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Durchflussmessung von Flussigkeiten - Methoden

* Venturi (mit verschiedenen Querschnitten, mit und ohne Sohlschwelle)

* Magnetisch induktiv (volfilllung, Teilfiillung) sy
* Wehrmessung (Rechteckwehr, Dreieckwehr) o oy
» Ultraschall (Doppler, Kreuzkorrelation, Laufzeitverfahren)

» Radar (Doppler)

Sonstiges (Wirbelablosefrequenz, Coriolis, ...)
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Venturi (ON M 5880; DIN 19 559)
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Venturi - Durchflussberechnung

Die Berechnung des Durchflusses erfolgt fiir einen klassischen Venturi vereinfacht (nach
Pecher ISBN 3-490-15316-2) mit der Gleichung

Q=C x b, x h32

Q........ Durchfluss [Liter/s]
by ..enne Breite des Gerinnes [m]
b Breite des Gerinnes in

der Einschnlrung [m]
be/b, .... Offnungsverhaltnis
h....... Wassertiefe oberhalb der Einschnirung [m] — Nullpunkt in der Drosselstrecke
C....... Abflussbeiwert in Abhangigkeit des Offnungsverhaltnisses

Cc 1.653,5 1.666,7 1.682,2 1.700,7 1.722,5 1.748,1 1.778,3
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Khafagi - Venturi - Durchflussberechnung

Der Khafagi — Venturi wurde 1940 an der ETH Zurich von Anwar Khafagi im Rahmen seiner
Doktorarbeit entwickelt. Er hat eine energieoptimierte Geometrie und wird heute vielfach

eingesetzt. < _
R be/b,=0,4
— by, 1'8
F, - https://www.research-
bo‘ collection.ethz.ch/bitstream/handle/

H I — = - - 20.500.11850/133527/eth-20692-

/L\ 02.pdf?sequence=2&isAllowed=y
— 7 -8

Grundform
Die Berechnung des Durchflusses erfolgt mit der Gleichung

Q=0,01744 x b, x h'5> + 0,00091 x h%5

Q........ Durchfluss [Liter/s]

[ SRR Breite des Gerinnes [m]

[ SRR Breite des Gerinnes in der Einschnirung [m]

b/b, .... Offnungsverhiltnis ist konstant mit 0,4

h......... Wassertiefe oberhalb der Einschniirung [cm] — Nullpunkt in der Drosselstrecke
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Magnetisch Induktive Durchflussmessung

* Krummer, Ventile, etc. fihren zu einer
Verzerrung des Stromungsprofiles

* daher ausreichend lange Ein- und
Auslaufstrecken (Voraussetzung fir
radialsymmetrische Stromung)

* Erdung
« Ablagerungen und Gas stdren

Quelle: Fa. KROHNE

Kapazitive Fillstandsmessung
(eingebettet in Auskleidung)

https://youtu.be/
slUg9Nw8mGA

radialsymmetrische Stromung
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Messwehr (DIN 19558: 2002 12)

« Uberfallstrahl vollstandig beliiftet DREIECKWEHR

+ tiefste Punkt der Uberfallkante muss
hoher liegen als der Unterwasserspiegel

+ Uberfallkante muss scharfkantig sein
* nicht geeignet fur Rohabwasser

Uberfallkante
-

Q=Kxh2s

Uberstau....... h[m]
Durchfluss....Q [Liter/s]

mmmm

Faktor K 373,2 796,7 1380 2931

Quelle:: Isco Open Channel Flow Measurement Handbook
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Ultraschall - Doppler

* Ultraschall - mediengebunden
(in Wasser ca. 1480 m/s)

* Doppler — Effekt
(geschwindigkeitsproportionale —_—
Frequenzverschiebung)

* Messung der punktformigen

Partikelgeschwindigkeit (— Partikel oder
Gasblaschen im Medium erforderlich)

* Umrechnung auf die mittlere
FlieRgeschwindigkeit im FlieRquer-
schnitt erforderlich

» Vor Ort Kalibrierung notwendig

3L https://www.youtube.com/watch?v=0673Wyx
THA Ykhoat=1 60s&pp=ygUWbmIl2dXMga3JldXpr
2 b3JyZWxhdGIvbg%3D%3D
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Ultraschall - Kreuzkorrelation

* Geschwindigkeitsmessung der
Partikel in mehreren Messfenstern Uber
dem Sensor

« Es wird ein Geschwindigkeitsprofil
uber die Flieltiefe ermittelt

.y Bidi | Bid2

< 2 . - / https://www.youtube.co
\\Ze't 0 | \@t 0+X | miwaich?v=0673Wyxk
N e h0&t=160s&pp=ygUWT
i |‘ 1] mi2dXMga3JidXprb3JyZ
WxhdGIvbg%3D%3D
N - S
S, E, . Messfenster4 bis 16 S. E, '\ Messfenster 4 bis 16
S \ N bt
e
E4A>N, 7N
N \
B3 \hfessfenslerii 8 - \hfessfenster!i
» S » R \
X N \Messfenster 2

E2\ @&\
N

Quelle: http://www.nivus.de
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Gerinne

» Signale in und gegen die Stromungsrichtung
ausgesandt und empfangen

» durch die Bewegung des Fluides sind die Signal-
laufzeit bzw. die Phasenlage der Signale in und
gegen die Stromungsrichtung nicht gleich

» Partikel und Gasblasen stéren die Messung
* nachtragliche Anbringung maoglich

» Justieren der akustischen Pfade erforderlich
* mehrere Pfade erhdhen die Genauigkeit

=56 FLEXIM
—

L. ol
\,k s ‘!
0 © A G
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Aufschnallmethode

https://www.stebatec.com/de/refere
nzen/neue-durchflussmessungen-
im-klaeranlagen-zu-und-ablauf/

™ hitps://www.youtube.com/watch?v=UFMgYLVZUko
s https://www.emerson.com/de-
g™ 1" de/automation/measurement-instrumentation/flow-
k" measurement/about-non-intrusive-ultrasonic-flow-meters

Radar - Doppler

« Radar — nicht mediengebunden
— elektromagnetische Welle _—
(ca. 300.000 km/s) sensor

« Doppler — Effekt
(geschwindigkeitsproportionale
Frequenzverschiebung)

* Messung der Partikelgeschwindig- _ ~ [ fblagerungen B
keit an der Wasseroberfliche / S

* Umrechnung auf die mittlere
FlieRgeschwindigkeit im Fliel3-
querschnitt erforderlich

» Vor Ort Kalibrierung notwendig

Abgelenktes
Signal Y5

https://www.youtube.com/results?
search_query=Durchflussmesser
+SQ+sommer

Lok
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Durchflussmessungen Flussigkeiten nach

OWAYV Regelblatt 38

Das OWAV Regelblatt 38 behandelt folgende Inhalte

* Beurteilung der Messstelle

— Strémungsverhaltnisse, Einbaugeometrie, Beschadigungen, Ablagerungen
* Funktionsprufung

— Nullpunkt, Wasserstandmessung, Q-h Beziehung, Signallibertragung
* Vergleichsmessungen

— Maglichkeiten vor Ort (Wehr, Netz, mobiler MID, ..)
— Gleichwertiges oder besseres Messsystem

— Kosten!
KAN-Sprechertagung | 4./5. September 2024 | Hagenberg 13/28
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Vergleichsmessung — Vorbereitungen

Ej-\W .\

« Zuganglichkeit der Messstelle
— Erduberdeckung, Schachte, Verkehrsflachen, etc.

« Auswahl des Messsystems fir die Vergleichsmessung

» Festlegung der Positionierung des Vergleichsmessgerates
— Einbausituation fir mobiles System

— Beeinflussung des stationaren Systems
— Angemessenheit der MalRnahmen — Kosten!

« Wie und wie lange kdnnen unterschiedliche Volumenstrome
(mdglichst) konstant gehalten werden?

« Welche Messabweichungen sind zu erwarten?
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Ursachen fur Messabweichungen

gaabfrey.com

* Ausfuhrung der Messstelle
— ungeeignete Messstelle
— fehlerhafte Festlegung des Messbereiches
— Baufehler, fehlerhafte Einbaugeometrie il
— ungenugende hydraulische Randbedingungen |
» Einfluss durch das Messmedium :
— Schwimmstoffe, Schaum, Ablagerungen, Kondensate
+ Sensorfehler
— Montagefehler, Verschmutzung, fehlende Erdung, Beschadigung
- Ubertragungsfehler
— Signaleinstreuung, Fehlanschluss
* Auswertefehler
— Parametrierung, Stitzpunkte

+ Bedienungs- und Wartungsfehler
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Uberprufungen — Behaltermessung Anlage A

* Ausfuhrung der Messstelle
— Messquerschnitt 4 m x 3 m, Wassertiefe ca. 2,1 m
— Messbereich 2 bis 8 m3/s

Ultraschalllaufzeit Messsystem
(3 Messebenen mit insgesamt 8 Messpfaden)

— Wassertiefenmessung mit Radarsensor

* Volumetrische Vergleichsmessung (Behaltermessung)
— Flllung eines Messbehalters
— Geometrie muss genau bekannt sein
— es wird der Wasserstand im Behalter und die dazugehdrige Zeit erfasst
— Mindestaufstauhohe erforderlich!
— Ermittlung von Summenwerten

— Momentanwerte (z. B. L/s) sind nur messbar,
wenn die Zulaufmenge konstant ist

Downiam

wnstream

Upstream

Doy
-Downsfream
|
®

l

|

|

1
o
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Uberprufungen — Behaltermessung Anlage A

I I

* Erforderliches Volumen

— Durchfluss 8 m3/s, Messdauer > 10 Minuten

— 10 min x 60 s/min x 8 m3/s = 4800 m?®
fur H> 1 m — Flache > 4800 m?

 Ausgewahlter Messbehalter &

— Beckengruppe der ersten Stufe (73 m x 38 m)

— Problem: Die Wande waren im unteren Beckenbereich nicht
senkrecht — nur die oberen 3 m waren fur den Aufstau nutzbar
und es gab ,Bauwerkstoleranzen®

« FuUr die Beschickung des Messbehalters musste der
Abwasserstrom durch Einsetzen von Dammtafeln
umgeleitet werden

 Wasserstandsmessung in jeder der 8 Kaskaden mit
temporar installierten Radarmessungen

KAN-Sprechertagung | 4./5. September 2024 | Hagenberg

Uberprufungen — Behaltermessung Anlage A

Ergebnis und Messabweichung der Vergleichsmessung

* Messwerte: Aufstauhdhe 1,55 m; Fullzeit: 1200 Sekunden
* Behalterabmessungen: 73 m x 38 m = 2.774 m?

* Fdllvolumen: 2.774 m?x 1,55 m =4.300 m?®

* Durchfluss: Q= V/t=(4.300)/(1.200)= 3,58 m®/s

* Die Messunsicherheit des Gesamtergebnisses kann nach Methoden der Fehler-
fortpflanzungsrechnung nach Gaul aus den einzelnen Messfehlern abgeschatzt werden.

— Kennt man die einzelnen relativen Fehler der Messwerte (f) in Prozent und sind die einzelnen Messwerte nur
durch Multiplikationen und Divisionen verknlpft, errechnet man den mdéglichen relativen Gesamtfehler (F) zu:

F=Vff+ fFf+ £+ « +f
Hinweis:

Als absoluten Fehler bezeichnet man den Betrag, um den das Messergebnis abweichen kann
(Maf3zahl und Einheit).

Als relativen Fehler bezeichnet man den Quotient aus dem Wert des absoluten Fehlers dividiert durch den
Messwert mal 100 - die Angabe erfolgt in %.
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Uberprufungen — Behaltermessung Anlage A
Ergebnis und Messabweichung der Vergleichsmessung

 Fullvolumen: 73 mx38mx 1,55m
— absoluter Messfehler Lange: + 3 cm (ON DIN 18202:2013)
— absoluter Fehler in der Breite + 20 cm (Messung)
— absoluter Messfehler Aufstauhdhe: + 2 cm (Annahme)
— relativer Fehler fir die Lange: 0,03/73x100 = + 0,041 %
— relativer Fehler fir die Breite: 0,20/38x100 =+ 0,526 %
— relativer Fehler fir die Aufstauhohe: 2/155x100 = + 1,290 %

* Fullzeit: 20 Minuten
— absoluter Messfehler Fillzeit: + 1,0 Sekunden (Schatzung)
— relativer Fehler Fullzeit: 1/1200x100= + 0,083 %

* Durchfluss:
— relativer Fehler Durchfluss: F = 1/0,0412 + 0,5262 + 1,2902 + 0,0832 = 1,41 %
— absoluter Fehler Durchfluss: 3,58 m3/s x 1,41/100 = 0,05 m3/s

Ergebnis der Vergleichsmessung Q = 3,58 £ 0,05 m®/s

KAN-Sprechertagung | 4./5. September 2024 | Hagenberg 19/28

.- . . ~AfKan
Uberprufungen — Behaltermessung Anlage A
Ergebnis und Messabweichung der Vergleichsmessung

Bewertung der Ergebnisse

» Die vom installierten Ultraschalllaufzeit Messsystem im Zeitraum der
Vergleichsmessung ermittelte Summe betrug 4.190 m?3.

* Die mit der volumetrischen Vergleichsmessung im selben Zeitraum ermittelte
Zulaufmenge betrug 4.300 m?.

» Die vom installierten Messsystem im Messzeitraum von 20 Minuten erfasste Durch-
flusssumme war um ca. 2,5 % kleiner als der mit der volumetrischen Messung
ermittelte Wert.

« Nach OWAYV Regelblatt 38 ist eine Abweichung zwischen den Werten von bis zu
10 % zulassig.
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' www.aabfrey.com

* Ausfuhrung der Messstelle
— Messquerschnitt 1 mx 0,9 m
— Messbereich 20 bis 750 L/s

— Ultraschalllaufzeit Messsystem
(6 Messebenen mit insgesamt 6 Messpfaden) |

— Hohenstandmessung mittels Ultraschallsensor m|t Umlenkplatte
+ Vergleichsmessung mittels MID
— Kontrolle der Wassertiefenmessung mittels untergelegter Platten
— Einbau der temporarten MID’s im Zulauf zu einem Regenbecken

\ - i: hfW\‘/vw.a_abfrey. com ;|
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Uberprufungen — MID Anlage B
Ergebnis der Vergleichsmessung
« Auswertezeitraum 30 Minuten - \ p o
\ Pd ’
« Volumenstrom ca. 210 L/s 3 | Pzt ho
o / ,
* registriertes Volumen der E s \\ 7 o
installierten Messung — 390 m® & 2g0 \ APV A 2 20
all g £ 20 W L. S LW 2. 3 e
* registriertes Volumen der S 240 | 2 10 &
Vergleichsmessung T oo Lo o 2
(MID) — 383 m? = Jg0 v 55
+ Im Auswertungszeitraum £ 140 7 —vor Ort Messung [L/s] 18 3
. . S / — -vor Ort Messung [m?] :2’0 <
wurde mit der MID Vergleichs- = |28 PZd —Referenz MID [L/s] 255
messung ein um 1,8% kleineres 80 i —_‘/Fjgzjeffcfun“’g?%[]m’] -3,0
Volumen ermittelt. o i :2:8
20 ,/ 4,5
0 £ 5,0

13:15 13:20 13:25 13:30 13:35 13:40 13:45 13:50 13:55
Uhrzeit

KAN-Sprechertagung | 4./5. September 2024 | Hagenberg 22/28




~rKkan

Uberprifungen — Kreuzkorrelation Anlage C

www.aabfrey.com

* Ausfuhrung der Messstelle
— Gerinnebreite 0,8 m, Einschnurbreite x 0,32 m
— Messbereich 20 bis 250 L/s
— Khafagi — Venturi (b./b, = 0,4)
— Hoéhenstandmessung mittels Radarsensor
* Vergleichsmessung mittels Kreuzkorrelation
— Kontrolle der Wassertiefenmessung mittels untergelegter Platten
— Einbau einer Ultraschallkreuzkorrelationsmessung im Gerinne nach dem Venturi
— Kontrolle des FlieBwechsels

www.aabfrey.com #

| www.aabfrey.com
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Uberprufungen — Kreuzkorrelation Anlage C
Ergebnis der Vergleichsmessung
* Messzeitraum ca 4 Stunden 220 380
» Die von der Venturimessung ermittelten 200 800
Werte waren in allen Bereichen groler als
die Werte der Referenzmessung. 180 720
« Durchfluss ca. 192 L/s 100 i \ T o0
— Abweichung ca. 3,2 % 140 ,'l;l —Venturi_Burchquss T °60
+ Durchfluss ca. 87 L/s < 120 - 7 Referen: Summe | 4g0 o
—Abweichung ca. 2,5 % £ 100 i e e t— w00 2
+ Durchfluss ca. 18 L/s £ . s L 320 5
—Abweichung ca. 9,0 % e & ¢ /," o
* Auch dieses Messsystem arbeitete S pd \
innerhalb des nach OWAV RB 38 7 % 1o
zulassigen Toleranzbereiches. 20 (£ - — 80
o ! ______‘i_"’:tr-e 0

11:40 12:00 12:20 12:40 13:00 13:20 13:40 14:00 14:20 14:40 15:00 15:20
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