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1.5  Stoffmenge von Fluiden

1.5.1 Allgemeines (L. Narjes)

Unter Stoffmenge wird die physikalische Basisgrofie ,Stoffmenge” (Substanzmenge)
(s.9.1.4.1) in der SI-Einheit mol verstanden. Bei der konventionellen Mengenmessung
von Fluiden (Fliissigkeiten und Gase) wird die Stoffmenge mittelbar, nimlich iiber die
abgeleitete GroBe ,,Volumen“ oder ,Volumenstrom bzw. Volumendurchflu“, bes-
timmt, da es fiir die Mengenmessung ruhender oder stationir stromender Fliissigkeiten
und Gase auf der Grundlage der Basisgrofie Stoffmenge z. Zt. kein unmittelbares,
technisch einfaches Mefprinzip gibt. Ein unmittelbares Prinzip wire z. B. die Teilchen-
zdhlung. In der Zwischenzeit hat man diverse andersartige Verfahren zur unmittelbaren
Erfassung des ,Massenstromes” weiterentwickelt (s. Landolt-Bdérnstein (1991)).
Einzelne dieser Verfahren haben bereits den Charakter von PrizisionsmeBverfahren
erreicht. Man unterscheidet bei der Mengenmessung zwischen zwei Verfahren, nimlich
dem statischen und dynamischen, je nachdem die Stoffmenge des in Ruhe oder in
Bewegung (stationdrer Strémungsvorgang) befindlichen Fluids ermittelt wird. Bei der
Bestimmung der GroBen ,Volumen® bzw. ,Volumenstrom® miissen reprisentativer
statischer Druck p, und reprisentative Temperatur 7, im Kontrollvolumenbereich (z. B.
eines Volumenzihlers) gemessen werden, damit der ermittelte Volumenstrom g,
thermodynamisch eindeutig im Sinne einer Mengenangabe festgelegt ist. Zur Umrech-
nung auf einen zu Vergleichszwecken von Volumina oder Volumenstrémen erforderli-
chen Norm- bzw. Referenzzustand benotigt man das Verhiltnis zwischen Betriebsdichte
01 (bezogen auf den Zustand vor dem MeBgeriit, d. h. p,=p;) und Dichte im Norm- bzw.
Referenzzustand o, des Fluids (mit Omy = 1/(Z4Viry))

TR R (1.47)
O Om,

worin per definitionem

_ PV

pavisials

ist. ¥y, in Gleichung (1.47) ist die universelle physikalische Konstante des stoff-
mengenbezogenen (molaren) Volumens des idealen Gases im Normzustand
Vino=0,02241400 m*/mol. R ist die universelle Gaskonstante. Z, ist z. B. nach DIN 1871
der Realgasfaktor eines trockenen (H,O-frei) Gases im Normzustand (s. DIN 1343).
Hiermit hat man einen sehr wichtigen Referenzzustand fiir die Kalorimetrie gasformiger
Brennstoffe festgelegt. Z, bedeutet allgemein den Realfaktor eines Fluids im Referenz-
zustand. Er kennzeichnet das vom Verhalten des idealen Gases (Z,=1) abweichende,
thermische Zustandsverhalten des Fluids im Referenz- bzw. Normzustand (Vy, # Vin)-
Im allgemeinen miBt man die Betriebsdichte ¢, unmittelbar vor dem MeBgerit oder
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ermittelt diese aus dem statischen Druck p; und der Temperatur 7 mittels einer
thermischen Zustandsgleichung o= o(p, T') des Fluids. Nach Baehr (1992) kann man
fur Fliissigkeiten den in 7" und p linearen Ansatz

1
p_ =0\ (T, p1) = vo[1 + e,y (T} — Ty) — #o(p1 — po)]
I

als thermische Zustandsgleichung niherungsweise verwenden. Hierin bedeuten

1 g
Oog—— ok Volumenausdehnungskoeffizient
Uy T P
1.i{.3n : Ao ;
und Hy=——|— isothermer Kompressibilitatskoeffizient
vo \3p /r

bezogen auf einen Referenzzustand. Zwischen o, und der molaren Dichte 0,,,, z. B. in der
Einheit mol/m?, besteht der Zusammenhang

Om, = 01/M. (1.48)

Die molare Masse M des Fluids errechnet sich aus (x;=Molanteil des Stoffes ,i“ des
Fluids)
M= xM. (1.49)
i

M ist hiernach durch eine Analyse des Fluids festgelegt. Bei Bekanntsein von M und Z,
kann der gemessene, stationdre Volumenstrom im Betriebszustand g,, =d ¥, /dt = const
(d V= Volumenfortschritt, d7= Zeitfortschritt) mittels Anwendung der Gleichungen
(1.47) bis (1.49) in der Form

qn = qulgl/gn = qu|gm|Zn Vmo = qu %Zn Vmo (150)

auf den Volumenstrom g, im Norm- bzw. Referenzzustand umgerechnet werden. In
vielen technischen Fillen weicht Z,, z. B. bei Gasen, nicht wesentlich vom Wert 1 ab
(ideales Gas). Sind M und Z, nicht bekannt, wird man eine MeBmethode zur direkten
Ermittlung der Dichte des Fluids im Norm- bzw. Referenzzustand g, z. B. bei Gasen die
Messung mit der Gasdichtewaage, heranzichen. Wendet man Gleichung (1.50) auf den
stationdren Stoffmengenstrom 7 gemif seiner Definition

n=dn/dt = const = ¢,0m, = Gu/(ZsViny) (1.51)

an, so erhilt man

s 0,

n=q, VA (1.52)
Diese Gleichung ist allgemein auf Fluide, also sowohl auf Fliissigkeiten als
auch Gase anwendbar. Stoffmengenstrome von Fluiden konstanter und bekannter
Teilchenzusammensetzung (M = const) kénnen gemal Gl. (1.52) miteinander unmittel-
bar quantitativ verglichen werden, da es sich um Stoffmengenstrome im Sinne einer
mittelbaren Teilchenzdhlung handelt.



1.5.1 Aligemeines 67

Gleichung (1.52) kann in besonders einfacher Form zur Ermittlung des Stoffmengenstromes fiir
Fluide wie ,ideale Gase bzw. ideale Gasgemische® angewendet werden gemil

. P
Sy 1.53
e RT, o0

Fiir den Zustandsbereich ,reale Gase und Fliissigkeiten® - das ist der Bereich bei der
betriebsiiblichen Grofigas- und Fliissigkeitsmengenmessung stromender Fluide unter héherem

statischen Druck - ergibt sich gemidfl thermischer Zustandsgleichung o= o(p,T)=M ZPI;T
. 4
n=ygq, : 1.54
W7 RT, (1.54)
worin der Realfaktor Z, eine dimensionslose, thermodynamische ZustandsgrofBe
7, =2 m. (1.55)
RT,

darstellt. Diese GroBe reprisentiert als zustandsabhéngiger Parameter das thermische Kompressi-
bilititsverhalten eines realen Fluids (Z= 1) im Verhiltnis zu dem des idealen Gases (Z=1). Bei
Gasgemischen ist der Realgasfaktor eine im allgemeinen verwickelte Zustandsfunktion der Art

2= 2 (D Xt Lo Xa)s (1.56)

Hierzu hat man z. B. Virialgleichungen fiir Erdgas entwickelt, die der elektronischen Rechentech-
nik angepalit sind und die eine hohe Genauigkeit bei konstanter Gaszusammensetzung sicher-
stellen (s. Jaeschke (1989 und 1992 VDI)).

Diese augenblicklich bekannteste Methode der Interpolationsfunktionen fiir z. B. Erdgas wird
heutzutage von vielen GroBgasversorgungsunternechmen angewendet. Fiir Fliissigkeiten unter
nicht zu hohen statischen Driicken hat man Dichtetabellen gemiB o, = 0,(7}) entwickelt. Man
beachte auch hierzu den Niherungsansatz von Baehr (s. Seite 66, ohne Druckglied). Den
Volumenstrom g, eines Fluids ermittelt man bei Priizisionsmessungen stets im Einphasenzustand
(gasférmig oder fliissig) und sorgt bei der Messung von Fliissigkeitsmengen dafiir, dal durch
geeignete Gasabscheideeinrichtungen praktisch keine gasformigen Bestandteile mehr im Fluid
enthalten sind. Bei der Messung von Gasmengen wird z. B. durch Separatoren bewirkt, daf} keine
fliissigen Bestandteile mehr im Fluid vorhanden sind.

Den Faktor p, /(Z,RT)) = 0,/M = 0y, in Gleichung (1.54) ermittelt man mit Hilfe von zusitzlichen
MeB- und Recheneinrichtungen, die die Erfassung der GrofBen statischer Druck (p,), Temperatur
(T}), Zusammensetzung des Fluids und letztlich sowohl die Berechnung des obigen Faktors als
auch die Multiplikation desselben mit dem Volumenstrom g,, erméglichen. Diese Bestimmungsart
fiir den Stoffmengenstrom bezeichnet man als mittelbare Methode. Der Stoffmengenstrom 7 ist
dem Massestrom m proportional gemif Gleichung (1.52) in der Form m =g, 0, =Mn.

Fiir Strémungsvorginge von Fliissigkeiten und Gasen, die nicht durch die Schwerkraft, thermische
oder elektrische Einwirkungen beeinflut werden, spielen vornehmlich zwei stoffspezifische,
stromungsphysikalische Eigenschaften des Fluids eine wichtige Rolle, namlich die Viskositit und
die gasdynamische Kompressibilitit (s. 1.5.1.1 und 1.5.1.3).

1.5.1.1 Viskositit des Fluids

Bei der Stromung durch geschlossene Kaniile, z. B. Rohre, spielt die Viskositit des Fluids
eine gravierende Rolle. In der Nidhe der Winde ist bei bestimmter Stromungsform, z. B.
Turbulenz, in einer diinnen, an die Rohrwand grenzenden Schicht eine verstirkte
Scherkraftwirkung durch Reibungskrifte vorhanden. Diese Schicht bezeichnet man als
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Grenzschicht. Auf der Abstromseite von stumpfen Korpern z. B. kommt die Grenz-
schicht unter bestimmten Bedingungen sogar zur Ablosung. Es tritt dort starke
Wirbelbildung auf. Hiermit sind entsprechend hohe Wandlungen von kinetischer in
innere Energie des Fluids vorhanden. Diese sind auch in der Grenzschicht und selbst in
der Kernstromung vorhanden. Die Intensitidt der Wandlungen in Grenzschicht als auch
Kernstromung hingt vom Geschwindigkeitsgefille quer zur Wand ab. Man spricht von
Energiedissipation, die stets mit einer lokalen Entropieerzeugung (irreversibler Prozef})
gekoppelt ist. Der Einflu dieser Reibungskrifte wird quantitativ durch die
Reynoldszahl

ul,g:u_l
n v

wiedergegeben, die den Quotienten aus Kriften gemafl Impulsdichte # o und Reibungsk-
raft darstellt. Dabei sind = Stromungsgeschwindigkeit, /= charakteristische Lénge,
o =Dichte, n=dynamische Viskositit, v=1#/0 = kinematische Viskositit (reibungsfreie
Stromung: Re — ).

Zwei Stromungen inkompressibler Fluide (o =const) sind dann mechanisch vollstindig dhnlich,
wenn bei geometrischer Ahnlichkeit der Strémungsberandungen auch die Stromlinienbilder
geometrisch dhnlich sind. Dazu ist es erforderlich, dafl die Re-Zahlen beider Stromungen glelch
sind (Reynoldssches Ahnlichkeits- oder Modellgesetz) Die Re-Zahl ist dimensionsfrei und ein

geeigneter Parameter der Ahnlichkeitstheorie in ihrer Anwendung auf Strémungen inkompres-
sibler Fluide (Schlichting (1965), Truckenbrodt (1989)).

Bei Fliissigkeitsstromungen mufl aus meBtechnischen Griinden der statische Druck im ganzen
Stromungsfeld weit genug tiber dem Dampfdruck (Sattigungsdruck) des Fluids bleiben, damit
keine Dampfblasenbildung (Zwei-Phasen-Strémung mit Dampfblasen in der Fliissigkeit) eintritt.

Sobald die gasdynamische Kompressibilitdt vernachlissigt werden kann, besteht zwischen dem
Stromungsgesetz einer Fliissigkeit und dem eines Gases keinerlei Unterschied. Man bezeichnet
diese Stromungsgesetze jedoch als Hydrodynamik und Aerodynamik. Die Stromungen von
kompressiblen, gasformigen Fluiden bei hohen Geschwindigkeiten beschreibt die Gasdynamik.
Hierbei liegen zwei Ahnlichkeitsparameter, die Re- und Ma-Zahl (s. 1.5.1.3) vor. Ein Anwendungs-
beispiel fir die MengenmefBtechnik bei Schallgeschwindigkeit gasformiger Fluide, d.h. bei
groBerer Dichtednderung derselben, stellt die kritisch betriebene (Ma=1) Venturidiise dar.
Stromungen gasférmiger Fluide kénnen bis Ma<0,2 als im gasdynamischen Sinne quasi-
inkompressibel angesehen werden, sofern nicht sehr hohe Genauigkeitsanspriiche vorliegen.

Re =

1.5.1.2 Laminare und turbulente Stromungsvorginge

Bei kleinen R e-Zahlen sind Stromungen laminar iiber den gesamten Stromungsquersch-
nitt (sog. Schichtenstromung). Dabei findet keine Vermischung benachbarter Schichten
statt. Fiir ein ideales Gas z. B. 1a8t sich seine dynamische Viskositét aus der kinetischen
Gastheorie herleiten. Bei der laminaren Rohrstréomung inkompressibler (o =const)
Fluide sind nach Hagen und Poiseuille die Geschwindigkeit parabolisch und der
statische Druck konstant iiber den Stromungsquerschnitt verteilt. Der hierbei giiltige
Zusammenhang zwischen Viskositdat und Volumenstrom wird z. B. zur mefitechnischen
Bestimmung der dynamischen Viskositdt benutzt. Bei der laminaren Rohrstréomung
kompressibler Fluide gelten gemidB den Grundgleichungen der Stromungsmechanik
nach Navier-Stokes und den thermodynamischen Grundgleichungen (Zustandsglei-
chung, 1. und 2. Hauptsatz) andere Verhiltnisse fiir die Druck- und Geschwindigkeits-
verteilung iiber den Stromungsquerschnitt. Bei grofien Re-Zahlen oberhalb einer
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kritischen Reynoldszahl Rey; ist die laminare Strémung aus Stabilitidtsgriinden nicht
mehr existent und schldgt in eine turbulente Strémungsform um. Dabei sind starke
Vermischungen benachbarter Schichten durch Impulsaustausch (Turbulenzballentrans-
port) und daher eine ,scheinbare Schubspannung der Turbulenz“ = pu’v’, vorhanden.
Der typische Unterschied zwischen laminarer und turbulenter Stromung kann optisch
durch den Reynoldsschen Farbfadenversuch demonstriert werden. Die turbulente
Stromungsform ist die in der DurchfluBmeBtechnik am héufigsten vorkommende Form.
Bei turbulenter, insgesamt stationdrer ‘Strﬁmung ist der zeitlich mittleren Bewegungsgrofe z. B. #
eine unregelmiBige (statistische) Schwankungsgréfe u’, die sogenannte turbulente Schwankungs-
bewegung, iiberlagert, so daB u=u+u’ wird. Im allgemeinen sind Strémungen turbulenter Natur
mit unterschiedlichem Turbulenzgrad

Tu= \/ %(ﬁ + 02 £ W@ + 0%+ wd)

entsprechend den Randbedingungen (Einlaufstérungen) behaftet. Die turbulente Strémung hat
weniger Abldsungsneigung als die laminare Strémung. Der Umschlag laminar-turbulent wird
bestimmt durch die kritische Reynoldszahl Re,,. Beim Kreisrohr ergibt sich Rey = (ud/V)irit
=2300 (d=Rohrdurchmesser). Fiir eine lingsangestromte ebene Platte ist die Grenzschicht am
Anfang laminar, dahinter turbulent, sofern die kritsche Reynoldszahl Re,; iiberschritten wird.
Der Abstand x der Umschlagstelle von der Vorderkante ist je nach Turbulenzgrad der
Auflenstromung gegeben durch Rey = (ul/V)ii=5+10° bis 3+10° Bei der Einlaufstrémung in
einem Rohr ergeben sich entsprechende Grenzschichtverhiltnisse.

1513 Gasdynamische Kompressibilitit des Fluids

Ist die Stromungsgeschwindigkeit des Fluids sehr klein gegen die ortliche Schall-
geschwindigkeit desselben, so spielt seine gasdynamische Kompressibilitit keine
Rolle. Dann kann die Dichte des Fluids o in Nédherung als konstant angenommen wer-
den, (d.h. inkompressibles Fluid s.1.5.1.1). Ist letzteres nicht der Fall, so spielt der
Quotient u/c=Ma aus Stromungsgeschwindigkeit ¥ und ortlicher Schallgeschwindig-
keit ¢=1/(3p/d0), eine besondere Rolle. Dabei ist ¢ die Ausbreitungsgeschwindig-
keit von Storwellen kleiner Amplitude in dem Fluid (isentrope Verdichtung und
Verdiinnung, d.h. s=konst.) Ma=u/c wird als Machzahl bezeichnet. Sie ist ein
Ahnlichkeitsparameter, der das gasdynamische Kompressibilitits- bzw. Elastizititsver-
halten des Fluids quantitativ wiedergibt (Machsches Modellgesetz) (Truckenbrodt
(1992)).

Ein besonderer, meBtechnischer Anwendungsfall ist, wie zuvor erwihnt, durch die bei iiberkriti-
schem Druckverhiltnis betriebene Venturidiise gegeben. Hierbei tritt im engsten Querschnitt
derselben die ortliche Schallgeschwindigkeit des Gases als Stromungsgeschwindigkeit (Ma = 1) auf.
Diese Diisenstromung ist auBerordentlich stabil, aber leider von der Gaszusammensetzung,
insbesondere im Niederdruckbereich von der Feuchte (H,0), abhiingig (s. Aschenbrenner
(1974)). Uberkritisch betriebene Diisen werden in Priifstinden zur prizisen Mengenmessung
bevorzugt (s. Aschenbrenner (1989)).

1.5.2 Mengenmessung ruhender Fluide (M. Zander)

Die Menge ruhender Fluide wird entweder als Volumen V oder als Masse m angegeben.
Vorzuziehen sind Massenangaben, weil die Masse im Gegensatz zum Volumen
unabhingig von Druck und Temperatur ist. Dennoch wird die Menge von Fluiden
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iiberwiegend durch eine Volumenmessung bestimmt, da sie gegeniiber der Massebestim-
mung viele Vorteile aufweist. Zur Umwertung von Volumenangaben in Massenangaben
und umgekehrt entsprechend der Beziehung

m= oV (1.57)

muf} die Dichte o des Fluids bekannt sein.

Die Masse eines Fluids in einem Behilter kann auf einfache Weise durch Wigung unmittelbar
bestimmt werden (Wigeverfahren s. 1.1.4). Anstelle der Masse wird bei gasformigen Stoffen (z. B.
Methan, Stickstoff, Sauerstoff) in Behéltern der Fiilldruck bei der Bezugstemperatur von 15°C
angegeben; er ist bei gegebenem Behiltervolumen der Gasmasse annéhernd proportional.

Das Volumen eines Fluids wird in Ausnahmefillen ebenfalls durch Wégung, d. h. aus Masse und
Dichte nach GI. (1.57) mittelbar bestimmt. Vorteilhafter ist es, das Fluidvolumen entweder durch
Ausmessen mit MefSbehiltern bekannten Inhalts (Messung vollstindiger Fiillungen) oder, wenn es
sich um Flissigkeiten handelt, durch Messung der Fliissigkeitshohe (Messung von Teilfiilllungen)
zu ermitteln.

Volumenmefgerite fiir Laboratoriumszwecke s. 1.2.3.2 und 1.2.3.3.

1.5.2.1 Messung vollstindiger Fiillungen

Diese einfache Methode besteht darin, dafl das Fluid in einen MeBbehilter mit
bekanntem Volumen gefiillt und daraus wieder abgegeben wird. Die MefBbehilter fiir die
Volumenmessung von Fliissigkeiten im eichpflichtigen Verkehr sind in der Eichordnung
(Anlage 4: VolumenmeBgerite fiir Fluissigkeiten in ruhendem Zustand) behandelt.

Schauglas mit
Wassermeniskus

Libelle

50 L

)
A Fig. 1.30

Eichkolben aus Metall

Fiir Priifzwecke werden vorwiegend Eichkolben verwendet, die aus Glas (bis zu 101) oder aus
Metall hergestellt sind. Fig. 1.30 zeigt einen Eichkolben mit einem Inhalt von 501. Er besteht aus
einem zylindrischen Teil mit kegelférmigen Boden, einem Hals mit zwei gegeniiberliegenden
Schauglisern und einer Skala zur Ablesung des Fliissigkeitsvolumens. Der Halsquerschnitt ist so
gewihlt, dab eine Volumenénderung von 0,1% den Fliissigkeitsspiegel um etwa 10 mm verschiebt.
Beim Entleeren ist das Absperrorgan voll zu 6ffnen und nach einer festgelegten Abtropfzeit (meist
30s) zu schlieBen. Sie beginnt, wenn der Fliissigkeitsstrahl abreift, d. h. die Fliissigkeit nicht mehr
zusammenhéngend herauslduft. Damit wird immer eine hinreichend gleiche Benetzung des
Eichkolbens erreicht. In derselben Weise ist der Eichkolben vor jeder Messung zu benetzen.

Die hichste MeBgenauigkeit fiir ein abgegebenes Wasservolumen wird mit Uberlaufplpetten (501
oder 1001 Inhalt) erreicht, die zum Ausmessen groferer MeBbehiilter dienen. Bei Uberlaufpipetten
wird das Fiillvolumen durch den Rand des Pipettenhalses begrenzt, der erheblich eingeengt ist. Der
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Durchmesser des Pipettenhalses wird so gewihlt, daB eine relative Volumeninderung von etwa
3+107% den Fliissigkeitsspiegel um 1 mm verschiebt. Das von der Uberlaufpipette abgegebene
Wasservolumen wird vor ihrer ersten Verwendung gravimetrisch bestimmt, wobei eine MeBunsi-
cherheit von AV/V=5+10 5 erreichbar ist. Fiir die Volumenbestimmung, die in regelmiBigen
Zeitabstinden zu wiederholen ist, ist destilliertes Wasser zu verwenden, dessen Dichte sehr genau
bekannt ist (s. Tab. T 3.10 in Band 3).

Die Volumenmessung von Gasen wird erschwert durch die starke Abhidngigkeit des Gasvolumens
von Druck und Temperatur. Zur Messung eines abgegebenen Gasvolumens bei konstantem Druck
und konstanter Temperatur eignet sich die GasmeBglocke. Das Gas befindet sich in der
zylindrischen Glocke, die in senkrechter Richtung beweglich aufgehéngt ist und mit ihrem offenen
Ende in ein Fliissigkeitsbecken eintaucht. Der Gasinhalt der Glocke iiber dem Fliissigkeitsspiegel
ist an einer Skala abzulesen.

Auch KolbenmeBgeriite haben sich zur Messung von Gasvolumina bewihrt. Das Gas befindet sich
z. B. in einem stehenden zylindrischen Behilter, der oben durch den Kolben begrenzt ist. Bei der
Gasabgabe bewegt sich der Kolben durch die Schwerkraft nach unten und verdringt das Gas bei
konstantem Druck und konstanter Temperatur. Der Kolbenweg ist proportional dem abgegebenen
Gasvolumen. Auch Systeme mit waagerecht zwangsbewegtem Kolben sind in Gebrauch.

1.5.2.2 Messung von Teilfiillungen (Fiillstandsmessung)

Durch Messung des Fiillstandes (Fliissigkeitshohe) kann die Fliissigkeitsmenge im
Behilter erfaBt werden, wenn der Zusammenhang zwischen Fiillstand und Fiillinhalt
bekannt ist. Die Volumenbestimmung aus dem Fiillstand 4 ist bei Behiltern mit
konstanter Querschnittsfliche 4 aus V'=A4h leicht moglich. Fir Kugelbehalter mit dem
Durchmesser d gilt

—ep2 (4L 1.58
V=mnh (2 3), ( )

jedoch liegt in der Praxis eine einwandfreie Kugelform im allgemeinen nicht vor. Deshalb
ist es auch bei geometrisch einfachen Behilterformen zweckmifig, das Volumen in
Abhiingigkeit des Fiillstandes mit Wasser stufenweise auszumessen (mit Eichkolben)
oder nach dem Wiigeverfahren mit Hilfe der Wasserdichte zu bestimmen.

GroBe Lagerbehilter in Form stehender Zylinder werden ,nall“ oder ,trocken®
ausgemessen. Beim nassen Verfahren (Ausliterung) wird die Zuordnung zwischen
Volumen und Fiillstand durch Einfiillen von Wassermengen, die mit einem Volumenzih-
ler gemessen werden, ermittelt. Beim trockenen Verfahren wird der Behélter geometrisch
vermessen, wobei in verschiedenen Hohen der mittlere Druchmesser bestimmt wird.
Neben den Verfahren mit MeBband und Lot werden hierfiir auch optische MeBverfahren
eingesetzt.

Der Fiillstand kann nach sehr unterschiedlichen Meflverfahren bestimmt werden (Richtlinie VDI/
VDE 3519, Hengstenberg (1980), Strohrmann (1987), VDI-Berichte 231, Profos (1974),
Bonfig (1972)). Es sind Verfahren, die auf eine Lingenmessung zuriickgefithrt werden (Peilstab,
Peilband, Schauglas, Standglas, Schwimmer), Verfahren, bei denen Driicke oder Kriifte gemessen
werden (Manometer, Perlrohr, Verdriinger, Waage), oder es werden andere physikalische Effekte
ausgenutzt (Kapazitit, Radioaktivitit, Ultraschall).

Peilstab, Peilband Ein Peilstab oder Peilband wird in den Behiilter eingesenkt und die Eintauchtiefe
in die Fliissigkeit (Benetzungsgrenze) wird festgestellt. Peilstibe werden fiir Fiillstinde bis zu etwa
3 m benutzt. Bei stehenden zylindrischen Behiiltern werden Peilbdnder verwendet, die am unteren
Ende mit Spanngewichten beschwert werden. Die Peilung erfolgt im allgemeinen gegen einen
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Peiltisch. Die Peilmethode ist geeignet fiir drucklose Behilter, bei denen nur gelegentlich der
Fiillstand gemessen wird, und zur Kontrolle kontinuierlich anzeigender Mefleinrichtungen.

Schauglas Durch Einbau einer mit einer Skala versehenen Glasscheibe in die Behilterwand 1af3t
sich der jeweilige Fiillstand optisch ermitteln. Wenn man mehrere Schauglaser seitlich versetzt
iibereinander anordnet, lassen sich auch gréBere MeBibereiche erfassen.

Standglas Den Fliissigkeitsstand kann man auch an seitlich angebrachten Standglédsern beobach-
ten, die nach dem Prinzip der kommunizierenden RShren arbeiten und durch Ventile abgesperrt
werden konnen (Fig. 1.31). Der Innendurchmesser des Standglases ist so zu wihlen, dal}
Kapillarwirkungen vernachlissigbar sind.

Falls die Temperaturen und somit auch die mittleren Dichten der Fliissigkeit im Behilter und im
Standglas voneinander abweichen, mufl die Anzeige des Standglases As korrigiert werden

AL g, @@ (1.59)

op Dichte der Flissigkeit im Behilter
os Dichte der Fliissigkeit im Standglas
op Dichte des Dampfes (Gases) iiber der Fliissigkeit
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Fig. 1.31 Fiillstandsmessung mit Standglas Fig. 1.32 Fiillstandsmessung mit Schwimmer

Schwimmer Der Fiillstand wird durch einen Schwimmer erfalit, der — an einem diinnen Seil
héngend - an der Fliissigkeitsoberfliche schwimmt (Fig. 1.32). Die Niveaudnderungen, denen der
Schwimmer folgt, werden tiber das Seil auf eine Melitrommel iibertragen und kénnen ortlich
angezeigt und ferniibertragen werden. Als ,Schwimmer® hat sich die massive Tastplatte bewihrt,
die schwerer ist als die von ihr verdringte Fliissigkeit. Der groBte Teil ihres Gewichtes wird durch
eine Gegenkraft ausgeglichen, so daf} die Tastplatte nur sehr wenig in die Fliissigkeit eintaucht.
Dichtednderungen der Fliissigkeit bewirken eine Anderung der Eintauchtiefe. Um diesen Einflufl
gering zu halten, wihlt man eine Tastplatte mit moglichst groBem Durchmesser. Bei storenden
Flissigkeitsbewegungen ist der Schwimmer zu fithren oder durch ein perforiertes Rohr zu schiitzen.

Manometer Der von der Fliissigkeit hervorgerufene hydrostatische Druck wird als Differenz
zwischen dem Bodendruck p, und dem Druck an der Fliissigkeitsoberfliche p, gemessen und
daraus der Fiillstand (Fliissigkeitshohe) 4 gegeniiber dem MefBort des Bodendruckes bestimmt

e it (1.60)
og
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Hierin sind ¢ die Dichte der Fliissigkeit (Mittelwert) und g die ortliche Fallbeschleunigung. Bei
Behiltern, die unter Druck stehen, ist immer die Druckdifferenz ( p, — po) zu messen. Bei offenen
Behiltern geniigt in vielen Fillen eine einfache Messung des Bodendruckes gegeniiber dem
Atmosphirendruck.

Gas
—— -——

o

o

S
Fig. 1.33 Py 5
Fiillstandsmessung mit Perlrohr

Perlrohr Ein Rohr wird bis zum Boden des offenen Behiilters eingetaucht, durch das Luft oder
Stickstoff kontinuierlich in die Fliissigkeit eingeperlt wird. Der Druck, der sich im Perlrohr
einstellt, entspricht dem Bodendruck am offenen Ende des Perlrohres (Fig.1.33). Mit einem
Manometer wird der Druck im Perlrohr als Uberdruck gegeniiber dem Atmosphirendruck
gemessen und daraus der Fiillstand nach Gl. (1.60) berechnet.

Bewiihrt haben sich Perlrohre (Innendurchmesser 10-25 mm), die am unteren Ende abgeschrigt
sind, damit sich bereits kleine Gasblasen ablosen. Bei kleinem Gasstrom kann der Strémungswi-
derstand im Perlrohr vernachlissigt werden. Die Perlmethode ist auch fuir Behilter, die unter
Druck stehen, geeignet; es wird dann die Differenz zwischen dem Druck im Perlrohr und dem
Druck an der Fliissigkeitsoberflache gemessen.

Verdriinger Man verwendet einen stabformigen MefBkorper (Verdringer), der senkrecht in die
Fliissigkeit eintaucht und bestimmt den durch den Auftrieb bedingten Gewichtsverlust des
Verdringers. Damit der Verdrianger nicht zum Schwimmer wird, mul} er schwerer sein als die von
ihm verdringte Fliissigkeit. Der Auftrieb, der dem Fiillstand proportional ist, wird gemessen und
in eine Anzeige umgeformt. Damit der Verdriinger nie voll eintaucht, soll seine Linge (bis zu 3 m)
etwa 10% groBer sein als der MeBbereich.

Waage Der Fiillstand 14t sich auch durch Wigung des Behilterinhaltes ermitteln. Diese
Methode wird vor allem dann angewandt, wenn aufler dem Fiillstand auch die Masse der
Fiillung bestimmt werden soll. Hierzu wird der Behilter meist auf eine oder mehrere Wiigezellen
gelagert. Angezeigt wird unmittelbar die Masse der Fiillung nach Abzug der Behiltermasse
(Tariereinrichtung).
Zwischen der Masse m einer Fliissigkeit mit der Dichte ¢ und ihrem Fiillstand % besteht folgender
Zusammenhang
h
m=oV(h)=o ] A(h)dh. (1.61)
0

V(h) Volumen der Fliissigkeit
A(h) Querschnitt des Behilters
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Fiir einen Behilter mit konstantem Querschnitt gilt

m

h S (1.62)

Kapazitit Bei dem kapazitiven Meverfahren wird die Kapazititsinderung eines Kondensators in

Abhingigkeit vom Fiillstand gemessen. Der Kondensator wird durch eine in das Fiillgut

eintauchende Sonde und die Behilterwand gebildet (Fig. 1.34). Die Kapazititsinderung A C mit

steigendem oder fallendem Fiillstand wird durch die unterschiedlichen Permittivititszahlen ¢, der

Fliissigkeit und der dariiber befindlichen Luft (Dampf) im Behilter hervorgerufen. Fiir die
elektrische Kapazitit eines Zylinderkondensators gilt

2meg(er — 1)
C=Cy+AC=Cy+—————h 1.63
0 0 In (d/d) (1.63)
mit C, Kapazitit des leeren Behilters

g  elektrische Feldkonstante.

Die Kapazitiatswerte liegen im Picofarad-Bereich. Zur Erzielung eines geniigend grofen MeBeffek-
tes muf} man eine Wechselspannung hoher Frequenz (20 kHz bis 1 MHz) verwenden, mit der ein der
Kapazititsinderung proportionales Mefsignal erzeugt wird. Das kapazitive MeBverfahren ist nur
anwendbar, wenn die Permittivitatszahl des Fiillgutes konstant bleibt.
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Fig. 1.34 Kapazitative Fiillstandsmessung Fig. 1.35 Radioaktive Fiillstandsmessung
d Durchmesser des zyl. Behilters S Strahler D Detektor

d, Sondendurchmesser

Radioaktivitit Beider Fiillstandsmessung auf Isotopenbasis wird die Absorption von radioaktiver
Strahlung durch das Fiillgut ausgenutzt. An dem Behilter wird auf der einen Seite die
Strahlenquelle, ein radioaktives Isotop Co 60 oder Cs 137, und auf der gegeniiberliegenden Seite ein
Detektor (z. B. Geiger-Miiller-Zihlrohr) angeordnet (Fig. 1.35).

Die y-Strahlung durchdringt geradlinig den Behélter. Durch die Bestrahlung mit y-Quanten spricht
das Zihlrohr an und gibt elektrische Impulse ab, die in einen Gleichstrom umgewandelt werden. Es
wird entweder nur ein Grenzstand detektiert oder die Messung wird iiber mehr oder weniger fein
unterteilte Abschnitte (mehrere Detektoren, mehrere Strahler) durchgefiithrt. Wenn Strahler und
Detektor dem Fiillstand nachgefiihrt werden, kann der Fiillstand kontinuierlich gemessen werden.

Ultraschall Die Grundlage der Fiillstandsmessung mit Ultraschall beruht auf der Laufzeit des
Schalls und seiner Reflexion an einer Fliissigkeitsoberfliche. Sender und Empfanger werden am
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Behilterboden unterhalb der Fliissigkeit untergebracht. Der Sender gibt in kurzen Zeitabstinden
Schallimpulse ab. Die Schallwellen werden an der Fliissigkeitsoberfliche reflektiert und vom
Empfinger aufgenommen. Die Laufzeit ¢ des Schalls, die zwischen dem Aussenden und Empfangen
des Impulses verstreicht, ist dem Fiillstand 4 proportional

ct
h=— 1.64
> (1.64)

¢ Schallgeschwindigkeit in der Fliissigkeit.

Als Schallfrequenzen eignen sich 50 kHz bis 5 MHz. Der Sensor (Sender und Empfinger) kann
auch an der Behilterdecke angeordnet werden (Echolotprinzip). Die Laufzeit des Schalls in der
Luft ist dann ein Maf fiir den Abstand des Sensors von der Fliissigkeitsoberfliche.

1.53 Mengenmessung stromender Fluide (A. Aschenbrenner, L. Narjes)

1.5.3.1 Einleitung

Die Mengenmessung stromender Fluide wird iberwiegend in geschlossenen Rohrleitun-
gen ausgefiihrt. Bei Fliissigkeiten insbesondere zur Messung von grolen Wassermengen
gibt es auch MeBverfahren, die in offenen Gerinnen oder Kanilen angewendet werden.
Bei den meisten MeBgeritearten werden unmittelbar das Volumen und nur in wenigen
Fillen die Masse bestimmt.

Folgende MeBprinzipien werden unterschieden:

- Zahlermessung (Volumenzihler und Masseziihler)

~ DurchfluBmeBverfahren mit Integration tiber der Zeit (Volumen oder Masse)

- Netzmessung: Geschwindigkeitsmessung an netzférmig iiber dem Stromungsquer-
schnitt verteilten Punkten und Integration tiber den Querschnitt und iiber der Zeit
(primér Volumen).

Die Abgrenzung zwischen Zihlermessung und DurchfluBmeBverfahren 1afit sich dabei nicht
immer eindeutig festlegen. Die meisten DurchfluBmefigerite lassen sich durch Anschlufl eines
geeigneten iiber der Zeit integrierenden Geriites (eines Integrators) zu einem Zihler komplettieren.
Umgekehrt kann man viele Zihlerarten auch durch Anschlufl nach der Zeit differenzierender
Geriite fiir DurchfluBmessungen einsetzen.

Fiir die Auswahl des richtigen MeBgeriites fiir den jeweiligen Zweck sind eine ganze Reihe von
Kriterien zu beachten: Preis, Genauigkeit, Fluid (Fliissigkeit - Gas), Durchflul (klein - grof,
stationir — verdnderlich oder pulsierend), Druck (niedrig - hoch), Temperatur, Viskositit, Fluid:
sauber - verschmutzt, neutral — aggressiv, usw.

Folgende Anforderungen sind in der Regel an das Fluid zu stellen:

Das Fluid muB einphasig sein. Kolloidale Losungen kénnen dabei als einphasig angesehen werden.
Die meisten MeBgerite erfordern saubere Fluide, nur wenige MeBverfahren sind auch fiir
schmutzhaltige Fluide, z. B. Abwasser, geeignet.

Bei Fliissigkeiten begniigt man sich hdufig mit einer reinen Volumenmessung, da bei ihnen die
Dichte nur in geringem MaBe vom Druck und von der Temperatur abhiingt. Bei Gasen, Didmpfen
und verfliissigten Gasen dagegen ist diese Abhéngigkeit so grof3, dal zur Mengenbestimmung als
Masse oder als Volumen in einem definierten Bezugszustand (z. B. Normzustand) zusitzlich zur
Volumenmessung eine Messung der Dichte oder von Druck und Temperatur erforderlich ist.
Zusatzeinrichtungen (zusitzliche Mefgerite), die wihrend der Messung von Gasen kontinuierlich
oder quasikontinuierlich das gemessene Volumen auf die Masse oder das Volumen im Normzu-
stand umrechnen, heilen Umwerter (s. Albrecht (1979), Krebs (1993)).
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1.532 Zihler

Volumenzihler Bei diesen unterscheidet man vom MeBprinzip her volumetrische
(unmittelbare) Zahler und Stréomungszédhler (mittelbare Zihler, s.Schroder (1979),
Orlicek (1971), Hengstenberg (1980), Matschke (1982), VDI-Berichte Nr. 254, Nr.
375 u. Nr. 768). Zahler miissen durch Vergleich mit Normalgeriten kalibriert werden.
Als Basis-Normalgerite werden Mefibehélter, Eichkolben, Mefiglocken oder Kolben-
meBgerite verwendet (s. 1.5.2 und 1.5.2.1). Die fundamentale Bestimmung der Normal-
gerite erfolgt bei Fliissigkeiten iiber eine Wagung oder auch iiber eine geometrische
Vermessung, bei Gasen iiber eine Verdringung durch eine Fliissigkeit oder eine
geometrische Vermessung. Eine direkte Wégung wird u. a. bei Gasen unter Hochdruck
angewendet (s. Narjes (1978)).

Das MeBwerk der volumetrischen Zahler hat eine oder mehrere MefRkammern
definierten Volumens, die periodisch gefiillt und entleert werden. Entsprechend ihrem
Konstruktionsprinzip weisen diese Zihler einen mehr oder weniger groflen periodischen
Fehler auf, d. h. der Drehwinkel der MeBwerkswelle und das durchgestrémte Volumen
sind im Verlauf einer Wellenumdrehung nicht proportional zueinander. Es gibt auch den
Extremfall, daf bei einer hin- und hergehenden Bewegung der beweglichen Trennwand
(Kolben) das Zahlwerk springend fortgeschaltet wird. Volumetrische Zidhler kénnen
Belastungsdnderungen (Durchfluédnderungen) recht gut folgen. Wegen des periodi-
schen Fehlers sind sie meistens weniger geeignet zur Messung kleiner Volumina, es sei
denn, man kann ganzzahlige Mewerksumldufe bzw. -hiibe anwenden. Erst nach einer
mehr oder weniger groflen Anzahl von MeBwerksumldufen wird der Einflufl des
periodischen Fehlers vernachlissigbar.

Bei den Stromungszidhlern unterscheidet man Fliigelrad- und Turbinenradzéhler, bei
denen ein mit Schaufeln versehenes Rad durch Stromungskrifte in Drehung versetzt
wird, Wirbel- und Drallzdhler, bei denen - durch entsprechende Einbauten erzeugte -
periodische Stromungswirbel fiir die Zdhlung benutzt werden. Die Drehfrequenzen von
Fliigel- oder Turbinenrad bzw. die Wirbelfrequenzen sind proportional zur mittleren
Stromungsgeschwindigkeit, d. h. zum Volumendurchflufl. Stromungszéhler sind beson-
ders gut fur mittlere und grofle Durchfliisse geeignet.

Man unterscheidet folgende Volumenzahler-Bauarten (s. Tab. 1.4):

Volumetrische Zihler

— Zihler mit beweglichen MeBkammern (Trommelzihler). Sie besitzen eine Trommel, die in
3 bis 5 Kammern unterteilt ist. Da die Drehzahl sehr gering ist, ist das Bauvolumen grof.
Trommelzihler fiir Fliissigkeiten werden vornehmlich zur Messung von Alkohol und anderen
Flissigkeiten niedriger Viskositit bei kleineren Durchfliissen eingesetzt.

Bei den Trommelgaszihlern ist das Gehiduse bis zu etwa % mit einem diinnfliissigen Ol
(Sperrfliissigkeit) mit geringem Dampfdruck gefiillt. Sie werden vornehmlich als Normalgerdte und
Laborgeriite verwendet. Je nach Kammerzahl und Genauigkeitsanspriichen sind 3 bis 15 MeB-
werksumdrehungen erforderlich, damit der periodische Fehler vernachlidssigbar wird.

~ Zihler mit verformbaren Trennwiénden (Balgengaszihler). Bei ihnen werden zwei Riume
durch Balgen oder Membranen in 4 MeBkammern unterteilt. Die Steuerung der Fiillung und
Entleerung der MefSkammern erfolgt meistens durch 2 Muschelschieber, seltener durch Ventile.
Ihre Drehzahl ist etwa 8- bis 10mal héher als die von Trommelgaszidhlern. Etwa 25 Meflwerksum-
drehungen sind erforderlich, damit der periodische Fehler vernachldssigbar wird.

— Zihler mit beweglichen Trennwinden. Fiir Fliissigkeiten sind Hubkolben-, Ringkolben-,
Scheiben-, Treibschieber-, Drehklappen- und Ovalradzihler verbreitet. Fiir Gase gibt es Drehkol-
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Tab. 1.4 Volumenzihler-Bauarten

7

Bezeichnung Medium Fehlergrenzen Durch- besondere Eigenschaften
fluBbereich
Trommelzihler Fliissig- +0,5% bis 1:100  niedrige Drehzahlen, d. h.
keiten grofles Bauvolumen, relativ
Gase teuer, grofe periodische Fehler,
maximale Durchfliisse bis
100 m*/h
Balgenziihler Fliissig- +0,5% 1:10 mittlere bis niedrige Drehzah-
(Membranzihler)  keiten len, preiswert bei kleinen
Gase +2% (+3%)*) 1:160 Durchfliissen, Bauvolumen und
Preis hoch bei grofien Zihlern,
grofie periodische Fehler, max.
Durchfliisse bis etwa 400 m*/h
bei Gasen
Hubkolben-, Fliissig- +0,5% 1:10 mittlere Drehzahlen, Eignung
Ringkolben-, keiten fiir kleine bis mittlere Durch-
Scheiben-, fliisse, kleinere periodische
Treibschieber-, Fehler, maximale Durchfliisse
Drehklappen- bis 600 m*/h
und
Ovalradzihler
Drehkolben- Gase +1% (x2%)*) 1:10 bis mittlere Drehzahlen, wirtschaft-
zihler (DKZ) 1:100 lich fiir mittlere Durchfliisse,
Drehschleusen- kleine periodische Fehler,
Gefahr von Pulsationen und
Resonanzschwingungen in den
Rohrleitungen bei DKZ, maxi-
male Durchfliisse bis
6500 m*/h, jedoch sehr teuer
bei grofien Durchfliissen
Fliigelradzihler Fliissig- +2% (+5%)%) 1:50 bis hohe Drehzahlen, preiswert, fiir
keiten 1:200 kleine und mittlere maximale
(Wasser) Durchfliisse bis 30 m?/h
Turbinenrad- Wasser +2% (+5%)*) 1:25 bis hohe Drehzahlen, fiir mittlere
zihler 1:100 bis groBte Durchfliisse, bei
Wirbelzihler andere +0,5% 1:10 Flﬁssigkeiten bis 4000 m3/h, bei
Drallzihler Fliissig- Gas bis 25000 m*/h, empfindlich
keiten auf Storungen in der Zustro-
Gase +1% (+2%)*) - 1:10 bis mung
1:50
Ultraschallzihler Gase  +2% (+3%)*) 1:160 fiir Haushaltsgaszihler
+1% (+2%)*) 1:50 fiir Grofigasmessung

*) Im unteren Teil des DurchfluBbereiches sind die Fehlergrenzen grofer.
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ben- und Drehschleusenzihler. Diese Zahler sind schnelldufig. Zur Verringerung oder Vermeidung
des periodischen Fehlers ldt man bei Hubkolbenzihlern hdufig mehrere KolbenmefBwerke mit
entsprechendem Kurbelversatz auf eine gemeinsame Kurbelwelle wirken. Fiir Ovalradzihler
wurde hierzu ein besonderes Ausgleichsgetriebe entwickelt, bei dem das Ubersetzungsverhiltnis
eine Funktion des Drehwinkels ist.

Bei Drehkolbengaszihlern kommt es wegen des periodischen Fehlers zu Druck- und Durchfluf3-
pulsationen in den angeschlossenen Rohrleitungen. Im Resonanzfall konnen die Mefeigenschaften
des Zahlers beeinfluflit werden (s. Eujen (1963)).

Stromungszihler

- Beim Fliigelradzahler wird ein mit radialen Schaufeln versehenes Rad tangential mit einem
oder mehreren Fliissigkeitsstrahlen beaufschlagt (Einstrahl- und Mehrstrahlzihler).

- Turbinenradziahler werden iiberwiegend als Axialturbinen gebaut. Besondere Bauarten fiir
Wasser werden auch als Woltmanziihler bezeichnet. Die MefBeigenschaften von Turbinenradzih-
lern kénnen u. U. durch Vorstérungen beeinfluit werden. Es empfiehlt sich deshalb, ein gerades
Einlaufrohr mit einer Lange vom 5- bis 10fachen des Durchmessers vorzusehen. Turbinenradzih-
ler, bei denen die Masse des rotierenden Turbinenrades (Tragheitsmoment) grof} ist im Verhéltnis
zur durchstromenden Masse des Fluids (z. B. bei Zihlern fiir Gas bei geringem Druck) kénnen
plétzlichen Durchfluféanderungen nicht rasch folgen. Bei Fluiden geringer Dichte sollte deshalb
der Durchfluf} stationdr sein.

Fliissigkeits-Turbinenradzahler sind besser fiir niedrigviskose Fliissigkeiten geeignet, es sei denn,
sie haben eine Einrichtung zur Viskosititskompensation.

- Beim Wirbelzdhler nutzt man den Effekt aus, daBl die Wirbelfrequenz der Karmanschen
Wirbelstrale hinter einem geeignet geformten Stérkorper in einem gréfleren Reynoldszahl-
bereich direkt proportional zum Volumendurchfluf} ist. Die Wirbel werden elektronisch gezihlt,
indem man z. B. die ausgelosten Druckschwankungen mit Piezokristallen oder die Geschwindig-
keitsschwankungen mit Thermistoren detektiert.

- Beim Drallzdhler wird der Strémung durch feststehende Leitschaufeln ein starker Drall erteilt.
Im Austrittsdiffusor des Zéhlers wird der Wirbelkern dieser Drallstrémung nach auflen abgelenkt
und damit zu einer Prézessionsbewegung auf einem Kegelmantel veranlait. Die Anzahl der
Umldufe des Wirbelkerns ist ein MaB fiir das durchstrémte Volumen. Die Zihlung der Umlédufe
erfolgt 4hnlich wie beim Wirbelzéhler.

Massezihler mit unmittelbarer Erfassung und Zdhlung der Masse (direkte Massezihler) wurden
bisher nur in einigen Bauarten fiir Fliissigkeiten und Hochdruckgase bis zur Serienreife entwickelt.
Unterschiedliche physikalische Prinzipien kénnen angewendet werden (s. Schréder (1979), S. 99-
100, VDI-Berichte 254, S.163-171, Landolt-Bérnstein (1991), S. 2186/87)). Bei all diesen
Prinzipien werden Tragheitskrifte des stromenden Fluids zur Messung ausgenutzt.

Bei einem Geriit z, B. wird dem Fluid durch einen Rotor ein konstanter Drall erteilt, der in einem
nachfolgenden Stromungs-Gleichrichter wieder aufgehoben wird. Dabei wird auf diesen Gleich-
richter ein Drehmoment ausgeiibt, welches proportional zum Massedurchflufl ist und durch
Integration iiber der Zeit die Masse ergibt.

In letzter Zeit wurden Systeme zur direkten Messung des Massenstromes (auch Massezihler) nach
dem Coriolis-Prinzip unter Ausnutzung ausgefeilter elektronischer Hilfsmittel weiterentwickelt
und auf Prézisionspriifstinden kalibriert (s. Mencke (1989)).

1.533 DurchfluBmeBverfahren

Von den vielen bekannten DurchflumefBgeriten sollen hier nur diejenigen beschrieben werden, die
mittels integrierender Einrichtungen zu einer Volumen- oder Massezihlung fiihren.

Laminar-DurchfluBmesser Beilaminarer Strémung gilt fiir ein Rohr mit Kreisquerschnitt mit dem
Innendurchmesser D und der Linge / folgende Durchflufigleichung fiir den Volumendurchfluf} g,



1.5.3 Mengenmessung strémender Fluide 79
als Funktion von Druckverlust Ap und Viskositit #:

D Ap (1.65)
1281

Das MeBverfahren setzt voraus, dal die Viskositit innerhalb der Verwendungsbedingungen
(Grenztemperaturen) hinreichend konstant ist. Laminare Strémung herrscht in Rohren nur bei
Reynoldszahlen Re < 2300. Dies erfordert bei vielen niedrigviskosen Fluiden die Verwendung von
engen Kapillaren. Zur Messung groBerer Durchfliisse werden viele Kapillaren in einem Drosselge-
rit parallel angeordnet.

Q=

DurchfluBmessung mit genormten Drosselgeriiten Die DurchfluBmessung mit genormten Drossel-
geriiten wie Blenden, Diisen oder Venturirohre (s. VDI-Berichte 375, DIN 1952 u.ISO-
Standard 5167) ist ein Verfahren zur Mengenmessung, bei dem der MeBwertgeber nicht mit dem
Fluid kalibriert werden muf3. Aus dem am Drosselgerit entstehendenWirkdruck Ap errechnet sich
der DurchfluB nach einer der folgenden DurchfluB3-Gleichungen.

2
gy = e Chi e V2Ap/e1  Volumendurchflul im Betriebszustand (1.66)

4 V1 - (d/D)*

nd?Cé,
A e RNl N2 A Massedurchflufy 1.67
G V2Apo: asse (1.67)
4 /1 - (d/D)*
2
= o V2Apo, VolumendurchfluBl im Normzustand (1.68)

04 /1 — (d/D)*

Der DurchfluBkoeffizient C und die Expansionszahl ¢ sind aus der Norm zu entnehmen. D ist der
Rohrdurchmesser, dist der Offnungsdurchmesser des Drosselgerates Aufller dem Wirkdruck muf}
noch die Dichte des Fluides gemessen werden oder bekannt sein. Nachteilig fiir das Verfahren ist es,
daB der Wirkdruck in den Gleichungen unter der Wurzel steht. Bei einem Durchflulbereich von
1:10 ergibt sich also ein Wirkdruckbereich von 1:100. Bei entsprechendem Aufwand lassen sich

MeBunsicherheiten von 1% bis 2% erzielen.

UltraschalldurchfluBmesser Sowohl der Dopplereffekt als auch die Anderung der Laufzeit von
Schallsignalen infolge der Stromungsgeschwindigkeit kann zur Geschwindigkeits- und damit
Volumenmessung ausgenutzt werden. Letzteres Verfahren wird bevorzugt angewendet. Damit das
MeBergebnis nicht von der Schallgeschwindigkeit des Fluids abhéngt, &8t man das Schallsignal
einmal schrige mit der Stromung durch das Rohr und einmal unter gleichem Winkel ¢ iiber die
gleiche Weglinge / gegen die Stromung laufen. Der arithmetische Mittelwert u der Geschwindigkeit
(Komponente in Richtung der Rohrachse) ergibt sich aus den Laufzeiten 7, und #, zu:

S Reubhes, (L__l_) (1.69)

Je nach Form der Geschwindigkeitsverteilung ist ein unterschiedlicher ,, Formfaktor* zu beriick-
sichtigen, der durch eine Kalibrierung bestimmt werden muf}. Vorstérungen (unsymmetrische
Geschwindigkeitsverteilungen) konnen sich stark auswirken. Das Verfahren erfordert zwar eine
lingere, gerade, storungsfreie Rohrleitung, erzeugt aber keinen zusitzlichen Druckverlust. Durch
Anwendung der Durchschallung des Strémungsfluids in mehreren Ebenen erreicht man hohe
Genauigkeit. Der Ultraschallzihler gewinnt daher zunchmende Bedeutung im amtlichen als auch

gesetzlichen MeBwesen (s. Haefele (1991)).

Magnetisch-induktive DurchfluBmesser Erzeugt man quer zu einem Rohr ein magnetisches Feld, so
wird nach dem Faradayschen Induktionsgesetz in einer durch das Rohr flieBenden, leitfihigen
Fliissigkeit eine elektrische Spannung induziert, deren Hohe proportional zur Strémungsgeschwin-
digkeit ist.
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Bei modernen Geriten sind die Pole der Elektromagnete und die Elektroden fiir den Spannungab-
griff so ausgebildet, daB alle Flachenelemente des Rohrquerschnittes nahezu gleich bewertet
werden. Schmutzige Fliissigkeiten, selbst Abwasser, Schlimme oder dicke Breie konnen gemessen
werden. Das Fluid mufl je nach Geriteausfithrung mindestens eine Leitfahigkeit von etwa
1:10 3S/m bis 10+ 10 *S/m haben.

1.53.4 Netzmessung

Bei der Netzmessung wird die Ermittlung eines Volumendurchflusses auf eine punktweise
(Netzpunkte) Geschwindigkeitsmessung und Integration iiber den Querschnitt zuriickgefiihrt. Das
MeBprinzip ist insbesondere fiir groBe und gréfBte Stromungsquerschnitte geeignet. So kann z. B.
der Durchfluf} in FluBldufen oder in Kanilen von Wasserkraftwerken bestimmt werden. Da die
Geschwindigkeitsmessung auf die Messung der Basisgroen Weg und Zeit zuriickzufiihren ist,
kann das Verfahren auch zur Kalibrierung anderer VolumendurchfluBmeBgerite dienen (s. VDI-
Berichte Nr. 254, Schroder (1979), S. 98-99).

Folgende Geschwindigkeitsmefverfahren werden angewendet:

- Messung des Staudruckes mittels Stromungssonden, z.B. Pitot-Rohr oder Staurohr nach
Prandtl.

Beim Staurohr nach Prandtl (s. Fig. 1.36) wird an der Anstromseite des Sondenkopfes der
Gesamtdruck (Ruhedruck) p, und an seitlichen Bohrungen oder Schlitzen der statische Druck p,
abgegriffen. Aus der Differenz p, —p,, dem Staudruck, errechnet sich fiir die inkompressible
Stromung die Geschwindigkeit u zu:

u=1| = (ps 1o (1.70)
o

- Hitzdrahtanemometer.

- Hydrometrischer Fliigel, Fliigelrad- oder Schalenkreuzanemometer.

- Laser-Doppler-Anemometer. Diese ermdglichen @uflerst prizise Messungen (s. Durst (1976),
Dopheide (1980), (1982) u. (1990)).

Die Geschwindigkeitsmessung muf} bei instationirer Stromung an allen Netzpunkten gleichzeitig
erfolgen (hoher Geriteaufwand); bei stationérer Stromung kénnen die Messungen mit nur einem
Gerit nacheinander an den einzelnen Netzpunkten ausgefiithrt werden.

Zu den Fehlern der Geschwindigkeitsmessungen addieren sich die Fehler bei der Integration. Bei
Diisenstréomungen (nahezu rechteckférmiges Geschwindigkeitsprofil) kann der Integrationsfehler

Fig. 1.36
Staurohr nach Prandtl
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auf Bruchteile eines Promille herabgedriickt werden. Bei Rohren mit Kreisquerschnitt liegt er im
Promillebereich. Bei Rohren mit Rechteckquerschnitt und sehr ungiinstigen Geschwindigkeitsver-
teilungen kann er auch ein oder mehrere Prozent erreichen.
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