeit der Messung beeintrachtigen.,
Aus diesem Grunde empfiehlt es sich, den
statischen Druck schon bei der Messung des
gesamten Druckes zu eliminieren. Dazu ist es
notwendig, gleichzeitig mit zwei Rohren
zu messen. Fir diesen Zweck sind eine ganze
Masse von Rohrkombinationen vorgeschlagen
worden.

Peclet beschreibt in der 3. Auflage seines
Werkes: ,,Traité de lachaleur* eine Einrich- ¥i&: 69]'0. Pé{_;otrohr i;‘, (}:tr Kom-
tung, die in der Fig. 69 dargestellt ist. In pation von feciel
den angeschlossenen Manometern wird die Differenz der beiden. Driicke
abgelesen. Der Fehler dieser Einrichtung besteht darin, daB der statische
Druck an einer anderen Stelle entnommen wird als der dynamische.

£ o ‘ z gL
b -0

--JJ-LJ = W:ﬂ I J L)

Fig. 70. Verschiedene Kombinationen von Pitotrohren.

Vambera und Schramml haben verschiedene Kombinationen von Pitot-
rohren in verschiedenen Stellungen untersucht.

Bei der Rohrstellung B (Fig. 70) beeinflussen sich die Miindungen des
Saug- und Druckrohres nur wenig, liegen jedoch in verschiedenen Quer-
schnitten der Leitung und erhalten daker etwas verschiedene statische Drucke,
deren Differenz die Geschwindigkeitshohe beeinfluft. Die Rohrstellung F
(Fig. 70) ist ebenfalls zu verwerfen, weil sich die Miindungen beider Rohre
gegenseitig beeinflussen, indem die an das vorstehende Saugrohr anprallenden
Luftfaden von der Miindung des Druckrohres abgelenkt werden.

Litinsky, Messung groBer Gasmengen. 8
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Rohrstellung G (Fig. 70) ist fehlerhaft, weil hier ein gerades MefBrohr
angewendet wird, welches aus oben besprochenen Griinden zu verwerfen ist.
Die Rohrstellung J (Fig. 70) ist ebenfalls zu verwerfen, weil die beiden Rohre
nicht nebeneinander liegen. Ferner ist noch zu beriicksichtigen, daBl an der
Leitungswand infolge der Reibung Wirbel auftreten kénnen, so daB selbst
ein richtig in die Wand eingefithrtes Mefrohr einigen Stérungen ausgesetzt
ist. Die Rohrstellungen H und L (Fig. 70) sind ebenfalls nicht anzuwenden.

Andere Formen und Kombinationen der Pitotrohre sind von Blasius im
.Zentralblatt der Bauverwaltung® 1909, S. 549 beschrieben.

Zum Eliminieren (Ausschalten) des statischen Druckes wurden ferner
andere Apparate, wie die Sersche Scheibe, Nipherscher Kollektor usw.
(Fig. 16 bis 19) vorgeschlagen, welche jedoch den gestellten An-
forderungen nicht ganz entsprachen.

In der letzten Zeit werden Pitotrohre fast ausschliefilich in
einer Kombination von einem Druck- und Saugrohr angewandt,
wie es in der Fig. 71 gezeigt ist.

L Bei den eigentlichen Pitotrohren (zwei einzelne ent-
/ \ gegengesetzte Rohre) ist folgendes zu beachten. Die moglichst

scharfkantigen, sorgfiltig bearbeiteten und von Grat befreiten
Rinder der Offnung miissen genau senkrecht zum Gasstrom
stehen. Die Rohre werden zweckmiBig nicht von oben, sondern
Fig. 71 yon der Seite oder sogar von unten eingefithrt, damit das sich

Pitot- . . e .
Rohrenpaar. €bWa in dem Pitotrohr ansammelnde Kondensat in ein vor dem
Mikromanometer eingeschaltetes Vorlagegefal hineinfliefen kann

und die MeBgenauigkeit nicht beeintrachtigt.

Die Beziehung zwischen dem Staudruck p; (wird allgemein in mm W.-S.
ausgedriickt) und der Geschwindigkeit w ist ganz allgemein die folgende:
_ v 6
Pa = 9 g ’ ( )

hier ist y das spez. Gewicht des Gases in kg/cbm und ¢ die Erdbeschleunigung
= 9,81 m/sek2.

Bei dem Staugerdt nach Fig. 71 kommt jedoch noch ein Erfahrungs-
koeffizient hinzu, welcher durch die saugende Wirkung des dem Strom ab-
gekehrten Rohres hervorgerufen und bestimmt wird, wodurch am Saugrohr
nicht der statische Druck, sondern ein Druck gemessen wird, welcher um

0,37yw? . . R .. . .
29 kleiner ist., Dann erhilt die in Frage kommende Beziehung fiir
Pitotrohre nach Fig. 71 das folgende Aussehen:
1,37 y w?
Pa=—%," (7}

Daraus ist die Geschwindigkeit in m/sek.:

_1/Pa-29
w= V1,37 .y ®)
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Nach neueren Forschungen scheint jedoch dieser Koeffizient (0,37) nicht
ganz bestindig zu sein.

MeBsonde nach Frangois. Frangois modifizierte die Pitotrohre, wie es
aus der Fig. 72 zu ersehen ist. Die Miindungen befinden sich in schiffchen-
formigen Stahlhiilsen, welche mit Kupferréhrchen 4 und B verlétet sind.
Diese Form der Hiilse soll die Reibungswiderstinde und die Wirbelbildung
moglichst verringern, und gleichzeitig wird infolge Aufhebung des toten Raumes
fiir die Saugmiindung die Saugwirkung gleich
der zweifachen Geschwindigkeitshohe.

Nihere Angaben dariiber, inwiefern sich
die Frangoisschen MeBrohre in der Praxis be-
wihrt haben, fehlen in der einschligigen
Literatur. Ich erwihne diesen Apparat hier
nur vollstindigkeitshalber.

2. Stauscheibe.

Recknagel hat durch Versuche den
Widerstand bestimmt, welchen die Luft auf
Platten ausiibt, die mit verschiedenen Ge-
schwindigkeiten im XKreise herumgefiihrt
wurden. Nimmt man an, daB der Wider-
stand der gleiche bleibt, wenn die Platte
ruht und die Luft mit der gleichen Ge-
schwindigkeit ausstromt, so lassen sich die
von Recknagel' aufgestellten Beziehungen
fiir die hydrostatische Ermittelung der Ge-
schwindigkeiten anwenden. Man benutzt
dafiir ein Gerat, welches jetzt allgemein unter
dem Namen Stauscheibe bekannt ist.

Bei dieser Methode erfolgt die Messung
aus der Ermittelung des Luftdruckes, welcher
beim Auftreffen auf ebene Flichen entsteht. Fig.72. MeBsonde nach Frangoss.
Die Gesamtwirkung desselben setzt sich zu-
sammen aus der Entstehung eines Uberdruckes, der sog. Stauiiber pressung,
welche an der Seite des Windanfalles vorhanden ist, und sodann aus der Ent-
stehung des Unterdruckes oder Stauunterpressung, welche auf der Riick-
seite der getroffenen Fliache erzeugt wird.

Die GroBle dieser Staupressungen héngt von der Geschwindigkeit und
der Dichtigkeit der bewegten Gasmassen ab, und zwar herrschen folgende
Beziehungen:

a) Stauiiberpressung p,, ausgedriickt in mm/W.-S., welche das Gas

1 Recknagel, Uber Luftwiderstand. Wiedem. Ann. d. Physik u. Chemie 1880, 10,
677; Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ing. 30, Nr. 24, S. 512; Zeitschr. f. d. Berg-,.Hiitten- u.
Salinenwesen 1899, S. 228,

8*
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auf der Vorderseite im Mittelpunkt einer ebenen Fliche erfihrt, wenn es
senkrecht mit der Geschwindigkeit w auf dieselbe trifft, betrigt
w?y
D= 9 g . (9)

In der Formel bedeutet g die Zahl der Beschleunigung der Schwere
= 9,81 und y das spez. Gewicht des bewegten Gases.

b) Die Stauunterpressung p, auf der Riickseite der ebenen Fliche
unter Voraussetzung der gleichen Bedingungen wie bei a)

w2y

(nach der Ermittelung von Recknagel).
Zwischen der Gasstromfallseite und der Riickseite der Fliche betrigt
sonach die durch die Gasgeschwindigkeit erzeugte Pressungsdifferenz p

w?
p=17p + p,= 1,372 2—; (11)

Die zu dieser Pressungsdifferenz zugehorige Wind- oder Gasgeschwindig-
keit w betrigt mithin

~1/-29-P 12

w—]/l’372.7. (12)

Die Messung mit der Stauscheibe beruht in ihrem Wesen auf demselben
Prinzip, wie die Messung mit den Pitotrghren.

Die Staupressung ist von der GréBe der vom bewegten Luft- oder Gas-
strom getroffenen Flache vollkommen unabhingig. Die Gultigkeit der hier
ausgefithrten Beziehungen zwischen Windgeschwindigkeit einerseits und Stau-
pressung andererseits ist von Recknagel durch Versuche mit Flichen von
10 bis 500 mm Durchmesser, Entfernung 1 bis 5 m von der Drebachse und
Geschwindigkeiten bis zu 10 m in der Sekunde bestétigt worden. Paul Fuchs
soll (Zeitschrift fiir das Berg-, Hiitten- und Salinenwesen, Band XLVII,
Jahrgang 1899, S. 228) bei seinen Versuchen mit Geschwindigkeiten bis zu
40 m pro Sekunde eine fiir technische Messungen vollkommen geniigende
Ubereinstimmung mit anderen Methoden gefunden haben. ‘

Die praktische Ausfithrung solcher Stauscheiben zeigt die Abb. 73. Die
Stauscheibe (von Krell auch als Pneumometerkopf bezeichnet) besteht
im wesentlichen aus der sog. Stauscheibe S (vgl. Fig. 73), den beiden Druck-
réhrchen d und d,, dem Halterohr und den beiden Schlauchtiillen g. — Die
Stauscheibe S ist eine in den Durchmessern von 11, 22 und 50 mm (letztere
fiir Rohrquerschnitte von iiber 200 mm im @) hergestellte diinne, kreisrunde
Metallscheibe, welche innen zwei voneinander getrennte kleine Kammern b
und b, hat. Diese haben nach auBen Verbindung durch zwei kleine, in der
Mitte und auf beiden Seiten der Scheibe liegende gebohrte Lécher a und a; .
In die beiden Kammern miinden am Scheibenrand die diinnen, nebeneinander
liegenden Druckréhrchen d und d,, die in der uniittelbaren Nihe der Stau-
scheibe einen #uBeren Dupchmesser von nur wenigen Millimetern haben;
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sie gehen dann iiber in die weiteren Rohrchen, welche durch das sie um-
schlieBende Halterohr gegen Verbiegen geschiitzt werden. Die Druckrshrchen
und das Halterohr werden, entsprechend den verschiedenen Rohr- oder
Kanalweiten, verschieden lang ausgefiihrt.

Das Halterohr trigt an seinem der Stauscheibe entgegengesetzten Ende
ein rechteckiges flaches Metallstiick, die sog. Richtfliche, welche parallel zur
Stauscheibenfliche liegt. Zum VerschluB der Pneumometer - Einfithrungs-
Offnung in der Wand der zu untersuchenden Rohrleitungen dient ein aus
zwei Hilften bestehendes Einfithrungsrohr, welches zugleich das Halterohr
festhalt.

Bei sehr staubigen Gasen ist es nicht ausgeschlossen, daB sich die Oft-
nung und die Kanile in der Stauscheibe mehr oder weniger zusetzen, wodurch

IEE—

Fig. 73. Stauscheibe nach Krell. Fig. 74. Stauscheibe nach Prandil.

die Messungen beeintrichtigt werden. Fir solche Fille werden mit Veorteil
Stauscheiben nach Prandtl verwendet.

Die in vorstehendem beschriebene Krellsche Stauscheibe hat durch
Prandtl eine kleine Abidnderung erfahren, welche aus der Fig. 74 zu ersehen
ist. Sie besteht hier aus einer diinnen Messingplatte ohne Bohrungen, und
die offenen Druckréhrchen werden in kurzen Bogen ganz dicht. gegen die
Mitten der beiden Scheibenseiten gefithrt, wodurch das Eindringen von Staub
verhindert wird. Im iibrigen weicht das Prandtlsche Instrument von der
Krellschen Ausfithrung in keiner Weise ab. Beide Arten der Staugerite
bauten G. A. Schultze & Co., Berlin-Charlottenburg.

Stauscheiben in Verbindung mit einem empfindlichen Mikromanometer,
an welchem direkt Geschwindigkeiten abgelesen werden kénnen, sind unter
dem Namen Krellsches Pneumometer bekannt. Fig. 75 zeigt ein solches
Pneumometer, welches zwecks Messung von Luftgeschwindigkeit in einer
Lutte eingebaut ist.
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Die Stauscheibe ist in der Rohrleitung derart anzusetzen, daB das stro-
mende Gas senkrecht auf die Fliche der Stauscheibe trifft. Um dieses
auch von auflen beurteilen und die Stauscheibe richtig einstellen zu kénnen,
ist auf dem Ankerrohr eine Richtfliche angebracht, die zur Stauscheiben-
flache parallel steht.

Was die Form der Scheibe betrifft, so ist nach den Untersuchungen von
Marx am zweckmafigsten die Dosenform, welche sich méglichst der Scheiben-
form nihert, und zwar dadurch, daB die Hohe des die Diise bildenden ZylihL
ders im Verhiltnis zum Zylinderdurchmesser méglichst klein gehalten wird.

Je nach dem zur Herstellung der Stauscheibe verwandten Material und
Létmittel kann man sie zum Messen heifler Gasstrome auch fiir Tempera-

turen bis 500° C ver-

wenden.
Was den Stau-
scheibenkoeffizien -

ten betrifft, welchen
Recknagel zu 1,37 er-
mittelt hat, so ist der-
selbe sehr verschieden.
Durch Versuche der
Priufungsanstalt  fiir
Heizungs- und Lif-
tungseinrichtungen an
der Technischen Hoch-
schule in Berlin ist
Fig. 75. Krellsches Pneumometer, eingebaut in einer Lutte.  dieser Koeffizient zu
1,48 ermittelt worden.
Dipl.-Ing. Berlowitz hat durch einen direkten Vergleich mit einem Gasometer
von 5000 cbm Inhalt in Oberhausen diesen Koeffizienten zu 1,50 festgestellt.
Die neueren Versuche von Rietschel haben ergeben, dal bei Wirbel- und
Wellenbewegungen des stromenden Gases der Koeffizient der Stauscheibe
zwischen 1,3 bis 1,5 schwankt, also nicht konstant ist. Dubuai fand 1,2
bis 1,86, Dines 1,25 bis 1,45, Léssl 2,0 usw. als Werte fiir diesen Koeffi-
zienten.

Auch bei der Anwendung der Stauscheibe fiir Wassermessungen ist ein
anderer als der von Recknagel ermittelte Xoeffizient gefunden worden (vgl.
Zentralbl. fiir Bauverw. 1909, S. 549).

Wie aus all diesen Erérterungen hervorgeht, sind von verschiedenen
Beobachtern ganz verschiedene Grofien des Stauscheibenkoeffizienten an-
gegeben worden. Es sind auBler den Strémungsverhiltnissen die Grofe,
Dicke, Umfang und Form der Platten, GréBe des Stromquerschnittes usw.
auf die Verdnderlichkeit des Koeffizienten von EinfluB. Durch besondere
Versuche wurde weiter festgestellt, dafl die verschiedenen Koeffizienten auf
einen Fehler nicht an der Vorderseite des Staugeriites, sondern auf der Riick-
seite desselben zuriickzufithren sind.
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Bei kiinstlich erzeugten Luftstrémen handelt es sich in den allermeisten
Fillen darum, die Luft durch Xanile oder Rohre fortzuleiten. Bei der Fest-
stellung der Gasgeschwindigkeit oder der Gasmengen mégen also die diesbeziig-
lichen Instrumente in die Kanile oder Rohre eingesenkt werden. Es tritt
aber dabei eine Frage auf, ob beim FEinsenken der Stauscheibe in Rohre,
die von Luftstromen durchflossen werden, andere Verhiltnisse als die von
Recknagel gefundenen eintreten.

Dall der von Recknagel zu 1,37 festgestellte Wert etwas niedrig ausfillt,
ist in erster Linie auf die Eichmethode selbst zuriickzufithren. Bekannt-
lich benutzte er fiir diesen Zweck den Rundlaufapparat (vgl. S 102); er fithrte
die untersuchten Platten frei im Kreise herum. Die Stromungsverhiltnisse
der Luft beim Kreislauf des Apparates (,,Mitwind‘‘) sind dabei zweifellos
andere als die im Rohr. Untersuchungen haben ergeben, dafl die Stauscheibe
von diesen Stromungsverhidltnissen beeinflufit wird. Es gilt auch hier der
Grundsatz: ,,MeBinstrumente diirfen nur im Sinne ihrer Verwen
dung geeicht werden.*

Nach Untersuchungen von Marx, welcher die Stauscheiben mittels eines
Kubizierapparates eichte, ergab sich, daf in Rohren von 300 mm die Richtig-
keit der Recknagelschen Beziehung sich nicht bestatigt hat. Stauscheiben
konnen evtl. nur dann brauchbar werden, wenn das zu untersuchende Rohr
mindestens zehnmal so groBen Durchmesser besitzt wie die Stauscheibe.

Nach den Versuchsergebnissen der Priiffungsanstalt fir Heizungs- und
Luftungseinrichtungen (siehe Mitteilungen der Priifungsanstalt 1910, Heft 1.
R. Oldenbourg, Miinchen) scheint es nicht ausgeschlossen, daB fir Rohr-
leitungen mit guten Stromungsverhéltnissen bei der Stauscheibe mit einigen
nahezu konstanten Koeffizientep von 1,5 gerechnet werden kann.

Da jedoch, wie wir oben gesehen haben, der Koeffizient der Stauscheibe
nicht geniigend unverédnderlich ist, sondern um so gréBere Werte annimmt,
je mehr Wirbel der Strémung beigemischt sind, so mufl die Anwendung der
Stauscheibe fiir Gasmengenermittelungen, die Anspruch auf eine ungefihre
Genauigkeit haben, in Frage gestellt werden.

3. Staudoppelrohre nach Brabbée und Prandtl.

Bei Pitotrohren wird nicht der eigentliche statische Druck, sondern nur
eine Funktion desselben eliminiert. Die Stauscheibenmessung beruht auf
der Messung des Druckunterschiedes auf beiden Seiten der Scheibe.
Mit den neueren Staugeréiten, von denen weiter unten die Rede sein wird,
ist es aber dagegen gelungen, tatséichlich die Differenz zwischen dem Gesamt-
druck und dem statischen, somit den wirklichen dynamischen (Geschwin-
digkeits-) Druck zu messen.

Es mogen die Grundlagen der Staurohrmessung, welche bereits oben er-
wihnt wurden, hier noch einmal etwas ausfithrlicher besprochen werden.

Grundlagen der Staurohrmessung. Wir haben schon gesehen, dafl
der Druck, welcher vom stromenden Gas auf irgendeine ihm entgegengehal-
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tene Fliche ausgeiibt wird, den Gesamtdruck, die algebraische Summe des
dynamischen und statischen Druckes darstellt.

Statischer Druck (p,) ist der innere Druck eines gradlinig strémenden
Gases, also der Druck, den ein im Gasstrom mit gleicher Geschwindigkeit mit-
bewegtes Druckmefigerit anzeigen wiirde. Der statische Druck ist auch der
Druck, den ein parallel zur Kanalwand strémendes Gas auf diese ausiibt.

Dynamischer Druck (Geschwindigkeitsdruck p,) ist die gréBte Druck-
steigerung, die in einem bewegten Gasstrom vor einem Hindernis auftritt;
er ergibt sich aus der Formel:
yw?

S (6)
wobei w die Stromgeschwindigkeit des Gases, y das Raumgewicht des Gases
in kg/cbm bedeutet.

Ein der Stromung einer Flissigkeit, sei dieselbe gasférmig oder tropf-
bar fliissig im engeren Sinne, entgegengesteliter stromlinienférmiger Korper

(Staurohr) erfahrt an den verschie-
denen Stellen seiner Oberfliche
einen bestimmten Druck, welcher
sich aus dem statischen Druck des
Gases, sowie einer Komponente des
durch die Strémung erzeugten dyna-
mischen zusammen setzt.- Wahrend

der statische Druck des bewegten

Fig. 76. Druckverhéltnisse auf der Oberfliche Gases an allen Punkten der Ober-
eines Staugerdtes im Meridianschnitt - TR -
(Rosenmiiller). flaiche stromlinienférmiger Korper

den gleichen Wert hat, variiert die
Komponente des dynamischen von Punkt zu Punkt der Oberfléche und ist von
ihrer geometrischen Gestaltung abhingig. Fig. 76 veranschaulicht fiir einen
kleinen Rotationskorper diese Druckverteilung in einem Meridianschnitt.
Die GréBe des gesamten Druckes p,, gemessen an einer beliebigen Stelle
der Oberfliche mit der Abszisse z, 148t sich in die Form bringen:

- w?
Pz = Pt + iz = Pat + Cz° yzg . (12)

Da =

Die Konstante [, beriicksichtigt die Lage der MeBstelle an der Oberfliche
und ihre geometrische Gestaltung. Sie variiert von Punkt zu Punkt inner-
halb des Meridianabschnittes. Verbindet man zwei Stellen des kleinen Stau-
korpers mit den Schenkeln eines Mikromanometers, so zeigt dasselbe die
Druckdifferenz
2 2 2 2

T (pe+ % )= - G Ty =t 03)
an, worin [ den Beiwert des Staurohrs darstellt.

Wihlt man nun an dem kleinen stromlinienférmigen Staukérper die
zwei Stellen 1 und 2 derart, daB die eine (1) den Gesamtdruck p, = p,; + Py,
die andere (2) nur statischen Druck p,, erfihrt, so zeigt ein Mikromanometer

Pr— P =Pa+ {1
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bei AnschiuB8 von Stelle 1 den Gesamtdruck, bei Anschiufl von 2 den stati-
schen und bei Verbindung beider Stellen mit den Schenkeln eines Mano-
meters die Druckdifferenz

w2
Py — Dot = Pyt + Pa — P = Pa = 72g ) (6)

also den dymamischen Druck der Strémung an, aus welcher sich die Stro-
mungsgeschwindigkeit zu
w = VE& (14)

4

ergibt (£ =1).

Fig. 77 veranschaulicht die Messung aller drei Driicke p,, p, und p,;
fir ein Staurobr mit dem Beiwert { = 1.

Der Beiwert (wird zuweilen mit § bezeichnet) muB8 durch Eichung
ermittelt werden und kann fiir geometrisch shnliche Gerdte geniligend genau
als gleich erachtet werden; deshalb geniigt theore-
tisch fir jede Gestalt eines solchen Geriites eine
Eichung. Die Eichung kann zweckmifig an einer
Rundiaufeinrichtung ausgefiihrt werden, wobei der
Mitwind mit beriicksichtigt wird, oder aber in einem
Rohr, dessen Liefermenge durch eine geeichte Diise,

Gasuhr, Gasometer usw. bestimmt wird. In letzte-
rem Falle treten dieselben Fehlerquellen auf wie bei
der Mengenmessung mit Hilfe der Geschwindigkeiten;
benutzt man hernach die so geeichten Geschwindig-
keitsmesser zur Mengenbestimmung, so heben sich Fig. 77. Messung von p,,
die Fehler zum groBlen Teil heraus; man erhilt dem- Dy und p;.
nach wesentlich weniger fehlerhafte Liefermengen.
Nach den obigen Gleichungen (6) und (14) ist der dynamische Druck

2 8 .
Py = Py — Pu = % und die Geschwindigkeit w = VM

7
Die genaue Formel ergibt sich mit Beriicksichtigung der Veriinderlich-
keit von y aus der Beziehung

Py R
Pa__w
P ()

Pst

die fiir den jeweiligen Zusammenhang zwischen p und y integriert werden muf.

Bei der Benutzung der Niéherungsformel begeht man einen Fehler von
hochstens 3/, Proz.

Neuere Staugerdte. Es sind in der neueren Zeit verschiedenste Kon-
struktionen von Staurdhren bekannt geworden. Bei vielen dieser Konstruk-
tionen wird jedoch der Stromungsdruck nur dann erhalten, wenn der ge-
messene Wert erst mit einem bestimmten, fiir das betreffende Instrument
giltigen Koeffizienten multipliziert wird. Dieser Koeffizient mufl durch
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Eichung ermittelt werden und ist infolge der unkontrollierbaren Einfliisse
geringer Abweichungen von der Normalform immer mehr oder weniger
unsicher. Bei einigen Instrumenten ist durch besondere Konstruktion er-
reicht worden, daB der Koeffizient unabhingig von den Zufilligkeiten der
Fabrikation fiir jedes Instrument mit praktisch vollkommener Genauigkeit
gleich 1 ist. Ein vollkommenes Staugerit soll eine leicht zu reproduzierende
Form aufweisen, es soll einen Beiwert ¢ = 1 haben, damit es auch zur Mes-
sung des statischen Druckes geeignet ist; ferner soll es moglichst wenig emp-
findlich gegen Durchwirbelung der Strémung (,,Turbulenz*) sein. Wiin-
schenswert ist noch, daB die Druck-
anzeige bei miBigen Verdrehungen
der Gerditachse gegen die Strom-
richtung wunverdnderlich bleibt.
Diese Bedingungen haben sich —
abgesehen von dem Turbulenz-
einflu, tiber den die Unter-
suchungen noch nicht abgeschlos-
sen sind — in befriedigender Weise
durch zwei neuere brauchbare Ge-
rite: Staurohr nach Brabbée und

nach Prandtl erfillen lassen.
Fiir die Entnahme des stati-
schen Diuckes p, des zu unter-
suchenden Gases sind bei diesen
Geriten Offnungen auf dem Mantel
eines zylindrischen Teiles ange-
ordnet in solchem Abstande vom
Kopfe, daB man in jener Gegend
bereits auf gut parallelen Verlauf
der Stromfiden rechnen kann. Es
Fig. 78. Normalstaugerit, sind Offnungen itber den Umfang
Prandil- Rosenmiiller. verteilt (Brabbeérohr), oder es ist
ein um den Umfang herumgehen.
der Schlitz angeordnet (Prandtlsches Gerdt), damit nicht durch geringe
Neigung des Rohres gegen die Strémungsrichtung wesentliche Fehler in die
Messung kommen. Wihrend diese seitlichen Entnahmeoffnungen den stati-
schen Druck aufnehmen, entnimmt eine dem Strom entgegengekehrte Offnung

einen Druck, der um den Staudruck
w2y

g

groBer ist als der statische Druck, und den man, wie bereits erwihnt,
als Gesamtdruck p, bezeichnet.

Mit den Geriten dieser Art (ein Pitotrohr, das von einem Hacken-
rohr umschlossen wird) hat man wesentlich bessere Erfahrungen gemacht.
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Aufer dem Beiwert ¢ = 1 zeigen diese neueren Staugerite wesentlich ge-
ringere Veriinderlichkeit mit der Durchwirbelung der Stromung als die Stau-
scheibe.

Das Staurohr nach Prandtl. Das Prandtlsche Rohr ist in der
Fig. 78 schematisch dargestellt.

Die zur Messung des Gesamtdruckes p, dienende Stausffnung liegt in
einem kugelférmig gewélbten Kopf. Der statische Druck wird durch einen
ringformig umlaunfenden S palt des zylindrischen Teiles abgenommen, welcher
bei dieser Konstruktion nur durch
einen kleinen schmalen Steg unter-
brochen wird. Dieser fordert die
Stabilitit des kleinen Staukorpers
auBerordentlich und bewirkt, da8
schéadliche Verschiebungen des vor-
deren und hinteren Staukorperteiles
und hiermit Fehler beim Messen . des
statischen Druckes nicht eintreten
konnen. Der Beiwert des Staurohres
ist =1 gefunden worden, wodurch das
Gerit befihigt ist, alle drei Druck-
grofen p,, p, und p; exakt zu messen.

Nach  Untersuchungen  von
Prandtl ist das Staugerdt beim Mes-
sen von Geschwindigkeiten unab-
hangig von der genauen Einstellungin
die Stromungsrichtung; es ist eine
Neigung des Rohres biszu 15 ° zuléssig.

Der AusschuBl zum Aufstellen
von ,,Regeln fiir Lei-
stungsversuche  an

J

Kompressoren und

Ventilatoren emp- m

fiehlt daher dieses -+

Staugerit vor allen Fig. 79. Brabbée sches Staurohr.

anderen.

Die Prandilschen Staurohre wurden von @. Rosenmiiller-Dresden mit
einem Durchmesser der Staudffnung von 3, 5 und 8 mm angefertigt.

Die Wahl der Stausffnung hat mit Riicksicht auf die Linge der Leitung
vom Staurohr zum Manometer und auf die Moglichkeit einer Verstopfung
durch Staub zu erfolgen. Staub- und wasserdampffithrende Gase erfordern
groBere Stauofinungen.

Das Staurohr nach Brabbée. Die Konstruktion des Brabbéeschen
Staurohres ist folgende (Fig.79). Das zylindrische MeBrohr a, dessen Miin-
dung der Strémung entgegengerichtet ist, wird von einem etwas weiteren
Mantel derart umgeben, daB das zylindrische Rohr a iiber den den Ubergang
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bildenden Kegel b hervorschaut. Auf dem Umfange des Mantels befinden
sich mehrere Offnungen ¢, durch die sich der statische Druck des Gases in
den Innenraum .der von Mantel und MeBrohr gebildeten Ringkammer fort-
pflanzt. Von dieser Ringkammer sowohl, wie von dem MeBrohr, fithren von-
einander getrennt zwei Rohrchen nach auBien, die an ihren Enden mit Schlauch-
tillen H, J Verschraubungen zum Anschlufl des Druckunterschiedsmessers
ausgeriistet sind. Die beiden Roéhrchen liegen in der Strémungsrichtung
hintereinander und bilden einen Schaft S von ovalem Querschnitt, der durch
eine besondere Stahleinlage e die erforderliche Widerstandsfihigkeit erhilt
und durch seine Form dem strémenden Gas kein merkliches Hindernis bietet,
auch ein Verdrehen des Geriits in der Fithrung wirksam verhindert.

Die eigenartige Gestaltung des Brabbéeschen Staurohres bedingt, daB
sein Beiwert! unabhingig von den Zufilligkeiten der Fabrikation fir jedes
Exemplar mit praktisch vollkommener Genauigkeit gleich 1 ist. Dieses ist
hauptsichlich darauf zuriickzufiihren, daB bei dem Brabbéeschen Staurohr der
der Strémung zugekehrte Teil o (Fig. 79) auf eine gewisse Liange zylindrisch
ausgefithrt wird und nicht gleich an der Spitze kegelférmig beginnt. Diese
auf den ersten Blick unscheinbare MafBinahme ist von grofter Wichtigkeit
fir die Zuverldssigkeit der Messungen mit diesem Gerdt.

Die Brabbéeschen Rokre werden von Schulize & Co., Charlottenburg, normal
in denselben drei verschiedenen Weiten der Stausifnung, wie das Prandtlsche,
ausgefithrt: mit 3, 5 und 8 mm innerem Durchmesser des Rohrchens a
(Fig. 79). Die kleinere Offnung eignet sich fiir Gas oder Luft ohne bedeuten-
den Staubgehalt, wihrend die groBeren Weiten auch fiir stark verunreinigte
Gase benutzbar sind. Die Weite des Staurohres und seines Verteilungs-
rohres zum MeBgerit (ebenso die Entfernung des MeBgerites von der Mef3-
stelle) sind auf das MeBergebnis nicht von EinfluB.

Fiir bohe Temperaturen (itber 150°C) werden die Staurohre hart
geldtet.

Brabbéerohre wurden auf vier verschiedene Weisen geeicht:

1. Durch Vergleich des Staurobres mit dem Prandtlschen Instrument;

2. durch Vergleich von Staurohren untereinander;

3. durch Eichung mittels eines Anemometers;

4. durch Eichung mittels des Kubizierapparates.

Es hat sich aus diesen Eichversuchen ergeben, da man mit diesem
Staurohr eine Genauigkeit von -2 Proz. erzielt.

Vom Prandtlschen Geridt unterscheidet sich das Staurohr nach Brabbée
durch die zylindrische Ausbildung des der Stromung zugekehrten Teiles,
welches bei Prandtl der leichten Reproduzierbarkeit wegen eine Halbkugel-
form erhilt. Die feine Stautffnung liegt bei den letzteren in dem halbkugel-
formigen Kopf des kleinen Staukorpers, wodurch Beschidigungen derselben
wie beim Brabbéerohr ausgeschlossen sind. Diese Anordnung bringt gleich-
zeitig den weiteren Vorteil, dal das Staugerit unempfindlicher ist gegen. un-

1 Nach den Versuchen in Gottingen 0,99 bis 0,995.
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genaue Einstellung in die Strémungsrichtung. Der statische Druck wird bei
der Prandtlschen Ausfithrung durch einen Schlitz, beim Brabbeé gerit durch
feine Offnungen, die sich leicht verstopfen konnen, auf das Mikromanometer
iibertragen.

Fiir teerhaltige Gase eignet sich daher das Staurohr von Prandtl besser
als dasjenige von Brabbée.

Die Eigenschaften dieser beiden Staugerite sind ziemlich stark von der
genauveren Formgebung abhingig; es ist deshalb nétig, bei Anfertigung von
Kopien von geeichten Geriten (4
alle Mafiverhaltnisse so genan ;
als moglich einzuhalten. % @

Das Hydro - Staurohr. 1%

Die Konstruktion ist im grofien Sohmitt @ 4-8
und ganzen dieselbe, wie beim

Prandtlschen Staurohr. Die von

der Hydro-Apparatebauanstalt in Disseldorf herbei-
gefithrte Verbesserung (vgl. Fig. 80) besteht in folgen-
dem: Erstens konnen wasserhaltige Gase gemessen
werden, indem dem Kondensat Gelegenheit geboten
wird, sich in der Einkerbung des Kugelkopfes anzu-
sammeln, und zweitens kann das Rohr infolge der =
Abrundung leichter in enge Offnungen eingefithrt
werden.

4, Ausfithrung der Messung.

Wahl der MeBstelle; Einbau der Apparate.
Die Messung mittels der Staugerite trifft genau ge-
nommen natiirlich nur fir diejenige Stelle im Rohr- ’
querschnitt zu, an welcher sich das Staugeriit gerade 1 i
befindet. N.un.ist in einer Bohrlei.tung durchaus nicht Fig. . Hydro-Staurohr.
an jeder beliebigen Stelle eine gleichmaBige Stromung
vorhanden. Hinter und vor Ventilen, Schiebern, Kriimmungen, Abzwei-
gungen, Querschnittsverengerungen, Einmiindung eines Seitenrohres usw.
findet eine mehr oder minder starke Stérung der'gleichmiBigen Stromung statt,
die sich in Wirbeln oder bestenfalls in einer ungleichmiBigen Verteilung der
Geschwindigkeit iiber den Rohrquerschnitt suBert (vgl. Abschnitt F 1), Auf
eine gesetzmiBige Geschwindigkeitsverteilung kann man nur in einer glatten,
moglichst langen und geraden Rohrleitung rechnen. Hier gibt das vorschrifts-
mibig eingebaute Staugerit durchaus zuverlissige Resultate. Als erster
Grundsatz bei der Auswahl der Stelle, an der das Gas gemessen werden soll,
hat daher zu gelten, daBl die MeBstelle in der Mitte eines mindestens zehn
Durchmesser langen geraden Rohrstiickes liegen soll, wobei Riicksichten etwa.
anf unbequeme Fithrung oder gréBere Linge der Verbindungsleitungen zum
Apparate in den Hintergrund treten miissen. Es ist bei ausgefithrten An-
lagen oft schwer, eine geniigend lange gerade Strecke zu finden. Dringend

<SSy
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erwiinscht wire es, wenn schon bei der Projektierung von Rohrleitungs-
anlagen eine geeignete MeBstelle vorgesehen wiirde Unmittelbar hinter
einem Ventilator und dergleichen sollte iiberhaupt nicht gemessen werden.
LaBt sich eine solche Messung durchaus nickt umgehen, oder ist eine ge-
niigend lange gerade Strecke durchaus nicht
vorhanden, so kann man dennoch zuverlis-
sige Messungen ausfithren, wenn man durch
eine Reihe von Versuchen eine Mefistelle er-
mittelt, an der eine zwar ungleichmiBige,
aber unverdnderliche Geschwindigkeitsver-
teilung iiber den Rohrquerschnitt besteht.
Natiirlich kann eine solche Stelle nicht in
der Nahe an sich verinderlicher Storungs-
quellen liegen, also nicht in der Niahe von
Abzweigungen, Ventilen, Schiebern, wohl
aber hinter Krimmungen, Querschnittsver-
anderungen usw.

Zum Zuriickhalten von Teer und Stauk-
partikelchen konnen Siebe eingebaut werden.
wenn sie den ganzen Querschnitt der Rohr-
leitung ausfilllen. Entfernung vom Staurohr
ungefahr fiinf Durchmesserlingen der Rohr-
leitungen. Wie schon oben erwihnt, ist die
Geschwindigkeit in der Nihe der Wantdung
infolge der gréBeren Reibungsverluste an
dieser geringer als in der Mitte. AufBlerdem
treten besonders in runden Leitungen infolge
von Pulsationen Abstrémungen von der Rohr-
mitte nach der Wandung ein, wodurch natiir-
lich die Geschwindigkeitsverteilung gleichfalls
beeinflufit wird. Eine Einrichtung, um eine
gleichmaiBige Geschwindigkeitsverteilung iiber
den ganzen Querschnitt zu erzielen, ist in
Abb. 81 schematisch dargestellt. Der z. B.
von einem Ventilator erzeugte Luftstrom
passiert ein Drahtnetz und hierauf ein Rohr-
biindel, welches den ganzen Querschnitt aus-
fillt und aus diinnwandigen Metallrohren
von ca. 20 mm 1. W. und ca. 30 cm Linge
besteht. Hinter dem Rohrbiindel (Gleich-
richter) kann noch ein Drahtnetz eingesetzt werden, hinter welchem dann
das Staudoppelrohr eingesetzt wird. Durch die Drahtnetze werden die
einzelnen Luftfiden durcheinander gewirbelt und durch das Rohrbiindel
gezwungen, ihren Weg gradlinig fortzusetzen.

Durch den Einbau eines Gleichrichtungsbiindels kann in den allermeisten

18 S0
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Fallen jedoch nur teilweise abgeholfen werden. Da die Gasgeschwindigkeit
von der Mitte des Rohres gegen seine Wandungen allmahlich abnimmt (vgl.
Abschnitt F 1), so ist in den allermeisten Fillen eine sog. , Netzmessung"
iiber den ganzen Rohrquerschnitt unerlaflich. Es muB daher die Messung
der Geschwindigkeit an einem Punkt des Leitungsquerschnittes vorgenommen
werden, wo die mittlere Geschwindigkeit herrscht. In der Mitte des Rohres
resultiert gewohnlich die maximale Geschwindigkeit. Man ermittelt ent-
weder den Punkt, wo die mittlere Geschwindigkeit herrscht, und bringt das
Staurohr in diesen Punkt, oder man miBt die maximale Geschwindigkeit,
indem das Staurohr genau in der Mitte des Rohres befestigt wird. Im letz-
teren Falle wird noch durch einen besonderen Versuch die prozentuale Dif-
ferenz zwischen der maximalen und mittleren Geschwindigkeit ermittelt und
diegelbe von der maximalen Geschwindigkeit in Abzug gebracht. Die ge-
nauesten Resultate erhilt man, wenn das runde Rohr in mehrere kon-
zentrische Ringe von gleichem Fldcheninhalt geteilt und die Ge-
schwindigkeit in den einzelnen Ringen ge-

messen wird (vgl. Fig. 82). Betriigt der

2
Querschnitt des Rohresy—tii, so ist der

Flacheninhalt jedes einzelnen Ringes
ad?

=1n’ wobei n die Anzahl der Ringe be-

n
.deutet. Je kleiner der R.ohrqlfersch.nitb Fig. 82. Feststellung der MeBpunkte
ist, um so mehr (verhiltnismaBig) Ringe in einem kreisrunden Rohr.

bekommt derselbe, da bei engen Rohren

das Verhiltnis der Reibungsfliche zum Querschnitt gréfer ist und daher
der statische Druck im Vergleich zum Gesamtdruck steigt und somit den
Geschwindigkeitsdruck verringert. Die mittlere Geschwindigkeit betrigt etwa
85 bis 93 Proz. der maximalen Geschwindigkeit (also der Geschwindigkeit
in der Mitte des Rohres).

Betrigt der Rohrdurchmesser 500 inm, so ist seine Flache = 0,1963 qm.
Wenn das Rohr beispielsweise in sechs Ringe zerteilt ist, so ist der Flichen-
inhalt jeden Ringes =0,1963:6 =0,0327. Daraus 138t sich leicht die Entfer-
nung jeden einzelnen Ringes von der Rohrmitte zu der Peripherie aus-
rechnen.

Bei genauen Messungen ist es erforderlich, die Geschwindigkeit in min-
destens zweil zueinander senkrechten Diametern zu messen, und zwar bis dicht
an die Rohrwand, insbesondere dann, wenn durch die Gleichricktungsbiindel
eine gleichformige Strdmung nicht erzielt worden ist. Bei der Messung tiber
einen rechteckigen Kanal kann der Querschnitt in eine Anzahl kleinerer
Rechtecke zerlegt werden und je eine Ablesung in dem Mittelpunkt jedes
kleinen Rechtecks gemacht werden.

Es moge hier noch erwihnt werden, daB bei der Anwendung von Durch-
fluBwiderstéinden (Diise, Staurand usw.) der Einflul ungleichméfliger Ge-
schwindigkeitsverteilung viel leichter ausgeschaltet werden kann.
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Was die Wahl des Staugeriits anbetrifft, so sind die Eigenschaften ver-
schiedener Staugeriite bereits gegeneinander abgewogen. Am besten ist
natiirlich ein Staurohr mit einem Beiwert ; = 1 geeignet (Fig. 78, 79, 80).

Die Weite des Staurohres, sowie seine Entfernung von dem Mikromano-
meter hat auf das MeBergebnis keinen Einflu8.

Verengungen der Offnung des Staurohres sind nur insofern von Bedeu-
tung, als sie Schwankungen der Geschwindigkeit dimpfen. Der freie Durch-
gang der Gase darf natiirlich nicht durch derartige Verstopfungen gehindert

werden. Bei staubhaltigem oder feuchtem
Gas bzw. Luft werden die Bohrungen der
Staugerite so weit gewihlt, daBl durch
Verschmutzung der Rohre und der MeS-
stelle die Messung moglichst nicht behin-
dert wird.

Je weiter die Staudffnung ist, um so
leichter wird ein sthnelleres Arbeiten mit
dem Gerit erméglicht.

Das Staudoppelrohr wird in der Wind-
leitung so mit einem Kork-, Holz- oder Gummi-
stopfen befestigt, dafl es geniigend fest sitzt,
sich aber noch in der Lingsrichtung hin-
und herschieben und auch drehen 1a8t. Die
Stauéffnung muB dem zu messenden Luft-
strom entgegengerichtet und moglichst der
Stromrichtung parallel sein. Das mit - be-
zeichnete Schlauchstiick des Staudoppelrohres
wird mit der + -Leitung, das mit. — bezeich-
nete mit der — -Leitung des Mikromano-
meters verbunden.

In der Fig. 83 ist eine Einrichtung von

i o Schulize zur bequemen Anbringung eines

E‘.g' 83. Einrichtung zum An- ;3 qegselben Staugerits an Rohrleitungen
ringen eines Staugerites an .

Rohren von verschiedener Weite.  von verschiedenen Durchmessern dargestellt.

Eine solche ist namentlich da von Wert,

wo man rasch hintereinander eine Reihe von Messungen vornehmen will.

In der Rohrwandung wird eine Offnung o vorgesehen, durch welche das
Staugerit eingebracht wird. Die Abdichtung der Offnung und des Halte-
rohres % bewirkt das mit Leder od. dgl. ausgefiitterte zweiteilige Stiick a,
das sich andererseits mittels eines Konus gegen die einteilige Hiilse b legt.
In ihr befindet sich noch die zweiteilige Hiilse &, die mit Hilfe der Schraube d
ein Feststellen des Staugerites nach erfolgter Einstellung gestattet. Eine um
das Luftrohr geschlungene Gliederkette bewirkt mit Hilfe der beiden Tra-
versen e und f und der mit Handrddchen versehenen Schraubenspindel g ein
Anpressen der Hiilse b an die Rohrleitung. Das Staurohr ist verschiebbar.
Abgesehen davon, dal die Ermittelung der Geschwindigkeit infolge der Rei-
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bungserscheinungen an der Rohrwand Messungen an verschiedenen Stellen
des Rohrquerschnittes erfordert, tritt hiufig der Fall ein, daB Untersuchungen,
weniger aber bei stindiger Betriebskontrolle, an verschiedenen Stellen der
Rohrleitung oder iiberhaupt an verschiedenen Rohrleitungen ausgefithrt
werden sollen. In solchen Fillen bewdhrt sich die erwdhnte Einrichtung
ganz gut.

Verbindung des Staurohrs mit dem Mikromanometer. Der
Anschlufl eines Mikromanometers an eine Rohrleitung ist aus der Fig. 84 zu
ersehen. Mit A4 ist das Staurohr bezeichnet, welches in das Leitungsrohr L
mit einem Korkstopfen eingesetzt ist; mit M ist das Mikromanometer
bezeichnet, das am besten auf einen Tisch gestellt wird.

Zur Verbindung des Staugerits mit dem Mikromanometer eignen sich
am besten nahtlose, dickwandige Gummischlduche von ca. 5 mm (keines-
wegs weniger) innerem und ca. 13 mm &ufle-
rem Durchmesser; diinnwandige Schlsuche
weisen hiufig feine Locher auf und knicken
leicht ein oder bilden Schlingen; inmnere
Nahtfalten oder Wiilste verursachen Un-
dichtigkeit der Anschliisse. Je linger die
Leitung ist, um so weiter méchte der Durch-
messer derselben sein; fiir Entfernungen bis
20 m reicht jedoch die Weite des Schlauches
von 5 mm vollstéindig aus.

Die Verwendung gebrauchter Gas-
schlduche ist wegen der darin stattfinden-
den Gasentwicklung zu vermeiden.

Zur ZErsparnis von Gummischlauch
kénnen Glasrohre, welche durch kurze
Schlauchstiicke miteinander verbunden
sind, mit gutem Vorteil verwendet werden. Nur miissen die Verbindungs-
stellen vollkommen dicht sein. Metallrohre (Stahl oder Magnalium) sind
ebenfalls zu empfehlen.

Bei zeitweiligen Messungen geniigt eine Gummischlauchverbindung
zwischen dem Staugerit und dem Manometer, bei dauernder Anbringung
des Staugerits empfiehlt sich dagegen eine Bleirohr- oder Gasrohrleitung von
6 bis 12 mm lichter Weite, je nach der Entfernung.

Im Vergleich zum Staugerit sind die Mikromanometer verhaltnismaBig
sehr teuer. Fiir mehrere, an verschiedenen Stellen befindliche Staugerite
kann man aber mit einem Mikromanometer auskommen. Man bedient sich
dazu besonderer Apparate, Linienwéahler von Fuef oder Rosenmiiller, Um-
schalthahne von Schultze usw.

In der Fig. 85 ist ein solcher Linienwéahler von Fuef fiir mehrere Mef}-
stellen mit einem gemeinschaftlichen Mikromanometer dargestellt. Auf der
Scheibe b werden Bezeichnungen fiir die verschiedenen Mefstellen eingraviert.
Die Umschaltung geschieht durch den Griff a. Besonders eignet sich dieses

Litinsky, Messung groSer Gasmengen. 0

Fig. 84. AnschluB eines Staurohres
an ein Mikromanometer.
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Instrumentchen fiir Schalttafeln, wobei die AnschiuBréhrchen 1, 2, 3 und 4
hinter der Tafel liegen und nur die Scheibe und der Griff vorn sichtbar sind.

Die Manometer brauchen nicht unbedingt in der unmittelbaren Nihe
der MeBstelle aufgestellt zu sein. Als Aufstellungsort kann eine geeignete,
bis zu 30 m und mehr entfernte Stelle verwandt werden. Voraussetzung ist
aber hierbei, daf die Geschwindigkeit nicht stark schwankt, d.h. die Schwan-
kungen nicht schnell hintereinander eintreten. Denn in diesem Falle werden
die Schwankungen in gewisser Weise gedimpft und gemildert.

In den Leitungen, welche das Staurohr mit dem Mikromanometer ver-
binden, befindet sich das Gas nicht in bestindiger Stromung, sondern es

pendelt  entsprechend

den Geschwindigkeits-

schwankungen hin und

her. Erstes Erfordernis

filr diese Verbindungs-

leitungen ist daher die

Vermeidung von Stellen,

an welchen sich Wasser

ansammeln kann, das

sich fast stets aus

dem Gase niederschlégt.

Wenn keine kriftige

Strémung vorhanden ist,

versperren solche An-

sammlungen den Rohr-

querschnitt und machen

eine genaue Messung un-

moglich. Es ist darum

die Einschaltung von

Wasserabscheidungsfla-

Fig. 85. Linienwihler von Fuef. schen, und zwar un-

mittelbar hinter dem

Staurohr, zu empfehlen. Die Flaschen didmpfen die Schwankungen der Ge-

schwindigkeit, falls solche vorhanden sind. Treten keine Geschwindigkeits-

schwankungen oder nur sehr langsam auf, so sind sie véllig ohne Einflufl
auf die Messungen.

Aus obenerwihnten Griinden sind das MeBgerit und die Leitungen vor
dem Gebrauch darauf zu untersuchen, ob sie nicht durch Wassertropfen oder
durch Eindringen der Sperrfliissigkeit des Manometers in die Schliuche zu-
fillig entstandene Verengerungen aufweisen.

Sehr groBle Sorgfalt ist auf die vollstindige Sicherheit der Verbin-
dungen zwischen dem Staurohr und dem Mikromanometer (und in diesen
Apparaten selbst) besonders auf der Seite des statischen Druckes zu ver-
wenden. Ein geringer Druckverlust an dieser Stelle wird Veranlassung zu
zu hohen Ablesungen fiir den Geschwindigkeitsdruck geben.
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Zum Prifen auf Dichtheit kann man eine WasserabschluBiflasche
(Aufsteigen von Luftblasen bei Undichtigkeit) oder eine Hempelsche Me8-
burette (Konstanz des Wasserspiegels bei Dichtheit) verwenden.

Bei Dichtigkeitsprifung der Rohrleitungen durch Wasser ist aber zu
beriicksichtigen, daBl es auflerordentlich schwer ist, die Feuchtigkeit aus
langen, engen Rohrleitungen zu entfernen. Um den Einflu etwaiger Un-
dichtigkeiten zu vermindern, kann man nach Moglichkeit mit weiten MeB-
6ffnungen und kurzen Leitungen arbeiten. Das Durchblasen der Manometer-
leitungen mit dem Munde ist wegen des hoheren spez. Gewichtes der Atem-
luft (CO4-Gehalt) zu vermeiden. Die Leitungen sollen nach Bedarf mit Luft-
pumpen durchgepumpt werden. Bei langen Leitungen zwischen MeBgerit
und Manometer und bei groBeren Niveauunterschieden zwischen ihnen
miissen die Leitungen nahe aneinander, womdoglich in einer gemeinsamen
Umbhiillung gefithrt werden, um Fehler infolge ungleicher Temperaturen zu
vermeiden. Bei Messung von Druckunterschieden eines Gases, dessen Raum-
gewicht sich wesentlich von dem der Atemluft unterscheidet, sind die MeB-
anschliisse und. das Manometer moglichst in derselben Héhe anzuordnen und
die MeBleitungen wagerecht zu fithren. Wo dies nicht méglich ist, sind die
durch den Unterschied der Raumgewichte hervorgerufenen Druckunter-
schiede besonders zu beriicksichtigen.

Bei einer Hohendifferenz zwischen Instrument und Mefstelle von 1 m
entsteht ein Mefifehler von 0,012 mm W.-S., wenn die Luft in der einen Zu-
leitung wm 1 Proz. schwerer ist, was durch einen Temperaturunterschied von
3° (etwa infolge einseitiger Sonnenbestrahlung oder der Nihe einer Dampf-
leitung) oder durch einen Gehalt an CO, von 2 Proz. (etwa durch den Mund
behufs Reinigung der Leitung hineingeblasen) oder durch einen Mehrgehalt
an Wasserdampf von rund 5 Proz., oder an einer anderen leicht siedenden
Flissigkeit (von der Sperrflissigkeit kann leicht etwas in die Leitung hinein-
laufen und verdunsten) verursacht werden kann.

Eine Reihe von Fehlerquellen kénnen durch Umschalten der Schlduche
am Instrument selbst vermindert oder beseitigt werden.

Die Messung. Speziell am Mikromanometer ist folgendes zu be-
riicksichtigen : Das MeBgerit und die Leitungen sind vor dem Gebrauch darauf
zu untersuchen, ob der Nullpunkt des Manometers bei einer Geschwindigkeit
gleich Null bei der Verbindung mit der Rohrleitung mit der Nullpunktanzeige
iibereinstimmt, wenn beide Manometerschenkel mit dem Mefraum in Ver-
bindung stehen. Ist ein Unterschied zwischen diesen beiden Einstellungen
des Nullpunktes vorhanden, der nicht ausgeglichen werden kann, so ist fir
die Messung die Nullstellung des Manometers bei der Verbindung mit den
beiden Manometerleitungen und bei der Geschwindigkeit gleich Null anzu-
nehmen.

Die Temperatur der Sperrflissigkeit #ndert sich bei langerer Versuchs-
dauver und muf3 daher fortlaufend kontrolliert werden.

Das Eindringen von Alkohol in die Hahnkorper. des Mikromanometers
kann insoweit von Einfluf sein, als die Bohrungen dadurch vollgesetzt

g*
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werden und in ijhnen sich Blasen bilden. Die Anzeige wird dann véllig un-
regelméBig. Namentlich geht dann das Instrument beim Einstellen auf
Null nicht voll auf den Nullpunkt der Skala zuriick. Es muB daher darauf
geachtet werden, dafl die Sperrfliissigkeit frei von Luftblasen ist. Die Luft-
blasen in den Glasréhren des Mikromanometers vergréBern die Tragheit des
Instrumentes und verringern das spez. Gewicht des Fliissigkeitsfadens.

Da die Geschwindigkeit in Leitungen fast nie eine ganz gleichmiBige ist,
wird der Flissigkeitsfaden in der Steigerohre des Mikromanometers -fast
immer kleine auf- und absteigende Bewegungen ausfithren, die unter Um-
stinden die Ablesung erschweren konnen. Besonders stérend aber tritt
diese Bewegung bei Untersuchung von Gasleitungen zum Speisen von Gas-
maschinen auf. Bei Beginn der Saugperiode wird dem Gagstrom eine grofie
Beschleunigung erteilt, die Geschwindigkeit wird bis zu einem Maximum
steigen, um dann am Ende des Ansaugaktes plétzlich auf Null Lerabzusinken,
oder es tritt sogar, wie wiederholt beobachtet, infolge partieller Verdichtung
ein Zuriickfluten des Gasstromes ein. Auch bei Kolbengeblisen ist die Ge-
schwindigkeit in den Leitungen stetem Wechsel unterworfen. In beiden Fillen
wird also die kleine Flissigkeitssiule fortwihrend hin- und herspringen,
und man ist deshalb gezwungen, aus dem Maximum und Minimum des Aus-
schlages die Mittel nach der Formel

h = thax ‘;’ thix_x_ (16)

zu bilden und den gefundenen Wert in die Gleichung (14) einzusetzen. Man
hat wohl versucht, durch zwischen Staudoppelrohr und Mikromanometer
eingeschaltete Luftpuffer die Bewegungen des Flissigkeitsfadens zu dimpfen,
aber dieses Verfahren ist nur bedingungsweise zuldssig und tiberall da zu
verwerfen, wo die Periode der Geschwindigkeitszunahme zeitlich kiirzer oder
langer ist als die Periode der Geschwindigkeitsabnahme. Dieser Fall wird
besonders bei Saugleitung fiir Gasmaschinen die Regel sein.

Bei heiBlen Gasen ist auch der folgende Umstand zu beriicksichtigen: Bei
der Einfithrung des kalten Staurohres in das heifle, wasserhaltige Gas schlagt
gich im Innern des Rohres sofort Wasserdampf nieder, wodurch die Messung
ungenau werden kann. Es empfiehlt sich aus diesem Grunde, entweder das
Rohr einige Minuten nach der Einfilhrung in die Rohrleitung zwecks Ent-
fernung des darin kondensierten Wassers kriftig auszublasen, oder das Rohr
iiberhaupt in angewidrmtem Zustande in die Leitung einzufithren.

5. Auswertung der MeBergebnisse, Beispiele.

Abgesehen von den obenerwihnten Mafliregeln, von der richtigen Ein-
filhrung des Staugerites in die Gasleitung, von dem sachgemifBen. Einstellen
des Mikromanometers usw., ist fiir genaue Feststellung der Gasgeschwindigkeit
und somit auch der Gasmenge in der Zeiteinheit die richtige Ermittlung des
spez. Gewichtes des zu messenden Gases unter Beriicksichtigung der an der
MeBstelle obwaltenden Druck-, Temperatur- und Wassersattigungsverhaltnisse
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von Wichtigkeit. Ein kleiner Fehler in der Bestimmung des spez. Gewichtes
verursacht einen ganz bedeutenden Meffehler. N#heres dariiber im Ab-
schnitt F.

An einigen Beispielen moge die Auswertung der gewonnenen Meflergeb-
nisse gezeigt werden.

Beispiel 13.

Staugeridt = Pitotrohre. Konstante 1,37. Luftmessung.

Ubersetzung am Mikromanometer 1 : 2.

Spez. Gewicht der- Sperrfliissigkeit = 0,80.

Am geneigten Rohr abgelesene Differenz = 80 Teilstriche.

Geschwindigkeitsdruck p,; = @—29,_8_0_ = 32 mm W.-S.

Gewicht der Luft unter Beriicksichtigung von Druck und Temperatur

= 1,3 kg/cbm.
Beschleunigung durch die Erdschwere g = 9,81

32,2.2.9,81
GeSCthndlgkelt w = V 1 37. y VW

= 13563 = 18,79 m/sek.

Beispiel 14.
Staugerit = Doppelrohr von Prandtl. Luftmessung.
Sein Beiwert = 1.
Das Mikromanometer ist auf ein Ubersetzungsverbiltnis 1 : 10 eingestellt
und mit *Alkohol von 0,8 spez. Gewicl t gefiillt.
Stand der Fliissigkeit im Steigerohr vor der Messung = 40 mm.
Wihrend der Messung 140 mm.
h = (Differenz) , 100 mm.
h = auf Wassersdule bezogen -——~1001;)0’8 = 8 mm.
b = Barometerstand 750 mm.
p = Uberdruck in der Leitung 136 mm W.-S. = 10 mm Q.-S.
p + b = absoluter Druck = 10 mm -} 750 = 760 mm Q.-S.
Temperatur in der Leitung 20°C.
Mithin Raumgewickt eines m3 Luft = 1,2049 kg.

u
_ Pg-2-9 1/8-2-981
_V - _V s = 1L misek.

Beispiel 15.

Leuchtgasmessung.

Spez. Gewicht des Gases, mit dem Apparat von Schilling bestimmt.

y bei 20°C und 750 mm Ba = 0,42.

Das Gas ist mit Wasser gesittigt.

An der MeBstelle (in der Gasrohrleitung) herrscht eine Temperatur ¢ von
40° C und ein Uberdruck p von 400 mm W.-S.
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Raumgewicht des Gases an der MeBstelle, umgerechnet entsprechend 8. 27,
0,493 kg/cbm.

Mittlerer Ausschlag des Mikromanometers = 125 Teilstriche Alkoholsaule.

Die Ubersetzung =1 : 25.

Somit ist der Ausschlag == 125 : 25 = 5 mm Alkoholsdule.

Spez. Gewicht des Alkohols == 0,8.

Dann ist die Héhe des Ausschlages A = 50,8 =4 mm H,;0-Siule.

4.2.9,81
w = 0493 12,61 m/sek.

Der Querschnitt der Gasleitung mit einem Durchmesser von 350 mm
betragt 0,096 qm.

Die sekundlich gelieferte Gasmenge ist somit = 12,61 - 0,096 = 1,21 cbm.

In der Stunde betrigt die Gasmenge 1,21 . 3600 = 4356 chm Gas (ge-
sittigt) von 40° C -+ 400 mm W.-S. Uberdruck bei einem Barometer-
stand von 750 mm Q.-S. (10200 mm W.-S.).

Aus der Tabelle 7 (bzw. 10) im Anhang entnimmt man die Umrechnungs-
faktoren.

Sie sind:

Fiir 40° C und 10200 + 400 mm = 10600 W.-S. = 0,830.

Fiir 15°C und 10330 mm W.-S. (760 mm Q.-S.) = 0,928.

Somit ist die Gasmenge = 4353 '9(;’8830 = 3895 cbm bei 15°C und
760 mm Ba oder %ﬁaﬂ = 3659 cbm bei 0° C und 760 mm Ba.

Bei der Ermittlung des Querschnittes der Gasleitung muBl man sich

immer vergegenwirtigen, ob das Rohr an der MeBstelle tatsichlich eine

Kreisform aufweist. Nicht selten kommt es vor, dafl an
der MeBstelle sich etwas Staub oder Wasser oder Teer
ansammelt (vgl. Fig. 86). In diesem Falle ist die Flicke
dieses Sektors von der Kreisfliche abzuziehen.

Im Falle eines statischen Unterdruckes, weil dieser
als negativer Druck zu rechnen ist, mufl der dyna-
mische Druck abgezogen werden, um den Gesamtunter-
druck zu erhalten. Da der dynamische Druck immer
positiv ist, so ist der absolute Gesamtdruck immer gréBer
als der absolute statische Druck; ebenso bei Uberdriicken;

Fig. 86. Verunrei-
nigung im unteren
Segment des Roh-
res, die den Quer-
schnitt verringern.

dagegen ist der Gesamtunterdruck kleiner als der statische
Unterdruck.

Bei manchen Mikromanometern findet man die Ein-
teilung des Bogens nicht in bestimmten Ubersetzungs-
verhaltnissen, wiez. B. 1:2,1 : 10 usw., sondern in Graden

des Kreises angegeben. In diesem Falle muf} der entsprechende Neigungswinkel
gefunden werden. Ist A, der Druckunterschied bei der Neigung, so ist dann

h=h,- siny. amn
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IV. Vergleich zwischen Staugerifen und Anemometern.

Die Staugerite weisen manche Vorteile gegentiber den Anemometern
auf. Sie konnen bei richtiger Wahl der Offnungen mit Vorteil dort angewandt
werden, wo die Anwendung der Anemometer ausgeschlossen ist, so z. B. fiir
die Messung von Gasen von héherer Temperatur und mit starkem Gehalt an
Staub und Wasserdampf, sowie bei Gasen, welche die feinen, beweglichen
Teile anderer Gasmesser chemisch angreifen und dem Verschleifl aussetzen.
Ein weiterer nicht zu unterschétzender Vorzug des Staugerites vor dem Anemo-
meter besteht darin, daB das Staugerit und das DruckmeSBinstrument durch
weite Zwischenrdume (30 mm und mehr) getrennt sein kénnen. Die im Me@3-
strom liegenden Teile sind keiner Bewegung ausgesetzt und weisen infolge-
dessen bei gleichbleibenden Stromverhaltnissen unverinderliche Konstanten
auf, was bei ‘Anemometern nicht der Fall ist.

Die schlanke Form der Staugerite erlaubt, in verhiltnismifBig engen
Réhren und an jeder Stelle des Querschnittes bis dicht an die Wand heran
Messungen vorzunehmen und einen groflen Querschnitt in kurzer Zeit abzu-
tasten, was fiir einwandfreie Messungen der insgesamt durch den Querschnitt
gehenden Luftmenge unerlidBlich ist. Die Genauigkeit der Messung wird
durch eine Abweichung aus der genauen Lage um einige Grade nicht fithl-
bar beeinflufit.

Die gleichzeitige Beobachtung der Uhr fallt bei Staugerdten, im Gegen-
satz zu den Anemometern, fort. Ebenso fillt bei Staugeriten die bei Anemo-
metern so listige Nachpriifung fort, da geometrisch dhnliche Gerite gleiche
Konstanten haben.

Man kann mit Staugeriten die jeweilig vorhandene Geschwindigkeit an
dem Manometer ohne weiteres ablesen, wihrend das Anemometer nur Durch-
schnittswerte erkennen 1aBt; auch sind die hydrostatischen (also solche mit
Staugeriiten) Messungen, wie aus angestellten Vergleichsversuchen hervor-
geht, viel zuverldssiger, da hier das Ansteigen der MeBflissigkeit in dem
Manometerrohr der einzige Bewegungsvorgang ist, wiahrend man es bei den
Anemometern mit Zapfenreibungen und Gleichgewichtsinderungen des Fliigel-
apparates zu tun hat. :

Ein weiterer Vorzug der hydrostatischen Messungen ist der, dafl die
Staugerite noch in Réhren von geringer Weite verwendet werden kénnen, wo
Messungen mit dem Anemometer iiberhaupt nicht mehr ausgefithrt werden
konnen.

Ferner sind die Staugerite verwendbar bei Messungen grofler Luft-
geschwindigkeiten, wie solche in Gebliserohren vorkommen. Auch die Ge-
schwindigkeit hoch erhitzter Luft oder heifler Gase kann mit Staugeriten
gemessen werden, sofern nur das Material, aus welchem dieselben hergestellt
werden, den Temperaturen noch standhilt.

Uber die Vorteile der Anemometer siehe-in Abschnitt F II 7.
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Vorhin wurden Methoden besprochen, bei welchen es sich um voriiber-
gehende Beobachtungen handelte. Will man die MeBresultate dauernd
aufzeichnen, so bedient man sich hierzu der registrierenden Apparate, die im
groBBen und ganzen registrierende Druckmesser darstellen.

Die ziemlich tibereinstimmende Bauart schreibender
Druckmesser beruht auf dem Schwimmersystem. Zwei
kommunizierende senkrechte Rohre nehmen die Sperr-
fliissigkeit auf, der eine der beiden Fliissigkeitsspiegel
trigt den Schwimmer, dessen Bewegung mittels Stange
oder Hebel auf einen Schreibstift iibertragen wird, der
auf einer durch Uhrwerk getriebenen papierbespannten
Trommel! die Druckaufzeichnungen bewirkt. Um einen
gleichméBigen Anschlag zu erzielen, werden die Fliissig-
keitsbehilter zylindrisch ausgebohrt. Bei gleichen Durch-
messern der Rohre ist die Verschiebung der Menisken

in jedem Schenkel =—:_. Die lineare Aufzeichnung

wiirde deshalb nur in halber Grofie erfolgen (b =h, + h,).
Die Gleichgewichtsbedingung verlangt (Fig. 87):

Fig. 87. Prinzi . — .

eines Druck-P Q- by =0, 0y (1)

schreibers. hy = %_2_ . h2 ‘ @)
L

Soll die Druckanzeige des Schwimmers in natiirlicher GréBe erfolgen,
wo hy, = h, werden muB, so miissen die beiden Querschnitte @, und @, gleich
gemacht werden. Man ersieht aber aus der Gleichung 2, dal man hier ein
Mittel an der Hand hat, den Druck in beliebiger VergréBerung oder Verklei-
nerung wiederzugeben. Soll der Druck z. B. in zehnfacher GréSe aufgezeichnet
werden, so folgt aus der Gleichung 2

Q@ h 10

e RST (2a)
Der Innenquerschnitt ¢, mufl also zehnmal so groB werden, wie der Ring-
querschnitt @,.

Als Sperrfliissigkeit wiahlt man zweckmiBig solche Fliissigkeiten,
welche moglichst Adhisionen an den MeBréhren zeigen und geringe Neigung
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zum Verdampfen haben. Fiir Dauermessungen wird man daher in erster
Linie Quecksilber, Glyzerin (bei trockenen Gasen, da Glyzerin wasserauf-
nehmend ist) und Paraffingl anwenden. (Vgl. Tabelle 2 auf 8. 61.)

Beziiglich der Anforderungen, die an einen guten Registrierapparat ge-
stellt werden, vgl. Abschnitt C IIT.

1. Apparate ohne Zihlwerk.

Es ist in der letzten Zeit eine Reihe sinnreicher Konstruktionen bekannt

geworden, mit welchen es ermdglicht wird, die kleinsten Driicke bzw. Druck-
differenzen (und somit auch Geschwindig-
keiten oder Volumina) auf einem ent-
sprechenden Diagrammstreifen dauernd
zu registrieren. Die Verbindung solcher
Instrumente mit Pitotrohren, Staugeraten,
Durchflufwidersténden usw. fithrte zu den
bekannten Volumen- und Geschwindig-
keitsmessern, von welchen die Konstruk-
tionen von Hydro- Apparate- Bauanstalt und
Paul de Bruyn G. m. b. H., beide in Diissel-
dorf, sowie von R. Fuefl in Berlin-Steglitz
am meisten verbreitet sind.

Im folgenden mégen einige solcher
Konstruktionen beschrieben werden.

1. Apparat der Hydro-Apparate-
Bauanstalt.

In der Fig. 88 ist ein registrierender

Geschwindigkeits- bzw. Volumenmesser
von der Hydro-Apparate-Bauanstalt, Dits-

seldorf dargestellt. Die Konstruktion des

Apparates ist die folgende: Der zylin-

drische Behilter 4 (Fig. 88) ist durch ein

eingesetztes Rohr B in zwei Rdume ge-

trennt, einen inneren zylindrischen mit der .

sog. Tragflissigkeit I und einen suBeren Fig. 88. Geschwindigkeits- baw. Vo-
s e . .y lumenmesser der Hydro - Apparate-
ringférmigen mit der sog. Sperrfliissigkeit Bauanstali, Disseldorf.

II. InItaucht der Tragschwimmer T' der

Druckglocke D, in IT der Mantel M derselben. Die Druckglocke wird mittels
der Fithrungsnasen F an der Stange S gefiihrt, die am Boden verschraubt
und oben in der Abdeckplatte P gelagert ist. Die Schreibstange greift am
Druckmantel an, mit dem sie durch ein Gelenk verbunden ist. Da mittels
des Apparates eine Druckdifferenz unabhéngig vom Barometerstande ge-
messen werden soll, miissen die Innenrdume luftdicht gegen die Atmosphire
abgeschlossen sein. Der Abschlu des Raumes unterhalb der Druckglocke
geschieht durch die Flissigkeit 7, den Glockendeckel, den Glockenmantel und
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die Fliissigkeit II, der des Raumes oberhalb der Druckglocke durch den
Deckel K und den WasserverschluB W; letzterer wird gebildet durch den mit
der Fliissigkeit 111 gefullten ringférmigen Raum, in den ein am Deckel be-
festigtes Rohr C eintaucht. Die luftdichte Herausfithrung der Schreibstange J
an die Atmosphére geschieht durch das Rohr R, das oben in den Deckel K
cingelGtet ist und mit dem unteren Ende in die Flissigkeit 17 taucht. R ist
oben und unten mit Fiihrungsnasen. fiir die Schreibstange versehen. Die
Druckzufithrungsrohre R, und R, sind auflerhalb des Apparates miit ge-
kuppelten Hiahnen versehen, um die Riume unterhalb und oberhalb der
Glocke gleichzeitig unter Druck setzen zu konnen. Ferner sind R, und R,
durch einen Zwischenhahn 3 miteinander verbunden. Die Bohrung im Kiiken
desselben steht durch einen Kanal mit der Atmosphire in Verbindung, so
daB bei geschlossenen Kuppelhdhnen und gedffnetem Zwischenhahn die
Riume unterhalb und oberhalb des Schwimmers sowohl miteinander als
auch mit der Atmosphire verbunden sind. Zum Fiillen des Apparates sind
Avffillstutzen, zum Entleeren AblaBstutzen vorgesehen.

Der Vorteil des Apparates besteht darin, dal die Hebeliibersetzungen
ganz vermieden sind. Der Hub der Meflglocke wird direkt ohne Zwischen-
glieder auf die Registriertrommel iibertragen. Die Vergroferung der An-
zeige, d.h. die Ubersetzung, wird durch entsprechende Dimensionierung der
Druckglocke erreicht. Diese besitzt grofie Angriffsflichen, so dafi auch bei
kleineren zu messenden Werten eine groBle Varstellkraft erreicht wird. Fir
Geschwindigkeiten von 1 bis 5 m/sek. kénnen Apparate mit voller Ausnutzung
der Diagrammhdohe von 200 mm gebaut werden. Eine groflere Empfind-
lichkeit in der Wiedergabe der geringen Druckunterschiede wird bei den
von der Hydro-Apparate- Bauanstalt neuerdings gebauten Relais - Volumen-
messern erzielt.

2. Geschwindigkeits- und Volumenmesser von R. Fuep.

In der Fig. 89 ist der Apparat im Schnitt dargestellt, welcher auch gleich-
zeitig den Einbau an eine Gasleitung erkennen 1a8t. In einem allseitig ge-
schiossenen Metallkessel K ist ein Schwimmer 4 untergebracht, der eine
Tauchglocke g trigt. Durch die Tauchglocke wird der von der Sperrfliissig-
keit freigelassene Luftraum in zwei Teile geteilt, welche durch die Hahne s
und d mit dem Staugeriit in Verbindung stehen. Auch hier wird.die hohe
Empfindlichkeit schon bei geringen Geschwindigkeitsdrucken durch die sehr
groBe Oberfliche der Taucliglocke erreicht. , Als Gegenkraft dient der ver-
anderliche Gegenauftrieb des Schwimmers 4. Dieser Teil des Instrumentes
entspricht in seiner Wirkungsweise einem Recknagelschen Mikromanometer,
nur wird bei diesem die Empfindlichkeitssteigerung durch Anderung des
Neigungswinkels des Steigerohres bewirkt, wihrend bei dem Registrierapparat
derselbe Effekt durch Vergroferung der Tauchglockenfliche erreicht wird.
Die Ubertragung der Tauchglockenbewegung nach auBlen an das Registrier-
werk erfolgt durch magnetische Kuppelung, in der Weise, dal das auf
dem Stengel s sitzende Eisenstiickchen o dem am Ende des Wagebalkens w
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befestigten permanenten Magneten m als Anker dient und diesen zwingt, an

den auf- und abgehenden Bewegungen teilzunehmen. Der Magnet, der

auch die Schreibfeder p tragt, folgt den geringsten Bewegungen der Tauch-

glocke, und die auf der Registriertrommel aufgezeichnete Kurve entspricht
genau den wechselnden Drucken an der Tauchglocke.

Von den beiden Hihnen s und d fithren Leitungen R an das in der Rohr-

leitung B durch einen Flansch F befestigte Staugerat S; auf den Apparat und

folglich auf den Registrierstreifen

wird sonst nur die Differenz der

beiden Drucke (dynamischer Druck,

Pregsungsdruck usw.) iibertragen.

Trig. 89. Geschwindigkeit- und Volumen- Fig. 90. Phonix -Volumenmesser von
messer von R. Fuef-Steglitz. P. de Bruyn-Disseldorf.

3. Phonix- Volumen- und Geschwindigkeitsmesser.

Das Kennzeichnende der Konstruktion liegt darin, dal die beiden aus
dem Gas- oder Luftstrom abgeleiteten Driicke auf einen Flissigkeitsver-
teiler C' (vgl. Fig. 90) wirken. Der Verteiler C wird sich in der Sperrfliissig-
keit — bei dem Apparat ist Glyzerin gewihit — proportional der Druck-
differenz einstellen.

Um die Verstellkraft des Verteilers C zu vergréflern, ist durch das mit
drei Rohrchen besetzte schmale Kistchen E eine Verbindung der Riaume B
und D hergestellt.
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Die Bewegung des Verteilers wird durch eine Vertikalstange § auf das
Hebelsystem und von diesem durch die Schreibstange L auf die Diagramm-
trommel M iibertragen. Da die Stange 8 aus einem Raum mit Unter- oder
Uberdruck in die Atmosphire gefiihrt werden muB, war die reibungslose Ab-
dichtung eine wichtige Aufgabe, welche in folgender Weise geldst wurde.

Auf der Stange S ist eine Glocke 7' befestigt, welche in den mit Queck-
silber gefiillten ringzylindrischen Raum @ taucht und so die Abdichtung
bewirkt.

Da nun der im Raum A4, also auch unter der Glocke 7' herrschende De-
pressionsdruck stark verdnderlich ist und damit auch der Differenzdruck,

welcher die Glocke 7' nach unten oder oben zu be-
wegen sucht, so wiirde hierdurch der Weg des Ver-
teilers ¢ durch mehr oder weniger Belastung fehler-
haft beeinflufit.

Um diesen Fehler auszugleichen, ist eine gleich-
artige, unter denselben Bedingungen stehende Glocke H
an einem gleicharmigen Hebelarm angebracht, so daf3
um den Drehpunkt V ein vollkommener Ausgleich statt-
findet. Die Angaben des Apparates auf dem Diagramm
entsprechen somit den tatsichlichen Geschwindigkeiten.

Dieser Apparat wird normalerweise in Verbindung
mit einem sog. ,,Zweidiisenapparat’ (eine Abart der
Pitotréhre) gebaut.

4, Minimaldruckmesser von Schulize-Dosch.

Zur Registrierung des Geschwindigkeitsdruckes kann

auch der Minimaldruckmesser (gebaut von Schulze & Co.,

Charlottenburg) sowohl als Anzeige- als auch Registrier-

instrument), System Schulize-Dosch D. R. P., verwendet

werden. Seine Konstruktion und Wirkungsweise gehen

aus der schematischen Darstellung in Fig. 91 hervor.

Fig, 91. Minimaldruck- Ty, dem allseitig dicht verschlossenen Gehause befinden
messer von Schultze- . . s .

Dosch. sich iibereinander mehrere Behalter f;, f,, f; ..., die

mit einer nicht verdunstenden Flissigkeit gefilllt sind.

Diinnwandige MeBglocken ¢;, gy, g5 . . . bilden mit dieser Fliissigkeit Hohl-
riume, in die der Druck oder Unterdruck von der MefBstelle her mittels des

Hahnes %, und der Abzweige des Sammelrohres k geleitet wird. Die Glocken
sind miteinander starr verbunden, hiangen jedoch im. iibrigen frei beweglich
in der Sperrfliissigkeit. Sie sind durch Gegengewichte ausbalanciert und
iibertragen ihre Bewegung in einfachster Weise - auf den Zeiger und die
Registrierung ». Hahn 2, — und somit der Innenraum des die Glocke um-
schlieBenden Gehiuses — miindet ins Freie oder ist, wenn es sich um die

Messung von Druckdifferenzen handelt, an die MeBstelle angeschlossen.

Durch die Anordnung mehrerer Glocken wird die Flache, auf die der

Druck bzw. die Druckdifferenz wirkt, vervielfacht, und es ist einleuchtend,
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daB auf diese Weise noch ganz geringe Driicke eine fiir die Betitigung des
einfachen Zeiger- und Registrierwerks vollkommen ausreichende Kraft liefern.

Die oben besprochenen Apparate (,,Volumenmesser‘) werden sowohl als
registrierende als auch als anzeigende Apparate hergestellt. Ferner
kann man dieselben nach Wunsch fiir die Druckdifferenz, die Geschwin-
digkeit oder die Gasmenge selbst einrichten.

II. Auswertung der Diagramme.

Aus der mittleren Geschwindigkeit (m/sek.) folgt durch Multiplikation
mit dem lichten Querschnitt der Rohrleitung die in der Zeiteinheit durch-
flieBende Gas-, Luft- oder Windmenge (cbm pro Stunde oder pro Minute).
Bleibt der Apparat an ein und derselben Stelle dauernd angeschiossen,” so
ist der Querschnitt natiirlich ein konstanter Faktor, und der Apparat wird
zweckmiBig direkt das Volumen (und nicht die Geschwindigkeit) aufzeichnen,
d.h, die Einteilung des Diagrammvordrucks wird von vornherein mit der
den betreffenden Geschwindigkeiten entsprechenden Volumenzahl bezeichnet.

Bei gewohnlichen Registrierapparaten, wie etwa bei dem in der Fig. 88
dargestellten, ist im Diagramm die Ordinate dem Quadrat der Geschwindig-
keit proportional. Infolgedessen ergibt sich hier keine dquidistante (gleich-
méBige) Einteilung, sondern die Zwischenrdume fiir den gleichen Geschwindig-
keitszuwachs werden nach oben immer gréfler. Diese Diagrammeinteilung
ergibt sich aus der Beziehung in der Formel (6) im Abschnitt F, Seite 120,
wonach der Geschwindigkeitsdruck dem Quadrat der Geschwindigkeiten
proportional ist. Das Diagramm (im stark verkleinerten Zustand) sieht in
diesem Falle etwa wie in Fig. 92 aus.

Aus einem solchen Diagramm ersieht man mit Deutlichkeit, wie die
Gasmenge im Verlaufe der Zeit wechselt bzw. welchen Wert dieselbe in den
einzelnen verschiedenen Zeitpunkten erlangt. Kommt es darauf an, die ins-
gesamt durch die Leitung wihrend einer bestimmten Periode (24 Stunden
usw.) gegangene Gasmenge aus dem Diagramm zu ermitteln, so hat man,
da die Anwendung der Planimeter bei einer solchen ungleichméBigen Ein-
teilung ausgeschlossen ist, folgendermafien zu verfahren:

Man zerlege das Diagramm in soviel Abschnitte, als Zeitrdume mit an-
nihernd gleichbleibender, wenig schwankender oder gleichférmig verinder-
licher Geschwindigkeit vorhanden sind. Fir jeden solchen Abschnitt er-
mittelt man durch Schitzung die mittlere Geschwindigkeit bzw. das mittlere
Volumen, indem man eine horizontale Linie durch die Kurve zieht. Starke
Ausschlige nach unten sind hierbei hoher zu bewerten als solche nach oben,
weil ja die Ordinate das Quadrat der Geschwindigkeit darstellt. Multipli-
ziert man die so erhaltene mittlere Geschwindigkeit jedes Abschnitts mit der
zugehorigen Linge des Abschnitts (in mm oder Stundenlinge gemessen),
addiert diese Produkte und teilt die Summe durch die ganze Lénge des be-
trachteten Diagramms, so erhilt man die mittlere Geschwindigkeit bzw. das
mittiere Volumen (bezogen auf die Zeiteinheit). Die gesamte Gasmenge ist
dann gleich: Mittlere Geschwindigkeit XX Rohrquerschnitt (in gm) X Zeit.
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Die Ausrechnung der gesamten Gaslieferung ist bei solchen Diagrammen
mit ungleichméBiger Einteilung nicht ganz genau und etwas umsténdlich.
Handelt es sich um die allgemeine Betriebsiibetwachung, z. B. die Kontrolle
der Geschwindigkeitskurve, so erfiillt das Diagramm Fig. 92 vollkommen
seinen Zweck. Fir die Ermittlung der Gesamtgasmengen sind jedoch Dia-
gramme mit gleichméaBiger Einteilung (vgl. Fig. 93) ganz entschieden vor-
zuziehen, schon allein aus dem Grunde, weil sie planimetrierbar sind.
Abgesehen davon, dal dadurch eine leichte und genaue Berechnung der Gesamt-

Fig. 93. Diagrammblatt eines Volumenmesser, Fig. 94, Hydro-Volumenmesser mit
planimetrierbar. kurvischem MefBglied.

gaslieferung erméoglicht wird, ist die Aufzeichnung geringer Gasgeschwindig-
keiten bzw. mengen ebenfalls viel genauer.

Die Moglichkeit der Ubertragung der quadratischen Beziehung auf den
gleichmafig eingeteilten Diagrammstreifen (Schreibblatteinteilung) wird
dadurch geboten, daB das Mefiglied (Tauchglockentragkorper), welches in
der Fig. 88 zylindrisch ausgestaltet ist, fiir solche Fiille eine kurvische
(parabolische) Gestalt erhalt! (vgl. Fig. 94).

II1. Planimeter.

Zur Bestimmung des Flicheninhaltes beliebig begrenzter ebener Figuren
bedient man sich der Planimeter, deren einfachste Form die Polarplani-
meter sind.

1 Vgl. die Berechnungen im ,,Polytechnikum‘, Céthener Akadem, Blatter 1917, Nr. 2.
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Bei allen Polarplanimetern, gleichgiiltig welcher Konstruktion sie sind,
finden sich folgende Hauptteile (Fig. 95) vor.

Ein lingerer Arm, der Fahrarm!, welcher an einem Ende einen Metall-
stift, den Fahrstift F, trigt. Auf dem Fahrarme verschiebbar angeordnet
ist eine Metallhiilse K (Fig. 96), die zwischen zwei kurzen, nach unten gehen-
den Armen die Achse einer Rolle D (Fig. 96) trigt. Der Umfang dieser Rolle

Fig. 95. Polarplanimeter.

{Limbus) ist in 100 gleiche Teile geteilt; links von ihr, auf einem Kreisseg-
mente, ist ein riicklaufiger Nonius angebracht, der eine Skala von 10 gleichen
Teilen trigt, die also in ihrer Summe ebenso gro8 sind wie 9 Teile der Rolle D.
Die Achse dieser Rolle ist in der Mitte auf einer kurzen Strecke zur Schnecke
ausgebildet, die in ein kleines Schneckenrad eingreift. Auf der Achse des

Fig. 96. Rolle zum Polarplanimeter.
letzteren sitzt die horizontale Zahlscheibe & (Fig. 95, 96), welche in 10 gleiche
Teile geteilt ist.

Hat sich die Rolle D um 100 ihrer Teilstriche weitergedreht, also eine
Umdrehung ausgefithrt, so ist die Zihlscheibe G um einen Teilstrich weiter-
gegangen. Zur Fixierung der Stellungen der Zihlscheibe G ist an dem links
von ihr hervorragenden Arme ein Index eingebracht, wihrend fiir die Rolle D
der Nullpunkt des Nonius als Index gilt.

Die Stellung der Hiilse am geteilten Fahrarme wird ebenfalls durch einen
Index bestimmt, der sich an der Hilse bei K (Fig. 96) befindet.

1 Brand, Technische Untersuchungsmethoden zur Betriebskontrolle,  Berlin,
Julius Springer.
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Eine Mikrometerschraube M (Fig. 95) ermoglicht eine ganz scharfe Ein-
stellung der Hiilse K am Fahrarme.

Der kiirzere Arm J (Fig. 95) des Instrumentes ist am einen Ende mit
einer vertikalen Achse einerseits in der Hiilse, anderseits in dem Lappen C
drehbar angeordnet, wihrend das andere Ende eine feine Nadelspitze E
trigt, die den Pol des Planimeters reprisentiert. Dieser Pol kann durch ein
kleines rundes Gewicht beschwert werden.

Der Arm J wird der Polarm genannt.

Soll der Flacheninhalt einer beliebig begrenzten ebenen Figur bestimmt
werden, so wird der Pol E, nachdem die Hiilse auf einen bestimmten, von
dem MaBstabe, in welchem die fragliche Figur gezeichnet ist, abhingigen

Teilstrich des Fahrarms genau ein-
gestellt ist, durch gelindes Ein-
driicken in das Zeichenpapier fest-
gelegt.

Die Lage des Planimeters zu
der zu umfahrenden Figur muB so
gewihlt werden, daBl sich die Figur
mit dem Fahrstifte F bequem um-
kreisen 1if3t; dabei soll der Fahr-
arm, wenn er seine extremen Stel-
lungen einnimmt$, noch nicht am
Ende seiner Bewegungsfihigkeit

Fig. 97. Rollplanimeter (Hydro-Apparate- angelangt sein.

Bauanstalt, Dus;)%%c;fl)h lfll;r langgestreckte Die giinstigste Stellung des
Planimeters erhilt man, wenn man

den Fahrstift # annihernd in den Mittelpunkt der fraglichen Figur setzt

und den Pol £ so einstellt, daB die verlingert gedachte Rollenebene D

durch den Pol E geht.

Im ibrigen wird anf die sehr eingehende Behandlung des Stoffes in dem
Werk: Brand, Technische Untersuchungsmethoden zur Betriebskontrolle.
Julius Springer-Berlin, verwiesen.

Wo man ein Planimeter nicht zur Hand hat, berechnet man die Flichen
nach der Simpsonschen Regel.

Beim Auswerten von Diagrammen will man meistens nicht den Flichen-
inhalt, sondern die mittlere Hohe wissen. Die mittlere Hohe eines Diagrammes
ist gleich: Flacheninhalt geteilt durch die Basislinge.

Fir langgestreckte Diagramme empfieblt sich der Gebrauch der
Fuhrungswalze, wie sie in dem Universalplanimeter der Hydro-Apparate-
Bauanstalt zum Ausdruck kommt. Diese Walze (Rollplanimeter) ist in Fig. 97
abgebildet ; ihr Gebrauch ist ohne weiteres verstindlich. Die Umfahrung ist
ebenso vorzunehmen, wie beim Gebrauch des Polarplanimeters.

Bei der Anwendung des Planimeters zur Auswertung der Diagramme
nach Fig. 94 ist jedoch folgendes zu beachten, wenn die Kurve ofter oder
lingere Zeit nahe unter der Nullinie verlduft. Aus gewissen konstruktiven
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Griinden und im Interesse der Genauigkeit der Messung ist z. B. bei den
Hydroapparaten nicht die ganze Héhe des Diagramms proportional geteilt.
Bei einem gesamten MeBbereich von z. B. 10 m/sek. ist nur die Strecke zwi-
schen 3 und 10 m/sek. proportional geteilt, wihrend von 0 bis 3 m/sek. die
Teilung wie beim gewohnlichen Geschwindigkeitsmesser proportional dem
Quadrat der Geschwindigkeit ist. Beim Planimetrieren darf also nur der
oberhalb der ersten Linie der gleichmafigen Teilung, der Planimeternullinie,
befindliche Teil des Diagramms umfahren werden. Die erhaltene mittlere
Héhe ist dann von derselben Linie ab aufzutragen. Die sich ergebende
mittlere Geschwindigkeit ist offenbar zu groB, wenn, wie gesagt, die Kurve
zeitweilig unterhalb der Planimeternullinie verliuft. Man ermittle also fiir
den unter der Planimeternullinie liegenden Teil des Diagramms die mittlere
Geschwindigkeit, gerade so, als wenn der oberhalb dieser Linie liegende Teil
nicht vorhanden wire. Diese letztere mittlere Geschwindigkeit ziehe man
von der der Planimeternullinie entsprechenden Geschwindigkeit ab. Den
Rest subtrahiere man von der zuerst im planimetrierbaren Teil erhaltenen
mittleren Geschwindigkeit, um die fiir das ganze Diagramm geltende mittlere
Geschwindigkeit zu erhalten. — Wenn die Teile des Diagramms unterhalb
der Planimeternullinie nicht betrichtlich sind und nicht zu nahe auf Null
heruntergehen, kann man einfach die unter der Planimeternullinie liegende
Flache von der dariiberliegenden subtrahieren, die gefundene mittlere Hohe
von der Planimeternullinie aus auftragen und als mittlere Geschwindigkeit
annehmen. Mit anderen Worten, man umfihrt mit der Planimeternullinie als
Basis die darunter- und dariiberliegenden Teile in einem Zuge.

IV. Volumenmesser mit Zihlwerk.

Diese Messer machen das Auswerten des Diagramms (und somit auch
das Planimetrieren) iiberfliissig.

1. Registrierender Gasmesser mit automatischem Zahler, System
Contzen.

Wie der bekannte normale Hydro-Volumenmesser besteht auch dieser
Apparat (vgl. Fig. 98, 1 bis 5) aus einer Druckglocke a mit Tragschwimmer,
die in die Fliissigkeit eines bis zu einer bestimmten Marke gefilllten Gefidlles
eintaucht. Die Druckglocke @ verstellt sich dem der Geschwindigkeit ent-
sprechenden Druckunterschied gem#B, und ihre Bewegung wird durch eine
Schreibstange b auf eine Registriertrommel iibertragen, die von einem Uhr-
werk um ihre Achse gedreht wird. Mit der Schreibstange b ist durch ¢ und
andere Zwischenglieder die Kurvenscheibe f verbunden, die den Bewegungen
der Druckglocke a folgt. Gegen die Kurvenscheibe f wird in bestimmten
Zeitriumen der Taster o gefithrt, der mit dem Schaltrand v eines Zshlers g
verbunden ist. Die Kurvenscheibe f ist so geformt, daB der Weg des Tasters o
und damit die Verstellung des Zihlers g proportional der Gasmenge in der
Zeiteinheit ist. Wie oben gesagt, erfolgt die Bewegung des Tasters o in be-
stimmten Zeitraiumen, etwa alle 30 Sekunden. Die Ablesung am Zihler g

Litinsky, Messung groBzr Gasmengen. 10
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ergibt also Gasmenge in der Zeiteinheit. Dies ist.in kurzen Umrissen die
Wirkungsweise des Zahlwerkes. Bezeichnet:
A die Anzeige des Diagramms in der hochsten Schreibstiftstellung,
also den MeBbereich des Apparates in ebm/sek;
B die Anzahl Einheiten, um welche das Einheitenzahlwerk bei der
hochsten Schreibstiftstellung pro 1 Hub fortgeschaltet wird;
Z die Dauer der Messung in Sekunden;
H die am Hubzihler abgelesene Anzahl Hiibe wiihrend der Zeit Z
Sekunden;
E die am Einheitenzihler abgelesene Anzahl Einheiten wihrend
der Zeit Z Sekunden;
Q, die wihrend der Zeit Z Sekunden gemessene Gasmenge in cbm;

80 ist
A Z
Q=5"7"E- 3)
Im fortlaufenden Betriebe sind 4, B und _ij konstante GréBen. Man setzt
A Z
B HES K, (3a)

und hat dann einfach aus der am Einheitenzihler abgelesenen -Zahl B die
Gesamtgasmenge :
Qg = K . E. (3 b)

Zum Antrieb des Tasters kann entweder, wie in der Fig. 98,5 ein, Uhr-
werk b, Verwendung finden, oder irgendein Motor, z. B. ein Wassermotor, wie
in Bild 1 der Fig. 98. Um unabhingig von dem mehr oder weniger regel-
miBigen Antrieb zu sein, wird bei Verwendung eines Motors durch Hub-
zithler g; die Hubzahl des Tasters in 24 Stunden festgestellt. Das Anbringen
des Hubzihlers gestattet auch bei unregelmiBigem Arbeiten des Antriebes
die Richtigstellung der Anzeige. Ist z. B. der Wert einer Einheit des Zahlers
100 cbm bei 1000 Hiiben in 24 Stunden, so ist bei 2000 Hiiben in 24 Stunden
der Wert einer Einheit 10%9.%809_0_ = 50 cbm. Zur Richtigstellung ist also nur
mit dem Verhiltnis der Hubzahlen zu multiplizieren. Der in Fig. 98, 1 dar-
gestellte Wassermotor — der sich iibrigens in der Praxis bowihrt hat —
arbeitet in folgender Weise: Dem Gefal w fliefit aus einem Wasserkasten
fortwahrend Wasser durch eine Diise zu. Ist w gefiillt, so enthebert es in
Gefiafl 2. Das GefiaB z ist an Schniiren ¢, aufgehéngt, die um Rollen d; ge-
schlungen sind. Die Rollen d, sitzen fest auf der Achse k,; ebenfalls fest sitzt
auf der Achse %, die Schnurrolie d,, um die eine Schnur ¢, geschlungen ist,
welche das Gewicht m, trigt. m, zieht das nicht gefiillte Gefd8 z hoch, bis
sich Anschlag s, an Rolle d, gegen Anschlag i, legt. Ist nun — wie oben
gesagt — der Inhalt von w in z entleert, so wird das Gewicht von z grofler
als m,; z sinkt bis zum unteren Anschlag ¢,, entleert sich in den Abwasser-
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kasten 2, und wird von m, wieder hochgezogen; dann wiederholt sich der-
selbe Vorgang. Beim Heben und Senken von z wird die Achse k; gedreht.
Auf der Achse £k, sitzt der Mitnehmer v, gegen den sich der Anschlag A, der

Fig. 98. Registrierender Gasmesser mit automatischem Zihler, System Contzen.
(Pig. 1 bis 5.)

Schnurrolle d, legt. Der Taster o ist mittels Schnur ¢, an d, befestigt; d,
tragt die Schaltklinke u, die in das Schaltrad v des Zahlers g eingreift. Beim
Abwirtsgehen des GefiBles z folgt der Taster o, bis er auf die Kurvenbahn f
aufstoBt; k, kann sich ruhig weiterdrehen, bis z in die unterste Stellung ge-
langt ist. Beim Zuriickgehen nimmt der Mitnehmer v, die Schnurscheibe d,

10*
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und damit den Taster o bis zur Anfangsstellung wieder mit. Um einen gleich-
miBigen Gang des Getriebes herbeizufiihren und St6Be zu vermeiden, ist die
Achse k, noch mit einem in Ol laufenden Hemmwerk 2z, verbunden. Damit
sich die Druckglocke a frei bewegen kann, wenn der Taster o auf der Kurven-
bahn f aufrubt, ist die Verbindung zwischen f und der Schnurscheibe d so
hergestellt, dafl durch Gewicht m der Anschlag ¢ der Kurvenbahn f gegen
den Anschlag % der Schnurscheibe d gedriickt. wird. Beim Arretieren der
Kurbenscheibe f durch den Taster o kann sich die Schnurscheibe d in der
einen Richtung unabhéngig von f bewegen; nach Aufheben der Arretierung
kehrt die Kurvenscheibe in ihre normale Lage zu d zurick. In Fig. 98, 3
ist noch eine Einrichtung dargestellt, die freie Bewegung der Schnurscheibe d
gegeniiber der Kurvenscheibe f nach beiden Richtungen gestattet.

Fig. 99. Zihlwerk des Volumen- und Geschwindigkeitsmessers von R. FueB-Steglitz.

2. Apparat mit Zahler von Fuef.

Bei dem auf S. 138 beschriebenen Apparat (vgl. Fig. 89) 1aBt sich eine
selbsttitige Integration des Diagramms dadurch bewirken, daB dort ein
Zahlwerk angebracht wird, welches in der Fig. 99 dargestellt ist. Von einem
kleinen Uhrwerk (Gangwérk) wird minutlich ein zweites Uhrwerk ausgelost,
welches durch die Daumenscheibe @ einen Hebel H freigibt, der wihrend
seines Falles durch die Sperrklinke K ein Zahlwerk NZ betitigt. Wahrend
der obere Anschlag des Fallhebels begrenzt ist, ist der untere Anschlag durch
eine auf dem Wagebalken sitzende und an dessen Bewegung teilnehmende
Metallkurve C, deren Form der Geschwindigkeit des Gases und dem Quer-
schnitt der Leitung angepaft ist, abhéingig. Bei groBer Geschwindigkeit sind
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die auf- und abgebenden Bewegungen von E grof}, entsprechend einem
groBien Vorschub des Ziblwerkes; bei geringer Geschwindigkeit tritt eine
entsprechende geringere Weiterdrehung der Zshlrider ¢in. Man ist also in
der Lage, dhnlich wie bei einem Gasmesser, die Gasmenge in Kubikmeter
abzulesen!.

Photographische Registrierung. Auch pkotographische Registrie-
rung mit Hilfe von Momentaufnahmen (es entstehen also nickt ununterbrochen
Kurven, sondern die Aufzeichnung geschieht in bestimmten Intervallen, etwa
alle drei Minuten) sind versucht worden. Vgl. Zeitschrift fiir Berg-, Hiitten-
und Salinenwesen, Band 48, Jahrgang 1900, S. 12. Diesbeziigliche Apparate
bauten Schultze & Co., Charlottenburg.

Fig. 100. AnschluBl eines Hochdruckvolumenmessers.

V. Uber den Gebrauch der Registrierapparate.

In der Fig. 89 ist schematisch der Anschluff eines Volumenmessers an
eine Rohrleitung angegeben. Fihrt das zu messende Gas Feuchtigkeit mit,
80 muf vor dem Volumeninesser fiir eine AbfluBmdoglichkeit des sich nieder-
schlagenden Kondenswassers gesorgt werden. ‘Vgl. Fig. 113. Am besten ist
dafiir ein Syphon geeignet, weil dann der WasserabfluB sich selbsttitig ein-
stellt; Wasserablahdahne sind etwas umsténdlicher. Die Fig. 100 zeigt eine
schematische Verbindung eines Volumenmessers mit verschiedenen MeBein-
richtungen (Diise, Staurand, Pitotrohre). Gleichzeitig dient diese Figur als

1 Von den sonstigen Konstruktionen zur Registrierung von Gasmengen, deren
Besprechung wegen Platzmangel leider nicht mehr moglich ist, moge noch auf die
Apparate der Firmen: C. Bamberg, Berlin-Friedenau; Gehre- Dampfmesser-Gesellschaft,
Berlin und J. C. Eckardt, Stuttgart-Cannstatt verwiesen werden. Allerdings finden
diese Konstruktionen meistens Verwendung speziell als Dam p f messer.
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Schema zum AnschlieBen des Volumenmessers an Rohrleitungen, in welchen,
wie man es besonders bei Kolbenkompressoren und -gebldsen hat, die mit
geringer Tourenzah!l laufen, Druckschwingungen auftreten. Letztere werden
durch die groflen 5000 mm langen Druckausgleichsgefdfle unschidlich
gemacht.

Beim Legen der Zuleitungsrohre ist vor allem darauf zu achten, dafB
dieselben absolut dicht 8ind, und daB sich keine Wassersicke bilden kénnen.
Die Zuleitung besteht im allgemeinen aus 3/,” Gasrohr; ist der Aufstellungs-
ort des Apparates (im Betriebsfithrerzimmer) weit von der MeBstelle ent-
fernt, so sind weitere Rohre zu verwenden.

Zum Fillen der Apparate wird Wasser, Glyzerin, Paraffinél usw. ver-
wendet. Die Wartung der. Apparate beschrinkt sich auf das Auswechseln
des Diagrammstreifens .(alle 24 Stunden oder jede Woche) und Nachfilllen
der Tinte fiir den Schreibstift.

Die oben beschriebenen Volumenmesser Jassen sich fir Geschwindigkeits-
héhen bis 4 mm W.-S. herab bauen. Aus betriebstechnischen Griinden er-
scheinen Geschwindigkeiten von weniger als 10 mm W.-S. weniger zweck-
maflig. Ist bei der Anwendung eines Staudoppelrohres nach Prandil oder
Brabbée der dynamische Druck zu gering, so sind Diisen oder Stauflanschen
zu empfehlen. Bei den letzteren lassen sich beliebige Druckdifferenzen er-
zielen. Pitot-Rohre ergeben etwas héhere Geschwindigkeitshéhen als die
Staudoppelrohre von Prandtl und Brabbée; ihr Koeffizient ist aber, wie be-
reits oben ausgefithrt wurde, nicht geniigend unverinderlich und schwankt
je nach den Stréomungsverhéltnissen von 1,37 bis 1,6. Aus demselben Grunde
sind auch Stauscheiben nicht zu empfehlen; bei staubhaltigem Gas miissen
letztere fiir die Dauermessungen, ebenso wie Staudoppelrohre (auflerdem
auch wegen leicht eintretender Verschmutzung) ausscheiden, falls nicht Ein-
richtungen zum hiufigen Reinigen derselben getroffen worden sind.

Viele Volumenmesser von der Art, wie es oben beschrieben wurde, sind
fiir nur eine spezielle MeBart eingerichtet; so z. B. der ,,Phonix‘‘- Geschwindig-
keitsmesser fiir ,,Doppeldiisen* usw. Bei Anschaffungen ist daher darauf zu
achten.

Die Geschwindigkeits- oder Volumenangabe im Diagramm oder am
Zahlwerk bezieht sich stets auf ein bestimmtes, durchschnittliches
spez. Gewicht des zu messenden Gases, d. h. auf einen bestimmten Tempe-
ratur-, Druck- und Beschaffenheitszustand desselben. Betriigt z. B. das spez.
Gewicht des Gases 0,88 statt 0,85, so entsteht allein dadurch bei Geschwindig-
keiten von 15 m/sek. ein Fehler von 1,5 Proz. Ganz abgesehen davon, dafi
schon allein infolge der Anderung der Temperatur, des Druckes usw. das Raum-
gewicht des Gases ganz bedeutenden Schwankungen unterliegt, dndert sich
dasselbe in vielen Fillen auch aus betriebstechnischen Ursachen. Aus diesen
Griinden (vgl. Seite 152) erscheint es zweckmiBiger, die Registrierapparate
zum Aufzeichnen der Druckdifferenz allein, bzw. des Produktes aus der
Druckdifferenz und Leitungsquerschnitt zu verwenden und gleichzeitig auch
das spez. Gewicht, Temperatur, Barometerstand und womdglich auch Wasser-
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sittigung, falls das Gas nicht ganz gesittigt ist, zu registrieren. Es wire keine
grofle Mithe, die erhaltenen Durchschnittsresultate einmal in 24 Stunden in
die betreffende Formel einzusetzen und sonst auszuwerten.

Besitzt man aber einen Volumenmesser, dessen Ziahlwerk bereits fiir ein
bestimmtes Raumgewicht des Gases eingerichtet ist, und ist der Zustand des
Gases bei der Messung hinsichtlich Temperatur, Druck oder Feuchtigkeits-
gehalt ein wesentlich anderer, als dem Diagramm zugrunde liegt, so ist dies
bei der Ausrechnung (,,Hydro*) zu beriicksichtigen. Bezeichnet:

V, Volumen nach Angabe des Diagramms;
w, Geschwindigkeit nach Angabe des Diagramms;
7, Raumgewicht, das dem Diagramm zugrunde liegt;
V, wund y Volumen, Geschwindigkeit und Raumgewicht bei dem Gas-
zustande withrend der Messung;

V="V, ]/Zﬂ )

w==w,,VZﬁ. (4a)
y

Es geniigt also, das Raumgewicht im Betriebszustand zu kennen, um die
Gasmenge stets genau zu berechnen. Hierzu dienen die folgenden Formeln.
Bezeichnet man mit
t, die dem Diagramm zugrunde liegende Temperatur in °C;
pr den dem Diagramm zugrunde liegenden Gasdruck in mm Q.-S.
absolut, und mit
tund p die entsprechenden Werte bei der Messung,

dann bedeutet das Raumgewicht

80 ist

bzw.

L O ) ;
?"‘Yn 273+t pn . ("))

Der Wert des Korrektionsfaktors ist mithin
,, 213+t p, .
VL = il (6)

y ¥ 2B+t p°
Bezieht sich das Diagramm auf trockenes Gas, und ist das Gas bei der
Messung mit Wasserdampf gesiittigt, so berechnet sich das Raumgewicht aus:
213 +t, p—1
2134t p,

'—_7;__;___ / Vn
Vy—l/f+ .273+t,3.p——z' ®)
"o Et pa

=1+ (7)

und man erhalt
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Hierin bedeutet:

f das Gewicht von 1cbm Wasserdampf bei ¢°C in kg/cbm;
7 die Spannung des Dampfes bei ¢°C in mm W.-S.

Die Werte-f und z kann man der Dampftabelle entnehmen.

Es ist noch zu bemerken, dal der Druck p, bzw. p in den vorstehenden
Formeln absoluter Druck ist, d.h. Unterdruck ist vom Barometerstand ab-
zuziehen, Uberdruck demselben zuzuzihlen. Zur Umrechnung des in anderer
Einheit angegebenen Druckes auf mm Q.-S. hat man:

1 kg/qm = 1 mm W.-8. = 0,073551 mm Q.-S.
1 Atm =1 kg/gem =1735,51 5 s
1 alte Atmosphére = 760 5 9

zu setzen.

Auf dem Diagramm des Volumenmessers wird die Menge des Gases
aufgezeichnet. Diese Menge ist ein Produkt aus dem Leitungsquerschnitt,
der Druckdifferenz und einem Koeffizienten. Wird nicht Luft gemessen,
sondern irgendein anderes Gas, so muBl sein spez. Gewicht beriicksichtigt
werden. Wenn auch fir das spez. Gewicht des Gases unter anderem auch
seine Temperatur, Druck und Wassersidttigung von Einflul ist, so treten
doch keine besonderen Schwierigkeiten ein, solange das spez. Gewicht des
Gases im groflen ganzen unverdnderlich ist. Es kommen aber in der Praxis
Fille vor, wo das spez. Gewicht des Gases starken Schwankungen unter-
worfen ist. So z. B.im Kokereibetriebe.

Wird die Kohle in eine Verkokungskammer hineingefiillt, so beginnt sie
unter dem EinfluB der Hitze in den Heizwénden zu destillieren. Im Verlauf
des Verkokungsprozesses, welcher etwa 25 bis 30 Stunden dauert, entsteht
das Kohlendestillationsgas, dessen Zusammensetzung sich mit fortschreiten-
der Destillation dndert. Schwere Gasbestandteile nehmen allméhlich gegen
Ende der Destillation ab und leichtere dagegen zu, so daB das spez. Gewicht
des Gases in den Grenzen von 0,4 bis 0,6 schwanken kann. Dieses Ubel wird
jedoch in gewissem MaBe dadurch behoben, dall bei einer Batterie, welche
aus 40 bis 80 Ofen besteht, die Kohle nicht in simtlichen Ofen gleichzeitig
eingefiillt wird, sondern in jeden Ofen nacheinander, so daB man praktisch
dadurch gewissermaBen ein gleichmiBiges Gas erhalten kann. Es kommen
aber noch andere Momente hinzu.

Gegen das Ende der Destillation nimmt die Gasentwicklung ab, so daf
der Gasdruck im Innern der Kammer sinkt, wodurch den in den Heizwanden
befindlichen Rauchgasen Gelegenheit geboten wird, durch die Poren und
Nihte des feuerfesten Mauerwerks der Wand in die Kammer hineinzudringen.
Die Rauchgase, welche zu 80 bis 85 Proz. aus Stickstoff bestehen, sind sehr
schwer und wirken somit auf das spez. Gewicht des Destillationsgases ein.
Beriicksichtigt man noch, dafl die Koksofengase mit Exhaustoren abgesaugt
werden, und daB die Saugung nicht immer gleichmiBig ist, so mufl man ein-
sehen, dafl das spez. Gewicht eines Kokereigases tatsichlich in weiteren
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Grenzen verinderlich ist. Ahnliche Fille konnen unter Umstinden auch in
anderen Betrieben eintreten, wo die Gase ebenfalls mittels Exhaustoren ab-
gesaugt werden. In Generatoranlagen dndert sich das Gas je nach der Be-
schickung und dem Gang des Generators. Es lassen sich noch viele andere
shnliche Beispiele bringen.

In solchen Fallen wire es zu empfehlen, die Registrierapparate so zu
konstruiereh, daf auf dem Diagramm meinetwegen nur das Produkt aus der
Druckdifferenz mal Querschnitt mal Koeffizient aufgetragen wird, wihrend
das spez. Gewicht, welches, wie oben ausgefiihrt, starken Schwankungen
unterworfen ist, mittels eines selbstschreibenden Gasdichtebestimmungs-
apparates dauernd ermittelt wird. In diesem Falle wird das Diagramm eben-
falls planimetrierbar, und es braucht nur einmal im Tage das durchschnitt-
liche spez. Gewicht beriicksichtigt und eingesetzt zu werden.
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L. Die theoretischen Grundlagen?).

Im allgemeinen kann jede Querschnittsinderung in einem Kanal zur
Bestimmung der durchflieBenden Gasmenge benutzt werden. Eine Verengung
des Rohrquerschnittes verursacht eine Geschwindigkeitszunahme an der be-

Fig. 101. Diise. Fig. 102. Staurand. Fig. 103. Stauflansch.

treffenden Stelle, die mit einer Druckabnahme verbunden ist. Die Bestim-
mung der DurchfluBmenge ist damit auf die Messung des durch dynamische
Erscheinungen hervorgerufenen Druckunterschiedes zuriickgefithrt. In der
Hydraulik benutzt man die dynamische Mengenmessung schon seit langem.
Bei der Wassermengenermittlung sind aber die Verhiltnisse weniger ver-
wickelt, als bei stromenden Gagen; trotzdem lassen sich Gdsmengenermitt-
lungen nach denselben Prinzipien durchfithren, wie Wassermessungen; es
miissen jedoch entgprechende, den Eigenschaften der Gase Rechnung tragende
Korrektive beriicksichtigt werden.

Die Ausbildung der Querschnittsverengerung kann in verschiedener
Weise erfolgen; immerhin lassen sich drei Hauptformen unterscheiden:

1. Die Diise, ein trompetenférmiger Trichter (Fig. 101).

1 Die theoretischen Grundlagen dieses Verfahrens behandeln ausfithrlich: 1. Zeuner,
Thermodynamik (1900); 2. Schiile, Technische Thermodynamik; 3. Ostertag, Theorie und
Konstruktion der Kolben- und Turbokompressoren (1911); 4. Gramberg, Technische

Messungen (1920); 5. Hinz, Thermodynamische Grundlagen der Kolben- und Turbo-
kompressoren (Berlin 1914) und andere.
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2. .Der Staurand, eine Offnung in ebener Wand von sehr geringer
Starke oder mit scharfer Kante (auch Drosselscheibe, Stauflansch, Miindung,
Diaphragma genannt). Vgl. Fig. 102 (Staurand) und 103 (Stauflansch).

3. Das Venturirohr (Doppeldiise), Verengung mit langen, konischen,
dem Gagstrom sich anschmiegenden Ubergingen (Fig. 104).

Stromt ein Gas innerhalb eines Rohres durch eine Querschnittsverengung,
so entsteht eine Druckdifferenz vor und hinter der Verengung, welche zur
Beschleunigung des Gases in der Verengung dient. Fig. 105, 106 und 107
zeigen den ungefdhren Stromlinienverlauf bei einem Staurand innerhalb,
einer Diise am Ende (Ausstromung) und ebenfalls an einer Diise am Ende,
jedoch bei einstromen-
dem Gas.

Die Druckdifferenz
ist abhingig von der geo-
metrischen Abmessung der

Querschnittsverengerung
und eventuell der Rohr-
leitung, von der Stromungs-
geschwindigkeit und dem
spez. Gewicht des stromen-
den Gasges. Sie bildet dem-
nach ein MaB der Strémungsgeschwindigkeit und der sekundlich durch den
Querschnitt geflossenen Gasmenge.

Die theoretischen Grundlagen der Ermittlung von Gasmengen mittels
Querschnittsverengungen koénnen auf Grund der Arbeiten von WeiBbach,
Zeuner, sowie neueren Veroffentlichungen von Ostertag, Bendemann, Jahn
und anderer folgendermaBen kurz dargestellt werden.

Stromt Gas durch eine Verengung (Diise, Staurand, Venturirohr) aus
einem Raum ins Freie oder in einen anderen Raum gentigender Weite, so wird
sein Verlust an Energie theoretisch restlos in Geschwindigkeitsenergie um-
gesetzt. Betrigt bei dem Durchstrémen durch die Verengung der Druck-
unterschied vor und hinter der Verengung % oder p, — p,kg/qm (oder,
was dasselbe ist, mm W.-8.), und ist das spezifische Volumen v (reziproker

Fig. 104. Venturirobr.

. 1
Wert des spez. Gewichtes y) vor der Verengung gleich 7, 80 betrigt die Ex-

pansionsarbeit L in mkg/kg (das ist die durch Druckabnahme in Strémungs-
energie umgesetzte Arbeit) unter Vernachlissigung der Zustromgesechwindig-
keit
Py — Py
ES me— I e —— T -_ =h',
L g ” (pr— PV v (1)
Die theoretische Ausflufigeschwindigkeit w in m/sek. () m/sek?. mkg/kg
= m/sek.) ist gleich:

w=1/‘2gL=V2y-v-(p1—p;5=]/29'”'p1( _%)' @
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Nach der Zustandsgleichung fiir vollkommene Gase ist p:v = RT'; hier
ist R die Gaskonstante (vgl. Tabelle 6 im Anbang), die fir Luft z. B. 29,27,
tiir Kohlensdure 19,27 usw. betrigt. 7' ist die absolute (273 - t) Temperatur,
p ist in kg/qm, v in cbm/kg angegeben. Wir bezeichnen mit 7' die absolute
Temperatur vor der Verengung. Dann liBt sich die Gleichung (2) folgender-

mafen schreiben:
w=V2gRT( _&). (3)
y 28

Bei einem Querschnitt f der Verengung (d ist der Durchmesser der Ver-
engung) betrigt V (die theoretische DurchfluBmenge in der Sekunde)

V=£df-w=f-w=f-V2gRT(l——£3>€,} 4)
4 Y21

Der Ausflul der Gase vollzieht sich aber nicht immer rein mechanisch,
sondern ist bei groferem Druckabfall als ein thermodynamischer Vorgang zu
betrachten. Infolgedessen gelten die Gleichungen nicht allgemein.

Wie erwihnt wurde, bewirkt der Druckabfall in der Verengung eine
Steigerung der Strémungsgeschwindigkeit, die an der engsten Stelle ihren
Hoéchstwert erreicht, und zwar koénnen Geschwindigkeiten bis zur Schall-
geschwindigkeit auftreten. Bei gréBerem Druckgefille wird der Uberschufl
an Druckunterschied durch StoS- und Wellenbildung in Wirme umgesetzt.
Diegser Betrag ist aber der Messung nicht zuginglich. Fiir die Formgebung
der Verengung muf dieser Tatsache entsprochen werden.

Damit gerade die Schallgeschwindigkeit erreicht wird, muB der Druck-
unterschied einem bestimmten Verhiltnis gleich sein, dessen Wert durch den

Exponenten » festgelegt ist; x =%”— = das Verhiltnis der spez. Wirme des

4
Gases bei konstantem Druck zu demjenigen bei konstantem Volumen. x
(dessen Werte fiir verschiedene Gase in der Tabelle 6 im Anhang enthalten
sind) hat fiir die einatomigen Gase den Wert 5/3 und fiir zweiatomige (Luft)
bei gewohnlicher Temperatur 1,4. Das sog. kritische Druckverhaltnis g
ist bestimmt durch die Beziehung

B g (25
Y51 p x4+ 1 . ©)

Fur Luft (x =1,40) wiirde dann dag kritische Druckverhaltnis g = 0,528
betragen; fiir Ammoniak (x = 1,29) = 0,54 usw.

Kehren wir nun zu den Fig. 105 bis 107 zuriick, so sehen wir, daB je
nach der Formgebung der Querschnittsverengerung eine verschiedene Strahl-
einschniirung entsteht; auch tritt infolge der Reibung an der Wandung
der Durchfluléffnung eine Verminderung der DurchfluBgeschwindigkeit ein.

Auch unter Beachtung der thermodynamischen Vorginge, die beispiels-
weige in der Gleichung (5) teilweise prizisiert sind (fiir gréBere Druckunter-
schiede gilt eine andere Gleichung), sind die Angaben den tatsichlich
durchflossenen Luftmengen noch nicht entsprechend. Je nach der Form-
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gebung der Durchflufloffnung sind die Angaben mehr oder weniger falsch.
Es ist deshalb fiir jede Form der Querschnittsverengung die AusfluBziffer
festzustellen. Soweit solche Ausflufziffern fiir verschiedene Formen der
DurchfluBoffnungen (Diise, Staurand, Venturirohr) bei verschiedenen Ver-
héltnissen (Gasart, Geschwindigkeit, Druck bzw. Saugung, Temperatur usw.)
nicht vorliegen, miissen dieselbcn durch Eichung ermittelt werden. Die
Eichung muf} bei denselben Verhaltnissen geschehen, wie sie bei der spiteren
Verwendung auftreten. Mit diesen AusfluBiziffern, die je nach der Form der
Verengung und dem Verhiltnis derselben zum Rohrquerschnitt von 0,6 bis

{
e — e

Fig.- 105 bis 107. Strahleinschniirnng bei Gasstrémung,

1,0 schwanken kann, ist die .aus der Gleichung gefundene Durchfluimenge
Zu verbessern.

Fir die Gasmengenermittlung mittels Querschnittsverengung ist, wie
wir gesehen haben, das Verhaltnis der Driicke vor und hinter der Verengung
maBgebend. Man kann hierbei drei Fille unterscheiden.

I. Das Verhiltnis der Driicke vor und hinter der Verengung ist grof,
die Druckdifferenz betrigt nicht itber 10 Proz. des Druckes vor der Verengung

(2'% fiir Tuft > 0,9).
P D»

1
I1. Das Druckverhiltnis — liegt oberhalb des kritischen Druckverhiilt-

1
nisses f§ (fi‘u- Luft sind die Grenzen Pe 0,90 bis 0,528; bei anderen Gasgen

1
unterscheiden sich diese Grenzen nur um ein weniges).

II1. Das Druckverhéltnis liegt unterhalb des kritischen Druckverhilt-
nisses (ﬁir Luft % < 0,528).

Fall I. Die 1erzeug’oe Druckdifferenz ist klein. Da die Druckabnahme
klein ist (nicht iiber 10 Proz. des Druckes vor der Verengung), so kann die
Anderung des spez. Volumens v wihrend des Durchflusses unberiicksichtigt
bleiben. Es kann angenommen werden, dafi'die Stromungsgeschwindigkeit
nur durch Druckabnahme erzeugt wird. In diesem Falle kann die Gleichung (4)
fiir die Ermittlung der Durchflufimenge in Volumeneinheiten Anwendung
finden. Unter der Beriicksichtigung der Kontraktionszahl ' (d.i. das Ver-
hiltnis der gemessenen Gasmenge zu dem wirklichen Volumen) betriigt die
stiindliche GasdurchfluBmenge

Vi = p+3600-f- 2gRT( —%). (6)
1

1 u = o.q@; o = eigentliche Kantraktionszahl, ¢ = Reibungszahl; y nicht zu ver-
wechseln wit der Ausflufizahl k (Seite 133).
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Die Gleichung (6) gilt unter der Voraussetzung, dafi die Geschwindigkeit
des Gases im Zuleitungskanal vor der Verengung verschwindend klein sei
gegeniiber der Geschwindigkeit in der DurchfluBoffnung. Diese Annahme
ist meistens zutreffend; im tibrigen wird der EinfluB der Geschwindigkeit
vor der Verengung durch die Eichung (also in dem Exponenten y mit ent-
halten) oder durch eine abweichende Art der Druckmessung (wie etwa in
Fig. 15 A1) beriicksichtigt.

Will man die Gasmenge in Gewichtseinheiten angeben, so entwickelt
sich die Gleichung (6) zu

(62)

w
Gst=/"'f'7)‘

Daraus ist das Volumen gleich
V=4 v. (6Db)
Die praktische Anwendung der Gleichung (6), ohne Riicksicht auf die

Form des DurchfluBwiderstandes, moge am folgenden Beispiel (nach Osteriag)
gezeigt werden,

Beuspielr 16.

Versuch an einem Luftkompressor.

d = Durchmesser der Verengung 222,5 mm,

b = Barometerstand = 758,2 mm Q.-S. (vgl. weiter unter p,),
P, — Py = Druckdifferenz = 95 mm W.-S.

T = Temperatur des Gases unmittelbar vor der Verengung

=50 (t) + 273 = 323°C,

ty = Temperatur der angesaugten Luft = 20,1°C,

p = Kontraktionszahl = 0,97,

R = Gaskonstante; fiir Luft = 29,27.
Daraus folgt:

Py = 758,213,596 (spez. Gewicht des Quecksilbers) = 10310kg/qm

(= mm W.-S.),
p, = 10310 + 95 = 10405 kg/qm,
d2
f= 754—' = 0,03992 qm,
py 10310
o = 10405 = O-9087.

Das stiindliche Volumen in cbm nach Gleichung (6) gleich
Ve = 0,97 - 3600 - 0,03992 y2 - 9,81 - 29,27 - 323 (1 — 0,99087) = 5743 cbm/st
oder bezogen auf Ansaugeverhiltnisse (¢, = 20,1°C, b = 758,2 mm Q.-S.)
(273 + 23,1) - 10405
10 310 - (273 + 50)

5743 -

= 05270 cbm/st.

! Kine solche Art der Messung des Druckes, wobei die Vorgeschwindigkeit ge-
messen wird, verursacht besondere Umrechnungen.
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Die Gleichung (2) lautet:
W=Y2g-v-(p — p)-
v = das spez. Volumen vor der Verengung ist gleich

RT 29,27 - 323

Dann ist

W =172.9,81-0,91-95 = 41,2 m/sek.
Die Menge V ist wie oben gleich
0,97 - 3600 - 0,03992 - 41,2 = 5743 cbm/st
ader [Gleichung (6b)]
5743
0,91
Die Umrechnung auf Volumen, bezogen auf Ansaugeverhiltnisse, kann
auch auf folgende Weise geschehen [Gleichung (6b)];
o — RT, 29,27(273 + 20,1)
TP 10310

— 6324 kg/st.

= 0,833 cbm/kg.

Dann ist
Vg =G v = 6324 . 0,833 = «=5270 cbm/st,

bezogen anf Ansaugeverhiltnisse.
Fall II. Das Druckverhiltnis ist kleiner als im Falle I, aber oberhalb

des kritischen Druckverhiltnisses (fﬁr Luft % =0,90 — 0,528). Geht der
1

Druckabfall zwischen diesen Werten vor sich, so wird Stromungsgeschwindig-
keit nicht allein durch Druckabfall erzeugt. Innerhalb dieser Grenzen der
Druckverhaltnisse wird die durch E x pansionin der Querschnittsverengerung
erzeugte Arbeit ebenfalls in Strémungsenergie umgesetzt. Bei reibungsfreier
Strémung kann adiabatische Expansion angenommen werden.

Es besteht dann die Gleichung

L=1427-¢, T~ — (7

oder

w=129-427.¢,-T4. (8)
Hier ist:
427 = das mechanische Wirmeiquivalent,
T, = Differenz zwischen der Anfangs- und Endtemperatur der Ex-
pansion.
Fir die adiabatische Expansion gilt:

x-1
N, Pa\ *
L= % —1 Py ”1[1 _<j) ] . 9
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Diesen Wert setzt man in die Gleichung 2; es ergibt sich dann:

4 x-1
- / P [ L’@)T} 10
w ] 2¢ T [1 <P1 m/sek. (10)
Nach der Zustandsgleichung fir vollkommene Gase ist
p-v=RT.

Dann ist

: x-1
% P\ =
w = 1-— (-) } . 11
1 —1 [ Y5 (1)
Hierin ist

T = die absolute Temperatur des Gases beim Eintritt in die Ver-
engung,

p, = der absolute Druck des Gases beim Eintritt in die Verengung
in kg/qm,

P, = der absolute Druck des Gases beim Austritt aus der Ver-
engung in kg/qm,

% = -%’i = der Exponent fiir die Kompression des Gases (fiir Luft

L4
== 1,40, fiir andere Gase siche Zahlentafel 6 im Anhang),
R = die Gaskonstante,
g = die Erdbeschleunigung = 9,81.
Daraus ergibt sich unter Einsatz der obigen Werte w fiir Luft gleich

AL
— 44,83 VT [1 - (p_ﬂ) }m/sek. (11a)
1
Die Menge pro Stunde ist dann, wie frither, gleich
V=yw-f w-3600. (12)

Jetzt kann die Gasmenge von dem hinter der Verengung herrschenden
Zustand ermittelt werden. Sie dst aber wertlos?, da sich die Temperatur im
Gas- bzw. Luftstrom infolge Reibung am Thermometer nichit genau messen
l1a8t. Die Temperaturabnahme 7', ist aber rechnerisch (oder aus den Entropie-
tafeln) aus der Gleichung der Adiabate zu ermitteln und damit auch die
stiindliche Luftmenge vom geringeren Druck p, hinter der Verengung,
umgerechnet auf die genaue meBbare Temperatur 7 vor der Verengung.

Es wird
Ve = u-f-%oo-l/z RT X (’”‘)”;1 [(l’-‘)i;—l— 1]. (13)
* x — 1\p, P
Fiir Luft ergibt sich dann entsprechend
p 0,286 ,286
Vie=p-f- 3600V 1 — 1}. (13a)

Die Anwendung der Gleichung (13) moge an folgendem Beispiel gezeigt
werden.
1 Glickauf 1920, §. 88.
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Beispiel 17.
u = Kontraktionszahl = 0,99,
2 . 22
f= ’% == f’ —0,0314 qm,

T = absolute Temperatur unmittelbar vor der Verengung
273 + 10,6 = 283,6°C,

p, = der Druck vor der Verengung == 9950 mm W.-S.,

Py == der Druck auBerhalb der Verengung = 9680 mm W.-S,,

R = Gaskonstante, fiir Luft = 29,27 (Tabelle 6 im Anhang),

g = 9,81,
= %’3- = fiir Luft 1,40 (Tabelle 6 im Anhang).
Dann ist

V4, =0,99.0,0314- 3600-)2-9,81 -29,27 - 283,6- 3,5 - 1,02789°286 (1 02789%286 1)
==T7531 cbm/st.

Diese Gleichung ist zu umstindlich, um fir die- unmittelbare Bestim-
mung der Gas- bzw. Luftmengen zu dienen. Sie ist daher mehr fiir Eichungs-
zwecke im Gebrauch. Dasselbe gilt auch fir einige bereits entwickelte
bzw. noch zu erwihnende Gleichungen. Dieselben werden aber hier ge-
bracht, um, wie bereits am Anfang dieses Abschnittes erwihnt wurde, die
theoretischen Grundlagen dieses MeBverfahrens zu erliutern. Da die Me-
thode der (asmengenermittlung mittels Durchfluwiderstinden bzw. Quer-
schnittsverinderung zu den gebriuchlicheren und genaueren Methoden ge-
hort, so wurde den theoretischen Erorterungen hier etwas mehr Aufmerk-
samkeit geschenkt, als bei den anderen besprochenen MeBverfahren.

Fiir den praktischen Gebrauch werden spiter in den entsprechenden
Abschnitten einfachere Gleichungen fiir jede Art der Querschnittsverengung
angegeben.

Eine elegante von Osterfag angegebene Gleichung mége aber hier noch
erwihnt werden. Es werden dabei die rechnerisch duflerst unbequem zu hand-
habenden und deshalb. fiir den praktischen Gebrauch weniger geeigneten
Exponentialgleichungen vermieden und durch Anwendung von Entropie-
tafeln ersetzt.

Kehren wir zu der Gleichung (8) zurick und setzen Ty =T, — T,,
entsprechend Anfangs- und Endtemperatur der Expansion. 7, ist hier die
Endtemperatur der adiabatischen Expansion, die durch Ausdehnung von p,
auf p, entsteht. 7T, ist nicht zu verwechseln mit der fiir die Messung in diesem
Falle belanglosen Gastemperatur hinter der Verengung. Fiir die Feststellung
dieser Temperaturen laft sich die Entropietafel verwenden.

Fur Luft ist ¢, = 0,24 (Tabelle 6 im Anhang), dann ist

w=44,83yY7T,— T,- (8)
Das Ausfluigewicht ist dann wie frither

w
G=/4'.f"v—,

Litinsky, Messung groer Gasmengen, 11
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wo v das spez. Volumen des zu messenden Gases im Verengerungsquerschnitt
darstellt. Diese GroBe ist fiir den Endpunkt der adiabatischen Expansion
ebenfalls auf der Entropietafel abzugreifen.
Die Anwendung dieses Verfahrens soll im Rechenbeispiel 18 gezeigt
werden.
Beispiel 18.
d = 130 mm,
u = 0,98 (empirisch ermittelt),
Querschnittsverengung = Diige,
MeBeinrichtung befindet sich am Ende des Druckrohres einer
Kompressoranlage,
p; = Druck auBerbalb der Querschnittsverengung (Barometer-
stand) = 10120 kg/qm,
p, = Druck unmittelbar vor der Diise = 10120 4 1990

=12110 kg/qm,
P, 10120
p, 12110 0,836,

T, = Temperatur unmittelbar vor der Diise —48°C,
T, = Endtemperatur der Adiabate beim Druck p aus der Entropie-
tafel (vgl. Ostertag) entnommen = 30,5°C,
v = zugehoriges spez. Volumen = 0,876.

Dann ist
w = 44,83 J48 — 30,56 m/zek.
und
G=098. (),_0%3_;?,«_7-61@ — 2,6167 kg/sek. = 157 kg/min.

bei den an der MeBstelle herrschenden Verhiltnissen.
Ist aber: ¢, =15° p, =9700kg/qm und das daraus errechnete spez.
Volumen v = 0,87, so ist
V, =157 0,87 = 136,5 cbm/min.

Fall III. Py unterhalb des kritischen Verhaltnisses (8). Dieser Fall er-

weckt nur theoretlisches Interesse und soll hier nicht weiter besprochen werden.
In dem Werk: Ostertag, Theorie und Konstruktion von Kolben- und Turbo-
kompressoren, S.168, Berlin 1911, Julius Springer, kann tiber diesenFall das
Wissenswerte nachgelesen werden.

Die oben entwickelten Gleichungen gelten, besonders bei Anwendung
von Diisen und Staurindern, strenggenommen nur fiir Ausfluloffnungen aus
Rohren. Wenn sich an eine Querschnittsverengung eine Rohrleitung an-
schlieBt, so werden grundsitzlich verschiedene Verhiltnisse nicht eintreten,
insofern, als dann jedes der Medien in einen vom gleichen Medium erfillten
Raum strémt. Unsicher bleibt aber diesmal, wieweit sich die im kontra-
hierten Strahl herrschende Geschwindigkeit hinter demselben wieder in Druck
umsetzt, so daBl es bei der Messung nicht gleichgiiltig wére, ob man den
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Druck p, im Strahlquerschnitt entnimmt, wo der groBte Druckabfall p, — pg
gemessen wurde, oder ob man ihn hinter dem kontrahierten Strahl miBt.

Die Frage ist allerdings lediglich eine Frage der Vorzahlen, da das
quadratische Gesetz theoretisch auch im zweiten Falle gilt.

Wir wollen uns nun mit diesen Vorzahlen ein wenig befassen.

Bei stromenden Gasen konnen u. a. folgende Fille eintreten:

Fall I. Ausstromung aus einem geniigend groBen GefiaB ins Freie
(Fig. 108a).

Fall II. Ausstrémung aus einem Rohr ins Freie (Fig. 108b).

Fall III. Einstromung aus einem geniigend groBen GefiB in ein Rohr
(Fig. 108¢).

Fall IV. Einstrémung aus dem Freien in ein Rohr (Fig. 108d).

Fall V. Stromung durck eine Wand (DurchfluB) zwischen zwei gro-
Ben Riumen (Fig. 108e).

Fall VI. Stromung

durch eine Querschnitts-

verengung in einer ge- —_—

raden Leitung von gleich-

bleibendem Querschnitt o ———

(Fig. 108f). e

FallVIL. Stromung
durch eine Leitung, die
hinter der Stautffnung e
(Diise, Rand usw.) eine a ﬂ:
plétzliche  Erweiterung -
~ I 51

oder Verengung erhalt
(AnsghluB einer Leitung
mit einem anderen Rohr-

durchmesser) Fig. 1084 bis f. Verschiedene Fille der Gasstrémung
' und andere ihnliche {Ein-, Aus- und Durchfluf von Gasen).
Fille.

Je nach der angewandten Form der zur Gasmengenermittlung bestimmten
Querschnittsverengung (Diise, Staurand,- Venturirohr), sowie je nach Art der
Entnahme des Differenzdruckes (AnschluBstellen fiir die MeBrohrchen un-
mittelbar in oder an der Stauvorrichtung oder in einer bestimmten Ent-
fernung von der Stauvorrichtung) werden verschiedene Kombinationen
eintreten, und in jeder solcher Kombination mul den Reibungs-, Kon-
traktions- und StoBverlustverhiltnissen entsprechende Rechnung getragen
werden.

Abgesehen davon, daB nicht fiir alle solche Fille Versuchsunterlagen
vorliegen, daBl nicht alle Versuche einwandfrei und umfassend sind, da8
einige Versuchsergebnisse infolgedessen nicht ganz zuverlissig sind, mull vor
Augen gehalten werden, daB der Fall VI — Strémung (DurchfluB)
durch eine Stauvorrichtung in einer glatten Rohrleitung —
betriebstechnisch der interessanteste ist und in der Praxig am allerhiufigsten

11*
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eintreten wird; auch lassen sich die anderen Fille durch den AnschluB
oder Einbau eines geniigend langen Rohres zu den fiir den Fall VI geltenden
Bedingungen bringen.

Es wiirde uns zu weit fithren, wenn wir an dieser Stelle die Entwicklung
der fiir verschiedene Verhiltnisse maBgebenden Koeffizienten, Korrektions-
zahlen und Umrechnungsfaktoren bringen wiirden. Es muf dieserhalb auf
die entsprechende Literatur! verwiesen werden, wo der Gegenstand zum Teil
ganz eingehend behandelt wird. Wir wollen nur, auf diein der Fufinote S. 154
angefithrten Arbeiten gestiitzt, die Endergebnisse fiir einige Fille bringen,
und zwar diejenigen, welchen einerseits eine praktische Bedeutung zukommt,
und andererseits solche, die zuverldssig sind und ihre Brauchbarkeit in der
Praxis bestitigt gefunden haben.

Zunichst aber ein paar Worte iiber die neuen Begriffe, . die uns hier be-
gegnen werden.

Die Grundgleichung. fir die Gasmengenermittlung mittels Durchflufi-
widerstinden 148t sich von der Gleichung (2) folgendermafen ableiten:

V=f-k‘ L (14)
Hier ist

V = die Gasmenge in cbm/sek,

f = der Querschnitt der Verengung in qm,

k = AusfluBzahl, Berichtigungszahl, welche bereits die Kon-
traktion, Vorgeschwindigkeit vor der Verengung und
StoBverlust hinter derselben beriicksichtigt (%' = k}/E_g}
= 4,43 k),

g, b, y = die uns bereits bekannten Ausdriicke fiir Erdbeschleunigung

(9,81), Druckdifferenz in mm W.-S. und Raumgewicht des
Gases in kg/cbm.

Was nun k anbetrifft, so wird damit, einfach ausgedriickt, das Verhiltnis
des gemessenen zu dem wirklichen Volumen angegeben. Wie bereits
erwiahnt, berﬁcksichti’gt k auch die Kontraktion.

Eine Kontraktion (Einschniirung des ausflieBenden Strahles — vgl.
Fig. 105 bis 107) tritt hinter dem Offnungsquerschnitt, besonders bei der
Anwendung von scharfkantigen Stauvorrichtungen, wie in Fig. 102 ein. Das.
Verbéltnis des kontrahierten Querschnittes zu dem der Stautffnung heifit
die Kontraktionsziffer y und ist < 1; der kontrahierte Querschnitt hat
also die Gréfe y - f. Fiir Disen und Venturirohre kann man p = rund’ 1
rechnen (u = 0,97 — 0,995); firr Staurinder schwankt diese Zahl, je nach
der MeBweise, von 0,59 bis 1,0 und ist auch von dem Verhiltnis Offnungs-

1 1. Hiitte, 22. Aufl.,, Bd. II, S. 316 bis 318; 2. Gramberg, Technische Messungen
(1920), § 59 bis 63, S. 158 bis 185; 3. Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten auf dem
Gebiete des Ingenieurwesens Heft 49 (Miiller); 4. Warmestelle Diisseldorf, Mitteilung
Nr. 12 (Ausgabe 2).
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durchmesser : Rohrdurchmesser abhingig. In der Fig. 109 ist der Wert u
a
fir Luft fir verschiedene Verhaltnisse — ) bzw. i(—- m) aufgetragen.
Beim Ubergang von einer héheren zu einer geringeren Geschwindigkeit
tritt ein StoBverlust ein
(der sog. Carnotsche StoB- [{ /

verlust). Derselbe ist in der Qs&

h S

Ausfluzahl % ebenfalls mit i 4
. . . 0[ A
beriicksichtigt. 3 %
Was nun die Reibungs- 97} —

verluste betrifft, so iiben ,,-s "
auch sie, ebenso wie die Kon- = @’zr mvﬁ/m-m--g—“
| W |el%

traktion, auf die Verinderung 4s} 7 aﬁ-—ﬁﬁ%ﬁw
der Geschwindigkeit in der Jumwmrﬂf
MeBofinung  einen gewissen wig 109, Graphische Darstellung des Wertes p
EinfluB aus; bei der gewdhn- firr Luft.

lichen praktischen Geschwin-
digkeit ist aber ihr Einflu belanglos, so dafl nur die Kontraktion zu be-
riicksichtigen wire.

Im folgenden werden einige Werte fiir k in der Gleichung (14) gebracht.

a) Diisen (u =1 gesetzt).

1
b= e 14
= (142)
fiir Durchflu (Fall VI) und Ausstrémung aus einer Leitung (Fall IT)
k=1 (14b)

fur Einstrémung (Fall IV).

b) Staurander.

k = 0,6 (praktisch) (14¢)
fir Strémung, wie im Falle V,
. H
k‘”IT?ETﬁ (144)

fiir Stromung des Falles VI, wenn die Druckentnahme entsprechend den Miiller-
schen Angaben in der Wandung jn einer Entfernung von mindestens 2,5fachem
Rohrdurchmesser vor und 8fachem Rohrdurchmesser hinter der Stausffnung
geschieht, oder
R A—
V1—m?. u
fiir denselben Fall wie (14d), jedoch bei einer Druckentnahme direkt an
dér Stausffnung.

Die Werte & der Gleichung (14e) sind von Brandis in sorgfaltigen Ver-
suchen ermittelt worden und in Form von besonderen empirischen Glei-
chungen (8. 183) und Tabellen (Zahlentafel 11 im Anhange, sowie Fig. 110 auf
S. 167) angegeben. Die Brandisschen Angaben. beziehen sich auf den Fall VI.

(14e)
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¢) Venturirohr.
C

.
Y1 — m?

(141)

fir den Fall VI.
In den obigen Gleichungen (14 a) bis (14f) bedeutet

u = die aus der Fig. 109 zu entnehmende Kontraktionszahl,

_ (4 )2 _1.
(&4
C = eine unbekannte, durch Eichung festzustellende, von m und

y, sowie von den Einflissen des dynamischen Druckes an
der MeBstelle abhingige Konstante.

Die simtlichen oben angegebenen Werte fiir £ beziehen sich, mit Aus-
nahme von (14d), auf Verhiltnisse, bei denen die Druckdifferenz unmittelbar
an der Stauvorrichtung gemessen wird.,

In der Fig.110 sind einige Werte fur % fiir verschiedene oben be-
sprochene Fille graphisch zusammengetragen.

Beispiel 19.

Unter Benutzung der im Beispiel 23, S.110 angegebenen Zahlenwerte,
jedoch unter Anwendung der Gleichung (14) und des Ausdrucks fiir k.
aus der Gleichung (14a) (auch Fig. 110), soll die stiindliche, mit einer Diise
gemessene Gasmenge érmittelt werden.

Voomjsex = K + f - ]/ 2"71 , (14)
Vebmyst = k - f - 3600 - l/g"’?’i (14g)
f= 1’—(1-’15—2- = 0,1590 qm,
F= 711943(5 = 0,5026 qm,
Lo S o,
k= ]—/—1._—_1—7’;; , (14 a)
1

—— =101,
¥1 =0,3162

k = aus der Fig. 110 = ebenfalls 1,01,
h = 55mm W.-S.,
y = 0,484 kg/cbm,

f2g = 4,43, V_BS_

Ve = 1,01 - 0,159 - 3600 - 4,43 0,484 = 27203 cbm{st,
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somit eine ziemliche Ubereinstimmung mit den nach Schaubild 8 im Anhang
erhaltenen Werten (S, 180),

Nachdem wir den Begriff der Berichtigungszahl } kennengelernt haben,
wollen wir zu der Besprechung der einzelnen Methoden der Messung mittels
Durchflufwiderstinden iibergehen.

Fig. 110. Graphische Darstellung des Wertes K fiir verschiedene Fille.

II. Diisen.

Die Anwendung von Diisen zur Ermittlung von Gas- bzw. Luftmengen
ist durchaus nicht neu. Schon Rafeau bediente sich zur Messung von Luft-
mengen der Diisen, weil die mittels des Indikatordiagramms gefundenen
Werte die Erwirmung der Luft und evtl. Undichtigkeiten der Saugventile
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unberiicksichtigt lassen und infolgedessen (S. 83) bis zu 10 Proz. zu hoch
zeigten. Auch die Gutehoffnungshiitte (vgl. den Vortrag von C. Regenbogen-
Sterkrade in ,,Stahl und Eisen‘* 1908, Nr. 48) bedient sich dieses Verfahrens
und benutzt dafiir konvergente Diisen. Seit mehreren Jahren benutzt die-
selben auch das Maschinenlaboratorium der technischen Hochschule zu Char-
lottenburg.

Zur Mengenbestimmung mittels Diisen sind dem Grundgedanken nach
alle Druckunterschiede geeignet, die an Querschnittsinderungen eines Ka-
nales oder eines Rohres auftreten. Man mufl jedoch, um den Zusammen-
hang zwischen dem Druckunterschied und der Liefermenge zu kennen, das
Verhalten der stromenden Gase bei Querschnittsanderungen der angewandten
Art aus Eichversuchen mit geometrisch ihnlichen Kanalformen kennen. Da-
bei verdienen die Zustromungsverhiltnisse sorgfialtige Beachtung. Wenn die
Geschwindigkeit des ankommenden Gases nicht als sehr klein gegen die Diisen-
geschwindigkeit angesehen werden kann, so mu8 im allgemeinen auch fiir die
Zustrémung die geometrische Ahnlichkeit gefordert werden. Fiir geometrisch
ahnliche Verhaltnisse steht der an der Diise irgendwie gemessene Druckunter-
schied %2 in einem festen Zahlenverhiltnis zu dem dynamischen Druck

2
Py = % in der Diise (w = mittlere Geschwindigkeit in der Diisensffnung).

Hat man sehr groBe Luftmengen zu messen, wodurch es sich nétig macht,
sehr grofle und kostspielige Diisen herzustellen, so kann man sich damit
helfen, daB man das Gas durch eine Anzahl kleinerer Diisen ausstrémen 1408t.
Dieses Verfahren hat noch den Vorzug, daB man je nach Bedarf eine oder
mehrere Diisen durch Blindflanschen abschlieBen kann und auf diese Weise,
indem man die Diisen an einem Windkessel anbringt, eine fiir die verschie-
densten Druck- und Luftmengenverhiltnisse brauchbare DiisenmeBvorrich-
tung erhilt. Eine derartige Einrichtung hat schon Richier® bei s€inen ther-
mischen Untersuchungen an Kompressoren angewendet.

Die Sullivan Machinery Co. in Clermont U. S. A. bedient sich einer etwas
anderen derartigen Einrichtung zur Untersuchung ihrer Kompressoren?. In
ein Rohrstiick ist eine Anzahl Diisen von verschiedener Abmessung eingesetzt.
Jede Diise kann durch ein Ventil geschlossen werden. Diese Einrichtung wird
hinter einen Windkessel geschaltet, die andere Seite ist blind verflanscht.
Je nach der Grofe des zu untersuchenden Kompressors kann eine passende
Diise zur Messung benutzt werden. An der Einrichtung befindet sich ein
Thermometer und ein Druckmessers.

Wie erwiahnt, gelten die Ergebnisse der Diisenmessung unter der Voraus-
setzung, dafl eine moglichst gleichmifBige, nicht wirbelnde und stoBende
Stromung stattfindet. Um dies zu erreichen, ist es notig, hinter oder vor

1 Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten auf dem Gebiete des Ingenieurwesens
Heft 32, S. 43.

2 The Engin. and Min. Journ. 1912, S. 1296.

3 Es mogen noch die Multiplikatoren (Hilfsrohre) nicht unerwihnt bleiben,
die fiir groBe Leitungsdurchmesser Anwendung finden.
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die Diise groflere Ausgleichbehdlter einzubauen. Arbeitet man in der Saug-
leitung, so schlieft man vor den Saugstutzen einen mdglichst grofen, luft-
dichten Behalter als Erweiterung der Rohrleitung an und setzt gegeniiber
dem Stutzen in die Behilterwand die Diise ein. Dann ist die im Behilter
auftretende Geschwindigkeit zu klein, um REinfluB auf die Ablesung des
Unterdruckes ausitben zu kénnen. Hier ist zu erwéhnen, dafl auch unter
Anwendung eines Druckausgleichbehilters die Diisenmessung in der Saug-
leitung beim Kolbenkompressor wegen des hubweisen Aussaugens kaum an-
wendbar ist. Ebenso wird meist bei Messungen in der Druckleitung ein Wind-
kessel eingeschaltet, bei Kolbenkompressoren ist dies unumginglich nétig.
Der Windkessel kann vor oder hinter das Drosselventil gelegt werden.

Zur Vermeidung von Wirbel- und Drehbewegungen in der Strémung
baut man in einiger Entfernung vor bzw. hinter der Diise eine lingere gerade
Rohrstrecke ein, die mit Gleichrichtungsflichen (sternférmige Leitbleche,
Siebe u. dgl.) versehen ist, so daff sich die Luft geradlinig.gegen die Diise
bewegt. Das Rohr kann, mit groBem Durchmesser ausgefiihrt, auch zugleich
als Windkessel dienen.

1. Diisenform.

Was die geeigneten Diisenformen anbetrifft, so konnte bereits ein zylin-
drischer Ansaungestutzen mit oder ohne trompetenformiger Abrundung bier-
fir dienen; im ersteren Falle wire der Abfall des statischen Druckes von
auflen nach innen sehr genau gleich dem dynamischen Druck der mittleren
Kanalgeschwindigkeit. Doch wird es bei dieser Form hiufig schwierig sein,
die Zustromungsverhiltnisse denen bei der Eichung méglichst dbnlich zu
machen. (Beim Ansaugen aus dem Freien wird seitlicher Wind stark stéren,
desgleichen treten beim Arbeiten im geschlossenen Raum Stérungen durch den
aus der Druckseite der Maschine wieder austretenden Luftstrom ein.) Diese
Schwierigkeiten kdnnen vermieden werden, wenn in eine lidngere gerade
Rohrstrecke oder an das freie Austrittsende der Druckleitung, ebenfalls
unter Zwischenschaltung einer geraden Rohrstrecke und der oben erwihnten
Gleichrichtungsfliche, eine Diise, wie in Fig. 111, eingebaut wird. Bei der
Form der Dise ist besonders zu beriicksichtigen, daB die Abrundung der
Fliche eine gleichmifige sein muB, so dafl an keiner Stelle eine sog. Ab-
16sung des Gasstromes von der Wandfliche der Diise stattfindet. Der Aus-
lauf der Diise soll méglichst allmahlich in den zylindrischen Teil ibergehen,
damit eine Kontraktion des Gasstrahles an dieser Stelle unbedingt vérmieden
wird. Man soll Diisen verwenden, die eine fast unverinderliche AusfluBziffer
haben. Fiir solche gut abgerundete Diisen, die sauber ausgefithrt sind, wurden
bei Eichversuchen Kontraktionsziffern gy = 0,97 bis 0,995 gefunden.

Die vorgenannten Zahlen haben sich bei Diiseneichungsversuchen! mit
einem 5000-cbm-Gasbehilter der Guiehoffnungshiitte in Oberhausen ergeben.
Da die Ergebnisse hinsi¢htlich der Genauigkeit nicht vollig befriedigten,

1 Regeln fiir Leistungsversuche an Ventilatoren und Kompressoren (Berlin 1912),
S. 48.



170 H. Gasmengenermittelung mittels DurchfluBwiderstinden.

sind von der Kommission des Vereins Deutscher Ingenieure neue Diisen-
eichversuche geplant, bei denen<ine Anzahl Normaldiisen, die spiter als
Eichgerite fir andere Gasmesser dienen sollen, moglichst genau geeicht
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werden gsollen. Damit die Zu- und Abstromungsverhiltnisse moglichst un-
verdndert bleiben, sollen sie immer in Rohren von derselben Weite zur Ver-
wendung kommen, wie es bei der Eichung war. Die Bestrebungen des Vereins
Deutscher Ingenieure gehen dahin, die einfache abgerundete Miindung durch
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Einfilhrung einer Normaldtisenform allgemein zu ersetzen. Die Abmes-
sungen solcher Normaldiisen gehen aus Fig. 111 und der Zahlentafel 5 her-
vor, die von Regenbogen gemeinsam mit Prandil ausgearbeitet worden sind.
Die Rohrdurchmesser sind aus einer Reihe der normalen Flanschenrohre so
ausgewihlt, daB jeder folgende Querschnitt ungefihr das Doppelte des vor-
hergehenden ist. Die fiir die Gasfiihrung in Betracht kommenden Flichen
sind bei simtlichen Diisen geometrisch dhnlich gewihlt, was fiir die etwaigen
Unterschiede der Kontraktionsziffern ;. besonders einfache GesetzmaBigkeiten
erwarten 1a48t, Der Diisendurchmesser d ist iiberall gleich 2/, des Rohrdurch-
messers D gewihlt; die Abrundung der Diise besteht aus einem Korbbogen
mit einem Halbmesser von 1,4 d auf 221/,° und einem Halbmesser von 0.5 d
von 221/,° bis 90°.
Zahlentafel 5.
HauptabmessungenderNormaldiisennach Fig.111 fiir verschiedenes

Verhaltnis fl—

D

2 24
~$—d,d,D,D,kt’:ikgmnOqurStqueEng,

Q g
% 60| 72|120| 190}22)3|22|3/,”] 42,5 57|5|—] 70| 25} 52,510 8‘50 1/,’e] 4| 155
% 80| 94{170| 244 |22{3 22; . | 959,5)- 81i5| 6] 98| 35| 6(2,5{10{10|50{1/,”e| 6| 205
100
250 1121126|244) 319122(3|22, , | 85 118/6] 8]140| 50] 6| 3 {12112]50]5%/s”e! 6| 285
% 152|168|344| 418{22(3|22| ,, {119 1676 8]196| 70| 7| 8 |12{12{50{5/s"e| 8| 385
% 216;2321493| 59222322} ,, |170 241(7| 91280|100] 7! 4 |13|15 50]3/,”e| 12| 540
% 296315/692| 790]22]3|22| ,, 1238 340]7/10]392|140] 8! 4 13|15 50)3/,e| 16 | 745
%% 416|4401990/1090 |22(3|22| ,, |340 488(8/121560,200{10! 4 (15 20|.50 s e| 20 |1045

Die Fig. 112 zeigt das Schema einer praktischen Durchfithrung einer

Diisenmessung, welche bei der Untersuchung eines Kolbendampfkompressors
von Pokorny & Wittekind® fiir die Steinkohlenzeche RheinpreuBen in Hom-
berg angewandt wurde. Der Kompressor driickt die Luft in einen Wind-
kessel ¢ von rund 21 cbm Inhalt, bei dem bei normalem Betrieb die Leitung
zum Schacht angeschlossen ist. Es ist nun méglich, die Schachtleitung mit
Blindflansch zu verschlieBen und die zu messende Luftmenge durch ein

1 Gliickauf 1911, S.69. Wiedergabe nach Zeitschr. f. komprim. u. fliss. Gase
1915, S. 69.
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Drosselventil b einem Druckausgleichkessel ¢ zuzufithren, dem sie durch die
Mefidiise e entstromt. Im zweiten Luftkessel von 1200 mm Durchmesser
und 6200 mm Linge waren drei gelochte Bleche d als Gleichrichtungsflichen
angebracht. Durch drei Wassersdulendruckmesser f,, f;, f; wurde der Pruck*
vor der Diise, durch ein Thermometer g, dessen Quecksilberkugel® vor der
Mitte der Diwe eingestellt war, die Temperatur vor ihr gemessen. Mit der
Diisenmessung zugleich wurden Diagramme am Kompressor und an der An-
triebsmaschine genommen.

Die Fig. 113 zeigt die von der Guitehoffnungshiitte-Oberhausqn bei der
Untersuchung von Turbogassaugern geiibte DiisenmeBanordnung.

Fig. 112. Diisenversuchsanordnung von Pokorny & Wittekind fiir die Untersuchung
eines Kolbenkompressors.

Die Auswertung der Ergebnisse geschieht nach einer der bekannten
Gleichungen.

Die Genauigkeit und Zuverlissigkeit der Diisenmessung wird bei sach-
gemifer Anordnung der Versuchseinrichtung und bei Beachtung der theo-
retischen Grundlagen besonders in bezug auf die Formgebung der Diisen eine
fiir die Zwecke des praktischen Bedarfs vorzigliche sein. Sie wird auf jeden
Fall in digser Hinsicht an die sorgfiltige Gasbehiltermessung heranreichen
oder diese noch iibertreffen. Gramberg teilt dariiber in der letzten Auflage
seines sehr empfehlenswerten Werkes? folgendes mit: , Fir die Zuverlissig-
keit der Diisenmessung spricht auch das Ergebnis noch unverdffentlichter
Versuche der Kommission fiir die Regeln fiir Leistungsversuche an Ventilatoren,
die im Priffeld der Siemens-Schuckert-Werke ausgefithrt wurden, und die ich

1 Technische Messungen (1920), S. 178.
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durch freundliches Entgegenkommen zu benutzen in der Lage bin. Die Ver-
suche filhrten die gleiche Luftmenge durch jedesmal mehrere Mefvorrich-
tungen, so daB ein Vergleich moglich war, wenn auch keine derselben —
Diisen, Staurinder, Thomas-Messer, Anemometer, Staurchre — als absolut
giiltig angesehen werden konnte. Alle Angaben wurden aber mit denen einer
bestimmten Kontrolldiise verglichen. Es zeigte sich, dafi alle Disen-
messungen 80 zuverlissig waren, wie es die Versuchsart nur irgend erwarten
lieB. Beispielsweise ergaben sich gegen die mit einem 7Thomas-Messer ab-
zulesenden Mengen Unterschiede von 2,5 Proz. im Mittel. Welcher von
beiden Mefleinrichtungen dieser Unterschied zur Last zu legen ist, bleibt an
sich unentschieden, doch ist durch die immerhin gute Ubereinstimmung
wahrscheinlich gemacht, daB fiir viele Zwecke jede der beiden Einrichtungen
geniigt. Man wird

daher die Diise ohne

besondere  Eichung

anwenden diirfen, wo

2,5 Proz. Genauigkeit

ausreicht, und wo

man nicht einen Stau-

rand genau nach den

Angaben von Brandis

benutzen kann.**

2. Duseneichung.

Die Eichung der

Diisen geschieht mit- Fig. 113. DiisenmeBanordnung der Guiehoffnungshiitie zur

tels Gasbehilter oder Bestimmung der angesaugten Gasmengen von Turbogas-
saugern.

unter Benutzung des 8

Auffillverfahrens (S. 78). Die Bestimmung der Ausflufphase einer jeden
Diise muB8 bei denselben oder dhnlichen Verhdltnissen (Druck, Geschwindig-
keit, Abmessungen) geschehen, fir die die Diise Verwendung finden soll.
Besitzt man eine geeichte Diise (fiir gut abgerundete Diisen ist die Ziffer
m =097 bis 0,995), so lassen sich andere Diisen dadurch eichen, daf man
gie mit der geeichten in nicht zu kurzen Abstéinden hintereinander in die-
selbe Rohrleitung einbaut, wenn notig, unter Zwischensehaltung von Be-
ruhigungseinrichtungen.

Die Herstellung der in Fig. 111 und Zahlentafel 5 (8. 171) beschriebenen
MeBdiisen ist einfach und genau festgelegt, so daB sich bei Neuvausfithrungen
eine Eichung eriibrigt, sofern fir vorhandene Diisen mit annihernd gleichem
Durchmesser Eichungsergebnisse vorliegen. Es muf} nur Sorge getragen wer-
den, daB die Kontraktion unbehindert ist, was dadurch gewihrleistet wird,
daf} der Durchmesser D gegeniiber dem der Diise d gentigend grof} ist. Gram-
berg! schreibt: ,,Man sollte eine Eichung der Offnung bei den Druck- und:

1 Technische Messungen (1920), S. 163,
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Temperaturverhiltnissen wie bei der Messung vornehmen, wenn man dazu
Versuchseinrichtungen hat, die eine gréBere Genauigkeit erwarten lassen, als
sie die vorliegenden Zahlenangaben haben. Dann ermittelt man also fiir die
besonderen Verhiltnisse empirisch die Beziehung zwischen Druck und Aus-
fluBmenge und braucht sich nicht auf die Angabe der Ausflufizablen zu ver-
lassen, deren Wert im Einzelfall von manchen Umstdnden abhingt. Die
Messung der Durchmesser ist nicht immer geniigend genau zu machen und
geht doch im Quadrat ins Ergebnis ein. — Eine besondere Eichung scheint
auf den ersten Blick umstindlich zu sein: warum benutzt man nicht direkt
die Wage (bei Gewichtsermittlung) oder die anderen unmittelbaren Methoden,
wenn man ihrer doch nicht entraten kann? -Doch bedarf eine Diise nur ein-
mal fiir eine Reihe von Durchgangsmengen der Eichung, und man kann dann
Zwischenwerte graphisch interpolieren; eine einmalige Eichung geniigt dann
fir zahlreiche Versuche, deren jeder nur eine Momentanablesung erfordert,
die viel bequemer zu machen ist als eine Wigung od. dgl. Auch kann man
eine Diise nach der Eichung leicht an andere Orte verbringen, leichter als
Wagen oder gar Windkessel und Gasuhren. Endlich ist noch die Mdglickkeit
zu erwihnen, mehrere Diisen einzeln zu eichen und durch Parallelschalten
derselben Mengen von Luft zu bewiltigen, fir die die verfiigharen MeBmittel
sonst nicht ausreichen.‘

Es ist daher die empirische Feststellung der fiir besondere Verhiltnisse
giiltigen Beziehung zwischen Druck und Ausflufmenge empfehlenswert. Man
braucht sich dann nicht auf die Angabe der AusfluBziffern zu verlassen, um
80 mehr, als recht wenig dariiber bekannt ist, wieweit die fiir Luft und Wasser
vorliegenden Zahlen auf andere Gase angewendet werden kénnen, wieviel
EinfluB Unreinigkeiten, Feuchtigkeit, Abweichungen der Temperatur und
des Druckes auf das MeBergebnis haben.

3. Ausfithrung der Messung.

Wahl der MeBstelle. Fiir genaue Diisenmessungen ist eine sorgfiltige
Auswahl der MeBstelle zu treffen. Dieselbe soll. von Kriimmern, Schiebern
und sonstigen den Gasstrom hemmenden Apparaten, sowie von platzlichen
Erweiterungen mdoglichst entfernt liegen. Zum mindesten ist zu fordern,
daB die Rohrleitung vor und hinter der Diise auf ungefihr sechs Durchmesser-
langen des lichten Rohres geradlinigist. Tritt in der Leitung eine Querschnitts-
#nderung ein, so muB die Entfernung der Mefistelle von der Querschnitts-
#nderung mindestens dem achtfachen Rohrdurchmesser entsprechen. Evtl.
schraubenformige Bewegung der Luft ist durch Gleichrichtungsfléchen,
welche vor der Diise einzubauen sind, auszugleichen, Siebe vor den Diisen
leisten ebenfalls gute Dienste.

Wahl der Ditse Die Diise muB go in ihren GréBenabmessungen gewihlt
werden, daB die an ihr erzeugte Druckdifferenz ohne wesentlichen EinfluB
auf die Liefermenge bleibt. Sie muB kleiner sein als die zur Bewegung des
Gases durch die Rohrleitungen notwendige Druckdifferenz einschliefilich
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Druckverlust in der Diise. Die GroBenabmessungen lassen sich aus der Diisens
gleichung leicht bestimmen. Vgl. dazu auch das Beispiel 22b auf 8. 178.

Druckdifferenzmessung. Die Diise wird zwischen die Flansche der
Rohrleitung luftdicht eingebaut. Vor und hinter der MefBstelle werden die
Druckabnahmestellen in die Rohrleitung eingebohrt, und zwar nimmt man
am besten an drei bis vier Stellen des Rohrumfanges den Druck mit Rohren ab,
welche man je zu einem Druckausgleichbehalter fithrt, an welche nun erst
das Manometer zur Druckdifferenzmessung angeschlossen wird. Die An-
bohrungen am Robr sind innen vom Grat zu befreien.

Die Anschliisse fiir die Druckdifferenzmessung an der Diise erfolgen der-
art, da das eingefithrte AnschluBrohr mit der inneren Rohrwand glatt ab-
schneidet, und zwar an Stellen, wo nach Moglichkeit keine Fliissigkeit aus
dem Gas in die Leitung zum Manometer gelangen kann, also méglichst cben
an einem wagerechten Rohrstiick.

Von wesentlicher Bedeutung ist die Stelle der Druckentnahme, weil sie
hinter der Diise an einer Stelle geschieht, wo sich das Gas in vollem Wirbel
befindet. Die Versuche von Brandis haben ergeben, da8 die Druckentnahme
am besten auf der Fliche der Stauvorrichtung unmittelbar im Winkel
gegen die Rohrwand erfolgt, auch auf der dem Gasstrom entgegenliegenden
Seite hat sich diese Stelle fiir die Druckentnahme am geeignetsten erwiesen.

Zum Ablesen der Druckdifferenz bis etwa 50 mm W.-S. dienen am besten
Mikromanometer (mit Alkohol oder anderer Fiillung), fiir hohere Driicke
kann man gewcéhnliche Wassermanometer verwenden.

Bei Messung von Druckunterschieden eines Gases, dessen Raumgewicht
gich wesentlich von dem der AuBenluft unterscheidet, sind die MeBanschliisse
und das Manometer moglichst in derselben Héhe anzuordnen und die MeB-
leitungen wagerecht zu fithren. Wo dies nicht mdéglich ist, sind die durch
den Unterschied der Raumgewichte hervorgerufenen Druckunterschiede be-
sonders zu beriicksichtigen. (Vgl. auch die Abschnitte DI und F III 4).

Die Ermittlung von Temperaturen, Uber-, Unterdruck in der Leitung,
Manometerstand, spez. Gewicht geschieht ebenso wie bei anderen Messungen.
(Vgl. entsprechende Abschnitte.)

4. Die Auswertung der MeBergebnisse.

Fiir die Auswertung der MeBergebnisse wird eine von den im Abschnitt H I
entwickelten Gleichungen angewandt. Am einfachsten sind die Gleichungen (6)
oder (14) bzw. (14g). Auch mit Hilfe der folgenden Gleichung, die spiter
noch entwickelt wird, kommt man sehr gut zum Ziele:

V= kof- ]/" 3?;’,“"’ ¥ (20)

ZweckmiBig wihlt man dabei Druckunterschiede, die klein sind im Ver-
hiltnis zum absoluten Druck und etwa nicht iiber 10 Proz. des letzteren aus
machen. Anderenfalls wire der AusfluB der Gase nicht mehr als ein mechanischer,
sondern als ein thermod ynamischer Vargang zu betrachten, da mit der
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Druckabnahme eine Zunahme des Volumens und eine geringe Abnahme der
Temperatur stattfindet, so dal y keinen bestimmbaren Wert mehr hat. Dann
wiire die Exponentialgleichung (13) anzuwenden, deren Auswertung schon
etwas umstindlicher ist. Man wird aber fiir Mefizwecke ohnehin nur einen
kleinen Druckverlust zulassen, schon allein, um die Arbeitsverluste tun-
lichst einzuschranken.

Hinz veroffentlichte in ,,Gliickauf* 1920, S. 89 eine Figur, welche ge-
stattet, in gewissen Fillen die umstédndlichen Rechnungen zu ersparen. Zur
Erklarung dieser Figur, die von mir im Anhang als Schaubild 9 wiedergegeben
ist, kehren wir zu der Gleichung (13a) zuriick, die wohlbemerkt nur fiir

Luft gilt.
p 0,286 P 0,286
Ve =p-f- 3600V 1 [(—1) —-1]. (13a)
2

p

In den weitaus meisten Fillen ist der Druckabfall in der MeBoffnung
nur sehr gering, so dal die Fliche der adiabatischen Expansion im p v-Dia-
gramm mit groBer Anniiherung durch ein Rechteck ersetzt werden kann,
dessen Linge das mittlere spez. Volumen v, und dessen Héhe der Druck-
unterschied p, — p, in kg/qm = A mmr W.-S. ist. Dann ist

w =Y2gv,, - h m/sek.! (15)
Setzt man nach der Zustandsgleichung angenihert
. ET
" y 2]

80 wird

w = g— «h = 23,96 l/pl-hm/sek. (16)
2

Dann ist (einstweilen unter Vernachlidssigung von k)

.

Vi = 3600 - ﬂ 2g I;i' h=—8,627"% md? V—h cbhm/st (17)
2

und

Oy = 3600 - @ %%%’h = 29, 47”d V&h kg/st. (17a)

Diese Niherungsgleichungen lassen sich ohne weiteres mit dem Rechen-
schieber auswerten, und ihre Abweichung vom genauen Wert ist so gering,
daB der Fehler fast immer vernachldssigt werden kann. Die sich ergebenden
ctwa zu groBen Werte enthalten namlich fiir je 280 mm W.-S. Druckunter-
schied nur Fehler von 0,1 Proz., wenn, wie vorstehend, die Temperatur 7
(=t +278) vor der Offnung und als Druck der geringere p, hinter der MeB-
stelle in die Rechnung eingefiihrt werden.

m m® kg
‘V;a;f'ig et = W/sek.




H. Gasmengenermittelung mittels DurchfluBwiderstinden. 177

Im Betriebe handelt es sich in den meisten Fillen darum, Luft mengen
zu bestimmen ; Luftgewichte dienen meist nur als Rechnungswerte, aus denen

fiir einen

bestimmten Zustand berechnet. Fiir das Schaubild 9 im Anhang sind daher die
ausstromenden Luftmengen in chm/st unter Annahme einer Temperatur
von t =15°C vor, und eines Druckes von p;, =1 Atm hinter der
MeBo6ffnung bestimmt worden. Mit diesen Werten ist

RT
man dann nach der Zustandsgleichung die Luftmenge V = ¢

2. —
Ve = 8,627 %—‘/21?;;;);5 «h = 1,464 gf—z YA cbm/st (17b)
(4 in cm, A in mm gemessen).

Die Luftmenge ist proportional der Wurzel aus der absoluten Tem-
peratur, die fast immer in der Nihe von 300°C absolut liegt (+6°C
== 4 o1 Proz.), und umgekehrt proportional der Wurzel aus dem absoluten
Druck (4 15 mm Barometerstand = 4- e>1 Proz.). SchlieBlich #ndert sich
noch h umgekehrt wie die vierte Potenz des Durchmessers.

In ein rechtwinkliges Achsenkreuz (vgl. Schaubild Fig.9 im Anhang)
sind auf den Durchmessern von Diisen oder Drosselscheiben als Abszissen
die theoretisch ausstromenden Luftmengen als Ordinaten aufgetragen. Sie
bilden fiir gleiche AusfluBhohen, die von 50 bis 1000 mm W.-S. eingezeichnet
sind, gerade Linien. Die zusammengehorigen MafBstibe unten und rechts
sind 10- bzw. 100 mal so groB wie pben und links. In deh Beispielen 20 bis
22 ist die Anwendung des Schaubildes Fig. 9 (im Anhang) gezeigt.

Bezspiel 20*.
a) d =300 mm, b =200 mm W.-8,, V =1
V = 015 000 cbm/st .

b)d =60mm, A =400 mm W.-S., V=1

V == c>850-chm/st.
¢) V=20000cbm/st, & =150mm W.-S,, d="1

d = =370 mm.
d) ¥V =9000 cbm/st, d=275mm, h="1?

b =110 mm W.-8.
Bei verschiedenen Durchmessern ist fiir genauere Rechnungen der Wert

nd?
1,464 vy

einen Anhalt zu gewihren.

iitber dem unteren MaBstab eingetragen, um fiir die Stellenzahl

Beispiel 21.
a) d =400 mm, » =125mm W.-S,, ¥V = ?
V = 1840 }125 = 20 600 cbm/st.

1 Die Beispiele 20 bis 22, sowie die Ableitung der Gleichungen (15) bis (18) mit
den dazugehorigen Ausfithrungen, sind nach Hinz, Gliickauf 1920, S. 90 wiedergegeben.
Litinsky, Messung groSer Gasmengen. 12
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b) d = 240 mm, p, = 1,025 Atm abs., ¢ = 22°C, b = 245 mm W.-S.,

V= o
24 273 22
= 8 63~ .245.
V=863 / o250 " 240

Vor der Wurzel muB sich eine dreistellige Zahl ergeben.

V = 6627245 — 10360 chm/st.

Héheren Druckdifferenzen, die z. B. bei der Messung von PreBluft ein-
treten kénnen, wobei man die Druckdifferenz dann zweckmiBig in mm Q.-S.
miBt, trigt das Schaubild 9 (im Anhang) ebenfalls Rechnung. Es ist ein
Ansaugezustand der Luft von p, =1 Atm abs. und ¢, = 15°C, sowie in
der Leitung ein Druck von p, = 7 Atm abs. und eine Temperatur von 50° C
angenommen worden. Mit diesen Werten wird:

_ ﬂ E(273 1 50) 7 2134165
V, = 3600 - 20 0000 " 138 b T 515 5o
nd®y/ 323 . 7 288
Vo=318 V7ooooh"1"§§§
Ve=2 16—]/h 6,24 =13, 48’””2 V% cbm/st, (18)

wobei d in cm, % in mm Q.-S. gemessen erd.

Fiir die als Abszissen aufgetragenen Durchmesser sind die so errechneten
Ansaugmengen fiir 50 bis 100 mm Q.-S. als Ordinaten in das gleiche Schau-~
bild eingetragen, um auch fiir diese Art der Messung einen alt fir das
MeBergebnis bzw. fiir den Durchmesser der MeB6ffnung und die Drosselhéhe:
zu haben.

Beisprel 22.
a) d=150mm, »=120mm Q.-8., V,=?
V, = =226 000 cbm/st.
b) ¥V, = 3000 cbm/st, # = 100 mm Q.-S., d =
d = 53 mm.
¢) V,=15000cbm/st, d =100 mm, b = ?
h = 200 mm Q.-S.

Die Korrektionszahlen k bzw. y wurden in den Gleichungen (15) bis (18)
einstweilen fortgelassen. Genauere Werte erhalt man, wenn man die theo-
retischen Tafelwerte mit den Korrektionszahlen multipliziert. Sofern die Zu-
stromgeschwindigkeit nicht unmittelbar dadurch beriicksichtigt wird, daB
das MeBrohrchen dem Luftstrahl entgegengerichtet ist, muB dieselbe eben-
falls berticksichtigt werden.

Die auf Seite 165 angegebenen Werte fiir & beriicksichtigen alle diese
Korrektive (Kontraktion, Reibung, Zustromgeschwindigkeit).

Die Umrechnung der Luftmengen auf Normalzustand geschieht wie
sonst (vgl. Abschnitt B. IT1.); es mufl aber dabei beriicksichtigt werden, von
welchen Temperatur- und Druckverhiltnissen bei der Aufstellung des Schau-
bildes 9 (Anhang) ausgegangen wurde.
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Das Schaubild gilt, ebenso wie die Gleichungen, nur fiir den Fall, dal
das kritische Druckverhéltnis nicht erreicht wird.

Das Schaubild ist ferner nur fir Luft giiltig; bei Messung von anderen
Gasen kann man anndhernde Resultate erhalten, wenn die aus der Tafel
abgestochene Menge mit, der }y des Gases dividiert wird.

Es ist jedoch fiir solche Fille das Schaubild 8 im Anhange besser geeignet.

Zum besgeren Verstindnis der in dem Schaubild 8 des Anhanges an-
gewandten Beziehungen moge die folgende Entwicklung erlaubt werden.

Sieht man zunichst von den Reibungsverlusten ab, so ist nach dem
Lehrsatz von Bernoulli die Summe von dynamischer Druckhithe plus Ge-
schwindigkeitshohe konstant (vgl. Fig. 114). Es ergibt sich dann fiir jede
Querschnittsverengung (Diise, Venturirohr)

die Beziehung: p f 1
Pt o=t :
1T 3 P 2g
oder
2 2
W2 — Wy
m—p=h="2_"
h— P2 2g (19)
Daraus i |
29h = w} — w? p 2
(ein Gasgewicht = 1 vorausgesetzt) oder 3
2k _ L, . |
= Wy — Wi ig. 114. Zur Ableitung der
e Gleichung (20).

(bei einem anderen spez. Gewicht des jeweiligen Gases).
Es bedeuten:
p, und p, = die dynamischen Driicke unmittelbar vor und hinter- der
Querschnittsverengung in mm W.-S.,
h = die Differenz dieser beiden Driicke in mm W.-S.
w, und w, = die entsprechenden Geschwindigkeiten in den Querschnitten
F und f,
F und f = Querschnitte des Rohres und der Verengung in qm (Durch-
messer D und d in m),
y = Raumgehalt des Gases in kg/cbm,
k = Korrektionsziffer,
V = die Gasmenge in cbm; V = dasselbe pro Stunde,
C = einen konstanten Wert (siche weiter unten).

Dann ist
V=F-w=f w,,
daraus
Vv v 29k V2 V2
wl—f’_; 'wg=7-; 7—75'—172;
2;‘{" Ft.f2 = V2. (F2 — f2)

12*
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Daraus ist

= }2¢gh- Vi
V yrE—p ¥y
in der Sekunde, oder in einer anderen Schreibweise, pro Stunde und unter
Beriicksichtigung von %

Vet = 3600r F k-f- V‘pro Stunde.
V=7
Setzt man den Ausdruck

3%0-—1/_%; k = C (konstant),

so erhilt man
1/
Vst=0'f'l/7- (20)
Den Wert C entnimmt man dem Schaubild 8 im Anhang, welches ver-

schiedenen VerHaltnissen —dq— (Robrdurchmesser : Durchmesser der Durchflul-

offnung), sowie verschiedenen Werten von k& Rechnung trigt.
Die praktische Anwendung dieses Schaubildes mége an folgendem Bei-
spiel gezeigt werden.
Beispiel 23.
Verengung: Diise.
k = angenommen 0,98,
{ = Diisenquerschnitt 0,159 qm,
h =55mm W.-S.,
y = 0,484,
D Rohrdurchmesser 0,8
d

" Diisendurchmesser 0,45

= 1,78.

Bei £ ==0,98 und —dl—)— = 1,78 betrigt C, entnommen dem Schaubild 8 im
Anhang = 16 260.

Dann ist
55

Vgt = 16260 - 0,159 VO yT7ia == rd. 27500 cbm

(vgl. Beispiel 19), welche entsprechend auf Normalzustand umzurechnen
sind (vgl. Abschnitt B. III.).

III1. Staurand.

Staurand, auch Miindung, Drosselscheibe, Stauflansch, Diaphragma
usw. genannt, beginnt in der Reihe von Verfahren zur Gasmengenermittlung
sich einen Platz erst in der spiteren Zeit zu erobern. Grundlegend fiir die
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Staurandmessung waren zwei mit groBem FleiB und Verstindnis durch-
gefithrte Arbeiten von Miiller (Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten auf
dem Gebiete des Ingenieurwesens, Heft 49) und Brandis (Messung von Gas-
mengen mit der Drosselmefischeibe, M. Krayn, Berlin 1913).

Die theoretischen Grundlagen dieses MeBverfahrens sind im all--
gemeinen dieselben, wie fiir jede andere Querschnittsverengung (Venturirobr,
Diise); nur sind dabei einige von Brandis angegebene Korrektive einzufithren,
von denen die Rede weiter unten sein wird.

1. Die Formgebung.

Die zweckmiBigste Form des Staurandes wire die in der Fig. 102 an-
gegebene (scharfkantige), schon allein aus dem Grunde, weil die vorhandenen
Versughsunterlagen  von
Brandis und teilweise von
Miiller eben mit Stauridn-
dern dieser Form erhalten
worden sind. Die Rand-
dicke 6 soll nicht iiber /
0,01 d gehen, weil sonst die 2w /
Kontraktion unvollkom-
men wird. In den Fig. 103 |
und 115 sind weitere For-
men von Staurindern dar-
gestellt, die den Vorteil der
Druckentnahme direkt in =
der Stauvorrichtung auf- V///
weisen, jedoch nicht scharf-
kantig sind, so dafl die hier i
angegebenen Korrektions: .
zahlen sich auf solche Stau- Fig. 115. Fig. 116. Druckdifferenzmessung
rinder nicht beziehen. Thre  Stauflansch. am Staurand.
Verwendung setzt fiir jede
Messung entsprechend den verschiedenen Verhiltnissen jeder Messung eine
besondere Eichung voraus. Stehen nicht Staurinder mit Vorrichtungen zur
Druckentnahme an der Stauvorrichtung selbst, wie in der Fig. 103, zur
Verfiigung, so kénnte die Druckentnahme néotigenfalls stattfinden, wie es in
der Fig. 116 angegeben ist, d.h. an beiden Seiten des Staurandes in einiger
bestimmter Entfernung vom Staurand. Es soll aber in solchen Fillen ent-
sprechend dem Abstand der MeBrohrchen eine Korrektion eingesetzt werden.
Die zitierte Arbeit von Brandis enthilt Unterlagen fiir solche Korrektionen
auf S. 46, worauf ich hiermjt verweise. Fiir eine Entfernung des MeBSrohrchens
von etwa 6 mm von der Stauvorrichtung betriigt die Korrektionszahl ]/ﬁ,
womit die Mefresultate zu multiplizieren sind.
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2. Die Messung der Druckdifferenz.

Das am zuverlissigsten zu bestimmende Ma8 fiir das Druckgefille bildet
die Differenz zwischen den auf der Drosselscheibe selbst in der Nihe der
Rohrwandung auftretenden Stau- und Saugdriicken. Die DruckmeBéffnungen
sind daher die Rohrwand tangierend auf beiden Seiten der Scheibe selbst
(im Winkel gegen die Rohrwand) anzuordnen!. Die Zuverldssigkeit der
Druckdifferenzmessung wird erhoht und insbesondere der hinter Richtungs-
anderungen einzuhaltende Abstand verkiirzt, wenn die Driicke nicht nur an
einem Punktpaare, sondern an mehreren auf den ganzen Umfang des Rohres
verteilten, durch einen Ringkanal (Sammelraum) verbundenen MeBpunkten
gleichzeitig gemessen werden. Fiir diese Art der Druckentnahme (Brandis)
gilt & nach Gleichung (14e); wird dagegen die Druckentnahme bewirkt, wie
es Miiller in seiner Arbeit durchfithrt, nimlich 2,5 D vor und 8 D -hinter
dem Staurand, so gilt fiir k entsprechend die Gleichung (14d).

3. Die Ausfiithrung der Messung,

Brandis, der die Versuche auf Rohrdurchmesser D = 100 bis 800 mm
erstreckte und dabei m = 0,5 bis 0,8 anwandte, empfiehlt die folgenden Be-
dingungen zu erfillen:

a) Vor der MeBscheibe hinter einer Querschnittsverinderung eine Rohr-
lange mit konstantem Querschnitt von mindestens 8 D, hinter einer Rich-
tungsanderung eine gerade Robrlinge von mindestens 4 D.

b) Hinter der MeBscheibe bis zu einer Querschnittsverengung oder einer
Richtungsinderung ein gerades Rohrstiick von mindestens 3 D Linge, bis
zu einer Querschnittserweiterung eine Rohrlinge mit konstantem Querschnitt
von mindestens 6 D. Einhaltung dieser Bedingungen ist erforderlich, weil der
Durchftuikoeffizient % von der Beschaffenheit der Rohrleitung vor und hinter
der MeBscheibe abhingig ist.

Es ist zu beachten, daBl die DurchfluBéffnung dem Strom scharfkantig
entgegengerichtet ist. Die Brandissche Berichtigungszahl ¢ (nicht zu ver-
wechseln mit k), tiber die weiter unten noch mitgeteilt wird, kann vernach-
lassigt werden, wenn die Offnung scharfrandig ist, d.h. wenn die Randdicke §
zu Offnungsdurchmesser d kleiner als 0,01, das Offnungsverhiltnis m <~ 0,6,
sowie die Stromgeschwindigkeit grofer als 5 m/sek. ist. Kleinere Geschwindig-
keiten sind nicht zweckmafBig, weil sich dabei ein starkes Streuen der Werte
fiir Kontraktion ergibt.

Die Eichung der Staurinder geschieht unter denselben Gesichtspunkten,
wie die der Diise.

4. Die Auswertung der MeBergebnisse.

Die Brandisschen Angaben beziehen sich auf eine scharfkantige Drossel-
meBscheibe (Staurand), die in der Fig. 102 dargestellt ist. Die Versuche er-
streckten sich nur auf einen Fall — Durchfluf} in einer glatten Rohrleitung

1 Jedoch mit Riicksicht auf Verschmutzung nicht im tiefsten Punkt.
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(vgl. 8.163). Dieser Fall kommt im praktischen Betriebe auch am hiufigsten
vor; auch lassen sich bei anderen Fillen (Ausstrémung aus einem GefidB ins
Freie, aus einem Rohr ing Freie, aus einem GefaB in ein Rohr, Einstromung
aus dem Freien in ein Rohr usw.) durch Anbringen eines langen Rohrstiickes
meistens Verhiltnisse erreichen, unter welchen Brandis seine Versuche aus-
filhrte. Die Versuche wurden nur mit Luft durchgefithrt, kénnen jedoch
sinngemif auch auf andere technische Gasarten iibertragen werden.

Die Menge V ist nach Brandis nicht genau proportional. der Quadrat-

wurzel aus der gemessenen Druckdifferenz —h—, sondern annihernd proportional
(i)n, wo n =0,47 bis nahezu 0,5 abhéingig von der Wandstérke der Drossel-
sc};leibe, dem Druckgefille —h};, dem Scheibendurchmesser d und dem Offnungs-
verhaltnis m gefunden wurde. Um das Rechnen mit g(ilzrochenen Exponenten
zu verineiden, wurde eine Beziechung V=c¢ 4 k L3 naherungsweise sub-

stituiert, wo ¢ eine Berichtigungszahl ist, die unter gewissen Verhaltnissen
(vgl. Beispiele 25 u. 25a) vernachléssigt werden kann.

Unter Beriicksichtigung des obigen kommt Brandis zu einer folgenden
rein empirischen Gleichung:

=m<c n k]/:’;i) (21)

Hier ist:

¥ym-D
‘T %p—-02"’
K=Y2g-k=443-k,

¥ = et02(1-me)~ "%

oder in einer anderen Schreibweise

1,02
k/ — e(]_ _me)0,25 ,
e — 271828,
D2
e=117+ 0,36

h = p, — p, = die an beiden Seiten des Stautandes erzeugte Druck-
differenz in mm W.-S.,
y = Raumgewicht des Gases in kg/chm,
d = Durchmesger der Stauranddffnung,
D = Durchmesser des freien Rohrquerschnittes an der MeBstelle,
w = die Geschwindigkeit im freien Rohrquerschnitt in m/sek.
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Erfolgt die Druckentnahme nicht direkt im Staurand, sondern in einer
bestimmten Entfernung beiderseits desselben, so mufl dieses entsprechend
beriicksichtigt werden. Bei etwa 5 mm Entfernung von der MeBscheibe wird die

Korrektion durch den Faktor }1,1 ausgedriickt (vgl. oben Abschnitt H. III. 1.).
In diesem Falle wiirde die Gleichung (21) lauten:

w=c-m+mk’V—T£- 1,1. (21a)

Das Durchfluivolumen V ist gleich
V=w-F, (21h)
wo F = der Querschnitt der Rohrleitung in qm.
Hierzu ein Rechenbeispiel.

Beispiel 24.
d = 0,11 m,
D = 0,15m,

d )\ (0,11)2_
(’b‘) = lo1s) = 05978,
K = 2,71828102(1- 0535 W) 70 _ 3 199
_3,102§0,6378- 0,15

28.0,156 — 0,2
Dann ist w unter Anwendung der Gleichung (21a) gleich:

w = 0,0974 - 0,56378 4 0,5378 - 3,192 - 1,1 -ﬁ;

w = 0,052 + 1,773 (in Metern pro Sekunde).
Das DurchfluBvolumen V = w. F;
7t D? n-0,15%

F == = == =0,0177 qm,

= 0,0974.

Dann ist V gleich:
¥V = 0,052 -0,0177 41,773 - 0,0177 V;i = 0,00092 40,0314 V;— cbm/sek.

Kennt man nun andererseits 2, y und ¥ bzw. w, so laBt sich aus der Glei-
chung (21) der zweckmiilige Durchmesser (und somit m) der Staurandoéffnung
ermitteln. Fiir Uberschlagsrechnungen setze man dann ¥ = ~3,0 und
C =0. Bequemer ist es, diese Ermittlung mit Hilfe des Hinzschen Schau-
bildes (Anlage 9 im Anhange) durchzufithren. Beispiele dafiir wurden be-
reits frither (Beispiel 22b und andere) angegeben; man merke aber, da8 bei
der oben erwihnten graphischen Ermittlung von d aus dem Schaubild auch %
beriicksichtigt werden muB, welches jedoch nicht mit ¥ (= 4,43 - k) zu ver-
wechseln ist.

Die Auswertung der MeBergebnisse nach dem Beispiel 24 ist umstind-
lich und zeitraubend; durch Benutzung der Zahlentafel 11 im Anhang lait
sich die Auswertung bedeutend vereinfachen. Die Tabelle ist von Brandis
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im Dezimeter-Kilogramm-Sekunde-System zusammengestellt, von Gramberg
etwas berichtigt und in Meter und Kubikmeter umgerechnet. Ich habe diese
Tabelle durch entsprechende aus der , Hiitte’* entnommene Zahlenreiben
vervollstindigt, und in dieser kombinierten Form wird die Zahlentafel 11
im Anhang gebracht.

Fiir die Benutzung der Zahlentafel gilt die folgende vereinfachte Glei-

chung: T W
V=c+k-f- 2g—)—)—=c—|—K~F 2g—y—. (21c)

¢, kund K = Berichtigungsziffern bzw. AusfluBzahlen und sind der Zahlen-
tafel zu entnehmen,
fund F = Querschnitte des Staurandes und des Rohres,

K=k-m
Unter Einbeziehung von ]/fg in die Vorzahl erhilt man
V=c+k’-fV’yi=c+K'-m/2—g (214)

¥ =443Fk; K’ =443 K.
In der Zahlentafel befindet sich noch eine Zahlenreihe unter K’;
K'’'=443.K.F.
Das folgende Beispiel moge den Gebrauch dieser Zahlentafel erléutern.

Beispiel 25.
d = Durchmesser des Staurandes 0,2325 m,
D = Durchmesser der Leitung 0,300 m,

ae f
(‘5) =g =m=06.
Bei D = 0,3 und m = 0,6 entspricht laut Zahlentafel 11 des Anhanges
¢ = 0,0038,
K = 0,454.
Dann ist

Veex = 0,0038 4 0,454 - 0,0706 - 4,43 V;—L— .

Bei anderen Werten von m wird entsprechend interpoliert. So z. B.
(Zahlen aus dem Beispiel 24)

Beispiel 25a.

2
(i) =m =0,5378,

D D
F=n

=0,0177 qm,

K =443 K,
¢ =aus der Zahlentafel 11 (interpolierend) 0,00094,
K = aus der Zahlentafel 11 (interpolierend) zwischen 0,365 und
0,466 = 0,402.
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Dann ist

Vsex = 0,00094 - 4,43 - 0,402 - 0,0177 1/:—: .

Eine weitere Vereinfachung wird noch durch die Benutzung des Koeffi-
zienten K’/ in der Tafel geboten. Derselbe ist gleich dem Werte

K'"=443. K. F.
In diesem Falle ist K’ = 0,315 (interpolierend).

Dann ist Vg = 0,00094 4 O,315Vll~ , was mit dem obigen Resultat
des Beispieles 24 iibereinstimmt. Y

Das in dem Abschnitt H. II. 4. besprochene Schaubild 9 (Anhang) 148t
sich auch bei Staurandmessungen verwenden. Es muB hierbei aber die Aus-
fluBziffer k& (Gleichungen (14c) und (14e), sowie die Fig. 110) entsprechend
berticksichtigt werden. Auf dieselbe Weise, wie im Beispiel 22b, jedoch unter
Heranziehung von k, 148t sich auch der zweckmiBige Durchmesser der Stau-
randoffnung ermitteln.

IV. Venturirohr.

Die Wirkung des Rohres beruht auf der 1791 bei Versuchen in Morena
von dem italienischen Philosophen Venturi festgestellten Tatsache, daB in
nach auBen erweiterten konischen AusfluBstutzen beim Durchfluf von Gasen
eine saugende Wirkung am kleinsten Querschnitt auftritt. Praktisch ver-
wertet wurde das Venturirohr zum ersten Male von dem amerikanischen
Ingenieur Herschel, und zwar zum Zwecke der Wassermessung.

Bei der Benutzung einfacher Offnungen (Diise, Staurand) geht die auf
die Beschleunigung verwendete, dem gemessenen Druckabfall entsprechende
Energie verloren — auch dann, wenn ein Rohr sich hinter der Miindung an-
schlieft. Will man nicht die groBen Energieverluste in Kauf nehmen, so muf3
man sich mit kleinen Spannungsabféillen begniigen, die unbequem zu messen
und namentlich nicht gut zu registrieren oder zu integrieren sind.

Beim Venturirohr wird hinter die Einschniirung eine schlank-konische
Erweiterung gelegt, in der der Spannungsabfall wieder eingebracht wird, bis
auf einen den Reibungsverlusten entsprechenden Bruchteil.

In der Fig. 117 ist ein Venturirohr -dargestellt. Das Venturirohr ist ein
sich konisch verengendes Rohr, welches durch ein Halsstiick mit einem
langeren, allmahlich sich erweiternden konischen Rohre verbunden ist. An
der Verengung des Rohres entsteht durch die hier erhaltene héhere Gas-
geschwindigkeit ein Druckabfall, der als Mall der durchgestrémten Gas-
mengen dient. Das Auslaufrehr hat eine allmahliche Querschnittserweiterung,
wodurch der entstehende Druckabfall zum gréBten Teil wieder in die an-
fangliche Druckhéhe umgesetzt wird, Der von dem Venturirohr in der Robr-
leitung hervorgeruferie Druckverlust ist daher verhiiltnismiBig #uBerst
gering.
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Das durch ein Venturirohr gehende Volumen ist pro Sekunde gleich
I (22)
Vsek Vl —m? f y .
Uber den Wert ¢, der aus Eichversuchen zu ermitteln ist, wurde bereits auf
Seite 166 berichtet.

Die Druckentnahme geschieht in zuverlissiger Weise durch Ring-
kanile an zwei genau bearbeiteten und gegen Rost geschiitzten Stellen, die am
Halse und am Einlauf des Rohres angeordnet sind. Diese Ringkanile stehen
mit dem Innern des Rohres durch Offnungen in Verbindung, welche iiber
den ganzen Umfang verteilt sind. Der Druck in diesen Kammern ist daher
derselbe wie im Rohre selbst.

Fig. 117. Venturirohr.

Uber die theoretischen Grundlagen der Venturirohrmessung, die wohl
im groflen und ganzen dieselben sind, wie bei den Diisen, berichtet Baurichier
in seinen Aufsitzen!, und es soll hiermit darauf verwiesen werden.

Das Venturirohr muB eigentlich horizontal eingebaut werden. Sollte es
schrig oder senkrecht eingebaut werden, so #indern sich nach Baurichter die
Resultate nur wenig. Fiir den Einbau des Venturirohres spielen, ebenso
wie bei anderen Querschnittverengungen, die értlichen Verhiltnisse eine Rolle,
sei es, dafl Kriitmmer vor oder hinter der Einbaustelle vorhanden sind, sei es,
daB verschiedenes Material (GuB- oder Schmiedeeisen) zur Rohrleitung benutzt
wurde, wodurch eine Turbulenz des Gasstromes hervorgerufen werden kann,
welche auch durch Einschniirung des Rohrstranges nicht ganz behoben wird.

Die Einschniirung des Venturirohres ist maBgebend fiir die GroSe
des zu erzeugenden Druckunterschiedes. Das Verhiltnis des Einschniirungs-
zum Rohrleitungsquerschnitt hingt von dem zwischen der kleinsten und

1 Journ. f. Gasbel. 1917, Heft 33; Stahl u. Eisen 1917, Nr. 40; Kohle u. Erz 1917,
Nr. 27/28.
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groBten zu messenden Gasmenge liegenden MeSbereich ab. Es ist daher még-
lich, den Venturimesser den verschiedensten Betriebsverhdltnissen anzu-
passen, was als wertvolle Eigenart angesprochen werden kann. Die -Méglich-
keit einer Beschidigung irgendwelcher mechanischer Teile durch Teer, Wasser,
Staub oder sonstige Gasverunreinigungen ist hier ausgeschlossen.

Der durch Venturirohre hervorgerufene Druckverlust betrigt 15 bis
60 mm W -S.

Automatische Anzeige- und Registriervorrichtungen. Als
Herschel 1887 mit seinen in der Holyoke Water Power Co. durchgefithrten Ver-
suchen mit Venturiwassermessern an die Offentlichkeit trat, da erwihnte er
auch die Moglichkeit der Verwendung des Venturimessers fiir die Messung
von Gas. Dabei blieb es allerdings auch, Versuche dainit sind jedenfalls, so-
weit bekannt, nicht vorgenommen worden, und wenn es dech der Fall war,
dann muBten diese an der fiir niedrige Differenzdrucke nicht geeigneten Kon-
struktion der Registrierapparate scheitern. Der in dem Lutonwerke der
Q. Kents Lmid. erzeugte Venturigasmesser wurde urspriinglich auBer zur
Wassermessung nur zur Luftmessung verwandt, da seine Ausfilhrung die
die Menge beeinflussenden Dichteschwankungen des Gases nicht beriick-
sichtigte. '

Die Frage der Verwendung der Venturimesser fiir Gas und Luft kam
erst wieder zur Geltung, als vor mehreren Jahren fiir siidafrikanische Gruben
zur gemeinsamen Versorgung derselben mit Druckluft von einer zentralen
Stelle aus die abgegebenen Luftmengen gemessen werden sollten?. Die fir
die aufzustellenden MeBapparate festgesetzten Bedingungen verlangten: Un-
abhingigkeit des Messers von der Rohrleitung, Fortfall aller beweglichen
Teile im freien Rohrquerschnitt, zulissiger Druckverlust bis zu ca. 40 mm
Wassersiule, MeBbereich von der Vollast bis herab auf !/;, derselben und
MeBgenauigkeit bis 1/,, der maximalen Luftmengen, automatische Korrektur
von Druck- und Temperaturschwankungen und schlieBlich geringe Anschaf-
fungskosten.

Nach umfangreichen Versuchen wurden nach den Patenten vonJ.H.Hodgson
in London Venturimesser mit den zugehorigen Registrierapparaten hergestellt.
Letztere wurden gebaut mit automatischer Korrektur von Druck und Tempe-
ratur, nur mit Druckkorrektur und, wie die gewohnlichen Stationsgasmesser,
ohne solche Einrichtungen. Die Ubertragung des Druckunterschiedes auf
das Zshlerwerk erfolgt durch eine schwebende Glocke, deren durch den
wechselnden Druckunterschied bewirkte Bewegung durch entsprechende
Ubersetzungen auf das Zahlerwerk iibertragen wird. Der Querschnitt der
Glocke ist konisch, so daB ihre Bewegung ungefihr proportional der Stro-
mungsgeschwindigkeit des Gases ist. Der MeBbereich des Venturigasmessers
reicht von der Volleistung bis 1/;, dieser.

Das Zahlwerk kann in beliebiger Entfernung vom MeBrohr untergebracht
werden. D8r Venturigasmesser ist fir jeden Gasdruck verwendbar.

1 Journ. of Gaslight. 31, 5, 10.
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Die MeBgenauigkeit des Venturigasmessers ohne Einriehtung zur Aus-
schaltung der Dichteschwankung liegt innerhalb einer Fehlergrenze von
4 bis 5 Proz. und dariiber, je nach den Gasverhéltnissen. Diese Ausfithrung
wire daher fiir die Gasmessung, bei der auf Genauigkeit Anspruch erhoben
werden mull, nicht geeignet.

Bei der von Hodgson durchgefiilhrten Verbesserung, durch die der Ein-
fluB der wechselnden Gasdichte auf die MeBgenauigkeit der Venturigasmesser
ausgeschaltet wird, sinkt die Fehlergrenze auf 1 Proz., also auf ein Maf, das
fiir die Praxis vollkommen befriedigend wiire.

Nach den in ,The Gas Age vom
15. 1. 1915 enthaltenen Angaben zeigte ein
von der Providence GasCo. beniitzter Venturi-
gasmesser fiir 850 m3 Stundenleistung, dem
ein nasser Stationsgasmesser vorgeschaltet
war, innerhalb vier Betriebsmonaten einen
Unterschied von — 0,14 Proz. gegeniiber dem
nassen (asmesser.

Aus einer Abhandlung im ,,American Gas

Light Journal*“ vom 25. November 1912,
S. 339 ist zu entnehmen, daf3 die Bethlehem
Steel Co. zur Messung des Gasbedarfes einer
Kraftmaschinenanlage einen Venturigasmesser
der Builder’'s Iron Foundry, Providence R. I.
verwendet, der bei einem Rohrdurchmesser
von 1500 mm fiir eine Stundenleistung von
85 000 m3 reicht. In diesem Falle diirfte es
sich um die Messung von Generator- oder
Hochofengas handeln.

In Deutschland bauen Siemens & Halske,

Berlin, sowie Bopp & Reuther, Mancheim- Fig. ll‘sr. Anzeigeapparat zum
Waldhof, Venturimesser mit Registrier- bzw. Skmf,’,‘:‘g‘;‘,‘:;’:,‘ji g’;lm
Anzeigevorrichtungen.

In der Fig. 118 ist eine Ausfilhrung von Siemens & Halske, und zwar
ohne automatische Druck- und Temperaturkorrektion, dargestellt. Diese
Anzeigevorrichtung besteht aus zwei eine Flissigkeit enthaltenden, mitein-
ander verbundenen geschlossenen Gefiflen und einer Schreibvorrichtung.
Der Ringkanal am Einlauf des Venturirohres steht mit dem unteren, der-
jenige an der Einschniirungsstelle mit dem oberen GefaB in Verbindung.
Beim Strémen des Gases driickt der entstehende Druckunterschied die Fliissig-
keit durch das Verbindungsrohr in das obere GefiB. Der Schwimmer steigt
entsprechend und mit ihm eine Zahnstange, die in das Antriebsrad der Uber-
tragungswelle eingreift. Die Drehbewegung wird auf eine Zeigerwelle iiker-
tragen und betiitigt einen Schreibhebel. Dieser schreibt die den Druckunter-
schieden entsprechende DurchfluBmenge auf einem mittels Unhrwerk bewegten
Papierstreifen fortlaufend auf. Bei zylindrischer Ausbildung beider Druck-
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gefile wiirde eine quadratische, alse unproportionale Papiereinteilung ent-
stehen, denn der Druck wichst mit dem Quadrat der Geschwindigkeit. Eine
solche Einteilung ist recht uniibersichtlich. Um diesen Nachteil zu vermeiden,
ist das nntere Druckgefa8 mit nach unten abnehmendem Querschnitt derart
ausgefiihrt, daB der Schreibstift bis auf einen kleinen Teil zu Anfang des
Schreibblattes einen proportionalen Ausschlag zu der durchstromenden Gas-
menge erhilt (vgl. auch S.142). Die auf- und abwirts gerichteten Bewegungen
des Schwimmers werden in eine drehende Bewegung umgesetzt, die von der
Schréibvorrichtung aufgenommen wird. Die Drehbewegung wird hierbei
nicht, wie vielfach iiblich, durch eine unmittelbar zur Schreibvorrichtung
filhrende und gegen den Druckraum mit Hilfe einer Stopfbiichse abgedich-
tete Welle iibertragen, sondern durch einen auf der Zahnradwelle im Druck-
raum angeordneten nahezu ringférmigen Magneten. Dieser iibertrigt seine
Bewegungen durch die Trennungswand des Druckraumes hindurch auf einen
aufenliegenden Magnetanker. Der einer. gegebenen Breite des Registrier-
streifens entsprechende Weg -des Schreibstiftes ist um die Hilfte kiirzer als
der hierbei von der magnetischen Kupplung zuriickzulegende Weg. Durch
diese lange Bewegungsstrecke des Magneten kann die zur Ubertragung nétige
magnetische Kraft moglichst klein gehalten werden. AuBerdem sind dadurch
diese Krifte leicht derart zu bemessen, dafl eine stets sichere Arbeitsweise
gewihrleistet wird. Die bei dieser Ausfilhrung erzielte MeBempfindlichkeit
ermoéglicht eine Sichtbarmachung auch der kleinsten Druckunterschiede.
Der MeBbereich der beschriebenen Venturimesser geht im allgemeinen von
der groBten DurchfluBmenge bis zu 1/, derselben herab. Die Einteilung des
Registrierblattes ist fiir den praktisch vorkommenden Mefbereich proportional.

Andere Registriereinrichtungen zum Venturimesser sind in der Zeit-
schrift ,,Chemische Apparatur® 1918, 8. 129 beschrieben.

Diese selbsttitigen Apparate, sowie die meisten in dem Abschnitt G,
S 136—140und 145—149 beschriebenen lassen sich mit Erfolg auch zur Messung
von Gasmengen in Verbindung mit Diisen und Staurindern anwenden.

V. Vergleich zwischen Diise, Staurand und Venturirohr.

Die Methode der DurchfluBsffnungen dient der unmittelbaren Volumen-
messung strémender Luft, Gase und Dimpfe. Sie ist fiir die dauernden Ver-
brauchsmessungen der Praxis, fir alle Gage und Dampfe, fiir alle Tempera-
turen und Driicke besonders geeignet und gibt meistens zuverlissige Re-
sultate.

Der Verlust an Energie ist bei gleichem Offnungsverhaltnis (Ver-
hiltnis des gedrosselten zum vollen Querschnitt) beim Venturirohr am ge-
ringsten, bei der Drosselscheibe (Staurand) am gréBten. Ferner besitzt das
Venturirohr den Vorteil, wegen der echlanken Ubergiinge einer Verschmutzung
am wenigsten ausgesetzt zu sein. Diesen Vorteilen steht der Nachteil gegen-
iiber, daB der Einbau des Venturirohres in vorhandene Leitungen wegen der
gro3en Bauldnge sich nur schwierig durchfithren li8t.
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Im Gegensatz hierzu bietet die Drosselscheibe die Vorteile, daB8 die
Druckdifferenzmessung direkt am Staurand méglich ist und dadurch zuver-
lagsiger wird, daB der Einbau &uBerst einfach ist, und daB fur die Festlegung
der mafigebenden Form nur die Angabe der beiden Durchmesser benétigt
wird. Von der Anwendung einer Drosselscheibe (Stauflansch) wird fast bei
allen Dampfmesserkonstruktionen Gebrauch gemacht. Der einfache, ebene
Staurand wird dort Verwendung finden, wo ein kleinerer Energieverlust,
der durch den Druckabfall bedingt ist, verschmerzt werden kann, das Venturi-
rohr dort, wo solche Verluste unbedingt zu vermeiden sind und héchste MeB3-
genauigkeit gefordert wird.

Die Diise, besonders die ,,Normaldiise‘‘, hat den Vorteil einer fast un-
verinderlichen Ausflufziffer.

Das Venturirohr, welches auf der gleichen Rechnungsbasis beruht wie
die Diise, hat vor der Diise noch den Vorzug, daB der groBte Teil des durch die
Drosselung erzeugten Druckabfalls am Auslauf des Venturirohres wieder-
gewonnen wird, indem die Geschwindigkeitsenergie des Gases dort wieder
in Druck umgesetzt wird.

Ein Nachteil der Staurandmessung besteht darin, daf die DurchfluB-
ziffer sich mit dem Verhéltnis Offnungsdurchmesser : Rohrdurchmesser &n-
dert. Zwar sind dafir in den Versuchsresultaten von Miiller und Brandis
Angaben vorhanden, die Arbeiten sind jedoch nur mit Luft durchgefiihrt. Auch
weichen die von diesen beiden Autoren angegebenen Werte fiir £ etwas von-
einander ab. Sowohl der Diise als auch dem Staurand haftet derselbe Nach-
teil an, dal Wagser-, Teer- und Staubablagerungen die dauernde (in Ver-
bindung mit selbstschreibenden Apparaten) Messung beeintrichtigen, sofern
fir Kondensatabldufe und tiberhaupt fiir Reinigungsvorrichtungen (Aus-
blagen) nicht gesorgt wird.

Die Anwendung von Staurindern ist mit geringen Mitteln durchzu-
fihren, jedoch bedarf es der Kenntnis des zweckmaBigsten Verhiltnisses von
d : D, um den geringsten Druckverlust zu erzielen. Dieses Verhéltnis bzw.
der Durchmesser der Offnung 1aBt sich wbrigens leicht feststellen. (Vgl. die
Beispiele 22a und b, S.178.)

Diisen und Stauflansche sind kostspieliger als Staurinder und werden
daher zweckmiBig nur bei festliegenden Rohrleitungen Anwendung finden.
Die Herstellung der Venturirohre erfordert noch héhere Unkosten.

An scharfkantigen Miindungen haben auch geringe Verletzungen der
scharfen Kante groflen EinfluB. Die Frage, ob eine. Diise oder Staurand
verwendet. werden soll, entscheidet sich iibrigens oft schon dadurch, daB
Diisen nicht fiir sehr grole Diisendurchmesserverhéltnisse hergestellt werden
kénnen. Die Normaldiise (Fig. 111) hat das Verhiltnis d : D = 0,4, also
m = 0,16, wihrend die Brandisschen Angaben erst bei m = 0,5 beginnen.
Wo also groBere Spannverluste unzuléssig sind, muB man Diise oder Venturi-
rohr verwenden.

Die Verwendung von Diisen hat den Vorteil gréBerer MeBsicherheit
durch Vermeidung der Kontraktion (= 1), aber den Nachteil schwieriger
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Herstellung. Oft wird man aber die Diise deshalb vorziehen, weil ihre
Empfindlichkeit! gegen mechanische Einfliisse geringerist. Das zeigen die dies-
beziiglichen, noch unversffentlichten Versuche einer speziellen Kommission?.

Sowohl Ditsen als auch Staurinder und Venturirohre sind nur fiir Mes-
sungen von Gasmengen in kreisrunden Rohren anwendbar. Ist jedoch das
Rohr oder der Kanal, durch welche das Gas strémt, polygonal, oval oder
hat es iiberhaupt eine vom Kreis abweichende Form, so ist hier mit Diisen und
Staurindern nichts anzufangen. Es werden dann wohl entsprechende andere
Methoden angewandt werden miissen.

Ferner ist allen Methoden der DurchfluBwiderstandmessung die Schwierig-.
keit der Druckentnahme gemeinsam, und es wire eine weitere Klirung
dieser Frage erwiinscht.

1 @ramberg, Technische Messungen (1920), S. 179.



J. Chemisch-kalorische Gasmengenermittelung.

I. Kalorimetrische Methoden.

Wie der Name sagt, wird bei diesen Methoden die Warme als MeB-
faktor zur Ermittlung von stromenden Luft- und Gasmengen benutzt. Die
Messung beruht auf dem Gedanken, daf die einer Luftmenge auf irgendeine
Weise zu- oder abgefiihrte Wirmemenge dem Luftgewicht proportional ist.

Bezeichnet (¢ das zu messende Gas- oder Luftgewicht, ¢, die spez. Wirme
der Luft oder des Gases bei konstantem Druck, 4, den durch das wirmezu-
bzw. abfiihrende Mittel hervorgerufenen Temperaturunterschied,  die ent-

zogene bzw. die zugefithrte Wiarmemenge, so gilt die Gleichung
Q

cp'At c

G = 1)

In der Praxis begegnet man zwei auf diesem Prinzip beruhenden Ver-
fahren. Das eine griindet sich auf der Warmeentziehung des zu messenden
Gases durch eine gemessene Wassermenge (Wirmeaustauscher, Kalorimeter
usw.), bei dem anderen wird auf elektrischem Wege dem zu messenden Gase
Wirme zugefithrt und aus dem Stromverbrauch auf die Gasmenge ge-
schlossen (Thomasmesser).

1. Thomasmesser (Warmezufuhr).

Der Thomasmesser wurde von Prof. Carl Thomas an der Wisconsin-
Universitit erfunden und wurde zuerst von Guiler, Hammer Manufacturing
Co. in Milwaukee Wisc. ausgefiihrt.

Das dem Thomasmesser zugrunde liegende und geschiitzte Verfahren
beruht auf dem Zusammenhang zwischen der Menge eines Gases und der
Temperaturerhohung, die das Gas durch Zufuhr einer bestimmten Warme-
menge erfihrt. Bei ein und derselben Gasart ist die Menge des Gases um-
gekehrt proportional der eintretenden Temperaturerhéhung. Wird dagegen
eine bestimmte Temperaturdifferenz festgehalten, so ist die Menge des Gases
direkt proportional der erforderlichen Wirmemenge. Diese Beziehung ergibt
sich aus nachstehenden Gleichungen: Bezeichnen wir, wie oben, mit ¢, die
spez. Wirme, so ist die Wirmemenge @, welche nétig ist, um mkg von ¢,°
auf ¢,° zu erwirmen:

Q=m-c,(t, —1t). (2)

Litinsky, Messung groSer Gasmengen. 13
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Da nach obiger Ausfithrung c, und (¢, — ¢,) konstant ist, berechnet sich
die fiir die Gasmasse m, kg erforderliche Wiarmemenge @,

Q=m-c,(la— 1), 3)
somit
Q:Q, =m:my. 4)

In der Fig.119 ist die schematische Darstellung eines Thomasmessers
gegeben. In dem Gehéuse des Messers befinden sich der Heizkorper H und
die Temperaturmesser T, und T,. Der Pfeil zeigt die Richtung des Gas-
stromes an. Die Wirmezufuhr erfolgt in diesem Apparat ebenso wie die
Temperaturregelung auf elektrischem Wege.

Schickt man nun einen gleichbleibenden elektrischen Strom durch die
Heizspule H und 1aBt man gleichzeitig einen Gas- oder Luftstrom mit gleich-
bleibender Geschwindigkeit durch den Messer gehen, so werden die beiden
Thermometer T, und 7T, dauernd einen gewissen Temperaturunterschied an-
zeigen. Beschleunigt
man die Geschwin-
digkeit der Luft,

mﬂﬂﬂmﬂ*ﬂmﬁ[% ohne den Heizstrom
zu vergroflern, so

-;/2. - _ﬂ__ - ﬁrd die Heizwir.l.mng
I nicht mehr geniigen,

T T um die durchflie-

Bende Luft auf die

gleiche Temperatur
Fig. 119. Thomas-Gasmesser (Bauart Pintsch). zu erwirmen; das

zweite Thermometer
zeigt weniger an, der Temperaturunterschied ist geringer. Die Grofe des
Temperaturunterschiedes konnte also ein Ma8 fiir die durchflieBende Luft-
menge bilden, und zwar steht sie zu ihr, wie eben bereits erwihnt wurde,
in umgekehrtem Verhiltnis. Es ist aber schwer, die Spannung des Heiz-
stromes dauernd so gleichmiBig zu halten, wie dies nétig wire, um eine
gleichméBige Heizwirkung zu erzielen. Es wird daher, anstatt die verander-
liche Temperaturdifferenz zu messen, die letztere konstant gehalten
und die elektrische Energie gemessen, die zur Erhaltung der kon-
stanten Differenz zwischen Einlal und AuslaB nétig ist. Diese Energie ist
direkt proportional der durchflieBenden Gasmenge und ist deshalb ein direktes
MaB derselben. Ist der Apparat fiir eine Gasart und eine bestimmte Tempe-
raturdifferenz geeicht, so laft sich aus der Wiarmemenge, die erforderlich ist,
um die gleiche Temperaturerh6hung hervorzurufen, die durchstrémende Gas-
menge bestimmen. Man schaltet dazy die Thermometer als zwei Zweige
einer Wheatstoneschen Briicke. Der Strom wird dabei durch einen Regler so
gesteuert, dafl der durch die beiden elektrischen Widerstandsthermometer
T, und T, angezeigte Temperaturunterschied vor und hinter dem Heizkorper
konstant gehalten wird. Jede geringe Temperaturverinderung und damit
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Verinderung des Widerstandes duBert sich durch Ausschlag eines Galvano-
meters. Das Galvanometer beeinfluBt seinerseits den Heizstrom und ver-
dndert die Stirke des zugefithrten Stromes, bis der frithere Temperaturunter-
schied wieder hergestellt ist. Man ist dann von den Spannungsschwankungen
des Heizstromes unabhingig, und die vom eingeschalteten Leistungsmesser
aufgezeichnete Schaulinie gibt bei entsprechender Eichung unmittelbar auch
die durchgeflossene Luftmenge ohne
jegliche Rechnung an.
Es sei

@ = Gasmenge pro Stunde,

E = Energie in KW,

T =t, — t, = Temperatur-

erhéhung in °C,
¢, = spez. Wirme pro cbm.

Dann ist
G-c,- T = Warmemenge
dquivalent £ oder
G-c,- T =859,12 WE.
G-T 85912

- =K. 5
z . (5)
Fig. 120. Widerstandsthermometer zum
K ist eine Konstante, die von der * Thomasmesser.

spez, Wirme des Gases abhingt. Da K
die Temperaturdifferenz 7" konstant gehalten wird, folgt, daB ;- konstant ist.

T
Es sei f; =C.

Dann ist

K-E
¢==5—=C-E. (6)

Somit bildet der Verbrauch an elektrischem Strom das einzige Mal} der
durchlaufenden Menge des Gases.

Die Thermometer?! bestehen aus kriftigen, siebférmig angeordneten
Widerstandsdrihten (aus Nickeldraht), die so angebracht sind, daB sie mit
der gesamten Gasmenge, welche durch die Rohre strémt, in Kontakt kommen
(vgl. Fig. 120). Die Widerstandsthermometer machen die auBerordentlich
kleinen Warmednderungen moglich, und der Umstand, daB das Gas nur um
ca. 2° F. erwiirmt wird und dafl es mit verhéltnismifig groBerer Geschwindig-
keit durch den Apparat strémt, verursacht so geringe Wirmeverluste, da
dieselben vollstindig vernachlissigt werden kénnen.

Da die Wirkungsweise des Thomasgasmessers auf der Messung elektri-
scher Widerstinde beruht, die mit groferer Genauigkeit ausgefiibrt werden
kann, als die Messung jeder anderen bekannten Grofle, so liegt’ gerade darin
der Vorteil des Apparates.

1 Fig. 120 und 121 nach Zeitschr, d. Vereins deutsch. Ing. 1911, Bd. 55, S. 1135,
13*
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Die elektrische Heizvorrichtung (X in der Fig. 119) ist in der Fig. 121
gesondert dargestellt. Der Heizkérper ist derartig im Gaswege angeordnet,
daB kein Teil des durch die Leitung flieBenden Gases, von welcher der Messer
einen Leitungsabschnitt bildet, unerwidrmt bleiben kann?.

Grundsitzlich ist noch anzufithren, daB der Thomasmesser das Gewicht
des durchgegangenen Gases milit. Die Messung des Gewichtes aber ist er-
wiinscht in allen Fillen, wo der Druck schwanken kann, und wo daher die
gelieferte Menge (z. B. der insgesamt gelieferte Heizwert) nicht durch das
Volumen genau gekennzeichnet ist. Das ist beispielsweise in hohem Male
der Fall in Gasfernleitungen, die mit betrichtlichen Druckverlusten und
daher Druckschwankungen betrie-
ben werden.

Da beim Thomasmesser im
Gegensatz zu allen Volumen- und
Geschwindigkeitsmessern, wie oben
angefiihrt, das Gewicht (und nicht
das Volumen) der durchstrémen-
den Gasmasse festgestellt wird, so
werden seine Angaben von den
Verinderungen des Gasdruckes
nicht beeinflulit, weil die MaBein-
heit ein Gewicht und nicht das
spez. Gewicht oder die Menge
Materie in einem gegebenen Volu-
men von Gas ist. Bleibt aber das
Fig. 121. Heizvorrichtung des Thomasmessers. spez. Gewicht eines Gases oder

Gdsgemisches nahezu gleich, wie
meist im Betriebe von Gasanstalten oder bei der Messung reiner Gase, wie
z. B. Wagserstoff, Chlor usw., im Gegensatz zu Koksofen-, Hochofengasen und
einigen anderen, so kann der Thomasmesser auch zur direkten Messung des
durchgehenden Gasvolumens in Kubikmeter eingerichtet werden. Auch
Schwankungen in der Eintrittstemperatur des Gases haben nahezu keinen
EinfluB? auf die Genauigkeit, weil die Messung auf einem Temperaturunter-
schied und nicht auf einer absoluten Temperatur beruht. Der Messer ist des-
halb zum Messen von Gas oder Luft von hoherem oder niedrigerem Druck
und hoher oder niedriger Temperatur geeignet, vorausgesetzt, daB die Kon-
struktionsmaterialien fiir die Bedingungen geeignet sind.

Zur kontinuierlichen Integrierung gelangt man beim Thomasmesser
mit Hilfe einer nicht gerade einfachen Einrichtung (Bauart Pintsch), die in
der Fig. 122 schematisch gezeigt ist.

1 Uber einen anderen Heizkorper siche Chem. Apparatur 1918, S. 84,

2 Nur bei grofien Temperaturunterschieden ist die Verdnderlichkeit der spezi-
fischen Warme des Gases mit steigender Temperatur zu beriicksichtigen. (Vgl. weiter
unten.)
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Der zu messende Gas- oder Luftstrom tritt in der Pfeilrichtung in das

Gehiuse des Thomasmessers ein, und der bei 7, befindliche Temperaturmes-
widerstand nimmt seine Eintrittstemperatur an. Darauf wird das Gas durch
den Heizkdrper H ein wenig erwirmt und teilt dem TemperaturmeBwider-
stand T, seine Austrittstemperatur mit. Die selbsttitige Regelung der MeB3-
einrichtung erfolgt derart, dal dem Heizksrper H eine dem jeweiligen Gas-
strome entsprechende elektrische
Energiemenge zugefithrt wird, die
in jedem Falle gerade so groB ist,
daB der Temperaturunterschied des
Gases zwischen 7', und T, sich auf
einen bestimmten Wert einstellt.
Die TemperaturmeBwiderstinde 7',
und 7', sind als Zweige der Wheat-
stone-Bricke X angeordnet wund
unter Einschaltung eines dem Tem-
peraturunterschied zwischen 7', und
T, entsprechenden Zusatzwiderstan-
des ¢, in den Zweig 7', mit den
anderen Widerstinden der Briicke
so abgeglichen, dafl die Galvano-
meternadel NV sich in ihrer Mittel-
stellung befindet.

Bei jeder eintretenden Anderung
der Stéarke des Gas- oder Luftstromes
andert sich auch die Austrittstempe-
ratur und damit der elektrische
Widerstand von T,, wodurch ein
Ausschlag der Galvanometernadel N
verursacht wird.

Der bisher auf gleicher Héhe
gehaltene  Temperaturunterschied
wird jetzt durch eine dem bekann-
ten graphischen Schreibapparat mit Fig. 122. Registriereinrichtung des Thomas-
Widerstandsthermometer #hnliche messers (Pintsch).
Vorrichtung auf folgende einfache
Weise wieder hergestellt. Durch den Eltktromotor M erhalten die Kontakt-
walze D, die Kurbel C, die Platte B, der Exzenter E und die Sperrklinken P, und
P, eine dauernde umlaufende bzw. hin und her gehende Bewegung. Je nacl -
dem wihrend des Betriebes die Galvanometernadel nach links oder rechts aus-
schlégt, wird der jeweilige Stromkreis elnes zu den Sperrklinken P, oder P,
gehorigen Elektromagneten geschlossen und die betreffende Sperrklinke
zum Eingriff in das Zahnrad Z gebracht. Hierdurch wird das Zahnrad Z
und die Kupplungsstange S in dem einen oder anderen Sinne gedreht und
mit der auf diese Weise hervorgerufenen Anderung des Regulierwiderstandes
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Ry eine Regelung des durch den Heizkérper H flieenden Stromes bewirkt,
bis die Galvanometernadel wieder in ihre Nullstellung zuriickgeht, die Sperr-
klinken auBer Eingriff kommen und so der normale Zustand wieder ein-
getreten ist. Das Wattmeter W zeigt die in jedem Augenblick durchstrémende
Gasmenge an, wihrend ein auferdem noch vorhandener, in dem Schema
(Fig. 122) nicht ersichtlicher Elektrizitatszahler die insgesamt durchgeflossene
Gasmenge zihlt.

Im Vergleich mit den anderen bis jetzt besprochenen Methoden zur Er-
mittlung strémender Gasmengen erscheint im vorliegenden Fall ,als neuer
MeBfaktor die spezifische Warme. Es soll daher auf die Erlauterung
dieses Begriffes im Abschnitt B. VI verwiesen werden.

Im allgemeinen gilt, daB die spez. Wirme, welche fiir das MeBverfahren
ausschlaggebend ist, bei ein und demselben Gas und einem bestimmten
Temperaturbereich eine Eichkonstante ist; sie mufl jedoch bei einem Wechsel
der zu messenden Gasarten beriicksichtigt werden, wie auch bei sehr grofen
Temperaturschwankungen, doch zeigen sich im letzteren Falle, solange es
sich um niedrige Temperaturen handelt, nur unerhebliche Unterschiede, wie
aus nachstehender Zahlentafel 6 ersichtlich ist.

Zahlentafel 6.

Mittlere spezifische Widrme C, bei konstantem Druck, bezogen
auf 1 kg Gas, zwischen 0° und 200° C.

Gas | beiocc | beisocc bei 100° C | bei 150° C | bel 200° C
[

Atmosphérische | l

Luft . .. .} 0,241 0,242 0,2426 0,243 0,244
Stickstoff . . . 0,249 0,250 | 0,251 0,2515 0,252
Wasserstoff . . ! 3,445 3,456 3,467 3,478 3,490
Kohlenoxyd (CO) | 0,249 0,250 0,251 0,2515 0,252
Sauerstoff . . .| 0218 0,2185 0,219 0,220 0,221
Wasserdampf . . | 0,462 0,463 0,464 0,465 0,466
. Kohlensgure(CO,) 0,202 0,205 0,201 0,213 0,217
Schweflige Séure ! !

(S0y) . . . ' 0,202 } 0,206 0,209 0,213 0,217

Bei nicht einheitlichen technischen Gasen, wie z. B. Leuchtgas, Gene-
ratorgas, Hochofengas usw., wird die spez. Warme des Gases am zweck-
miBigsten aus ibrer chemischen Zusammensetzung errechnet.

Die spez. Wirme von Leuchtgas ist ungefihr 0,335 WE pro cbm bei
niedrigem atmosphirischen Druck und bei 15° C, wie das folgende Bei-
spiel 26, welches auf einer Durchschnitteanalyse des Gases beruht, zeigt.

Die regelmiBige chemische Analyse sollte von Zeit zu Zeit beriicksichtigt
werden, um Anderungen in der spez. Wirme festzustellen. Jedoch #ndern
diejenigen Bestandteile der Kraftgase, welche wihrend des Betriebes
einer Gasanlage stark verandert sind, nur wenig an der spez. Wiarme des
Gases.
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Beispiel 26,

Gas Vol. Gewicht in Gesamtgewicht Spez. Wirme | Spez. Warme

chm kg pro cbm pro cbm/kg Cal/kg pro cbm

COp. .. ... 0,02 1,9632 0,0393 0,21626 0,00850
CH, ... .. 0,04 1,2507 0,0500 0,40446 0,02022
co ... ... 0,08 1,2493 0,0994 0,24534 0,02438
CH,. .. ... 0,34 0,7i53 0,2432 0,59382 0,14342
H,.. .. ..l 050 0,0899 0,0450 3,40902 0,15340
N, ...... 0,02 1,2502 0,0250 0,2443 0,00610
| 0,35602

Die spez. Warme von Hochofengas ist praktisch dieselbe wie die der
Atmosphire, und das gleiche gilt allgemein von Generatorgas.

Die Veranderlichkeit der spez. Wirme bei Gasgemischen, wie sie im Leucht-
gas enthalten sind, ist verhiltnismiBig gering. Die folgende Zahlentafel 7
(nach Pintsch), die die spez. Wirme fiir verschiedene Mischungsverhiltnisse
zwischen karburiertem Wassergas und Steinkohlengas, und zwar in Zwischen-
stufen von 10 zu 10 Proz. enthilt, zeigt, daB hierbei die groBte auftretende
Verianderung der spez. Wirme noch unter 1 Proz. bleibt, d. h., daB8 die Ab-
weichung von dem bei der Rechnung benutzten Mittelwerte sich auf weniger
alg 1f, Proz. stellt.

Zahlentatel 7.

Spezifische Warme bei verschiedenem Mischungsverhéltnis von
Wassergas und Steinkohlengas.

‘Wassergas ' Steinkohlengas Spez. Wirme?)

Proz. i Proz. Cal/cbm
100 0 0,3356
90 10 0,3359
80 20 0,3362
70 30 0,3366
60 40 0,3369
50 50 0,3372
40 60 0,3376
30 70 0,3378
20 80 0,3381
10 90 0,3385

0 100 0,3389

Was die Genauigkeit des Thomasmessers anbetrifft, so findet man
in det Literatur nur wenig Material dariiber. Die Milwaukee Gas Co. fiihrte
mit einem Thomasmesser fiir 85000 m3 Stundenleistung, der in einer Hoch-
druckleitung eingeschaltet wurde, Versuche aus. Zur Uberpriifung der Me8-
genauigkeit dienten die Ablesungen an zwei Gasbehiltern, in die das Gas
durch den Forderstrang, in dem der Thomaswasmesser eingeschaltet war,

1 Bezogen auf 1,033 at abs. und 15° C.
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geprefit wurde. Der Thomasgasmesser zeigte wihrend einer achtstiindigen
Vergleichsdauer etwa 0,1 Proz. weniger, als die Behilterablesungen an-
gaben.

Weitere Vergleichsversuche wurden mit Naturgas unter Verwendung
geeichter Pitotrohren bei stark verschiedenem Druck und Temperatur des
Gases, sowie bei sehr wechselnder Durchgangsmenge durchgefithrt. Wahrend
des 45 Tage dauernden Versuches wurden etwa iiber 9 Millionen m3 Naturgas
durch den Thomasgasmesser gefithrt. Die Angaben des Thomasgasmessers
wichen nur um etwa 0,2 Proz. von den sorgfiltig genau beobachteten und
errechneten Ergebnissen der Pitotrchren ab.

Immerhin kann gesagt werden, daB der Thomasmesser hinsichtlich der
Genauigkeit kaum hinter anderen technischen MeBarten stehen wird, und
er weist dabei auch noch sehr viele nicht zu unterschitzende Vorteile auf.
-Diese mogen im folgenden kurz zusammengefafit werden:

1. Bewegliche Teile im Innern des Messers sind vermieden und kommen
mit dem Gase nicht in Berithrung.

2. Die MeBgenauigkeit des Apparates und seine Empfindlichkeit sind
unabhingig von der hindurchstrémenden Menge, sowie von Druck- und
Temperaturschwankungen.

3. Er arbeitet bei stoBweisem Gasstrom, wie in der Druckleitung von
Kompressoren oder im Ansaugerohr von Gasmaschinen mit gleicher Ge-
nauigkeit.

4. Der Messer kann ebensogut zum Messen von Gas oder Luft von
hohem (bis zu 20 Atm), wie von niedrigem Drucke benutzt werden.

5. Der Messer liefert eine fortlaufende selbsttitige Aufzeichnung der
Durchflumenge und ihrer Schwankungen, und zwar auch in cbm, bezogen
auf einen beliebigen Normaldruck und auf jede beliebige Normaltemperatur
des Gases, so z. B. 15°C und 760 mm Q.-S.

6. Der Messer hat bei verhiltnismiBig kleinen Abmessungen (also ge-
ringem Platzbedarf) einen sehr groBen DurchlaB.

7. Die Aufzeichnung der Durchflumenge kann in beliebiger Entfernung
von dem Messer und an einer Stelle erfolgen, wo das Schaltbrett und die
Schreibvorrichtung am bequemsten aufgestellt werden kénnen, z. B. im Bu-
reau des Betriebsleiters.

Ferner soll der MeBbereich des Thomasmessers von der Volleistung
bis zu /5 bis 1/, dieser reichen. (The Gas Age vom 15. Januar 1915.)

Aber auch manche Nachteile weist der Thomasmesser auf. Das sind
die hohen Stromkosten, der EinfluBl des Wassergehaltes im Gas und bei un-
reinen Gasen nicht zuletzt die Schmutzablagerungen auf dem Heizkérper
oder dem Thermometer, wodurch der Warmeverbrauch und die Wirme-
ibertragung beeintrichtigt werden. Was den Stromverbrauch an-
betrifft, so soll derselbe fiir eine stiindliche Gasmenge von 1000 cbm bis zu
4,0 KW steigen. Nach anderer Quelle soll derselbe allerdings nur 1 KW
pro 1000 chm/st betragen. Hierzu kommt noch der Verbrauch des Schalt-
tafelmotors von etwa 0,1 KW/st, so daB der gesamte Stromverbrauch F in
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KW/st, wenn @ die stiindliche Gasmenge in cbm ausdriickt, E ist = %2%4
+ 0,1. Der Stromverbrauch soll bei Leistungen iiber 2000 chm/st durch eine
Unterteilung des Gasstromes in mehrere Teilstrome mit Hilfe eines besonders
ausgebildeten Rohransatzstiickes herabgedriickt werden konnen. Bei den
Versuchen auf Berliner Gaswerken (Journal of Gaslighting vom 24. Januar
1913) wurde der Stromverbrauch durchschnittlich zu 0,657 KW fiir je 1000 cbm
stiindlich festgestellt. Dieser Verbrauch ist wesentlich héher als der von
Thomas angegebene.

Der EinfluB des Wassers kann aus der folgenden Uberlegung ersehen
werden. Bei 15°C, 760 mm Ba und 100 Proz. Feuchtigkeit wiegt 1 cbm Luft
und Dampf 1,22kg. Unter denselben Bedingungen enthilt 1cbm Luft
0,0128 kg Wasserdampf, somit betrigt der Wasserdampf 1,04 Proz. des Ge-
wichtes der Luft und, da die spez. Warme des Wasserdampfes ungefahr das
doppelte (pro Gewichtseinheit gerechnet) derjenigen der Luft ist, betriigt die
Korrektion fiir vollstindig gesittigten Wasserdampf ungefihr 1 Proz. Handelt
es sich aber um Gase, welche bei hoherer Temperatur (40 bis 50° C und
mehr) gesittigt sind, wie Koksofengas usw., so kann der Febler ganz bedeu-
tende Werte erreichen, weil die Wassersittigung mit steigender Temperatur
ganz erheblich zunimmt. (Vgl. Anlage 2 im Anhang.)

Der Thomasmesser ist hauptsichlich zum Messen trockener, gesittigter
oder iiberhitzter Gase und Luft anwendbar. Wird Wasser in Form von Nebel
(von den Reinigungsapparaten, der Kondensation usw.) mechanisch mitge-
fithrt, so beeinfluit dessen Verdampfung durch den Messer natiulich die
MeBgenauigkeit; aber solcher Nebel kann leicht in trockenen Dampf um-
gewandelt werden.

Zu diesem Zweck wird in die EinlaBo6ffnung des Messers ein Abscheider
und eine kleine Dampfschlange oder ein Heizkérper eingebaut, durch die
das Gas von Wasser befreit und vollkommen getrocknet wird, bevor es
in den Messer gelangt. Eine geringe Dampfmenge gentigt fiir diesen
Zweck.

Die Schmutzablagerungen miissen von Zeit zu Zeit entfernt
werden.

Der Apparat kann leicht geoffnet werden, um das Innere nachzusehen,
mit Benzin auszuwaschen, oder angesammelten Staub mit einem Blasebalg
auszublasen.

Eine praktische Anwendung fand der Thomasmesser u. a. in der Stadt
Milwaukee. Es werden dort mit diesem Messer ca. 75 000 cbm pro Stunde,
das ist alles Gas, welches zu Leucht- und Gebrauchszwecken abgegeben wird,
gemessen. Es wire vollstindig ausgeschlossen, solche gewaltige Gasmengen
bei niedrigem Druck mit irgendeinem anderen Gasmesser zu bestimmen, es
sei denn, daB man den Gasstrom unterteilen wiirde.

Die Anschaffungskosten des Thomasmessers sind im Vergleich zu
anderenl in diesem Buche besprochenen MeBarten und Methoden ziemlich
hoch.
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2. Warmeaustauscher (Warmeentziehung).

Als MeBfaktor erscheint hier die vom Kiihlwasser im Wirmeaus-
tauscher aus dem durchstrémenden Gas (Luft) aufgenommene Wirme-
menge. Man laBt die zu messende Luftmenge (bei Kompressoren vor oder
hinter denselben, bei Verbundkompressoren zwischen den Stufen) durch einen
Wérmeaustauscher (Kalorimeter, Zwischenkiihler) strémen, in dem der Luft
durch das Kiihlwasser eine bestimmte Wirmemenge entzogen wird.

Es mogen folgende Bezeichnungen gelten:

G = die zu messende Luft-(Gas-)menge (kg/sek.),
t,, t, = die Lufttemperatur vor bzw. hinter dem Zwischenkiihler (° C),
w,, w, = die Luftgeschwindigkeit vor bzw, hinter dem Zwischenkiihler
(m/sek.),
W = das in der Zeiteinheit durchstrémende Wasser (kg/sek ),
9, , ¥, = Temperatur des Wassers vor bzw. hinter dem Zwischenkithler
(°0),
4= Z;—,Y— des Wirmedquivalenten,
¢, = die spez. Warme der Luft bei konstantem Druck,
so kann die folgende Gleichung aufgestellt werden:

A-G A-G

G-c,,-tl—i—TQ—g—-w‘f-i— W-01=G-c,,-t2+—'g—-w§+ W-%. (7)

2

Infolge der Strémungs- und Reibungswiderstinde der Luft im Zwischen-
kithler wird ferner noch die Warmemenge A4 . L zugefithrt und die Wirme-
menge § durch Strahlung und Leitung entzogen, so dafl die Gleichung lautet:

A.Q
29
oder umgeformt

G-[cp-(tl—t2)+

Gocyty + -w%-}-W-191+AL=G~c,,-t2+A2—'f-w;‘+W-192+S

S =] = W0, —9) — AL+ 5. @®
Die Temperaturunterschiede ¢, — ¢, und @, — 9, lassen sich bestimmen,
ebenso 1ift sich die das Kalorimeter durchstrémende Wassermenge W er-
mitteln. Gelingt es weiter, die zugefiihrte Arbeit 4 L und den Verlust S zu
messen oder letzteren hinreichend klein zu halten, so lieBe sich aus Gleichung (8)
bei bekannter spez. Warme ¢, das gesuchte Gas-(Luft-)Gewicht G berechnen.
Die im Zwischenkiihler der Luft zugefiihrte Wiarmemenge errechnet sich
nach der Gleichung:
N;-75
AL = 4o WE/sek. - 3600 = WE/st, 9)
Die Verluste unter S setzen sich zusammen aus dem Verlust durch Lei-
tung 8, und dem Verlust durch Strahlung 8,. (Dariiber sieche weiter unten.)
Wir wollen nun die folgenden drei Fille betrachten!.

1 Gliickauf 1910, Nr. 48.



J. Chemisch-kalorische Gasmengenermittelung. 203

Fall I. Es wird ein besonderes Kalorimeter fir die Ermittlung der
Luftmenge verwandt, wie dasselbe in der Fig. 123 dargestellt ist. Ein solches
Kalorimeter, wo die zu messende Luftmenge durch die Rohre, die vom Kiihl-
wasser umspiilt werden, geht, wiire als Rohrenkiihler zu bauen und die Wasser-
zufuhr dann derart zu regeln, daB die Austrittstemperatur #, ebenso hoch
iiber der Temperatur der Umgebung, wie die Eintrittstemperatur darunter
liegt. LaBt sich dies erreichen, so konnen die Strahlungsverluste als ver-
schwindend klein vernach-
lissigt werden, und da in
diesem Falle auch AL ver-
schwindet und annihe-
rungsweise w; = w, gesetzt
werden kann, so wird

By — O

Cp - (81 —1) ' .
. Fig. 123. Kalorimeter (Zwischenkiihler) ohne Strah-
Es lassen sich nun so- lunggverluste.

wohl die Temperaturen als

auch die Wassermenge W messen. Auch c, ist genau bekannt, und daher
wird eine Bestimmung der Luftmenge nach Gleichung (10) mit einer gewissen
Genauigkeit durchzufiibren sein.

Fall II. Bei Kompressorenanlagen bietet sich haufig die Gelegenheit,
Teile der Kompressoranlage selbst als Kalorimeter zu benutzen. Hierzu
eignet sich in erster Linie
der Zwischenkiihler,
dand aber auch jeder Ar-
beitszylinder, der in hinrei-
chender Weise gekiihlt ist.

Die  Zwischenkiibler
werden nur selten nach
dem Schema der Fig. 123
gebaut, némlich derart, pyg 194 Zwischenkithler, normale Bavart, mit Strah-
daB die Luft durch die lungsverlusten.

Rohre stromt und diese

vom Kithlwasser umspiilt werden. Meist findet man Konstruktionen nach
Fig. 124, bei denen das Wasser durch die Rohre, die Luft aber aulenherum flieB3t.
Dies hat zur Folge, daB der Mantel des Zwischenkiihlers ungefahr die mittlere
Lufttemperatur £, = —t—l%ti
Strahlung eine gewisse Anzahl WE abgibt.

Wiare S =8, + S, bekannt, so wiirde sich aus der kalorimetrischen
Messung an einem Zwischenkiihler mit 4 L = O nach Gleichung (8) die
Luftmenge

G=WwW (10)

(abs. T',) annimmt und durch Leitung und

W-(9,—9)+ 8
cpe (b —ty)

G = kg (11)
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ergeben. Der Strahlungs- und Leitungsverlust ist aber einer unmittelbaren
Messung kaum zugiinglich, er muf} vielmehr aus den Gleichungen (12) und
(13) (siehe weiter unten) berechnet werden. Dabei wird sich selbstverstind-
lich, namentlich bei Ermittlung der mittleren Wandtemperatur 7,,, eine
gewisse Willkiir nicht vermeiden lassen, nur fragt es sich, ob ein auch be-
trachtlicher Fehler in der Bestimmung von S auf die aus Gleichung (10) zu
bestimmende Luftmenge von erheblichem Einflul3 ist.
An folgendem Beispiel moge diese Frage geprift werden.

Beispiel 27.

Die Ermittlung der Leitungsverluste geschieht nach der Formel
(Hutte, 22. Aufl., Bd. I, 8. 381):

8= aFz(t — ). (12)
Hierin bedeutet:

F = die GriBe der Fliche in qm,

& = die Temperatur der Fliche in °C,

¢t = die Temperatur der Fliissigkeit in ° C,

z == die Zeitdauer des Wirmeiiberganges in Stunden,
8, = die iibergehende Warmemenge in WE,

o« = die Warmeiibergangszahl.

Fiir die Strahlungsverluste gilt das Lambertssche Gesetz in der
Modifikation von Nusseli:

@)4 (T \4
72555 )~ (00)

S, = i 1 i . (13)

¢ Cy c

Hier bedeutet:
6 = (273 + ¢) Temperatur der umgebenden Luft,
T = (273 -+ t,) Temperatur des wirmeabgebenden Korpers,
¢, = Strahlungszahl des wiirmeabgebenden Korpers,
¢, == Strahlungszahl der umgebenden Luft,
¢ == Strahlungszahl der absolut schwarzen Kérper.

Es sei nun in diesem Beispiel:

o =4,

F =14,7 qm,
z=18t,

t =175°

= 22°,

0 = 348 = (273 + 75),
T =295 = (273 + 22),
€, Cy € =4.

T Hiitte (22. Aufl.), Bd. I, S. 390.
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Dann ist
8, =4-147-1(75 — 22) = 3116 WE/St.
S, — 14,7(3,48¢ — 2,95%)

2 1 1 1

P

= 4.14,7(3,48 — 2,95%) = 4160 WE/St.

Somit ist
8 =8, + 8, =3116 + 4160 = 7276 WE/St.

Der Zwischenkiihler nach der Fig. 124 besitzt bei einer Mantelfliche von
14,7 qm eine wirksame Kiihlfliche zwischen Wasser und Luft von 114 qm
und ist imstande, stindlich rund 9250 kg Luft von 118°C auf 82°C ab-
zukiihlen, also eine Wirmemenge von

G-¢ - (t, — 1) = 9250- 0,238 - (118 — 32) = 189 500 WE/St

abzufilhren. Somiit betrigt die durch Strahlung und Leitung verlorengehende

7276 - 129 = 3,8 Proz. der gesamten im Zwischen-

189500
kiihler der Luft entzogenen Wirmemenge, und ein in der Berechnung von S
vorgenommener Fehler von selbst 50 Proz. wird daher die berechnete Luft-
menge @ erst um 2,0 Proz. falsch angeben. Die Bestimmung der geférderten
Luftmenge eines Kompressors aus den im Zwischenkiihler abgefithrten Wiarme-
mengen ldft sich, wenn auch nicht so gut wie mit dem Kalorimeter nach
Fig. 123, so doch hinreichend genau ausfithren.

Fall TII. Bei Kompressoranlagen, die ohne Zwischenkiihler arbeiten,
oder deren Zwischenkiihler sich nicht als Kalorimeter verwenden 1a8t, z. B.
weil keine Vorrichtungen vorhanden sind, um die bedeutende durch den
Zwischenkiihler gehende Wassermenge zu messen, kann einer der Z ylinder
als Kalorimeter benutzt werden, unter der Voraussetzung, da er sowohl
Mantel- als auch Deckelkiihlung besitzt. Kann wieder w, == w, gesetzt werden,
so ergibt sich aus Gleichung (8) die Luftmenge zu
_W-($y—9) —AL+ S

Cp (b —1y)
wobei AL die der Luft im Zylinder zugefiihrte Arbeit fiir die Zeiteinheit
im Wiérmemafl bedeutet. Auf Grund von Versuchen kommt Lorenz zu dem
Resultat, daB, wenn hier bei der Bestimmung der Strahlungsverluste ein
Irrtum selbst von - 100 Proz. unterlaufen wiirde, der Fehler nur -+ 1,03 Proz.
ausmachen wiirde. Infolge des viel geringeren Kiithlwasserverbrauchs wird
die Messung der Kiihlwassermenge erleichtert, das Verfahren ist deshalb
bequemer durchzufithren. Allerdings ist die Bestimmung der zugefithrten
Wirmemenge infolge der Reibung des Kolbens usw. (4L) sehr unsicher. Auch
die Verluste durch Leitung sind schwer zu fassen, wihrend beim Zwischen-
kithler durch Abdichten der Stutzen mit einem schlechten Wirmeleiter (Asbest
od. dgl.) dieser Betrag verschwindend klein gemacht werden kann. Es erscheint
daher sicherer, die Kalorimetrierung am Zwischenkithler, am besten freilich
an Zylindern und Zwischenkiihlern getrennt und gleichzeitig, vorzunehmen.

Wirmemenge § nur etwa

G

, (14)
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Im allgemeinen 148t sich diese kalorimetrische Methode in technischen
Betrieben gut anwenden.

Die praktische Einrichtung dieses MeBverfahrens hat den Vorzug groferer
Einfachheit. AuBer einem Thermometer und einer Einrichtung zur Messung
der Wassermenge sind keinerlei MeBgerite erforderlich. Der weitere, nicht zu
unterschitzende Vorzug dieses MeBverfahrens besteht darin, dafl die Messung
ohne Storung des Betriebes jederzeit vorgenommen werden kann. Ferner
léBt sich das Verfahren bequem dort anwenden, wo die Gasleitungen auf
einer geniigend langen Strecke nicht gerade verlaufen bzw. viele Ventile und
Abzweigungen haben, so daB eine Geschwindigkeitsmessung mittels eines
Staugerites oder DurchfluBwiderstandes unméglich erscheint.

In bezug auf die Genauigkeit wird wohl dieses Verfahren nicht hinter
den anderen zuriickbleiben, wenn die Messungen selbst gengu ausgefiibrt
werden. Zuverldssige Vergleichsversuche sind jedoch in der Literatur noch
nicht bekannt. Lorenz, welcher dariiber in Gliickauf 1910, Nr. 48 berichtet,
hat Vergleiche nur mit den aus dem Indikatiordagramm gefundenen Zahlen
angestellt; allerdings hat sich dabei eine Ubereinstimmung zwischen beiden
MeBverfahren von 4 3 Proz. ergeben.

Es eriibrigt sich noch zu erwéhnen, dal das etwa bei solcher Messung
aus dem Gase infolge der Kiihlung ausgeschiedene Wasser und die darin
enthaltene Warmemenge ebenfalls beriicksichtigt werden muf.

II. Stochiometrische Metheden.

Eine direkte Messung von Gasmengen kann in vielen Fillen durch die
Berechnung der entstandenen Gasmengen auf Grund der Bilanz irgend-
eines, beim Verbrennungs- oder Verkiitungsvorganges ganz oder zum Teil in
die Gase iibergehenden Elementes erfolgen. Meistens wird die Bilanz des
Kohlenstoffes zugrunde gelegt. Jedoch sind auch andere Elemente, wie
Schwefel, Sauerstoff usw. (vgl. weiter unten) vorgeschlagen. Allerdings miissen
bei solchen rechnerischen Methoden genaue Verwiegungen des Brennstoffes
bzw. des Rohstoffes vorgenommen werden; auflerdem kommt es dabei auf
eine sehr genaue Ermittlung der chemischen Zusammensetzung des ent-
stehenden Gases an; je mehr solche Analysen ausgefithrt werden, um so ge-
nauver wird der Durchschnitt und folglich die ermittelte Gasmenge sein,

Es mége die Anwendung dieses Prinzips an einigen Beispielen erldutert
werden.

1. Ermittlung der Generatorgasmenge auf Grund der Kohlen-
stoffbilanzl,

Eine solche Ermittlung der Gasmenge griindet sich auf dem Awogadro-

schen Gesetz, demzufolge gleiche Volumina aller Gase eine gleiche Anzakl
Molekiile enthalten. Die Volumina der kollenstoffhaltigen Gase (CH,, CO,

1 Vgl. meine Arbeit: Wirmebilanz eines Glasschmelzofens, Feuerungstechnik.
V., Jahrg., Heft 13, S. 150 bis 151.
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CO,) enthalten also auch gleiche Mengen Kohlenstoff, da jedes ihrer Molekiile
die gleiche Menge Kohlenstoff enthéltl. Ein Kubikmeter jedes dieser Gase
enthélt folglich 12 : 22,7 = 0,536 kg Kohlenstoff. Diese Methode kann in
Fillen angewandt werden, wo die Gasleitungen zu kurz sind, um andere Ver-
fahren anwenden zu konnen.

An dem folgenden Beispiel moge der Gang einer solchen Berechnung
gezeigt werden.

Beispiel 28.
Die durchschnittliche Analyse der Generatorgase moge die folgende sein:

COy = 3,0 Proz.
CO = 28,6 ,, } 34,3 Vol.-Proz. C-haltige Gase.
CH,= 2,7 ,,
H,=102 ,,
0,= 01 ,;
N, =554
100,0 Proz.

In einem Kubikmeter des Generatorgases sind also enthalten

34,3 0,536

vorausgesetzt, dal der gesamte Kohlenstoff im Gase aus der vergasten Kohle

stammt (verhdltnisméBig geringe Mengen CO, werden mit der Gebliseluft

dem Generator zugefiilhrt, was man in diesem Falle vernachlissigen darf).

Der Durchsatz an trockener Kohle in 24 Stunden mdége 10 078 kg be-

tragen; der C-Gehalt der Trockenkohle sei 65 Proz. Somit werden dem Ge-
10078 - 65

nerator in 24 Stunden 00— 6551 kg Kohlenstoff zugefiihrt.

Hiervon sind jedoch abzuziehen?:

1. Verlust durch den Flugstaub = 62 kg in 24 Stunden,

2. Verlust durch Unverbranntes in den Schlacken = 212 kg in 24 Stun-

den (= 3,24 Proz.).

Es werden somit in 24 Stunden 6551 — (62 4- 212) = 6277 kg Kohlen-
stoff vergast.

Diese Menge C muB sich im Gas wiederfinden. Da, wie festgestellt wurde,
in 1cbm Generatorgas 0,1838 kg C enthalten ist, so betrigt die Gasmenge
== 6551 : 0,1838 = 35 640 cbm.

Auf Grund der Generatorgasanalyse liBt sich leicht errechnen, wie die
Gesamtgasmenge zusammengesetzt ist.

Die vom Generatorgas mitgefilhrte Wassermenge mu besonders er-
mittelf werden.

1 C,H, enthilt die doppelte Menge C.

% Bildet sich Teer und wird derselbe abgeschieden, so ist seine Menge festzustellen
sowie sein Gehalt an C. Diese Kohlenstoffmenge ist auch von dem gesamten Kohlen-
stoff abzuziehen.
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Dies geschieht in folgender Weise: Der Feuchtigkeitsgehalt des Gene-
ratorgases stammt aus dem a) Wassergehalt des Brennstoffes, b) Unterdampf
und ¢) Feuchtigkeitsgehalt der Vergasungsluft.
10240-1,5

72

b) Der Unterdampf betragt 3072 kg H,0/24 Stunden; das sind
3072 : 24900 = 124 g H,0 pro Kubikmeter Vergasungsluft, was entsprechend
den Versuchen von Korting und Wendt als normal angesehen werden kann.

Um nun die mit der Vergasungsluft mitgebrachte H,0-Menge (als
Feuchtigkeit) ermitteln zu kénnen, muf man die Menge der Vergasungsluft
selbst feststellen.

Die Menge des Stickstoffes im Generatorgas (19 744 cbm in 24 Stunden)
setzt sich aus dem N der angesaugten Luft und dem N der Kohle zusammen.

In der Kohle waren 0,89 Proz. N; bei einem Kohlendurchsatz von
10 078 (trocken) kg/24 Stunden ist die Stickstoffmenge aus der Kohle gleich

10071%0’89 =rund 90kg oder 90 : 1,2567 = 72 cbm.

Der Rest 19 744 — 72 = 19 672 cbm N stammt aus der Vergasungsluft.

1292%'_19_9 =24 900 cbm (bei

= 2,37 cbm Luft pro Kilogramm Trockenkohle

a) Wassergehalt des Brennstoffes = =153,6 kg .

Daraus ist die Vergasungsluftmenge gleich

0° und 760 mm), was 24900
. 10078

entspricht.

c) Die Menge des mit der Vergasungsluft mitgebrachten Wassers be-
rechnet sich wie folgt:

Die Menge der Vergasungsluft = 24 900 cbm; ¢ der Luft = 15° C; H,0-
Gebhalt/cbm Luft bei 15° C = 12,7 g; max. Sattigungsgrad der Luft = 56 Proz.

In 1cbm Luft sind also enthalten:

12,7- 56
“1'66— = 7,1 g H20 .
Mit der Vergasungsluft werden also 24 91%%;)7’1 =176,8 kg H,O0 zu-

gefiihrt.

Die gesamte dem Generator zugefiithrte Wassermenge ist also gleich:
153,6 + 3072 + 176,8 = rund 3403 kg.

Ein Teil dieses Wasserdampfes wird im Generator durch den glithenden
Kohlenstoff zersetzt ; gewohnlich sind es etwa 40 bis 50 Proz. des eingefiihrten
Wassers.

Mit Hilfe folgender Rechnung kann man feststellen, wieviel von der ge-
samten dem Generator zugefilhrten Wassermenge unzersetzt bleibt, d. h.
man kann den Feuchtigkeitsgehalt des Generatorgases ermitteln.

Im Gas gefundener Wasserstoff = 10,2 Proz.

1 cbm H, wiegt 0,0899 kg.

35640 - 10,2 - 0,0899

Also direkter H, = —— 100 = 327kg.
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Im Gas gefundenes Methan = 2,7 Proz.
1cbm CH, wiegt 0,7178 kg.
1 H, entspricht 4/, CH,.

Also indirekter H, = 35640 .126; ' ?%717845 — 173kg.

Gesamter Wasserstoff im Gase 327 + 173 = 500 kg.
Durch den Wasserstoff der Kohle wurde eingesetzt:
10078 - 3,73

100

Daher 500 — 376 = 124 kg H, stammen aus der Dissoziation des Wasser-
dampfes.

= 376 kg.

Es wurde dissoziiert:

1242' 18 _ 1116 kg H,0.

Folglich sind unzersetzt geblieben: 3403 (gesamte dem Generator zu-
gefiihrte H,0-Menge) — 1116 = 2287 kg oder in Prozenten ausgedriickt.

2287 - 100
b 0
3507 rund 689,.
. 2287 . c
Diese 2287kg H,0 080451 = 2843 cbm} sind als Feuchtigkeit im
Generatorgas enthalten; das entspricht —Qg%é—igﬁq- =76 g/cbm, was mit

den praktischen Resultaten ziemlich tibereinstimmt.

2. Ermittlung der Gichtgasmenge.

Auch fiir die Ermittiung von Hochofengasmengen (Gichtgas) kann
man die rechnerische Methode anwenden. Es wird hier dasselbe Prinzip ver-
folgt wie vorhin, indem dem Berechnungsverfahren zugrunde gelegt wird, daB
sich der gesamte dem Hochofen zugefithrte Kohlenstoff (inkl. des Kohlen-
stoffs der Karbonate), bis auf den zur Kohlung des Roheisens benutzten, in
den Gichtgasen wiederfindet. Ein Rechenbeispiel folgt nachstehend2.

Beispiel 29.

Ein Minettehochofen mit einer Erzeugung von 200 t Roheisen in
24 Stundén (129 kg in 1 Minute) braucht fir 100 kg Roheisen:
226 kg Minette I mit 11 Proz. CO, = 25,0 kg CO,
97 1) 29 11 9 595 39 98 = 5a3 39 2]
Zusammen 323 kg Minette mit 9,4 Proz. CO, = 30,3 kg Co,

Fiir 100 kg Roheisen sind 126 kg Koks mit 78 Proz. C (bei 12 Proz.
Asche, 7,5 Proz. Feuchtigkeit, 2,5 Proz. flichtigen Bestandteilen) aufge-
wandt. Das Roheisen (GieBereiroheisen) enthalt 4 Proz. Kohlenstoff.

1 Litergewicht des Wasserdampfes.
2 Osann, Lehrbuch der Eisenhiittenkunde (Leipzig 1915), Bd. I, S. 174.

Litinsky, Messung groSer Gasmengen. 14
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Die Analyse der trockenen Gichtgase hat im Durchschnitt ergeben:
9,4 Vol.-Proz. CO,

306 , CO

5,6 , N
25 , H
00 , CH,

Zusammen: 100,0 Vol.-Proz.
9,4 cbm CO, = 9,4- 1,97 kg = 15,8 kg CO, mit 18,5-3,11 = 5,0 kg C

30,6 ,, CO,=306-125, =383, CO , 383-37 =165, ,
57,6 ,, N

25 ,, H

0,0 ,, CH,
100,0 cbm trockene Gichtgase enthalten . . . . . . . . . .. 214 kg C

Dieselbe Rechnung konnte auch einfacher ausgefithrt werden unter Be-
nutzung der Mafigabe, dafl 1 cbm eines beliebigen Gases mit 1' Atom Kohlen-
stoff 0,536 kg Kohlenstoff enthilt (vgl. Beispiel 28). Folglich gilt dies auch
fiir 1cbm jedes beliebigen Gemisches aus CO,, CO, CH,.

Die Berechnung stellt sich dann wie folgt:

9,4 + 30,6 = 40,0 cbhm - 0,536 = 21,44 kg Kohlenstoff,
was mit dem obigen Ergebnis iibereinstimmt.
Andererseits sind in 1 Minute in den Hochofen eingefithrt:
a) durch den.Xoks:
—2-99—'2%)2(; 1,26 '17":6 = 136,5 kg Kohlenstoff,
b) durch die Kohlensidure der Beschickung:
200.1000-3,23 94 3

= 11,5 kg Kohlenstoff !,

S 24.60 100 11
¢) durch die Kohlung des Roheisens sind entzogen:
200-1000 4
T214.60 100 5,5 kg Kohlenstoff .

Demnach gelangen minutlich in die Gichtgase:
136,56 4 11,5 — 5,5 = 142,5 kg Kohlenstoff.

Minutliche Menge trockener Gichtgase = 12412f

und 760 mm Q.-S. gemessen 2. ’

Es muBl jedoch hervorgehoben werden, daBl ein geringer Anteil des
Kohlenstoffs Ansitze im Hochofen bildet, und daB ein anderer Teil desselben
in den Gichtstaub gelangt. Diese Kohlenstoffmengen wiren naturgemi8 in
Abzug zu bringen. Die Ermittlung derselben ist jedoch entweder unausfiihr-

- 100 = 666 cbm bei 0°

1 1kg CO, enth&ltg = %kg C; 3,23 kg Minette fiir 1 kg Roheisen.
2 Andere Rechenverfahren siehe Osann, Lehrbuch der Eisenhiittenkunde (Leipzig
1915), Bd. I, S. 373.
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bar oder mit groflen Schwierigkeiten verbunden, was das Resultat der rech-
nerischen Ermittlung der Gichtgasmenge etwas beeinflussen kann. Der
Kohlenstoff des sich im Hochofen bildenden Zyans kommt dagegen nicht in
Frage, weil das Zyan in hoheren Ofenzonen wieder zerlegt wird. Bei der
Ausfithrung einer solchen Ermittlung in der Praxis, diirften, bei dem rasch
aufeinanderfolgenden Wechsel aller in Betracht kommenden durch Analysen
zu ermittelnden Werte, Durchschnittgswerte nur durch eine lange Reihe von
Analysen zu erhalten sein.

Will man die Gichtgasmenge fiir iberschlagige Rechnung im voraus
feststellen, so nehme man an, dal 1 kg des zur Verbrennung verfiigbaren
Kohlenstoffs 4,9 (bei sehr giinstigem Koksverbrauch, also etwa 80kg fiir 100kg
Robheisen) bis 5,3 (bei einem sehr hohen Koksverbrauch, etwa 250 kg fiir
100 kg Roheisen), also im Durchschnitt etwa 5,1 cbm trockener Gichtgase
bei 0° und 760 mm Q.-S. liefert.

Die Menge des verfiighbaren Kohlenstoffs findet man, wenn man den
Kohlenstoffgehalt des Kokses um den Kohlenstoffgehalt des Roheisens ver-
mindert. In dem obigen Falle also 136,5 — 5,5 = 131,0 kg fiir 1 Minute oder

126-78 178

e s — e h . )
126 100 4,0 94,3 kg f\lr 100 kg RO elsen

3. Ermittlung von Gasmengen auf Grund der Schwefelbilanz.

Auch auf andere Ofen, wie z. B. Kupoléfen, Kalk- und Dolomitéfen,
Zementbrennéfen usw., lassen sich diese Verfahren iibertragen, welche alle
in letzter Linie auf der Bilanz des Kohlenstoffs oder eines anderen, ganz
oder zum Teil in die Gase iibergehenden Elementes beruhen. Naegell schligt
z. B. vor, die Gasmenge eines Gaserzeugers (Generator, Hochofen usw.)
alf Grund der Bilanz des Schwefels! zu ermitteln. Es fallt dabei die
Notwendigkeit, den Teer im Gas zu bestimmen, fort. Auch ist die Gasanalyse
dabei berflissig. Vorausgesetzt ist hier nur der Schwefelgehalt des Heiz-
materials (3 8) und der Schlacke (S,), beide bezogen auf 1t Heizmaterial,
und der gesamte Schwefelgehalt der Gase, der natiirlich direkt auf dem Gas-
erzeuger zu bestimmenist, bevor durch Kondensation von Teer und Ammoniak-
wasser ein Teil desselben ausgeschieden wird.

Es sei der in 1 cbm Generatorgas enthaltene, in kg ausgedriickte Schwefel-
gehalt =.§;. Dann wissen wir, da umgekehrt den S kg Schwefel 1cbm

Gas entspricht; also entsprechen 1kg Schwefel Si cbm Gas, und da sich der
[
gesamte vergaste Schwefel der Ofenbeschickung = (X8 — §;) im Gase

wiederfinden muB, so entsprechen diese (¥ 8§ — 8,) kg Schwefel ZSTS:—-& cbm
Gas. Also ist das gesuchte g

Volumen = Zss_ﬂ chm. (15)
[

1 Stahl u. Eisen 1912, 8. 619.
14*
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4. Die Berechnung derin den Hochofen eingefiihrten (trockenen)
Wind mengel.

Kennt man die Gichtgasmenge, so 1a8t sich auch die in den Hochofen
eingefilhrte trockene Windmenge errechnen. Die Gichtgase enthalten ein
bestimmtes Quantum Stickstoff, das, abgesehen vaon einer geringen Menge
im Koks, die vernachléssigt werden soll, ausschlieSlich aus der Gebliseluft
stammt. Auf diese Weise ist unter Benutzung der MaBgabe, dal trockene
Luft 79 Volumprozente Stickstoff enthilt, ein Weg zur Berechnung der
Windmenge gegeben. Ein anderer Weg fithrt ttber den Sauerstoffgehalt
der Gichtgase. Beide Berechnungen miissen iibereinstimmende Werte ergeben.

Beispiel 30.

A) Das Stickstoff - Berechnungsverfahren. Im obigen Beispiel 29
wurde die minutliche Gichtgasmenge zu 666 cbm ermittelt. Folglich sind bei
57,5 Vol.-Proz. Stickstoff

57,5 100
100 79

bei 0° und 760 m Q.-S. gemessen, in den Hochofen eingefiihrt.

666 = 485 cbm trockene Luft,

Beispiel 31.

B) Das Sauerstoff - Berechnungsverfahren. Der in den Gicht-
gasen enthaltene Sauverstoff stammt a) aus der Geblaseluft, b) aus dem Sauer-
stoffgehalt der Erze, soweit er durch Reduktion entfernt wird, ¢) aus dem
Kohlensiuregehalt des Méllers.

Man muf also die unter b) und ¢) genannten Mengen von der Gesamt-
menge abziehen und den verbleibenden Wert mit 15039 0,77 multiplizieren,
weil 100 kg Luft 23 kg Sauerstoff enthalten und 1kg Luft 0,77 cbm bean-
sprucht.

b) Die durch Reduktion in 1 Minute entfernte Sauerstoffmenge.

100 kg Roheisen enthalten:

0,3 kg Mn, gebunden als Mn,0;, entsprechen 0,13 kg Sauerstoff

2!0 » Si! ” » Sioza 2 2’28 » 2»”
1,7 ” P’ 2 ” PZOS’ ” 2’19 »” 2
4a0 ’” C, ” ” - ” - 1) ’»”
92’0 1] Fe’ tdd b4 Fezoa’ 9 39!56 1id tid
100,0 kg Roheisen entsprechen 44,16 kg O.
In 1 Minute

200 - 1000 44,16

560 100 — oL3ke O

1 Osann, Lehrbuch der Eisenhiittenkunde (Leipzig 1915), Bd. I, S. 176. Vgl. auch
S. 178.
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¢) Die in 1 Minute durch die Xohlensdure der Beschickung zu-

gefilhrte Sauerstoffmenge

200 - 1000 - 3,231
24 . 60

94 8
'1—()'6‘1—i‘—30,7kg O

Die gesamte in 1 Minute mit den Gichtgasen entweichende Sauerstoff-

menge (vgl. Bzispiel 29, S. 209)

9,4 cbom CO, mit je 2.0,7152 = 1,43 kg O 13,4 kg O
30’6 (24 CO i) i1 1 * 0’715 = 0’715 3 9 21’9 ”» ”
100,0 cbm Gichtgase enthalten 35,3 kg O.

Also in 666 cbm Gichtgasen, die, wie oben berechnet (vgl. Beispiel 29,

S. 209), in 1 Minute erzeugt werden, 235,1kg O.

Demnach miissen durch den Geblisewind minutlich eingefithrt werden:

235,1 — (61,3 -+ 30,7) = 143,1 kg O.

Diese entsprechen einer minutlichen Windmenge von 143,1.

=479 cbom Wind (trockene Luftsubstanz).

5. Berechnung von Rauchgasmengens3.

100

-5+ 0,77

23

Dieses Berechnungsverfahren beruht ebenso wie die vorherigen darauf,
dafl sich der gesamte verbrannte Kohlenstoff in den Rauckgasen wieder-

findet.

Die Errechnung der Abgasmenge eines Verbrennungsvorganges mége an

Hand folgenden Beispiels gezeigt werden.

Beispiel 32.

Die zum Verbrennen von 100 cbm Generatorgas theoretisch notwendige

Luftmenge errecknet sich wie folgt:

Sauerstoffbedarf Verbrennungsprodukte
Zusammensetzung des ‘Gases L fé‘l;l' zus%,r(r)xll.nen Vol. H,0 Yol. €O,
Co,. ... ... 3,0 Proz. — — - 3,0
co ....... 28,6 ,, 0,6 14,3 -~ 28,6
CHy. .. .. .. 2,7 2,0 5,4 5,4 2,7
H, .. ..... ‘10,2, 0,5 5,1 10,2 -
O . . . ... . 01 , — — — —
Np oo 554 , | - - - =
Zusammen: 100,0 Proz. |  — 24,8 15,6 34,3

1 3,23 kg Minette mit 9,4 Proz. CO, fiir 1 kg Roheisen.

2 1 cbm CO, wiegt 1,97 kg und enthalt 1,97 - 3 = 1,43 kg O.

1, ¢ , L2,

¥ Vgl. meine Arbeit: Wirmebilanz eines Glasschmelzofens.

V. Jahrg., Heft 5, S, 167,

»

1,25 - 4

11

7

0,715 kg O.

Feuerungstechuik
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Der Sauerstoffbedarf pro 100 cbm Generatorgas betrigt 24,8 cbm; im
Gase selbst sind 0,1 cbm Sauerstoff enthalten. Es wire also bei theoretischer
Verbrennung 24,8 — 0,1 = 24,7 cbm Sauerstoff zuzufithren.

2477 _ 99.9chm Stickstoff in

Mit dem Sauerstoff gelangen auch o

die Verbrennungsluft.
Die Zusammensetzung der aus 100 cbm Generatorgas entstandenen Ver-
brennungsprodukte wire bei theoretischem Luftquantum folgende:

COy -« o v o 34,3 = 17,3 Proz.
HO............ e 15,6 |
= 82,7
N aus der Verbrennungsluft . . . . 92,9 148.3 I = 84l s
2 |aus dem Generatorgas . . . . . 55,4 !

198,2 = 100,0 Proz.

oder aus trockenem Rauchgas berechnet:
CO, . . o v o 34,3 = 18,8 Proz.
Ny o 1483 = 81,2 ,,
Die durchschnittliche Analyse der Rauchgase ergibt einen O,-Gehalt
= 4,33 Proz.
Daraus berechnet sich der Luftitberschufl zu:
21 21
21 — 4,33 16,67
Der Sauerstoffbedarf betrug 24,7 cbm (alles auf 100 cbm Generatorgas
berechnet). Der iiberschiissige Sauerstoff ist dann gleich:
24,7 . 26,0

100

= 1,26 oder 26 Proz.

= 6,42 cbm.

6,42 79
21
wirkliche Zusammensetzung der Verbrennungsprodukte von 100 cbm Gene-

ratorgas sich folgendermaflen gestaltet:

Der iiberschiissige Stickstoff betrigt =242 cbm, so dafl die

COp . . v v e e e , 34,3 cbm
1 7o 156
aus dem Generatorgas . . . . . . . .. 55,4
Nz{ aus der theoretischen Verbrennungsluft . . 92,9} 172,5 ,,
aus der iiberschiissigen » .. 24,2
0, (aus dem Luftiiberschu8) . . . . . . . . . . .. 6,4 ,,
228.8 cbm.

Auf Grund der Analyse des Generatorgases und der Abgase wird pro
100cbm Generatorgas eine Rauchgasmenge von 228,8cbm bei 0° und 760 mm
errechnet.

6. Ermittlung des Luftverbrauches einer Gasmaschine.

Man kann stochiometrisch ermitteln, das Wievielfache der Gasmenge an
Luft zugefiihrt ist (nach Gramberg), indem irgendein indifferenter Bestandteil
vor der Mischung von Gas und Luft und nach der Mischung beider Be-
standteile zu Hilfe genommen wird; die gesamte Menge dieses indifferenten
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Bestandteiles kann sich bei der Mischung nicht veréindert haben. In dem
genannten Beispiel — Mischung von Gas und Luft — vergleicht man am
besten den prozentualen Sauerstoffgehalt O; des Gases vor, mit dem O, des
Gemisches nach der Mischung; den Sauerstofigehalt der Luft kennt man, erist
21 Proz. Haben sich nun G cbm Gas mit L cbm Luft gemischt zu @ 4 L cbm
Gemisch — wobei nur G bekannt, L aber zu berechnen ist —, so sind im

o
Gas —.Gcbm, im Gemisch O 100 - (G 4 L) cbm, in der Luft 20 - Lebm

100 100 100
Sauerstoff enthalten, und nun muB sein:
0, 21 0,
100 % T 100 L =100 @1
(21 — 0,)- L= (0,— 0)) - G,
_0,—0,
L*21~02.G' (16)

Damit ist die Messung der Luftmenge auf die Messung der (kleineren)
Gasmenge und auf die Ermittlung des prozentualen Sauerstoffgehaltes an
zwei Stellen zuriickgefithrt. Letztere Ermittlung ist mit Hilfe des Orsat-
apparates bequem zu bewirken. Wenn iibrigens, wie oft, kein Sauerstoff im
Gase ist, so vereinfacht sich noch das Verfahren.

7. Bestimmung des freiwilligen Luftwechsels eines Raumes.

Jeder Raum, namentlich wenn er beheizt ist, tauscht durch Poren der
Winde und Zwischendecken, durch Ritzen von Tiren und Fenstern Luft
mit der Umgebung aus, deren Messung gelegentlich erwiinscht sein kann,
auf direktem Wege aber fast unméglich ist. Man kann die Messung (nach
Gramberg) so bewérkstelligen, dafl man der Raumluft ein Gas beimischt, das
indifferent ist, gesundheitlich sowohl als auch was Absorption durch die
Winde anlangt, und dessen Beimenge leicht und sicher festzustellen ist. Man
beobachtet die zeitliche Abnahme des Gehaltes an diesem Bestandteil; eine
einfache Integration ergibt den Luftwechsel, der die Abnahme veranlafit.
Verwendet man Kohlensiure (CO,) als indifferentes Gas, so hat man zu
beachten, daB die nachdriickende Luft schon etwa 0,04 Proz. CO, enthilt,
und hat Einfiihrung der Atemluft (4 Proz. CO,) in den Raum zu vermeiden.
Die Feststellung des prozentualen Kohlensduregehaltes ist durch Absorption
mit Barytwasser und Titrieren mit Oxalsiure sehr genau zu erreichen?.

III. Chemische Methoden.

Diese Methoden beruhen darauf, daB man dem zu messenden Gase in
konstantem Strome einen indifferenten Stoff in gasférmigem Zustande zu-
mischt, dessen Menge bekannt ist; wird nun in dem zu messenden Gase der
Prozentgehalt (in Volumenprozenten) an dem zugefithrten Stoff ermittelt,
so laBt sich dann leicht auf die geforderte Gasmenge ein Schluf} ziehen. Durch

1 Methode von Pettenkofer, siche Wolpert, Ventilation und Heizung, Bd. III.
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die Zufithrung des fiir die Messung verwendeten Gases — es mag hier der
Kiirze wegen ,,MeBgas‘, genannt werden — in Mengen unter 1 Proz. ent-
stehen keine wesentlichen Verinderungen in den Druckverhiltnissen, sie
konnen aber iibrigens bei der Berechnung mit beriicksichtigt werden.

Das Mefigas soll nicht nur indifferent sein, d. h. die weitere Reaktion
des zu messenden Gases nicht beeintréichtigen, sondern auch in einer leicht
wigbaren oder meflbaren Form vorhanden sein, damit seine withrend eines
gewissen Zeitraumes zugefiihrte Menge leicht kenntlich ist. Die kompri-
mierten bzw. verfliissigten Gase, wie Kohlensidure, Chlor, Ammoniak, schwef-
lige Saure, Salzsiure, Schwefelwasserstoff, eignen sich daher besonders, aber
auch leicht vergasbare Fliissigkeiten, wie Benzin, Benzol, Ather, Alkohol
usw., sind ebenfalls zu verwenden. Dampf und Feuchtigkeit sind auch ver-
sucht worden. Doch ist noch besonders die Moglichkeit der Einfachheit und
Genauigkeit ihrer analytischen Bestimmung zu beriicksichtigen.

Fiar Kammergase eignen sich Kohlensédure und Salzsiiure, fiir Feuergase
Salzsdure, fiir Luftungszwecke Kohlensiure usw. Selbstverstindlich diirfen
die zu messenden Gase vor der Zumischung des Mefigases dieses noch nicht
enthalten, oder aber in einer genau festgestellten konstanten Menge.

1. Anwendung von schwefliger Siure.

An einem einfachen Beispiel soll eine solche MeBmethode gezeigt wer-
den?, und zwar an einem aus dem Leitungsnetz ausgeschalteten Ventilator,
dem jedoch durch kiinstliche Drosselung der Ein- und Austrittsstutzen die
gleichen Druckverhiltnisse gegeben sind, wie sie bei seiner Einschaltung in
die Leitungen festgestellt werden. Als MeBgas dient hier komprimierte
schweflige Siaure, in einer 100 kg-Bombe A (Fig. 125) auf der Dezimalwage B
von mindestens 50 g Empfindlichkeit lagernd. In fliissigem Zustande wird
sie durch das Ventil ¢ enthommen und durch den Vergaser D, eine ca. 10 m
lange Spirale von 1”-igem Rohre, geleitet, der von dem Mantel E eingehiillt
und durch die Feuerung N geheizt wird. Vergaser und Mantel ruhen auf der
Wage, die Feuerung aber auf dem Erdboden. Der Vergaser verdampft ca.
1 kg schweflige Siure pro Minute.

Von dem Vergaser fithrt ein starkwandiger Gummischlauch F zu einem
Reduzierventil @, welches mitunter auch fortfallen kann, sodann zu einem
Thermometer H und zu einem Rabe-Hahnmesser I. Seine beiden MeBstutzen
stehen mit einer Wulffschen Flasche L derart in Verbindung, daB man ihren
Druckunterschied auf der Skala M direkt ablesen kann. Das MeBgas tritt
nun in den Ventilator O ein. Sein Saugstutzen P wird durch die Drossel-
scheibe K kiinstlich gedrosselt; das so entstehende Vakuum wird im Mano-
meter R abgelesen, auBlerdem ist noch ein Thermometer S vorgesehen. Der
Druckstutzen ist ebenfalls mit Manometer U und Thermometer T ausge-
riistet, die kiinstliche Drosselung erfolgt durch den Schieber W, aullerdem

1 Vgl. Zeitschr. f. angew. Chemie, XVI. Jahrg., S. 619 bis 621.
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ist noch zur Gasgeschwindigkeitskontrolle (vgl. Zeitschr. f. angew. Chemie,
1900, 8. 236) der Mefschieber K mit dem Manometer Y angebracht.

Der Vergaser D wird so geheizt, daBl die Temperatur in H konstant
bleibt, die Geschwindigkeit des MeBgases wird durch das Ventil C und noch
leichter durch das Reduzierventil G geregelt, auf der Skala M zeigen sich
dann die etwaigen Geschwindigkeitsunterschiede, sie betragen kaum !/, Proz.
Die Wagung der verbrauchten schwefligen Siure wird durch genaues Beob-
achten des Einspielens der Wage an Hand einer ,,Stoppuhr® und spiteres
Arretieren derselben beim Verbrauch von genau 20 kg festgestellt.

Fig. 125. Gasmengenmessung mittels zugefiihrter schwefliger Séure.

Beispiel 33.

Eine Messung moge folgende Zahlen ergeben haben:

Ventilatortourenzahl: 1490 pro Minute,

Eintrittsstutzen: Vakuum 93 mm, Temperatur 23°;

Austrittsstutzen: Druck 142 mm, Temperatur 25°;

Temperatur vor dem Hahnmesser: 30°;

Hahnmesserstellung links: 7, Druckdifferenz: 450 mm;

Austrittsstutzenleitung: 450 Durchm., gedrosselt durch den Mef3-
schieber auf 96 500 qmm, wobei 2,6 mm Druckdifferenz
entstanden;

Barometerstand: 730 mm;

Gasanalysen vor der Austrittsdrosselung ergaben im Mittel
0,74'25 Proz. schweﬂige Saure, nach der Reichschen Methode
mittels 7/100 Jodldsung bestimmt.

Zeitdauer fir die Zufiihrung der 20 kg schwefliger Saure: 23 Mi-
nuten 6 Sekunden.

Mithin entsteht folgende Rechnung:
1cbm SO, wiegt bei 25° und 730 mm Ba

2,8689 750
170,00366.25 760 ~ 2020 ke
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Verbraucht wurden 20kg = 20 : 2,525 = 7,92 cbm; diese waren vor-
7,92 - 100
I 1067,4 cbm in 23 Minuten 6 Sekunden. Mithin sind
gefordert pro Minute 46,2 cbm.

Wire das MefBgas einem in die Apparatur eingebauten Ventilator zu-
gefiihrt worden, so hiitte man sein Volumen abzuziehen von dem gefundenen
Gasquantum.

handen in

2. Ammoniakmethode.

Sehr hdufig wird von den chemischen Methoden die sog. Ammoniak-
methode angewandt.

Bei der Ammoniakmethode wird zweckméBig folgendermaflen verfahren:

An Stelle 4 (Fig. 126) wird mit vorgelegter Schwefelsiure der in 1 cbm
in Gramm enthaltene Ammoniakgehalt festgestellt, falls es sich um Messung

von Gasen handelt, welche be-

reits Ammoniak enthalten, wie

z. B. Koksofengas, Generatorgas,

Gichtgas. Bei B wird aus einer

Ammoniakbombe  eine  be-

stimmte, durch Gewichtsan-

nahme der Bombe festgestellte

Ammoniakmenge in die Leitung

geschickt. Bei C wird wiederum

mittels vorgelegter Schwefelsdure

Fig. 126. Gasmessung mittels der Ammoniak- die nunmehr im cbm enthaltene

methode. NH,-Menge bestimmt. KEs ist

dabei die Temperatur und der

statische Druck des Gases zu beriicksichtigen, um den ermittelten NH,-Gehalt

auf normalen Zustand (0° C und 760 mm Ba) umrechnen zu konnen. Die

Differenz zwischen C und 4 gibt die Ammoniakmenge an, die auf 1 cbm Gas

von der zugefitlhrten Menge aus der Bombe entfallen ist. Dividiert man

diese Zahl in die Gesamtmenge des eingeleiteten Ammoniaks, so erhalt man

die Gesamtmenge in cbm, die in, der Zeit des Versuchs die Gasleitung
passiert hat®.

Bei dieser Methode sind folgende Punkte zu beachten:

1. Das Gas muB so trocken sein, daf3 man sicher ist, dafl keine Konden-
sation auf dem Wege von A4 bis C' eingetreten ist, wodurch Ammoniakverluste
entstehen wiirden. Ist jedoch das Gas feucht, so miissen in der Gasleitung
kleine Syphons eingebaut und muB die mit dem Kondensat durch die Syphons
abfallende NH,-Menge mit beriicksichtigt werden.

2. An den Klemmschrauben der Leitungen vor 4 und C zu den kleinen
Gasuhren darf nichts wihrend des Versuches verstellt werden. DruckéauBe-

1 Vgl. auch C. Otto, Theoretische und praktische Ermittlung von Koksofenwirme-
bilanzen. Dissertation Diisseldorf (Verlag Stahleisen m. b. H. 1914), S. 25.
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rungen in der Leitung miissen sich in den Durchflufmengen bemerkbar
machen. Oder es empfiehlt sich, die kleinen Gasuhren mit Manometern zu
versehen, wodurch die Mdglichkeit geboten wird, wihrend des Versuches die
gleiche Geschwindigkeit des abgezweigten Gasstromes, in welchem der NH -
Gehalt ermittelt wird, zu erhalten.

3. Die ZufluBmenge an Ammoniak kann wihrend ‘des Versuches ver-
andert werden.

Durch Vergleichsversuche mittels Gasuhren hat de Grahl nachweisen
kénnen, daf diese Art der Gasmessung zuverlissig ist.

Beispiel 34.

An folgendem Ausrechnungsbeispiel moge diese Art der Messung er-
lautert werden:

Versuchsdauer: 4 Stunden;

zugefilhrte NHj-Menge, ermittelt aus der Gewichtsabnahme der
Bombe: 6450 g;

NH,-Gehalt des Gases, bei den Betriebsverhaltnissen gemessen (bei
A) und reduziert auf normale Verhiltnisse (0° C, 760 mm Ba):
0,17 g/cbm;

NH;-Gehalt des Gases, bei den Betriebsverhéltnissen (bei C) ge-
messen und auf normale Verhiltnisse reduziert: 1,28 g/cbm.

Somit betriagt die Gasmenge:

(7,286——;450%?)—4 = 1452 cbm/st bei 0° und 760 mm Ba.

Statt des Ammoniaks kann man natiirlich auch andere Stoffe anwenden,
wie z. B. Kohlenséuregas, welches dann von Kalilauge absorbiert wird. Jedoch
ist die Bestimmung der absorbierten Kohlensdure nicht so einfach wie die
des Ammoniaks, weil die Kalilauge gleichzeitig mit dem Ammoniak auch
den Schwefelwasserstoff aufnimmt, der in vielen technischen Gasen ent-
halten ist. '

Speziell fiir den Kokereibetrieb (mit Waschverfahren) 1aBt sich
die Ammoniakmethode modifizierenl, indem das Ammoniak gemessen
wird, welches im Wascher in einer bestimmten Zeit ausgewaschen wird. Zu
diesem Zyweck wird der Ammoniakgehalt des Gases in bekannter Weise vor
und hinter dem Wascher ermittelt und das gebildete Ammoniakwasser ge-
messen, sowie der NH,-Gehalt des letzteren bestimmt. Angenommen, das
Gas habe vor dem Wascher pro 1cbm 8g, hinter dem Wascher noch 1g
Ammoniak enthalten; das ammoniakalische Waschwasser hiitte withrend der
Versuchszeit 10001 mit 5 g Ammoniak in 11 (gleich 5000 g Gesamtammoniak)
betragen, so wiren 5000 : 7 = 714,3 cbom Gas durch die Rohrleitung in der
fir die Untersuchung in Frage kommenden Zeit passiert.

1 Journ. f. Gasbel. u. Wasservers. 1905, S. 225.
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Es liegt kein Grund vor, diese Methode auch fiir andere Verhiltnisse
nicht anzuwenden.

Wir haben nun an der Hand der obigen Beispiele gesehen, daB in einer
ganzen Reihe von Fillen die Anwendung direkter GasmeBapparate nétigen-
falls entbehrlich erscheint. Selbstverstédndlich ist mit diesen Beispielen keines-
wegs das gesamte Anwendungsgebiet der stéchiometrischen Gasmengenermitt-
lung erschopft. In besonderen Fillen hat man der Eigenart des betreffenden
Fabrikationsprozesses Rechnung zu tragen. So ist z. B. beim Verhiitten von
Blei zu beriicksichtigen, dall dasselbe keinen Kohlenstoff aufnimmt; bei
den Schlackenabstichgeneratoren findet sich der gesamte Kohlenstoff des
Brennstoffs in den entstehenden Gasen, falls dabei im Nebenbetriebe kein
Eisen gewonnen wird, welches bekanntlich XKohlenstoff aufnimmt. Bei einem
GlasschmelzprozeB, beim Zementbrennen usw. ist die aus dem Kalkstein der
Beschickung entwickelte CO,, welche den CO,-Gehalt der Rauckgase erhéht,
zu beachten usw. In einigen Fallen lassen sich diese Methoden gar nicht an-
wenden; so ist z. B. eine Berechnung der Gasmengen auf diesem Wege bei
Rostfeuerungen nicht zuverldssig, weil die Verbrennung hier nicht gleichmiBig
vor sich geht, d.h. es verbrennt in jeder Zeiteinheit nicht die gleiche Menge
Kohlenstoff. Ferner lassen sich die stéchiometrischen Methoden nicht an-
wenden, wenn der Gasstrom aus einer Generatoren-, Hochofenanlage und
anderen Anlagen geteilt wird, und wenn eben nur die Menge des Teilgasstromes
ermittelt werden soll. Wenn auch das Gas in einige Stréme von gleichen
Querschnitten geteilt ist, so kann man daraus keineswegs schlieflen, dafB die
durch jede dieser gleichen Querschnitte stromende Gasmenge dieselbe ist.
Die Lage und Entfernung von der Gaserzeugungsanlage und der Schornstein-
zug sind dabei maBgebend.

Der Nachteil dieser Methoden besteht darin, daB sie etwas umstindlich
sind; abgesehen von den unumginglichen Verwiegungen des Brennstoffes
oder Rohstoffes und genauen Analysen ihrer Durchschnittsproben, mu man
hierbei sehr viele und héufige Analysen des Gases vornehmen, man muf fiir
den geordneten, gleichmafBigen Betrieb der Anlagen sorgen, damit das Gas
in den einzelnen Zwischenrdumen nicht zu stark in seiner Beschaffenheit und
Zusammensetzung schwankt. Bei Generatoren ist zuweilen die Feststellung
des Teers und insbesondere der Flugstaubmengen hiufig mit Schwierigkeiten
verbunden; bei den Hochéfen entziehen sich die gebildeten C-Ansitze der
genauen Bestimmung; bei den chemischen Methoden hat man auf gleich-
mifBige Verteilung des sog. ,,MeBgases** auf den ganzen Gasstrom zu achten;
bei den kalorimetrischen Methoden sind auBerdem noch die Strahlungsverluste
schwer bestimmbar usw.

Was die Gasanalyse betrifft, so ist in vielen Féllen durch Anwendung von
kontinuierlichen, selbstschreibenden Gasanalysatoren geholfen; bei der Aus-
fuhrung der Ermittlung nach der Schwefelbilanz (Abschnitt J. II. 8.) fallen
iibrigens die Gasanalysen (auch die Teerbestimmung) fort.

Speziell bei der Vornahme von Heizungsversuchen, Verdampfungsver-
suchen, Wirmebilanzen usw. ist bei der Feststellung der Wirmemengen aus
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der Gasmenge X Heizwert zu beriicksichtigen, da8 in diesen Fillen, wo die
Gasmenge rechnerisch festgestellt wurde, auch nicht der experimentell er-
mittelte, sondern nur der errechnete Heizwert eingesetzt werden muB.

IV. Anwendung von selbstschreibenden Apparaten bei diesen Methoden.

Bei der Besprechung des Thomasmessers ist eine Registriereinrich-
tung bereits beschrieben worden.

Bei dem auf S.202 beschriebenen Wirmeaustauscherverfahren kann die
dauernde Ermittlung von Gasmengen durch Anwendung von selbstschrei-
benden Wassermessern und Thermometern bewirkt werden.

Auch fiir die chemischen Methoden 148t sich eine dauernde (in-
direkte) Aufzeichnung kombinieren.

Das physikalische Laboratorium J. H. Reineke in Bochum konstruierte
einen Apparat, welcher dauernd und selbsttétig den Ammoniakgehalt
von QGasen (und Flussigkeiten) aufzeichnet. Dem Apparat liegt folgendes
Prinzip zugrunde.

Wenn man eine Fliissigkeitsséule in einen elektrischen Stromkreis, be-
stehend aus Batterie und Voltmeter, einschaltet, so zeigt das MeBinstrument
einen bestimmten Ausschlag, welcher abhingig ist von der Leitfahigkeit und
der Temperatur der betreffenden Flissigkeitssiule. Nimmt man z. B. nor-
male Schwefelsiure und schaltet diese in den Stromkreis ein, so erhilt man
infolge der guten Leitfihigkeit der Sdure einen groflien Ausschlag. Fiihrt
man nun dieser Flissigkeitssiule Ammoniak in gasférmigem (oder fliissigem)
Zustande zu, so zeigt das MeBinstrument einen veranderten Ausschlag, welcher
infolge der Konzentrationsinderung der Schwefelsiure durch Ammoniak
herbeigefithrt ist. Die GroBe der elektrischen Anderung ist abhingig von
der Menge des zugefithrten Ammoniaks, welche bis zum Neutralisationspunkt
ungefibr proportional der zugefithrten Ammoniakmenge zunimmt.

Die Anderung zeigt sich infolge Aufnahme von Ammoniak bei Sgure
durch eine VergroBerung des elektrischen Widerstandes, wihrend, wenn als
Elektrolyt Wasser genommen wird, der Widerstand desselben kleiner wird.
Fiir eine dauernde Kontrolle ist die Verwendung von Siure infolge des grofien
Verbrauches nicht geeignet, und es wird bei der praktischen Ausfithrung des
Apparates gewohnliches Leitungswasser verwendet.

Ein anderer, ebenfalls von Reineke konstruierter Apparat beruht darauf,
daB ein Platindraht elektrisch durch eine kleine Akkumulatorenbatterie auf
eine bestimmte Temperatur gebracht wird, welche von dem mit dem Draht
verbundenen Galvanometer angezeigt wird. Sobald durch den Raum, in
welchem der glilhende Platindraht sich befindet, ammoniakhaltige Luft hin-
durchgeleitet wird, so verbrennt das Ammoniak und das Galvanometer zeigt
einen entsprechenden Ausschlag, welcher abhingig ist von der im Luftge-
misch enthaltenen Ammoniakmenge. Sind jedoch in der Luft auch andere
verbrennliche Bestandteile enthalten, so 148t sich dieser Apparat nicht ver-
wenden, und es kommt der zuerst beschriebene Apparat von Reineke in Be-
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tracht. Mit dem Reineke-Apparat kann nicht allein Ammoniak, sondern auch
Chlor-, Salzsduregas, Schwefelwasserstoff, schweflige Sdure usw.
dauernd aufgezeichnet werden.

Die Hydro-Apparate- Baugesellschaft in Diisseldorf hat ebenfalls einen
Ammoniakanalysator konstruiert, welcher aber nur fir die Ermittlung des
Ammoniaks in Flussigkeiten geeignet ist!. Der Apparat beruht darauf, daf
Ammoniak durch Hypobromite oder Hypochlorite zersetzt wird, wobei
Stickstoff in proportionaler Menge zu der zu analysierenden Fliissigkeit ent-
steht. Auf shnlichem Gedanken wie der Reinekesche Apparat beruht auch
der Apparat von Heinicke, welcher von Horwitz, Berlin NW 21 vertrieben
wird.

1 Vgl. Glickauf 1914, S. 1238; Chem. Apparatur 1918, S. 181.
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I. Messung mittels beweglicher Widerstinde.

Methoden der Gasmessung durch Widerstand, hervorgerufen durch ver-
schiedene Formen der Querschnittsverengung in Rohren, wie Diisen, Stau-
rinder usw., haben wir bereits in dem Abschnitt H. auf S. 154 bis 192 kennen-
gelernt. Es handelt sich bei jenen Methoden um Widerstiinde, die simtlich fest
irr den Rohrleitungen angeordnet waren. An dieser Stelle mégen dagegen einige
Ausfithrungen besprochen werden, bei denen der Widerstand (Schwimmer,
Scheibe) durch den zu messenden Gasstrom in einen beweglichen (schwe-
benden oder rotierenden oder verschiebbaren) Zustand versetzt wird, wobei
die Veranderlichkeit der Stellung des ,,Schwimmers® oder der Scheibe das
MaB der durchgehenden Gasmenge darstellt. Es sollen hier die am meisten
bekannten Konstruktionen: a) Skala-Gasmesser, b) Rotamesser, ¢) Citometer
und d) Eca-Luftmesser besprochen werden.

1. Der Skala - Gasmesser.

Der Skala - Gasmesser (Duisburger Apparatebaugesellschaft) besteht im
wesentlichen aus einem sich konisch erweiternden graduierten Glasrohr, in
welchem ein ,,Schweber* durch das einstrémende Gas gehoben und in einer
Hohe eingestellt wird, welche der jeweilig durchstromenden Gasmenge ent-
spricht. Die Glaswandung wird von dem Schweber nicht beriibrt. Die Rich-
tung der Stromung erfolgt von unten nach oben. Je stirker der Strom ist,
um so héher wird der Schwimmer gehoben. Wie Fig. 127 zeigt, bewegt sich
der Schwimmer in einem Glasrohr, in welches von unten her die Zufithrung
des Gases erfolgt. Der duBlere Durchmesser des Schwimmers ist kleiner als die
lichte Weite des Glasrohres. Dadurch wird eine reibungslose Bewegung des
Schwimmers moglich. Eine Skala ist in das Glas eingeétzt. Die Teilung auf
derselben zeigt entweder Millimeter an oder den Verbrauch einer bestimmten
Gasmenge in einer bestimmten Zeit, z. B. Liter in der Minute oder Kubik-
meter in der Stunde. Ist die Einteilung in Millimeter gegeben, so kann aus
entsprechenden Tabellen der Verbrauch in Volumen- bzw. Gewichtseinheiten
entnommen werden. _

Handelt es sich nur um eine Gasart, die bei konstant bleibendem Druck
hindurchgeht, so ist die Einteilung nach Gasmengen in der Zeiteinheit vor-
zuziehen. Soll aber der Apparat zu Verbrauchsmessungen von verschiedenen
Gasarten benutzt werden, und ist vielleicht auflerdem noch der Druck der
Gasarten verschieden, so empfiehlt sich die Einteilung nach Millimetern.
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Bei der iiblichen Anordnung (ohne Hihne), also nicht so, wie in der
Fig. 127 gezeigt ist, geht der Gasstrom dauernd durch den MeBapparat
hindurch. Wird der unten angebrachte Hahn geschlossen, so hort auch
die Zufithrung des Verbrauchsstroms auf.

Handelt es sich um Gasarten, die vielleicht Verunreinigungen mit sich
filhren oder aus anderen Griinden es wiinschenswert erscheinen lassen, daB

Fig. 127. Skala-Gasmesser der Duis- Fig. 128. Rotamesser fiir groBe Leistungen,
burger Apparatebaugesellschaft. Ausfithrende Firma: Deutsche Rotawerke,
G. m. b. H., Aachen.

nicht dauernd der Gasmesser eingeschaltet bleibt, so ist die Anordnung nach
Fig. 127 zu empfehlen. Das Gaskann, von unten her in das vertikale Rohr ein-
stromend, zwei verschiedene Wege einschlagen. Zur Bestimmung des Weges,
den das Gas einschlagen soll, dienen die drei in Fig. 127 sichtbaren Habne.

Eine besondere Ausfithrung wird notwendig, wenn es sich um Messungen
von PreBluft. handelt. Fiir solche Fille mufl eine besonders kriftige Aus-
filhrung getroffen werden.

Von dem sogleich zu besprechenden Rotamesser unterscheidet sich der
Skala-Gasmesser nur durch die Konstruktion des sog. Indicatorschwebers,
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der sich in einem nur schwebenden und nicht drehenden, rotierenden Zu-
stande befindet, und durch daraus folgende Betriebseigentiimlichkeit. Im
iibrigen gilt alles, was sogleich tiber Rotamesser
mitgeteilt wird, auch fir die Skala-Gasmesser.

2. Der Rotamesser.

Da die Rotamesser eine grofie Verbreitung
in der Industrie gefunden haben, mégen dieselben
etwas ausfithrlicher besprochen werden. Die Ar-
beitsweise ist beim Rotamesser dieselbe wie bei
den soeben besprochenen Skala-Gasmessern. Der
Unterschied besteht pur in der Konstruktion des
,.Schwimmers® (Vgl. Fig. 128 bis 130.) Der
Schwimmer wird meistens aus Hartgummi her-
gestellt. In dem zylindrjschen Randteil desselben
befinden sich schrige Einkerbungen (Kanile).
Indem das Gas diese kleinen Kanile durch-
strémt, versetzt es den
Schwimmer nach Art
des Segnerschen Was-
serrades in schnelle
Rotation; dadurch
wird er stets senk-
recht gestellt und ein
Klemmen und Haf-.
ten an den Wandungen
des Rohres vermieden,
ferner steigt durch die
Drehbewegung  des
Sehwimmers auch die

Empfindlichkeit des . . . .

Tnst & Fig. 129. Schwimmer Fig. 130. Schwimmer des
nstruments  gegen- des Rotamessers im Rotamessers wihrend der
iiber Anderungen der Ruhestand. Gasmessung.

Strémungsgeschwin-
digkeit, weil ein in Bewegung befindlicher Kérper einer geringeren Kraft zur
Weiterbewegung bedarf, als ein im Ruhezustand befindlicher. Der Hauptvor-
teil des rotierenden Schwimmers liegt aber darin, daB die Drehbewegung eine
sichtbare und sichere Gewihr fiir das gute Funktionieren des Instrumentes
ist, weil sie beweist, daB der Schwimmer reibungsfrei arbeitet. Dies ist be-
sonders dann von Wichtigkeit, wenn der Messer schon einige Zeit im Be-
triebe und dadurch etwas verschmutzt ist. Da namlich die Drehbewegung viel
empfindlicher gegen Hemmungen ist als die Steighewegung, so hort bei einem
gewissen Grad der Verschmutzung, die die Steigbewegung noch nicht beein-
fluBt, die Drehbewegung schon auf. Wiare der Schwimmer nicht rotierend,
g0 wiirde der Messer aus Mangel an einer Kontrollméglichkeit so lange benutzt

Litinsky, M g groBer G 16
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werden, bis die Steighewegung und damit auch die MeBgenauigkeit durch
die Verunreinigung beeinfluBt wiirde. Dieser Zeitpunkt 1iBt sich bei nicht
rotierenden Schwimmern (z. B. Skala-Gasmesser der Duisburger Apparate-
baugesellschaft) erst dann erkennen, wenn der Schwimmer an der Wand fest-
klebt und sich ruckweise bewegt, wenn er also schon lingere Zeit nicht mehr
genau angezeigt hat. Die Drehbewegung des Rotaschwimmers ist durch das
Glas deutlich sichtbar, und es ist daher eine sichere Kontrolle iiber das ge-
naue Arbeiten des Messers gewihrleistet.

In der Fig. 129 bedeuten a—a steilgewindeformige Kaniile, welche das Ro-
tieren beim Betrieb bewirken, b—b sind Schlangenlinien, welche das Rotieren
dem Augesichtbar machen. (Vgl.auch die Fig.130, wo wihrend des Betriebes die
Kanile a verschwommen und die Schlangenlinien b in Bewegung erscheinen.)

Die Anzeige des Rotamessers ist von der Dichte, der Temperatur und
der Kompression des Gases abhingig.

Die Abhingigkeit der Anzeige von der Gasdichtel. Die Anzeige
beruht ndmlich darauf, daB der Schwimmer so lange gehoben wird, bis die
Kraft, die den Gasstrom an jhm voriiberpreft (das ist der Druckabfall an
dieser Stelle), gleich dem Gewichte des Schwimmers ist, oder anders aus-
gedriickt: der Schwimmer wird so weit gehoben, bis er eine Offnung frei-
1aBt, durch die die jeweils stromende Gasmenge mit dem durch die Schwere
des Bchwimmers gegebenen Druckabfall durchtreten kann. Ein dichteres
Gas braucht fiir den Durchgang derselben Gasmenge unter dem gleichen
Druckverlust einen gréferen Querschnitt, hebt also den Schwimmer héher
und gibt damit, falls der Rotamesser fiir ein leichteres Gas geeicht war, eine
scheinbar hohere Verbrauchsanzeige. MiBt man also den Gasdurchgang z. B.
mit einer nassen, fehlerfrei arbeitenden Experimentiergasuhr und liest die
Anzeige des Rotamessels ab, so stimmen die Anzeigen nur dann iiberein,
wenn der Rotamesser mit derselben Gasart geeicht ist, die ihn augenblick-
lich durchstrémt. Ist der Rotamesser z. B. mit Luft geeicht, so wird bei
einem anderen leichteren Gas am Rotamesser ein Quantum angegeben, dessen
Quadrat sehr annihernd im Verhiiltnis des spez. Gewichtes kleiner ist, als
das Quadrat des wahren Durchganges. Hat man also z. B. ein Gas vom
spez. Gewicht 0,445 und strémen durch einen mit Luft geeichten Rotamesser
150 cbm dieses Gases, so zeigt der Schwimmer statt 150 cbm nur 100 cbm, denn

1002
0,445 = 508"
Man findet diese GesetzmiBigkeit auch ausgedriickt durch die alige-
meine Formel:
4 =31yu?, )

1 Tch bin leider nicht in der Lage, hier die Quellenangabe zu bringen. Mein Buch ist
ays vielen Notizen entstanden, die fiir meinen eigenen Bedarf im Laufe von Jahren
zusammengetragen wurden. Ein paar Ausziige aus der einen oder anderen Verdffent-
lichung gelangten deshalb in meine Aktensammiung ohne Quellenangabe in der Zeit,
als ich an die Herausgabe dieses Buches gar nicht dachte. Nachtriiglich lieB sich dies
bei der Fiille des Materials nicht mehr &ndern, und ich bitte deshalb den betreffenden
Autor um Entschuldigung.
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worin 4 die Arbeit bedeutet, die das Gas beim Durchtritt zu leisten hat, und
durch die der Schwimmer gehalten wird, y die Masse des Gases und w seine
Geschwindigkeit, die in diesem Fall proportional dem durchstromenden Vo-
lumen v ist. Da fiir alle verschiedenen Gase A4 gleich ist, wenn dieselben
bei ein und demselben Messer den Schwimmer auf gleiche Hohe heben, so
ist fiir zwei Gase folgende Gleichung giiltig:

pod =y, -], (2)
Die Gleichung kann auch die Form
2 2
% = ZIE oder LA Vv (3)
v N Y1 4]

annehmen.

Danach verhilt sich bei gleichem Stand des Schwimmers, d. h. gleicher
Anzeige des Rotamessers, das wirkliche Volumen des einen Gases zum wirk-
lichen Volumen des anderen Gases umgekehrt wie die Wurzel aus ihren Dichten.

Diese GesetzmaBigkeit bestitigt sich bei den grofen Apparaten mit
weiten: Glasrohren sehr genau. Bei sehr engen Rohren mit geringem Durchlaf3
tritt jedoch eine kleine Abweichung ein, die auf die Verschiedenheit der
inneren Reibungskoeffizienten der Gase zuriickzufiihren ist. Die GrofSle der
Abweichungen ist von der Weite und dem Konus des Glases abhingig und
nur auf empirischem Wege zu ermitteln.

Die Abhiangigkeit der Anzeige von der Temperatur des Gases.
Da eine Temperatursteigerung von 0° auf 1°C bei trockenen Gasen eine
Volumenvermehrung von 1/y,; des Volumens bei 0° bedeutet, also von 1 auf
1,0037 und zugleich eine Erniedrigung des Litergewichtes von 1 auf

1
14 1/273
eintritt, so @ndert sich einerseits die Anzeige infolge der verinderten Dichte

von 100 cbm auf
0,996
100 - V—IW — 99,8 cbm,

andererseits werden dann aber 100 cbm erwirmtes Gas angezeigt. Sollen aber
100 cbm des urspriinglichen Gases gemessen werden, so miissen 100,37 cbm
des wm 1° erwiirmten Gases durchgehen. Diese 100,37 cbm heben den durch
den reinen EinfluB der Dichte auf 99,8 gesunkenen Séhwimmer bis

100,37

100

und man hat diese Zahl als Anzeige des Rotamessers statt 100 zu erwarten.
Der Fehler betrigt fir 1° Temperaturdifferenz also 0,17 Proz. Bedenkt man,
daB die nasse Gasuhr infolge der Volumenverianderung und erhéhten Wasser-
dampftension bei 1° Temperaturerhhung statt 100 cbm von 15° und 760 mm
Druck

= 0,996

99,8 = 100,17,

273 +°16 760 4 13,5
273 415 760 + 12,7

100 = 100,45 cbm von 16° u. 760 mm Ba.,

15*
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also 0,45 Proz. zuviel anzeigt, so erscheint der Fehler, der durch den Einflufl
der Temperatur entsteht, bei kleinen Temperaturverinderungen nicht wesent-
lich. Fir grofie Temperaturabweichungen von der Eichtemperatur muf}
natiirlich eine Korrektion der Ablesung in der oben angegebenen Weise statt-
finden, die jedoch durch Tabellen und Kurven vereinfacht werden kann.

Die Abhéngigkeit der Anzeige von der Kompression des Gases.
Der Einflu der Kompression des Gases macht sich in der gleichen Weise
geltend wie die Verschiedenheit der Dichte. Dies ist leicht erklirlich, wenn
man bedenkt, dafl das komprimierte Gas ja eigentlich ein Gas von griéferer
relativer Dichte darstellt. Es gilt also auch hier, wenn man in der fritheren
Formel statt der spez. Gewichte y bzw. y, die absoluten Drucke p und p,
einsetzt,

. (4)
51 P

Diese Formel findet praktische Verwendung bei den Rotamessern zur
Messung komprimierter Gase.

Der Druckverlust. Der durch den Rotamesser bedingte Druckver-
lust ist in bezug auf das eigentliche Instrument (also MeBrohr mit Schwimmer)
unabhingig von der durchgeleiteten Gasmenge, fiir ein bestimmtes Mefrohr
ist also der Druckverlust bei geringem Durchla und somit tiefstehendem
Schwimmer gerade so groll wie beim hohen DurchlaBl und hochstehendem
Schwimmer. Zu dem Rotamesser gehort aber die obere und untere Zuleitung
und evtl. ein Sieb; da nun diese Teile bei erhohtem Durchflull einen gréferen
Druckverlust verursachen, so ist fiir das ganze Instrument bei tiefer Lage
des Schwimmers ein etwas geringerer Druckverlust vorhanden als bei hoher
Schwimmerstellung.

Allgemein ist hier nach der Grofe und dem Verwendungszweck des Rota-
messers mit Druckverlusten zu rechnen, die zwischen 5 mm und 50 mm W.-S.
liegen.

Im allgemeinen ist der MindestdurchlaB gleich 10 Proz. des Hochstdurch-
lasses. Zur Messung feuchter Gase scheinen die Rotamesser wenig geeignet zu
sein. Wie aus obigen Ausfithrungen ersichtlich ist, muf} jeder Apparat in-
dividuell geeicht werden. Im Betriebe sind die Apparate sorgfiltig zu be-
handeln, es ist selbstredend streng darauf zu achten, daBl die Messer nicht iiber
ihre Hochstleistung beansprucht werden, insbesondere, daf sie nicht sprung-
weise eingeschaltet werden, da sonst der Schwimmer durch Anstofien an seine
obere Grenze beschidigt wird. Eine Reparatur ist dann meist nur so aus-
zufithren, dafl Schwimmer und Glasrohr neu beschafft werden, wodurch auch
eine Neueichung erforderlich ist. Die Rotamesser werden fiir verschiedene
Leistungen, von einigen Litern bis zu mehreren tausend Kubikmetern pro
Stunde, ausgefithrt. Der normale Rotamesser ist ein sehr genaues MeBinstru-
ment, das infolgedessen nicht unbetrichtliche Anschaffungskosten bedingt.
Es hat sich nun gezeigt, daB fiir viele Betriebszwecke ein weniger empfind-
liches Instrument ausreicht. Diesem Zwecke entsprechen die sog. Rota-
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regler, das sind ungeeichte Rotamesser; sie tragen keine Liter- oder Kubik-
meterleitung, und man kann damit nur relative Messungen vornehmen.

Schneider hat mit mehreren Rotamessern Versuche gemacht, die recht
zufriedenstellend ausfielen. Die Apparate waren einander-in bezug auf Ge-
nauigkeit allerdings nicht gleichwertig. Dieser Nachteil wird sich
auch schwer vermeiden lassen, da die erforderliche Konizitit
des MeBrohres eine auflerordentlich geringe ist.

Die Verwendungsgebiete des Rotamessers sind sehr
mannigfach. Je nach der Art des Gases wird das Material fiir die
Armaturteile des Rotamessers und fiir den Schwimmer so ge-
wiihlt, daB der Apparat von den Gasen nicht angegriffen wird.
Durch die Moglichkeit auch nicht indifferente, sowie kompri-
mierte Gase zu messen, hat der Rotamesser sich einen Eingang
in die verschiedensten Zweige der chemischen Industrie verschafft.

3. Der Citometer Rabe.

Bei den bis jetzt besprochenen Skald-Gasmessern erfolgt
die Messung in einem erweiterten Glasronr. Damit sind jedoch Fig. 131.
zwei Nachteile verbunden, einmal ist es nicht moglich, dieses  Citometer,
Glasrohr mit idealer Genauigkeit herzustellen, und ferner ist Rabe.
dieser wichtigste Teil des Apparates gegen #duBere
Beschiadigung nur wenig geschiitzt. Die Firma
Q. A. Schultze, Charlottenburg, hat nun in dem
,,Citometer Rabe‘‘ einen Gasmesser konstruiert, der
auf dem gleichen Prinzip wie der Rotamesser beruht,
jedoch die vorerwihnten Nachteile vermeidet. Wie
aus Fig. 131 ersichtlich, befindet sich hier der
Schwimmer in einem konisch erweiterten Rohr ¢,
das aus Metall angefertigt und genau gebohrt ist.
Die Stellung des Schwimmers g wird an dem Zeiger &
abgelesen, der sich innerhalb des Glasrohres d iiber
einer Skala f bewegt. Das Glasrohr d kann ohne be-
sondere Umstiéinde und groBie Kosten ausgewechselt
werden.

4.Der,,Eca“-Luftmesser (von E. Claaflen, Berlin).

Dieser Messer ist in der Fig. 132 im Schnitt Fig. 132. Eca-Luftmesser,
dargestellt. Von den bis jetzt besprochenen Skala- Eé%;;’%eglaﬁgﬁﬁ;}
Gasmessern (Duisburger, Rotamesser, Citometer) ’ '
unterscheidet er sich zunichst in seiner Wirkungsweise. An Stelle des
Schwimmers oder des Schwebers tritt hier eine Scheibe. Die Scheibe be-
wegt sich senkrecht frei in einem Konus und gibt dadurch verschieden

groBe Querschnitte frei. Das Gewicht des Kegels ist unverinderlich, und es

1 Handbuch der Gastechnik, Bd. 6, S. 230.
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wird dadurch ein- stets gleicher Druck vor und hinter der Scheibe herrschen.
Die Gasmenge @ ist hier gleich
Q = Kyw; (5)
w = die Geschwindigkeit des Gases,

y = das spez. Gewicht desselben,
K = Reibungskoeffizient.

Die Gasmenge ist direkt proportional dem freien Querschnitte, welcher
proportional der jeweiligen Stellung der Scheibe ist. Somit ist die Gasmenge'
gewissermaBen proportional dem Scheibenhub. Dieser Apparat bedarf aber
ebenfalls einer individuellen Eichung. Gegeniiber dem Skala-Gasmesger weist
er den Vorteil der Registrierung auf, welche bei jenen Apparaten ausgeschlossen
ist, weil sie nur Anzeiger sind; der Nachteil des Eca-Messers besteht in dem
Vorhandensein einer Hebeliibertragung.

Ubrigens findet diese Konstruktion hauptsichlich als Dampfmesser An-
wendung.

II. Proportional- oder Partialgasmessung.

Das Prinzip der Partial- oder Teilgasmessung beruht darauf, dafl
ein Bruchteil des Gasstromes von der Hauptgasleitung abgezweigt und mit-
tels einer Gasuhr oder anderer Einrichtung in der Nebenleitung gemessen wird.
Die in der abgezweigten Leitung erhaltenen Angaben, multipliziert mit dem
Proportionalitétsfaktor (Verhsltnis des gesamten Gasstromes zu dem abge-
zweigten), ergibt die gesamte durch die Hauptleitung stromende Gas-
menge.

Schon Clegg (1830) hatte diesen Gedanken in seinem ,,pulse meter* (vgl.
S. 234) in die Tat umgesetzt. Edge hatte (1842) ebenfalls eine &hnliche Anord-
nung getroffen; bei seiner Anordnung betitigte eine Glocke, deren Hub von
der konsumierten Gasmenge abhingt, auf gleicher Achse ein Hauptventil fiir
den Hauptdurchgang des Gases und ein kleineres fiir die Nebenleitung, in der
ein kleiner normaler Gasmesser liegt; beide Ventile haben parabolische Konen,
daher sind die entsprechenden Querschnitte fiir die stets gleichen Ventil-
hebungen immer proportional, weil sie dem konstanten Verhiltnis des Pa-
rabelparameters entsprechen miissen.

In Amerika ist vielfach, besonders zur Messung von Naturgas, der Hoch-
druckmesser von G. Westinghouse in Benutzung!. Die ersten Ausfithrungen
dieser Art stammen aus dem Jahre 18862. Durch einen Umgang zur Haupt-
leitung und zwei in beiden Leitungen befindliche, miteinander gekuppelte
Ventile wird ein der Hauptgasmenge stets proportionaler Teil, meist 1 Proz.,
in einer entsprechend kleinen Gasuhr gemessen; die Zeigeriibersetzung laBt
den ganzen Gasverbrauch feststellen.

F.J. Jonng erhielt fiir eine verbesserte Form ein Patent. Eine fiir den
praktischen Gebrauch geeignete Ausfithrung schuf jedoch erst 7. B. Wylie

1 Journ. f. Gasbel. 1897, S, 488; 1901, S. 136.
2 American Gas Light Journ. 17. 1. 1916, S. 44.
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im Jahre 1897, die vorerst wohl nur fiir die Messung von Naturgas Verwendung
fand. Infolge der inzwischen durchgefiihrten weiteren Verbesserungen hat
sich der Wyliesche Proportionalgasmesser auch zur Messung von anderen
Gasarten geeignet erwiesen und fand in Amerika auch bereits ziemliche Ver-
breitung. Im nachstehenden sollen zwei neuere Ausfithrungsformen des Pro-
portionalgasmessers beschrieben werden.

1. Proportionalgasmesser von Wylie.

Der Wyliesche Proportionalgasmesser besteht aus einem Haupt-

und einem Nebenweg?. In dem letzteren ist ein nasser Gasmesser eingeschaltet,
welcher ebenso wie der Messer von Westinghouse den Bruchteil der Gesamt-
menge, der in einem stets
gleichen Mengenverhalt-
nis zu dieser durch den
Nebenweg strénit, mifit.
Das Zeigerwerk des nas-
sen Gasmessers zeigt je-
doch gleich die Gesamt-
menge’ an.

Im Hauptwege sind
zwei Ventile mit einer
Glocke durch ein Ge-
stinge derart verbunden,
dal jede Bewegung der
Glocke beide Ventilstel-
lungen beeinfluit. Das
groBe Ventil regelt die
Hauptmenge, das kleine
Ventil die Teilmenge, die Fig. 133. Wyliescher Proportionalgasmesser.
durch den nassen Gas-
messer fithrt. Die Konstruktion bzw. Wirkung der Einrichtung bewerkstelligt.
die Aufrechterhaltung eines stets gleichbleibenden Verhiltnisses zwischen der
Haupt- und Nebenmenge. Die Mefeinrichtung kann fiir ¢in Verhiltnis von
1.:10 bis 1 : 2000 ausgefithrt werden.

Die Fig. 133 lafit in tibersichtlicher Art die Durchbildung und die Wir-
kungsweise des Gasmessers erkennen.

Der Hauptweg A ist in drei Kammern B, C, D geteilt. Die Ventiloff-
nung E zwischen der Gaseintrittskammer B und der Gaseintrittskammer ¢
wird durch das Ventil F beeinflufit, das durch die Ventilstange ¢ mit der
Schwimmerglocke M fest verbunden ist. Das obere Ende der Ventilstange
ist mit einem kleinen Ventil K verbunden, das den Gasdurchgang durch die
Offnung regelt. Dieses Ventil ist um L drehbar angeordnet und wird durch
den Hebel H, der mit der Ventilstange verbunden ist, betitigt.

1 The Gas Age 15. 1. 1915, 8. 62; Osterr. Gasjourn. 1916, S. 99.
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Der Schwimmer M (statt dessen kann auch eine Membrane verwendet
werden) trennt durch den Wasserabschlu O die Kammern B und D. Die
Eingangskammer B steht mit dem Eingang des nassen- Gasmessers T’ durch
den Nebenweg P in Verbindung. Der Ausgang des nassen (Gasmessers ist
wieder durch das Rohr @ mit der Kammer D verbunden, von der das durch
den Nebenweg kommende Gas durch das Ventil X und das Rohr R zur Aus-
trittskammer C gefithrt wird.

Der Schwimmer wird durch das Gegengewicht W entlastet. Das Ge-
wicht W geniigt, um beide Ventile zu schlieBen, wenn kein Gasverbrauch
stattfindet. Das Verhiltnis der freien Querschnitte bei B und Z, bzw. der
beiden Ventile, entspricht dem Verhiltnis der Leistung des nassen Gasmessers
zur Hauptmenge.

Diese Ausfithrung arbeitet jedoch keineswegs unter allen Umsténden
mit der fiir die Messung von zum Verkaufe bestimmten Gasen erforderlichen
Genauigkeit, da die Druckverluste im Nebengasmesser bei verschiedenen
hohen Vordriicken und durch Verinderungen im Gasmesser selbst wechseln,
wodurch die Druckverhéltnisse zwischen den Kammern B und D beeinflufit
werden.

Bei spiteren Messerausfithrungen soll es gelungen sein, durch geeignete
Vorkehrungen diese die MeBgenauigkeit beeintrachtigenden Wirkungen zu
beseitigen. Der mit einem Teilgasmesser letzter Ausfithrung durchgefiihrte
Vergleichsversuch soll wihrend eines sechsmonatigen Betriebes gegeniiber
dem vorgeschalteten nassen Gasmesser nur einen Unterschied von 0,4 Proz.
gezeigt haben.

Diese Messerausfiihrungen sollen bereits bis zu Leistungen von 18 000 cbm?
stindlich in Verwendung stehen. In letzter Zeit soll der Einbau solcher Gas-
messer in Forderleitungen zur Messung der in bestimmte Versorgungsgebiets-
teile abgegebenen Gasmengen zur Anwendung gekommen sein.

2. Der Proportionalgasmesser der Firma J. Pintsch A.-G. in Berlin.

Bei dieser Ausfithrungsform wird von dem Gedanken ausgegangen, dafl
es Schwierigkeiten macht, das Mengenverhéltnis in den beiden (Haupt- und
Zweigstrang) Rohrstringen konstant zu halten, wobei noch besonders beriick-
sichtigt werden muB, daBl der in den Teilstrom eingeschaltete Gasmesser
einen mit der durchflieBenden Menge wechselnden Druckverlust erzeugt,
ohne dafl im Hauptstrom ein gleich verinderlicher Widerstand vorhanden
wire. Am besten it sich der durch den Gasmesser erzeugte Druckverlust
durch Einbau eines entsprechend arbeitenden Reglers ausgleichen.

Eine Vorrichtung dieser Art, bei der die oben angefiihrten Feblerquellen
in einfacher Weise beseitigt werden sollen, ist der Firma Jukius Pintsch A.-G.
in Berlin geschiitzt worden. Die Einrichtung beruht auf der Uberlegung,
daB der Gasmesser dauernd und unter allen Umstéinden den richtigen Teil-
betrag feststellt, wenn er in einem Zweig mehrerer Teilstrome eingebaut wird,

1 D. R. P. 305983, Kl 42e, Gr. 25.
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in die der Hauptstrom zerlegt wird, und wenn zugleich die Drucke sowohl
an.der Verzweigung als auch an der Vereinigungsstelle untereinander gleich
gehalten werden. Das Gas gelangt demgemifl aus dem Hauptrohr e (Fig. 134)
zundichst in einen Druckregler @ und dann in ein Gehiuse ¢ mit einer Reihe
von untereinander gleichen Rohrstiicken oder Diisen £, die in einer Zwischen-
wand von ¢ angebracht sind und parallel durchstromt werden. Der Druck-
regler a hat die Aufgabe, den Gasdruck des einstrémenden Gases um einen
Betrag zu vermindern, der gleich ist dem jeweiligen vom Gasmesser b er-
zeugten Druckverlust. Vor der Druckminderung ist bei g der Teilstrom ab-
gezweigt, der im Gasmesser b gemessen wird, dann im Gehiuse ¢ die einzeln
abgetrennte Diise ¢ durchflieBt, um sich hinter ihr wieder mit den #brigen
Gasstromen zu vereinigen. Da der Raum iiber der Reglerglocke mit dem

Fig. 134. Proportionalgasmesser von Fig. 135. Proportionalgasmesser von
J. Pintsch mit Druckregler. J. Pintsch mit Schieber.

Ausgang des Gasmessers verbunden ist, steht das Drosselventil m des Reglers
gsowohl unter dem Einfluf} des Gasdrucks vor den Diisen % als auch des Drucks
vor der einzelnen Diise ¢. Die Reglerglocke befindet sich daher nur solange
im Gleichgewicht und in Ruhe, als innen und auBlen der gleiche Gasdruck
herrscht. Tritt hierin durch Anderung des Gasverbrauchs oder des Anfangs-
druckes eine Stérung ein, so findet solange eine neue Einstellung des Ven-
tils m statt, bis aufs neue der Gleichgewichtszustand hergestellt ist. Da der
Druck hinter den Diisen an und fiir sich gleich ist, so 148t die Diise 4 stets
die gleiche durch den Gasmesser b verzeichnete Gasmenge durch, wie jede
der tibrigen Diisen h. Die Angabe des Gasmessers braucht infolgedessen nur
mit der Anzahl der angewendeten Diisen multipliziert zu werden, um die
gesamte Gasmenge zu erhalten.

An Stelle des verhiltnisméaBig teuren Reglers kann als Drosselorgan
auch nach Fig. 1351 ein Schieber, ein Ventil oder eine Drosselklappe angeordnet
werden, wodurch der Hauptgasstrom auf den Druck herabgedrosselt wird,
der im Nebenstrom hinter dem Gasmesser b herrscht. Die Einstellung der

1 D. R. P. 307 321, K, 42e, Gr. 25,
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Drosselung soll einmalig, und zwar bei mittlerer Geschwindigkeit, erfolgen.
Indessen scheint mir diese Anordnung nur dann einigermaBen zuverlissige
Resultate zu gewihrleisten, wenn die Gasmenge nur geringe Schwankungen
aufweist. In allen Fillen aber, wo mit starken Schwankungen im Druck
oder in der Menge gerechnet werden muf}, wird nur mit Hilfe eines sich selbst-
tiatig allen Schwankungen anpassenden Reglers ein wirklich zuverlissiges Er-
gebnis zu erzielen sein.

3. Der ,,pulse meter.

Dieser Apparat ist jetzt nieht mehr im Gebrauch, wird jedoch vollstindig-
keitshalber und wegen seiner eigentiimlichen Art erwahnt. Er wurde im Jahre
1830 Clegg patentiert. Eine kleine Flamme?, deren Gasmenge dem Gesamtgas-
quantum proportional war, brannte dauernd, ihre Wirmeentwicklung wirkte
auf ein pendelndes Paar zum Teil mit Alkohol gefillter GefiBle (Prinzip:
Leslies, Differentialthermometer), die Zahl der Pendelungen wurde gezéhlt.
Der empfindliche Apparat war frither in einigen kontinentalen Gaswerken
im Gebrauch, wurde aber bald durch andere Verfahren verdringt.

Die bis jetzt tiber die Teilgasmesser verdffentlichten Angaben sind
beziiglich ihrer MeBgenauigkeit und Wartung so dirftig, daB ein verlaBlicher
Schluf in diesem Belange nicht gezogen werden kann. Ob sich die Erzielung
einer ganz genauen Proportionalitit erreichen, bei allen vorkommenden Be-
triebsverhéltnissen und vor allem dauernd bei der praktischen Benutzung
bewahren 1a83t, ist eine noch nicht ganz geklirte Frage, eine sehr dankbare
Aufgabe fiir Versuchsinstitute und Fabrikanten.

Es besteht aber bei der Anwendung des Teilgasmessers auf jeden Fall
der Vorzug des geringen Raumbedarfs und Gewichts und geringerer Be-
schaffungskosten; das sind Vorziige, die besonders im Vergleich mit den
Stationsgasmessern besonders beachtenswert erscheinen. Auch lassen sich
bei der Anwendung der Teilgasmesser die Vorziige der fiir groBe Gasmengen
sonst nicht geeigneten trockenen Gasuhren zur Geltung bringen.

III. Fliigelrad-Gasmesser ,,Rotary*‘.

Bei dem Fliigelrad-Gasnresser ,,Rotary* hat man es mit der Kombination
von Volumenmessung (metallisch umschlossene Zellen) und Strémungs-
messung (Uberdruckturbine) zu tun. Die Strémungsmessung beruht auf
dem anemometrischen Prinzip. Der Apparat ist von Zhorp und March
in Manchester erdacht und wird von Schirmer, Richter & Co. in Leipzig
hergestellt. In der Fig. 136 ist die innere Einrichtung und der Weg des zu
messenden Gases gezeigt.

Der Fligelrad-Gasmesser besteht aus einem auf einer Grundplatte B
(Fig. 137) montierten Gehéuse 4 mit den AnschluBstutzen D D. Der Ein-
und Ausgang sind durch die schriigliegende Scheidewand E E voneinander

1 Handbuch der Gastechnik Bd. 6, S. 174; Journ. f. Gasbel. 1905, S. 225,
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getrennt. In die letztere ist der Zylinder F eingegossen. Das Gehiuse wird
oben durch einen gewdlbten Deckel G mit Haube verschlossen, in welcher
sich das Zahlwerk H befindet.

Die beweglichen Teile be-
stehen in der Hauptsache aus
einem Fligelrade e (Fig. 137 und
138), dessen Zungen im Winkel
von 45° zu seiner Achse b stehen.
Diese letztere lauft auf einem
Saphir, um den Widerstand und
die Abnutzung auf das geringste
MaB zu Dbeschrinken. Die Be-
wegung der Achse wird durch die
Schnecke ¢ auf das Zahlwerk iiber-
tragen.

Eine Anzahl kreisférmig an-
geordneter Rohre d, deren obere
Enden bis nahe an das Fligelrad
heranreichen, leitet das Gas von
unten nach oben.

Soll der Zahler fiir ungereinig-
tes Gas verwendet werden, so wird
unter den Diisen noch ein Sieb an-
geordnet, das die groben Schmutz-
teile vom Fliigelrad fernhalt. In
diesem Fall muB in kiirzeren
Zwischenrdumen eine Reinigung

Fig. 136. Schnitt durch den Rotary-Gasmesser
von Schirmer, Richter & Co., Leipzig.

Fig. 137 und 138. Rotary-Gasmesser von Schirmer, Richier & Co., Leipzig.



236 K. Verschiedene Methoden der Gasmengenermittelung.

-

der messenden Teile vorgenommen werden, da etwa in die Diisen gelangender
Schmutz den Querschnitt desselben verengern und damit die Durchflul}-
geschwindigkeit des Gases erhéhen wiirde. Die einfache Bauart der Zahler
erlaubt eine griindliche Reinigung in ganz kurzer Zeit.

Das Ventil e von geringem Gewicht, verhindert die Riickstrémung des
Gases. Es hat aber im geschlossenen Zustande noch die besondere Auf-
gabe, kleinere Gas- oder Luftmengen zu zwingen, daf} sie das Rohr d durch-
streichen, welches eine Ab- oder Nebenleitung des Gasstromes bildet. Es ist
leicht zu begreifen, dafl, sobald der von einer im voraus bestimmten Durch-
gangsmenge erzeugte Auftrieb geringer wird, als das Gewicht des Ventils e,
sich dieses schlieffen wird, und das Gas ist alsdann gezwungen, die Rohre d
zu durchstreichen. Auf diese Weise ist es gelungen, die erforderliche MeB-
genauigkeit des Apparates bis auf 10 Proz. seiner normalen DurchlaBfihig-
keit herab zu erzielen.

Trotz der verhaltnismifBig verbreiteten Verwendung dieses Gasmessers
sind praktische Erfahrungen iiber seine Mefigenauigkeit unter wechselnden
Verhéltnissen in noch geringerem Mafle verdffentlicht worden, als iiber die
iibrigen -hier besprochenen MeBeinrichtungen. In ,,The Gas Age“ vom
15. Januar 1915 wird iiber zwei Fliigelradgasmesser von je 250 cbm
Stundenleistung, die im Wassergasbetrieb Verwendung fanden, berichtet.

Je nach der Belastung des Messers, die von 35 bis 220 cbm schwankte,
ergab sich ein Fehlzeichen von — 3,5 bis 4 1,4 Proz. gegeniiber den An-
gaben des vorgeschalteten nassen Gasmessers. Wihrend einer mehrjshrigen
stindigen Benutzung dieser (Gasmesser sollen deren Angaben innerhalb
1 Proz. genau gewesen sein.

Die Wiener stadtischen Gaswerke, die fiir Ballonfiillungen einen Fliigel-
radgasmesser von 1700 cbm Stundenleistung verwendeten, dessen MeBgenauig-
keit jedoch durch Vergleichsmessungen nicht iiberpriift werden konnte,
fiihrten solche Versuche mit einem Rotary-Gasmesser fiir 50 cbm stiindlicher
Leistung durch.

Wihrend einer viermonatlichen Versuchsdauer zeigt der Rotary-
Gasmesser gegeniiber dem vorgeschalteten nassen Gasmesser eine Minder-
anzeige von 1,6 Proz.; die durchschnittliche Belastung des Gasmessers be-
trug stiindlich 25 c¢bm.

Schnerder berichtet im ,,Handbuch der Gastechnik®, Bd. 6, S. 231 iiber
zufriedenstellende Leistungen des als Stationsgasmesser auf dem Ko6nigsberger
Gaswerk aufgestellten Fligelradmessers. Hingegen soll Sommerfeld! bei
einem Rotarymesser bei verschiedenen Durchgangsmengen sehr grofle Fehler
festgestellt haben. In England? ist jedoch die Erfahrung gemacht worden,
daBl die Messer bei voller Belastung meistens zuverlissig sind, bei halber
aber nicht mehr, sie zihlen dann stark minus.

Der Rotary-Fliigelradmesser weist manche Vorteile auf. Er ist gegen-
itber seiner groBen Leistung in der Tat ein winzig kleiner Apparat, denn

1 Journ. f. Gasbel. 1908, S. 841.
2 The Gas World 1910, 112, 407.
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seine Raumbeanspruchung betrigt nur etwa 1/, der als Stationsgasmesser
verwendeten Gasuhren. Auch sein Preis ist wesentlich geringer als der der
zuletzt genannten Apparate. Seine Angaben sind von 1/, bis zu seiner vollen
Beanspruchung oder Leistung ziemlich genau, denn sie bleiben innerhalb der
zulidssigen Fehlergrenzen. Er registriert nach lingerer Benutzung noch ebenso
genau wie am ersten Tage seiner Ingebrauchnahme, da er keinerlei Teile
enthilt, die vom Gase angegriffen werden, oder die im Gebrauche eine schid-
liche Abnutzung erleiden. Zur Veranschaulichung seiner groBen Einfachheit
moge noch angefiihrt werden, daBl die sdmtlichen messenden und registrie-
renden Organe eines Rotary-Gasmessers von 3000 chm stiindlicher Leistung
von zwei Arbeitern innerhalb zwei Stunden herausgenommen und sachgemifl
wieder eingesetzt werden konnen. Die Apparate eignen sich auch fiir Messung
der unter hohem Druck stehenden Gase; die fiir diesen Zweck gebauten
Sonderausfithrungen widerstehen einem Drucke von 10 Atm.

Wie auch bei vielen anderen Gasmesserapparaten unterliegt jeder Ro-
tary-Fliigelradmesser einer individuellen Eichung; die Reibung an Zapfen-
lagern und Zahlwerksiibertragung, die hydraulischen Verluste im Rad bei
seinen so stark verschiedenen Umdrehungszahlen und fiir Spaltverlust wiirden
unberechenbar sein. Das bestitigen nach Schneider auch die Erfahrungen
mit MeBresultaten.

AuBerdem mufBl beriicksichtigt werden, daB Gase von verschiedenem
spez. Gewicht einen anderen EinfluB auf die Drehungsgeschwindigkeit des
Fliugelrades haben. Je héher das spez. Gewicht ist, desto gréfer ist die
"kinetische Energie der Gasteilchen bei bestimmter Geschwindigkeit, und
desto grofer ist deshalb die Tourenzahl des Rades.

IV. Andere Methoden.

Die Geschwindigkeit kann auch ermittelt werden durch Messung des
Weges, welchen ein schwimmender sichtbarer Kérper in einer bestimmten
Zeit zuriicklegt. Bei Gasen kommen fiir. diesen Zweck Pulverrauch, Holz-
kohlenpulver, Wasser-, Brom- und Joddampfe, leichte Kérperchen, Flaum-
federn u.dgl. in Frage. Die Ermittlung der Geschwindigkeit eines Gas-
stromes aus dem Wege, welchen feinster Holzkohlenstaub in der Leitung in
der gemessenen Zeit zuriicklegt, kann praktisch nur bei Essen angewandt
werden, da die Farbung der Rauchgase nur in der Essenkrone, nicht aber
im gemauerten Kanal oder geschlossenen Rohrleitungen beobachtet werden
kann. AuBerdem erhélt man dadurch die maximale in der Achse der Lei-
tung herrschende Geschwindigkeit. Diese Messung ist bei kalten und heiBlen
Gasen anwendbar, setzt aber voraus, daBl die Gase auf ihrem Wege keine
Abkithlung erleiden, bzw. erfordert die Ermittlung der Temperatur an
der Stelle, wo der Korper eingefiihrt wurde, und in der Essenkrone, was
jedoch durchaus nicht einfach wére.

Bei der Anwendung von Brom muB man beriicksichtigen, daB seine Ver-
dampfung nicht plotzlich erfolgt. Die Anwendung von Pulver hitte den
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Vorzug der groBen Ziindgeschwindigkeit, sowie der Moéglichkeit, anf elek-
trischem Wege zur Entziindung zu bringen.

Die mittelbare Volumenmessung mittels der Mischmethode moge
noch erwihnt werden. Dieselbe beruht auf Beimischung einer bekannten,
indifferenten Gas- oder Dampfmenge und vor- oder nachheriger Analyse
oder Feuchtigkeitsbestimmung. Diese Methode kann wegen ihrer im all-
gemeinen umstindlichen und zeitraubenden Handhabung nur gelegentlich
fir Einzelmessungen in Frage kommen.

An einem Hochofenwerke! wurde die Gasmengenmessung ausgefiibrt, in-
dem man die in der Zeiteinheit in einem Filter ausgeschiedene Staubmenge
bestimmte, wihrend man den spez. Staubgehalt des Gases unmittelbar vor
dem Filter feststellte. Die Schwierigkeit besteht dabei in der Bestimmung
des Staubgehaltes vor dem Filter. In Verbindung mit einem registrierenden
Staubmesser konnte notfalls auch diese Methode angewandt werden, falls
aus irgendeinem Grunde die anderen MeBverfahren ausscheiden sollten.

Es moégen hier noch folgende GasmeBapparate erwihnt werden:

1. Der auf dem Poiseuilleschen Gesetz beruhende Capomesser? von
Ubbelohde.

2. Die auf hydrodynamischen Grundlagen aufgebauten Strémungs-
messer von Riesenfeld® und Arkadjews. )

3. Der Luftmesser Superior (Scheibenprinzip®). Die Apparate eignen
sich aber nur fiir Messung von kleinen Gasmengen sowie fiir Laboratoriums-
versuche, bei welchen ja die Anwendung von Gasuhren ausgeschlossen ist.
Bei der Ermittiung von grofien Gasmengen kénnte die Anwendung dieser
Apparate notgedrungen evtl. in Verbindung mit dem PartialmeBsystem (siehe
S. 230) in Erwidgung gezogen werden.

1 Stahl u. Eisen 1911, S. 994.

2 Zeitschr. f. Elektrochemie 1913, S. 33; Prometheus 1914, S. 75.

3 Journ. f. Gasbel. 1918, Nr. 52; Chem.-Ztg. 1918, S. 510.

4 Iswestija Physiko-Chimitscheskoj Laboratorii Semgora 1917, Bd. 1.
® Flugblatt der Firma Bopp & Reuther in Mannheim-Waldhof.
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L. Vergleichende Ubersicht verschiedener MeBverfahren.

Ich bin am Ende meiner Ausfiilhrungen. Es wire ein dankenswertes
Ergebnis, jetzt sagen zu konnen: Dieses Verfahren, dieser Apparat ist gut,
jener — micht gut. Die Anforderungen, die man an ein Verfahren stellt,
sind aber so mannigfach, die Betriebsverh#ltnisse sind so verschiedenartig,
allein die Begriffe gut, genau, billig usw. lassen sich nach dem jeweiligen
Standpunkte nicht leicht definieren, so daB man den Vorzug des einen MeB-
verfahrens gegeniiber dem anderen allgemeinhin nicht ohne weiteres fest-
legen kann.

Ich habe hier iiber 20 verschiedene MeBmethoden und -verfahren durch-
gesprochen. Jedes hat seine guten und seine schlechten Seiten, ung es ist
die Aufgabe des Betriebsingenieurs, zu priiféen, welche Mefiweise in jedem
einzelnen Fall je nach den herrschenden Verhiltnissen angewandt werden
kann und soll. Mein Buch wird hoffentlich dabei gute Dienste leisten.

In der tabellarischen Ubersicht (Tabelle 8, siehe Tafel I) sind die
hauptsichlichsten Eigenschaften der meisten typischen Verfahren zusammen-
gestellt. Eine vollstindigere Zusammenstellung ist nur schwer méglich und
wurde auch nicht bezweckt; dafiir ist ja das vorliegende Buch da. Man soll
sich hiiten, allein auf Grund dieser Ubersicht ein Urteil iiber die eine oder
andere MefBmethode zu fillen; die Tabelle wst nur als ein kurzes Repertorium
des vm Buche behandelten Stoffes zu betrachten.
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I. Unterfeuerungsverbrauch eines Entgasungsofens,
ermittelt mit einem Staurand.

Beispiel 35.
a) Der Durchmesser der Staurandéffnung.

Unter Beriicksichtigung der aus einer Uberschlagsrechnung zu er-
wartenden Gasmenge und des Querschnittes der Rohrleitung, sowie des zu-
ldssigen Druckverlustes und des spez. Gewichtes des Gases, wurde der zweck-
mifige Durchmesser der Drosselscheibendffnung (Staurandes) zu d = 0,11 m
ermittelt. (Vgl. Seite 164, sowie Beispiel 22b auf S. 178, jedoch unter Be-
riicksichtigung der Ausfluizahl %, die sich je nach m =d : D =0,1 bis 0,7
von 0,6 bhis 0,95 verandert.)

b) Spezifisches Gewicht des Heizgases.

Bei 18°C und 750 mm Q.-S. (korrigierter Barometerstand, entsprechend
der Anlage 1 im Anhang) wurde in einer Reihe von Bestimmungen im
Schilling- Bunsenschen Apparat gefunden:

z, = die mittlere Ausstromungszeit des Heizgases in Sek. = 48,9,

z; = die ,mittlere Ausstromungszeit der Luft in Sek. = 52,4.

Daraus wurde das spez. Gewicht des Gases bei 18° und 750 mm Q.-S. zu

7 4892
=20 22" _ 08705
V=7 T e
crmittelt.
Kontrolle. Die durchschnittliche Heizgasanalyse ergab:
CO, = 17,2 Proz.
O, = 01 ,,
COo =222 |,
H, =145 ,,
CH,= 29 ,
N, =531 ,,

Sa. 100,0 Proz.

Nach 8. 23 oder unter Hinzuziehung der Rechentafel 12 im Anhang er-
hilt man ein errechnetes spez. Gewicht von 0,864, also eine ziemliche
Ubereinstimmung.
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An der Mefistelle herrschen folgende Verhaltnisse:
t,, = Temperatur: 40° C (korrigiert nach S.14);
p,, = Gasiiberdruck in der Leitung: 50 mm W.-S.;
Sattigungsgrad = 1; das Gas ist infolge Unterkiihlung und stén-
diger Berithrung mit Wasser vollstindig gesattigt.

Unter diesen Bedingungen betrigt das spez. Gewicht des Heizgases an
der Mefistelle, wie es im Rechenbeispiel 8 auf S.27 gerade fiir diese Ver-
héltnisse durchgerechnet ist

7™ b + om = 0,936 kg/cbm,

bezogen auf das wirkliche Gewicht der Luft und entsprechend den an der
MeBstelle herrschenden Verhaltnissen (Druck, Temperatur und Wassersiitti-
gung).
c¢) Druckdifferenzmessung.
Mikromanometer: Rosenmiiller;
Ubersetzung: 1 : 5;
Fullflissigkeit: Alkohol.

Spez. Gewicht des Alkohols (ermittelt mit einem Pyknometer und um-
gerechnet mit Riicksicht auf die Temperaturverhiltnisse entsprechend S. 61)
= (,816.

Gemessene Druckdifferenz (durchschnittlicher Ausschlag am geneigten
Rohr) = 38,25 mm, also

_38,25-0,816

PL—DP=h — = 6,2424 mm W.-S.

d) Sonstige zur Messung gehdrende Bestimmungen.

1. Barometerstand gemessen . . . . . . . . . . .. 752,2 mm Q.-8.
Korrektur nach S.15 und Anlage 1 im Anhang . . 22 ,,

Wirklicher Barometerstand = 750 mm Q.-S.
= 750-13,6 = 10 200 mm W. S.

2. Temperatur an der Mefistelle #,, (korrigiert nach S.14) =40°C.

3. Gasitberdruck (Pressung) in der Leitung p, = 50 mm W. S.

4. Durchmesser der Leitung D = 0,15 m; daraus der

0,152~
4

Querschnitt F = =0,0177 qm .

e) Die Gleichung.
Es ist die Gleichung (21) auf 8. 183 anzuwenden.

a\* (0,11\2 ales
1. m= 7)) =\o1s) = 0,5378 das Verhiltnis der Quadrate der Quer-
schnitte. ,
2. D=0,15m.

3. e, ¥/, ¢, ¢ = entsprechend den Angaben von Brandis auf S. 183.
Litinsky, Messung groBer Gasmengen. 16
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Die Gleichung (21) 148t sich folgendermaBien abkiirzen (wie es mit den
bier angenommenen Werten auf 8. 184 durchgerechnet ist) : Durchflufivolumen
pro Sek.

Vsex = 0,00092 + 0,0314 V—;f cbm/sek.

Eine Umrechnung kann iibrigens unter Benutzung der Tabelle 11 im
Anhang erspart werden. Vgl. Beispiel 25 auf S. 185.

f) Auswertung der MeBergebnisse.

Ve = 0,00092 + 0,0314] %’2%’264= 0,00092 + 0,0314 - 2,5826 == 0,0821cbm/sek
oder in 24 St. ’

0,0821 - 3600 - 24 = 7093 cbm/24 St.

bei 50° C und einem Druck von 10 200 + 50 mm W.-S.

. Fir die Umrechnung auf normale Verhaltnisse (0°C, 760 mm Q.-S.
= 10330 mm W.-S.) gilt fir wassergesiittigte Gase die Gleichung (5)
auf 8. 10.

b = 10200 mm W.-S.,

Py = 50 mm W.-S |

7,, = bei 40° C = 747 mm W.-S. (Anlage 7),
7 =bei 0°C = 63 mm W.-S,

Dann ist

VO/ — 7093- 10200 -+ 50 — 747 273
76012

10330 — 63 273 + 40

- Man kann diese Rechnung mittels der Rechentafel 7 und Schaubild 10
(Anlagen im Anhang) vereinfachen.
Danach wire (S. 10):

0,802
. ——-———’ = 1 0 v .
7093 - flocg = 5688 cbm/24 8t hoi 09550 Ba

== 5684 cbm bei0 ° und 760 mm Ba.

Die zuweilen vorkommenden Unstimmigkeiten haben ihren Grund in
den bei der Interpolation gemachten Fehlern.

g) Der Wiarmeverbrauch pro kg entgaster Kohle.

Der experimentelll ermittelte und auf Normalverhiltnisse ebenso
wie die Gasmenge umgerechnete Heizwert des Gases betrug 1127 WE pro cbm.

1 Es ist nicht angingig, in Fillen, wenn das Gas gemessen wird, den aus der Gas-
analyse errechneten Heizwert einzusetzen; dagegen bei der Durchfithrung der Gas-
mengenermittlung, wie sie im Beispiel 28, 8. 207 beschrieben ist, miite eben der er-
rechnete Heizwert eingesetzt werden.
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Somit in 24 Stunden an Wirmeeinheiten verbraucht
5681 - 1127 = 6 402 487 WE.

In derselben Zeit wurden 9022 kg Kohle entgast. Folglich betrigt der
Wirmeverbrauch zum Entgasen eines kg Kohle

6402487
9020 709 WE.

II. Wirmeverbrauch bei Wasserdampferzeugung mittels Koksofengas,
ermittelt mit einem Staudoppelrohr.

Beispiel 36.
Staugerat nach Prandil;
Sein Beiwert = 1;
Ubersetzung am Mikromanometer 1 : 25;
Fullfliissigkeit = Toluol;
Spez. Gewicht des Toluols (korrigiert) = 0,864;
Mittlerer Ausschlag des Mikromanometers = 125.

Die Geschwindigkeit wird in der Mitte des Rohres gemessen.

p; = der dynamische Druck ist gleich

125 - 0,864
25

= 4,32 mm W.-8.

Spez. Gewicht des Koksofengases (gesattigt mit Wasserdampf), um-
gerechnet auf die Verhiltnisse an der Mefistelle (vgl. Beispiel 8, S.27), er-
gibt 0,493 kg/cbm.

Dann ist nach der Gleichung (14) (S. 121):

. .4.32
Week = Vg—gé)%;ﬂ == 13,11 m/sek .

Durch eine netzweise Aufnahme von Geschwindigkeiten an verschiedenen
Stellen des Rohrquerschnittes wurde die mittlere Geschwindigkeit zu
91,5 Proz. der axialen gefunden.

Dann ist
13,11:91,5
Wgeek = 100”* = 12,05 m/sek .
Der Rohrquerschnitt D betrug:
2 . 2
aD* 3,14-0,35° 0,0962 qm .

4 4

Die in 24 Stunden verbrauchte Gasmenge betriigt folglich:

12,05 - 0,0962 - 3600 - 24 = 100153 chm.
16+
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Diese Menge wurde gemessen bei den an der MeBstelle herrschenden
Verhéltnissen:

t,, =40°C (nach entsprechender Korrektion);
Ba = 750 mm Q.-S. (korrigiert);

Py, = 400 mm W.-S. = 29 _ 30 ;mm Q.-.
13,6

Unter Benutzung der Faktoren in den Anlagen 4, 7 oder 10 (im Anhang),
welche lauten:
fiir 40° und 750 -+ 30 mm Q.-S. = 0,830,
» 0° ,, 1760 mm , = 0,988,

errechnet sich die auf Normalverhiltnisse reduzierte Gasmenge zu

100153 - 0,830

= = b
% 260 0,988 84136 cbm

in 24 st bei 0° und 760 mm Ba.

In demselben Zeitraum wurden 400 300 kg Wasser verdampft.

Der reduzierte Heizwert des Koksofengases ergibt 3950 WE pro cbm
bei 0° und 760 mm Ba.

Folglich betragt der Wiarmeverbrauch (in Gasform) zur Erzeugung von
1 kg Dampf von Betriebsspannung

84136 - 3950

400300~ 825 WE.

III. Messung von Leuchtgas mit einem Gasometer 1.

Beispiel 37.

b = mittlerer korrigierter Luftdruck = 9587,6 kg/cbm;
¢ = mittlere korrigierte Lufttemperatur = 24,09° C;
@ = relative Feuchtigkeit der Luft = 0,6776.

Daraus berechnet sich:

R, = Konstante fir Luft zu = 29,508;

y, = das relative Gewicht des Leuchtgases (gegeniiber feuchter
Luft) = 0,4972;

R, = die Gaskonstante fiir Leuchtgas ist

R, 29,508
6 ~ 0oz ~ 59,349.

F = Querschnitt des Gasometers = 1134,11 qm.

1 Ausfithrlicher sieche Aufsatz von Fliegner, Journ. f. Gasbel. 1907, S. 665.
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Die MeBergebnisse sind in der nachstehenden Tabelle zusammen-
getragen.

Ablesungen an | 8 o 8a @ & o b1 3.
. den MeBstében E § gg Ablesungen an Thermometern %’g w& cl‘; § §§§ E%
= | =g = o > o3 = E28o o 3
NN N| 4§ |38 £8 | NN | N | N mittell £3 | £E |533| 28
; A g 5 g = & &8
128 |a] s 6 7 |89 |10]11] 12| 13 14 | 15 16 17
30 |17340|7290 7332 1185 | 7207.2 | nooh | 35,5 32,7 87,0 | 41,0 136,550 y 55, 63 | 07013 | 308,40 | 0,53003 | 140,26
. , 40| 0, 2
316 1171097060 7096 114,51 6937,8] — | —  — | — | — | — |ip59 15970201 308,21 0,53040 | 137,45
4% | 6883|6830 6868 115,0| 6745,3| tiet 34,5|34,5(30,0 34,0 83,25 |{502'11 | 97023 | 30799 | 0.53079 | 130,58
5 _— . — . — — td 'y - k) 9 'y
418 /6652165956638 115,0 | 6513,3 259,71 | 9702,3 | 307,79 0,53113 { 137,94
430 | 6425 6365 | 6408) 115,0 [ 6284,3 | hoch | 37,5(34,5|35,0 41,0 37,0 |{5e0'1 | 97023 | 507561 0.53153 | 138,05
s 00| 31,51 34,51 35,01 41,0157.9 . : 56} 0, X
445 1161046135 6182)115,0 | 605531 - 1274,46 | 97023 307,37 | 0,63186 | 145,97
5% |5057 5888 5040|1150 | 5813,3 | tief 31,5 31,0|35,5| 20,5 31,875 { 50c"c0 | 9702.5 | 307 10 | 0.53217 | 125 34
515 11576215675 57251 1150156057 — | — | — | — | — | — |\955 15| 9702,3 | 307,00 | 0,58235 | 134,23
5% 5542 5450|5503 | 115,0  5383,8 | hooh |87,5183,7 | 31,5 | 40,6 8580 |{547'54 | o093 | 307,02 | 0,53247 | 15164
5% | b823 5232 5286 1150 | 5165,8( — | ~ | = | = | — | — |y237,79 | 0702,3 | 307,31 0,53196 | 126,40
6% | 5107|5085 (5070 115,0 | 4955,7 | tief |36,6129,0(35,0 | 38,5 34,675

Erklirungen zu den einzelnen Spalten der obigen Tabelle.

Spalte 2 bis 4 — in Millimetern; die MeBstabe sind so eingerichtet, dall
das Mittel aus den Werten der Spalten 2 bis 4, vermindert um die Werte
der Spalte 5, den Wasserstand im Innern des Behilters ergibt (gemessen
an einem mittleren MaBstabe). Man erhilt so die Werte der Spalte 6.

Spalte 7 zeigt, ob das Thermometer hoch oder tief eingehdangt war.

Die Spalten 8 bis 10 gelten fiir die Thermometer am Umfange in der
Nihe der entsprechenden Mafstibe (Spalte 2 bis 4).

Spalte 11 enthilt dagegen die Werte, die durch die Offnung in der Mitte
der Decke in der Achse des Behilters durch ein heruntergelassenes Thermo-
meter festgestellt wurden.

Spalte 13 wird erhalten, wenn man den Querschnitt der Glocke mit der
Differenz zweier benachbarter Stinde der Spalte 6 multipliziert.

Spalte 14 enthalt die aus dem beobachteten Behilteriberdrucke der
Spalte 5 unter Beriicksichtigung des Barometerstandes und der mittleren
Lufttemperatur berechneten absoluten mittleren Pressungen des Gases
wihrend der einzelnen Viertelstunden, und zwar in kg/qm.

Spalte 16 enthilt die Werte, die man aus den Werten der Spalten 14
und 15 nach der Zustandsgleichung erhilt; z. B. fiir die Messung 3%:

p = 9701,3 (Spalte 14);

R = 59,349 (siche oben);
T = 308,40 (Spalte 15).

Dann ist das Raumgewicht des Gases

9701,3
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Das eingestromte Gasgewicht erhélt man endlich durch Multiplikation
der Werte in den Spalten 13 und 16; z. B. fur die Messung 33° erhélt man:

264,63 - 0,53003 = 140,26 kg (Spalte 17).

Treten Undichtigkeitsverluste auf, so sind dieselben entsprechend zu
beriicksichtigen.

Es wiirde uns zu weit fithren, hier noch andere Beispiele durchzurechnen.
Die in diesem Abschnitt gebrachten sowie die meisten in anderen Abschnitten
des Buches enthaltenen Beispiele (vgl. Beispiele 1—37) werden wohl ge-
niigen, um die praktische Anwendung der einen oder anderen MeBweise
zu erldutern.

Andere typische Beispiele wiren vielleicht noch folgende:

a) Messung von Wasserstoff (leichtes spez. Gewicht).

b) Messung eines nur teilweise gesittigten Gases (verindertes 7, darum
andere Auswertung von y und V).

c¢) Prefluftmessung (andere GroSlen fiir p, — p, bzw. h).

d) Messung eines Rauchgases (bedeutende Unterschiede zwischen dem
gemessenen und reduzierten Gasvolumen infolge der hohen Temperaturen
des Gases).

e) Messung eines sauren Gases (H,S, SO,).

f) Durchfithrung von Vergleichsmessungen (Diise mit Staurohr, Stau-
scheibe mit Indikatormessung u. a.) usw.

Die Auswertung der MeBergebnisse solcher Beispiele wird wohl aber ohne
weiteres verstindlich sein, wenn meinen Ausfithrungen, die ich an dieser
Stelle schlieBe, die nétige Aufmerksamkeit geschenkt wurde.



N.Anhang.

Anlage 1,

Korrektur auf 0° bei einem Quecksilberbarometer

mit Messingskala.

Abgelesener Barometerstand in mm Q.-8.
Temperatur [

720 730 ! 740 5 750 760 770 780
10 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,3 L3
11 1.3 1,3 1,3 14 14 14 1,4
12 1,4 1,4 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
13 1,5 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,7
14 1,6 1,7 1,7 1,7 1,7 1,8 1,8
15 1,8 1,8 1,8 1,8 1,9 1,9 1,9
16 1,9 1,9 1,9 2,0 2,0 2,0 2,0
17 2,0 2,0 2,1 2,1 2,1 2,1 2,2
18 2,1 2,1 2,2 2,2 2,2 2,3 2,3
19 2,2 2,3 2,3 2,3 2,4 2,4 2,4
20 2,3 2,4 2,4 2,4 2,5 2,5 2,5
21 2,5 2,5 2,5 2,6 2,6 2,6 2,7
22 2,6 2,6 2,7 2,7 2,7 2,8 2,8
23 2,7 2,7 2,8 2,8 2,8 2,9 2,9
24 2,8 2,9 2,9 2,9 3,0 3,0 3,1
25 2,9 3,0 3,0 3,1 3,1 31 3,2

Die in der Tabelle angegebenen Werte sind von dem abgelesenen Barometerstand
in Abzug zu bringen.



Anlage 2.
Volumen. und Héchstwasserdampfgehalt von Gasen bei verschiedenen Temperaturen.

Temperaturen in ° C

10

15

25

30

35| 40

a) Volumen von trockenem
Gas . . .
Teilspannung des Wasser-
dampfes in gesiittigtem
Gase, kg pro qm
= mm W.-S. .
Teilspannung des (xasens,
kg pro qm . .
b) Aus 1 ¢cbm von 0° durch
Sittigung entstande-
nes Volumen .
¢) Gramm Wasserdampf in
1cbm gesiittigten Gases

o | ¢
1,000 } 1,018

63 89

|

10267|10241
|
1,006 | 1,027

49 | 6,8

1,037

125

10205

1,049
9,4

1,058

173

10157

1,076
12,8

1,074

236

10094

1,099
17,2

1,091

320
10010

1,125

23,0

1,109

1

1,128(1,146
569 | 747
9761 | 9583

1,194 1,235

39,4 50,9

Temperaturen in ° C

45

50}55|60

85

70 75

80

| 8 | 90

a) Volumen von trockenem
Gas . .

Tellspa.nnung des Wasser-

dampfes in gesittigtem

Gase, kg |pro qm

= mm W.-S. . . . .

Teilspannung des Gases, |

kg pro qm
b) Aus 1 cbm von 0° durch
Sdttigung entstande-
nes Volumen . . . .
¢) Gramm Wasserdampf in
1cbmgesittigten Gases

|

1,165,183

971 {1250

9359|9080

1,286|1,346

65,2 | 82,7

1,201

1600

8730

1,421
104,0

1,220

2020
8310

1,516

130,0

1,238

2540

7790

1,642
161,0

1,256 1,275

3170 | 3920

7160 | 6410

1,812

198,0

2,055
241,8

4820
5510

1,293

2,424
293,4

1,330

5890
4440

7140
3190

3,050 4,307

353,7 |424,0
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Anlage 3.

Gewicht der mit Wasserdampf gesiittigten Luft bei verschiedenen Driicken und
Temperaturen.
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Anlage 4.

Reduktion der Volumina von feuchtem Gas auf Normalzustand®

213
760 213 +¢

Vo/’iso w=V:

b+p—=

=V

f.

V = Gasvolumen bei den an der MeBstelle herrschenden Verhiltnissen;
f = Umrechnungsfaktor (Tabellenwert) zur Reduktion der Volumina von feuchtem
Gas von t° und b - p (Barometerstand - Pressung, bzw. Uberdruck in der Leitung)
mm Q. S.-Druck auf trockenes Gas von 0°C und 760 mm Ba.

1}2‘11111]? T'etm. Tezfsion Absoluter Gasdruck b + p in mm Q.-S.

Tl P | wasser-

]é‘if.' (}i:ses dar;g) fes 720 | 725 | 730 | 735 | 740 | 745 | 750 | 755 | 760 | 765 | 770 | 775 | 780
tion | in °C | mm Q.-8. ’

0,965) 10 9,2 10,901}0,908(0,914/0,92110,927!0,934|0,940 6,946 0,952|0,959|0,965/0,972(0,978
962] 11 9,8 898| 905| 911 918| 924| 931| 937| 943| 949! 955 961] 967/ 973
958( 12 10,5 894 901| 907] 913| 919| 926, 932| 938| 945| 951 957 963 969
9551 13 11,2 891 897/ 903| 909| 915 921 928 934! 941| 947 953 959 965
9521 14 12,0 888 895/ 901 907| 913| 919| 926 932| 938 944 950, 956 961
949} 15 12,8 884! 890| 896 902 908 914) 920| 926 932| 938 945| 951 957
945] 16 13,6 880| 886 892) 898| 904| 911} 917 923{ 929| 935 941| 947 953
941] 17 14,5 875/ 882 888 894| 900! 906; 912| 918! 924| 931 937| 943 949
938] 18 15,5 870| 876, 882 888| 894| 900 907, 913] 919 925] 931 937 944
935] 19 16,5 866 872! 878| 884| 891| 897 903| 909| 915/ 921| 927{ 933 939
9321 20 17,5 862| 868| 874| 880| 886, 892| 898| 905/ 911| 917| 923| 929| 935
9291 21 18,6 858| 864| 870| 876| 882 888| 894| 901| 907 913| 919 925| 931
926| 22 19,8 853| 858 864) 870| 876/ 882! 888/ 894 900; 906 912{ 918| 926
9231 23 21,1 849 855 861| '867| 873] 879] 885 891f 897, 903] 909 915/ 921
919| 24 22,4 844/ 850| 856/ 862 868 874| B880| 886/ 894 900/ 906 912| 917
916} 25 23,8 840| 846 852| 864| 870/ 870 876 882 888 894 900 906 912
913] 26 25,3 835 841| 847| 853| 859 865 871| 877| 883| 889 895/ 901; 907
910 27 26,8 836] 842| 848] 854| 860| 860| 866| 872! 878| 884 890| 896| 902
907] 28 28,4 826| 832| 838 844 850, 856| 862 868] 874 880/ 886 892 897
904] 29 30,1 821| 827 833| 839| 845 851] 857| 863 B69| 875/ 881] 887, 892
901| 30 31,8 816| 821| 827| 833] 839 845H| 851 857 863; 869 875/ 881 887

1 Strache, Gasbeleuchtung und Gasindustrie, Braunschweig 1913, S. 1096.
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Anlage 5.

Reduktion der Volumina von feuchtem Gas auf Normalzustand?®

In dieser Tafel sind die in der Anlage 4 in Form von Umrechnungsfaktoren ange-
gebenen Werte durch Prozentualwerte ersetzt, die entsprechend in Abzug gebracht

werden.
Betsprel :
Ermitteltes Volumen 200 cbm gesittigt  Prozentualwert in der Tafel bei 21° und
t des Gases 21°.C 745 mm p -+ b = 11,1%,
=40mm W.-8. = 40 _ ~o3mm Q.-S Korrigiertes Volumen = 200 — 200 - 11,1
p= S £ X o & = 100
b = Barometerstand 742 mm Q.-S. = 177,8 cbm bei 0° C mm Ba, trocken.

b+ p = 745 mm Q.-S.

Reine | ¢ T

Tem- | Tem-| Tension Absoluter Gasdruck b + p in mm Q.-S.

pera~ | Dera- des

tur- | tur | Wasser-

Kor- | des | dampfes

rek- | Gases i 720 | 725 | 730 | 785 | 740 | 745 | 750 | 755 | 760 | 765 | 770 | 775 | 780

in
tion | in® C]lmm Q.-8.

3510 92 |99] 93] 86| 79! 7,3 6,7 60| 54| 4,8 41' 35| 2,8/ 2,2
38 | 11 9,8 [102]| 9,6 89| 8,2| 7,6/ 7.0 63| 57| 51| 4,5 3,9| 32| 2,6
42| 12| 105 |10,6]10,0| 9,3 86| 8,0 7.4 67| 61| 55 49| 4,3| 3,7 3,1
45| 13| 1,2 [109]10,3| 96| 8,9 83| 7,7 7.1| 65| 59| 53 4,7 4,1| 3,5
48 | 14 | 120 |1n,2|106] 9,9| 9,3 8,7] 8,1 7,5/ 69| 63| 57 51| 4,5 3,9
52 15 | 128 [11,6/11,0{10,3] 9,7| 91| 85| 7,91 7,3 6,7 6,1 55| 4,9] 4,3
55 | 16 | 13,6 [12,0(11,4{10,7(10,1] 95| 8,9 83| 7.7| 7.1] 65| 59| 53| 47
58 | 17| 14,5 |12.4111,8{11,1]10,5] 9,9| 9,3] 8,7| 81| 7,5 69| 63| 57/ 51
61 | 18| 155 [12,9]12,3/11,6/11,0{10,4 9,8] 9,2| 8,6/ 8,0/ 74| 6,8| 6,2 56
65| 19| 165 [13,3]12,7/12,1]11,5/10,9(10,3| 9,7{ 9,1| 8,5 7.9| 7,3| 6,7 6,1
68 | 20 | 175 [13,7(13,1]12,5/11,9/11,3/10,7/10,1| 9,5| 8,9 83| 7,7| 7,1] 6,5
710 | 21 ] 186 [14,213,5/12,9112,3/111,7[11,1{10,5| 9,9] 9,3 87| 81| 7,5/ 6,9
74 | 22| 198 |14,7|14,0{13,4{12,8{12,2{11,6/11,0{10,4| 9,8| 9,2 8,6| 8,0 74
771 23| 211 |15,1|14,4{13,8{13,2|12,6(12,0/ 11,4|10,8(10,2| 9,6/ 9,0 84| 7.8
81 | 24| 224 [15,6]14,9(14,313,7(13,1{12,5/11,9/11,3/10,7/10,1| 9,5 8,9| 8,3
84 | 25 | 238 [16,0|15,4(14,8/14,2|13,6(13,0{12,4/11,8/11,2/10,6/10,0| 9,4| 8.8
8,7 | 26 | 253 |16,5]15,9/15,3]14,7/14,1(13,5/12,9(12,3{11,7[11,1|10,5| 9,9 9,3
90 | 27 | 268 [17,0(164(15,8(15,214,6/14,0{13,4(12,8/12,2(11,6{11,0/10,4] 9,8
93 | 28 | 284 [17,4(16,916,3|15,7|15,1|14,5/13,9(13,3/12,7(12,1{11,5 10,9 10,3
96 | 20 | 301 |17,9|17,4]16,8/16,2/15,6|15,014,4|13,813,2/12,6{12,0/11,4| 10,8
99 | 30 | 31,8 [184(17,9(17,3(16,7/16,1|15,514,9/14,3|13,7/13,1|12,5{11,9{ 11,3

1 Strache, Gasbeleuchtung und Gasindustrie, Braunschweig 1913, S. 1097,
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Anlage 6.
Einige Eigenschaften der Gasel
s i %"ﬂﬁ?.iﬁéﬁf: B o Y g Wasme fiir Sl
3| one mi | En | gas | obm v,
Gasart | g [ Tische bei | bei §£ aone | e v | (10000 mm “llls?
ﬁ chen g::i;- (;;e:aélé llfl‘l’dc 3.7‘:6)0 3'3 R - - Ww. 8.) an
bert ) 1 at énrg E Zuv:;gcgggooc Cp | Cv 8
Helium 1| He 4 3,99 0,163 |0,178}0,137 |212,5 | 1,25 | 0,75 0,203{ 0,122}1,667
Argon 1] A 40 | 39,88 |1,633(1,780{1,376 | 21,26; 0,124| 0,075] 0,203| 0,122]1,667
Luft. . . .|~] — [](29) |(28,95)]1,186 |1,293]1 29,27] 0,24 | 0,172] 0,286| 0,204) 1,40
Sauerstoff .|2] O, | 32 | 32 1,310 |1,429]1,105 | 26,50| 0,218 0,156 0,286| 0,204]1,40
Stickstoff 2] N, | 28 |28,02 |1,147 |1,251]0,967 | 30,26| 0,249/ 0,178] 0,286/ 0,204| 1,400
Wasserstoff. | 2] H, 2 | 2,01640,0826/0,090]0,0696]420,6 | 3,405 0,242] 0,282| 0,200} 1,407
Stickoxyd .|2] NO | 30 }30,01 |1,229 1,340|1,036 | 28,26| 0,231| 0,165} 0,284 0,203} 1,400
Kohlenoxyd | 2| CO | 28 28,00 |1,147 |1,250]0,967 | 30,29] 0,250{ 0,179| 0,287 0,205} 1,398
Chlorwasser-
stoff. . .|2| CIH | 36,5 36,47 | 1,493 |1,628]1,259 | 23,25] 0,191 0,136| 0,285| 0,204| 1,400
Kohlensiure || 3| CO, | 44 [44,00 |1,801 |1,964/1,518 | 19,27] 0,21 | 0,165 0,38 | 0,30 |1,28
Wasser-
dampf || 3| H,O | 18 |18,02 |0,738 |0,804]0,622 | 47,06] 0,50 | 0,39 | 0,37 | 0,28 | 1,28
Stickoxydul | 3| N,O | 44 [44,02 |1,803 (1,965/1,520 | 19,26] 0,21 | 0,17 | 0,38 | 0,30 |1,27
Schweflige
Sdure. 3] SO, | 64 |64,07 | 2,624 2,860]2,212 | 13,24] 0,154] 0,123] 0,40 | 0,32 | 1,25
Ammoniak . [ 4] NH; | 17 |17,03 |0,697 {0,760]0,588 | 49,79] 0,53 | 0,41 | 0,37 | 0,285} 1,29
Azetylen .|4| C,H,| 26 |26,02 {1,066 |1,1620,899 | 32,59((0,37)(0,29)|(0,39)|(0,31) 1,26
Chlormetyl . | 5| CH,CI| 50,5 50,48 | 2,067 2,254]1,743 | 16,80{(0,18) |(0,14) |(0,37) |(0,28) | 1,28
Methan 5| CH, { 16 |16,03 |0,656 (0,715{0,553 | 52,90| 0,59 | 0,46 | 0,39 | 0,30 |1,28
Athylen . 6| C;H,| 28 | 28,03 {1,148 1,251]0,968 | 30,25| 0,40 | 0,32 | 0,46 | 0,37 |1,25

1 Nach ,,Hiitte*, Aufl. 22, Bd. I, S. 398.
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Anlage 7.

Umrechnungstafel fiir wassergesattigte Gase.

Anwendungsbeispiel siche auf S. 242.

2

53

' mm Q.-S.

mm W.-S.

Temperatur

o|5|1o|15120‘25|30|ss)40|4§|50]55]60’65

Umrechnungsfaktoren

883
869
855
840
825
810
795
780
765

12000
11800
11600
11400
11200
11000
10800
10600
10400

1,154
1,135
1,116
1,007
1,078
1,056
1,037
1,017
0,997

1,132
1,113
1,094
1,075
1,057
1,035
1,016
0,997
0,978

1,109
1,090
1,071
1,053
1,034
1,014
0,996
0,977
0,958

1,084
1,066
1,048
1,029
1,011
0,991
0,974
0,955

1,060
1,042
1,023
1,005
0,987
0,968
0,951
0,933

0,936/0,915

1,034
1,016
0,998
0,980
0,962
0,944
0,927
0,909
0,892

1,008
0,989
0,972
0,954
0,936
0,918
0,903
0,884
0,868

0,980
0,962
0,945
0,926
0,909
0,892
0,877
0,858
0,842

0,950
0,932
0,915
0,898
0,880
0,863
0,847
0,830
0,814

0,916
0,898
0,883
0,865
0,848
0,833
0,816
0,799
0,783

0,880
0,863
0,846
0,829
0,813
0,798
0,782
0,764
0,748

0,829
0,822
0,805
0,790
0,774
0,758
0,742
0,725
0,708

0,792
0,776
0,761
0,745
0,730
0,713
0,697
0,680
0,665

0,740
0,724
0,710
0,695
0,679
0,662
0,646
0,629
0,613

[760

10330

0,988

0,970

0,950/0,928

0,907

0,884

0,860

0,834

0,806

0,775

0,740

0,700

0,657

0,605]

750
736
721
706
691
677
662
648
633
618
603
589

10200
10000
9700
9600
9400
9200
9000
8800
8600
8400
8200
8000

0,977
0,958
0,939
0,920
0,900
0,881
0,862
0,843
0,824
0,805
0,786
0,767

0,958
0,940
0,921
0,902
0,883
0,864
0,845
0,826
0,817
0,788
0.770
0,751

0,939
0,921
0,902
0,883
0,864
0,845
0,826
0,808
0,789
0,770
0,752
0,734

0,018
0,900
0,882
0,863
0,844
0,826
0,808
0,789
0,771
0,753
0,735
0,716

0,897
0,879
0,861
0,842
0,824
0,806
0,788
0,770
0,752
0,734
0,716
0,698

0,874
0,856
0,839
0,821
0,803
0,785
0,767
0,749
0,731
0,713
0,696
0,678

0,850
0,833
0,816
0,798
0,780
0,762
0,744
0,726
0,709
0,602
0,875
0,658

0,824
0,807
0,791
0,773
0,755
0,738
0,720
0,703
0,686
0,670
0,653
0,636

0,797
0,780
0,763
0,746
0,727
0,711
0,694
0,677
0,661
0,644
0,628
0,612

0,766
0,750
0,733
0,716
0,699
0,682
0,665
0,648
0,632
0,616
0,600
0,584

0,731
0,715
0,699
0,682
0,665
0,650
0,634
0,618
0,601
0,584
0,568
0,552

0,692
0,676
0,660
0,644
0,628
0,612
0,596
0,579
0,562
0,546
0,530
0,515

0,649
0,634
0,618
0,602
0,586
0,570
0,554
0,537
0,520
0,503
0,488
0,473

0,598
0,583
0,568
0,552
0,536
0,520
0,505
0,489
0,473
0,457
0,441
0,425
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Anlage 8,

Ermittelung von Gasmengen aus Diisenmessung.



Additional information of this book

(Messung grosser Gasmengen; 978-3-662-26946-6;
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Anlage 10.

255

Spezifisches Gewicht und Umrechnung der Volumina gesdttigten Gases bei ver-
schiedenen Temperaturen und absoluten Driicken.

0 5 @B 20 35 I 35 w0 K N K o & 5 &
) 0 50 A 1 1 0 00 6t o
2 JJIIH!ITTI‘Tbl;l!l!T N
Joip-e, 273 ., .
" o) = Yoo ™~ 780 Faie T e
‘J’(p/m) 'ﬂf%
7 = spezifischesGewicht des Gases by t°C, b mmWS. Baromererstand, [ 11
(on) ™ pmm WS Ubersoder Unterdrack und wGramm Weasser
N = Spezfisches Gewict aes 1rockenen 6ases &gl 0 und,
P ‘? 50 ™ 10330 mm WS = 760 mim Barometerstand 7s
7 b = Baromererstand in mm WS 4
& 7o = Uber-oderUnmtsrdruck in mm WS ]
+ L L T = Jomgfadruck be/ der lemperatur ¢
w, =Wassergshalt bes dar lemperatur ¢ f
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Anlage 11,

DurghfluB- und Berichtigungsziffern zur Staurandmessung nach Brandis

fir y = 1 kg/chm.

Loom
F
P Lem=os L =m=06 L=m=o7 Lam=os
5 = Vm
D k K K | e k %_[ E | & | e k K ): 3 ¢ & K K" P
0,10 | 0,730{ 0,365 | 0,01273 | 0,0004 | 0,784 | 0,470 | 0,01633 |0,0005 | 0,854 | 0,509 | 0,0208 | 0,0007 | 0,981 | 0,785 | 0,0273 | 0,0008
0,15 | 0,730|0,365 | 0,0286 | 0,0009 0,778 | 0,466 | 0,0366 | 0,0011 | 0,848 | 0,504 | 0,0406 | 0,0015 | 0,971 | 0,776 | 0,0608 | 0.0018
0,20 | 0,724|0,362 | 0,0504 | 0,0014 0,770 | 0,462 | 0,043 |0,0019 | 0,840 | 0,589 | 0,0819 | 0,0024 | 0,961 | 0,767 | 0,1068 | 0.0030
0,25 | 0,720 0,360 | 0,0782 | 0,0022 0,766 | 0,460 | 0,1000 |0,0030 | 0,831 | 0,582 | 0,1264 | 0,0038 | 0,949 | 0,757 | 0,1650 | 0,0047
0,30 | 0,712| 0,356 | 0,115 | 0,0028 |0,755 | 0,454 | 0,1420 |0,0038 | 0,820 | 0,573 | 0,1800 | 0,0050 | 0,930 | 0,742 | 0,233 | 0,0062
0,35 | 0,705 .0 353 | 0,1505 | 0,0038 | 0,745 | 0,447 | 0,1910 |0,0052 | 0,804 | 0,563 | 0,240 | 0,0067 | 0,912 | 0,728 | 0,311 |0,0085
040 | 0,607|0,349 | 0,1945 |0,0044|0,737 | 0,442 | 0,246 |0,0060| 0,789 | 0,552 | 0,308 | 0,0080] 0,895 | 0,715 | 0.398 |0,0101
045 |0,600|0,345 | 0,243 | 0,0056 {0723 | 0,434 | 0,306 | 0,0076 | 0,778 | 0,545 | 0,384 | 0,0100 | 0,876 | 0,700 | 0.493 |0,0130
0,50 | 0,686|0,343 | 0,298 | 0,0069 | 0,714 | 0,428 | 0,373 | 0,0094 | 0,767 | 0,537 | 0,467 | 0,0120 ] 0,856 | 0,684 | 0,596 |0,0160
0,55 | 0,677(0,338 | 0,357 | 0,0072[0,707 | 0,425 | 0,448 | 0,0100 ] 0,754 | 0,528 | 0,557 | 0,0130| 0,837 | 0,671 | 0,708 |0,0170
0,60 |0,671]0,336 | 0,422 | 0,0085 0,607 | 0,419 | 0,525 |0,0120]0,745 | 0,522 | 0,654 | 0,0160 | 0.821 | 0,656 | 0.823 |0,0200
0,70 | 0,656|0,320 | 0,562 | 0,0115]0,682 | 0,409 | 0,698 |0,0160 } 0,722 | 0,505 | 0,862 | 0,0215 | 0,786 | 0,629 | ¢.071 |0,0280
0,80 | 0645|0323 | 0,718 | 0,0125]0,666 | 0,399 | 0,890 | 0,0215|0,703 | 0,492 | 1,092 | 0,0280 | 0,750 | 0,600 | 1.35 |0,0320
Vectk- f- d\wnia 185); <u°+.~m.@._\§wAm. 185);
y
V—o+ E-\w (S. 185); V—¢}K'F vga. 185).
e b4
e ;
¥="F Y29 = 443; k= elt-meP® mit e = 2,71828, m=,
K=k m; K=k-m-VZg=F-m-443; K”—443.K.F.

Vgl. Rechenbeispiel 25 auf S. 185.
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Anlage 12.

2567

Rechentafeln zur Ermittlung des spezifischen Gewichtes von
Gasen aus ihrer chemischen Zusammensetzung.

In den horizontalen Reihen sind die Gehalte des Gases an dem hetreffenden Bestand-
teil in Prozenten, in den vertikalen — die dazugehorigen '/,, Prozente angegeben.
Ein Rechenbeispiel auf Grund dieser Tabelle befindet sich auf S. 23.

Wasserstoff (H,).

()/ L 1/1‘1 %

0 0 1 2 3 4 5 6 7 8 o
45 4,046 | 4,054 | 4,063 | 4,072 | 4,081 | 4,090 | 4,099 | 4,108 | 4,117 | 4,126
46 4,135 } 4,144 | 4,163 | 4,162 | 4,172 | 4,180 | 4,189 | 4,198 | 4,207 | 4,216
47 4,225 | 4,234 | 4,242 | 4,252 | 4,261 | 4,270 | 4,279 | 4,286 | 4,297 | 4,306
48 4,315 | 4,324 | 4,333 | 4,342 | 4,351 | 4,360 | 4,369 | 4,378 | 4,382 | 4,396
49 4,405 | 4,114 | 4,423 | 4,432 | 4,441 | 4,450 | 4,459 | 4,468 | 4,477 | 4,486
50 4,495 | 4,504 | 4,513 | 4,522 | 4,531 | 4,540 | 4,549 | 4,558 | 4,567 4,576
51 4,585 | 4,594 | 4,603 | 4,612 | 4,621 | 4,630 | 4,639 | 4,648 | 4,657 | 4,666
52 4,675 | 4,684 | 4,693 | 4,702 | 4,711 | 4,720 | 4,729 | 4,738 | 4,747 | 4,756
53 4,765 | 4,774 | 4,783 | 4,792 | 4,801 | 4,810 | 4,819 | 4,829 | 4,837 | 4,846
54 4,855 | 4,864 | 4,873 | 4,882 | 4,691 | 4,900 | 4,909 | 4,918 | 4,927 | 4,936
55 4,945 | 4,953 | 4,962 | 4,971 | 4,980 | 4,989 | 4,998 | 5,007 | 5,016 | 5,025
56 5,034 | 5,043 | 5,052 | 5,061 | 5,070 | 5,079 | 5,088 | 5,077 | 5,106 | 5,115
57 5,124 | 5,133 | 5,142 | 5,151 | 5,160 | 5,169 | 5,178 | 5,187 | 5,196 5,205
58 5,214 | 5,223 | 5,232 | 5,241 | 5,250 | 5,259 | 5,268 | 5,277 | 5,286 | 5,295
59 5,304 | 5,313 | 5,322 | 5,331 | 5,340 | 5,349 | 5,358 | 5,367 | 5,376 | 5,385
60 5,394 | 5403 | 5412 | 5,421 | 5,430 | 5,439 | 5,448 | 5,457 | 5,466 | 5,475
61 5,484 | 5,493 | 5,502 | 5,511 | 5,520 | 5,529 | 5,538 | 5,547 | 5,556 | 5,565
62 5,574 | 5,763 | 5,592 | 5,601 | 5,610 | 5,619 | 5,628 | 5,637 | 5,646 | 5,655
63 5,664 | 5,673 | 5,682 | 5,601 | 5,700 | 5,709 | 5,718 | 5,727 | 5,736 | 5,745
64 5,754 | 5,763 | 5,772 | 5,761 | 5,790 | 5,799 | 4,808 | 5,817 | 5,826 | 5,835
65 5,844 | 5,852 | 5,861 | 5,870 | 5,879 | 5,888 | 5,897 | 5,906 | 5,915 | 5,924

Methan (CH,).

N *io %

& 0 1 2 3 | 4 5 6 | 7 8 9
15 10,730 | 10,801 | 10,873 | 10,944 | 11,015 | 11,087 | 11,159 | 11,230 | 11,302 | 11,373
16 11,445 | 11,516 11,588 | 11,659 | 11,731 | 11,802 11,874 | 11,945 | 12,017 | 12,088
17 ]12,160 | 12,231 | 12,303 | 12,374 | 12,446 | 12,518 12,589 | 12,660 | 12,732 | 12,803
18 12,875 | 12,047 13,018 | 13,090 | 13,161 | 13,2331 13,304 | 13,376 | 13,447 | 13,519
19 13,591 | 13,662 | 13,734 | 13,805 | 13,877 | 13,948 | 14,020 | 14,091 | 14,163 | 14,234
20 14,306 | 14,377 | 14,449 | 14,529 | 14,592 | 14,663 | 14,735 | 14,806 | 14,878 | 14,949
21 15,021 | 15,097 | 15,164 | 15,236 | 15,307 | 15,379 | 15,451 | 15,522 | 15,593 | 15,665
22 115,737 | 15,8081 15,880 | 15,951 | 16,023 | 16,094 | 16,166 | 16,237 | 16,309 | 16,380
23 16,452 | 16,523 | 16,595 | 16,661 | 16,738 | 16,809 | 16,881 | 16,952 | 17,024 | 17,095
24 |17,167 | 17,230| 17,310 | 17,381 | 17,453 | 17,524 | 17,596 | 17,607 | 17,739 | 17,819
25 17,882 | 17,954 | 18,025 | 18,097 | 18,168 | 18,240 | 18,311 | 18,383 | 18,454 | 18,526
26 18,598 | 18,669 | 18,741 | 18,812 18,885 | 18,955 19,027 | 19,098 | 19,170 | 19,241
27 19,313 | 19,384 | 19,456 | 19,527 | 19,599 | 16,670 | 19,742 | 19,813 | 19,885 | 19,951
28 {20,028 | 20,100 | 20,171 | 20,243 | 20,314 | 20,386 | 20,457 | 20,529 | 20,600 | 20,672
29 | 20,744 | 20,515 | 20,887 | 20,958 | 21,030 | 21,101 | 21,173 | 21,244 21,316 | 21,387

Litinsky, Messung grofier Gasmengen,

17
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Benzol (CgHg).
1%
% .
o | 1 2 3 | 4 5 6 7 8 9
0 0,348 | 0,696 | 1,044 | 1,392 | 1,740 | 2,088 | 2,436 | 2,784 | 3,132
1 3,482 | 3,830 | 4,178 | 4,526 | 4,874 | 5,222 | 5,570 | 6,918 | 6,266 | 6,617
2 6,964 | 7,312 { 7,660 | 8,008 | 8,356 | 8,704 | 9,052 | 9,400 | 9,748 | 10,096
3 10,446 110,794 |11,142 {11,490 {11,838 |12,186 12,534 |12,882 {13,230 | 13,578
Stickstoff (N,), Kohlenoxyd (CO), Athylen (C,H,).
B o %
% ‘
0 1 | 2 3 4 5 | 6 [ 7 | 8 | o9
0 0,125 0,850 { 0,375 | 0,500 0,625 | 0,750| 0,875 | 1,000 | 1,125
1 1,250 | 1,375 | 1,500 1,625 | 1,750 | 1,875 | 2,000| 2,125 | 2,250 | 2,375
2 2,500 2,625 | 2,750 | 2,875 | 3,000 | 3,125 3,250| 3,375| 3,500 | 3,625
3 3,750 | 3,875 | 4,000 | 4,125 | 4,250 | 4,375 | 4,500 | 4,625 | 4,750 | 4,875
4 5,000 | 5,125 5,250 | 5,375 | 5,500 | 5,625 | 5,750| 5,875 | 6,000 | 6,125
5 6,250 | 6,375 | 6,500 6,625 6,750 | 6,875 | 7,000 7,125} 7,250 | 7,375
6 7,500 | 7,625 7,750 | 7,850 | 8,000 | 8,125 | 8,250| 8,375 | 8,500 | 8,625
7 8,750 | 8,875} 9,000 | 9,125 9,250 | 9,375 | 9,500| 9,625 | 9,750 | 9,875
8 ]10,000 | 10,125 | 10,250 | 10,375 | 10,500 | 10,625 | 10,750 | 10,875 { 11,000 | 11,125
9 11,250 | 11,375 | 11,500 | 11,625 | 11,750 | 11,875 | 12,000 | 12,125 | 12,250 | 12,375
10 12,500 ; 12,625 | 12,750 | 12,875 | 13,000 | 13,125 | 13,250 | 13,375 | 13,500 | 13,625
Kohlensdure (CO,).
. Yia%
% o | 1 | 2 3 | 4 5 | 8 | 7 8 9
0 0,196 | 0,392 | 0,588 | 0,784 | 0,980 | 1,176 | 1,372 | 1,568 1,764
1 1,963 | 2,159 | 2,355 | 0,551 | 2,747 | 2,943 3,140 | 3,736 3,532 | 3,728
2 3,926 | 4,122 | 4,316 | 4,514 | 4,710 4,906 | 5,102 | 5,298 | 5,494 | 5,690
3 5,889 | 6,085 | 6,281 | 6,477 | 6,673| 6,869 | 7,065| 7,261 | 7,457 | 7,653
4 7,852 8,048 | 8,244 | 8,440 | 8,636| 8,832 | 9,028 | 9,224 | 9,420 | 9,616
5 9,815 10,011 | 10,207 | 10,403 | 10,593 | 10,795 | 10,991 | 11,187 | 11,383 | 11,579
6 14,778 111,974 {12,170 | 12,366 | 12,565 | 12,758 | 12,954 | 13,150 | 13,346 | 13,542
7 13,741 113,937 114,133 | 14,329 | 14,525 | 14,721 | 14,913 {15,113 | 15,309 | 15,505
8 15,404 | 15,900 | 16,096 | 16,202 | 16,488 | 16,684 | 16,880 | 17,076 17,272 | 17,468
9 17,667 | 17,863 | 18,059 | 18,255 | 18,451 | 18,647 | 18,843 | 19,039 | 19,235 | 19,431
10 19,630 19,826 | 20,022 | 20,215 | 20,414 | 20,610 | 20,806 | 21,002 | 21,198 | 21,394
Schwefelwasserstoff (H,S).
1/1.%
%
o | 1 | 2 3 | 4 ] 5 | 6 | 7 | 8 | 9
0 ! 0,122 | 0,304 | 0,456 ‘ 0,608 | 0,760 | 0,912 | 1,064 | 12,16 | 13,68
1 1,521 | 1,673 | 1,825 | 1,977 | 2,129 | 2,281 | 2,433 | 2,585 | 27,37 | 28,89




N. Anhang. 259

Anlage 13.

Schaubild zur Ermittlung des Feuchtigkeitsgehaltes der Luft
in Prozenten (nach Hinz).
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Integrierung, kontinuier-
liche siehe Registrierung.

Jenaer Borosilikatglas 14.

Joddampfmethode 237.

K

Kalibriertes Gefdfi 62.
Kalorimeter 202.
Kalorimetrische Gasmen-
mengenmessung 193.
Kapillaritétskonstante von
Fliissigkeiten 61.
Kingscher Uberlauf 70.
Kohlenpulvermethode 237.
Kohlenstoffbilanz 206.
Kokereibetrieb 219.
Koksofengas 3.
Koksofengasmessung 243,
Kompensierte Skala zum
Mikromanometer 52.
Kompressoranlagen 205.
Kompressordiagramm 82.
Konstante der Gase 252.
— des Anemometers 100.
Kontraktionszahl 157,
Kontraktionsziffer 164.
Kontrolldiise 173.
Konvektion 12.
Korrektion der
meter 101.
Korrektion der Temperatur
14.
Korrektiongzahl % 167.
Korrektur bei Barometern
2417,
Kreisrunde Rohre, Ge-
schwindigkeitsverteilung
87.

Anemo-

Q. Sachverzeichnis.

Krellsche Stauscheibe 117.

Krellsches  Pneumometer
117.

Krellscher Zugmesser 50, 64.

Kritisches Druckverhiltnis
156.

L

Leitungsverluste 204.
Linienwéhler 129.
Literatur der Gasmessung 4.
Litergewicht 17.
Leuchtgasmessung 244.
Leuchtgas, spezifische
Wirme 198.
Luftfeuchtigkeit 259.
Luftgewicht 248.
Luftkompressorversuch158.
Luftmesser 229, 238.
Luftsdulenwage von Krell
21, 24.
Luftverbrauch einer Gas-
maschine 214.
Luftwechgel eines Raumes
215.
Luxsche Gaswage 19, 23.

M

Manometer 46, 47.

MeBflasche 62.

MeBglocken 75.

MeBkessel 78.

MeBsonde nach Frangois
115,

Messung  des
Druckes 42.

Methoden der Gasmessung
3.

Mikromanometer 47.

— Justierung 63.

— Krellscher Zugmesser
50, 64.

— mit festem Rohr 50.

— 1pit gebogenem Mefirohr
54.

— mit konstantem Null-
punkt 56.

— mit schwenkbarem Me§-
rohr 54.

— mit zwei Fliissigkeiten
59.

— nach Berlowitz-Rosen-
miiller 56, 64.

— nach Krell 51.
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Mikromanometer nach
Recknagel 54, 64.
— Segersche Zugmesger 59.
— Sperrfliissigkeit 60.
— Theorie 48.
— Verbindung mit dem
Staurohr 129,
— Vergleich untereinander
64,
— von Rosenmiiller fiir
zwei MeBbereiche 53, 64.
Minimaldruckmesser 140,
Mischmethoden 237.
Mittlere Geschwindigkeit 89.
Mitwind 104.
Molekulargewicht 11.
— der Gage 252.
Miindung siehe Staurand.
Miindung 155.
Multiplikator 168.

N

‘Nasse Gasuhr 10, 72, 76.

— — Vergleich mit trok-
kener 74.
Nipher-Kollektor 43, 114.
Normaldiise 170.
Normalstaugerat 122.
Normalvolumen 6.

0
Okonometer von Arndt 21.

P

Parabolisches Mefglied 142,
Partialdruck der Gase 8.
Partialgasmessung 230.
Pendelanemometer 99.
Phonix-Geschwindigkeits-
messer 150,
Phonix-Volumenmesser139.
Photographische Registrie-
rung 149,
Pitotrohr 42, 112.
— verschiedene Kombina-
tionen 113.
Pitotrohrenpaar 114.
Pitotrohr in der Kombina-
tion von Peclet 113.
Planimeter 39, 142.
— fiir langgestreckte Dia-
gramme 144,
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Planimetrierbare Dia-
grammstreifen 142.
Pneumometer 50.
Pneumometerkopf 116.
Polarplanimeter 143.
Prandtlsche Stauscheibe
117.
Prandtlsches Staugerit 122.
Pressung 6.
Pressungsdifferenz 116.
Proportionalgasmessung
230.
Proportionalgasmesser von
Pintsch 232.
— von Wylie 232.
Psychrometer 12.
Psychrometrische Differenz
12.
Pulse meter 234.
Pulverrauchmethode 237.
Pyknometer 62.
Pyrometer 13,

R

Rauchgasmengen 213.

Rechenbeispiele siehe In-
haltsverzeichnis.

Rechnerische Gasmengen-
ermittlung 206,

Reduktion der Volumina
auf Normalzustand 250
bis 251.

— der Volumina der Gase 9.

Reduktionsfaktor 10.

Reduziertes Volumen 6.

Registrierapparate, Ge-
brauch 149.

— beichemisch-kalorischen
Methoden 221.

Registriereinrichtung beim
Thomasgasmegser 196.

Registrierende Anemometer
99,

— Barometer 15.

Registrierende Gasdichte-
apparate:

— Dansograph von Strache
36.

— — von Simmance u.
Abady 29.

— GasmeBapparate 136.
— (laswage nach Sim-
mance u. Abady 30.

— Hydrogasdichteschrei-
ber 33.

Q. Sachverzeichnis.

Gasdichte-
Hydro - Gas-

Registrierende
apparate:
wage 35.

— Wabhl eines Apparates 39.

Registrierung, photogra-
phische 149.

Registriet vorrichtung zum
Venturirohr 189.

Reibungsverluste 165.

Reibungszahl 157.

Relais-Volumenmesser 138.

Robinsonsches Schalen-
kreuz 96.

Rohrbiindeleinbau bei Stau-
rohrmessung 127.

Rohre, kreisiunde, Ge-
schwindigkeitsverteilung
87.

Rollplanimeter 144.

Rotamesser 225.

Rotaregler 228.

Rotarymesser 234.

S
Sauerstoffberechnungsver-
fahren 212.
Saugung 6.
Schalenkreuzanemometer
96.
— im Vergleich mit Fliigel-
radanemometer 96.
Schalenkreuz, Robinson-
sches 96.
Schallgeschwindigkeit 156.
Scheibenprinzip 238.
Scheibe, Sersche 114.
Schleuderpsychrometer 13.
Schreibblatteinteilung 142.
Schreibende Apparate, siehe
registrierende Appaiate.
Schweber 223.
Schwefelbilanz 211.
Schweflige Sdure zur Gas-
mengenmessung 216.
Schwimmer 223, 225.
Schwimmersystem 136.
Segersche Zugmesser 60.
Segnersches Wasserrad 225.
Senkwage 62.
Sersche Scheibe 43, 114.
Siebe 90.
Siedemethode bei
metern 15.
Skala-Gasmesser 223,

Baro-

Skala, kompensierte, zum
Mikromanometer 53.

Sperrflissigkeit 136.

— fiir Gasuhren 73.

— fiir Mikromanometer 60.

Spezifische Wirme 11, 15,
198.

— — der Gase 252.

— Zihigkeit von Fliissig-
keiten 61.

Spezifisches Gewicht,
Rechentafeln 257, 258.

— — Andere Methoden
24.

— — Auswertung der Me§-
ergebnisse 26.

~— — Bestimmung  nach

Schilling-Bungen 17, 23,
26.

— — — mit der Luxschen
Wage 19.

— — — Bestimmung mit
der Luftsdulenwage von
Krell 21.

— — — aus der Analyse
23.

— — Einflufl der Feuch-
tigeit 24.

— — Registrierung 29.

~- — Umrechnungstafel
255.

~— — Vergleich der ver-
schiedenen Methoden 24,

— — von Alkohol 61.

— — von  Fliissigkeiten,
Ermittlung 61, 62.

— Volumen 11.

— — Wahl eines Appara-
tes 39.

Standmanometer 46.

Stationsgasmesser 2.

Statische Anemometer 99.

Statischer Druck 40, 113,
120.

Staudoppelrohre 119.

Staudiuck 114 (siehe auch
dynamischer Druck).

Stauflansch siehe Stau-
rand.

— 154, 181.

Staugerit mnach Brabbée

123.

— von Prandtl-Rosenmiil-
ler 122.

— mnach Francois 115,



Staugeriite:

— AnschluB an ein Mikro-
manometer 129,

— Ausfiihrung der Messung
125.

— Auswertung der- MeB8-
ergebnisse 133.

— Hydro-Staurohr 125.

— KrellschesPneumometer
119.

— MeBsonde nach Frangois
115.

-— Neuere Staugerite 122,

~— Pitotrohr 112.

— — in der Kombination

_ von Peclet 113,

— Staudoppelrohre 119,

— Staurohr nach Prandtl
123.

— — nach Brabbée 125.

— Stauscheibe nach Reck-
nagel 115,

— — nach Krell 117,

— — nach Prandtl 117,

— Vergleich mit Anemo-
metern 135.

— — zwiscHenStaugeriten
nach Prandtl u. Brabbée
125.

— Verschiedene Kombina-
tionen 114.

— Wahl der MeBstelle 125,

Staugeriit, Druckverhilt-
nisse 120.

— Beiwert 121.

Staurand 154,
190—192.

Staurandeichung 182, 185.

Staurand, Druckdifferenz-
messung 181.

~— Formgebung 181.

Staurandmessung 182, 240,
256.

Staurohr, Hydro- 125.

Staurohrmessung 127, 243.

Staurohr nach Brabbée 123.

~— nach Prandtl-Rosenmiil-
ler 44.

Stauscheiben 115.

— nach Krell 44, 117,

— nach Prandtl 117.

— nach Recknagel 44,

Stauunterpressung 116.

Stauiiberpressung 115.

Stauvorrichtung 181.

165, 180,

Q. Sachverzeichnis.

Stickstoffberechnungs-
verfahren 212.
Stochiometrische Methoden
206.
StoBverlust 164.
Strahleingchniirung 157.
Strahlungsverluste 204.
Stréomung des Gases 86, 163.
— turbulente 86.
Stromungsmesser 238,
Superiorluftmesser 238.

T

Tauchglockentragkérper
142.

Taupunkt 9.

Teildruck des Dampfes 12.

Teildruck siehe Partial-
druck.

Teilgasmesser 234.

Temperatur, absolute 15.

Temperaturmessung 13.

Temperatureinflufl auf
Rotamesser 227.

Temperaturkorrektion 14.

Tension siehe Dampfspan-
nung.

— des Wasserdampfes 250.

Thermometer 13.

— zum Thomasmesser 194.

Theorie des Mikromano-
meters 48,

~— der Gasmessung mittels
Durchfluwiderstand 154.

Thomasgasmesser 173, 193,
200, 221.

Trockene Gasmesser 7, 73.

— Uhr, Vergleich mit nas-
ser 74.

Trommel zur Gasuhr nach
Crosley 66, 68, 69.

— Dupplex 71.

— Vielfach- 71.

Turbolente Stromung 122.

U
Uberhitzte Dampfe 9.
Uberlauf nach King 70.
Ubersicht der MeBverfahren
239.
Uhrwerkanemometer 93.
Umnrechnungstafel fiir spezi-
fisches Gewicht der Gase
255.

Litinsky, Messang groSer Gasmengen.
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Umrechnungstafel fiir was-
sergesiittigte Gase 250,
251, 253, 255.

Umschwingungsmethode
107.

Universalplanimeter 144.

Unterfeuerungsverbrauch
240.

v

Venturirohr 155, 166, 186,
190—192.

— Registriervorrichtung
189.

Vergleich verschiedener
MeBverfahren 239.

— chemischer Methoden
untereinander 220.

— zwischen Diise, Stau-
rand und Venturirohr190.

Vergleiche:

— zwischen Anemometern
und Staugeriten 135.
— zwischen Fliigelrad- und
Schalenkreuzanemometer

91.

— zwischen Methoden zur
Bestimmung des spezifi-
schen Gewichtes 24.

— zwischen registrierenden
Gasdichteschreibern 39.
— zwischen  Staugeréten
nach Prandtl u. Brabbée

125.

— zwischen trockenem und
nassem Gasmesser 74.
— zwischen verschiedenen
Mikromanometern 64.
Vielfachtrommel der Gas-

uhr 71.

Volumeninderungen
Gase 248.

Volumenmesser 137—141.

— mit Zihlwerk 145,

Volumenreduktion 9.

Volumen, reduzisrtes 6.

Volumenumrechnung 250
bis 251,

Volumetrische Bestimmung
von Gasmengen 65.

Vorgeschwindigkeit 164.

w
Wirmeausdehnungszahl
von Fliissigkeiten 61.
Wiirmeaustauscher 202,

18

der
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Wirmekapazitit 15.
Wirmemethoden zur Gas-
messung 193,
Wahl der MeBstelle beiStau-
geriten 127,
Waschverfahren 219.
Wasserdampfgehalt der
Gase 248.
Wassergas,
199.
Wassergehalt der Gase 8.
— in Luft 248.
Wassergesittigte Gase, Um-
rechnungstafe]l 252.
Wassermenge im Generator-
gas 208.

spez. Wirme

Q. Sachverzeichnis,

- Westfilische Berggewerk-

schaftskagse, Anemo-
meterpriifungsapparat
102.

Whetstonsche Briicke 194.

Widerstandsthermometer
zum Thomasmesser 195.

Windmenge beim Hochofen
prozefl 212.

Windmengenberechnung
212.

Wirbelbewegung 169.

z

Zshlwerk des Volumenmes-
sers 148,

Zihlwerkvolumenmesser
145.

Zishlwerk zum registrieren-
den Apparat 148.

Zugmesser, Segersche 60.

— naeh Krell 50, 64.

Zustandsgleichung der Gase
7.

ZustandsgroBSen der Gase 6.

Zwangslaufeichung 100.

Zweidiisenapparat 140.

Zwischenkiihler 203.

Zylinder als' Kalorimeter
205.

Zylindrisches Mefglied des
Volumenmessers 142.
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Inhaltsiibersicht:

Einleitung. — Beurteilung von Kraftgas. — Rohstoffe fiir die Herstellung von Kraft-

gas. — Entgasung. — Vergasung. — Ammoniakbildung bei der Entgasung und Ver-

gasung. — Gasbildung im Generator. — Leuchtgas, Kokereigas und Schwelgas. —

Wassergas. — Bestandteile der Gaserzeuger (Generatoren). — Gasgeneratoren mit

Geblisebetrieb. — Generatoren fiir Gewinnung von Nebenerzeugnissen. — Saug-

gasanlagen. — Sauggaserzeuger fiir teﬁrab.g:.bende Brennstoffe. — Hochofengase. —
egister.

Gliickauf: Nach Ferdinand Fischers Tode konnte fiir die Neubearbeitung nur ein Fachmann
von der Bedeutung des Regierungsrates Gwosdz in Betracht kommen. Gwosdz hat seine Aufgabe
gldnzend gelost; er hat ganz im Sinne Fischers die Neuheiten der Theorie und Praxis der Vergasung
fester Brennstotfe neu bearbeitet und ergénzt,

Sprechsaal: Die Durchsicht des Buches zeigt uns den Bearbeiter auf der Hohe seiner Auf-
gabe... Der Verfasser kennte als anerkannter Fachmann {iberall aus dem vollen schopfen, und
das kommt dem Buche zugute. Alle Industrien, die mit Kraftgas arbeiten, werden daher das Werk
nur mit Vorteil benutzen und sich daraus Rat und Anregung holen.

Zeitschrift filr angewandte Chemie: Esgaltzusichten, das Material dem System
anzupassen und, wo ein Schema noch nicht vorhanden war, neue Kapitel einzufilgen. Dies ist dem
Bearbeiter in ganz hervorragender Weise gelungen ... Wie der Bearbeiter beispielsweise die
charakteristischen Merkmale der einzelnen Gaserzeugerkonstruktionen an der Hand ausgezeichneter
Zeichnungen hervorhebt, muB als vorbildlich bezeichnet werden.

Chemiker-Zeitung: Was anbrauchbarenVerfahren und Vorrichtungen betr. Kraftgas bekannt
ist, findet sich in dem Buch unter einheitlichén Gesichtspunkten in iibersichtlicher Weise zusammen-
gestellt und durch einen Text verbunden, dem man iiberall die Sachverstindigkeit seines Verf. anmerkt.

DER WARMEINGENIEUR

Fiihrer durch die industrielle Warmewirtschaft fiir Leiter industrieller
Unternehmungen und den praktischen Betrieb dargestellt von

Dipl.-ing. Julius Oelschliger
Oberingenieur, Stuttgart
Mit 300 Figuren im Text und auf 8 Tafeln. Geheftet M. 150.—; gebunden M. 165.—.

Wochenblatt filr Papierfabrikation: Endlich ist ein Buch erschienen, welches
wie kein zweites bisher geeignet ist, als Nachschlagewerk fiir den Betriebswirmeingenieur zu dienen.
Noch groBeren Wert aber hat dieses Buch meiner Ansicht nach als kurzgefaBtes Lehrbuch fiir die
Ausbildung der Wirmetechniker an allen technischen Lehranstalten. — Das Werk enthlt, fundamental
entwickelt, eine zusammengefaBte Ubersicht iiber die gesamte WirmetheorieeinschlieBlich der neuesten
Forschungen mit allen notwendigen Formeln, Tabellen und Schaubildern und eine folgerichtige Zu-
sammenstellung aller in der Praxis 2ur Wirmeerzeugung oder Wirmeverwendung dienenden Apparate
und Hilfsmittel nebst knapper, aber leichtverstdndlicher Beschreibung und Anwendungserklirung.
Ich habe bis jetzt kein Buch gefunden, welches wie das vorliegende geeignet wire, in geradezu idealer
Weise dem angehenden Techniker die gesamte Wirmelehre und Anwendung zu erschlieBen, und kann
ich allen Lehranstalten nur dringend raten, ithren Lehrplan diesem vorziiglich aufgebauten Buche
anzupassen.

Brennstoff- und Widrmewirtschaft: ... eine fleiBige, verdienstvolle Arbeit, deren
Anschaffung empfohlen werden kann. .
Gesundheitsingenieur: ... Das Werk Oelschligers wird allen denen, die im Bereich der
Kraft- und Wirmewirtschaft arbeiten, willkommen sein, so daB es die im Titel angegebene Aufgabe

wohl zu erfiillen vermag.

Nach dem Ausland besondere Berechnung!






