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Einlaufstrecken
optimal festlegen
lmprovelT-Datenbank ermöglicht Durchflussmessungen
mit geringem baulichen Aufwand
Oliver Betz

Nicht an allen Rohrleitungen, an denen der Durchfluss gemessen werden soll,
sind die notwendigen Einlauf- und Beruhigungsstrecken vorhanden, Bei prak-
tisch allen Durchflussmesssystemen muss aber mit z.T. erheblichen Messfehlern
gerechnet werden, wenn die Einlaufstrecken zu kurz gewählt werden. Mit den
Daten aus über 2000 Einzelversuchen hat systec Controls die lmprovelT-Daten-
bank aufgebaut, in der der Einfluss von Vorlaufstörungen auf Staudrucksonden
beschrieben ist. Hiermit ist es möglich, für verschiedene Messsituationen eine
Vorhersage über Art und Größe der Abweichung zu treffen und dem Anwender
eine Korrekturgröße zur Verfügung zu stellen.

Star"rdrucksonden sind robuste und einfach eine Messunsicherheit von besser 0,Sui,' zu
einzusetzendeDurchflussmessernachdem erreichen.
Differenzdruckprinzip. Sie kommen für Staudrucksonden ermitteln die Strö-
die Cas-, Fiüssigkeits- und Dampfmengen- mungsgeschwindigkeit integral über den
messung zum Einsatz und r,r'eisen einen Messquerschnitt. Deshalb sind die Anfor-
geringen, bleibenden Druckverlust auf. derungen an beruhigte Einlaufstrecken ge-
Cünstig konstruierte, kapillarfreie Stau- ring. Bei korrektem Einbau kann bereits 7D
drucksonden r,r.ie die deltaflou', sind un- nach einem einfachen Krümmer mit guten
ernpfindlich gegenüber Verschmutzung Cenauigkeiten gerechnet werden. Sind die
und Kondensation. Durch die Optimie- \zorlaufstörungen komplexer, z.B. mehr-
rung des Strömungsprofils ist es gelungen, fache Rohrbögen, Armaturen, Reduzierun-

Bei der Nachrüstung in
existierenden Anlagen
oder bei besonders großen

Querschnitten kommen
Staudrucksonden häufig
zum Einsatz. Cerade hier
sind die notr,r endigen Eirr-

laufstrecken aber oft nicht r.orhanden. Die
Nachfrage des Anwenders beim Hersteller
nach dem zu erwartenden Fehler rt'urde in
der Vergangenheit nur qualitativ, nicht
aber quantitatirr beantwoltet. Die Zahl der
Einflussgrößen ist näm1ich groß:
. Art der Vorlaufstörung
otatsächlich vorhandene Einlaufstrecke

bis zur Staudrucksonde
r relative Position (Einbauwinkel) der

Staudrucksonde zur Störung
r Rohrdurchmesset Mediumsviskosität

und Strömungsgeschn'indigkeit (Rey-

nolds)

lmprovelT-Datenbank

Betrachtet man die Vielzahl der möglichen
Einbausituationen für Staudrucksonden,
so wird k1ar, dass eine quantitative Aus-
sage nur dann möglich ist, r,r'enn umfang-
reiche Reihenuntersuchungen durch-
geführt werden. Solche Reihenunter-
suchungen für unterschiedliche Einbausi-
tuationen lvurden für den Aufbau der Im-
provelT-Datenbank durchgeführt. Bislang
mehr als 2000 Einzeikalibrierungen bilden
die Datenbasis dieses Korrekturwerkzeu-
ges. Weitere Versuche sind in der Durch-
führung.

Teststand

Am Teststand von systec Controls in Puch-
heim wurden bislang folgende Vorlauf-
störungen untersucht:
. einfacher Rohrbogen, doppeiter Rohr-

boden in einer und in zu'ei Achsen, Re-
duzierung auf 50%, Erweiterung auf
200%, Schieber n..it 25'k,50% und 75%

Stellung
. Einlaufstrecke 1D, 2D,3D, 5D,7D, 10D,

15D,20D
o relative Position der Sonde zur Vorlaufs-

törung 0",30',...330"
o Strömungsgeschwindigkeit 2, 5, 10 und

20 m/s
o Durchmesser DN100 und DN200
Als Referenz dient eine deltaflor,r'DF25EM-
Messstrecke (Bi1d 1), die von der PTB in
Braunschweig kalibriert wurde. Die Ge-
nauigkeit der Referenzmessung ist inkiusi-
ve Ausr,r,ertung 0,25% v.E.

Ergebnisse

Die Ergebnisse entsprechen qualitativ den
langjährigen Erfahrungsr,r'erten. Erstaun-
lich war die quantitative Betrachtung. So

war der Einfluss von massiven Vorlaufs-
törungen wie doppelten Raumkrümmern
geringer als envartet. Bereits nach 5D ist

. gen oder Errt'eiterllngen,
:.,,,:,-:; ,:';:r;;1,.;: so sind die nottrtendigen
',: .,,::':: Einlaufstrecken z.T. \,ve-

, . :,:. ::, ,,,,.l sentlich länger.
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Bild 1 : deltaf low-Staudrucksonde
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bei den allermeisten Vorlaufstörungen die
Unsicherheit bereits <2'lu. Dies ist für viele
Anwendungen ausreichend (Bild 2).

Einfluss der zur Verfügung
stehenden Einlaufstrecke

ln manchen Herstellerrichtlinien n'erden,
abhängig von der Vorlaufstörung, Ein-
laufstrecken von bis zu 28D vorgeschrie-
ben. Andere Hersteller sind mutiger r-rnd

empfehlen bei denselben Einlautbedin gun-
gen ihren Anr'r,'endern beleits nach 10D den
Einbau ihrer Sonden, ohne die Angabe ei-
ner Zusatzabr,r'eichung. Beides konnte bei
den Versuchen nicht reproduziert r,r,'erden.

Bild 3 zeigt die Abweichung einer Stau-
drucksonde beim Einbau hinter zwei Rohr-
bögen. Die Sonde war in der Vorzugsein-
baulage (siehe weiter unten) eingebaut. Bei
diesem Versuch ist zu erkennen, dass die
Abr,r'eichung nach lOD ca. +7,6oÄ beträgt.
Die selbe Genauigkeit erreicht die Sonde
aber ebenfalls bereits nach vveniger als 2D.
Die Spezifikationsgenauigkeit von +/- I",','

wurde ab ca. 13D erreicht.
Bei den meisten Versuchen hat es sich als
vorteilhaft enviesen, die Sonden im Ab-
stand von 5D bis 7D zu den Vorlaufstörun-
gen einzubauen. Urrabhängig r.on der Art
der Vorstörung urrd der relativen Sonden-
position sind die Abweichungen hier klein
und stabil. Eine mögliche Erklärung hier-
für könnte sein, dass die Strömungsassym-
metrien in diesem Beleich zur anderen
Rohrseite kippen und in diesem Abstands-
fenster die Rohrmitte passieren. Die inte-
glati'u'e Funktion der Staudrucksonde
funktioniert hier offensichtlich optimal.

Einfluss der relativen Position
der Sonde zur Vorlaufstörung

In den Einbauanleitungen r,r.ird empfohlen,
Star-rdrucksonden nach Rohrbögen r,'on der
in Strömungsrichtung außenliegenden
Rohrseite her zu installieren. Diese Vor-
zup;seinbaulage eru'ies sich in den Ver-
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Bild 2: Typische Einbausituation -
Staudrucksonde nach Raumkrüm-
mer mit kurzer Einlaufstrecke

suchen ab ca. 5D Einlauf tatsächlich als vor-
teilhaft. Bei kürzeren Einlaufstrecken rver-
den auch in dieser Lage die Fehler z.T. be-
achtlich. Da der Einbau in dieser Lage häu-
fig nicht möglich ist, ist der Einfluss der
Einbaulage auf das Messergebnis in jeder
Position r.on Interesse. Hierzu u,urden die
Sonden aus der Vorzugslage verdreht ein-
gebaut ur-rd die Abn'eichungen dokumen-
tiert.
Bild 4 zeigt die Abu,eichung einer Sonde,
eingebaut 3D nach einem einfachen Rohr-
bogen. Die O'-Position entspricht der Vor-
zugseinbaulage. En'r'artungsgemäß zeigen
Sonden die zwischerr 270' und 90' einge-
baut lr'erden eine positive Abr,r.eichung,
Sonden zr,r'ischen 120' und 240' eire nega-
tive Abn'eichung. Zr,r'ischen 90' und 120o

bzr,r'. zr,r'ischen 240o und 270" ändert sich
das Vorzeichen, die Gradienten werden
hier steil. Um sicher zu stelien, dass eine
Korrektur der Durchfluss\^.'erte sichere Er-
gebnisse liefert, sollte diese Einbaupositlon
vermieden r.verden.

Einfluss der Strömungs-
geschwindigkeit

Alle Versuche zeigten eine geringe Abhän-
gigkeit von der Strömungsgeschr,r'indig-
keit. Zu.ischen 1D und 2D waren die Streu-
ung der Ergebnisse um den Mittelwert bei
durchschnittlich0,6"/", ab 3D 0,3%. Für nie-
derviskose Medien kann daher von einer
geringen Abhängigkeit der Ergebnisse von
der Strömungsgeschwindigkeit ar-rsgegan-

gen werden. Für diesen Anr,r'endungs-
bereich ist eine Durchflusskorrektur mit ei-
ner einfachen Konstante daher möglich
und liefert gute Genauigkeiten. Für höher
viskose Medien iiegen keine Ergebnisse
vor. Der Einsatz von Staudrucksonden für
z.B. zähe Kohlenwasserstoffe 1Öle etc.) soll-
te daher mit dem Hersteller diskutiert wer-
den.

Einfluss des
Rohrleitungsdurchmessers

Am Prüfstand lvurden Versuche mit Roh-
ren DN200 und DN100 durchgeführt. Die
Breite der geprüften deltaflow-Staudruck-
sonde ist in beiden Fälien 21 mm. Bei den
Versuchen hat sich gezeigt, dass die Abu'ei-
chungen bei den kleineren Durchmessern
im Mittel um ca. ein Drittel geringer ist.
Dies entspricht den Erwartungen. Bei

DN100 beträgt der Überdeckungsgrad der
Sonde ca. 29"/" des Rohrquerschnittes.
Durch die Sonde wird also eine Reduzie-
rung der Querschnittsfläche und somit ei-
ne Konditionierung der Strömungsverhält-
nisse erzielt. Der Einfluss von Vorlauf-
störungen u'ird hierdurch r.erringert. Bei

Vorlaufstörung zwei Rohrbogen in zwei Ebenen, Rechtsdrall (3D),
DH2ü1, Einbau ln Vorzugslage
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Bild 3: Grafische Auswertung Versuchsreihe,,variable Einlaufstrecke"



der DN200er-Sonde beträgt der Über-
deckungsgrad nut noch ca.1.4'k, die Strö-
mung wird weniger konditioniert, die Ab-
lr'eichu ngen u'erden stärker.
Versuche für größere Durchmesser sind
bislang nicht durchgeführt worden. Es

wird allerdings vermutet, dass die Abwei-
chungen gegenüber DN200 nur noch ge-
ringfügig größer werden, da auch die
Überdeckung des Querschnittes durch die

Abweichung DN2ü1, 3D Elnlauf, abhängig von der Einbaulage
Bild 4: Grafische Auswertung einer
Versuchsreihe,,variabler Einbau-

winkel"

Sonde weniger abnimmt.
Versucl-re für kleinere
Durchmesser sind eben-
fal1s noch nicht durch-
geführt worden. Der mini-
male Durchmesser für den
geprüften Sondentyp ist
DN65. Es 'r,r'ird angenom-
men, dass bei DN65 die
Abu'eichungen durch Vor-

laufstörungen deutlich geringer sein n'er-
den. Versuche für kleinere und größere
Durchmesser sind geplant und sollen spä-
ter in die Datenbasis einfließen

Ausblick

Mit den gesammeiten Daten ist es möglich,
für individuelle Eir-rbausituationen bei

deutlich verkürzten Einlaufstrecken eine
einfache Korrektur der Durchflussmes-
sung durchzuführen. Im Durchmesser-
bereich DN100 bis DN200 und bei einer
Einlaufstrecke von >3D kann dies heute
mit einer Zusatzunsicherheit von 0,5% ge-
schehen. Bei Einiaufstrecken <3D beträgt
die Zus alzunsicherheit 1 %,

Für Durchmesser <DNl.00 und >DN200
sollen bald Verifikationsversuche durchge-
führt werden, die die Übertragbarkeil auf
die entsprechenden Durchmesser sicher
stellen sollen.
Die Übertragbarkeit der Ergebnisse auf an-
dere Staudrucksonden als die deltaflow
n'urde ebenfalls bisiang nicht untersucht.
Bei Staudrucksonden mit ähnlicher Außen-
geometrie wird vor allem bei den größeren
Du rchmessern eine weitgehende Übertrag-
barkeit \.ermutet. Bei kleineren Durchmes-
sern wird das Sondenprofil wahrscheinlich
die Konditionierung der Strömung beein-
flussen.
Für den Anwender eröffnet die ImprovelT-
Datenbank die Möglichkeit, Durchfluss-
messungen mit geringem baulichen Auf-

I:lO ""0 guter Genauigkeit zu realisie-
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D82 und Dlvl2 für Messung der Druckdifferenz
Lind des Absolutdrucks letzt rnit:

. Datenloggerf unktion mit lntervalleinstellung

a BearbeitungssoJtware unter Wind0ws inklusive

a Analogausgang und serieller Schnittstelle

. Datengruppierung bis 99 Sätze

AIRFLOW
Airilow Lufttechnik GrnbH

D-53349 Rheinbach Telefon 0 22 26 I 92 05-0
Postlach 1208 Ielefax02226 I 9205-11

e-mail: ai rf low@t-online.de, internet: http://www.airf low.de
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