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Vorwort

Die Anregung zu einer Abhandlung auf dem Ultraschall-Gebiet verdanke ich

Herrn Dipl.-Phys. P. Weber [3].

Es zeigte sich im Verlauf der Prüfung der zur Verfügung stehenden Quellen,
daß es bisher nur wenigen Forschern in den USA gelungen ist, die Ultra-

schallmethode bei Strömungsmessung mit Erfolg anzuwenden. Ganz allgemein

gesprochen, ist das Problem der Strömungsmessung auch heute noch nicht

befriedigend gelöst. Daher ist es verständlich, daß jede neu auftretende

Meßmethode auf lebhaftes Interesse stößt.

Bei dieser Dissertation wurden folgende drei Hauptziele verfolgt:

1. Die theoretischen und physikalischen Grundlagen der Strömungs¬

messung mittels Ultraschalls darzustellen.

2. Die bisherigen Veröffentlichungen und Beiträge auf diesem Gebiet

kritisch zu untersuchen.

3. Die theoretisch begründeten Beziehungen durch eigene Versuche

experimentell zu unterbauen und, wenn möglich, ein praktisch brauch¬

bares Meßverfahren zu entwickeln, wobei besonders die erreichbare

Genauigkeit beachtet werden sollte.

In erster Linie bin ich Herrn Prof. Hans Gerber für seine wohlwollende

und großzügige Unterstützung, die mir auch von seinem Institut besonders

bei der Durchführung der Versuche entgegengebracht wurde, zu besonderem

Dank verpflichtet.

Der elektronische Teil der Meßapparatur konnte mit Hilfe der Abteilung
für industrielle Forschung (AFIF) des Institutes für technische Physik an der

ETH in sehr kurzer Zeit entwickelt werden, wobei mir Herr Dipl. El. Ing.
A. Mandozzi auch in schwierigen Momenten immer zur Seite stand. Herrn

Prof. Ernst Baumann, der verständnisvoll diese fruchtbare Zusammenarbeit

ermöglichte, sowie Herrn Mandozzi sei daher sehr gedankt.
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1

Geschwindigkeits- und Mengenmessung

strömender Flüssigkeiten mittels Ultraschalls

Carlos Knapp

ZUSAMMENFASSUNG

Im ersten, theoretischen Teil dieser vorliegenden Arbeit werden die physikalischen Grundlagen sowie die ver¬

schiedenen Möglichkeiten, mittels Ultraschalls Strömungsgeschwindigkeiten zu messen, eingehend besprochen.
Im weiteren werden die Hauptgleichungen für die verschiedenen technisch möglichen Verfahren abgeleitet und

diskutiert. Nach einem geschichtlichen Rückblick werden die Voraussetzungen für die Entwicklung einer neuen

Meßmethode dargelegt.
Im zweiten, experimentellen Teil wird die neu entwickelte Methode der Strömungsmessung mittels Ultraschalls be¬

sprochen. Dabei wird besonders aufdie Ultraschall-, die elektronischen und die meßtechnischen Probleme eingegangen.

Es wurden im Labor Versuche in einem rechteckigen Kanal von 1 m Breite in einem Geschwindigkeitsbereich von

v = 0,06 bis 0,9 m/s durchgeführt. Die Abweichungen der so gemessenen sekundlichen Wassermengen blieben im

Vergleich mit Werten, welche mit sehr genauen herkömmlichen Meßmethoden erzielt wurden, auch bei ausgeprägter

Seitenströmung bzw. Bodenströmung, bis auf wenige begründete Ausnahmen, in einem Bereich von ± 0,4 %.

Weiterhin konnte erstmals eine Anlagemessung in der Wasserkraftanlage Peccia an einer Pelton-Gruppe von

24500 kW bei einer Wassermenge bis zu 8,0 m3/s durchgeführt werden. Die Abweichungen der mittels dieser

neuen Ultraschallmethode gemessenen sekundlichen Wassermengen von den gleichzeitig durchgeführten Flügel¬

messungen lagen mit + 0,3 bis + 0,8 % größtenteils in der Auswertegenauigkeit solcher Messungen. Die

thermodynamisch errechneten Werte ergaben 0,3 bis 0,8 % kleinere Werte im Vergleich zu den Flügelmessungen.

Es wird näher erläutert, daß bei diesem Ultraschallverfahren keine Eichung der Meßeinrichtung notwendig ist und es

außerdem nicht erforderlich ist, bei ruhender Flüssigkeit die Apparatur zu prüfen. Die ganze Meßeinrichtung kann

außerhalb der Strömung angeordnet werden, wodurch die zu messende Strömung vollkommen unbeeinflußt bleibt.

Weiterhin wird durch eine Koinzidenz-Methode eine integrierende Messung auch über längere Zeiträume er¬

möglicht, was bei schwankenden Strömungsverhältnissen eine gute Mittelwertbildung gewährleistet.

Die Arbeit ist durch eine Auswahl von Fotoaufnahmen des Verfassers ergänzt.

1. Problemstellung

Es gibt eine große Anzahl Methoden, die mitt¬

lere Geschwindigkeit strömender Flüssigkeiten im

Meßquerschnitt und damit die durchfließende

Menge zu bestimmen. Trotj dieser Vielfalt wird für

mehrere Anwendungsgebiete nach neuen Meßmög¬
lichkeiten gesucht, die besser die gestellten Anforde¬

rungen erfüllen, z. B. Meßdurchführung mit größerer
Genauigkeit, leichterer Einbau, keine Behinderung
der Strömung beim Meßvorgang, einfache Ablesung
bzw. Aufzeichnung der Meßresultate, schnelle und

möglichst direkte Auswertung mit entsprechend
niedrigen Kosten.

1. 1 Wasserturbinen

Eines der wichtigsten Anwendungsgebiete einer der¬

artigen Strömungsmessung ist im Wasserturbinenbau

gegeben, wo zur Bestimmung des Turbinenwirkungs¬
grades die Ermittlung der sekundlichen Durchfiuß-

menge Voraussetjung ist.

Bei kleineren Wassermengen kommen Behälter-,
Überfall- und — wo sich solche Einbauten nicht

verwirklichen lassen — Flügelmessungen in Frage [1].
Bei größeren Wassermengen, wie sie in Nieder- und

Mitteldruckanlagen auftreten, kommt heute in Eu¬

ropa meistens nur die Flügelmessung zur praktischen

Anwendung. Von den übrigen Meßverfahren (Gibson-,
Alien-Methode, Mischverfahren, Thermodynamische
Methode) hat sich bei uns bisher noch keine durch¬

sehen können. Lediglich die in Frankreich entwickelte

Thermodynamische Methode [2], mit der gute Ergeb¬
nisse erzielt wurden, stößt auf größeres Interesse.

Allerdings ist sie vorläufig nur für Fallhöhen über

100 m verwendbar. Die meist gebrauchte Flügel¬
messung ist, bei richtiger Durchführung, genügend
genau, doch leider bedingt sie besonders bei großen
Querschnitten langwierige Vorbereitungen und Aus¬

wertungen, wodurch der materielle Aufwand sehr

oft untragbar wird. Abgesehen davon können bei

einigen modernen Anlagen aus wirtschaftlichen Er¬

wägungen vielfach die für Flügelmessungen notwendi¬

gen Einbaubedingungen nicht mehr eingehalten
werden, so daß solche Messungen auch mit Kom¬

ponentenflügeln recht problematisch werden.

Aber nicht nur bei Abnahmeversuchen, sondern auch

als fest eingebaute Kontrolleinrichtung mit Einbauten,
die alle außerhalb des Strömungsquerschnittes ange¬

bracht werden können, erscheint die Ultraschall¬

methode geeignet, um z. B. die günstigste Leit- und

Laufradeinstellung bei Kaplanturbinen im gesamten
Fallhöhenbereich zu ermitteln, oder um bei Groß¬

anlagen mit mehreren Einheiten die günstigste Last¬

verteilung einzustellen und damit die optimale Ge¬

samtleistung zu erzielen [3].



2 1. 2 Flußmessungen

Für Messungen in Flüssen mit veränderlichem Rück¬

stau — ein Fall, der ja heute durch die fortschrei¬

tende Ausnutzung aller Wasserkräfte immer häufiger
vorliegt — wird, wie von maßgebenden Kreisen [4]
betont wird, nach einem geeigneten Verfahren ge¬

sucht, um den neuen Anforderungen gerecht zu

werden. Die üblicherweise durchgeführten Pegel¬
messungen stehen bei veränderlichem Rückstau in

keiner eindeutigen Beziehung zur Abflußmenge mehr,
so daß hier neue Meßverfahren erforderlich sind.

1. 3 Aufgabe

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die verschiedenen

Möglichkeiten, mittels Ultraschall Strömungsgeschwin¬
digkeiten zu bestimmen, theoretisch untersucht.

Weiterhin konnte ein neues Verfahren entwickelt

werden, bei dem besonderer Wert auf große Ge¬

nauigkeit gelegt wurde.

Die Hauptversuche mit dieser neuen Methode wur¬

den im Meßkanal des Institutes für hydraulische
Maschinen und Anlagen an der ETH durchgeführt.
Die gefundenen Beziehungen und Versuchsergebnisse
gelten unter gewissen Einschränkungen auch für

andere Querschnittsformen und andere Flüssigkeiten.

Als Abschluß konnte in der Anlage Peccia bei

Locarno (Maggia-Kraftwerke) ein Großversuch mit

gutem Erfolg durchgeführt werden.

2. Theoretischer Teil

2. 1 Prinzip der Ultrasdiall-Strömungsmessung

Es sei vorerst nur das ebene Problem betrachtet

(Bild 1)*.

Bv

Bild 1. Bestimmung einer Strömungsgesdrwindigkeit mit

Hilfe eines in gleicher und eines in entgegenge-

setjter Richtung gesendeten Ultraschall-Signales.

Ein Ultraschall-Signal werde von A nach B in einer

Flüssigkeit gesendet. Ruht dieses Medium, dann

wandert dieses Signal mit Schallgeschwindigkeit a

von A nach B. Strömt die Flüssigkeit in der gleichen
Richtung mit der Geschwindigkeit v, so ist die re¬

sultierende Geschwindigkeit v -f~ a; das Signal er¬

reicht also B früher als bei ruhender Flüssigkeit.
Wird von B nach A gesendet, also gegen die Strömungs¬
richtung, so ist unter gleichen Voraussetzungen die

resultierende Geschwindigkeit v — a, d. h., das Sig¬
nal braucht logischerweise gegen die Strömung länger
als mit der Strömung. Die Zeitdifferenz dieser Lauf¬

zeiten ist ein Maß für die Geschwindigkeit v.

In einer begrenzten Strömung wird sich, bedingt durch

Wandreibung, Trägheitskräfte, äußere Störungen

usw. irgend eine beliebige stationäre Strömungsver¬
teilung einstellen. Ist die mittlere Strömungsgeschwin¬
digkeit ermittelt, dann kann das sekundliche Flüssig¬
keitsvolumen bestimmt werden.

Mittels Ultraschall kann dieses Ziel durch folgende
allgemeine Anordnung erreicht werden:

Eine Meßstrecke AB wird unter einem Winkel ß zur

Strömungsrichtung gewählt (Bild 2).

Sender Sr
A [Empfänger E2}

Empfänger Er [Sender SZJ

Bild 2. Prinzipielle Anordnung, um in begrenztem Quer¬
schnitt mittlerer Strömungsgeschwindigkeit mit

Ultraschall zu messen. Sender S und Empfänger E,
meistens piezoelektrische Kristalle, auch Geber

genannt, werden vorläufig vereinfacht als punkt¬
förmig betrachtet.

Vom Sender A gehe ein Signal nach Empfänger B

und gleichzeitig oder abwechselnd von B als Sender

ein Signal nach A als Empfänger. va sei die Pro¬

jektion von v auf die Meßstrecke. Wenn von A nach

B, also schräg gegen Strömungsrichtung gesendet
wird, so gilt

V
wobei va = v • cos ß ist

und wenn von B nach A, also schräg mit Strömungs¬
richtung gesendet wird, so gilt

a + va = —. Durch Subtraktion erhält man
*2

v =
1

2 cos/?

A t der beiden Laufzeiten tx
und mit der Strömung läßt sich

*) Erläuterung der verwendeten Symbole siehe S. 41

Aus der Zeitdifferenz

und t2 schräg gegen

die mittlere Strömungsgeschwindigkeit v — wie später
noch begründet — berechnen.

Auf den ersten Blick scheint es möglich, eine Ultra¬

schall-Messung mit einem Sender und einem Emp¬
fänger (also nur einem Kanal) durchführen zu können.

Wie später (2.61) gezeigt wird, genügen z.B. mini¬

male Temperaturschwankungen, um die Schallge¬
schwindigkeit so zu verändern, daß die dadurch ent¬

stehende Zeitdifferenz A ta größer als die zu mes¬

sende Laufzeitdifferenz A t werden kann, was eine

Messung problematisch macht. Schon bei den ersten

Versuchen wurden daher 2 getrennte Kanäle verwen¬

det, um in beiden Richtungen gleichzeitig zu senden.

Dadurch wirken sich Änderungen des Mediums

auf beide Signale gleich aus, und die gemessene

Zeit- bzw. Phasendifferenz bleibt unbeeinflußt.
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Verstärker

Bild 3. Ultraschall-Strömungsmessung nach dem 2-Kanal-

Sysfem.

Die gleiche Wirkung kann nach dem Vorschlag von

Swengel [17] auch mit nur einem Kanal erzielt

werden, wenn die Senderichtung in kurzen Abständen

gewechselt wird, also der Empfänger Ej dann zum

Sender S2 und umgekehrt wird. Dies ist praktisch
durch Ausnützung des reversiblen magnetostriktiven
oder piezoelektrischen Effektes durchführbar. Voraus¬

setzung ist hier allerdings, daß die Änderungen im

Medium so langsam geschehen, daß wenigstens ein¬

mal in jeder Richtung innerhalb einer Änderungs¬
periode gemessen werden kann.

>> h—

Bild 4. Ultraschall-Strömungsmessungmit nur einem Kanal

und schnellem Wechseln der Senderichtung.

Auch können — allerdings nur bei Impulsbetrieb —

beide Geber gleichzeitig als Sender arbeiten und nach

Ausstrahlung des Signals blitzschnell umgeschaltet
werden, so daß sie dann als Empfänger wirken,
wenn das Signal des anderen Senders ankommt.

2. 1 1 Analogie

Man kann sich diesen Vorgang vereinfacht etwa so

vorstellen: Eine Fähre (Signal) überquere einen

Fluß unter einem konstanten Winkel ß zur Strömung.
Die Antriebsgeschwindigkeit wird als konstant vor¬

ausgesetzt. Erfolgt dies in Strömungsrichtung, dann

addiert sich die Flußströmungsgeschwindigkeit v

(vektoriell) zur Schiffsgeschwindigkeit ~&. Dies be¬

deutet, daß einerseits die resultierende Schiffsge¬
schwindigkeit um die Komponente va in Fahrtrich¬

tung von a vergrößert wird, wodurch sich die Uber-

querungszeit t2 verkürzt und andererseits das Schiff

um die Strecke v • t2 abgetrieben wird, überquert
die Fähre in der entgegengesetzten Richtung den

Fluß, dann tritt aus den gleichen Gründen eine Ver¬

größerung der Uberquerungszeit tj und eine Abtrift

um v • tL ein. Die Differenz der beiden Uberque-

rungszeiten ^ und t2 ermöglicht, die mittlere Strö¬

mungsgeschwindigkeit in den durchfahrenen Wasser¬

schichten zu bestimmen.

Damit die Analogie vollkommen sei, müßte die Fähre

zu einem masselosen Mediumteilchen zusammen¬

schrumpfen und sich mit Schallgeschwindigkeit durch

das Wasser bewegen. Es ist einleuchtend, daß dann

sowohl die zeitliche Differenz zwischen tt und t2
als auch die örtliche Abtrift sehr klein werden.

2. 1 2 Einschränkung

Für alle weiteren Betrachtungen wird vorausgesetzt,
daß die Strömungsgeschwindigkeit des Mediums sehr

klein im Verhältnis zur Schallgeschwindigkeit ist.

Für die Meßprobleme in der Hydraulik trifft dies

meistens zu, da Strömungsgeschwindigkeiten von

höchstens 10 m/s der Schallgeschwindigkeit aw im

Wasser von ca. 1500 m/s gegenüberstehen.

iL

aw

aw

cos ß
<

aw

10 • 1

1500
< 6,8 • 10"3 « 1

< 4,6 • 10-5 « 1

2. 2 Physikalische Grundlagen

Es sei hier die oben beschriebene Anordnung ge¬

nauer betrachtet (Bild 5). Wieder sei vorläufig nur

das ebene Problem behandelt.

Bild 5. Prinzipielle Darstellung der Ultraschall-Messung
zu Ableitung der Formeln.

In A sei ein piezoelektrischer Ultraschallgeber an¬

geordnet. Wird nun an diesen ein elektrisches Signal
geleitet, so wird durch den piezoelektrischen Effekt

eine elastische Störung in die Flüssigkeit geschickt,
die sich nach dem Huygens'schen Prinzip [5] und

der Wellengleichung

(D
<52^ 2.

.25t2
"

<5x-

von Molekül zu Molekül fortpflanzt.



Bei ruhender Flüssigkeit würde sich dieses Signal
mit der Schallgeschwindigkeit des Mediums nach B

bewegen.

Fließt nun aber die Flüssigkeit, und hat die zeit¬

lich begrenzte stationäre Strömung eine beliebige
kontinuierliche Geschwindigkeitsverteilung, so gelangt
das Signal nach B' anstatt nach B. Das Signal be¬

schreibt die Bahnkurve AB'.

Dies kann folgendermaßen erklärt werden:

Das Signal, das in einem ganz kurzen Wellenzug bis

zu kontinuierlichen Wellen bestehen kann, entsteht da¬

durch, daß ein Mediumteilchen in Wellenausbreit-

richtung — Schallwellen sind reine Longitudinal-
wellen — schwingt und diese elastische Störung an

das nächste Mediumteilchen weitergibt. Bei konti¬

nuierlichen Wellen laufen Verdichtung und Verdün¬

nung in regelmäßigen Abständen hintereinander. Der

Abstand zweier aufeinanderfolgender Verdichtungen
ist durch die Schallwellenlänge A. in der Flüssigkeit
gegeben. Schaaf (6] fand allerdings, daß die Moleküle

in Flüssigkeiten keineswegs nur elastische Stöße

ausüben, aber dies soll hier nicht weiter verfolgt
werden, weil es auf das Ultraschallprinzip ohne Ein¬

fluß bleibt. Wird nun dieses ganze Mediumteilchen

gleichzeitig — also während der elastischen Störung —

in einer bestimmten Richtung bewegt, so hängt die

Störungs-Fortpflanzungsgeschwindigkeit nicht nur von

der Schallgeschwindigkeit im Medium ab, sondern

auch von der örtlichen Verschiebung des übertragen¬
den Flüssigkeitsteilchens. Anders ausgedrückt: das

ganze System verschiebt sich in einer konstanten

Richtung, wobei die Verschiebungsgeschwindigkeit v

eine Funktion des Ortes und damit auch der Zeit ist.

2. 1 1 Dopplersches Prinzip

Gerne wird dieses besprochene Verhalten eines

Ultraschallstrahles beim Durchqueren einer Strömung
mit dem Dopplerschen Prinzip in Verbindung ge¬

bracht. Nach Doppler gilt [7]:

Relativ zum Strahler ruhende und bewegte Beo¬

bachter nehmen verschiedene Frequenzen wahr.

Diese Frequenzänderung ist aber noch davon ab¬

hängig, ob Strahler und Beobachter relativ zum

Schallmedium bewegt sind. Nur im besonderen Falle,
wenn zwischen Quelle und Empfänger relative Ruhe

herrscht, ist die wahrgenommene Frequenz unab¬

hängig von der Bewegung des Mediums. Es sei dies

anhand einer Analogie erklärt:

Von einer Uferstelle an einem stationär fließenden

Fluß starte jede Minute ein Motorboot und über¬

quere diesen unter einem Winkel ß zur Strömungs¬
richtung. Unabhängig von der Geschwindigkeitsver¬
teilung werden die Boote — gleiche Antriebsleistung
vorausgesetjt — mit einem Abstand von einer Minute

am anderen Ufer eintreffen, d.h., die Bootsfrequenz
bleibt unverändert; nur die Uberquerungszeit wird

vom Medium beeinflußt. Dies bedeutet, auf das

Ultraschallprinzip übertragen, daß die Frequenz, mit

der die Wellen in das Medium übertragen werden,
unabhängig von der Strömungsgeschwindigkeit ist,

solange letztere stationär bleibt; es tritt also kein

Doppler-Effekt auf.

2. 3 Ableitung der Grundgleichungen

In Bild 5 sei die vom Signal durchlaufene Bahn¬

kurve AB' betrachtet. Die Koordinaten eines belie¬

bigen Punktes P dieser Kurve seien in dem einge¬
zeichneten Koordinatensystem x, y, z durch x (t),

y (t) und z (t) dargestellt. Die Ableitung dieser Bahn¬

kurve nach der Zeit ist ja nichts anderes als die

jeweilige Signalgeschwindigkeit an einem beliebigen
Punkt und ist ein zur Bahnkurve tangentialer Vek¬

tor R mit den Komponenten x, y und z, und der

absolute Betrag ist durch R = Vi2 + y2 + z2 ge¬

gegeben. Die Komponenten sind :

ß' = mittlerer Winkel zwischen wirklicher

Bahnkurve und Strömungsrichtung

a — v cos ß' = a — va

wenn v cos ß' = va ist

(, *-£

(3) > = ^ = v sin ß'

z = 0 da alles in der Ebene betrachtet wird.

Die Strömungsgeschwindigkeit v ist eine Funktion

des Ortes und damit der Zeit. Die Randbedingun¬
gen sind :

Im Punkt A x = 0 t = 0

Im Punkt B' x = 1' t = tj'

1' = Weg von A nach B'

V = Signal-Laufzeit von A nach B'

RR'
Wie später gezeigt wird, bleibt

—j—
« 1 solange

- « 1 ist, daher 1 ^ Y und ß ^ ß' t\ ^ t,
a

Aus (2) dx = a dt — cos ß • v dt,
integriert über der Meßstrecke

ij *. t,

dx = a \ dt = cos ß \ v • dt

1 = a ti —cos/? \ v-dt; dividiert durch tj

o

1 1 f
(4) — = a — cos ß — \ v dt

h

In (4) erscheint der Ausdruck — \ v • dt, der sich
ti J

o

nach dem Mittelwertsatj der Integralrechnung durch

den zeitlichen Mittelwert der Strömungsgeschwin¬
digkeit v (t) ersehen läßt. Erwünscht wird nicht der

zeitliche, sondern der örtliche Mittelwert

v = -p\ v • d

der Strömungsgeschwindigkeit im Meßquerschnitt.



Eine Substitution mit der Variablen x ergibt für

ersteres Integral:

Î!
,

i
, , T-, ,

dt

und da —

a
'

cos ß-v*
« 1

1
ii ,,

if dt
. durch Ersetzen von —

—- \ v • dt = — \ v •
-T- dx l

dx
±1 J tt J dx

0 0

1 1

ti J a
o

cos i

1 +

t,]a
1

aus Gleichung (2).

1

laut Voraussetzung zulässig ist, kann der folgende
Ausdruck in Gleichung (4)

dx o

cos/

COS i

+ dx

d. h. durch die örtliche mittlere Geschwindigkeit
erseht werden, so daß folgende vereinfachte Bezie¬

hung erhalten wird :

Beim Ausmultiplizieren dieser Reihenentwicklung
(6)

ti
= a — cos/? • v

Signal schräg gegen

Strömungsrichtung

darf laut Einschränkung — «1 die Größe zwei- Abtrift:

ter Ordnung vernachlässigt werden, so daß folgende
Vereinfachung zulässig ist:

(5)
ti

dx

Der genaue Verlauf der Funktion v (x), also das

Geschwindigkeitsprofil, ist unbekannt ; sicher ist nur,

daß diese Funktion im Intervall 0 bis 1 stetig ist.

Folglich gibt es nach dem erwähnten Mittelwertsatj
der Integralrechnung einen Wert v, der folgende
Gleichung erfüllt (Bild 6) :

l l

ds dx =- v 1

wobei v der gesuchte örtliche Mittelwert der Ge¬

schwindigkeit auf der Meßstrecke ist.

Aus (3) -p-
= v

,,, sin/9
dx (t)

y *i

dy = sin ß \v
o

(t)

integriert

dt und mit (5)

(7) y = sin/

o

Diese Größenordnung der Abtrift BB' läßt sich

nun berechnen (siehe Bild 5):

(8) BB' = y =sin/9-t1-v<—v [s] • [ms"1

da ti œ — ist, kann die Verschiebung BB' im Ver-

hältnis zur Meßlänge 1 in % ausgedrückt werden:

?r-
• 100 < - 100 [%]

1 a

^^^^__
Geschwindigkeit*profil

Geberabstand l'

Bild 6. Graphische Darstellung der mittleren örtlichen

Geschwindigkeit auf der Meßstrecke.

Aus Gleichung (4) kann vereinfacht geschrieben
werden :

1
.

— = a — zla

ii

Durch Verwendung dieser beiden Beziehungen kann

Ausdruck (5) umgewandelt werden:

ti a

,
1

v dx = —
V

a

-zla (l-^)-v
a

Beispiel: Für in der Hydraulik übliche Werte

beträgt die Verschiebung BB' mit a = 1480 m/s

1
v = 1 m/s BB' <

v = 3 m/s BB' <

v = 10 m/s BB' <

1480

3

1480

10

1480

0,07 % von 1

0,21 % vonl

0,7 % von 1

Für Geschwindigkeiten v < 3 m/s kann die Abtrift

vernachlässigt werden. Bei v > 3 m/s sollte diese

für genaue Messungen bei der Auswertformel berück¬

sichtigt werden. Bei der Messung selbst hat dies

keinen großen Einfluß, da der vom Ultraschallgeber
ausgehende Strahlkegel meistens noch so groß sein

wird, daß der Empfänger trotj Abtrift vom Signal
erreicht wird. Es sei in diesem Zusammenhang er¬

wähnt, daß diese allgemein vernachlässigte Abtrift

auch zu Strömungsmessungen herangezogen werden

kann; siehe Bild 14 und [27].

2. 3 1 Umkehrung der Senderichtung

Wird nun die Senderichtung des Ultraschallstrahles

umgekehrt, also in Bild 3 von B nach A gesendet,
dann werden folgende analoge Beziehungen zu (6)
und (7) erhalten:



(9) f a + cos/
Signal schräg mit der

Strömungsrichtung

(10) y = sin/9 • t2

Aus diesen Grundgleichungen lassen sich die ver¬

schiedenen Meßmöglichkeiten entwickeln.

2. 4 Prinzipielle Möglichkeiten der Messung

2. 4 1 Direkte Laufzeitmessung

Ob ein Zwei- oder Einkanalsystem, immer gilt fol¬

gende Beziehung, die durch Subtraktion der Glei¬

chung (6) von (9) entsteht:

(11)
1

2 cos/

Die Schallgeschwindigkeit ist damit herausgefallen,
es bleiben nur noch geometrische — leicht zu mes¬

sende — Größen in den Formelkoeffizienten.

Durch direktes Messen der beiden Laufzeiten t1 und

t2 kann grundsätzlich v bestimmt werden.

2. 4 2 Direkte Laufzeitdifferenzmessung

Anstatt ti und t2 direkt zu messen, ist auch eine

Bestimmung von ti — t2 = At grundsätzlich mög¬
lich. Die Umrechnungsformel kann ebenfalls aus den

Gleichungen (6) und (9) abgeleitet werden, wobei

v • cos/? durch va erseht wird.

aus (6) t2 =
1

aus (9) tj -----

1

Va

At = ti

At = —

- t2 =

2 1 va

1 —
Va2

Da vorausgesetzt wurde, daß « 1 ist, verein¬

facht sich der Ausdruck und unter Berücksichtigung
der Beziehung va = cos/9 v erhält man, nach v auf¬

gelöst, folgende Formel :

(12)
2 1 • cos/

At

Leider erscheint in dieser Formel die Schallgeschwin¬
digkeit a, welche unter gewissen Bedingungen nicht

genügend genau bestimmt werden kann. Bild 7 zeigt

graphisch die Beziehung der Strömungsgeschwindig¬
keit v und der Laufzeitdifferenz At mit dem Geber¬

abstand 1 als Parameter bei ß = 45° in Wasser von

ca. 18° C.

Beispiel: für v = 1 m/s bei 1 = 3 m wird

At œ 3 (is

Wasserturbinen

Bei Messungen in Turbinenanlagen wird angestrebt,
Geschwindigkeiten in der Größenordnung bis v =

0,2 m/s noch mit einer Genauigkeit von 0,4 % mes¬

sen zu können. Bei 1 = 3 m z. B. müßte der ver¬

wendete Kurzzeitmesser eine Meßunsicherheit von

weniger als 1,6 • 10"9s haben.
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Bild 7. Nomogramm zur Bestimmung der Größenordnung
von At in Funktion der Strömungsgesdiwindig-
keit v und des Geberabstandes, gültig für Wasser.

Elektronische Kurzzeitmesser z. B. mit einer Takt¬

frequenz von 4 MHz messen noch Zeitintervalle von

2,5 • 10"7 s, für vorliegende Aufgabe nicht aus¬

reichend. Mit Spezialgeräten, die nach dem Verfah¬

ren der verzögerten Koinzidenz arbeiten, gelingt es

heute, bis zu 0,5 • 10"9 s zu messen. Ähnliche

Probleme treten in der Kernphysik auf, doch der

Aufwand einer solchen Meßeinrichtung macht eine

Verwendung hier illusorisch.

Versuch einer Laufzeitdifferenzmessung

Um das Bild abzurunden, soll in kurzen Zügen noch

ein Experiment skizziert werden, das mit einem

Siemens-Impulsgerät II durchgeführt wurde. Mit die¬

sem eigentlich für zerstörungsfreie Werkstoffprüfung
entwickelten Gerät wurde folgendes Meßverfahren
— unter 2. 1 angedeutet — versucht:

Von dem HF-Sender wird an jeden schräg gegen¬

über im Kanal liegenden Geber ein kurzer modu¬

lierter Impuls geleitet. Jeder der beiden gleichzeitig
gestarteten Impulse überquert die Meßstrecke und

trifft am anderen Geber ein, der inzwischen mit dem

Verstärker elektrisch verbunden wurde und so als

Empfänger arbeitet. Werden die empfangenen Im¬

pulse z. B. mit einem Kathodenstrahloszillographen
betrachtet, so muß sich bei einer gewissen Strömung
v zwangsläufig ein zeitlicher Abstand A t zwischen

den beiden Signalen einstellen.

Dieser Versuch wurde bei v = 1,5 m/s in einem

Meßgerinne der Versuchsanstalt der Firma J. M. Voith

GmbH., Heidenheim (Brenz), durchgeführt, wobei

der Geberabstand 1 = 3,2 m und der Meßwinkel

ß = 45° betrugen. Nach Formel (12) ergibt sich

theoretisch At = d(ts.

Da das Auflösungsvermögen dieses Gerätes bei 1 (i s

liegt, konnte am KO-Schirm gerade die Trennung
der beiden Signale beobachtet werden.

Leider ist es noch nicht möglich, dieses Auflösever¬

mögen wesentlich zu steigern, so daß mit den bis jerjt
zur Verfügung stehenden Mitteln sowohl ein direktes

Messen der Laufzeitdifferenz als auch der beiden

Laufzeiten nicht möglich ist.



2. 4 3 Phasendifferenzmessung

Bei den großen Schwierigkeiten, eine direkte Zeit-

und Zeitdifferenzmessung durchzuführen, wurde von

fast allen bisherigen Forschern das Phasendifferenz-

verfahren verwendet, mit dem eine Messung dieser

kleinen Zeitdifferenzen indirekt möglich ist. Bei diesem

Verfahren werden kontinuierliche Sinusspannungen
von einem quarzgesteuerten Hochfrequenz-Generator
an die beiden Ultraschall-Geber abwechslungsweise
oder, bei zwei Kanälen, gleichzeitig gesendet, wobei

sie als longitudinale Sinuswellen die Flüssigkeit
durcheilen (Bild 8, siehe auch Bild 5 und 6).

\Synchronisierung Verstarker
Hochfrequenzgenerator

Hathodenstnshlo&zillograph

Bild 8. Prinzip der Phasendifferenzmessung.

Wird gegen die Strömung gesendet, so stellt sich

der gleiche Schwingungszustand am Empfänger später
ein als wenn in Strömungsrichtung gesendet wird;
es entsteht somit eine Phasendifferenz. Die Sende¬

frequenz f wird nun so gewählt, daß diese Phasen¬

differenz A <j> bei vmax innerhalb einer Wellenlänge A

bleibt. Dann gilt:

A<p
360

M

T
{At

At = Differenz der Laufzeiten [s]
T = Schwingungsperiode [s|

At
\q>

eingesetzt in (12)

(13)

360-f
w"6~

V =

aa-
A <p

1 • f•cosß 720

V

a

: mittl. Strömungsgeschwindigkeit [m/s!
Schallfortpflanzungsgeschwindigkeit in

der Flüssigkeit [m/s]
A q) = Phasendifferenz, wenn in beiden Rich¬

tungen gesendet wird [°]
1 = Geberabstand [m]
f = Schwingungsfrequenz [Hz]

ß = Winkel Senderichtung zu Strömungs¬
richtung [°]

Bild 9 gibt einen Überblick über die günstigste
Sendefrequenz in Wasser, wobei eine Phasenver¬

schiebung von A <p = 180° und ein Sendewinkel

ß = 45° zu Grunde gelegt wurde.

Beispiel: v = 1 m/s und 1 = 1.5 m ergibt eine

Sendefrequenz von etwa f = 500 kHz.

Die von einigen Forschern verwendeten Werte sind

in Bild 9 vergleichshalber eingetragen. Unterschiede

erklären sich daraus, daß manche Phasenmesser nur

bis 90° messen.

2. 5 Geschichtlicher Rückblick

Schon 1851 beschäftigten sich Fizeau und Michelson-

Morely mit einem Verfahren, dem ein ultraschall¬

ähnliches Prinzip zu Grunde lag. Fizeau bestimmte

optisch die Änderung der Lichtgeschwindigkeit in

fließendem Wasser, indem er einen mit der Strö¬

mung und einen gegen die Strömung gesandten
Strahl verglich [8].
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8 Als erster hat wohl Rütten [9] 1928 mit Ultraschall

mittlere Geschwindigkeiten in Wasserströmungen
gemessen (Bild 10). Gray [10] ließ sich 1950 ein

ähnliches Meßverfahren patentieren. Bei diesen bei¬

den Verfahren wurde von einem in der Mitte an-

OsüUator

Bild 10. Ultrasdiall-Meßanordnung, wie sie von Rütten

und Gray verwendet wurde, mit einem gemein¬
samen Sender.

geordneten Geber gleichzeitig an zwei auf der ande¬

ren Seite gleich weit entfernte Empfänger Ex und E2 eine

Sinuswelle geschickt. Sproule [11] arbeitete 1943 mit

zwei Kanälen, d. h. mit zwei Sendern und zwei

Empfängern. Dabei werden von einem gemeinsamen
Oszillator gleichzeitig auf beide Kanäle Sinusschwin¬

gungen gegeben und die Phasenverschiebung ähnlich

wie von Gray und Rütten gemessen. Die erreich¬

bare Genauigkeit hängt bei diesen Versuchsanord¬

nungen in erster Linie von der Übereinstimmung
der beiden Geberabstände sowie von der Abstim¬

mung der beiden Verstärker ab. Diese Versuche

wurden aber nicht weiterverfolgt.

Kurz seien noch einige diesbezügliche Patentanmel¬

dungen gestreift. A. Fiorenzi [12] erhielt den Patent¬

schutz 1931 in Italien auf ein Verfahren, die Ge¬

schwindigkeit strömender Medien in geschlossenen
Querschnitten, besonders in Druckrohrleitungen, zu

bestimmen.

In USA ließ sich H. E. Harting 1935 einen Strömungs-
messer [13] und 1939 einen Strömungsmesser mit einer

Methode, Fließgeschwindigkeiten zu bestimmen [14],
patentieren. T. Wolf [15] meldete 1942 ein Gerät

zur Messung von Luftgeschwindigkeiten mittels Ultra¬

schalls zum Patent an. N. J. Cafarellé wurde 1943

für einen Strömungsmesser auf dem Ultraschall-

Prinzip ein Patent in USA erteilt [16.]

Bei allen bisher erwähnten Arbeiten wurden immer

zwei Kanäle verwendet, was schon bei minimalen

Geberabstandsdifferenzen zu verfälschten Resultaten

führen muß, wenn keine besonderen Vorkehrungen
getroffen werden.

Es scheint, daß R. C. Swengel [17] 1950 der erste

war, der auf die Idee kam, in kurzen Abständen

die Senderichtung zu wechseln und dadurch mit nur

zwei Gebern, d. h. einem Kanal auszukommen, wo¬

durch viele störende Nebenfaktoren ausgeschaltet
werden konnten.

H. P. Kalmus [8 und 49] benutzte 1953 ein ähn¬

liches Verfahren, um in Plastik-Rohrleitungen mit

zwei 10 cm voneinander entfernten Bariumtitanat-

kristallen Geschwindigkeiten von 1000 mm/s bis zu

nur 1 mm/s zu messen. Die Senderichtung wurde

100 mal in der Sekunde gewechselt. Es sollen auch

in den unteren Bereichen noch Genauigkeiten von

2 % erreicht worden sein, was bei den kleinen

Geschwindigkeiten beachtenswert ist. Als Nachteil

dieser elektronisch sehr sorgfältig durchdachten Meß¬

anordnung nach dem Phasenprinzip muß die Not¬

wendigkeit der Eichung mit einer anderen Wasser¬

meßmethode betrachtet werden. K. S. Stull [18]
berichtete 1955 über einen Ultraschall-Geschwindig¬
keitsmesser, mit dem in Fluß- und Meeresströmungen
auch in gewissen Tiefen die örtlichen Geschwindig¬
keiten und ihre Richtungen automatisch gemessen und

registriert werden können. Der Abstand der beiden

Quarzkristalle beträgt 550 mm. Diese sind längs eines

torpedoartigen Behälters angeordnet, in dem im

wesentlichen folgende Apparate untergebracht sind:

1 MHz - Oszillator, Umschalter, Verstärker, Misch-

stufen- und Phasendifferenzmesser. Der Umschalter

ermöglicht, die Senderichtung in kurzen Intervallen

zu wechseln. In einem als Anker verwendeten faß-

ähnlichen Behälter sind die Anzeige- und Registrier-
instrumente sowie die als Stromquelle benutzten
Batterien untergebracht. Alle 30 Minuten schaltet

eine Uhr selbständig die Apparatur ein, gerade lang

genug, um die Geräte anzuheizen und eine Messung
vorzunehmen. Die Mefiresultate werden von einer

auf Einzelbild geschalteten 8 mm Filmkamera mit

Blitzlicht fotografiert, so daß die ganze Meßeinrich¬

tung nur einmal in der Woche zur Kontrolle und

Ablesung an die Oberfläche geholt werden muß.

Zwischen den Arbeiten von Kalmus und Stull scheint

insofern ein gewisser Zusammenhang zu bestehen,
als beide, erstere allerdings nur teilweise, zu einem

größeren amerikanischen Entwicklungsprogramm ge¬

hören, an dem die US-Marine maßgeblich beteiligt war.

2. 5 1 Räumliche Ultraschallmessung

Bei allen bisherigen Betrachtungen wurde nur das

ebene Meßproblem behandelt. Die räumliche mitt¬

lere Geschwindigkeit konnte nur dort erfaßt werden,
wo diese in eindeutiger Beziehung zur ebenen meß¬

baren Geschwindigkeit stand, z. B. in Rohrleitungen.

Es ist wieder ein Verdienst R. C. Swengels, mit dem

gleichen schon erwähnten Patent [13] auch hierfür

eine elegante Lösung vorgeschlagen zu haben. Bild 11

zeigt die Patentzeichnung.

Das besondere Merkmal auf der elektrischen Seite

ist der Umschalter, mit dem in kurzen Abständen,
z. B. alle 10 Sek., die Senderichtung umgekehrt wird.

Der zweite noch wichtigere Unterschied zu dem

bisherigen System ist die besondere Ausbildung und

Anordnung der speziell von R. C. Swengel entwik-

kelten Antennen-Geber [19]. Der eigentliche piezo¬
elektrische Schwinger ist außerhalb der zu messen¬

den Flüssigkeit an einem allmählich sich verjüngen¬
den Metallstab [20, 21] befestigt. Durch diesen

hornartigen Aufsatj kann die von Bariumtitanatkri-

stall erzeugte Schwingungsamplitude im Stab bedeu¬

tend erhöht werden (Bild 12).

Bei der ersten Versuchsanordnung, die er 1950 zu¬

sammen mit W. B. Hess und S. K. Waldorf [22, 23]
baute, wurden, wie aus Bild 11 und 12 ersichtlich,
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die zwei gleichen antennenartigen Geber senkrecht

an den beiden Wänden eines 12,7 cm hohen und

22,8 cm breiten Kanals angebracht, und zwar so,

daß die Kristallschwinger einmal nach oben und

einmal nach unten angeordnet waren (Trägerfre¬
quenz nur 500 kHz). Durch diese Anordnung wird

f = 2SkHz

Gummi

Wellenfront im Wasser

Habelabführunq

Bariumtitanat Heramih (22*)

Gummi

Schwintjunqsknoten

O.W.S.

e-8,6m sinoC=?#.7i 'Jt§° (""sl

aSt 5170 (m/s)

<*l Machscher Winkel d

<X
th

= «*

Rostfreier Stahlstab (6,3mmP)

Schalldämpfung, Stab als unendlich

lang befracfifet.fKe/ne RefterionJ

Bild 12: Antennen-Geber, wie sie von Swengel, Hess und

Waldorf in dem Einlauf der Safe-Harbor-Kaplan-
turbine eingebaut wurden.

erreicht, daß für jede elastische Störung der Weg
von einem Kristall zum anderen gleich lang wurde.

Jedes von Kristall 1 ausgelöste Signal pflanzt sich

längs des Stabes 1 mit der dem Stahl entsprechen¬
den Schallgeschwindigkeit ast fort und löst in jedem
Berührungspunkt mit der Flüssigkeit eine sich rasch

ausbreitende Schallwelle aus, ähnlich der Kopfwelle
eines mit Überschau fliegenden Düsenflugzeuges.
Diese sich in der Flüssigkeit ausbildende kegelför¬
mige Schallfront bildet mit dem Sender stets einen

Winkel «, wobei dann sin « = [7 und 32] ist.
ast

Der analoge 40 cm entfernte Empfangerstab wird

dann von dieser Schallfront oben zuerst erreicht.

Ruht die Flüssigkeit, dann ist es verständlich, daß

alle Einzelsignale dieser Schallfront am Schluß gleich¬
zeitig am Kristall 2 eintreffen. Bei Strömung treffen

die Einzelsignale zeitlich verschieden am Kristall 2

ein. Die gesamte entstehende zeitliche Verschiebung
des resultierenden Hauptsignales gibt ein Maß für

die mittlere Geschwindigkeit im gesamten Quer¬
schnitt. Wird in beiden Richtungen in schnellem

Wechsel gesendet, so kann mit Hilfe einer Phasen-

differenzmessung bequem die mittlere Geschwindig¬
keit im ganzen Querschnitt gemessen werden. Als

Nachteil dieser Anordnung, bei der die Stablängen ein

gerades Vielfaches der Wellenlänge betragen, und

daher als Resonanzschwinger arbeiten, müssen die

störenden Reflexionen an Wänden und Boden in

Kauf genommen werden.

Diese erste Versuchsanordnung wurde auf Wasser-

verschmutmng, Temperatureinfluß, lufthaltiges Was¬

ser, Schrägströmungen und Meßwinkeleinfluß von

Swengel, Hess und Waldorf untersucht.

Bei der Großausführung [22 bis 25), bei der 9 m

lange Antennengeber in den rechteckigen Einlauf

einer 31 200 kW-Kaplanturbine eingebaut wurden,
sind diese nicht senkrecht an den Wänden befestigt,
sondern so geneigt, daß die entstehende Schallfront

sich genau senkrecht in der Meßebene durch die

Wasserströmung bewegt. Die dadurch bedingte
schräge Anordnung der Meßebene bewirkt, daß

erstens die Ultraschall-Signale den gesamten Quer¬
schnitt des Turbineneinlaufes überstreichen, und

zweitens jede störende Reflexion wirksam vermie¬

den wird (Bild 13).

Außerdem sind die Stäbe so ausgeführt, daß sie

schalttechnisch als unendlich lang, d. h. reflexionsfrei,

angesehen werden können. Die Trägerfrequenz war

25 kHz. Es wurden mit diesem bemerkenswerten

Verfahren Geschwindigkeiten von 0,6—2,4 m/s ge¬

messen, wobei die erzielte Meßgenauigkeit um 1 %

lag.

Kurz vor Beendigung dieser Arbeit erschien eine

Abhandlung von Luciano Sani [26], in welcher die

Voraussetzung für Ultraschall-Messungen und speziell
eine modulierte Phasenmeßmethode beschrieben

wurde, ohne allerdings auf die eigentliche Meßein¬

richtung und auf eventuelle Versuchsergebnisse ein¬

zugehen.

Dieser Überblick wäre nicht vollkommen, wenn nicht

zwei amerikanische Firmen [27, 28], die in alier-

neuester Zeit Durchflußmeßgeräte für Rohrleitungen
auf dem Ultraschall-Prinzip entwickelt haben, erwähnt
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eltheor - 16,8°

Bild 13. Anordnung der Antennengeber nach Swengel,
Heß und Waldorf im Einlauf der Turbine von

Safe-Harbor, USA.

würden. Beiden Modellen ist gemeinsam, daß die

ganze Meßeinrichtung an einem kurzen Rohrstück

angebracht ist. Dieses Anschlußrohrstück ist in ver¬

schiedenen Durchmessern lieferbar und wird mittels

zweier Flanschen in die Rohrleitung direkt einge¬
baut. Interessanterweise wurde das Meßproblem ganz

verschieden gelöst. Beim Modell von Gulton Indu¬

stries (Bild 14) wird der mit einer sehr hohen Fre¬

quenz (6 MHz) erzeugte und daher scharf gebün¬
delte Strahl in die Flüssigkeit gesendet und mehrere

lr*V

\~\Multipti I k./r, ? f
r*\ kätor I '

W
,

Anpassung*—»AOi

Bild 14. Blockschema des Glennite Ultrasonic-Flowmeter

UF 100 B von Gulton Industries Inc.

Male räumlich an den Wänden reflektiert, bis er

von zwei gleichen, hart nebeneinanderliegenden
Kristallen empfangen wird. Der Strahl ist nun so

eingestellt, daß bei ruhender Flüssigkeit beide Emp¬
fangskristalle eine genau gleiche Ultraschall-Signal-
gröfie aufnehmen. Bei Strömung entsteht — aus

v

Gleichung (7) ableitbar für — « 1
a

auch geringe Abtrift y

1
sin ß — v

a

- eine wenn

k —, die pro-
a

portional der mittleren Strömungsgeschwindigkeit
und abhängig von der Schallfortpflanzungsgeschwin¬
digkeit ist. Da außerdem mit einem weiteren Geber

der akustische Strahlungswiderstand Zs = k • o0 a0

gemessen wird, ergibt eine elektronisch durchgeführte
Multiplikation die durchfließende Flüssigkeitsmasse,
wobei die Schallgeschwindigkeit herausfällt. Aller¬

dings muß das Gerät mit einer anderen Methode
für die zu messende Flüssigkeit geeicht werden.

Bei dem bisher lieferbaren Modell kann die mini¬

mal noch gut meßbare Geschwindigkeit (v «^ 3 m/s)
mit einer Genauigkeit von 3 % bestimmt werden.

Bei weiteren Modellen soll die Genauigkeit auf 1 %

gesteigert werden. Für eine direkte Geschwindig¬
keitsmessung auch über 3 m/s ist diese Methode

nicht ideal, weil dabei die temperaturabhängige Schall¬

geschwindigkeit als Faktor im Gegensatz zur oben

erwähnten Massenbestimmung bei der Berechnung
der mittleren Strömungsgeschwindigkeit bekannt sein

muß.

Fisher & Porter Company verbesserte einen von

der Firma Maxson Corp. (30] nach der Idee von

Jack Kritj [29] entwickelten Durchflußmesser für

Rohrleitungen. Ein amerikanisches Patent auf ein sol¬

ches Verfahrens ließen sich Garmann, Droz und

Gray 1948 erteilen [41]. Während sich der Anwen¬

dungsbereich mit dem Gulton-Modell decken dürfte,

ist die Idee grundverschieden (Bild 15).

ScholUmpedanzmessung

DetektoA ? a

1 y a- \/~$ V

o-SO Volt

Bild 15. Blockschema des Ultrasonic-Flowmeter von

Fisher & Porter Comp.

Es werden die Frequenzen zweier getrennter Kreise

miteinander verglichen, die bei gleichem Abstand

nur von der Strömungsgeschwindigkeit abhängen.
Die Differenzfrequenz ist proportional zur Strö¬

mungsgeschwindigkeit. Die mittlere Strömungsge¬
schwindigkeit ist unabhängig von der Schallgeschwin¬
digkeit. Die durchfließende Masse wird ähnlich wie

bei dem vorher besprochenen Modell durch Multi¬

plikation von hier allerdings drei Faktoren errech¬

net. Als Genauigkeit bei maximaler Durchflußmenge
werden 2 % angegeben.

Sowohl der Glennite-, als auch der Fisher & Porter-

Ultraschall-Durchflußmesser kann außer für Wasser

auch für andere Flüssigkeiten, wie Benzin, Kerosen,
flüssigen Sauerstoff usw. verwendet werden. Mit

normalen Bariumtitanat-Kristallen kann in einem

Temperaturbereich von etwa — 40° C bis + 90° C ge¬

messen werden. Für höhere Temperaturen bis 400u C

werden Spezialgeber verwendet. Der kleinste Rohr¬

durchmesser ist 50 mm. Im Hinblick auf militärische

Verwendung — z. B. Einbau in Düsenflugzeuge und

Raketen — sind die Geräte stoß- und erschütterungs¬
fest gebaut und beanspruchen durch eine sehr durch¬

dachte Konstruktion ein Minimum an Platj und Gewicht.



Wenn auch die Genauigkeit für einige Anwendungen
nicht befriedigend ist, so scheinen trotj komplizierter
Elektronik zwei robuste Meßgeräte für Dauerbetrieb

vorzuliegen. Eine der Hauptschwierigkeiten liegt
beim Einbau der Bariumtitanat-Schwinger, der sehr

sorgfältig vorgenommen werden muß, wobei beim

Gulton-Modell die Winkeleinstellung und beim

Fisher & Porter-Modell die Einhaltung der genauen

Geberabstände sicher sehr schwierig sind. Auch eine

für längere Betriebsdauer unveränderliche Eichung
ist nicht ohne weiteres gegeben. Schließlich führen

Temperaturdifferenzen z. B. zwischen Rand- und Quer¬
schnittsmitte zu einer Resultatsverfälschung. Da die

Reichweite des Ultraschalles rapid mit wachsender

Sendefrequenz sinkt, ist die Ausbaugröfie beschränkt.

Der Vollständigkeit halber sollen noch die neueren

Arbeiten von Hangen [42]; Merle [43] und Schot¬

land [44] erwähnt werden. In einem Artikel weist

Dr. Thoma [50] auf die Temperaturabhängigkeit bei

Phasenmessungen hin.

2. 6 Einflüsse der verschiedenen Meßgrößen

Es erscheint angebracht, einmal abzuklären, was für

Einflüssen die Messung ausgesetzt ist. Ganz allgemein,
unabhängig von den angewandten Ultraschall-Ver¬

fahren muß zwischen Einflüssen während des Meß¬

vorganges und Einflüssen bei der späteren Berechnung
—

ungenaue Umrechnungsformeln z. B. — unter¬

schieden werden.

2. 6 1 Einflüsse während der Messung

Für alle Ultraschall-Verfahren gilt die Gleichung (6)

ti

Die Zeit tx wird gemessen. Eine Änderung At dieser

Zeit kann prinzipiell durch eine Änderung von a,

v, ß und 1 entstehen. Soll v noch genügend genau

bestimmt werden, so dürfen sich die übrigen Größen

a, ß und 1 nur um einen kleinen Betrag A a, A ß und

AI ändern. Um wieviel sich a und 1 ändern dürfen,
soll nun untersucht werden. Für ß gelten ähnliche

Beziehungen wie für 1.

2.611 Änderung der Schallgeschwindigkeit wäh¬
rend der Messung

Aus Gleichung (6) folgt, nach a aufgelöst:

1
,

(6) a — v • cos ß

ti
cos/?;

differenziert, wobei 1, ß und ti für diese Betrach¬

tung als konstant angenommen werden, gilt:

(15) Aa = cos/3 Av

Die absolute Änderung von a ist somit von gleicher
Größenordnung wie die absolute Änderung von v.

Wird z. B. noch ein v = 0,1 m/s gemessen, und

soll der Einfluß von a unterhalb 1 %o von v bleiben

Ut = 0,1 10-3 = 10"4), dann gilt bei ß = 45°:

Aa. ^ 0,7 10-4 m/s

Für Wasser darf sich die Schallgeschwindigkeit
maximal um

Schon eine Temperaturänderung von 0,1° C ver- 11

ursacht ein zlaw von 0,3 m/s bzw. 0,02 %, ein Wert,
der die vorher genannte Bedingung bei weitem nicht

mehr erfüllt!

Daraus folgt, wie schon angedeutet, daß es praktisch
unmöglich ist, durch Senden in nur einer Richtung
eine genügende Meßgenauigkeit zu erzielen. Um

während der Messung unabhängig von Schallge¬
schwindigkeitsänderungen zu sein, muß also entweder

in beiden Richtungen gleichzeitig mit zwei Kanälen,
oder im schnellen Wechsel mit nur einem Kanal

gearbeitet werden.

2. 6 1 2 Änderung des Geberabstandes während

der Messung

Aus Gleichung (6) folgt, nach 1 aufgelöst:

1 = a ti — cos tf ti v :

differenziert, wobei a, tx und ß als konstant be¬

trachtet werden, gilt:

A\ = t,

Nun kann ti <=» 1/a gesetzt werden; dividiert durch 1,
folgt:

uc\
^1 cosß

(16)
— =

^
• Av

1 a

Wird z.B. noch ein v == 0,1 m/s gemessen, und

soll der Einfluß einer Geberabstandsänderung unter¬

halb l°/00 von v bleiben (A v=0,l • 10"3 = 10-4 m/s),
dann gilt für ß = 45° im Wasser:

AI

1
1000 < 5 10 "5

°/(oo

Daraus ist ersichtlich, wie wichtig die Befestigung
der Geber ist. Bei 2 Kanälen müssen die beiden

Abstände innerhalb dieser Grenzen genau überein¬

stimmen (16), eine Bedingung, die ohne besondere

Vorkehrungen schwer einzuhalten ist.

2. 6 2 Fehlerrechnung für Ultraschall-Phasen¬

messung

Es darf vorausgeschickt werden, daß eine Fehler-

rechnung für die eigene Methode unter 3. 6 4

gebracht wird. Hier erscheint es zweckmäßig, für

die hauptsächlich bisher verwendete Phasenmessung
eine Fehlerrechnung als Unterlage für die folgende
Diskussion durchzuführen. Wird von der Grund-

Formel (13) ausgegangen

A <p
f 1 cos/3 720

Aaw
1000 5 10

"B °/oo verändern.

und seien a, f, 1, cos ß, A q> voneinander unabhängig
gemessene Größen, wobei ôa, ôt, ÔT, aß, ôcp die zu¬

gehörigen mittleren absoluten Fehler darstellen, dann

ergibt der maximale relative Fehler nach der

Produktenregel und durch v dividiert:

ôv ôa ôg> ôî ôl ô cos ß
v a (p i 1 cos p

und der maximale prozentuale Fehler FT,

^a
.^„ T-i •

,
prozentualer Fehler der

wenn - 100 = Fa ist
Schaiimessung



12 (17) Fv = ± (2 Fa + Fq, + Ff + Fi + F«,,/*)

Der Fehler Fa, bedingt durch die Schallgeschwindig¬
keitsmessung, hat zweifachen Einfluß auf das Schluß¬

resultat FT.

Außer dem maximalen Fehler F interessiert in diesem

Zusammenhang auch der mittlere geschälte Fehler F.

2. 6 2 1 Fehlerabschätjung

Unter Verwendung des Ausgleichs nach Gauß gilt
für die Fehlerbestimmung ôy des Resultates, das sich

aus mehreren unabhängig gemessenen Größen aus

Gleichung (13) dividiert durch

im

a2 A<p
f 1 cos ß 720

ergibt :

(ôvf = v2 \JL. <5a2 +
A<p'<

ô Acp'

f2
if« + 4ï àl2 -\ Ki ôcoséP

cos ß

^
• 100 = Fa

a

prozentualer Fehler

der Schallmessung

analog Fg?, Ff

so folgt eingesetjt:

mittlerer prozentualer Fehler Fv

30

Temperatur t ['CJ

Bild 16. Sdiallgeschwindigkeit im Wasser in Funktion

der Temperatur nach Dorsay [31].

(18) Fv= ±|/2 Fa2 + F<p2 + Fi2 + Ff2 + Fcos.tf2 Genauigkeit der Bestimmung der Frequenz f

Für diese abgeleiteten Formeln soll nun der effek¬

tive Einfluß der einzelnen gemessenen Größen ab¬

geschält werden.

Genauigkeit der Schallgeschwindigkeits¬
rechnung

Die Schallfortpflanzungsgeschwindigkeit im Wasser

ist in erster Linie von der Temperatur abhängig.
Es sei angenommen, daß die mittlere Temperatur
in der Meßebene im günstigsten Fall auf ± 0,5 ° C

genau gemessen werden kann. Bei einer Temperatur
von t == 15° ist dann aus Bild 16 die Schallge¬
schwindigkeit im normalen Süßwasser ersichtlich.

aw = 1466,5 ± 3,6 m/s

Fa ^a
a

100 = ±
3,6 100

1466,5
0,25 %

Genauigkeit der Messung der Phasen¬

differenz (p

Es werden heute Phasenmeßgeräte gebaut, die eine

Genauigkeit von 0,1 ° erreichen. Von einem normalen

guten Gerät kann man bei q>
— 180° noch ± 0,3°

erwarten. Nun müssen hier auch noch die elektro¬

nischen Schwankungen, im Sender, Verstärker, Mixer,
usw. berücksichtigt werden, so daß eine Genauig¬
keit für Aq> von ± 0,5° angebracht erscheint.

Da der Hochfrequenzgenerator quarzgesteuert ist,
bleibt die Schwingungsfrequenz praktisch konstant.

Daher wird Ff = 0,1 % angenommen.

Genauigkeit von Geberabstand 1 und cos/?

Diese beiden geometrischen Größen sollten mit dem

geeigneten Meßmittel auf 0,1 % genau bestimmbar

sein:

Fi = 0,1 %

FW = 0.1 %

Mit diesen Annahmen ergibt sich der

maximale prozentuale Fehler aus (17)

F, = ± (2 0,25 + 0,27 + 0,1 + 0,1 + 0,1)

FT = ± 1,07%

und aus (18) der

mittlere prozentuale Fehler:

FT == ± |/2 0,252 + 0,272 + 0,12

FT = ± 0,48 %.

0,12 0,12

Fq>
ô q>

A <p

0,5

180
= 0.27

Das wäre nun eine äußerst günstige Schätzung; leider

wird die Schallgeschwindigkeit auch durch andere

Faktoren beeinflußt und kann nur in seltenen Fällen

auf 0,25 % genau bestimmt werden.



L. Sani [26] geht in seinen Betrachtungen von einer

Messung der mittleren Wassertemperatur von ±2°

aus, wodurch Fa allein schon 0,44 % ausmacht. Mit

unseren übrigen Werten ergibt dies

einen maximalen prozentualen Fehler

von Fv = 1,45 %

und einen mittleren prozentualen Fehler

von Fy = 0,7 %.

Bei der Ultraschallströmungsmessung mit Phasen-

differenzbestimmung ist also die Genauigkeit, mit

der die mittlere Schallgeschwindigkeit im Meßquer¬
schnitt berechnet werden kann, ausschlaggebend für

die Meßgenauigkeit der ganzen Methode.

Bei einer direkten Laufzeitdifferenzmessung tritt

leider auch die Schallgeschwindigkeit in Erscheinung
(Gleichung 12), und eine Fehlerrechnung würde

ähnliche Resultate wie bei der Phasenmessung er¬

geben.

2. 7 Diskussion der bisherigen Ultraschallarbeiten

Aus dem historischen Überblick geht hervor, daß

Strömungsmessungen mittels Ultraschall bisher nur

in USA zu brauchbaren Ergebnissen führten. Be¬

zeichnenderweise wurde bei allen Versuchen, mit

Ausnahme der beiden erwähnten käuflichen Geräte,
eine Phasendifferenzbestimmung durchgeführt. Bei

der dadurch bedingten Umrechnungsformel wird die

Genauigkeit der ganzen Messung im wesentlichen

durch die Exaktheit, mit der die mittlere Schallge¬
schwindigkeit im Meßquerschnitt bestimmt werden

kann, begrenzt.

In Bezug auf die prinzipielle Anordnung der Geber

scheidet die einfachste Meßart mit nur einem Sender

und Empfänger (ein Kanal) von vornherein aus,

denn kleinste Schallgeschwindigkeitsschwankungen,
z. B. verursacht durch minimale Temperaturände¬
rungen, können das Meßresultat vollkommen ver¬

schleiern.

Mit nur einem Kanal zu messen, wurde erst mög¬
lich durch Swengels Idee [17], die Senderichtung
in schnellem Wechsel dauernd zu ändern, wobei sich

Strömungen auf beide Signale gleich auswirken und

dadurch ausgeglichen werden (Bild 4).

Beim Zweikanalsystem, d. h. 2 Sender- und Emp¬
fängerpaaren, kann der störende Einfluß auch bei

sehr schnellen Änderungen im Medium unterbunden

werden. Schwieriger gestaltet sich hier die genaue

Abstandseinhaltung auf beiden Kanälen sowie der

Ausgleich der elektronisch bedingten Schwankungen
(Bild 3).

Für die eigentliche Ausbildung der Geber bieten

sich nun verschiedene Möglichkeiten. Hierbei unter¬

scheiden wir grundsätzlich zwischen Gebern zur

Lösung des ebenen Meßproblems und Gebern zur

direkten räumlichen Messung.

Die direkte räumliche Messung wurde bisher nur

bei rechteckigen Querschnitten von Swengel, Hess

und Waldorf (22 bis 25) mit den Antennen-Gebern

verwirklicht. Bei allen anderen Verfahren wurde das

räumliche auf ein ebenes Problem zurückgeführt. Für

fest eingebaute Meßeinrichtungen scheinen sich die 13

Antennen-Geber sehr zu eignen; allerdings würde in

Verbindung damit eine direkte oder indirekte Zeit¬

messung sicher zu genaueren Resultaten führen, als

die bisher verwendete Phasenmessung.

Daß die Ultraschall-Verfahren auch zu betriebs¬

sicheren Geräten für Dauerbetrieb entwickelt werden

können, zeigen die Arbeit von K. S. Stull [18] und

die Veröffentlichungen über die beiden käuflichen

amerikanischen Durchflußmesser für Rohrleitungen.
Allerdings scheinen letztere in ihrer jetzigen Ausfüh¬

rung für sehr genaue Messungen bei kleinen Ge¬

schwindigkeiten — Bedingungen, wie sie in der Hy¬
draulik vorliegen — weniger geeignet.

3. Experimenteller Teil

3. 1 Begründung einer Neuentwicklung

Da es bei Beginn der Arbeit nicht möglich war,

eine fertige Ultraschall-Apparatur von irgendwoher
zu beziehen, war zu entscheiden, nach welchem Ver¬

fahren und für welche konkreten Anwendungen
eine Meßapparatur gebaut werden sollte, um auf

diesem interessanten Gebiet neue Erkenntnisse und

Erfahrungen sammeln zu können.

Aus naheliegenden Gründen wurde das Verfahren

für Wassermessungen speziell im Hinblick auf hydrau¬
lische Anlagen ausgerichtet. Es war jedoch von An¬

fang an vorgesehen, daß die Möglichkeit bestand,
auch in anderen Flüssigkeiten zu messen, sofern

sich kein besonderer Korrosionsschutz als notwendig
erwies.

Es erschien zweckmäßig, keine feste, ortsgebundene
Anlage, die nur für einen bestimmten Querschnitt
verwendbar sein würde, zu entwickeln, sondern eine

möglichst universelle Meßeinrichtung, die Versuche

innerhalb verschiedener Bereiche einerseits im Kanal

des Institutes (1 m breit) und andererseits auch

Messungen in Wasserkraftanlagen ermöglichen sollte.

Daher wurden folgende Bedingungen als erstrebens¬

wert betrachtet:

a) Genauigkeit in Größenordnung von etwa 0,4 % ;

b) Leichter Einbau in verschiedenen Querschnitten :

c) Keine Notwendigkeit einer Eichung, wie z. B.

bei Meßflügeln;

d) Keine Störung der Strömung durch Einbauten;

e) Graphische Registrierung;

f) Minimale Auswertarbeit, wenn möglich Direkt¬

anzeige des Resultates.

3. 2 Prinzip des neu entwickelten Ultraschall-

Meßverfahrens

Eine Phasenmessung sollte wegen der geschilderten
Schallgeschwindigkeitsabhängigkeit möglichst ver¬

mieden werden.

Bestechend erschien es, von der Formel (11)

v = 5
— — auszugehen.

2 cos p \ tx t2 /



14 Wie schon erwähnt, ist eine direkte Messung von

ti und t2 wegen der kleinen kaum meßbaren Diffe¬

renz heute noch nicht möglich. Daher wurde nach

einem Weg gesucht, diese Schwierigkeit zu umgehen,
um trotjdem diese Meßart verwenden zu können.

Das gewählte Verfahren hat eine gewisse Ähnlich¬

keit mit Meßproblemen, wie sie in der Radarteehnik

und bei Kurzzeitmessungen — Laufkettenvergleich —

auftreten sowie mit dem Prinzip des Fisher-Flow-

meters [29, 30]. In Bild 17 ist das Schema dargestellt.
Es werden zwei gleiche, aber getrennte Meßkanäle

vorgesehen.

Wird in der anderen Richtung (in Bild 17 Kanal II),
also schräg mit der Strömung gemessen, dann stellt

sich analog eine Impulsfolgefrequenz f2= l/t2 ein. Wird

nun die Differenz fx> dieser beiden Impulsfolgefre¬
quenzen gemessen, so gilt, in Formel (11) eingesetzt,
wenn der Abstand beider Kanäle absolut gleich ist :

-i— (-L
2 cos ,1 t2

1

2 cosa?
(f2 - fi)

J_
ti

cos ß
in

ff ={('-*) fc'l (*+*&) (19)

Manal I

ha

•Jmpt//s-
Sendhderj

Forms/ufiU~— Versterbe

cos 3
fr

/W.

Umschalter
fur Eichung

Verstärket •
IT

Frequenz
d,ftMen

fr-l

tt-fft'fcil
Registry
Aö/esung

v= kfn

Bild 17. Vereinfachtes Schema des eigenen neu entwickelten Meßverfahrens.

Der Oszillator des Impuls-Senders I wird zu einer

kurzen gedämpften Schwingung gebracht, so daß ein

Impuls ausgelöst wird, der zum Sendequarz Si ge¬

langt. Die Flüssigkeit — Geschwindigkeit v —

wird in der Zeit ti schräg gegen die Strömungs¬
richtung durcheilt, und im Empfänger Ei wird die

elastische Störung wieder in einen elektrischen Im¬

puls zurückverwandelt. Dieses Signal wird verstärkt

und mittels Formstufen in ein immer gleichbleiben¬
des Startsignal für den Schwingkreis des Impuls-
Oszillators umgewandelt. Erreicht dieses Signal den

Oszillator, so wird ein zweiter Impuls ausgelöst,
der in der gleichen Zeit U wieder am Sender ein¬

trifft, solange Strömungsgeschwindigkeit und Schall¬

geschwindigkeit unverändert bleiben.

Nun entspricht die gesamte Umlaufzeit ti' praktisch

der Signallaufzeit ti = — im Wasser, da im
aw — va

elektrischen Teil des Weges das Signal sich mit der

Geschwindigkeit von ca. 30 000 km/s gegen 1500 m/s

z. B. im Wasser fortbewegt. Es sei hier vorausge¬

schickt, daß bei ganz genauen Messungen auch der

vom elektrischen Signal zurückgelegte Weg berück¬

sichtigt werden muß.

Es stellt sich also eine gewisse Impulsfolgefrequenz fi =

l/ti ein, die von Geberabstand, Schallgeschwin¬
digkeit und Bewegung der Flüssigkeit abhängig ist.

Wird die Meßeinrichtung fest einge¬
baut, z. B. in eine Rohrleitung, so ist

es möglich, durch Bewegen eines der

Geber — z. B. indem man eine Mikro-

schraube so lange dreht, bis die Diffe¬

renzfrequenz io bei ruhendem Wasser

null wird — die Abstände zwischen

den zugehörigen Gebern genau gleich
einzustellen. Dies bedingt aber erstens,
daß die Möglichkeit besteht, bei v = 0

eine Nullpunkteinstellung vorzuneh¬

men und außerdem daß diese Ein¬

stellung bis zur und während der Mes¬

sung unverändert bleibt. Diese zwei

Forderungen können selten erfüllt wer¬

den. Man denke z.B. an Abflußmengen¬
bestimmungen in Flüssen.

Z.B. bei einem Geberabstand von etwa

1 m bewirkt eine Geberabstandsdiffe-

renz von nur 0,1 mm die gleiche
Differenzfrequenz wie eine Geschwin¬

digkeit von v = 0,1 m/s. In Bild 18 ist dieser Zu¬

sammenhang graphisch dargestellt.

Es konnte eine einfache Lösung gefunden werden,
um diese Schwierigkeit zu überbrücken. Vor der

eigentlichen Messung wird eine Nullpunktkorrektur
(Eichung) vorgenommen, indem auf beiden Kanälen

in der gleichen Richtung gesendet wird. Es werden

hierzu die Sender- und Empfänger-Kopfanschlüsse
eines Kanals vertauscht, z. B. mittels des aus

Bild 17 ersichtlichen Umschalters. Besteht eine kleine

Differenz A 1 zwischen den beiden Geberabständen,
dann wird sich ganz unabhängig von der Geschwin¬

digkeit v, die den gleichen Einfluß auf beide Kanäle

ausübt, eine gewisse Differenzfrequenz fs einstellen,
während sich bei entgegengesetzten Senderichtungen
ein Îm einstellt. Es gelten dann, unter der Voraus¬

setzung, daß die Geberabstandsdifferenz A1 unver¬

ändert während der beiden Stellungen "Eichen" und

"Messen" bleibt, folgende Beziehungen, ausgehend
von den Gleichungen (6) und (9):

Eichen:

(20) a -f- Vi cos ß =
1+ A\

tEl

vt = irgend eine Strömungsgeschwindigkeit
1 = Geberabstand in Kanal II

41= Unterschied der beiden Geberabstände

tEt = Laufzeit beim Eichen in Kanal I
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0,/ 0,5 1 S 10 30

Gebenabstand in[m]
Bild 18. Impulsfolge-Differenzfrequenz fü in Funktion des Geberabstandes 1 bei verschiedenen Strömungsgeschwindig¬

keiten und kleinen Geberabstandsdifferenzen. Zum Vergleich sind noch die abgerundeten Werte der Impuls¬
folgefrequenzen \ und f2 in Funktion des Geberabstandes f (1) aufgetragen.

(21) a f vi cos/? =
tE,

tEj = Laufzeit beim Eichen in Kanal II

fE = Differenzfrequenz in Stellung "Eichen'

Aus (20) und (21) folgt durch Gleichsetjung und um¬

stellen

1 1 \ A\

(25)

wobei

2 cos/ tM»

1

tjl,
1

A\ 1

tM, tM,

2cos/9 tM,

= im

1
*E, tEl

Der Ausdruck in der linken Klammer ist nichts

anderes als

fE2 — fE, = fE ;

also kann geschrieben werden:

AI

Wird tE, — tM, = ^ tE bezeichnet, dann kann in

obiger Gleichung gesetzt werden:

AI 1

2 cos/

i_
2 cos/

IM,

AI 1

2 COS ß tE, — tE

1 1

£(>+*£Me 2cosß

tE,

(22) lfE
tE,

'

Durch Reihenentwicklung und Vernachlässigung der

Größen zweiter Ordnung ( ;—5 « 1 ) wird

eine Beziehung, die unabhängig von der jeweiligen
Strömungsgeschwindigkeit ist.

Messen:

Analog kann geschrieben werden:

14-^1 tM, = Laufzeit beim

V

(23) a — v cos /

(24) a + v cos ß =

tM,

AI

tM2

"Messen" in Kanal I

tM2 = Laufzeit beim

"Messen" in Kanal II

A tM = Differenz¬

frequenz in Stellung
"Messen"

folgende Vereinfachung zulässig

A\ 1
=

A\

2 cos ß tM, 2 cos ß

Mit Gleichung (22) folgt:
AI 1

=

1

2 cos ß tE, 2 cos ß

so daß Gleichung (25) vereinfacht dargestellt werden

kann:

1

tE,

fE

(26)
1

v =

2cos^
fM — fE

Durch Subtraktion von Gleichung (24) — (23) Aus Gleichung (19) folgt fM — fE = io



16 Bisher wurde bei allen Betrachtungen der Geber als

punktförmig, d. h. vernachlässigbar klein angenom¬

men. Erreicht das Verhältnis seiner Größe zum

Geberabstand einen gewissen, von der verlangten
Genauigkeit abhängigen Wert, so muß bei der schrä¬

gen Anordnung der Geber der Einfluß der Nahzone

berücksichtigt werden (Bild 19).

Bild 19. Detail der schrägen Anordnung der Geber mit

schalldurchlässiger Wand, so dal? die Köpfe
außerhalb des Strömungsquerschnittes liegen.

Liegen die Geber hinter einer zur Strömungsrichtung
parallelen Wand, wie bei den noch zu besprechen¬
den Hauptversuchen, dann liegt eine eindeutig
begrenzte Meßbreite vor. Aber auch dann, wenn

die Geber offen in der Strömung liegen, kann man

sich tangential an die Köpfe eine Wand denken und

annehmen, die Geschwindigkeit in dem keilförmigen
Zylinderstück sei praktisch null.

Unter Benutzung der Kontinuitätsgleichung gilt:

V • lk = Vth 1

sin; bk

v =

(27)

sin j

bk
Vth

vth = mittlere Geschwindigkeit,
wie sie unter obigen
Voraussetzungen aus For¬

mel (26) resultiert,

lk = in der Strömung liegender
Teil des Geberabstandes.

bk = aktive Kanalbreite.

vth aus Formel (26) eingesetzt

l2tSß
2-bk

ihi — h)

Die Hauptversuche — d. h. mit verkleideten Ge¬

bern — wurden mit dieser Formel ausgewertet. Die

mittlere sekundliche Wassermenge ergibt Q = vus •

bk • hk, wobei vus die graphisch erhaltene mittlere

Geschwindigkeit aus den Horizontalmessungen und

hk die Wasserhöhe im offenen oder geschlossenen
Kanal ist.

Diese einfachen Beziehungen (26 und 27) ermögli¬
chen eigentlich erst die praktische Ausführung einer

Meßeinrichtung nach dem beschriebenen Prinzip.
Der Nachteil, zwei Messungen — Eichen und Mes¬

sen — durchführen zu müssen, bringt aber folgende
bedeutenden Vorteile:

1. Kleine nur schwer zu beseitigende Differenzen

der beiden Geberabstände werden gegenstandslos.

2. Es besteht nun die Möglichkeit, zu jeder Zeit

die Nullpunktstellung der elektronischen Appa¬
ratur zu überprüfen und eventuell nachzustellen,
und zwar bei jeder beliebigen Strömungsgeschwin¬
digkeit; damit wird es überflüssig, die Appara¬
tur bei ruhendem Wasser einstellen zu müssen.

Aus Gleichung (20) und (21) läßt sich noch folgende
Beziehung ableiten:

fE = (a + v cos ß) -j2~ la

Es sei noch erwähnt, daß bei Impulsverfahren eigent¬
lich die Gruppengeschwindigkeit as des Schallwellen-

zuges anstatt der Schallgeschwindigkeit a — auch

Wellen- oder Phasengeschwindigkeit genannt — ge¬

messen wird. Ein einzelnes Schallsignal von end¬

licher Dauer kann man sich nach Bergmann [35] im

Gegensatz zu einer Schallwelle von endlicher Länge,
die nur eine Frequenz enthält, aus einer Summe

harmonischer Wellen von unendlicher Länge aufge¬
baut denken, die in ihrer Amplitude und Phase so

zueinander liegen, daß sie sich außerhalb des Schall¬

impulses zu Null ergänzen. Aber diese Tatsache

berührt, solange in beiden Richtungen gleichzeitig
gesendet wird und die Impulse nicht stark vonein¬

ander abweichen, nicht das hier verwendete Ver¬

fahren, umso mehr, als auch die Schalldispersion,
die ebenfalls in diesem Zusammenhang eine Rolle

spielt, in den in Frage kommenden Frequenzberei¬
chen im Wasser vernachlässigbar ist.

Die Ausbildung der Ultraschallgeber

Nachdem das Meßprinzip festlag, war ein nächster

Schritt, die geeigneten Ultraschallgeber zu finden.

Obwohl anfänglich an eine Verwendung der Anten¬

nengeber nach Swengel [19) gedacht war, um damit

durch nur eine Messung die mittlere Strömungsge¬
schwindigkeit z. B. in einem rechteckigen Querschnitt
zu bestimmen, wurde dieser Gedanke wieder fal¬

lengelassen. Für diese erste universelle Meßeinrich¬

tung erschienen zur Abklärung prinzipieller Fragen
die überall verwendbaren punktförmigen Kristall¬

geber geeigneter. Damit kann allerdings nur eine

ebene Messung auf einer Linie vorgenommen wer¬

den. In einem rechteckigen Kanalquerschnitt z. B.

mit einer unregelmäßigen Geschwindigkeitsverteilung
müssen also entweder mehrere Geberpaare unter¬

einander angebracht werden oder die zwei seitlich

angeordneten Geber vertikal verschiebbar sein, um

so den gesamten Querschnitt, ähnlich wie bei einer

Flügelmessung, bestreichen zu können (Bild 20). Die

graphische Auswertung ergibt die mittlere Strö¬

mungsgeschwindigkeit im Meßquerschnitt.

Geber Führungsschienen
Abdec/nvände^.

*[">/*]

Bild 20. Verschiedene Einbaumöglichkeiten der Geber in

rechteckigen Querschnitten.



Der Nachteil dieser etwas umständlichen Messung
gegenüber der Swengel-Methode bringt auch Vorteile

mit sich ; man erhält den Geschwindigkeitsverlauf
im Mefiquerschnitt, der für die Beurteilung der

Strömungsverteilung z. B. bei Wasserkraftanlagen
sehr wichtig ist. Außerdem muß die Sendefrequenz
nicht jedem Geberabstand und Geschwindigkeitsbe¬
reich angepaßt werden, wie bei einer Phasenmes¬

sung. Prinzipiell ist auch eine Verwendung von

Antennengebern mit dem hier entwickelten Verfah¬

ren möglich. Die größte Schwierigkeit dürfte in der

genauen Anordnung liegen, damit auf beiden Kanä¬

len gleiche Impulsformen entstehen.

3. 3 Erzeugung und Empfang des Ultraschalles

3. 3 1 Bestimmung der günstigsten Trägerfrequenz

Im Gegensatj zur allgemein verwendeten Phasen-

differenzmessung, wo kontinuierliche Sinuswellen

erwünscht sind, werden bei diesem Verfahren kurze

Impulse mit steilen Flanken angestrebt. Ein Hoch¬

frequenzimpulssender erregt den piezoelektrischen
Wandler kurz, so daß eine abklingende Schallwelle

von nur wenigen Schallwellenzügen entsteht. Die

Frequenz, mit der die einzelnen Schwingungen aus¬

geführt werden, wird als Trägerfrequenz bezeichnet.

Der verwendete Ultraschallschwinger soll im wesent¬

lichen folgende Forderungen erfüllen: ein Signal
erzeugen, das noch in etwa 10 m gut empfangen
werden kann und dazu eine saubere und steile

erste Flanke haben soll. Außerdem ist eine gute

Bündelung des Strahles erwünscht, damit die beiden

Kanäle beim Eichen — also

beim Senden in gleicher
Richtung — sich nicht be¬

einflussen. Während die

erste Bedingung eine mög¬
lichst niedrige Trägerfre¬
quenz verlangt, sollte diese

doch möglichst hoch sein,
um die weiteren Punkte

zu erfüllen. Es muß also

bei der Trägerfrequenz¬
bestimmung ein Kompro¬
miß geschlossen werden.

a'th = a/f2 = 8,5 .
1017 [s2/cm]

bei etwa 15° C.

Die Schallabsorption ist nicht nur von der Frequenz,
sondern, bedingt durch die temperaturabhängige Vis¬

kosität, auch noch von der Temperatur abhängig [34].

Außerdem ist der experimentell ermittelte Absorp¬
tionskoeffizient a'exp etwa 3,1 mal so groß wie der

theoretisch errechnete «'th in dem interessierenden

Temperaturbereich von + 4° bis 30° C.

Die Strecke, nach deren Durchlaufen die Schallin¬

tensität auf den e-ten Teil gesunken ist, kann aus

Gleichung (28) ersehen werden.
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Xth
2 ath

bzw.
1

*-exp
2 a,

exp

In Bild 21 ist diese Beziehung graphisch aufgetra¬
gen. Bei einer Sendefrequenz von 2,5 MHz beträgt
diese Distanz theoretisch 9,3 m, praktisch nur 3 m.

Da hier keine kontinuierlichen Wellen, sondern

äußerst kurze Impulse erzeugt werden, sind diese

Angaben nur als Richtlinien zu betrachten.

Nach einer Reihe weiterer theoretischer Überlegun¬
gen, auf deren Wiedergabe hier verzichtet wird,
wurden als Kompromiß zwischen den teilweise ent¬

gegengesetzten Forderungen Frequenzen von 1 bis

2,5 MHz als geeignet angesehen. Sicherheitshalber

wurden diese Überlegungen noch experimentell über¬

prüft.

Schallabsorption im

Wasser

Allgemein ist die Absorp¬
tion einer ebenen Schall¬

welle nach Bergmann [33]
durch den Absorptions¬
koeffizienten a gekenn¬
zeichnet, der gemäß Glei¬

chung (28)

m

"^2.S
'

/
Eigner Messp mkt

^

* X

» ^

^s
% 0,5

3»
-

| *<

^ Sjs

^N^&

01
10 Heberabshndin [m] 100 SOO

Bild 21. Distanz in [m], nach welcher die Schallintensität auf den e-ten Teil zurück¬

gegangen ist, in Funktion der Sendefrequenz. Temperatur etwa 15° C.

(28) Jx — Jo Jo'
2 f2 a'x

angibt, auf welchen Betrag Jx die Schallintensität J0
nach Durchlaufen der Strecke x absinkt.

Für Wasser ergibt sich theoretisch der frequenzun¬
abhängige Schallabsorptionskoeffizient

Durch die im Meßkanal des Institutes für hydrau¬
lische Maschinen und Anlagen der ETH Zürich durch¬

geführten Versuche mit einem angepaßten Siemens-

Ultraschall-Material-Prüfgerät (Bild 22) wurde der

praktische Beweis erbracht, daß mit einer Träger¬
frequenz von 2,5 MHz noch Geberabstände bis zu

10 m in Wasser zulässig sind.



Schwingungen führen. Dieser Vorgang ist reversibel,
d. h. bei Druck bzw. Dehnung treten elektriche La¬

dungen auf. Die Piezoelektrizität ist nicht an ein

bestimmtes Kristallsystem gebunden, aber an das

Vorhandensein von polaren Achsen im Kristall, was

durch geeignete Schnitte bei den natürlichen Kristal¬

len berücksichtigt wird.

Als erster hat wohl 1917 Langevin [46] Quarzplat¬
ten mit Hilfe eines elektrischen Wechselfeldes zu

erzwungenen elastischen Schwingungen angeregt und

damit einen Ultraschallgeber entwickelt.

Bis vor wenigen Jahren wurde fast ausschließlich

der natürliche, meist in der Schweiz gewonnene

Quarz verwendet. Für die hier erwünschten longi-
tudinalen Wellen werden aus dem Quarz durch so¬

genannte x-Schnitte rechteckige und runde Platten

herausgeschnitten (Dickenschwinger). Aus Quarz
können Schwinger für Frequenzen bis zu 50 MHz

hergestellt werden. Die Platte ist dann aber nur

noch 0,05 mm dick und leicht zerbrechlich.

In jüngster Zeit hat das Bariumtitanat BaTi03 stark

an Bedeutung gewonnen. Synthetisch hergestelltes
gesintertes Bariumtitanat — ein keramisches Pro¬

dukt — kann in jeder beliebigen Form und Größe

hergestellt werden. Die wirksamen piezoelektrischen
Achsen können durch die Richtung eines polarisie¬
renden Feldes bei der Herstellung bestimmt werden,
so daß es möglich ist, vielseitige, immer homogen
schwingende Geber herzustellen.

Beim Vergleich von Quarz und Bariumtitanat in

Tabelle 1 scheint der letztere günstigere Eigenschaften
aufzuweisen. In erster Linie sind wesentlich kleinere

Wechselspannungen zur Erzeugung gleicher Schall¬

intensitäten erforderlich.

Quarz Bariumtitanat, Keramik

Schnittform x-Schnitt
Senkrecht zur Polarisations¬

richtung

Schwingungskoeffizient 2880 kHz mm 2200 kHz mm

Plattendicke
2880

i A A
—j—

=

1,14 mm

2200

—f-
= 0,88 mm

Wirksame Piezokonstante eu = 5,2 .
104 e33

= 1 -+- 4
.
106

Zulässige Schallintensität J als Dauerbelastung J = 10 W/cm2 J = 2 W/cm2

Bei J«^25 W/cm2 notwendige Wechselspannung Ueff zur

Schwingungsanregung bei einseitiger Schallabstrahlung

J = f2
• Ueff2

Ueff « 2000 V

J = 6,2 .
103 f2

. Ueff2

Ueff ^ 25 V

Kopplungsfaktor 10 % 46%

Zulässige Arbeitstemperatur ca. 400° C 110° c

Mechanische Widerstandsfähigkeit sehr gut weniger gut

Tabelle I. Vergleichswerte bei Dickenschwingung im Wasser von Quarz und Bariumtitanat bei einer Frequenz von f=2,5MHz.

18 In Bild 22 sind die Versuchsergebnisse bei f = 2,5
MHz festgehalten.

Oeberabstand l fmj

Bild 22. Relative Emplängerintensität in Funktion des

Abstandes, bei 2,5 MHz in Wasser gemessen.

3. 3 2 Art und Material des Ultraschallgebers

Bezüglich des Schallmaterials kommen in diesem

hohen Frequenzbereich fast nur piezoelektrische Stoffe

in Frage, da die wesentlich robusteren und billige¬
ren magnetostriktiven Geber nur bis Frequenzen
von etwa 0,5 MHz verwendbar sind, wobei bei den

letzteren mit steigender Frequenz der Wirkungsgrad
rapid abnimmt.

Die Erscheinung des von den Gebrüdern Curie [45]
1880 entdeckten piezoelektrischen Effektes äußert

sich folgendermaßen : wird an die Elektroden einer

piezoelektrischen Scheibe eine elektrische Hochfre¬

quenz-Wechselspannung gelegt, so verursacht diese

mechanische Deformationen, die zu elastischen



Nachteilig wirkt sich allerdings bei Bariumtitanat die

Begrenzung der Arbeitstemperatur auf 110° C aus,

da bei höheren Temperaturen die Polarisation ver¬

schwindet.

Bei Impulsbetrieb kann die Schallintensität bei bei¬

den Stoffen wesentlich höher als bei Dauerbetrieb

gewählt werden. Mit Quarz wurden so Belastungen
bis zu J = 1000 W/cm2 erreicht.

Für eine Neuentwicklung erscheint jedoch Barium¬

titanat geeigneter als der bisher verwendete Quarz.

3. 3 3 Technische Ausführung des Ultraschallgebers

Begreiflicherweise wurden Vor Beginn einer eigenen
Ultraschallgeber-Entwicklung die auf dem Markt

erhältlichen Geber auf ihre Verwendung hin unter¬

sucht. Leider wird mit den notwendigen hohen

Frequenzen in der Unterwasser-Nachrichtentechnik

nicht gearbeitet ; nur in der zerstörungsfreien Mate¬

rialprüfung werden Geber bzw. Schallköpfe, wie sie

auch genannt werden, wegen der erwünschten schar¬

fen Bündelung in den Frequenzbereichen von 0,5,

1, 2,5 und 5 MHz verwendet. Die Siemens-Wasser¬

badköpfe (du = 24 mm für 2,5 MHz), eigentlich für

Blechuntersuchungen in Wasser gedacht, erfüllten im

großen ganzen die gestellten Anforderungen. Durch

Vorversuche wurden diese auf die praktische Brauch¬

barkeit hin untersucht. Der eigentliche Geber ist

eine ca. 1,1 mm dicke runde Quarzplatte. Die Rück-

elektrode ist an dem Ausgang des Impulssenders
angeschlossen, während die wenige fi dicke vordere

Elektrode mit der Masseleitung über das Schallkopf¬
gehäuse verbunden ist. An der hinteren Elektrode

ist eine Absorbermasse befestigt. Denkt man sich

den Absorber weg, dann wird die gesamte Energie
an das Wasser abgegeben; man spricht dann von

einseitiger Schallabstrahlung. Nach Lutsch [47] wird

der Schwinger durch den Absorber unabhängig von

der Ankopplung um ein definiertes Maß gedämpft,
so daß er die kurzen Impulse übertragen kann. Bei

starker Dämpfung ist der Kopf in der Lage, kür¬

zere Impulse zu übertragen, aber der Leistungsver¬
lust wird damit größer. Die maximale Leistung,
etwa gleich wie ohne Absorber, erhält man, wenn

der Schwinger bei obiger Anordnung X/2 dick ist

(Halbwellenverbundschwinger). Hierbei ist jedoch die

Nachschwingzeit des Kopfes größer als der elektri¬

sche Sendeimpuls. Um kürzere Ultraschall-Impulse
zu erhalten, erregt man den Schwinger nicht genau

in der Resonanzfrequenz, so daß nach Ausbleiben

des elektrischen Impulses dieser in seiner Eigenre¬
sonanz ausschwingt, für die der selektive Verstärker

weniger empfindlich ist. Für unseren Zweck spielt
die Impulslänge keine wesentliche Rolle, sie muß

nur bei minimalem Abstand bis zum nächsten Im¬

puls abgeklungen sein (hier t^l,5 • 10~3 s), da

nur mit den vorderen Flanken gearbeitet wird.

Bei zerstörungsfreier Materialprüfung mit Ultraschall

wird eben der gesamte Impuls betrachtet, so daß

für ausreichendes Tiefenauflösungsvermögen eine

Impulsdauer von 1 fts bei 2,5 MHz angestrebt wird.

Halbwellen-Verbundschwinger (HW), bei denen zwi¬

schen dem zu beschallenden Medium und dem

eigentlichen Quarz- oder Bariumtitanat-Schwinger

eine Metallplatte angeordnet ist, wobei Quarz und 19

Metall je A/2 dick sind, werden mit Erfolg in der

Unterwasserschalltechnik sowie für medizinische

Zwecke verwendet. Der Kristall-Geber ist wirksam

gegen Stoß geschürt. Will man dazu noch den hohen

Strahlungswiderstand Zs bei Quarz herabsetzen, da¬

mit die Anpassung an die letzte Stufe des Impuls¬
senders besser ist, können noch folgende Halterun¬

gen angewendet werden, die auch als akustische

Transformationsglieder bezeichnet werden: durch

Verkitten einer Quarz- und Metallplatte, deren Dicke

je A/4 beträgt (Einfront-Verbundschwinger EF) wird

ein Absinken des Strahlungswiderstandes auf ca.

15 % erreicht. Auf etwa 9 % läßt sich der Strah¬

lungswiderstand senken, wenn eine dünne Quarz¬
platte zwischen zwei Metallplatten mit geeigneter
Dicke eingebettet wird (Frontrückschicht-Verbund¬

schwinger FR).

Bei Verwendung von Bariumtitanat spielt diese aku¬

stische oder elektrische Anpassung wegen der für

die Schall-Leistung notwendigen geringen Spannung
keine so große Rolle wie beim Quarz.

Wären die Geber speziell entwickelt worden, dann

wäre ein Verbundschwinger in Frage gekommen
unter Berücksichtigung, daß die Nachschwingzeit
kleiner als die minimale Impulsfolgefrequenz bliebe.

Der Einfachheit halber wurden käufliche Siemens-

Geber ohne Änderung verwendet, obwohl sich die

große Dämpfung störend bemerkbar machte.

3. 3 4 Schallfeldgrößen

Da der verwendete Quarz-Geber mit Ueff = 2000 V

erregt wird, ergibt sich bei einseitiger Schallabstrah-

lung eine Schallintensität von J «=; 25 W/cm2 nach

Tabelle I.

Unter Berücksichtigung des auf der Rückseite des

Schwingers angebrachten Absorbers der zwischen

Quarz und Wasser angebrachten metallischen Elektrode
wird ein Schallintensitätsverlust von «^ 40 % ange¬

nommen, was den tatsächlichen Verhältnissen nahe

kommen dürfte. Damit wird J ^ 15 W/cm2.

Nach Bergmann [37] hat die Schalldichte E folgen¬
den Wert:

(29) e =
J-
=

U5 1Q8
=(^>

aw 1,48 105

= 1000 erg/cm2 = 10"4 Ws/cm2

Die Schallwechseldruckamplitude Pw ergibt

(30) Pw = — ]/20 Qw awj1 =

= ^r]/20 1,48 • 105 15 =6,8 at

Der Schallwechseldruck schwankt also zwischen ca.

7 at Überdruck und 7 at Unterdruck.

Mit höheren Frequenzen steigt auch der zur Kavi¬

tationsauslösung notwendige Schallwechseldruck. Nach

Esche [48, 38] beträgt dieser etwa 160 at, bei f =

2,5 MHz. In unserem Falle besteht daher keine Kavi¬

tationsgefahr.



20 Für den Schallstrahlungsdruck Sl erhält man

2 J 2 1,5 10r
(31) SL

aw 1,48 105
2000 dvn/cm2

Die Schallgeschwindigkeitsamplitude Uw der Wasser¬

teilchen ist

(M) Uw-1/ li-'-l/S-J^'.^cW.
\ ow aw V 1,48 • 10°

und die zugehörige Schwingungsamplitude Aw

,„„x A
Uw

_

45

l«) Aw-2 jjf-2^. 2>5 . 10b-

= 2,86 • 10"6 cm = 2,86/1*

d. h. die Wasserteilchen schwingen mit einer winzigen
Amplitude. Dagegen wird die Beschleunigungs¬
amplitude

(34) Bw = 2 n f • Uw = 2 n 2,5 • 106 • 45 =

= 9,1 • 108 cm/s2

d. h. die Beschleunigung ist etwa 106 mal so groß
wie die Erdbeschleunigung.

Die Schallwellenlänge Aw ist schließlich

aw 1480
iw

f 2,5 • 106
0,059 cm

3. 3 5 Abstrahlung des Schallsenders

Vor einem kolbenförmigen, schwingenden, ebenen

Schallgeber mit endlichem Durchmesser besteht keines¬

wegs ein ebenes homogenes Schallfeld. Obwohl nach

dem Huygens'schen Prinzip jedes Teilchen als selb¬

ständiger Kugelstrahler wirkt, entsteht durch Interfe¬

renzen ein der Fraunhoferschen Beugungserscheinung
in der Optik ähnliches Bild. Die theoretische Be¬

rechnung bedingt einen erheblichen mathematischen

Aufwand.

Für eine kreisförmige Kolbenmembrane mit Durch¬

messer du besteht folgende Näherungsformel :

(35) sin$
1,22 A

du

die den halben Offnungswinkel & des Kegels angibt,
innerhalb dessen fast der gesamte Schall abgestrahlt
wird.

Je höher die Frequenz und je größer der Durch¬

messer des Schallgebers ist, desto mehr wird die

abgestrahlte Energie gebündelt. Man spricht dann

von einer ausgeprägten Richtcharakteristik, wie sie

in unserem Fall auch erwünscht ist.

Für du = 24 mm und f = 2,5 MHz ist in Wasser

Aw = 0,59 mm

sin ê = U22o °'59
= 0,030

24

ê 1,7°

d. h. der ganze Offnungswinkel beträgt theoretisdi

nur m 3,4°.

Dieser theoretische Wert wurde im Meßkanal des

Institutes experimentell überprüft (Bild 23). Bei einem

Geberabstand von 1 = 10 m, f = 2,5 MHz und

Quarzdurchmesser du = 24 mm wurde ein halber

Offnungswinkel $ = 1,2° gemessen.

Sender

Bild 23. Schallabstrahlung einer der verwendeten Quarz-
Kolbenmembranen, du = 24 mm 0, {=2,5 MHz,

ausgemessen im Mefikanal des Institutes für

hydraulische Maschinen und Anlagen an der ETH.

Der Empfänger war vertikal und in Strahlrich¬

tung verschiebbar angeordnet (Meßschlitten am

Schirmwagen befestigt).

Da aber bei dieser Distanz die Dämpfung schon

recht beachtlich ist, scheint dieser Winkel in Wirk¬

lichkeit eher etwas größer zu sein, so daß die Über¬

einstimmung der beiden Werte recht gut ist.

In diesem Zusammenhang sei noch der akustische

Schallstrahlungswiderstand Zs erwähnt. Die von einem

schwingenden Kristall zur Abstrahlung der akusti¬

schen Leistung Pak verbrauchte elektrische Leistung
läßt sich durdi folgende Beziehung darstellen:

p
_

Ueff
r ak — -PJ— [Amp]

Für einseitige Abslrahlung bei Quarz entsteht daraus

folgende Formel :

(36) Zs^7' p"A^ = k-eo-ao[fi]

Ag= Geberstrahlfläche. Siehe Bergmann [32, S. 186].

Man sieht, daß der akustische Strahlungswiderstand
Zs dem Sdiallwiderstand Q0 a0 des umgebenden
Mediums proportional ist. Dieser Zusammenhang
wird, wie schon erwähnt, bei den beiden bisherigen
käuflichen amerikanischen Ultraschall-Durchfluß¬

messern zur Massebestimmung benutzt.

Für die hier verwendeten Geber in Wasser ergibt
sich ein Schallstrahlungswiderstand :

Zs
7 IQ12 • 1,48 • 105

(2,5 106)2 4,54
36,6 kß

Die Kenntnis des Strahlungswiderstandes Zs ist für

die Anpassung des Schwingkristalles an den Impuls¬
sender von Bedeutung. Da dieser Sender von Kristall

mit seinem Zs belastet wird, wird eine maximale

akustische Leistungsabgabe nur erreicht, wenn Zs in

die Größenordnung des InnenWiderstandes des Sen¬

ders kommt. Dies kann durch eine elektrische oder

akustisdie Transformation hinter dem Kristall, wie

unter 3. 3 3 beschrieben, geschehen.



Interferenzfelder im Nahbereich

Die oben besprochene Interferenz der einzelnen

Kugelwellen führt bei Kolbenmembranen zu einer

Richtcharakteristik. Im Nahbereich aber, also direkt

am Geber, bilden sich Interferenzfelder. Mit wachsen¬

dem Geberdurchmesser und zunehmender Frequenz
schieben sich diese Interferenzfelder immer weiter

hinaus. Nach Born [40] beträgt dieses Nahfeld für

du = 2,5 cm 0 und f = 2,5 MHz ca. 60 cm.

Mißt man mit geringerem Geberabstand, dann muß

dieser so variiert werden, daß ein Schallmaximum

sich einstellt; praktisch traten kleinere Entfernungen
im Rahmen dieser Arbeit nicht auf.

3. 4 Elektronische Meßapparatur

3. 4 1 Allgemeiner Aufbau

Der elektronische Teil der Meßapparatur setjt sich

prinzipiell aus zwei vollkommen gleichen Kreisen

zusammen: HF - Impulssender — Ultraschallteil —

Empfangssignalverstärkung — Umformung in Trigger¬
signal für Sender (Bild 24 u. 30). Jeder Kanal für

sich stellt im Grunde genommen einen Impuls¬
oszillator dar, dessen Impulsfolgefrequenz primär
durch die Laufzeit des Signals im Wasser bestimmt

wird. Aus diesen beiden unabhängigen Kreisen
werden an geeigneter Stelle diese beiden Signale —
also die Impulsfolgefrequenzen fi und f2 — mittels

eines Koinzidenzverfahrens miteinander verglichen,
so daß fü bzw. in der praktischen Ausführung Îe
und fm bestimmt werden kann. Der zeitliche Abstand
dieser Koinzidenzsignale ist dann der reziproke Wert

von fö bzw. fg und Îm, so daß durch eine relativ

einfache Zeitmessung des verstärkten und umgeform¬
ten Koinzidenzsignales diese Differenzfrequenzen
gemessen werden können (Bild 17 und 25). Mit

Formel (26) kann daraus v berechnet werden.

Es wurden, soweit irgend möglich, auch hier käuf¬

liche Geräte verwendet, doch mußten der Verstärker,
Auswert- sowie Steuergeräte speziell entwickelt

werden; nur die eigentlichen Sender konnten von

Siemens bezogen werden. Dies konnte in enger Zu¬

sammenarbeit mit der Abteilung für industrielle

Forschung (AFIF) des Institutes für technische Physik
an der ETH, Leitung Prof. E. Baumann, verwirk¬

licht werden. Die elektronischen Schaltschemas wur¬

den von Herrn Dipl. El.Ing. A. Mandozzi dimen¬

sioniert, während vom Verfasser die praktische Aus¬

führung in den Laboratorien der AFIF erfolgte. Es

ist der AFIF allgemein und im besonderen Herrn

Mandozzi zu verdanken, daß der recht komplizierte
elektronische Teil der Ultraschall-Apparatur in einer

sehr kurzen Zeitspanne fertiggestellt werden konnte.

Bild 24 zeigt das gesamte Blockschema.

3. 4 2 Impulssender

Da die Ultraschallgeber zum Siemens-Impulsgerät II

verwendet wurden, war eine Übernahme auch der

Sender naheliegend. Die Arbeitsweise dieser Sender

ist nach Lutsch [47] folgende : Der HF-Impuls-Gene¬
rator arbeitet in einer rückgekoppelten Meißner-

Schaltung, bei der an der Röhre zur Aufrechterhaltung
der Schwingung eine Betriebsgröße — hier die Schirm¬

gitterspannung — fehlt. Anstelle einer Gleichspan¬
nung wird ein Steuerimpuls — hier Triggerimpuls
genannt — auf das Schirmgitter gegeben. Während

dieser kurzen Zeitspanne schwingt der Kreis. Nach
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Bild 24. Vereinfachtes Blockschema des entwickelten Ultraschall Verfahrens. Links sind die beiden gleichen Kanäle I und II

dargestellt, während rechts die Koinzidenzstufe mit den verschiedenen Meß- und Kontrollmöglichkeiten angedeutet ist.



22 \usbkihin dei Triggersp.innuni.' leil'Yn die III-

Sihw ingiingen ah Der III Impuls wild in zwei

C-Piiiikt-\eistaikeistiifen ( I it ibeistiifen) auf eine

fur den Lltiasdiall-Gebet ausruduiide I eistung bzw

Spannung (Lle«f ^ 2000 \ ) gebiadil

Die Sender können mit folgenden Tragerfreipien/en
0 5. 1,0. 2,"5 und "5 0 Milz betncben weiden wo

dunh )e nadi den I i foidi missen die gunstigsti u

*sendi köpft M'iuuidtl weiden können bei cliesi i

\eisudisaiisluhiung winden 2, "5 Milz \eiwendet

Anpassung dei Geht i an die Sender

Die bei du ( -I'unkt-Verstarkung /wangslaulig um

entstellenden Oberwellen der li.iircrht ipienz mil

lliten V itenfie<|iu n/en weiden dunh elikiiisdu

Nebenkreishiu i auf Sendei- und \erstarkerseiu

ausgesiebt

Die \bnahnie dei \iisg.mgsleistung bei \ ergioßei ung

dei Kabellange hangt Min zwei I aktoren ab

a) Dämpfung im Kabel,

1)) \ ei stumming des Ausgangskreises

Zu Punkt b) ist folgendes zu bemeikin

Die Kapazität des Sdiallkopfes und des Kabels ist

Bestandteil des 'Misgangskreises Dei \usgangskreis
muß so ged.unpfi weiden, dal! die Bandhu iu lui

die impiilsmodiilH Ht il Sdiw ingiingen ht i 2 "i Mil/

ausri idiend is| Diswigen ist eine \eistiiiummg dis

Ausg.ingskieises bis /u einet gewissen Ciienze zu¬

lässig Dunh einen niedeiohnngen \usgang aus der

hndstufe und duidi eine I lniaiiftransloriiiation dntkt

am Cieber ist es moirlidi du /ulassigi Kabellänge
fur eine gegebene Damplung /u \eii.'iol>'t in Mit

der hier \eiwendeten \ppaialui konnten mit Quar/-
Sdiwingcin und spe/iellen \npassungsteilen noch

40 m Kabellänge zugelassen werden

Diese Anpassungssdiwiengkeiten fallen bei Verwen¬

dung \on Barmmtitanat — dunh du nit dt lohniige
liiegung — größtenteils weg

In Bild 2"i ist dit Impuls .im Senderausgam: mit

angeschlossenem Sindequai/ /u sehen In Bild 2()

Bild 25 'signal am Senilerausgang nul aiigesdilusseneiii
Sendi'i|uar7 bn 2 5 \lllz I ragerfrei|iien/ unil

,i m Kabel.

ist dii irlndit Impuls lotost.ifii rt wie diesei am

I mpfangsM istai ki i tisthtint I )n I ).implung geiade
der ersten I lankui ist — wie sdion erwähnt — in

eistet 1 une duidi den am Quarz befestigten Ab-

sotbei bedingt

Bild .!(> Signal ii.uJi I )iinlieilt'n du I lussigkeii im \tr

starkerenigang ( It kJk Uiiar/geberalsLmpf mg( r

"i. 4 .5 Zwei-kanalverstarker

l m di n spi/iillen I rfordernissen gtiedit /u wtrden

wuidi dii I niplangs\erstatkt r als Sondetentw iiklung
ausgeführt Als f ingangsempfindlidikeit win dt ca

40 ,//\ angenommen

Abgesehen \on den ehktnsdi und konsti ukti\ be¬

dingten Instabilitäten im S\stem ist die Genauig¬
keit der Mel't im K htimg tiirentlidi nut \om Rausdi-

iibsiand am \ iistutki lein^aiur ahlianirig I )urdi eim

Demodulation kann audi bei idealem Signal am

\ t rstaikeieingang keine \ erbesst i ung dei Mel'ge-
nauigkeit eiztelt werden Dabei wurde auf eine Demo¬

dulation w izitlitet und das ankommendt Impulspaket
ilnekt \eraibiitit I in du Messung ist es nidii tm-

bedmgt nötig, die erste I lankt dieses Impulspaketes
zu \ei wenden — oft \ersdiwindit diese im

Bauschen — es genügt, immer mit der gleiehen
Sdiw ingiing zu openeien (z B dei dritten Sdiw uniting)

Dagegen ist es iiiiumiraiiL'Iu li. ein I indt utigkeits-
ki mi mm ziii Bestiniinung iler gi wählten I lankt

\oizusehen Dies kann z 13 dunh ein \mplituilen-
sieb (Begrenzung) odei duich 1 inzahlen der Schwin¬

gungen ges(liehen I isterei \orsdilag hat den \adi-

ttil dal' ein ideidimal'igei I uigangspi irel \oiaus-

seitimg ist. d h Sendeiausgangs.implltiult Dämpfung
in dei I lussigkeit Winkt leinstt Hung dt r Koplt und

\eistaikuiig müssen wahrend dei Messung moglidist
konstant bleiben I ine I in/ahhmg dei Sdiwingung ist

in dei praktischen \usliihiung ledit kompll/ieil

In dieser Ausfüllt ung wurde der erste Gedanke

Mtwuklidit Im \mplitudi nstt b winde duidi die

I liggcieinplindlidikeit dei 1 oinistufe (gelnggerter

Impulsgenerator) erteidit Die lernten Stufen im Ver-

slaikei bewirken eine zusatdidie \inplitudenbe-
gien/ung îles obeien. niiht inten ssierentlen Ngnal-
pegils Die notwendige Bindbititt bedingt eine

ielati\ grolie \n/ahl \ eistaikerstulen Bild 27 zeigt
das begrenzte Signal \or dem Impulsgenerator



Bild 27: Verstärktes und amplitiidenbegreiiztes Signal vor

dem als Amplitudensieb wirkenden linpiilsgene-
rator. Trägerfrequenz 2,."> MHz. V erzerrung durch

den Kathodenslralil-t Kzillogrnplicn (K( )) bedingt.

Bild 28. Ablauf einer Koinzidenz am KO fotografiert.
KO ist auf Kanal II synchronisiert (längeres
vertikales Signal). Die Bewegung des Signals
in Kanal I ist erkennbar. Die hierzu notwendige
/eil ergibt die Dillerenzfrequen/

".4 4 Mixer 23

Die beiden erwähnten linpiilsgeneratoren bestellen

im wesentlichen aus einem monostabilen Multivi¬

brator, der (lurch die erste Planke des Signais I bzw. II

gestartet wird, wobei der l.insaUpunkl variiert werden

Linn (Amplitiidensieb). Die I' Linkensieillieil des liber

eine Aiisgangsstufe dem Sender I bzw. II zugefuhrten
dillcrenzierten Trigger-impulses beträgt 0.1 ,ws, um

den nächsten Sendeimpuls mit möglichst steiler Flanke

zu erzeugen.

I.benfalls von den beiden Ausgangsstufen dieser ge-

iriggerten Inipulsgeneratoren also Kanal I und II —

werden bei jedem 1 riggerimpuls Signale an eine

gemeinsame Koinzidenzstufe gegeben. Die im

Anodenkreis entstehende koin/idenzfrequenz ist

dann die schon erwähnte Dillercnzlrequcnz fn der

beiden Impulsfulgefrcquenzen fi und f> bei gleichen
Cieberabsländen (sonst ft und fw). Bild JS zeigt
den Ablauf einer Koinzidenz, am KO fotografiert.

\lii Hilfe einer Formstufe mit Referenzamplitude,
besieliend aus einem monostabilen Multivibrator,
wird dieses koinzidenzsignal so geformt, dali nor¬

male Kurzzeitmesser sowie Registriergeräte ange¬

schlossen werden können (."> Volt Ausgang). Gemessen

werden ein oder mehrere zeit liehe Koinz.idenzabstände,
wobei es unwichtig ist. ob die beiden Kanäle ge¬

trennt oder gleichzeitig gestartet werden. Zwecks

direkter Kontrolle der Koinzidenzabstände wurde

mit llilfe eines bistabilen Multivibrators (Flipflop)
ein licchtecksignal herausgeführt, wobei eine Koinzi-

den/ ein- und die lolgendc ausschaltet. Diese Heclit-

eckiiii[)iilse steuerten über eine Mischstufe. die von

der FTH-Quarzuhr (Frequenz-Genauigkeit auf

_r l/l0's) konimende Trägerfrequenz von I kHz. Mit

einem von der AFIF entliehenen Dekadenzähler

konnten die ein/einen zeitlichen koinzidenzabstände

durch Auszählen sehr genau bestimmt werden, wo¬

durch die elektronisch bedingten Schwankungen bei

den Messungen erfällt werden konnten.

ISild 20 zeigt die Apparatur bei der InbetriebsetMing
in den I aboratorien der AI'II'. Der Absland der

Köpfe im Wassertrog betrug 70 cm.

Bild 29. Ultraschall-Apparatur bei der ersten Inbetrieb-

settung in den I aboratorien der Aldi'. Der Ab¬

stand der köpfe im VV assertrog betrug 70 cm.



24 3. 4 5 Stabilisierungsfragen

Bei den kleinen, sehr genau zu messenden Diffe¬

renzen der beiden Impulsfolgefrequenzen (z. B.

fi = 1000,0 Hz, f2 = 1000,3 Hz bei 1 = 1,4 m und

v = 0,3 m/s folgt fo = 0,3 Hz) machen sich die

kleinsten Variationen der Impulsfrequenzen bei der

Koinzidenzfrequenz sehr stark bemerkbar. Hier liegt
eine der Hauptschwierigkeiten, wenn große Genauig¬
keit angestrebt wird. Sender, Befestigung der Geber,
Verstärker, Triggerimpulsbildung, Netjspeisung usw.

müssen in ihren Veränderungen während der Messung
so klein bleiben, daß der Einfluß auf die Koinzidenz¬

frequenz innerhalb der durch die vorgeschriebene
Meßgenauigkeit bedingten Toleranzen bleibt. Beson¬

ders störend machten sich unter anderem Netj-
schwankungen bemerkbar. Nach systematischen,
experimentellen Untersuchungen durch Variation

immer nur einer Größe konnte dieses Problem durch

geeignete Stabilisierungsmaßnahmen befriedigend ge¬

löst werden.

Es zeigte sich, daß eine vollkommene Koinzidenz,
d. h. fi = f2 wahrscheinlich aus Gründen des Uber-

sprechens der zwei Kanäle für die eigentliche Messung
nicht besonders geeignet ist. Eine künstliche Lauf-

zeitdifferenz — schon in der Eichstellung —, erziel¬

bar entweder durch eine minimale Abstandsdifferenz

auf beiden Kanälen oder durch eine konstante Ver¬

zögerung z. B. durch Verlängern einer der Trigger-
Zuführungsleitungen, führt zur Vermeidung dieser

unerwünschten Einstellung. In Bild 30 ist das

vereinfachte Prinzip-Schaltbild dargestellt.

Dies sind die wesentlichen Punkte des elektro¬

nischen Teiles der Meßapparatur. Weitere Einzel¬

heiten sowie die Beschreibung der beim Aufbau der

Apparatur auftretenden Schwierigkeiten und deren

Beseitigung würden über den Rahmen dieser Arbeit

hinausgehen, über die einzelnen elektronischen Pro¬

bleme wird A. Mandozzi in einer separaten Publi¬

kation berichten.

3. 5 Meßtechnische Probleme

3. 5 1 Hydraulische Meßeinrichtung

Die Hauptversuche wurden im Laboratorium des

Institutes für hydraulische Maschinen und Anlagen
an der ETH durchgeführt.

Es stand ein geschlossener Kreislauf zur Verfügung.
Eine konstant fließende Wassermenge (bis zu 460 1/s)
wurde dadurch erzielt, daß eine Niederdruckpumpe
das Wasser in einen Hochbehälter — 4 m über

Meßkanal — pumpte. Der Oberwasserspiegel in

Bild 30. Vereinfachtes Prinzip-Schaltbild der Ultraschall-Meßeinrichlung. Schirmgitterkreise und der Netjteil sind zur

besseren Übersicht teilweise weggelassen. Der zweite gleiche Teil der Meßeinrichtung (Kanal II) ist nicht gezeichnet.



diesem Behälter wird durch einen t'herfall konstant

gehalten. \on diesem wird das Wasser durch eine

blockierte kupkmturhinc freieilet, deren I eitrad-

üünung zur Regulierung der gewünschten Wasser¬

menge dient. Nach dem Durchfließen von Beruhigungs¬
reellen strömt das Wasser in den :!"> m lamren und

I m hreiten \lelikanal.

I >le Anlage ist s() cinget lchtel. dal: >cliirni-. Mugel-,
Überfall- und Behältermessungen gleiehzeitig durch -

gefiihrt werden können. Der Moßschirin läuft im

ersten
'

1 oil des Mellkanales. während die I' liijrel-

mel!einri(litung jeweils an der irew mischten Stelle

eingebaut werden kann. Hinsichtlich der I'lugel-

messung ist noch zu erwähnen, dal? bei dem ver¬

hältnismäßig kleinen Melhpiersclinitt der Anteil der

dabei nicht erfüllten Randzoncnströiniiiig die Mcß-

genauigkeit der Hüirclmessung etwas beeinträchtigt.

Der weichte ("hcrfall befindet sicli am l.ndc des

Mellkanales. Durch IVtätiiriiinr von /wei NhüiH'ii

kann der gesamte Wasserslniiu kurzzeitig in einen

geeichten Behälter (2s000 I l'nssimgsvemiügen) ge¬

leitel werden. Aus diesem Behälter wird das Wasser

nach der Messung wieder in den Rücklaidkaiial

gepumpt.

Uni die Ultraschull-I'.iiiriihiunir audi mit größeren
Strömungsgeschwindigkeiten (bis v = 1 m/s und

Q = N40 l/s) zu erproben, wurde das Wasser von

der Niederdriiekpiiinpe direkt vor die Beruhigtuigs-
rechen geleilet. Allerdings nullité bei diesen ver¬

hältnismäßig grollen Wassermengen die Uberfallwand

erniedrigt werden, um den Wasserspiegel im Moß-

kanal und I'ik Uaulkanal in den zulässigen Cirenzen

/n hallen. I eitler konnten daher bei Q > 4(>0 l/s

neben der L Itiascludlnie.ssiing nur noch die Nhirin-

niessung und teilweise die I'liigelmessungen durch¬

geführt werden.

I )ie .Schirm-, f lügel-. l hcrfall- und Bchültermessungen
wurden nach den \ois( hrilien in den Schweizer

Regeln hu Wasserturbinen I durchgeführt.

"5. ") 2 Anordnung der (ieber

für diese erste Ausführung wurde eine senkreelit

verschiebbare Anordnung der (Ieber an den beiden

kanalwuiideii irewähll (siehe Bild 20. 2. Vorschlag).
Zur Durchführung einer Messung werden die vier

köpfe in die gleiche horizontale Mcliobone gebracht.
I.s wurde immer nur in einer Lbene gemessen. Aus

mehreren in verschiedenen Höhen durchgeführten

Messungen wird, ähnlich wie bei den Hügeln, die

initiiere .Su-iiiiiuiigsgcschw indigkeit im gesamten Quer¬
schnitt graphisch bestimmt. Diese Anordnung erlaubte

es. günstigste Meßwinkel. Anzahl der Meßho¬

rizontalen. Einfluß der Randzone, beste Einstellung
der Köpfe usw. /u untersuchen. In Bild 31 ist die

gesamte Meßeinrichtung, w ie sie für die erste

\ersiichsseiie verwendet wurde und die Anordnung
der vier Geber auf den beiden Meßsehlittcn

erkennbar.

25

Hi Id :il. Gesamte l Itraschall-Mefleinriditung. wie bie fur die erste Versuchsserie verwendet wurde. Meßschhtten sind liodi-

gezngcn. Zuleitungen, besonders die Übergangsstellen, mit speziellem Guiiimisdilaudi wasserdicht abgesdilossen.



26 Der \bstnnd in .Mromungsrichlun;:/w isclicn .Vnder

und I mplanger betrug I in. Der Meßwinkel j be¬

trug-*:!,r>Ju, der mittlere Geberallstand I = CU-Konim

hl Bild '32 ist iler Blick gegen SiromtiugM nhtnng

Ik'I leerem Kanal lestgehalten.

Bild 32. Ansicht gegen Stiomung bei leerem k mal Im

Vordergrund die Gleitstangeii nul den Mel1-

schhlten. auf denen die Geber ungeoidnei
sind. Im lliiitergriind ist eine I lugcluicl*f inrich-

tung mit laiR-lidecke erkennbar I ur die \ er-

gleiclismcv-ung u unie eine \ ertikal \ ersdiiebbare

1 lugelsumge mit ."> I'lugeln \erwendet.

A nz a lil der M e li horizon! al en

In \nlehnung an die Schweizer Regeln fur Wasser-

tui Innen |l| wurde mit der l ltraseliall-Kinrichtung
in genauso \ ielen I lori/onlalen gemessen, wie dort

für I liigeliiu"»siingen in offenen Kanälen emplolileii
wird. Mit der hier verwendeten I miichtiing konnte

die Rand/.one bis 20 nun \om Hoden entfernt ge¬

messen werden.

Kin stell un g der Sender- und Kmplanger-
Geber

Das I instellen und Auslichten der Köpfe geselnelil

iolgendermulien : Mittels einer sehr genauen Wassei-

waage werden die als Schienen dienenden Al-Rolii <•

nertikal ausgerichtet. Dann werden die Geberab-

ständc in den verschiedenen Melistellungen aul

beiden Kanälen gemessen und kontrolliert, ob sie

innerhalb der /tilässigeii Gren/en ubereinsiimnien

Diese Toleranzen hängen \om Meliabstand und dem

zu messenden Geschw lndigkeitsbereich ab Krlah-

rungsgeniäli geniigte es. in der obersten Stellung den

Geberabstand zu messen, wenn die Gleitschienen

genau \eilikal aus<:eri<hlet waren. Anschließend wird

die Appaialui in betrieb geseift. Durch eine beson¬

dere Kmstellung weiden die Sender zur dauernden

rr/eugiing von linpulsen gebracht. Die beiden Meu¬

se Mitten werden auf gleicher Höhe so angeordnet,
dal! die \ icr Köpfe gerade noch im Wasser sind.

Dum li Drehen der Geber — für l'eineinstellung
mittels einer Mikrosc liiaube — wird das Niahluiaxi-

ii)iiim gesucht. Da/u wild das empfangene Signal
am K()-Schirm betrachtet. Krst wird der Sender-

iiikI dann der Kmpfanger-Geber eingestellt. Prak¬

tisch stimmte diese einmalige I insiellung dann in

allen I lohen, sofern die GIciim-Iiiciicu irui ausge-

rielitet waren

~. "i :! Einbau und Verkleidung: der Geber

I ur die erste \eisuchsseiie waren die Geber offen

im Kanal angeordnet, wie es aus den Bildern '31,

')2 und '3'3 ersichtlich ist.

Im genaue \ ersuche ist diese offene Anordnung
der Geber nicht sehr geeignet, da es schwer ist,
eine eindeutige Breite zur Berechnung der mittleren

Wasserinengen aus der Geschwindigkeit fest/ulegen.
Wie schon erwähnt, sollte die ganze l Itraschall-

\Iel;einrichtiing möglichst aulleihalb des Meßquer-
s< limites liegen, was lolgendc Vorteile mit sich bringt:

Bild .i.i. Blick auf den Vlelisildutcn um gerade noch ein¬

getauchten Köpfen.



1. Die 7.11 messenden NröinimgK\crhäIiiiissc w erden

rnelit gestört.

2. Es Hegt eine eindeutige seitliche Begrenzung vor.

3. Die Meßeinrichtung kann w irksam gegen I reind-

körper geschürt werden.

L in das nachträgliche Anl»ringen \on zwei Ausspa¬

rungen (320 60 mni) in den Betonwünden des

Meßkanals zu vermeiden, wurde im Ultraschallbe-

rcich eine seitliche Auskleidung an den beiden

Wänden angebracht, hinter der die gesamte l llra-

schull-MeßeiiirichtiiiiL'. außerhalb des Meßquerschnit¬
tes also, angeordnet werden konnte. Bild 34 /ehrt

diese AI-AuskleiduiiLr in Nrömunirsrichluin: gesellen.

hi hl :u. SeitlicJie AI-Auskleidung des Kanales mit sanf¬

tem Vbergang am Eintritt. Die Offiiiingen für

die Ultraschalliucssiingcn auf den verschiedenen

Höhen sind gut erkennbar.

In Bild 35 ist der Meßschlitten nach hinbau der

Verkleidung sichtbar. Im den I iulluß von \\ irbel-

strömungen hinter der 60 mm \on der Kanalwand

entfernten Al-\erklcidung /u vermeiden, sind auf

den eigentlichen Mcßköplcn abgeschrägte ..Hütchen"

befestigt, so daß /wischen diesen und der \erklei-

dmu: nur ein >p,dt \on wenigen min bleibt.

I in gan/ eindeutige hydraulische \ erhältnisse /n

schaffen, d. Ii. vollkouinien freien, ungestörten und

begrenzten Meßquerschnitt, wurden diese Ollnimgen
für die 1 laupt\ersuche mit einer Spc/ial-Al-1'olie
abgedeckt. Diese lolie war so gewählt, daß >ende-

impulsc bei der gewählten Trägerfrequenz von 2.5

Mil/ noch mit einem tragbaren Amplitiidemcrlust
(ca. 30 %) durelidrangen. Damit waren die für strenge

Yergleichsniessungen erw mischten hinbaiihediiiiriingen
erreicht Bild 3b vermittelt einen hindruek der \oll-

koininen abgedeckten Cieber (siehe auch Bilder 42.

44 und 46).

Ls wurden Duriliscliallungs\ ersuche mit \erschiede-

nen Materialien gemacht. Gut bewährte sich fein¬

körniges AI-Blech mit d = 1.5 und l.Ninm Wandstärke

bei einem W inkel von 53° bzw. 60°. Dieses expe¬

rimentelle hrgebnis stimmte recht gut mit den be¬

rechneten Werten uberein.

Die >challdurchlässigkeit wird maximal, wenn die

Blechstärke in Sendeiiclitung (f = d/sin^) folgende
Be/icliung erliilll

Bild -iö. Detail der verkleideten I Itrusdiallküpfe mit

-Hütchen", um den hiiifluli der Wirbel hinter

der Wand /u unterbinden.

,
Â m n = ganze Zahl

2 /. \i Wellenlänge bei Trä-

L'erlrequeiiz (2.5 Milz)
in AI-Blech

oder anders geschrieben

n.j.
d = —— S1I1/Ï

• /..\1

I eider wird aber schon bei einer Drehung um I (irad

die Durchschalliiiig bedeutend schlechter.

Mild .in. délier hinter AI-Auskleidung mit ^pe/ialfolie als

seitliclier Begrenzung. \ ollkoinmen ungestörter
mni eindeutig begrenzter Meliquersdinitt.



28 Außerdem sfeid hei /?< äO0 die Reflexion st.nk «in

Aus diesen (iiimden wurde (ur die erste Inlwuk-

lung Al-I olle treu tili It Bei einem L)i iickiinti i -

schied ist ebenlalls eine I osimg in dieser besduie-

benen Art 711 suchen.

3. â 4 Vnordnung; ele-i eh ktreinisehen \|)|),ir<il«'

I ur die erste \ ersucJisseiie winde die \ppaiatui
wie sie im Bild 31 siclithdi isl, aufgestellt. I s eiwies

sich als notwendig. Vndei und llei/tralos Im die

Heizung dei Bohlen mit stabilisiertem \et;slioin /n

versorgen. Besonders soiglaltig muh'te die I idung
aller Geiate und der die MeHkopfe umgebenden
Metallteile ausgefuhit werden \lle elekti isdicn \ei-

hiuduniren wurden in spi /it II abgcsdnnnten kab» In

ausgeführt Das l msdialuu von ..I idien aul .Mes¬

sen" wurde dmdi \ertaiisdien der Ansdilussc \on

hendekopl .S| und Empfanget köpf Ei im Kanal I

bewerkstelligt Hierfür wai ein besondeier Sdialtei

am Mcl'plaK «ingeoidnet (Bild .IM Mittels KO konnlt

die Signalleiim an im Iim n ii wichtigen Stell» n k»m

trolliei t w erden

3. ö r> Mel{-. Konlioll- und Kcgistriermeiglie-hkcit

Waluend i inei Messung winden du Koin/id» n/sig-

nale am K()-Sdiiim laulend ubeiprüft Die eiufadiste

Bestimmuiiir dei Diffcienzlicepienz fi b/w l\i ist

mittels stoppuhi die /eit /wisdien zwei DurdiLMii-

gen am KO-Sdnnn /u messen Im ltiuiik Messun¬

gen eiwies suh diese McISart als /u ungenau, au» Ii

wenn mehrere Koinzidenzen zusammen gemessen und

daraus ein Mittelwert gebildet winde \on Anfang
an winden dabei alle Messungen mittels eines

s<lneibeis L'iaplnsdi hl'Mihii \eiwendet winde

IikiIiu ein Neiiiiianu-sdiieilK weldiei zu »liiseni

Zweck speziell hergerichtet war. Es wurde ztisatjlidi
ein /eitmaikengi ber .ingebracht, der \on einer Se-

kiindemihi ubei ein Beiais gesteuert wurde Die

Ciesdiw indiL'kelt des Wadispapieislr» ifens betrug
10 mm/s Bei c.i 3 Minul» n Melveit in |i dei Hohe

ergibt dies bei r I loi i/ontalen pro \ ersuch ca 11 m

lange \ ersudisst eilen Alle 06 im I aboiatoriutn

duidigefuhiten \eisuche wurden mittels dieses Sehiei-

beis leiristiKil audi wenn tidweise andeie Mel'-

.ii ich idciehzcitig diu digi lulu I winden

Dit C a n.iuigkeit dt s Im i i ntw itkt lit n \iil.diiens

hang! m erstei I une davon ab. wie gioli du Nhwan-

kimiren der Diiicicnzlii<|iicnz l| in dei Stellung
.

I uhen sind Dies kann \eihal(nismaliig einfach

dm (Ii Messen dei einzelnen Koinzidenz.ibstande fest¬

gestellt weiden l m ein absolut genaues Neiirleidis-

mal'' zu haben winde sein del I III Qii.iizmiittciuhr
(Genauigkeit l/IO"') eine I iauei lietpie nz \on

1000 Hz bis zum Mel'plal» im Mastluncnlahorato-

iium geleitet (siehe Sdieina Bild 24) Mittels emei

I lipl lopsiliallung und einer Misehstule konnte die

i lulieite I i.iirerfie epienz i'ini'in Dekaden /alile'i zu-

L'tluliil weiden So konnten die- koinzide nzabstande

(IiimIi \iiszahlen am DK-/ahle'i aul ^ 10-3 s

genau gemessen werden. Die Koinzidenzzeiten lagen
im Bereich von 0,1 bis 2 Hz, so dal? es zeitlich

inoidieh w.u. neu h ji'ilen \hsland einze In zu messen

In Bild -Î7 sinel ehe- » Ickiiemisthi n delate, wie sie

fui die zweite \ersudissei le \eiweiulet winden,

feilogialleit Ganz links ist dei elektionische DK-

/ahlei sulitbar

Biltl 37. 1 Itrasdiallinstrumeiite. wie sie lur die zw eile \ersudisserie \ erwendet wurden Can? links der DK-/ahler fur die

Koinzidenz I ret|uen/ Kontrollen el.um folgen KO. \li\er /ueik.inaUerst.irker Seniler I und retins der Silireiber

zur graphisdien Registrierung tier Meliresultate \et}gerat und Netjstabilisalor sind auf dem I uüboden erkeiiiiiiar



Neben del giaphisdien \uswertung wai eine direkte

Vblesuiiir des Mclhesultates ciwunsdit Diese 1 01-

«lfi unir konnte inillels eines ( lektionisdit n Philips-
km//i mm l'gcialcs vciwnklidit weiden (Schaltung
Bild 24) Dieser kiii/zeitmesser, dei .ins Dk-

/ahlet. Quai/oszillatoi. Steuerstule und \lisdi-

stnle bestellt, wiid bei einer Koin/idenz ausgelost
und kann nadi einer beliebigen \n/alil ganzer

kolnzidenzen dtiidi eine geeignete Schaltung \\ leder

gestoppt weiden Gleichzeitig icglstneit ein /.1I1I-

weik die \iiaiIiI Koin/iden/en Diese Anzahl,

dividicit dutdi dit totale /eit. eigibt dliekt che

Differen/fie(|iien/ l| b/w f\i Bild .?S /eigt einen

\ussdinitt der elektionisdicn Mclieinriditung. wn

sie Im die I lauplvcisiichc hemmt wurde Weiterhin

konnten mit diesem Geiat die einzelnen zeitlichen

Koin/iden7ahstande bestimmt werden

Bild 38. Ausschnitt der elektronischen L Itrasehnll-Mel!-

ger.ite Im \ ordergtuiul der geöffnete /ueikdn.d-

\erst,irker dahinter \li\er, kO und kuiz/cit-

meliger.it

In Bild .!'' sind das c Ickttoiiisdic Mcl'gciat und das

d.U.ml giMtllte hoin/idenz /ahlweik neben einem

k( ) wählend i inet Messung /u sehen

BiId i9 I lektronisdies kur//eitinel!geiat mit eingtbau
tem 10 kHz-Qs/illatui und kom/iden//.ililuerk

zur direkten l)ifferen/fret|uen/l>estimuuing Da

neben Breiibanil k() zur t'berwachiing der \le~

sung A.iiF dem kO-Schirm ist der koin/ideii/fre

i|iien/ \blaiif ll)iffereii/fiet|in 11/) erkennbar

3. 6 I )urt lilnhi un: der \ ersiidie 29

~

6 I \llg,cmemes

\lle \ersiiihe winden wenn möglich dieimal duich-

giluhil Die AbwelduuiL' innei h>ilb diesel .Î Ver-

suc hscigebnisse eigibt /war kt int n \nh.illspunkt (ur

den möglichen sv siein.iiisclien I ehlei jt tlodi t inen

guten \etgleidi übet die Genauigkeit der zufälligen
I 1 hleimoglidikelten bei \\ letlerholiing des \eisudies

unit r gleidien Bedingungen

Wählend bei der ersten \ersiidissene der f/herfall

als \ erglciehsmessung diente, winden die weiteren

Messungen mit der Sehiimmessung verglichen, weil

dies die ein/ige \ eigleidisincÜatl wai. die hei allen

Wassei mengen tluidigelulirt w eitlen konnte

3. 6 I I Sdiwankiinpien in der Strömung

Durdi die Möglichkeit, die ein/einen zeitlichen

koinzidenzabst.inde zu messen, winde folgendes

festgestellt Wählend du Dillen uzen 111 den I rcepienz-

sdiwanktingen bei lullendem Wassei in Stellung
„Eichen" und „Messen" immer gleich waren, änderte

sich dies, sobald eine Strömung \orhanden war

Dann winden die .Schwankungen beim ..Messen'*,

also f\i. Ix deutend giol'er als ht im .1 idien fi wo

sie pi.iktisdi so wie bei iiihendein Wasser blieben

Bsp. bei Q = 250 1/s. ft = 1 Hz, Jft = + 0,1 %,

hl = 1.20. J f\i — + I °o Diese Schwankungen
tluiften wohl aul eine uniegclmalhge und pulsie-
icnde Stiomung zui iick/uluhien sein Minlidie

\etsudiseigebnisse tiaten bti pi.iktisdi allen Mes¬

sungen aul Im eventuelle sdiwanklingen in den

Wabserinengen auszugleidien. wurtle daher bei diesem

.{.") in langen Mel'kanal lur die Haupt\eisudie eine

Mel'zeit Min 120 s gewählt

3 h I 2 I .infini! der Beschaffenheit der zu

messenden I lussig;kcit

Fur eine Anwendung dei l Itiaschall-Melimethode

ist es w ichtig abzuklären, inwieweit die Mel'gt n.iuig-

keil bei W assei\ersthmimiing I temdkorpein oder

lufthaltigem Wassei beeinllulit wnd I ist wenn diese

l'aitikel h/w I liftblasen eine bestimmte Grolie uber-

sthreiten. die abhangig ist von der Gebelllache und

I idgedrequenz, wird dei Durdigang eines Signals
vcihiudtit Daduidi wnd das nadiste Signal der

lmpulsfo|gelie(|iH nz nitht ausgelost I ist duidi einen

neuen Start der Appaiatur kann die Messung loit-

geset;t weiden Sonnt ist eine l'ehlmessung weit¬

gehend veihindeit Wird das Signal durch the

obengenannten l isadien me lit gun/ unterdiiickt. son-

tlein 11111 vei/ent. dann gleicht sith der daduidi

bedingte I uifluli duitli die \nordnung mit zwei

L Itiaschall-MeHkanalcn w îedei aus

Bei den durchgefühlten I.aborversuchen wurde mit

uuteisdiK dhdien Wasserqualltaten. teilweise staik

letthaliig. gearbeitet DiucJi \eiwenching von liisdieni

Wasser bei gleichen Versuchsbedingiingen wurde

kein l ntersdned in der Mellgenauigkeit festgestellt
Dagegen tiaten bei den Anlageversuchen in l'eeeia

— dies sei hier vorausgenommen
— Sthwiengkei

ten bei giolieien I iifthlaseugriippen beim obeisten

Mel''()unkt in der im L nterwasser angeordneten recht-

eckigen Meliduse auf



30 3.6 2 Vorversuche mit offenen Mefieinbauten

Das Hauptziel der ersten Versuchsserie war es zu

überprüfen, wieweit die experimentellen Ergebnisse
mit den theoretischen Überlegungen übereinstimmten.

Die Geber waren bei dieser ersten Versuchsserie

(Bilder 32, 33 und 34) vollkommen frei und unver-

kleidet in der Randzone des Kanales angeordnet.
Bei dieser Anordnung ist es nicht möglich, eine ein¬

deutige Kanalbreite bei der Umrechnung der mitt¬

leren Geschwindigkeit in die sekundliche Wasser¬

menge festzulegen. Näherungsweise wurde aus diesem

Grund mit Formel (26) gerechnet. Danach ergibt
sich mit dem Geberabstand 1 = 1,3446 m und dem

Meßwinkel ß = 43,52°

(37)
1

v =

2 cos/?
fo

1,3446

2 • 0,7249
fD = 0,9274 fD

Aus den in den verschiedenen Höhen gemessenen

v-Werten wurde dann das für den gesamten Quer¬
schnitt mittlere v bestimmt. Die Wassermenge Q in

der Zeiteinheit wurde nach der Gleichung

Q = b h- v

berechnet, wobei für die Breite b = 1,0 m ange¬

nommen wurde. Dieser Wert dürfte etwa 1 % zu

groß sein, denn die von den Gebern verdrängte
Fläche bleibt unberücksichtigt, auch wenn die Geber

in der Randzone liegen. In Tabelle II sind die Re¬

sultate dieser ersten Versuchsserie zusammengefaßt.

Man sieht aus der Tabelle II, daß alle Werte syste¬
matisch im Durchschnitt ca. 0,6 % bis auf wenige
Ausnahmen zu hoch liegen.

Diese Resultate dürfen angesichts der Tatsache, daß

die besten Versuchsbedingungen noch nicht abgeklärt
als zufriedenstellend betrachtet werden.waren,

Bevor auf die Hauptversuche eingegangen wird,
welche die gewünschte Steigerung der Meßgenauig¬
keit ermöglichten, soll zum besseren Verständnis die

Durchführung einer Messung beschrieben werden.

3. 6 3 Beschreibung einer vollständigen Messung

Die eigentliche Ultraschallmessung verlief bei den

Hauptversuchen folgendermaßen:

Einstellen der Köpfe, wie auf Seite 26 beschrieben,
auf die zu messende Horizontale, welche mit Farb¬

bändern an den Stangen markiert waren. Während

30 Sek. wurde auf Stellung .,Eichen" gemessen,

graphisch mittels Schreiber registriert und gleichzei¬
tig mit Kurzzeitmessern gemessen. Dann erfolgte
während 120 Sek. in Stellung „Messen" die Aufnahme

dieser Meßwerte. Am KO wurde der Koinzidenz¬

ablauf abgestoppt. Nachher wurde wieder 30 Sek.

geeicht. Unterschritt die Abweichung der beiden

Eichwerte ein gewisses Maß, wurde die Messung
wiederholt, was aber in den seltensten Fällen not¬

wendig war. Für einen Versuch, d. h. für die Mes¬

sung in 6 bis 7 Horizontalen wurden maximal 30

Minuten benötigt.

Bild 40 zeigt einen Abschnitt eines Meßstreifens aus

Versuch 89, aufgenommen mit Neumann-Schreiber,
Höhe 600 mm; „rot".

Versuch hljb htot Qub vus Qus F

Nr. mm mm 1/s mm/s 1/s %

14 259,4 1059,4 247,9 237,9 252,0 + 1,6

15 259,4 1059,4 247,9 237,5 251,6 + 1,5

16 259,4 1059,4 247,9 234,7 248,6 + 0,3

17 273,4 1073,4 268,8 251,1 269,5 + 0.2

18 273,4 1073,4 268,8 253.0 271,6 4- 1,0

19 273,4 1073,4 268,8 253,0 271,6 + 1,0

20 225.6 1025,6 200,0 195,9 200,9 + 0,4

21 225,6 1025,6 200,0 197,8 202,9 + 1,4

22 225,6 1025,6 200,0 196,5 201,5 + 0,6

23 203,2 1003,2 170,2 169,4 169,9 — 0,2

24 203,2 1003,2 170,2 169,6 170,1 - 0,1

25 203,2 1003,2 170,2 169,5 170,0 - 0,1

26 199,8 999,8 166,0 168,9 168,9 + 1,7

27 199,8 999,8 166,0 170,8 170,8 + 2,8

28 199,8 999,8 166,0 166,5 166,5 + 0,3

29 301,5 1101,5 312,5 279,9 308,3 — 1,35

30 301,5 1101,5 312,5 283,8 312,6 0

31 301,5 1101,5 312,5 284.5 313,8 + 0,4

Tabelle II. Ergebnisse der ersten Vorversudie. Geber frei und unverkleidet am Kanalrand angeordnet. Vergleichs¬

messung mit Überfall.
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Rilii 40 \Ii-(Iuiiii d( s Ktgistneislreifins \on \ersudi s'), llolie <>()<> nun rot Di r \b>-taiul /wischen zwei kom/iden/en

bestimmt die I requin/ üben ist die /eitmarke erkennbar Links ist I ldien, redits Messen

31

Tabelle III zeigt Melf und Auswertepmtokoll d(s

Versudies \r ^l> dt i unter ! (> 7 besptodit ut n N i

leiisiKiniung Dutt fmdit man audi das zugehoiige
senkrethte Gesdiw mdi_kt itspiohl

Im eisten lui dt i labt lit III sind du gemessenen

( iinl'eii koitiziilt n/t n k(iin/ideti//alil untl /t ltlit In

Dauei dti ktuii/idt n/en eingeiiajen Daiaus l.ilii

sitli duitli DiMsion Subtraktion und MuIIiplik.itit>n
die mittlen' Stiomuiiirsgcsdiwiiidigki M auf du In Hel¬

lende Hohe beieilinen

Da du Culm bti d( n I laiiptversudiui limn i t im i

\eiklt ulung tingeoidm t «.um wuidt nut I «unit I

(29) gettdinet

v =

-7^— (l\i — ti ) =
2bk

I. U4b2 • (g 43.535

2 0 K75
fu = o.yso ; lu

I )i< kanalbieite betrug unter Abzug der Verkleidung
bt, = H s7~> m 1 iir <lie Beicdinung ties wirksamen

Qiieischnittt s wml nodi the W asst rlioht binnii-'l

Diese \\uidi mittels eines /\\ istlien den (11111111

anirehiadiii 11 Ntihpegels gemissen (siehe Bild 42)

Mit den aus den Mel'weiten beietlineten \-\\erttn

kann das senkrethte Gesdiu îndiïkt itsprohl (Bild 4s)

aufgezeichnet weiden diaphisth und daiaus die

mittleie ^tiimiumrsL'esdiw nnli_kt 11 im Queisthniti
trmiiith Ditses v muliipli/ii 11 11111 dei I Iadit im

Mi l;(|ueisdiiutt also A — bk hts. ergibt die sekimd

hdi fliil'ende W assermenge Q|s

Der zeitlidie Aufwand betiagt hu tlu Vuswt1 lung

ca. 2 btunden pro \ersudi bei \etwendung dei

Registneisiit ilt 11 tfes Neiim.iiiii-Nhii ibt is ^t>ft'i 11

mittels kui//t ilmesser und knin/ult n//ahlt r tint

direkte Vbltsung duitligt I11I111 wnd, stliiumpft die

Ausweitziit unter gltulitn Bedingungen au! ta 40

Minuten zusammen Mit Unterstützung einer Hilfs¬

kraft ist is also bei einem Gio|{\ersuch moglidi
die tlt linimen Resultate kui/ natli Bt endigung einet

Messung \or/ult'Lrtn Dies ist ein besondeiei \orteil

tier Methode und bei (.>rolf\eisuthen in dei

Anlage Peteia konnte dies auch praktisch bewiesen

weiden

1. (> 4 I elilci rcilmiiiiii

\),\ besonders die eiitulibait ( u naiiiAt it dieses

m ut n \til.ilutns inlciessicit. eisdiiint hui eine

1 chit 1 it dinuiig angebiadit lui diesi Bitiathtungen
wird \on dei Foimel (23) ausgegangen (siehe auch

2 6 !)

1- tg,^

bk
fi)

Dei maximale prozent ua le I t Ii I ( 1 k 11111

lohrendt ttual't 11 foimiilxit weirlen

is) 1»
_ [2I1 -f- llgy - 1\ + FfD]

I 1 Ii I e 1 a bst h .1 Hu 11 s

Wnd tlt 1 \usgleitli mitli (iaul> zu Ciiiiutlt rrtltgt
so ngibt suh folgender

m 1 1 1 I ( 1 ( 1 p 1 o z e 11 I 11 .1 I t 1 I ( Ii I e 1 I \

W) FT = ± ]/ 2 Fi2 + F,g/ 4- Fbk2 + FfD2

Ciebeiabsi inil I und k in ilbieite bk

Nun 1I111 (iiob'en I und 1 »^ — zwei langen — darf

angenommen weiden, dal* es moglidi ist sie auf

I
°

00 genau zu messen.

F, = 0.1%

Fbk= 0,1%

Mi l-'u inkt I

Dei tg tlt s Meßwinkels sollte als eine geometrisdie
CjioI'c audi aul 1 %0 mellbai sein

1^ = 0,1%

D 1111 1 t- n z f 1 e<| 11 e nz fo

1 bt 1 die Cii'iiduigkeit mit der diese Giol'i gemessen

weiden kann, ist es welleuht \eihuht. hier sdion

etwas Dehnitnes zu sagen Bei dem neu ent-

witkt lit n \ t 1 faim n hanirt sie in erster I une %on tier
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Versuch Nr. 89 Ultraschall-Wassermessung Vergleichsversuche im Meßkanal Beginn 1631 h; Ende 1659 h

Geberabstand 1 = 1344,6 mm

Impulsfolgefrequenz f-1 kHz

Meßwinkel

ß = 43,52°

Kanalbreite bk = 875,0 mm

Kanalhöhe h^s = 1060,7 mm

Art des Versuches: Seitliche Strömung, erzeugt
durch vor Mefistelle angeordnetes Drahtgitter.
Mittels Kleinflügel Strömungsprofil geprüft.
Versuche 90 und 91 unter gleichen Bedingungen
durchgeführt.

Geberhöhe hk

Farbe mm vom

Boden

Versuchs¬

zeit

Et M E,
|Ei±Es

2

h

Hz Hz Hz

vus

mm/s
Bemerkungen

weiß

grün

rot

blau

gelb

schwarz

1000

A 1631

E 163e

800

600

A 1637

E 1640

A 1642

E 1645

Koinzid

Zeit (s)

34 67 34

Koinzid j 32

Zeit (s) 33,41

30

41,33 123,36 | 41,22

3281

120,11 I 33,50

34

41,27

0,8238 0,5431 0,2807 275,2

Koinzid

Zeit (s)

400

A 1643

E 1649

Koinzid

89

29,70 I 121,75

30

Zeit (s)

150

A 1655

E 1654

A 16s5

50

Koinzid

Zeit (s)

27

29,31

22

28,66

77

121,65

Koinzid 24

E 1659 I Zeit (s) 39,38

63

122,96

42

29,70

27

29,32

22

28,66

24

32

33,45

30

29,70

27

29,31

0,9566

1.010

22

28,66

24

116,57 39,40 39,39

0,9211

0,7676

0,6092

0,6743 0,2823

0,7310 0,2790

0,6329 0,2882

276,7

0,5123 0,2553

0,3602 0,2490

273,5

282,6

250,3

244,1

Da Koinzidenz bei

E und M bei allen

Horizontalen negativ

läuft, ist

'd = *e — 'm.

Messung graphisch

mit Neumann-

Schreiber registriert

und daraus

ausgewertet.

Mit Kurzzeitmesser

Einzelkoinzidenzen

während Versuch

laufend überprüft.

Summe

vanth

1603,4 planimetrisch :

267,2 vbs
= 269,0 mm/s

E =

M =

k -

i

Eichen

Messen

Koinz./Zeit

Koinz./Zeit

=
f,
M U

Fus = Abweichung
von Qsch

l2- iet
fD = 0,9803 fD (m/s)vus

-

TT"bk

Qus= hus • bk • ?us <1/s>

Fus = — 0,24 %

Qus= 249,7 1/s Fkorr= - 0,05%

Behälter : 1624 h

Q] = 248,77 1/s

Q2 = 248,83 1/s

QBeh=-248,8 1/s

Schirm: 1620 h

3 • 10 m t = 127,75 s

vsdl= 234,85 m/s

hsdl= 800+265,4mm

Qsd,= hs • b •

Qsd> = 250,2 1/s

»Sdi

Überfall :

1631 bis 1654 h

hub = 261,1 mm

Aus Kurvenblatt

nach Uberîallfor-

mel von du Buat

Qub = 250 1/s

Tabelle III. Meß- und Auswertprotokoll, wie es für die Hauptversuche verwendet wurde. Beispiel zeigt Versuch Nr. 89.

Gemessen werden die Größen Eh M und E2. (Siehe auch Tabelle IV).

elektronischen Stabilität der Meßapparatur ab. Um

einen Anhaltspunkt zu bekommen, wurde die

Streuung der Meßwerte systematisch untersucht. Aus

diesen Ergebnissen darf als Richtwert 0,3 % ange¬

nommen werden, während tatsächlich bei den Ver¬

suchen im allgemeinen bessere Werte erzielt werden

konnten.

FfD = 0,3 %

Mit diesen Werten ergibt sich ein

maximaler prozentualer Fehler

nach Gleichung (38)

FY = ± [ 2 • 0,1 + 0,1 + 0,1 + 0,3 ] = ± 0,7 %

und ein mittlerer prozentualer Fehler

mit Gleichung (39) wird

Fv2 = ± l 2 • 0,12

Fv = ± 0,36 %

0,la + 0,12 + 0,32

3. 6 3 Hauptversuche mit abgedeckten Gebern

3. 6 5 1 Einfluß der Abdeckung

Zur Feststellung des Unterschiedes einer Messung
mit und ohne komplette Abdeckung der Geber

wurden alle Offnungen bis auf die in der mittleren

Höhe abgedeckt (Versuche Nr. 71—74), und zwar



so daß während der Messung, ohne den Wasserfluß

zu verändern, die gesamte Abdeckung mit einer Art

Reißleine entfernt werden konnte. Somit war ge¬

währleistet, daß die Versuchsbedingungen, also in

erster Linie die sekundlichen Wassermengen gleich
blieben. Ein eindeutiger Unterschied der so erhaltenen

v-Werte konnte nicht festgestellt werden, obwohl

v = 0,96 m/s, also relativ groß war. Allerdings
blieben während des gesamten Versuches die schon

erwähnten „Hütchen" auf den Gebern.

3. 6 5 2 Versuchsdurchführung

Die Hauptversuche wurden nach den Erfahrungen
der in Tabelle II zusammengefaßten Messungen
durchgeführt. Die wichtigsten Verbesserungen sind :

auf der elektronischen Seite eine bessere Stabili¬

sierung, meßtechnisch eine Verfeinerung der Ver¬

suchsdurchführung, und in Bezug auf die Ultraschall-

Einrichtung die Anordnung der Köpfe vollkommen

außerhalb der Strömung. Wie schon erwähnt, wur¬

den alle Resultate mit der jeweiligen Schirmmessung
verglichen, die allerdings im Gebiet großer Wasser¬

geschwindigkeiten wegen der möglichen kurzen Meß¬

zeiten schwierig durchzuführen war.

3. 6 5 3 Versuchsergebnisse

In Tabelle IV sind die Resultate der Hauptversuche,
bei denen teilweise gleichzeitig Behälter-, Schirm-,
Flügel- und Ultraschallmessungen durchgeführt wur¬

den, zusammengestellt. Die Resultate der Ultra¬

schallmessung wurden mit der Schirmmessung ver¬

glichen.

Diese prozentualen Abweichungen wurden in Funk¬

tion der Schirmgeschwindigkeit in Bild 41 graphisch
aufgezeichnet.

In Bild 41 ist die Eichkurve zur Korrektur der mit¬

tels Schirm gemessenen Wassermenge eingetragen.

Zur Frage dieser Schirmkorrektur hat Prof.. R. Dubs

in seinem Buch (49) bemerkenswerte Hinweise ge¬

geben.

Diese Abweichung der Schirmmessung kann folgen¬
dermaßen erklärt werden: Im Gebiet kleiner Was¬

sergeschwindigkeiten besteht wegen der größeren
Reibungsarbeit des Schirmes die Tendenz, daß zu

kleine Wassermengen gemessen werden. Mit zuneh¬

mender Wassergeschwindigkeit beginnt der Schlupf
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Versuch

Nr.

Überfall Be¬

hälter

Schirm Ultraschall
Ultrasdi ill-Abweich

Qxsdi
ung von

unter¬

einander

hUb • Qüb Qßeh vSdi Qs* hÜS VLS Qu. Fus F, ^Fus
Bemerkungen

mm 1/s 1/s mm/s 1/s mm mm/s 1/s % % %

71

72

73

74

826,8
830,5

831,4
832,5

826,1
829,0
830.0

831,0

978,5

978,5
978,5

978,5

956,3
962,2
960,7
960,3

818,8

823,8

822,6
822,1

— 0,87
— 0,63
— 0,89
— 1,07

— 0,10
+ 0,15
— 0,11
— 0,22

0,44
1 Öffnungen abgedeckt

[ Abdeckung entfernt

75

76

826,5

826,5

837,2
837,2

985,0

985,0
975,6
973,2

840,9

838,8

+ 0,44
+ 0,19

+ 1,1

+ 0,97
0,27

Turbulente Strömung
durch Bodenwelle

77

78

79

624,2
624,2
624,2

642,1
642,1
642,1

1021,0

1021,0
1021,0

714,7

715,7
713,8

638,5
639,4
637,7

— 0,55
— 0,42
— 0,68

+ 0,06
+ 0,19
— 0,07

0,26
Überfall erhöht, da

kleine Wassermenge

80

81

82

261,3
261,3
261,3

251,0

251,0

251,0

252,0

252,0

252,0

238,3
238,3

238,3

252,3

252,3
252,3

1060,9
1060,9
1060,9

270,4
269,6
269,9

251,0

250,3

250,5

— 0,51
— 0,79
— 0,71

— 0,31
— 0,59
— 0,51

0,28
QF1 = 253,6 1/s

(Flügelmessung)

83

84

85

385,6
385,6
385,6

459,5
459,5

459,5

390,5
390,5
389,9

462,4
462,4
461,8

1184,8

1184,8
1184,8

444,4
445,2

443,7

461,0
461,9

460,3

— 0,30
— 0,17
— 0,33

+ 0,08
+ 0,27

+ 0,05

0,22
Größte mit Ueberfall
meßbare Wassermenge

86

87

88

90,2
90,2
90,2

50,3

50,3

50,3

50,2

50,2

50,2

56,8
56,8
56,8

50,4

50,4

50,4

890,5
890,5
890.5

65,9
65,6
66,4

51,4

51,1

51,7

+ 2,00
+ 1,38

+ 2,60

+ 1,6
+ 0,98
+ 2,2

1.22
Kleinste gemessene

Wassermenge

89

90

91

261,1
261,1
261,1

250,0

250,0

250,0

248,8

248,8

248,8

234,8
234,8
234,8

250,2
250,2
250,2

1060,7
1060,7
1060,7

269,0
269,0
269,0

249,6
249,6
249,6

— 0,24
— 0,24
— 0,24

— 0,05
— 0,05
— 0,05

0,00
Starke seitliche

Strömung

92

93

94

261,5
261,5
261,5

251,0

251,0

251,0

248,6
248,6
248,6

234,6
234.6

234,6

250,3

250,3
250,3

1061,0
1061,0
1061,0

268,5
269,0
268,5

249,3
249,7

249,3

— 0,4
— 0,24
— 0,4

— 0,2
— 0,05
— 0,2

0,15
Ausgeprägte Boden¬

strömung

QUS QSch

US
100 [%), während FKorr =

Qus — Qxsdi
100 [%] ist. Der Vergleich von Qus und

Sch ^ Sch

Q* Sch (korrigiertes Ergebnis der Schirmmessung) wurde Bild 41 entnommen. A Fus ist die max. Ab¬

weichung der Qus-Resultate einer Versuchsgruppe in %.

Tabelle IV. Zusammenstellung der Versuchsergebnisse der Hauptmessungen.
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Bild 41. Abweichungen in 0/qo der mit Ultraschall gemessenen sekundlichen Wassermenge Qus im Vergleich mit der

aus der Schirmmessung bestimmten Qsdi- Die Kurve stellt die Abweichung Qsdi — Qwirklich in °/oo dar.

des Schirmes zu überwiegen, so daß zu große Was¬

sermengen gemessen werden. Diese Tatsache ist aus

der Eichkurve in Bild 41 zu ersehen.

In dieses Diagramm sind nun die Ergebnisse der

Ultraschallmessung in %o zum Vergleich eingetragen.

Abgesehen von den beiden Versuchen 81 und 82

liegen eigentlich alle Versuche innerhalb ± 3 °/00 an

der Schirmkurve. Bei den Versuchen 81, 82 und 83

wurde eine vertikale, horizontal verschiebbare

Fliigelstange vor der Ultraschalleinrichtung benütjt.
Vielleicht erklärt sich daraus die etwas größere Ab¬

weichung. Auch die Versuche 86 bis 88, bei denen

die Strömungsgeschwindigkeit v nur 66 mm/s betrug,
liegen außerhalb der Kurve. Bei diesen ganz klei¬

nen Geschwindigkeiten wird aber aus oben erwähn¬

ten Gründen die Schirmmessung bereits problematisch.

3. 6 5 4 Meßbereich

Es sei noch festgehalten, daß mit der unveränderten

Ultraschalleinrichtung in einem Geschwindigkeitsbe¬
reich von v = 66 bis 970 mm/s, also in einem

Verhältnis von 1 : 15 gemessen wurde. Bild 42 zeigt
die Ultraschall-Einrichtung während der Hauptver¬
suche.

3. 6 6 Versuche mit ausgeprägter Bodenwelle

Um das Verhalten der Meßeinrichtung bei stark

turbulenter Strömung zu untersuchen, wurde eine

Bodenwelle direkt vor die Ultraschall-Verkleidung
(Versuch 75 und 76 in Tabelle IV) angeordnet. Bild 43

zeigt eine Seitenansicht und eine Draufsicht der

Versuchsanordnung. Die Querschnittsverengung er¬

reichte ca. 40 %, wobei der Abstand vom engsten

Querschnitt bis zu den vorderen Gebern 1,6 m

betrug.

Eine eindeutige Meßhöhe konnte bei der starken

Wellenbildung (vgl. Bild 44) nicht festgelegt werden.

Das gemessene Qus fiel bei diesen beiden Versuchen

0,7 % größer aus als die gemessene Schirmmessung
und ca. 1,4 % größer als die korrigierte Schirmmes¬

sung. Dagegen betrug die Abweichung der beiden

Versudie voneinander nur 0,14 %, was vermuten

läßt, daß die Differenz mit der Schirmmessung auf

ein zu groß gewähltes hus zurückzuführen ist.
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Bild 4J lilnk .ml die 1 Itrasdiall I mruliiung der I l.uipn ersuche (.eher hum i \ ei kleidung auflerhalb der Strömung
angeordnet In der Mitte ist der Stechpegel zu sehen
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Bild 4J \ersuehsaiiordiiiiiir um das \erhalten der I lirasdiall-1 lnriditting mit ausgeprägter Bodenwelle zu untersuchen.

Versudi 75 und 7<>. sieht audi Bild 44 umseitig
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Bild 4") I iiiiigralit der Mel't iiiriiliiiing liei Mdrktr Seiten

summing (\ersuilii s') 'ill Im \ mdeigrund
dds I )iahtr'ittt t zur I r/iiigung des gtw un^iliten

'Mromiiiigsprolils Nehe audi liiltki 40 47 u 48

"» (i 7 \eisudn' bei Seitrnstromung

Bei dir l ltrascliallmt ssim^ und ihm dit Kompo-
ncnti dei ^ti(iiiiun_rsfri sdi\Mti(lifrk( il m \lt In uliiiing

r'i int sst ii l)d_rijiii koimi ii st iikr* «lit /u dust i \lel'-

i it III ii n^r aultii Untie Gesdiw iiuligkuten nidit iifalh

wtidtn \us du si m Grunde wurde es als wuhtig
( lathit i t minai (l.is \erhalteii l>ei stärkt i Ntiten-

,,,,., , , , i ,. ., . stiiiiiitin^ <uil tlt i lurditse \noidittm.: ungünstigsten
liiltl 44 1 »ingrain tin sliiimiiug lui ilt i I )iiiililiiliiiing .. . . . .

wm\ersudi75ui«J7(i Die turl.ukim strm.imig
N IU l X|K """ "U " /H ,""< ,s",Jk " l '" s"lllu tlü-

insbesondere an der Wassen.l.erflaiJie lsi gm mimgsw ilialiiuss. Iiei/usu II. n u tutk un 1 )ruliigitter

erkennbar Der Stetlipegel konnte tlaher nullt <" dt n Kanal gehängt Bild 45 zeigt die piaktlsdie
In mint untlen Anordnung tk s dittcis Mir dei Mel'i inriditimg

Se tenjns ctif

Bild 4b \nordnung der hinbauten zur Messung stark seitlicher Strömungen \orn ist das Drahtgitter zur I r/eu

gmy (kr seiiliiJitn Nroiiuuig trkennbdr \or und nadi der l Itidsdidllniefleinridituiig wurden die Kleinflugel

hineingehängt wie uif dt m Biltl angt deutet \er-utlie s<< 'M
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Bild 47. Horizontale Strömungsprofile, mittels Kleinflügeln Bild 48. Senkrechtes Geschwindigkeitsprofil, gemessen
vor und nach der Ultraschall-Meßstelle gemessen. mit Ultraschall bei den Versuchen 89—91. Es

Anordnung zur Untersuchung einer starken Seiten- herrschte bei diesen Versuchen starke seitliche

Strömung mittels Ultraschalls (Versuche 89—91). Strömung, wie aus Bild 47 ersichtlich.
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^^
Alu-VtrkkKlting

Bild 49. Anordnung zur Erprobung der Ultraschall-Meßeinrichtung bei ausgeprägter Bodenströmung, erzeugt mit

Drahtgitter. Die geeignetste Lage des Gitters wurde mittels der angedeuteten Kleinflügel eingestellt (Ver¬
suche 92—94).



38 Die geeignetste Stellung dieses Gitters wurde mit

Hilfe von 4 Kleinflügeln bestimmt, die auf einer

versetjbaren senkrechten Stange befestigt waren. Die

Umdrehungen dieser Kleinflügel wurden direkt mit

Zählwerken gemessen. Aus Bild 46 ist die Anord¬

nung der Flügel erkennbar. In Bild 47 sind die

4 gemessenen horizontalen Strömungsprofile darge¬
stellt, und zwar decken sich die vor und nach der

Ultraschallmessung gemessenen Strömungsverteilun¬
gen recht gut.

Die senkrechte Geschwindigkeitsverteilung ist aus

Bild 48 ersichtlich. Eine Differenz der 3 gemessenen

mittleren Geschwindigkeiten war praktisch nicht

mehr feststellbar. Der Unterschied der gemessenen

Wassermenge im Vergleich zur Schirmmessung betrug
0,24 %. In Tabelle IV sind die Ergebnisse angeführt.
Ebenfalls sind die Versuche in Bild 41 eingetragen,
siehe auch unter 3. 6 4 das als Muster angeführte
Meß- und Auswert-Protokoll (Tabelle III) des Ver¬

suches 89 auf Seite 32.

3. 6 8 Versuche mit Bodenströmung

Ähnlich wie bei Seitenströmung interessiert das Ver¬

halten der Ultraschall-Meßeinrichtung bei starker

Bodenströmung und Oberflächenströmung. Da das

Problem in beiden Fällen bei dieser Anordnung
ähnlich ist, wird auf die Behandlung der Oberflächen¬

strömung verzichtet, und es werden nur die Messungen
mit stark ausgeprägter Bodenströmung besprochen.

Auch hier wurden die gewünschten Strömungsver¬
hältnisse mit entsprechend angeordneten Drahtgittern
hergestellt. Die beste Lage wurde wiederum mit

Kleinflügeln ermittelt. Bild 49 zeigt die gewählte
Anordnung.
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Bild 50. Senkrechtes Geschwindigkeitsprofil bei ausge¬

prägter Bodenströmung. Max. Geschwindigkeit
am untersten Meßpunkt (Versuche 92 — 94).

In Bild 50 ist das gemessene senkrechte Gesehwin¬

digkeil sprofil aufgezeichnet.

Es lag eine extrem starke Bodenströmung vor. Die

mittlere Geschwindigkeit am untersten Meßpunkt,
50 mm über Boden, war 2,5-mal so groß wie die

kleinste oberhalb des mittleren Punktes vorhandene.

Die Versuchsergebnisse sind ans Tabelle IV und

Bild 41 ersichtlich. Die Ultraschall-Wassermenge fiel

0.4 bzw. 0,24 % kleiner aus als die mit Schirm

gemessene Wassermenge und 0,2 bzw. 0,04 %

kleiner als die aus der korrigierten Schirm-

inessung ermittelte Wassermenge. Die maximale

Abweichung dieser Versuche (92—94) voneinander

betrug 0,16%.

3. 6 9 Zusammenfassende Betrachtung der

Versuchsergebnisse

Für eine neu entwickelte Meßmethode waren die

ersten Versuchsergebnisse (Versuche 14—31, Tabelle II)
zufriedenstellend.

Es gelang, durch Verbesserung auf den elektronischen,
mefitechnischen und Ultraschallgebieten die Meßge¬
nauigkeit zu steigern.

In Bild 41 und Tabelle IV sind die Hauptversuche
68—95 zusammengefaßt. Besonders wird auf die

geringen Abweichungen zwischen den 3 Versuchen

jeder Meßgruppe hingewiesen. Aus den gezeigten
senkrechten Geschwindigkeitsprofilen (Bilder 48 und

50) und Tabelle IV ist ersichtlich, daß die mittlere

Geschwindigkeit bei 3 gleichen Versuchen auf der¬

selben Höhe immer sehr gut übereinstimmte.

Leider mußte, um die Arbeit in einem gewissen
Rahmen zu halten, auf die Wiedergabe von anderen

Geschwindigkeitsprofilen verzichtet werden.

Bis auf die Versuche mit ganz kleinen Geschwin¬

digkeiten (Nr. 86—88) und die mit ausgeprägter
Bodenwelle lagen alle mit Ultraschall gemessenen

sekundlichen Wassermengen — bis auf die zwei

unter 2. 6 5 besprochenen Versuche — ± 0,4 % an

den mit der korrigierten Schirmmessung erhaltenen

Wassermengen und lagen damit bereits nahezu im

Toleranzgebiet der Schirmmessung.

Sogar die bei starker seitlicher Strömung durchge¬
führten Versuche (Nr. 89—91) blieben trot? der

ungünstigen Strömungsverteilung innerhalb dieser

Grenzen.

Die Versuchsergebnisse bei forcierter Bodenströmung
überschritten die oben erwähnte Grenze ebenfalls

nicht.

Es darf hervorgehoben werden, daß kein einziger
Versuchspunkt außerhalb der engen Grenzen lag,
wiederholt werden mußte oder unberücksichtigt blieb.

Zu der Versuchseinrichtung selbst ist zu sagen, daß

sich der Einbau hinter der wasserundurchlässigen,
aber ultraschalldurchlässigen seitlichen Wand gut
bewährte.

Die elektronische Meßapparatur erfüllte die an sie

gestellten Erwartungen. Anfangsschwierigkeiten konn¬
ten bis zu den Hauptversuchen überwunden werden.

Insbesondere darf auf die Schnelligkeit der Versuchs¬

durchführung und Auswertung hingewiesen werden.



4. MeH\ ersuche in der \\ asserkratt¬

an lane Peccia

Aul \orschlag von Herrn l'rol. II. Cierber konnte im

Zusammenhang mit den in der \\ asserkraltanlage
Peccia (Maggiatal. Schweiz) durchgeführten Abtiah-

nieversiiclien die liier entwickelte l Itraschall-Strö-

miiiigsmelieinricliliing erstmals bei einem drolivcr-

such cingesettl werden. Besonders interessant gestal¬
teten sieh diese Versuche, da gleichzeitig die Bewährte

Hügel-Messung mit
- neuen Methoden, nämlich der

thermod\ mimischen und der 1 It taschall-Messung
durchgclülirl \\ urden.

Bild öl. Melidu.se im l nicruasser der Anlage l'eccia. in

Mrdmiingsrirhtiuig gesehen. Die Bohrungen für

diel Itnisehallinelieinriehtiing sind in den beiden

seitlichen Wunden erkennbar. Am Austritt sieht

man die bewegliche llügelstange.

Bild 52. blak mui der oberen Decke der Hul/diise aus

auf einen der hochgefahrenen, seitlich angeord¬
neten I Itraschallmclischlitten.

Bild ."> I zeigt die I lolzdiise. an der die l Itraschall- 39

und die I' lügclmcssung angebracht waren. In diese

1.4 m hohe und J.l m breite Düse wurde eine

Wassernienge bis zu ca. s.O m 7s geleitet. In der

Anlage sind 4 Peltonturbinen mit liegender Welle

eingebaut, von denen je 2 auf einen gemeinsamen
(icneralor arbeiten. Die maximale Leistung jeder
Gruppe beträgt bei etwa 400 m I'allhöhe und ca.

7.2 mVs Wassernienge J4 :>()(» kW.

I )ie l llras( liallstangen. au denen die Meßselditten

vertikal bewegbar waren, waren außerhalb der Mcl>-

düse. wie in Bild .">J erkennbar, angeordnet.

In beiden Seilenw änden der Düse waren, wie aus

Bild y.\ ersichtlich, je 2 Öffnungen auf den .*> ge¬

wählten Mcliliori/ontalcn vorgesehen. Zur genauen

Kontrolle wurde mit den Hügeln auf gleichen Höhen

gemessen

Bild .">;i. Bliik gegen StrnmungMirhtiing in die Melidüse.

Ahgedeikte Öffnungen fiir die 1 ilraschallmes-

siingen sind in der Mitte der Wand erkennbar.

Oberhalb der Düsendecke ist der hinter diesen

Öffnungen angeordnete Melisdilitten zu sehen.

I )ieM- Ollimii^cii wurden mit einer schnlldurchlässi-

gen. aber wasserundurchlässigen Spc/ialahdcckung
\ersehen. Dahinter waren die Mellköplc angeordnet.
Aul dein erwähnten Bild sind oberhalb der Düse

die Melistangcn noch erkennbar. Der MeBwinkel

betrug ca. 53° und der Geberabstand ca. 2,8 m.

Die elektroniseJien Geräte waren über der Düse auf

einer Meh'briicke angebraclit. Bild ">4 zeigt eine Foto¬

grafie der Meligeräte. Ls ist die gleiche Apparatur,
die bei den im Labor durchgeführten \ersuchen



40 entwickelt wurde. Eediglidi wurde em neuer

Kathodenstr;dil-( )szillograph. dei' wcircn «.einer

kleinen Abmessungen besonders geeignet war. \er¬

wendet. Auf dem Bild sind die Stangen, an

denen die beiden Melischlitten gleiten, noch

erkennbar.

Die .Melihcdingunircn dürfen als äußerst hart

bezeichnet werden. Die Messungen wurden, teil¬

weise nachts, bei — bu ( (7. und (S. Dez. 14.")?)

im Freien durchgeführt. Außerdem nullité die

komplette l Itraschalleinrielitung. durch besondere

Umstände bedingt, in ÎS Stunden betriebsbereit ein¬

gebaut werden, wovon l1 .> Siiiuden für die elek-

troniseJien Geräte und die restlichen 6'/2 Stunden

zum Finbau der Melischlitten benötigt wurden. Da¬

gegen konnte die gesamte Einrichtung in 2 Stunden

demontiert und \erpackl werden.

4. I Versuchsergebnisse

Von den 8 durchgeführten \ersuchen konnten die

mittels Ultraschall bestimmten .sekundlichen Wasser-

niengen sofort bekanntgegeben werden. Diese Mes¬

sungen ergeben Werte, die um (>.:> bis O.s u» grölicr
waren, als <lie gleichzeitig mittels l'lugel gemessenen

sekundlicJien Wasserinengcii. Die aus der tliermo-

d\namischen Methode errechneten W assermenccn

lagen um 0.3 bis 0.4 % unterhalb der mittels !• hurel

gemessenen Werte. Dieses Ergebnis darf unter Be¬

rücksichtigung, dal! dies die erste Anlairemessung
mit dieser neuen L hiaseliall-Mcthode unter äulierst

schwierigen Melibedingungen war. als zufrieden¬

stellend betrachtet werden.

Bei dieser Gelegenheit möchte ich allen beteiligten

Herren der Officine idroeleltriehe della Mairdn ."*> \.

Locarno, danken, dali sie diese interessanten \ er¬

suche ermöglichten.

Herr Dipl.-big. G. Scluitimanii. Assistent von

l'rof. Gerber, der mir zur Einarbeitung bei diesen

\ ersuchen zugeteilt wurde, war mir sehr behilflich,

wofür auch ihm an dieser Melle gedankt sei.')

5. Ausblick

Die durcligcluhrtcn \ersuche beschränken sich auf

Messungen mit vertikal beweglichen L Itraschallgebern
in rechteckigen Querschnitten.

5. 1 Wasserturbinen

Nach dem gleichen \ erfahren können Messungen in

Rohrleitungen bei einigerinalien s\ ninietrisdier Ge-

seliw indigkeits\ertcilung mit 4 festen Gebern durcli-

gelührl werden. Die Entwicklung der Geber, auch

für hohen einseitigen Druck, ist ähnlich wie in der

Lnterwasserschalltechnik mit \erbundschw ingern mög¬
lich, worauf schon hingewiesen wurde. Bei unsym¬

metrischer \erteihmg miiliien entsprechend mehr

Geber in der Leitung angeordnet werden.

Auf die Verwendung der Meßmethode in Nieder¬

druckanlagen wurde bereits hingewiesen.

5. 2 \- luliiiiessiing.cn

Wie in tier Problemstellung sdion erwähnt, lehit

bisher bei Fhiliinessungen zur Pegel-EidiunE mit ver-

ünderlichcm Rückstau eine geeignete Methode, so-

ilal! dieses l ltrascJiall-\erfahren als Lösung geeignet
erscheint.

^. :'« Andere Gebiete

Mit der hier entwickelten Methode können auch

andere Flüssigkeiten gemessen werden. Aus den \ iclcn

Möglichkeiten, die sich mit I It raschall ergeben, seien

nur einige herausgegriffen: Mengcnkonlrolle bei Pipe¬
lines. DurdifluHmessung in der diemisdien Industrie,

\olumenhcsiiinmumr bei Iransporten flüssiger 1 ebens-

uiitlel. I reibsiollkontiolle bei .Strahltriebwerken.

*) über diese Yersudie um! m>di im einzelnen beriditet werden.

Bild 04. I oiogralie de- MeliplaHes liei den \ er-nilien in der Anlage l'ei i la. In der Mille

die elektronischen Gerate fur die l liniseliallincssung. Im \ onlergrund und ganz

liinien sind die s,tangen. an denen die MelNelilitteii gleiien. noch erkennbar.



Die wichtigsten verwendeten Symbole

Symbol Einhexten Benennung der Große Symbol Einheiten Benennung: der Große

m/s

aSt

a„

v m/s; mm/s

v

VUS

a

ß

âcp

f Hz; kHz; MHz

h

"w

A\

mm; cm; m

Schallgeschwindigkeit in der

Flüssigkeit

Schallgeschwindigkeit in Wasser

Schallgeschwindigkeit im Stahl

örtliche Schallgeschwindigkeit

Strömungsgeschwindigkeit der

Flüssigkeit

Strömungsgeschwindigkeit in

Senderichtung

mittl. Strömungsgeschwindigkeit

mittl. Strömungsgeschwindigkeit
in Senderichtung

mit Ultraschall bestimmte

Strömungsgeschwindigkeit

Mach'scher Winkel

Winkel zwischen Strömung und

Senderichtung

Phasenwinkeldifferenz

Laufzeit des Ultraschallsignales
in der Flüssigkeit unter Winkel ß

gegen die Strömung

Laufzeit des Ultraschallsignales
in der Flüssigkeit unter Winkel ß
mit der Strömung

Laufzeitdifferenz

Schwingungsfrequenz des Ultra¬

schallgebers, Trägerfrequenz

Impulsfolgefrequenz in Kanal I

Impulsfolgefrequenz in Kanal II

Differenzfrequenz beim Eichen

(Senden in gleicher Richtung)

Differenzfrequenz beim Messen

(Senden in entgegengesetzter
Richtung)

Differenzfrequenz der beiden

Impulsfolgefrequenzen, auch

*M — *E = ^D

Wellenlänge

Wellenlänge in Wasser

Abstand der seitl. Begrenzungen

Innerer Wandabstand bei seit¬

lichen Einbauten

Geberabstand zwischen Sender

und Empfänger

Geberabstandsdifferenz zwischen

2 Kanälen

Ultraschallgeberdurchmesser

e mm; m

F %

F %

'üb

'US

mm

Stablänge in der Flüssigkeit

maximaler prozentualer Fehler

mittlerer prozentualer Fehler

Uberfallhöhe über Kante

Wasserhöhe bei Ultraschall-

mefistelle

Qtib 1/s; m3/s mit Überfall bestimmte sekund¬

liche Wassermenge

Qus •'
mit Ultraschall bestimmte

sekundliche Wassermenge

Qsoh "
sekundliche Wassermenge aus

Schirmmessung

Q'Sch »
sekundliche Wassermenge aus

korrigierter Schirmmessung

Qfi »
sekundliche Wassermenge aus

Flügelmessung

Qßeh »
sekundliche Wassermenge aus

Behältermessung

Zs Q; kß akustischer Schallstrahlungs-
widerstand

Öoao g/cm2/s Schallwiderstand

J W/cm2; erg/cm2s Schallintensität

Jo Schallintensität am Sendekristall

Jx ..
Schallintensität im Abstand x

«th s2/cm Schallabsorptionskoeffizient,

E Ws/cm3; erg/cm3

w
at

sL dyn/cm2

uw cm/s

Aw /( ; cm

Bw cm/s2

Q g/cm3

m % ; m =

1/m %

0- o

Pak w

AG cm2

Ueff V; kV

Qz a2

theoretisch

Schallabsorptionskoeffizient,
experimentell

Schalldichte

Schallwechseldruckamplitude

Schallstrahlungsdruck

Geschwindigkeitsamplitude

Schwingungsamplitude

Beschleunigungsamplitude

Flüssigkeitsdichte

Reflexionskoeffizient

Durchlässigkeitskoeffizient

halber Schallstrahlwinkel

akustische Leistung

Geberstrahlfläche

notwendige Wechselspannung
zur Schwingungsanregung am

Piezo-Kristall
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