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Storungen auf Durchflussmesssysteme
im Abfluss offener Kanile

Laurent Solliec (Eppingen, Strafsburg/Frankreich), José Vazquez

und Matthieu Dufresne (StrafSburg/Frankreich)

Zusammenfassung

Die Installation von Durchflussmessungen in offenen Kandlen
stellt eine Herausforderung fiir die Betreiber stddtischer Entwds-
serungssysteme dar. So muss die Messtechnik teilweise unter
widrigen, durch hydraulische Stérungen beeinflussten Umstdn-
den wie zum Beispiel Kanalkriimmungen oder -abzweigungen
eingebaut werden. Die vorliegende Studie regt die Verwendung
gepriifter numerischer Simulationen zur Nachbildung virtueller
Durchflussmessgerdte mit individuellen Charakteristika an. Bei
dem hier untersuchten Stéreinfluss handelte es sich um eine
Kriimmung eines offenen Kanals. Das Resultat dieser Studie ver-
deutlicht, dass es fiir die Hersteller von Durchflussmesssystemen
unabdingbar ist, spezifische hydraulische Besonderheiten und
Messtechniken miteinander in Einklang zu bringen, um aussa-
gekrdftige Messergebisse zu erreichen. Ohne hydraulische Be-
trachtung kann der Einbau einer Durchflussmessung im Ab-
stand von fiinfmal innerer Durchmesser (DN) nach der Kriim-
mung zu einer Messwertabweichung von 10 bis 15 Prozent, be-
zogen auf die vorliegende mittlere Durchflussgeschwindigkeit
fiihren. Andererseits kann durch die Kombination dreier Senso-
ren und einer numerikbasierten Modellierung unter ansonsten
gleichen Bedingungen eine Messwertabweichung unter 5 Pro-
zent erreicht werden.

Schlagworter: Entwéasserungssysteme, Kanal, offenes Gerinne, Kriim-
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1 Einleitung

Der Einbau von Messsystemen ist ein wichtiger Parameter in
Abwassernetzen oder im Bereich des Bewésserungsmanage-
ments. Die meisten Kommunen und Gemeinden erhalten mit
den eingesetzten Durchflussmessungen im Rahmen européi-
scher Wassergesetze ausreichende Ergebnisse. Der vorliegende
Beitrag beschiftigt sich vorrangig mit Echtzeit-Durchflussmess-
systemen fiir offene Kanéle. Fiir diesen Zweck werden haupt-
sdchlich zwei Messverfahren eingesetzt: Mithilfe des ersten
Verfahrens werden kritische Bedingungen reproduziert und ei-
ne Beziehung zwischen Abfluss und Fiillstand hergestellt; das
zweite Verfahren verwendet eine Korrelation zwischen lokalen
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Abstract

Effects of Hydraulic Malfunctions
on Throughflow Measurement Systems
in the Outflow of Open Sewers

The setting up of throughflow measurement in open sewers rep-
resents a challenge for the operators of municipal drainage sys-
tems. For example, the measurement instrumentation has to be
installed in part under adverse conditions influenced by hydrau-
lic malfunctions such as, for example, sewer bends or branch
connections. The study presented here encourages the employ-
ment of tested numerical simulations for the replication of vir-
tual throughflow measuring devices with individual character-
istics. With the disturbance investigated here one is concerned
with a bend of an open sewer. The findings of the study make it
clear that it is indispensable for manufacturers of throughflow
measurement systems to harmonise specific hydraulic special
features and measurement instrumentation with each other in
order to achieve meaningful measurement results. Without hy-
draulic consideration the installation of a throughflow measure-
ment system with the separation of five times the internal dia-
meter (DN) from a bend can lead to a measurement error of 10
to 15 percent referred to the existing mean throughflow veloci-
ty. On the other hand, a measurement error under 5 percent can
be achieved through the combination of three sensors and a nu-
merically based modelling.

Key words: drainage systems, sewer, open channel, bend, throughflow

measurement, fluid mechanic, simulation of flow, computational flu-
id dynamics (CFD), fully non-disturbed flow

Geschwindigkeiten (entspricht einer mittleren Geschwindig-
keit) und dem Flie3querschnitt. Auf dieses Thema konzentriert
sich diese Abhandlung. Neuere Methoden wie das Kreuzkorre-
lationsverfahren [1] bieten die Méglichkeit, Einzelgeschwin-
digkeiten ortsaufgelost zu messen. Sollen mithilfe dieser Tech-
nologien akzeptable Genauigkeiten erzielt werden, besteht das
Hauptproblem in der Bestimmung der mittleren Geschwindig-
keit aus den Einzelgeschwindigkeiten. Die erwidhnten Messsys-
teme sind unter den verschiedensten Bedingungen bei nicht
entwickelten bis voll ausgebildeten Stromungen eingebaut.
Hauptsichlich finden sie sich in den Ubergangsbereichen zwi-
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schen hydraulischer Stérung und voll ausgebildeter Stromung.
Ziel dieses Artikels ist es, die Auswirkungen dieser widrigen
Umstinde auf bereits verbaute Durchflussmesssysteme (Nivus
GmbH) auszuwerten.

Die Auswirkungen von Storungen auf die Durchflussmes-
sung in offenen Kanédlen auszuwerten, erfordert profunde
Kenntnisse sowohl der physikalischen Aspekte, die die Stro-
mung in offenen Kanélen unter voll ausgebildeten Bedingun-
gen beeinflussen, als auch der Stérung selbst. Die liickenhafte
Kenntnis der Bedingungen innerhalb der Ubergangsstrémun-
gen an den Messstellen muss mit der Auswertung riesiger Da-
tenmengen kompensiert werden. Um experimentell beobach-
tete Verhéltnisse in offenen Kanédlen mit Kriimmungen nachbil-
den zu kénnen, werden von den Autoren Methoden aus dem
Bereich der numerischen Stromungsmechanik (Computational
Fluid Dynamics) angewendet. Nach erfolgreicher Reprodukti-
on wird dann das Verhalten des Kreuzkorrelationsmessgerats
(mit einem oder mehreren Sensoren) unter Ubergangsbedin—
gungen simuliert. Das Ergebnis der Simulation zeigt die Aus-
wirkungen der Stérung auf die Messgenauigkeit.

2 Verfahren

2.1 Hydrodynamik in offenen Kandlen

Charakterisierung von Stromungsbedingungen

In offenen Kanélen mit eingebauten Messsystemen konnen un-
terschiedliche Stromungsbedingungen beobachtet werden (Ab-
bildung 1):

® voll ausgebildete Stromung: entspricht dem Zustand der
Primérstromung (bzw. der Sekundérstromungen) ohne An-
derung der Stromungsrichtung. Dieser Zustand ist gut be-
kannt [2, 3].

® gestorter offener Kanal: entspricht den unmittelbar an der
Stérung beobachteten hydrodynamischen Phédnomenen, in
diesem Fall ein gekriimmter offener Kanal mit gut bekann-
ten Bedingungen [4]

® Ubergangstromung: entspricht dem Zustand der Strémung
zwischen Stoérung und voll ausgebildeter Stromung. Die
Kenntnisse iiber diesen Stromungszustand sind unzurei-
chend und sollen durch den Einsatz von CFD besser unter-
sucht und beschrieben werden.

Voll ausgebildete Stromung in offenen Kandlen

Voll entwickelte Stromungen in offenen Kanélen konnen kom-
plexe Strukturen ausbilden. Dabei hingt das primére Stro-

Stromungs- " - .
zustinde Storung |y Ubergang | | voll ausgebildet
K.e nntnis der hoch niedrig sehr hoch
Literatur

praktische . .
Anwendung nie hoch wenige

Abb. 1: Verschiedene Strémungszusténde in offenen Kandlen und
ihre praktische messtechnische Bedeutung
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mungsfeld von einer Reihe physikalischer Parameter ab (Fiill-
stand, Froude-Zahl, Rauigkeit ...). Nicht zu vernachlassigen ist
natiirlich auch die direkte Beziehung zu den Sekundérstro-
mungen. Es wird zwischen zwei Arten von Sekundarstromun-
gen unterschieden: die sogenannte ,,1. Art nach Prandtl“ mit
charakteristisch gestreckter Wirbelbildung, zu beobachten bei-
spielsweise in gekriimmten Kanilen; die ,,2. Art nach Prandtl”
in geraden Kanélen: Sie entsteht aufgrund der geometrischen
Randbedingungen, Beziehung zwischen den Grenzfldchen (Zu-
sammenhang zwischen Fiillh6he, Kanalbodenbreite und Kanal-
wandhohe), Seitenverhiltnis und Anisotropie der Turbulenz
[3]. Bei geraden, offenen Kanélen, in denen die Mehrzahl der
Messstellen eingebaut ist, l4sst sich die Anzahl der Unbekann-
ten auf die Auswirkungen auf Froude-Zahl, Rauigkeit und Sei-
tenverhaltnis (in Rechteckkanéilen A, = B/h, ,= S(h)/h? [3] be-
grenzen.

Diese Art Stromungen tritt hauptséchlich in den Eckberei-
chen (Beriihrpunkt zwischen Kanalwand und -boden) auf.
Dort finden sich zwei verschiedene Arten von Wirbeln: der
freie Oberflachenwirbel zwischen Seitenwand und freier
Oberflache sowie der Bodenwirbel zwischen dem Kanalboden
und dem Kanalmittelpunkt. Diese Stromungswirbel iiben ei-
nen starken Einfluss auf das primére Stromungsfeld aus, wo-
bei die Hauptauswirkung darin besteht, dass die maximale
Stromungsgeschwindigkeit nicht (immer) direkt an, sondern
unterhalb der freien Oberfldche zu beobachten ist; das soge-
nannte Dip-Phdnomen [3]. Andere Formen von Sekundarstro-
men finden sich weiter von den Eckbereichen entfernt. Diese
einer idealen Zelle sehr nahe kommenden Stromungen haben
besondere Auswirkungen sowohl auf das Stréomungsfeld als
auch auf die Verteilung der Scherspannung [3]. Auch die Ka-
nalgeometrie beeinflusst die Struktur von Sekundarstréomun-
gen wesentlich (Abbildung 2). Bei trapezférmigen Kanélen et-
wa entsteht in der Ndhe des Zusammentreffens von freier
Oberflache und Kanalwand ein zuséatzlicher Wirbel [2]. Im
Fall zusammengesetzter, gerader und offener Kanéle tritt Wir-
belbildung im Hauptkanal auf, in Kriimmungen und nahe des
Ubergangs jedoch zwischen Hauptkanal und der Kriimmung

[5].

Gekriimmte offene Kanile

Die Geschwindigkeitsverteilung innerhalb der Stromung in ei-
ner Krimmung in offenen Kanilen wird durch einen Haupt-Se-
kundérstrom gekennzeichnet. Dieser Stromungskreislauf [4]
verteilt die Geschwindigkeiten um, beeinflusst den Transport
von Sedimenten und verdndert die Geometrie der Kriimmung.

Bei Kriimmungen in offenen Kandlen (Abbildung 3) er-
streckt sich eine besondere Sekundérstrémung iiber einen gro-
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Abb. 2: Sekunddrstrémungen in geraden offenen Kandlen (recht-
eckig und trapezformig)
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Abb. 3: Stromungsverhdltnisse in einer Kriimmung im offenen Ka-
nal [4]

Ren Teil des FlieRquerschnitts: Diese Stromung wird oft als
Zentralbereichszelle bezeichnet [4, 6]. Diese Zentralbereichs-
zelle wird oft als Resultat des Ungleichgewichts zwischen der
dort wirkenden Zentrifugalkraft und dem in Querrichtung da-
zu auftretenden Druckgradienten beschrieben. Gleichzeitig ist
diese Zelle eine gut untersuchte Struktur im Bereich der ge-
kriimmten offenen Kanéle. Eine weitere Zelle kann in der Ndhe
der dufleren Zone beobachtet werden. Obwohl verhaltnisma-
Rig klein und schwach ausgebildet [4, 6], erfiillt diese Zelle
doch eine wichtige Funktion zur Erhaltung der duleren Zone.
Die genannten Sekundirstromungen beeinflussen daher die
Umverteilung der Geschwindigkeiten sowie die Scherspannung
an der Kanalsohle dramatisch.

Ubergangsstromung

Ubergangsstromungen bieten in messtechnischer Hinsicht nur
begrenzt Studienmaterial. Es gibt nur wenige Untersuchungen
auf diesem Gebiet [7]. Erforscht wurden dabei in erster Linie
folgende Punkte:
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MultiCut macht alles kurz und klein, was
nicht in Ihre Pumpe soll. Ihre erste Wahl
fur die Druckentwasserung.
A
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Entwasserungssysteme RSN

® die fiir die Ausbildung einer voll entwickelten Stromung be-
notigte Strecke

® die Auswertung des Singularitdtsindexes [8] zur Bestimmung
des Grades der Verschlechterung des Stromungszustands

Die Resultate wurden leider bis heute bei im Handel erhélt-
lichen Durchflussmesssystemen nicht in der Praxis beriicksich-
tigt. Aufgrund fehlender Kenntnisse mussten diese Stromungs-
zustdnde mithilfe neuester Verfahren als numerische Simulati-
onen (CFD) reproduziert werden.

2.2 Nachbildung von Ubergangsstromungen in offenen Kanilen
mithilfe numerischer Stromungsmechanik

Die Nachbildung von Stromungen in offenen Kanilen basiert
auf folgender Annahme: Wenn sich gestorte sowie voll ausge-
bildete Stromungszustinde mithilfe gegebener numerischer
Werte ausreichend genau reproduzieren lassen, dann kénnen
mit diesen Werten ebenso Ubergangsstromungen mit ver-
gleichbarer Genauigkeit reproduziert werden.

Numerische Werte

Fiir die Simulation eines Geschwindigkeitsfelds mittels CFD-
Software ist es erforderlich, ein virtuelles Messnetz iiber Teile
des Rechteckgerinnes zu legen. Zusétzlich sind ein speziell an-
gepasstes Turbulenzmodell, ein Modell zur Reproduktion der
Wasseroberfldache sowie weitere spezifische numerische Anpas-
sungen notwendig. Angestrebt wird die Reproduktion eines
voll entwickelten Stromungszustands. Um eine voll ausgebilde-
te Stromung zu erreichen, ist ein ausreichend langer Kanal so-
wohl auf- als auch abwirts der Randbedingungen (Zulauf und
Auslauf) notwendig. Wir empfehlen einen Wert von 240 R,, [1],
um eine voll ausgebildete Strémung nachzubilden. Diese Be-
dingung wird sowohl vor als auch hinter dem Messpunkt ange-
wendet. Benutzt wurde die Software ANSYS-FLUENT.
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Abb. 4: Vergleich zwischen Simulation und Experiment bei gekriimmten offenen Kandlen und voll ausgebildeter Stromung

numerische Unsicherheit

experimentelle Unsicherheit Fehler absolut

voll ausgebildete Stréomung 2,4 %

4,0 % 3,1 %

gekriimmter offener Kanal 3,2 %

5,0 % 4,5 %

Tabelle 1: Vergleich numerischer und experimenteller Ergebnisse

Bei der Anwendung des Messnetzes muss besonderes Au-
genmerk auf die erste Zelle in Wandnéhe gerichtet werden,
da hier Standard-Wandfunktionen zum Einsatz kommen. Der
Werty, (¥, =y X u./¥) in der Mitte der ersten Zelle sollte sich
gemal der Softwarerichtlinie im Bereich 30 bis 300 bewegen.
Somit wird fiir jede Simulation die erste Zelle hinsichtlich der
Kanalcharakteristika, des Fiillstands, der mittleren Geschwin-
digkeit sowie der Rauigkeit angepasst. Es existiert eine grof3e
Auswahl an Turbulenzmodellen wie zum Beispiel k-g, k-
oder das RSM-Modell. Turbulenzen in geraden, offenen Kana-
len verhalten sich anisotrop [3]: Die Schliefung der Navier-
Stokes-Gleichung bei Benutzung der Reynolds-Spannungen
benoétigt daher einen Schliefungsansatz zweiter Ordnung,
um deren Abhéngigkeit mit in die Richtung zu integrieren.
Als Konsequenz daraus folgt, dass die Reproduktion der Be-
wegungen von Sekundérstromungen die Verwendung aniso-
troper Modelle erfordert. Bardiaux et al. [9] zeigen die Vor-
teile bei der Benutzung eines anisotropen Modells wie zum
Beispiel dem RSM-Modell (Konstanten werden mithilfe von
Werten kommerzieller Software angepasst) im Vergleich zum
k-e-Modell. Aus diesem Grund wird fiir die vorliegende Stu-
die das RSM-Modell herangezogen. Fiir die Simulation freier
Oberfldachen stehen zwei Modelle zur Verfiigung: das VOF-
Modell sowie ein Symmetrieebenenmodell. Beim VOF-Modell
handelt es sich um ein System mit Oberflachenverfolgung,
das auf feste Eulersche Koordinaten angewendet wird. Dieses
Modell ist fiir die Verwendung mit zwei oder mehr nicht
mischbaren Fliissigkeiten konzipiert, wobei die Lage der
Trennschichten zwischen den Fliissigkeiten von besonderem
Interesse ist. Beim VOF-Modell teilen sich alle Fliissigkeiten
ein einzelnes System von Impulsgleichungen, und der Volu-

menanteil jeder Fliissigkeit wird innerhalb jeder Rechenzelle
durch den gesamten Definitionsbereich hindurch verfolgt.
Beim Symmetrieebenenmodell wird die Wasseroberfldche als
symmetrische, ebene Fldche betrachtet und zur Modellierung
der Trennschicht zwischen Wasser und Luft herangezogen.
Dies impliziert allerdings eine nicht deformierte Wasserober-
flache, was bei frei flieRenden Oberflachen im Allgemeinen
nicht der Fall ist. Nach einem Vergleich beider Modelle
schlussfolgerten Bardiaux et al. [9], dass das Dip-Phdnomen
lediglich beim VOF-Modell auftritt.

Gegeniiberstellung mit experimentellen Ergebnissen

Die numerischen Werte wurden anhand zweier verschiedener
Experimente getestet: Fiir voll ausgebildete Stromungsverhalt-
nisse wurden von Tominaga und Nezu [5] durchgefiihrte Expe-
rimente, fiir gekriimmte offene Kanéle von Tominaga und Na-
gao [6] durchgefiihrte Experimente zum Vergleich herangezo-
gen. Der Vergleich der Geschwindigkeitsfelder ist in Abbildung
4 dargestellt.

Basierend auf einer Empfindlichkeitsanalyse der Gitter-
maske wurde der numerische Fehler unter Verwendung ei-
ner x2-Extrapolation bei einem Erwartungsbereich von 99 %
[10] zur Unsicherheit erweitert. Tabelle 1 zeigt die unter-
schiedlichen Ergebnisse entsprechend den simulierten Kon-
figurationen. Die Unsicherheiten beziiglich der Experimente
wurden geschétzt. Experiment und Simulation wurden dem-
entsprechend in Tabelle 1 (absoluter Fehler) verglichen. Un-
ter Beriicksichtigung von Unsicherheiten (numerisch und
experimentell) stimmen diese mit dem absoluten Fehler
iiberein.

A

F, R/B Winkel

numerische Simulationen 1 <A <5

0,4<F <14

1 <R/B<10 30° < a < 90°

Tabelle 2: Datengrundlage offene Kandle
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Anzahl Sensoren ein Sensor drei Sensoren

Entfernung mittlerer Standardabweichung mittlerer Standardabweichung
zur Stérung absoluter Fehler [%] [%] absoluter Fehler [%] [%]

1B 9,6 % 11,1 % 3,6 % 3,1 %

3B 7,5 % 6,4 % 3,5% 3,4 %

5B 7,1 % 5,0 % 4,1 % 4,0 %

10B 6,6 % 3,3% 4,2 % 4,3 %

20 B 4,2 % 3,5 % 3,6 % 3,5 %

voll entwickelt 2,4 % 2,5% 2,4 % 2,5%

Tabelle 3: Einsatz des Sensors unter simulierten Bedingungen (Modell mit Mittelwertbildung)

Anzahl Sensoren ein Sensor drei Sensoren

Entfernung mittlerer Standardabweichung mittlerer Standardabweichung
zur Storung absoluter Fehler [%] [%] absoluter Fehler [%] [%]

1B 3,5 % 7,6 % 2,0 % 2,5 %

3B 2,8 % 3,4 % 2,6 % 3,4 %

5B 2,5% 3,8 % 1,9 % 2,3 %

10B 1,9 % 2,4 % 0,9 % 0,9 %

20B 1,7 % 1,4 % 0,7 % 0,5 %

Voll entwickelt 0,9 % 0,5 % 0,6 % 0,3 %

Tabelle 4: Einsatz des Sensors unter simulierten Bedingungen (entwickeltes Modell)

Entwicklung einer Datengrundlage

Mithilfe bekannter numerischer Werte wurden unterschiedli-
che Konfigurationen mit Kriimmungen in offenen Kanélen als
stromaufwarts liegende Stérung simuliert. Dies wird in Tabel-
le 2 dargestellt. Die Ubergangszone deckt dabei einen Bereich
von ca. 50 X Breite (B) ab.

2.3 Charakteristika vorhandener Durchflussmesssysteme und
deren Einbindung in Ubergangsstromungen

Ziel ist die Simulation industrieller Durchflussmessgeréte am
Beispiel der Nivus GmbH unter den in Tabelle 2 aufgezeigten
Simulationsparametern. Die getesteten Keilsensoren, welche
die FlieBgeschwindigkeit mithilfe der Echokorrelation messen
[1], korrelieren mit der mittleren Geschwindigkeit. Externe
bzw. kombinierte Fiillstandssensoren liefern den Flief3quer-
schnitt. Der Abfluss ergibt sich aus Gleichung (1).

Q = Umittel X A(h) (1)

Die Technik der Echokorrelation beruht auf den Eigenschaften
des Ultraschalls. Zur Bestimmung von Partikelbewegungen
analysiert das Verfahren die Zeitverzogerung zwischen Aussen-
dung und Reflexion zweier aufeinander folgender Impulse in-
nerhalb eines definierten Volumens. Die grof3te Herausforde-
rung hier besteht darin, eine geeignete Methode zur Bestim-
mung der Zeitverzogerung, das hei3t eine Methode zur Korre-
lation beider Signale zu finden. In der Signalverarbeitung wird
die Kreuzkorrelation eingesetzt, um die Ahnlichkeiten zweier
Wellenformen zu messen.

Diese Messmethode misst die Geschwindigkeitsverteilung
iiber 16 Schichten in einem eher praxisbezogenen Ansatz. Der
Abstrahlwinkel des Sensors liegt bei 45°. Zwei Arten der Aus-
wertung von Durchflussmengen seien hier vorgeschlagen. Eine
einfache empirische Herangehensweise, bei der alle gemesse-
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nen Geschwindigkeiten gemittelt werden, nennt sich ,Mittel-
wertbildung”:

1 N
Uittt = N;Ui 2

N beschreibt die Anzahl der gesammelten Messwerte. Eine
stromungstechnisch fundierte Methode besteht in der Nachbil-
dung des Geschwindigkeitsfelds in voll ausgebildeten Bedin-
gungen [1], der Verkniipfung ortlicher Geschwindigkeiten mit
der Sensorposition, der Position jeder ortlichen Geschwindig-
keit sowie den voll entwickelten Stromungsbedingungen (Se-
kundéarstromungen) in Rechteckkanélen. Diese verifizierte Me-
thode lasst sich mithilfe kubischer Splines auch auf mehrere
Sensoren anwenden [1].

Verschiedene Sensorkonfigurationen werden in unter-
schiedlichen Entfernungen zur Stérung anhand numerischer
Voraussetzungen nachgebildet. Mithilfe der Materialcharakte-
ristika und der Simulationen erhélt man so simulierte Ge-
schwindigkeitswerte. Bei den erhaltenen Ergebnissen finden
dann zwei Methoden der Durchflussmengenberechnung Ver-
wendung: ein Verfahren benutzt die empirische Mittelwertbil-
dung, wihrend ein zweites Modell die voll ausgebildeten Stro-
mungsbedingungen nachbildet. Die berechneten mittleren Ge-
schwindigkeiten werden dann mit den theoretischen Werten
verglichen.

3 Ergebnisse und Diskussion

3.1 Ergebnisse

Die Sensoren werden mit Standardverfahren in unterschied-
lichen Entfernungen zur Stérung angebracht (1B, 3B, 5B,
10B, 20B). Tabelle 3 zeigt die mithilfe einfacher Mittelwert-
bildung erhaltenen Ergebnisse, wogegen Tabelle 4 die Resul-
tate aus der Verwendung definierter Modelle reprasentiert
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[1]. Die Hohe des Wasserspiegels betrug bei jeder Konfigura-
tion 20 cm.

Der mittlere Geschwindigkeitsfehler entspricht in jeder Ta-
belle dem vorgestellten Fehler. Fiillstandsfehler wurden bei der
Betrachtung nicht beriicksichtigt.

3.2 Analyse der Ergebnisse

Die in den Tabellen 3 und 4 gezeigten Ergebnisse nehmen eine
Schlussfolgerung vorweg. So bietet die Anwendung der auf voll
entwickelten Stromungsverhéltnissen basierenden Durchfluss-
modelle durchweg eine hohere Genauigkeit als eine einfache
Mittelwertbildung. Andererseits verringert sich der Fehler in
beinahe jeder Situation mit zunehmender Entfernung von der
Storung. Als weitere Aspekte lassen sich herausstellen:

® Die Paarung aus mehreren Sensoren und einem Modell in
voll ausgebildeter Stromung erzielt bessere Resultate und
zeigt keinerlei groferen Abhangigkeiten von der Entfer-
nung

® Die Konfiguration mit einem Sensor und einem Modell bie-
tet gleichwertige Ergebnisse wie bei der Verwendung meh-
rerer Sensoren. Dennoch bleibt die Standardabweichung
hoéher.

Durchflussmessungen in gestorten Stromungsverhéltnissen
werden in vielerlei Hinsicht beeinflusst. So haben geometrische
Gegebenheiten grofiten Einfluss auf die Messung von Durch-
flussmengen, wobei der Einsatz von Modellen zur Nachbildung
physikalischer Aspekte die Messunsicherheit verringert. Hin-
sichtlich der Integration mit der Stérung selbst verkniipfter
Aspekte bietet die Verwendung zusétzlicher Sensoren eine
Option zur Reduzierung von Messunsicherheiten. Die Kombi-
nation beider Techniken stellt eine einfache Moglichkeit dar,
akzeptable Messunsicherheiten bei der Messung von Durch-
flussmengen zu erhalten.

4 Schlussfolgerung und Aussichten

Diese Studie regt die Verwendung numerischer Simulationen
fiir die Auswertung von Messunsicherheiten bei Abflussmes-
sungen an. Bei den Ubergangszonen und damit den Bereichen,
in dem Durchflussmesssysteme eingebaut sind, handelt es sich
um komplexe Gebiete, in denen spezielle Phdnomene beobach-
tet werden kénnen und die daher nur sehr schwer auf einfache
Art und Weise nachzubilden sind. Der Einsatz numerischer Mo-
delle (CFD) ist ein Ansatz zu deren Quantifizierung. Nach Er-
lauterung der in offenen Kanilen beobachteten Phidnomene
(mit Kriimmungen und in voll ausgebildeten Verhéltnissen)
musste sich die CFD mit den Experimenten auseinandersetzen.
Nach der Validierung wurde eine Datenbibliothek erstellt und
die extrahierten Daten auf vorhandene Durchflussmesssysteme
korreliert. Die Ergebnisse sind einfach. Die Korrelation zusétz-
licher Sensoren sowie die Modellierung des Durchflusses ver-
ringert Messunsicherheiten deutlich. Werden hydraulische Ge-
gebenheiten nicht integriert, wirkt sich dies negativ auf die Ge-
nauigkeit aus.
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Eine Perspektive ist der Einbau von Durchflussmesssyste-
men unter gleichwertigen Bedingungen sowohl im Labor als
auch vor Ort zur Auswertung der damit verbundenen Fehler.
Diese numerische Studie bietet vergleichbare Ergebnisse.
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