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Zusammenfassung

In dem Beitrag werden Entwicklungsschritte fur ein Verfahren zur Ermittlung und Uber-
wachung der Messunsicherheiten von konventionellen Durchfluss-Sensoren im Einbauzu-
stand vorgestellt. Die Ergebnisse von Messungen des Volumenstromes unter ungestorten
und gestorten Stromungsverhaltnissen sowohl bei zeitlich konstanten als auch zeitlich variie-
renden Volumenstréomen unter verschiedenen Versuchsbedingungen werden diskutiert. Die
erzielten Messunsicherheiten sind deutlich kleiner als 1 %. Besondere Beachtung finden die
Stromungskonditionierung, die Analyse und Optimierung der Messunsicherheiten sowie die
Minimierung der notwendigen Messzeiten. Das Messverfahren wird augenblicklich unter pra-
xisnahen Bedingungen an einer Rohrschleife in einem Heizkraftwerk in DN 400 bei Volu-
menstromen bis 1'000 m®/h (Tmax = 120 °C, pmax = 25 bar) erprobt und optimiert.

1. Einleitung

Die Messunsicherheiten von den meisten Messgeraten zur Erfassung des Volumens bzw.
Volumenstromes von Flissigkeiten und Gasen (Durchfluss-Sensoren) sind unter anderem
von den am Einbauort vorliegenden Geschwindigkeitsverteilungen abhangig. Die Stromungs-
verhaltnisse an den Einbauorten der Durchfluss-Sensoren (DFS) werden durch anlagen-
technische Gegebenheiten beeinflusst und weichen daher oft von den bei der Kalibrierung
auf den Priufstanden vorliegenden idealen rotationssymmetrischen, vollentwickelten und
drallfreien Geschwindigkeitsverteilungen ab. Darlber hinaus kénnen zusatzliche Abweichun-
gen zu den Kalibrierbedingungen durch Unterschiede bei der Mediumstemperatur und der
Leitfahigkeit sowie durch Ablagerungen und Alterungseffekte an den Sensoren auftreten, so
dass die tatsachlichen Messunsicherheiten der Messgerate im Einbauzustand oft nur unzu-
reichend bekannt sind. Neben der Notwendigkeit der Minimierung der Empfindlichkeit der
Durchfluss-Sensoren auf veranderte Stromungsverhaltnisse, besteht hohes Interesse an
einem praktikablen Verfahren zur Ermittlung und Uberwachung der Messunsicherheiten von
konventionellen DFS im Einbauzustand.
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Auf der GALA 2006 wurde durch die beiden erstgenannten Autoren eine neue Messtechno-
logie fur die Laser Doppler Velocimetrie (LDV) vorgestellt, die eine Messung der lokalen Ge-
schwindigkeiten an beliebigen Orten Uber den gesamten Rohrquerschnitt erlaubt [1]. Auf-
bauend auf dieser Messtechnologie wird derzeitig ein von der Strémungscharakteristik un-
abhangiges Messverfahren fur die Bestimmung des Volumenstromes von in Rohrleitungen
stromenden Flussigkeiten unter praxisnahen Bedingungen entwickelt. Das Verfahren wird
zur Uberpriifung von installierten Durchfluss-Sensoren grosser Nennweite von Warme-
zahlern unter Betriebsbedingungen eingesetzt werden. Die Validierung des Messverfahrens
erfolgt an der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt (PTB) Berlin, Fachbereich Warme.

Die Aktivitaten erfolgen in einem gemeinsamen Projekt mit der Fernwarme Wien. Uberge-
ordnetes Ziel ist die Verbesserung von Messrichtigkeit und Messbestandigkeit von Gross-
warme-Messstellen und Ubergabestationen und somit eine Erhéhung der Messsicherheit im
geschaftlichen Verkehr.

2. Stationare Bedingungen am Priifstand
2.1 Messung der Geschwindigkeitsverteilungen

Die Entwicklung und erste Erprobung des Messverfahrens erfolgen am Grosswarme-Prif-
stand der PTB Berlin. Dieser Prufstand erlaubt bei Rohrnennweiten von DN 50 bis DN 400
Volumenstrdme von 3 m%h bis 1°000 m*h und Temperaturen von 3°C bis 90°C. Es werden
Messungen bei stationdren und instationaren Betriebsbedingungen bzgl. des Volumenstro-
mes flr verschiedenste Stromungszustande und Installationsbedingungen durchgeflihrt.

Bei stationdren Bedingungen erfolgen Untersuchungen im Bereich von 3 m%h bis 160 m*h
fUr ungestorte und gestorte Stromungsverhaltnisse. Zur Reduzierung der Auswirkungen von
durch Drittelblenden und Drallerzeuger nach EN 1434 gestdrten Strémungszustanden wird
der Messstrecke eine Dise vorgeschaltet. Das Messgitter fiur die Aufnahme der LDV-
Geschwindigkeiten kann mittels des in [1] vorgestellten Verfahrens individuell an die jeweili-
gen Stréomungsverhaltnisse angepasst werden. Die Abbildung 1 zeigt den Messaufbau flr
die Rohrdimension DN 80 mit Duse, Fensterkammer und LDV-Messsonde (ILA GmbH). In-
nerhalb der Fensterkammer befindet sich ein von dem Fluid (hier Wasser) durchstromtes,
druckentlastetes, kalibriertes Glasrohr, dessen Durchmesser exakt dem der Rohrleitung an-
gepasst ist.

Abbildung 1:  Messaufbau am PTB-Grosswarme-Prifstand mit Dise (DN 200 auf DN 80), Fenster-
kammer und LDV-Messsonde
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Die stromungskonditionierende Wirkung der eingesetzten Dise bei durch eine Drittelblende
gestorten Stromungsverhaltnissen verdeutlicht die Abbildung 2. Die gewahlte Konditionie-
rung fuhrt ferner zu einer Verkleinerung der Turbulenzgrade und einer Reduzierung der Ab-
hangigkeit der Verteilungsform von der REYNOLDS-Zahl.

a) rj 7ﬁ1 wiw.vol

Abbildung 2:  Beispiel zur Wirkung der Strdmungskonditionierung mittels Dise bei gestorter Zu-
stromung (a) ohne Konditionierung: 1/3-Blende im Abstand von 2D von der Mess-
ebene; b) mit Konditionierung: 1/3-Blende direkt vor Dise und 7,5 D von der Mess-
ebene; Fluidparameter: Q = 30 m*h, Tw = 50 °C, Re = 240'000; 341 Messpunkte
im Rohrquerschnitt mit D = 80,0 mm; w ... axiale Geschwindigkeit, wy ... volumetri-
sche Geschwindigkeit)

2.2 Ermittlung der Volumenstrome

Der Volumenstrom wahrend einer Messung wird durch numerische Integration der gemes-
senen axialen Geschwindigkeiten an den Messpunkten ermittelt. Zur Erkennung und Korrek-
tur offensichtlicher Fehimessungen (z. B. infolge von zu geringen Datenraten durch lokale
Verschmutzungen auf Oberflachen oder optischen Unregelmassigkeiten im Glas) werden die
Differenzenabweichungen benachbarter Messwerte einer detaillierten Analyse unterzogen.
Anschliessend werden auf der Basis des Messpunktrasters und der Uberpriften Messwerte
weitere Daten fUr die Integration durch angepasste Interpolationen unter genauer Beachtung
der jeweiligen ortsabhangigen Randbedingungen erzeugt (Erzeugung eines Integrations-
Gitters durch Verfeinerung des Messpunkt-Gitters). Die bekannte und fehlerbehaftete Kor-
rektur von Wandzonen mit grossen Geschwindigkeitsgradienten unter Zuhilfenahme theore-
tischer Ansatze ist somit nicht notwendig, weil diese Wandzonen durch Anpassung des
Messgitters genau beschrieben werden. Die Geschwindigkeit am Rohrinnenrand wird auf
Grund der Wandhaftbedingung gleich Null gesetzt. Die letztendliche Berechnung des Volu-
menstromes erfolgt durch Integration des durch Interpolation verfeinerten Geschwindigkeits-
netzes auf dem Rohrquerschnitt.

Fir die Berechnung der Volumenstrome werden zwei unabhangig voneinander programmier-
te, leicht verschiedene Algorithmen eingesetzt. In Tabelle 1 sind die ermittelten Abweichun-
gen der aus den LDV-Geschwindigkeitsmesswerten berechneten Volumenstrome gegeniiber
den mit den Gebrauchsnormalen am Prifstand gemessenen Volumenstromen zusammen-
gestellt. Die kleinsten mittleren Abweichungen treten erwartungsgemass bei ungestorten und
zusatzlich konditionierten Stromungszustanden auf. Bei gestérten Stréomungsverhaltnissen
betragen die gréssten Einzel-Abweichungen jedoch auch noch weniger als 0,70 %. Die Diffe-
renzen zwischen den beiden Algorithmen betragen weniger als 0,20 %.
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Tabelle 1: Abweichungen der aus LDV-Geschwindigkeiten berechneten Volumenstrome gegen-
Uber den mit Gebrauchsnormalen gemessenen Volumenstromen am Grosswarme-
Priifstand der PTB Berlin (Volumenstrom-Bereich 3 m*/h bis 160 m®h, Messstrecken
in DN 50 und DN 80)

Abweichungen des Volumenstromes in %
Algo- =
Para- . Stromungszustand
rith- = m
meter mus ungestort gestort
unkonditioniert | konditioniert | unkonditioniert | konditioniert
Mittel- A 0,34 -0,23 0,57 -0,50
wert B 0,25 -0,33 0,47 -0,56
Minima A 0,11 -0,59 0,53 -0,56
B 0,01 -0,76 0,41 -0,64
Maxima A 0,56 0,14 0,62 -0,48
B 0,49 -0,04 0,53 -0,47

2.3 Abschatzung der Messunsicherheiten

Die Messunsicherheit fir die Ermittlung von Volumenstromen aus mittels LDV gemessenen
Geschwindigkeiten setzt sich aus den Unsicherheiten bei der Messsung der lokalen Ge-
schwindigkeiten und den Unsicherheiten bei der anschliessenden Berechnung des Volu-
menstromes zusammen. Die Abbildung 3 zeigt eine Aufschllisselung der wesentlichen Ein-

flussfaktoren.
Bestimmung des
Volumenstromes aus
LDV-Messwerten
Messung der lokalen LDV- Ermittlung des
Geschwindigkeiten Volumenstromes
Interferenz- Turbulenz- Masstoleranzen
. Einfluss der Messorte Integration .
Streifenabstand . Messquerschnitt
Stromung
Positionierung Strahlverfolgungs-
Wert | | Parallelitst der LDV- ung
rechnung
Sonde

Abbildung 3:  Wesentliche Einflussfaktoren bei der Ermittlung des Volumenstroms aus LDV-
Geschwindigkeitsmesswerten

Die Unsicherheit der Integration ist wesentlich von der Anzahl und Verteilung der Messpunk-
te im Stromungsquerschnitt abhangig. Einen Anhalt (ber die erreichbare Unsicherheit der
Interpolation und Integration mit dem jeweiligen Messpunktraster geben formelmassig be-
kannte, analytisch exakt zu berechnende Referenz-Geschwindigkeitsverteilungen. Derartige
Beschreibungen von an die Praxis angelehnten Geschwindigkeitsverteilungen sind einerseits
aus der Literatur bekannt [z. B. 2, 3], kbnnen jedoch bei Kenntnis von realen Verteilungen
auch individuell ermittelt und berechnet werden. In der Abbildung 4 sind gefundene analyti-
sche Referenzverteilungen mit realen Geschwindigkeits-Profilen fir unkonditionierte und
konditionierte Strémungszustande verglichen.
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Abbildung 4:  Vergleich von gemessenen Geschwindigkeits-Profilen mit Referenzverteilungen fur
a) unkonditionierte, ungestorte Stromungszustande sowie b) konditionierte, unge-
storte und gestorte Stromungszustande (MP ... Messpunkte im Rohrquerschnitt)

Zur Abschatzung der Unsicherheit werden die Geschwindigkeiten der Referenzverteilungen
an den Punkten des gewahlten Messpunktrasters zunachst analytisch berechnet, anschlies-
send werden die Interpolationen und die Integrationen als numerische Vergleichsrechnung in
gleicher Weise wie bei der zu untersuchenden Geschwindigkeitsverteilung (bzw. dem jewei-
ligen Volumen) durchgefuhrt. Die realisierte Unsicherheit des Referenzvolumens kann durch
Vergleich des numerisch bestimmten Integrationsvolumens mit dem analytisch berechneten
exakten Volumen bestimmt werden. Somit ist die Unsicherheit des aus den gemessenen
Geschwindigkeitswerten berechneten Volumens ahnlich der Unsicherheit des betreffenden
Referenzvolumens. Die auf diese Weise abgeschatzten erweiterten Unsicherheiten (Erweite-
rungsfaktor = 2) fur die Integration von durch Drittelblenden bzw. Drallerzeuger gestérten
unkonditionierten und konditionierten Geschwindigkeitsverteilungen mit nicht optimierten
Messgittern betragen derzeitig maximal 0,20 %. Die Unsicherheiten sind von der Lage und
der Anzahl der Messpunkte im Rohrquerschnitt in Bezug zur jeweiligen Geschwindigkeitsver-
teilung abhangig.

Zusatzlich kann mit Hilfe der gefundenen Referenzverteilungen die Lage und die Anzahl der
Messpunkte durch Vergleich verschiedener implementierter Algorithmen an die aktuelle
Strdmungscharakteristik angepasst und somit optimiert werden, wodurch die Integrationsun-
sicherheit und die Messzeit reduziert werden kénnen. Folglich kann bei bekannter Stro-
mungscharakteristik dann von vielen Messpunkten Uber den Rohrquerschnitt (Messagitter) zu
wenigen, speziell platzierten Messpunkten Ubergegangen werden (Mehrpunkt-Messungen)..
So wird z. B. die abgeschatzte erweiterte Integrationsunsicherheit fir einen mit einer Drittel-
blende gestoérten und anschliessend konditionierten Strémungszustand von 0,16 % bei 341
Messpunkten durch Optimierung des Messgitters auf 0,07 % bei nur noch 57 Messpunkten
reduziert.

Die maximale Gesamt-Messunsicherheit fir die Ermittlung des Volumenstromes aus LDV-
Geschwindigkeitsmesswerten mit den Einflussfaktoren geméass Abbildung 3 betragt bei den
untersuchten Stromungsverhaltnissen augenblicklich ca. 0,66 %. Moglichkeiten zur weiteren
Reduzierung der Messunsicherheit ergeben sich durch eine spezielle Strahlfihrung in der
LDV-Sonde, eine Optimierung der Messgitter und eine standige Verfeinerung der Algorith-
men zur Berechnung des Volumenstromes. Fir die exaktere Ermittlung des Interferenzstrei-
fenabstandes und dessen Parallelitat befindet sich bei der ILA GmbH eine neue Messeinrich-
tung mit Messunsicherheiten von ca. 0,10 % derzeit in der Erprobung.
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3. Instationdre Bedingungen am Priifstand
3.1 Normalisierung der Geschwindigkeitsverteilungen

In realen Anlagen schwankt auf Grund der unterschiedlichen Verbraucherlasten haufig der
Volumenstrom wahrend der Messung der Geschwindigkeitsverteilung — folglich missen die
erhaltenen Messwerte korrigiert werden. Hierzu wird fir die Dauer jeder LDV-Messung (be-
stehend aus vielen einzelnen Einzelsignalen) an einem Messpunkt im Rohrquerschnitt der
Volumenstrom mit der Anzeige eines Bezugs—DFS (bei der vor-Ort-Uberwachung der eigent-
liche Prifling) korrigiert.

Dieser DFS besitzt eine unbekannte Messunsicherheit - vorausgesetzt wird, dass die Mess-
unsicherheit konstant Uber dem instationaren Volumenstrom-Bereich ist. Der fehlerbehaftete
Volumenstrom wird auf die volumetrische Geschwindigkeit am Messort umgerechnet und
dient zur Normalisierung der LDV-Geschwindigkeitsmesswerte. Aus den normalisierten (feh-
lerbehafteten) Geschwindigkeitsverhaltnissen wird anschliessend mittels Interpolationen und
Integrationen ein Referenzwert ermittelt:

V., :T[M)-dzf (1)

o L Mo

mit w,,, lokale, mittels LDV gemessene axiale Geschwindigkeit
w, aus dem Volumenstrom des Bezugs-DFS berechnete, mittlere volumetrische Ge-

schwindigkeit am Messort wahrend der Messung von w,

i Nummer der Messpunkte einer Geschwindigkeitsverteilung
dF Rohrquerschnitts-Flache

Dieser Referenzwert wird mit der Uber der gesamten LDV-Messzeit gemittelten volumetri-
schen (wiederum fehlerbehafteten) Geschwindigkeit im Messquerschnitt multipliziert:

i w, ()

O(Ar) = Vi - ”T =V W, (A1) (2)
mit 7 Anzahl der Messpunkte der Geschwindigkeitsverteilung
W, (At) wahrend der Messung der Geschwindigkeitsverteilung zeitliche gemittelte,

aus dem Volumenstrom des Bezugs-DFS berechnete volumetrische Ge-
schwindigkeit am Messort

O (AY) gemittelter Volumenstrom wahrend der Messung der Geschwindigkeits-
verteilung

Der so ermittelte Volumenstrom bildet ein absolutes Mass fur den zeitlich gemittelten Volu-
menstrom wahrend der LDV-Messung und ist nicht mehr mit der unbekannten Messun-
sicherheit des Bezugs-DFS behaftet. Zusatzlich kann mittels Gleichung (3) der aktuelle Vo-
lumenstrom zu jeder Zeit t, der Messwertaufnahme berechnet werden.

O,) =V, - W (2,) 3)

3.2 Ergebnisse bei ungestorten Stromungsverhaltnissen am Priifstand

Am Prifstand werden die instationaren Volumenstréme durch eine periodische Veranderung
des Volumenstromes nachgebildet. Die Abbildung 5 zeigt eine gemessene, ungestdrte und
unkonditionierte Geschwindigkeitsverteilung bei um 10 % periodisch variierendem Volumen-
strom und die zugehérige, mit den Messwerten eines Bezugs-DFS normalisierte Geschwin-
digkeitsverteilung.



44.7

w.LDV/w.MID
a) w.LDV in m/s b 12
125 1.15
19 — — 12 b ——— 11
1 _ H 7 15 ] ~ o ~ 105
3 a3 - 1 . 1
0.8 W 4 E p S\ 105 095
o . : o o N 10 09
/. R - B 95 = 085
X .. . A\ 9 |
0.6 / z \ 85 075
.. . 8 07
1 A= . S 75 065
0.41 / d . . o \ 7 06
. : W A \ 65 055
&, 4 6 05
0.29] - _ | 55 0.5
i B, \ 5 04
X ] 45 ['4 035
= 0o = 03
> 3 >

-0.27 (- ) N 25

1708 06 -04 -02 0 02 04 06 08 1
x/R

Abbildung 5:  Original-Geschwindigkeitsverteilung (a) und mittels Bezugs-DFS normalisierte Ver-i
teilung (b) bei periodisch schwankendem Volumenstrom am Prifstand (Fluidpara-
meter: Q = 80 m%h, Ty = 50 °C, Re = 929'000; 409 Messpunkte im Rohrquerschnitt
mit D = 55,0 mm)

Fir ungestorte Stromungsverhaltnisse erfolgten fir die Rohrdimensionen DN 50 und DN 80

eine Vielzahl von Messungen mit unterschiedlichen Parametern fur die nachgebildeten Insta-

tionaritaten. Die ermittelten Abweichungen der gemessenen und berechneten Volumenstré-
me gegenuber den mit den Gebrauchsnormalen registrierten Volumenstrémen betragen flr
konditionierte und unkonditionierte Strébmungsverhaltnisse maximal 0,75 %.

4. Ausblick

Die Messungen am Prufstand werden fur periodische Schwankungen des Volumenstromes
bei gestorten Strdomungsverhaltnissen fortgesetzt. Das Messverfahren wird anschliessend
unter praxisnahen Bedingungen an einer Rohrschleife in einem Heizkraftwerk in DN 400 bei
Volumenstromen bis 1'000 m*/h (Tmax = 120 °C, pmax = 25 bar) erprobt und optimiert werden.
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