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1 Einleitung

1.1 Aufgabenstellung und Zielsetzung

Massendurchflussmesser, die nach dem Coriolis-Prinzip arbeiten, sind mittlerweile im Markt
weitverbreitet. Eine groe Zahl von Anbietern offeriert die unterschiedlichsten Geréteausfiih-
rungen, die oft aus patentrechtlichen Griinden hinsichtlich des mechanischen Aufbaus stark
voneinander abweichen. Anders als die traditionellen Durchflussmessverfahren, die liber die
FlieBgeschwindigkeit oder das Volumen den Durchfluss ermitteln, erfassen die Coriolis-
Durchflussmesser den Massendurchfluss eines Produktes direkt. Masse ist der einzige physi-
kalische Parameter, der von anderen physikalischen Gré3en wie Temperatur, Druck, Viskosi-
tit, Dichte oder Reynoldszahl unbeeinfluft bleibt. Die Masse eines Stoffes ist aus verschiede-
nen Griinden ein bevorzugter Parameter in der industriellen Messtechnik. Eine chemische
Reaktion zwischen zwei oder mehreren Stoffen beispielsweise lduft aufgrund von masse-
bzw.-mol.-massebezogenen Gleichungen ab. Als VerrechnungsgroBe ist die Masse eines Pro-
duktes die einzige giiltige Grofle, da das Volumen bei Temperaturdnderung und Druckénde-
rung variiert, die Masse hingegen konstant bleibt. Stochiometrische Bilanzen sind wichtige
Hilfsmittel bei der Beurteilung chemischer Verfahren. Ebenso dienen Massemessungen oft als

Abrechnungsgrundlage im Geschiftsverkehr.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit soll, in Zusammenarbeit mit der Fa. Endress & Hauser, ein
neuer Versuchsstand zur Durchflussmessung mittels Coriolismassemessgeréten aufgebaut und
Inbetrieb genommen werden. Desweiteren soll das Verhalten der Messgerite in einer Zwei-
Phasen-Stromung ( Wasser / Luft ) hinsichtlich ihrer Genauigkeit, bei kontrollierter Eindii-
sung verschiedener Luftvolumina und Massenstromen untersucht werden. Die aufgenomme-
nen Werte werden auf einen Rechner iibertragen und kénnen mittels einer Software in Dia-

grammform ausgewertet und diskutiert werden.

Zielsetzung dieser Diplomarbeit ist es, wenn moglich, eine Aussage dariiber zu treffen, wie
sich verschieden Luftmengen bzw. verschiedene Verhéltnisse von Wasser zu Luft auf die
Messgerite auswirken und ob man Aussagen treffen kann, wie die Messungenauigkeiten bei

verschiedenen Zustinden am besten behoben werden konnen.
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2 Coriolis Effekt

Der Coriolis-Effekt wurde zuerst als mechanische Erscheinung bei Drehbewegungen und in-
folge der Erddrehung von dem franzosischen Physiker Coriolis entdeckt. Dem Physiker Jean
Leon Foucault blieb es vorbehalten, diesen Effekt in eindrucksvoller Weise 1851 in der Kup-

pel des Invalidendoms in Paris zu demonstrieren.

Ein 67 m langes Pendel wurde von der Coriolis-Kraft abgelenkt und die Schwingungsebene
rotierte um 11°15” in der Stunde. Mit anderen Worten, die Erde drehte sich unter dem Pendel
weg. Man bezeichnet diesen Effekt auch als Coriolis-Kraft und dazu gehort eine Coriolis-
Beschleunigung. Auf der Erde 146t sich die Coriolis-Kraft bei der Entstehung und Ausbrei-
tung von Hoch- und Tiefdruckgebieten beobachten.

In nordlichen Breitengraden wird die Luft in Tiefdruckgebieten nach links abgelenkt. Dies
fiihrt zu einer Drehung der Wolkenwirbel gegen den Uhrzeigersinn wie es das Bild 2.01 deut-
lich zeigt. Auf der Siidhalbkugel finden die gegenldufigen Drehbewegungen eines solchen
Wolkenwirbels statt.
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Bild 2.01 : Darstellung eines Tiefdruckgebietes /1/
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Zur Erklarung des Effekts betrachten wir Bild 2.02. Ein Korper oder Teilchen bewegt sich mit
der Geschwindigkeit v auf einer Bahn vom Mittelpunkt einer drehenden Scheibe mit der Ro-

tationsfrequenz ® zum Rand.

Rotation ™

®

Bewegung in x-Richlung_.‘«"/y/y
=} "'/v/ x \

Bild 2.02: Coriolis-Effekt hervorgerufen durch eine Rotationsbewegung und eine geradlinige
Bewegung

Im Gegensatz zu Hochdruckgebieten erfolgt die geradlinige Bewegung bei Tiefdruckgebieten

in das Zentrum hinein.

Senkrecht zur Bahngeschwindigkeit wirkt die Corioliskraft Fc, welche nach dem franzosi-
schen Physiker Gaspard Gustave de Coriolis (1792-1843) benannt worden ist und durch eine

Winkelgeschwindigkeit o beschrieben werden kann.

Fe=—m2aoxvy (2.01)
oder um den Massenstrom darzustellen

Fc=-2wxq,,. (2.02)
Wir sehen hier, dass die Masse des bewegten Korpers von Bedeutung ist. Im Falle der Corio-

lismassemesser soll gerade das g,, bestimmt werden. Aus einer bekannten Kraft und der Win-

kelgeschwindigkeit o 148t sich so der Massenstrom angeben.
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3 Funktionsprinzip

3.1 Einrohrsysteme

3.1.1 U -Rohr- Systeme

Alle bisher bekannten Versionen arbeiten nach dem gleichen Messprinzip'. Sie setzen Mess-
rohre ein, die elektromagnetisch in Schwingung versetzt werden, um die bei einer durch das
Rohr strémenden Masse verursachten Coriolis-Krifte auswerten zu kdnnen.

Die mechanischen Hauptkomponenten des unten in Bild 3.01 abgebildeten U-Messrohres sind
das Messrohr und die Prozessblocke, an die das Messrohr angeschlossen ist.

Das Messrohr ist an den Prozessblocken befestigt, wie ein frei hingender Triager. Das Mess-
rohrsystem weist zwei Achsen auf.

Die erste Achse ,,0 ist die Rotationsachse. Dies ist die Achse, um die das Messrohr schwingt
bzw. rotiert. Die andere Achse ist die Drehachse ,,R“. Eine Rotation um diese Achse ist ab-

héngig von der Masse, die durch das Messrohr flief3t.

ll-u___‘_‘__‘-_‘-‘-‘ ¥ _-‘-““"mv____h- .
/4 ‘--:-—‘h""-——..___‘_- F24

Bild 3.01: Komponenten des Massedurchflussmessers /2/

'( Bonfig, et al. 1987 ) Handbuch fiir Ingenieure, Sensoren und MeBwertaufnehmer expert verlag
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Die gesamte Fliissigkeit in einem Rohrleitungssystem, an dem das Messgerdt angeschlossen
ist, flieft iiber die Prozessblocke und das Messrohr. Die zylindrischen Abschnitte wie sie in
Bild 3.02 dargestellt sind, stellen eine Masseneinheit dar, die sich durch das Rohr bewegt.
Die normale FlieBrichtung ist, wie in diesem Bild 3.02 angedeutet, die rechte Seite ,,Einlauf™
und die linke Seite ,,Auslauf*. Diese FlieBrichtung wird auch in den folgenden Beschreibun-

gen und Abbildungen beibehalten.

Ausgang

Eingang

Bild 3.02: Masseabschnitte flieBen durch das U-féormige Messrohr /2/

Die Schwingungsamplituden der Messrohre liegen unter 0,1mm. Grundsatzlich gilt wieder-

um, je groBer das Gerit, desto groB3er sind die Schwingungsamplituden.

Auslauf

Bild 3.03: Schwingbewegung des Messrohres ohne stromendes Medium /2/
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Bild 3.04 zeigt die Bewegung eines Fliissigkeitsabschnittes in der Einlaufseite des Messrohres
in Verbindung mit der Schwingung, hier dargestellt in der Aufwirtsbewegung. Wahrend der
Aufwirtsbewegung des Messrohres flieBt der Fliissigkeitsabschnitt mit einer konstanten
FlieBgeschwindigkeit von der Schwingachse in Richtung U-Bogen weiter. Diese FlieBbewe-
gung ist hier angedeutet durch Pfeile in FlieBrichtung.

Auslauf

Masseab-
schnitte

Bild 3.04 :Vertikale Beschleunigung wirkt auf die Masseabschnitte /2/

Durch die Aufwértsbewegung des Messrohres, wie in Bild 3.04 beschrieben, erfahrt auch die
Fliissigkeit, die sich innerhalb des Rohres befindet, eine vertikale Beschleunigung und besitzt
damit eine Geschwindigkeit, die durch gestrichelte Pfeile angedeutet ist. Die auf die Fliissig-
keitspartikel wirkende vertikale Beschleunigung steigt von der Drehachse zum U-Bogen hin
in der Einlaufseite an. Die Anderung der vertikalen Beschleunigung wie sie typischerweise an
einem rotierenden Korper auftritt und in Bild 3.05 dargestellt ist, wird auch Coriolis-
Beschleunigung genannt. In diesem Fall ist der rotierende Kdrper das Messrohr. Die Coriolis-

Beschleunigung ist dargestellt durch strichpunktierte Pfeile.

Auslauf

Einlauf

Masseab-
schnitte

Bild 3.05: Aus vertikaler Beschleunigung resultierende Coriolis-Beschleunigung /2/
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Da das Messrohr durch seine Bewegung einseitig auf die Fliissigkeit driickt, wirkt diese ande-
rerseits zurlick auf das Rohr. Nach dem dritten Newtonschen Gesetz gilt, dass fiir jede Kraft-
wirkung eine gleiche Wirkung in Gegenrichtung erfolgt wie in Bild 3.06 zu sehen ist. Diese
Gegenwirkung bewirkt in dem Messrohr eine Verlangsamung oder Abbremsung des Rohres
auf der Einlaufseite in vertikaler Richtung. Die auf die Fliissigkeit in der Einlaufrohrseite
einwirkende Gegenkraft ist 4quivalent zum Betrag der Masse, die sich in der Einlaufrohrseite
befindet, multipliziert mit der vertikalen Beschleunigung, wie man in Bild 3.06 erkennen

kann. Auslauf

Einlauf

Bild 3.06 : Die der Coriolis-Beschleunigung entgegen wirkende Kraft, wird durch die nach
unten zeigenden Pfeile dargestellt /2/

In der Auslaufrohrseite nimmt die vertikale Geschwindigkeit der Fliissigkeit vom U-Bogen
hin zur Schwingachse ,,0 ab. Somit ist also die Drehgeschwindigkeit des Messrohres an dem
am weitesten von der Drehachse entfernten Punkt ebenfalls am gréfiten. Die Drehgeschwin-
digkeit des Rohres nimmt aber in Richtung auf den Auslauf gesehen ab. FlieBt nun der Fliis-
sigkeitsabschnitt von einem Punkt des Rohres, der sich schneller bewegt, zu einem Punkt, der
sich langsamer bewegt, wird die Fliissigkeit, in vertikaler Richtung gesehen, abgebremst. Die
Verringerung bzw. Abbremsung der Drehgeschwindigkeit ist durch die gestrichelten Pfeile in

Bild 3.07 dargestellt.

Auslauf

Einlauf vertikale Beschleunigung

/\ .

e ———l

Bild 3.07: Abnehmende vertikale Beschleunigung im Auslauf-Rohrschenkel /2/
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Da die Fliissigkeit, in vertikaler Richtung gesehen, verlangsamt wird, wirken Krifte der sich
verlangsamenden Fliissigkeit auf die Oberseite des MeRBrohres. Die Fliissigkeit driickt zuriick
auf das Rohr und beschleunigt dieses in Richtung der Rohrbewegungsrichtung. Das Ergebnis
der auf den Ein- und Auslaufrohrschenkelseiten entgegengesetzt wirkenden Krifte ist eine

Verdrehung des Messrohres um die Drehachse ,,R*.

Driving
Force

Bild 3.08: Verdrehung des Messrohres durch die Coriolis-Beschleunigung in der Aufwiérts-
bewegung /4/

Die Grofle des entstehenden Drehwinkels ist direkt proportional zur Massendurchflussmenge
durch das Messrohr. Durch Messung des auftretenden Drehwinkels erhédlt man ein masse-
durchflussproportionales Messergebnis. Die Herleitung einer Bestimmungsgleichung fiir den
Massenstrom aus den relevanten Parametern ist fiir das U-Rohr-System besonders einfach,
wenn man Drehmomente und Torsionskréfte bertlicksichtigt, welche in Bild 3.01 und 3.08

dargestellt sind.

F.=m2oxv (3.01)
Das Moment M setzt sich aus den Kriften F; und F,, sowie aus den Abstdnden r; und r, zu-
sammen, (vergl. Bild 3.01)

M =Frn+F,r, (3.02)

da die Krifte und die Abstédnde gleich groB3 sind, konnen sie wie folgt zusammen gefasst wer-

den.

M =2Fr=4mar xv (3.03)
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Wenn man davon ausgeht, dass die Masse ,,m* definiert ist, als

m=0AL
die Geschwindigkeit ,,V*

V=L/t
und der Durchsatz ,,qn‘,

q, =mlt

dann erhilt man durch Substitution dieser Formeln :

g, =mV/L.

Die Formel 3.07 kann jetzt in Formel 3.03 eingesetzt werden und man erhilt,

M =40rq, L
wobei ,,L*“ die Linge des U-Rohrschenkels ist.

Das Torsionsmoment kann auch definiert werden als

M=K_@0
Daraus folgt die Gleichung
_KJ0
T = derL

mit K= Steiffigkeitskonstante

@ = Torsionswinkel

(3.04)

(3.05)

(3.06)

(3.07)

(3.08)

(3.09)

(3.10)

Das zur Erklarung der Wirkungsweise dargestellte Bild 3.08 ist insofern missversténdlich, als

es implizieren konnte, dass der Drehwinkel, der ein MaB fiir die Corioliskraft und damit auch

fiir den Massenfluss ist, auch wirklich gemessen wird. Gemessen wird vielmehr statt des

Drehwinkels die dazu proportionale Phasenverschiebung® der Sensorsignale am Ein- und

Auslaufschenkel.

2 Darstellung und Erlduterung der Phasenverschiebung in Kapitel 7
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3.1.2 Gerades-Einrohrsystem

Im Gegensatz zum U-Messrohr wird ein gerades Messrohr gerne dann benutzt, wenn das
Rohr eingespannt gereinigt werden oder leer laufen muss. Die fiir das Messsystem erforderli-
che Drehbewegung des Rohres wird durch die Schwingung des Rohres realisiert. Eine Kraft-
quelle bewegt ein Rohrstiick zwischen zwei festen Einspannungen senkrecht zur Flussrich-

tung.

Bild 3.09 : Prinzip der Erzeugung einer Drehbewegung und der Wirkung der Coriolis-
kraft beim Geraden-Rohr-System /4/

1 feste Einspannung des Rohres; 2 Elektromagnet fiir Auslenkung des elastischen Rohres (periodisch ) (F ,,

magnetische Kraft )

gestrichelte Linie : Auslenkung bei Stromungsgeschwindigkeit v =0;
ausgezogene Linie : Auslenkung bei Stromungsgeschwindigkeit v# 0
Fc = Coriolis-Kraft; @ = Winkelgeschwindigkeit

Bild 3.09 zeigt schematisch die Auslenkung mit Hilfe eines Elektromagneten und die Wir-
kung der Corioliskraft bei der Aufwirtsbewegung des Messrohres. Die Auslenkung erfolgt
symmetrisch zur Mitte, wenn der Messstoff ruht ( gestrichelte Linie ), und unsymmetrisch,

wenn eine Stromung vorhanden ist ( ausgezogene Linie ).

Im linken einlaufenden Teil verursacht die Corioliskraft ein Zuriickbleiben und im rechten
auslaufenden Teil ein Vorlaufen des Rohres. Die Differenz wird mit elektromagnetischen
Wegsensoren gemessen. Die Sensoren sind auflen am Rohr montiert, so dal der Messstoff
unberiihrt bleibt. Um den Energieaufwand zur Rohrauslenkung klein zu halten, stimmt man

die Eregerfrequenz auf die Eigenfrequenz des Rohres samt Messstoff ab.

10
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3.1.2.1 Mathematische - und physikalische Beschreibung

Zur genauen Analyse des Messverfahrens miissen wir allerdings die zugehdrigen Differential-
gleichungen® 16sen. Wir betrachten dazu den Ortsvektor r, welcher von den drei bekannten
Raumkoordinaten x, y, z abhéngt. Damit 148t sich die allgemeine inhomogene Differential-

gleichung in Vektorform angeben.

AF + BF — CF =—m2@x 7 (3.11)
Die Gleichung ist aufgebaut aus der allgemeinen Schwingungsgleichung mit Ddmpfung und
dem inhomogenen Teil der Coriolis-Kraft.

Ein schwingendes System mit Federkraft und Anregung durch eine &duflere, harmonische, pe-

riodische Kraft wird durch folgende Gleichung dargestellt:

mx + px —kx= Fycosat. (3.12)

Mit den Ersetzungen fiir die Koeffizienten, 2y = 3/m; % = k/m; fo =F,/m
erhalten wir,

X+ 2p —wjx= f,coswt (3.13)
Die Berechnung von x(#) erfolgt durch Losen der homogenen und inhomogenen Differential-
gleichung 2. Ordnung

Wird jedoch die Corioliskraft mitberiicksichtigt, so muf3 die Gleichung 3.13 mit Gleichung

3.11 modifiziert werden. Wir erhalten als Vektorgleichung

Pt 20 — )7 =— 2@ %7+ f, cosat (3.14)

Wir betrachten schon zu Beginn einige Randwertbedingungen, um so die Gleichung zu ver-
einfachen. Die Schwingungen des angeregten Systems verlaufen in y-Richtung mit der anre-
genden Schwingung o in z-Richtung. Die zusitzlich auftretende Geschwindigkeit, welche

zum Coriolis-Effekt flihrt, verlduft entlang der x-Achse.

3 Skript Prof. Dr. J. Goeke

11
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0 0 0
Pl+2y 3| -f| y|=20,v, +f)cos ot (3.15)
0 0 0

Durch geschickte Wahl der Koordinaten wurde aus einem Gleichungssystem in Abhingigkeit
vom Ortsvektor eine zeitabhingige inhomogene Differentialgleichung in quasi eindimensio-

naler Darstellung. Die Glieder von (x)t sind vernachlissigbar.
420 —wpy =2w.v, +  fycosor (3.16)

Die Drehbewegung aus der Corioliskraft 148t sich in die x und y Komponenten zerlegen.n

_Vx Vy .
®, =——coS ot +——sin wt (3.17)
r r

Wir verwenden die Ableitungen fiir die entsprechenden zeitabhidngigen Geschwindigkeiten.
w, =2+ (3.18)

Die Stromungsgeschwindigkeit vy sei bei unserer Betrachtung konstant. Als Differentialglei-

chung 2. Ordnung mit zwei Storgliedern erhalten wir,
) S P N
V2w —ojy =2vy(—+=) + fycoswt (3.19)
ror

Das 1. Storglied, welches die Corioliskraft reprasentiert, enthélt zwei Dampfungskomponen-
ten in x-Richtung als auch in y-Richtung. Die Dampfungskomponente in x-Richtung
2vpx  wird durch die starre Einspannung des Rohres in zwei Flansche aufgefangen und wirkt
sich in verschwindendem MalBe nur auf die Stromungsgeschwindigkeit aus. Wir wollen die-

sen Teil bei unserer Betrachtung vernachldssigen.

Die Dampfungskomponente in y-Richtung allerdings wirkt sich sowohl auf die Amplitude als
auch auf die Phase des schwingenden Systems aus. Hier kdnnen wir bereits erkennen, dass die
Stromungsgeschwindigkeit vy einen messbaren Einflul hat. Die Dgl. vereinfacht sich somit

auf eine eindimensionale zeitabhingige Form.
. 1% . 2
¥ +2(y==2)y — @3y = fycosot

J+ 25y —wly=fycosar (3.20)

12
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Die homogene Losung ist bekannt. Zur Berechnung der inhomogenen Losung wahlen wir den

allgemeinen Ansatz:

Vsor. = A Sinwt+a, cos ot (3.21)

Wird dieser Ansatz in die Dgl. eingesetzt erhalten wir,

L. Vswr.= a;sinwt + a, coswt

II. Ve = Q@ COSOF — a0 Sinot
. 2 2

I1. Vswor.= — @ Sinwt —a,w~ cos wt

a)g(a] sinot—a, cosa)t)+2§a)( a;coswt—a, sina)t) —a)z(a] sinwt+a, cos wt) = f, cos wt
Die harmonischen Anteile von Sinus und Kosinus werden zusammengefast.

(a,a)oz—25a2w—a1a)2)sina)t+(250)a1 —a2w02 —aza)z)cosa)t = f, cos ot

Daraus lassen sich 2 Bedingungen ableiten und durch Koeffizientenvergleich die Konstanten

bestimmen.
2 2\
L. (a) a; —25a2—a1a)0)szna)t=0 und
2 2
II. (Z&z)al —a,0) —a,0 )cosa)t = fycos ot

Aus der I. Bedingung erhalten wir

a,(0 —0f )-260a, =0

a0’ -w)) p 4,260
ay=—""F5<— oder a;=——~
20w 0 —a)

13
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Fiir die II. Bedingung ergibt sich
Das Ergebnis aus Bedingung I. kdnnen wir in den harmonischen Teil der Bedingung II. ein-

setzen.

280a; - a (0’ - 0)) =f,

(0 —wj)’
20wa; —a, ————— =
1 1 26w f()
2 22
%Pﬁhﬁz_ﬂzﬁ:ﬁ
2yw

m%ﬁ—mtwbz}

a; = fo{ 250)

Damit erhalten wir fiir die inhomogene Losung folgende Form:

20w o’ - wf
Vswor (1) = [ sin ot — cos ot (3.22)
>0 0[(&)2 —w} )? +46°w? (0° —wf )’ +45° w*

Fiir die homogene Losung G1.3.15 erhalten wir:

2 2

YHom (1) = e_y{ 200 Sin\/(a)z —52)1 + i cos\/(a)z —52)t}

(a)2 —a)(§)2+452a)2 (0’ —0)02)2+452a)2

Die Gesamtldsung erhalten wir aus der Addition des homogenen wie des inhomogenen Teils.
Der homogene Teil der Losung représentiert das Einschwingverhalten und ist fiir den Dauer-
betrieb des schwingenden Systems uninteressant. Wir wollen daher die inhomogene Losung
noch einmal betrachten und versuchen einen vereinfachten Ausdruck zu finden. Mit Hilfe des

Additionstheorems® 148t sich die Gleichung 3.22 umformen.

* Allgemein erhalten wir aus dem Additionstheorem:

Asinot +Bcoswt =+ A° + B? cos(awt+¢) mit  fang =

14
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Die Losungsfunktion des Storgliedes reprédsentiert den eingeschwungenen Zustand des Sys-
tems. Alle am System beteiligten Kréifte und Bewegungen sind dort vertreten, wobei die

Schwingung des Rohres der anregenden Kraft Fy mit einer Phasenverschiebung ¢ folgt.

J
Ysior.(1) = i cos(wt—@) (3.23)
A%
\/ W= 0"+ (0 -0j )’
| -2y =" o
mit @ =arctan2—r2 (3.24)
0° -

Mit Hilfe der beiden Gleichungen 3.23 und 3.24 erhalten wir ein Gleichungssystem mit des-
sen Hilfe sich die Unbekannte g, errechnen 1dt. Damit konnen wir g, in Abhéngigkeit der
relevanten Parametern angeben. Unter der Annahme der Max-Amplitude fiir y(sr,) erhalten

wir durch Umformen aus Gleichung 3.23,

P 2

I (0 —apy’ :4(£_ﬁj (3.25)
Amax m r

o=+ ek a2
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3.2 Doppelrohrsystem

Das mechanische Verhalten dieser Einzelrohre kann auch auf Systeme mit Doppelrohraufbau

iibertragen werden.

Bild 3.10: Raumliche Darstellung eines Doppelrohrsensors /6/

E = Einlauf; A = Auslauf;

1 Einspannung; 2 parallelliegende U-Rohre; 3 Rohrlagesensor; 4 Antriebsspule mit Rohrbiindel; @ = Vektor
der Winkelgeschwindigkeit ( Drehachse ); v = Stromungsgeschwindigkeit;

F. = Coriolis-Kraft

Jedes einzelne Messrohr arbeitet in gleicher Art und Weise, wie es bei dem Einzelrohr be-
schrieben wurden. Beide Rohre schwingen entgegengesetzt zueinander mit einer Phasenver-

schiebung von 180°. Sie arbeiten in dhnlicher Weise wie die Zinken einer Stimmgabel.

Torsionskrifte Torsionskrifte

Einlauf

e ——— e ———— —_

T twe———e

Bild 3.11: Verdrehung der Rohre beim Doppelrohrsensor /2/
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Durch die entgegengesetzte Schwingungsrichtung der Rohre werden Vibrationsprobleme
durch Ausgleich der Scher- und Drehmomentkréfte am Drehpunkt weitestgehend vermieden.
Betrachtet man die Doppelrohrversion wie in Bild 3.11 beschrieben vom U-Bogen her, sieht
man, dass beide Messrohre bei stromendem Medium eine entgegengesetzte Drehbewegung
ausfiihren. Das obere Rohr bewegt sich aufwiérts, und deshalb dreht es sich gegen den Uhrzei-
gersinn. Das untere Rohr dreht sich im Uhrzeigersinn, da es sich abwirts bewegt. Wéhrend
des Messprozesses werden die Drehwinkel von beiden Rohren summiert. Fiir den Messpro-
zess soll hier noch angemerkt werden, dass der groite Drehwinkel ansteht, wenn die beiden
Messrohre ihre normale Ruhelage, die Nullachse, passieren. An diesem Punkt wird auch der

Messwert fiir den Drehwinkel aufgenommen.

17



Christian van Treek Diplomarbeit: Untersuchung von Coriolismassemessern November 1999

33 Vergleich mit anderen Messverfahren

In diesem Unterkapitel wird auf die Funktionsweise und den Einsatzbereich des thermischen
Massenstrommessers eingegangen und letzterer mit dem Coriolismassenstrommesser vergli-
chen. Bei thermischen Massenstrommessern wird die Abkiihlung eines Widerstandsdrahtes
oder Diinnschichtwiderstandes aus Platin oder Wolfram ausgewertet, der sich unmittelbar im
Fliissigkeitsstrom befindet und durch ein Speisestrom beheizt wird. Diese Abkiihlung héngt
von der Dichte des Stoffes und seiner Stomungsgeschwindigkeit ab. Gemessen werden kann
nun entweder die Anderung der Temperaturdifferenz zwischen Widerstand und Fluid bei kon-
stantem Speisestrom oder der Speisestrom, der notwendig ist, um eine konstante Temperatur-

differenz zwischen Fluid und Widerstand einzustellen.

Die Messung bei konstanter Temperatur zeichnet sich durch eine bedeutend kiirzere Ein-
schwingzeit aus. Wie man aus Bild 3.12 erkennen kann, ist die Kennlinie des thermischen
Massenstrommessers stark gekriimmt. Sie weist die grofte Empfindlichkeit im Bereich nied-
rigerer Duchflussraten aus. Dadurch ergibt sich eine hohe Messgenauigkeit auch bei kleineren
Durchfliissen, welche Massendurchflussmesser, die nach dem Coriolisprinzip arbeiten, in die-

ser Art und Weise nicht besitzen.

2
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10 —
| //

/
7
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I

|

|
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.
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O

[N

Bild 3.12: Kennlinie eines thermischen Massedurchflussmessers /4/
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MeBprinzip

geheizter Sensor geheizter Sensor
Heizung

Heizung

Oberfléchan- UNngehaizer Sansor Oberflachan- Ungeheizier Sensor
ausgleich ausgleich
Kein Durchfiun Durchfluf

Bild 3.13: Zeigt das MeBprinzip eines thermischen Massedurchflussmessers /3/

Beurteilung:

- teure Eichung bei hochwertigen Gasen.

- es muf} mit dem Messgas unter Messbedingungen geeicht werden.

- hohe Empfindlichkeit des Sensors, durch Anderung der Strémungsart (laminar / turbulent )
leicht zu storen.

- bei der Messung von Gasen ist das System Dichte und Temperatur abhéngig, d.h. es miissen
immer gleiche Bertiebsbedingungen herrschen.

- hohe Empfindlichkeit gegeniiber Verschmutzungen und Beschiadigungen.

Wie man an Hand dieser Nachteile erkennen kann, ist die thermische Massenstrommessung
der Messung, welche auf dem Coriolisprinzip beruht, weit unterlegen. Nicht nur hinsichtlich
des Aufwandes den man treiben muss, um Messungen erst durchfithren zu kdnnen, sondern
auch um diese Messung verniinftig beenden zu konnen. Ein weiterer wichtiger Gesichtspunkt
ist die Messgenauigkeit (2% von Mittelwert bzw. 0,5% vom Endwert), welche nicht im ent-
ferntesten an die des Coriolismassemessers (0,5% von Mittelwert bzw. 0,005% vom Endwert)

herankommt.
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4 Mechanik und Materialien

4.1 Frequenzen der anregenden Kraft

Das Messrohr wird in seiner natiirlichen Resonanzfrequenz’ iiber eine magnetisch-induktive
Antriebseinheit in Schwingung versetzt. Die Frequenzen, mit der die Rohre schwingen, liegen
zwischen 60 und 1000 Hz, diese Werte konnen von Hersteller zu Hersteller stark variieren

und sind abhéngig von der Grof3e der MefBrohre.

Grundsétzlich kann gesagt werden, dass je groler das Gerdt ist, desto niedriger ist die Fre-
quenz. Frequenzen nahe dem Bereich 50-60 Hz werden vermieden, um Stérungen von norma-
len elektrischen Antrieben und Anlagenteilen auszuschlieBen. Der mit bis zu 0,5mm eng be-
grenzte Bereich fiir die Schwingungsamplitude beim U-Rohr-System vermeidet iiberméfige
Materialbeanspruchung in der Nédhe der Schwingungsachse. Bei der geraden Rohrsymetrie
liegt die Schwingungsamplitude sogar niedriger als 0,Imm. Die Schwingbelastung liegt somit
weit unterhalb der Materialelastizititzgrenze von z.B. Edelstahl, Titan, Hostelloy C oder Tan-
tal. Die Vibrationen der Messrohre bei ihrer Resonanzfrequenz minimiert die notwendige E-

nergie, um das Rohr in Schwingung zu halten.

4.2 Messrohrwandstirken

Ein weiterer wichtiger Gesichtspunkt ist die Wandstarke der jeweils eingesetzten Messrohre.
Neben den eingesetzten Messrohrmaterialien hat auch die Rohrwandstirke einen direkten
EinfluBl auf die Steifigkeit, sprich auf die Flexibilitdt der Rohre. Die Flexibilitdt der Rohre
wiederum ist bei Biegeschwingern verantwortlich fiir die Ansprechempfindlichkeit des
Messwertaufnehmers. Je flexibler ein Rohr also ist, desto grofer ist die Auslenkung und desto
besser 14Bt sich eine grofe Signalamplitude erzielen, auswerten und auflosen. Bei gleicher
RohrgroBe und Rohrgeometrie erhoht also eine diinnere Rohrwandung den Messeftekt. Da
auch die Lénge der vibrierenden Messrohre einen Einflufl auf die Messempfindlichkeit hat,
kann man durch eine geschickte Messrohrgeometrie unter Beibehaltung moglichst starker
Messrohrwandungen einen vergleichsweise grolen Messeffekt erzielen, ohne dass die Ge-
samtabmessungen eines Messwertaufnehmers durch die messwirksame Rohrlinge aus dem

ublichen Rahmen fallen.

> Karl Walter Bonfig, Sensor und Sensorsysteme, expert verlag 1991
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In diesem Fall wiirde sich das U-Rohr-System anbieten. Messwertaufnehmer mit einer stérke-
ren Rohrwandung konnen in der Regel auch fiir hohere Betriebsdriicke ( bis 400 bar ) einge-

setzt werden bzw. weisen hohere Sicherheitsfaktoren gegen den Berstdruck auf.

4.3 Vibrationen

Ein oszillierendes System kann im Prinzip immer durch Vibrationen beeinflusst werden. So-
mit konnen sdmtliche Coriolis-Massendurchflussmesser ab einer bestimmten Intensitidt von

duBeren Vibrationen gestort werden.

Man kann jedoch prinzipiell sagen, dass die Empfindlichkeit eines Schwingsystems gegen-
iiber Vibrationen um so grofBler ist, je kleiner das Verhéltnis von Schwingungsamplitude zur
Storgrofe ist. Somit nimmt mit zunehmender relativer Schwingungsamplitude der Storeinflufl
durch Vibrationen ab. Die Rohrwandstérke und die Form der Rohrschleife spielen hinsichtlich
der Steifigkeit und der Stérempfindlichkeit des Rohres eine nicht unerhebliche Rolle, sowie

die Richtung und die Frequenz der Stérgrofie.

4.4 Benetzte Materialien

Die meisten Hersteller liefern die Massendurchflussmesser mit Messwertaufnehmern, deren
benetzte, also mit dem Produkt in Berlihrung kommende Teile, aus Edelstahl bestehen. In ei-
nigen Fillen werden auch Materialien, wie beispielsweise Titan, Hastelloy C oder Tantal an-
geboten. Dabei sollte auf jeden Fall sichergestellt werden, ob auch tatsdchlich alle benetzten

Teile aus diesem Material bestehen.

In allen Gerdten werden neben den eigentlichen Messrohren noch weitere benetzte, also mit
dem Produkt in Kontakt stehende Teile, wie z.B. GuBstiicke mit Umlenkbdgen, Flansche und
auch in einigen Fillen Dichtungen eingesetzt. Es sollte sichergestellt werden, dass auch diese

Teile die angestrebte Korrosionsbestindigkeit aufweisen.

Ein weiterer wichtiger Punkt sind Verbindungsstellen zwischen verschiedenen benetzten Ma-
terialien, beispielsweise zwischen Edelstahl und Hastelloy C oder Edelstahl und Titan. Diese

sollten auch beziiglich der verwendeten Verbindungsart tiberpriift werden.
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Das Material Titan hat beispielsweise hervorragende schwingungstechnische Eigenschaften
und einen extrem niedrigeren Temperaturausdehnungskoeffizienten, was natiirlich dem Ideal
der gewiinschten Materialeigenschaften flir Coriolis-Messwertaufnehmer entgegen kommt.
Titan ist auch gut geeignet beim Einsatz unter oxidierenden Atmosphiren, darunter versteht
man im engeren Sinne die Verbindung eines Stoffes mit Sauerstoff. Wahrend es im Bereich
reduzierender Betriebsbedingungen, darunter versteht man den Entzug von Sauerstoff, also
die Aufnahme von Elektronen, weniger gut geeignet ist. Das Material Tantal ist schon eines
der besser geeigneten Materialien, die einen mdglichst breiten Bereich und zwar sowohl unter
oxidierender als auch unter reduzierender Atmosphére abdecken konnen. Wenn Edelstahl in
Bereichen eingesetzt wird, in denen man mit freiem Chlor oder anderen Halogen-lonen rech-
nen muss, kann man davon ausgehen, dass es je nach Betriebsbedingung zu Lochkorrosion
kommt. Bei Coriolis-Massemessern die nach den Biegeschwingprinzip arbeiten, kommt es
dann an den Stellen der hochsten Biegebelastung relativ schnell zum Messrohrbruch durch
Lochkorrosion. Weniger gefiahrdet sind Systeme bei denen die mechanische Belastung in ei-
nem Biegemodus und einem Torsionsmodus aufgeteilt wird, insbesondere auch dann, wenn

gleichzeitig dickwandigere Messrohre verwendet werden.

4.5 Nennweiten und freie Querschnitte

Unter Nennweiten, definiert nach DIN, versteht man normalerweise einen bestimmten freien

Rohrquerschnitt (Durchmesser) einer Rohrleitung je nach Druckstufe.

Einige Fabrikate sind mit einzelnen durchstromten Rohren, andere mit parallelen Doppel-
messrohren ausgefiihrt. Um die GroBe eines Sensors (Messwertaufnehmers) zu identifizieren,
sollte man sich nicht unbedingt an den angegebenen Flansch-Nennweiten orientieren, sondern
an dem jeweiligen Querschnitt des oder der Messrohre, da ein und derselbe Aufnehmertyp mit

Flanschen unterschiedlicher Nennweite bestiickt werden kann.

Es ist daher ratsam, nach den tatsdchlichen Rohrinnendurchmessern bzw. der freien Quer-
schnittsfliche der Rohre zu fragen, da diese Werte nur selten in der iiblichen Herstellerlitera-

tur zu finden sind.
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Man kann dabei auf Diskrepanzen wie im folgenden Beispiel stoB3en:
- Herstellerangabe: Messwertaufnehmer DN 25

- Innendurchmesser (d) der zwei MeBrohre, je 11,38mm Die freie Querschnittsfliche (A) be-

tragt:

d* =11

A=2x =203,6mm’ (4.01)

Dagegen betrigt die tatsdchliche freie Querschnittsfliche der Flanschbohrung eines Flansches

DN 25/ PN 40 (DIN 2635); d = 28,5mm; A = 637,6mm

Hieraus wird deutlich, dass die tatsdchliche freie Querschnittsflache dieses Sensors nur 31,8%
von der tatsdchlichen Fldche der Nennweite DN 25 aufweist, daraus folgt eine Geschwindig-
keitserhohung, was zu einer besseren Signalausbeute fiihrt. AuBBer Acht lassen darf man aber

auch nicht den Anstieg des Druckverlustes, welcher sich aus der hoheren FlieBgeschwindig-

keit ergibt.
’/Ih\ \\
S T\ E=EeEmse
/T N .
[/ N\
~

Bild 4.01: Flansch mit tatsdchlichem freien Rohrquerschnitt. /7/
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4.6 Unterschiedliche Bauformen

Die Messwertaufnehmer der verschiedenen Hersteller weisen im Prinzip alle eine andere
Form auf. Der Grund mag auf der einen Seite in den vielen verschiedenen Patenten verschie-
dener Inhaber liegen, andererseits spielen aber auch funktionstechnische und andere prakti-
sche Griinde eine Rolle.

Der ideale Aufnehmer besteht aus einem einzelnen geraden Messrohr ohne Querschnittsver-
engung. Hierfiir gelten die Idealvorstellungen, wie z.B. moglichst niedriger Druckverlust und
selbsttitiges Leerlaufen. Ahnlich gut stehen zunichst Aufnehmer mit zwei parallelen geraden
Messrohren da.

Doch sollte man beachten, dass die Geréte den eigentlichen Leitungsquerschnitt wie in Kapi-
tel 4.5 beschrieben von beispielsweise 1 (DN25) erheblich reduzieren. Das hat in erster Li-
nie funktionstechnische Griinde. Kurze gerade Rohre haben den Vorteil geringer Baugrofe,
haben geringere Druckverluste und die Einrohrausfithrung 146t sich zudem noch sehr gut rei-
nigen, jedoch aufgrund ihrer groeren Steifigkeit haben sie den Nachteil kleinerer Durchfluss-
faktoren (Signal/Durchfluss-Verhiltnis). Es werden also relativ hohe FlieBgeschwindigkeiten
bendtigt, um eine entsprechende Signalstirke zu erzielen. Dies gilt auch fiir einige komplexe-
re Messrohrformen wie sie in Bild 4.02, 4.03 und 4.04 abgebildet sind. Daher sollten immer
wieder die Rohrquerschnittsflichen den Messbereichen und den erzielbaren Genauigkeiten

gegeniibergestellt werden.

Bild 4.02: Sensor in Triangelform Bild 4.03: Sensor in Omegaform

Das Bild 4.02 zeigt einen Sensor der Firma Fisher-Rosemount, diese Sensorform 1483t groBere
Amplituden bis 0,5mm zu und kann auch schwierige Messaufgaben 16sen, wie z.B. das Mes-

sen von hoch viskosen Fluiden unter geringen Betriebsdriicken.
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Bild 4.03 zeigt einen Sensor der Firma Heinrichs, der auch mit hohen Amplituden von etwa
0,5mm giinstige MeBeffekte besonders bei niedrigeren FlieBgeschwindigkeiten ermdoglicht
und hat damit eine hohe Messspanne und eine um den Faktor fiinf bessere Nullpunktstabilitit

als die U-férmigen Sensoren hat.

Bei Messwertaufnehmern, die mit zwei parallelen Messrohren ausgefiihrt sind, ist auch die
Ausfithrung des Stromungsteilers zu beachten. Dieses Teil dient zur Aufteilung des gesamten
Produktstromes auf zweli, in der Regel kleinere Rohre und auf der Auslaufseite natiirlich zur
Zusammenfithrung der zwei Teilstrome. Am stromungstechnisch giinstigsten sind GuBstiicke,
die eine bogenformige Umlenkung und allmdhliche Aufteilung gewihrleisten. Andere Stro-
mungsteiler bestehen aus Metallblocken, in denen die Hauptleitungsbohrung einfach mit zwei
kleineren Stichbohrungen fiir den Messrohranschlul versehen ist. Diese Ausfithrung ist zwar
am preisgiinstigsten, jedoch nur fiir diinnfliissige Medien zu empfehlen. AuBlerdem sollte die
Materialkompatibilitdt mit dem spezifizierten Messrohrmaterial gewédhrleistet sein. Die meis-
ten Messwertaufnehmer werden mit ihrer typischen Eigenfrequenz, die sich aus der Steifig-
keit (Elastizitdt) der Messrohre und deren Gewicht ergibt, zum Schwingen angeregt. Die Fre-
quenz mit der ein Messwertaufnehmer schwingt, gibt indirekt auch die Vibrationsfrequenz an,
auf die ein System empfindlich reagiert, wenn diese als Anlagenvibration von externer Seite
eingebracht wird. Systeme mit dickwandigen, schweren Messrohren haben wesentlich mehr
Energie gespeichert. Dampfungseffekte, z.B. hervorgerufen durch Gaseinschliisse in der Fliis-
sigkeit, konnen bei solchen Systemen wesentlich besser ausgeglichen werden, wie z.B. beim
Omega-System, da trotz niedrigster Belastung der Messrohre, relativ grole Schwingungsamp-
lituden der Messrohrschleife erzielt werden konnen. Grofle Messamplituden ermoglichen ei-
nen groflen Messeffekt und hohe Messwertstabilitit bei externen Stérungen. Bei Amplituden
der GroBenordnung des Innendurchmessers des Messrohres spielt die Kompressibilitidt von
Gasen mit niedriger Dichte nahezu keine Rolle, da simtliche Gasmolekiile durch die Bewe-
gung des Rohres beschleunigt werden. Bei anderen Fabrikaten, wie Bild 4.04 zeigt, mit relativ
kleinen Amplituden, z.B. bei der Geraden-Rohr-Symetrie wird der Messeffekt stark abhédngig

von der Gasdichte sein.

Bild 4.04 : Verschiedene Bauformen von Messwertautnehmern /7
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4.7 Druckverluste

Als Druckverlust versteht man im allgemeinen die Druckdifferenz, die zwischen der Ein —
und Auslaufseite eines Messwertaufnehmers bei durchflieBendem Produkt ansteht. In vielen
Féllen geht man davon aus, dass beispielsweise gerade Messwertaufnehmerrohre praktisch
keinen Druckverlust aufweisen. Bei den verwendeten Gerdten handelt es sich um das Ein-
Rohr-system (Promas I) und das Doppel-Rohr-System (Promas M) beides sind gerade Rohr-

symetrien. In Tabelle 4.01 sind die verwendeten Formeln aufgefiihrt.

In den folgenden Rechenbeispielen soll sowohl fiir den Promas I als auch fiir den Promas M

bei einem beliebigen Massenstrom von z.B. 5000kg/h der Druckverlust Ap errechnet werden.

Ap, — K #0" s gt % 50T _i_% (4.01)

0,11%10* #1,3888>

Ap, =7,8%10" # (1,004 %10°)>* %1,3888"" x1000™"" + oo

=24.67Tmbar

mit:

Ap = Druckverlust [mbar] 8 = Messtoffdichte [ kg/m’ ]
v = Kinetische Viskositit [ m*/s ] d = Innendurchmesser der Messrohre [ m |

m = Massendurchfluss in [ kg/s ] K;-K3 = Konstanten [ nennweitenabhéngig |

Ap, =K 2 025 s 7y 85 5 5086 (4.02)

Ap,, =1,7%10° % (1,004 10°)"* %1,388"* %1000™"*° = 259,59mbar

Wie man an diesen beiden Rechnungen sehen kann, ist der Druckverlust bei dem Promas M
um den Faktor 10 hoher als bei den Promas I, welches sich auf das Doppelrohrsystem und
den damit verengten Rohrquerschnitt zuriickfiihren 14B8t. Wie man schon am Beispiel des
Doppelrohrsystems in Kapitel 4.5 sah, betrug die freie Querschnittsfliche dieses Sensors nur

31,8 % der tatsdchlichen Flache der Nennweite DN 25.
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In den Diagrammen 4.01 und 4.02 sind die Druckverluste der verwendeten Geréte aufgefiihrt.
Gerade Messrohranordnungen gelten als relativ steife (unflexible ) Geometrien. Es sind in der
Regel also hohe FlieBgeschwindigkeiten notwendig, um einen bestimmten Messeffekt hervor-
zurufen. Hohe FlieBgeschwindigkeiten bedeuten andererseits wieder erhohten Druckverlust,
da man diese hohen FlieBgeschwindigkeiten nur durch Einsatz kleiner freier Rohrquerschnitte

erzielen kann.

Es besteht auch die Gefahr der Kavitation®. Dadurch treten Stérungen des Messsystems auf,
die von einer geringen Verfilschung des Messwertes bis zum volligen Versagen des Systems

fithren konnen.

Diesem Problem kann in begrenztem Umfang begegnet werden, in dem man den Gegendruck
(Auslaufseite des MeBBwertaufnehmers) wo es moglich ist erhoht. Um den Druckverlust mog-
lichst niedrig zu halten, sollte man vom Messbereich her passende Gerdte auswihlen, die

moglichst groBe frei Rohrquerschnittsflichen aufweisen.

Promass A /| Promass M/F
Reynolds- Re = _4m Re = _2m
zahl n-d-v-p n-d-v-p
. -0,7 K3-I"i"|2 2 + 1 -
Re>2300* | Ap =K - 9% . 175 . 5075, 227 Ap = K - v90% . 18 . ;-086
Y

-2 0,25 2
Re < 2300 Ap=K1‘u-rh+K3;)m Ap:Ki-u-r’n+K2 up m
Ap = Druckverlust [mbar] p = Mediumsdichte [kg/m°]
v = Kinematische Viskositat [mzls] d = Innendurchmesser der MeBrohre [m]
m = MassedurchfluB [kg/s] K..K3 = Konstanten (nennweitenabhangig)

* Bei Gasen ist fUr die Berechnung des Druckverlustes grundsétzlich die Formel fir
Re = 2300 zu verwenden.

Tabelle 4.01: Berechnungsformeln fiir den Druckverlust bei verschiedenen
Gerétevarianten /8/

Unter Kavitation versteht man allg. die Bildung von Hohlrdumen in einer Fliissigkeit unter der Einwirkung eines Unter-
drucks
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Nennweite d([m] K K K1 K2 K3
(Flussigk.) (Gas)

DN 1 1,10-102| 1,2-10" | 2,0-10'" | 1,3-10" - 0
PromassA | DN 2 | 1,80-10°] 1,6-10° | 27-10" | 2,4-10" - 0

DN 4 | 350-10°| 9.4-10® |[16,0-10® | 2,3-10° - 0
PromassA | DN 2 | 140-10°| 54.10"° | 92.10" | 66-10" - 0
Hochdruck | DN 4 | 300-10| 20-10° | 34-10° | 43.10° - 0

DN 8 | 855-10°| 8,1-10° [13,8-10° | 39-107 - 129,95 - 10°

DN15 [11,38-102| 23-10° | 39-10° | 1.3.107 - 23,33 - 10*

DN15*|17.07-102| 41.10° | 7,0-10° | 3,3-10° - 0,01-10*
Promass | DN25 |1707-10°| 41.10° | 7.0-10° | 3,3-10° - 5,89 - 10*

DN25*|2560-102| 7.8-10* |13,3-10° | 85-10° - 0,11-10*

DN40 |2560-102| 7.8-10* |133.10* | 85-10° - 1,19- 10*

DN40*|3562-10°| 1,3-10* | 22-10* | 2,0-10° - 0,08 - 10*

DN50 |3562-10°] 1,3-10° | 22.10* | 20-10° - 0,25 - 10*

DN 8 | 553-10°| 52.10" | 88-107 | 86-10 1,7-107 -
DN15 | 855-102| 53.10° | 9,0.10% | 1,7-10" | 9,7-10° -
PromassM | DN25 |11,38-102| 1,7-10° | 29.10° | 58-10® | 4,1.10° -
DN40 |17,07-10°| 3.2-10° | 54-10° | 1,2.10° 1,2-10° -
DN50 |2560-10°| 6,4-10* [109-10° | 45-10° 1,3-10° -
DN80 |3846-10°| 1.4.10* | 24.10* | 82-10* | 37-10° -

DN 8 | 493-10°| 60-107 |102-107 | 1,4-10® | 2,8.107 -
DN15 | 7,75-10°| 80-10° [136-10° | 25-107 1,4 -10° -
DN25 |10,20-10°| 27-10° | 46-10° | 89-10° | 63.10° -

Promass M
Hochdruck

DN 8 | 535-10°| 57.10" | 97-107 | 96-107 1,9-107 -
DN15 | 830-10°| 58-10° | 99.10° | 19-10" | 106-10° -
PromassF | DN25 |12,00-10°| 1,9-10° | 32-10° | 6,4-10° 45-10° -
DN40 |1760-102| 35-10° | 6,0-10° | 1,3-10° 1,3.10° -
DN50 |26,00-102| 7,0-10* |11,9-10° | 50-10° 1,4-10% =
DN80 |4050-10°| 14.10* | 24-10* | 82.10* 37-10° -

Tabelle 4.02: Konstanten zur Druckverlustberechnung /8/
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Diagramm 4.01: Druckverlustangaben des zur Messung der Zwei-Phasen-Stromung einge-
setzten Coriolis-Massemessers Promass I, DN 25* /8/
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Diagramm 4.02: Druckverlustangaben des Referenzgerites zur Messung der
Zwei-Phasen-Stromung Promass M, DN25 /8/
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— 1% Luft — 1,5% Luft 2% Luft
2.5% Luft — 3% Luft — 3,5% Luft
— 4% Luft —4,5% Luft 5% Luft

10

90

a0

Differenzdruck [mbar]

30

Massenstrom [10° kg/h]

Bild 4.05: Die aufgenommenen Differenzdriicke der Versuchsanlage

4.8 Gaseinschliisse in der Flissigkeit

Grundsétzlich erzeugt jedes Stromungshindernis einen Druckverlust. Dies ist auf eine einfa-
che Rohrwand iibertragbar. Der Druckverlust in Rohrleitungen oder Messsystemen sorgt nun

dafiir, dass die Gasblasen wachsen konnen.

Warum das so ist, liegt nicht in erster Linie an dem Druckverlust, sondern an einer der Gasei-
genschaften, die Gas grundsétzlich von Fliissigkeiten unterscheidet, ndmlich dass Gas kom-

pressibel ist.

Das bedeutet, dass sich das Volumen einer Gasblase bei zunehmendem Druck verkleinert
bzw. bei abnehmendem Druck vergroBert. Der Druckverlust iiber einem Rohr sorgt nun eben-
falls dafiir, dass im Medium enthaltene Gasblasen ihr Volumen vergréfern. Dieser Effekt

fiihrt dazu, dass im hinteren Messrohrteil ein groferes Gasvolumen als im vorderen Teil ist.

Eine zusitzliche Inhomogenitit ist der Fall. Selbstverstdandlich ist dadurch auch weniger fliis-

siges Medium im hinteren Messrohrteil.
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5 Physikalische Grenzen von Massendurchflussmessgeriten

5.1 Messfehler / Messunsicherheiten

Die meisten Anbieter spezifizieren die Genauigkeiten der Massendurchflussmesser unter An-
gabe der Genauigkeit in % bezogen auf den momentanen Durchflusswert, zuziiglich der so-
genannten Nullpunktstabilitit, die in absoluten Masse-Durchflusseinheiten (kg/min. gr/sec.)

angeben wird.

Die Nullpunktstabilitét variiert von Geritetyp zu Gerdtetyp. Aus diesen beiden Angaben la63t

sich die zu erwartende Genauigkeit nach folgender Formel berechnen:

%xesﬂrN

U zioo—xloo(%) (501)

c

U, = MeBunsicherheit in %

gdm = Massendurchflufl

es = spezifizierte Genauigkeit (%)
N = Nullpunkstabilitit (kg/min.)

Es ist darauf zu achten, dal man fiir  q,, und /N immer die gleichen Dimensionseinheiten

einsetzt !

Beispiel:

Durchflussmesser: Typ ABC, min. Messbereich: 0-50 gr/min., max. Messbereich: 0-100
gr/min.

Genauigkeit: +/- 0,2 %, Nullpunktstabilitit: +/- 0,09 gr/min.

Gesucht ist die Messabweichung bei einem Durchsatz von 27 gr/min.

27 40,24,009
U, =+100 S *100=0,533%

Bei einem Durchsatz von 27 gr/min. betrigt der zu erwartende Fehler £ 0,533% von

27 g/min. oder * 0,144 g/min.
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5.2 Messgenauigkeit bei verschiedenen Bauformen und Einbauorten

In eingebautem Zustand, unter den in der Industrie liblichen Umgebungsbedingungen, wie
z.B.Vibrationen oder Rohrleitungsverspannungen, weicht die Genauigkeit von Coriolis-
Massendurchflussmessgeriten prinzipiell von der unter Idealbedingungen auf dem Priifstand
ermittelten Genauigkeit ab. Auflerdem konnen sich bei unterschiedlichen Applikationen
durchaus abweichende Fehlergrenzen ergeben, was sich auf die unterschiedlichen Rohrsy-
metrien, wie z.B. Ein- bzw.-Zweirohrsystem zuriickfiihren 1d6t. So darf man annehmen, dass
auch bereits geringe Inhomogenititen des Mediums (z.B. Gaseinschliisse ) Einfluss auf die

Genauigkeit ausiiben werden.

MeBabweichungen’: MassendurchfluB ( Fliissigkeit )

Promass M +0,1%v.M. +0,005%v.E.
Promass I +0,2%v.M. +0,01%v.E.
Massendurchfluf} ( Gas )

Promass M +0,5%v.M. 1 0,005%v.E.
Promass I +0,5%v.M. +0,01%v.E.

Volumendurchfluf3 ( Flissigkeit )

Promass M +0,25%v.M. 1 0,005%v.E.
Promass I +0,5%v.M. +0,01%v.E.

v.M. = vom momentanen MeBBwert
v.E. = vom maximalen Endwert

Wie man an Hand dieser Messabweichung sieht, hat die Massemessung stromender Medien
mit dem Einsatz eines Coriolis-Massemessers eine bisher nie gekonnte Genauigkeit erreicht.

Diese kann ausschlieBlich durch Wagung iibertroffen werden.

! Produktunterlagen der Firma Endress & Hauser Mefitechnik GmbH & CO.
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6 Transmitter

Die Transmitter (Bonfig, 1991) haben die Aufgabe, den Messwertaufnehmer zu speisen, d.h.
iiber die im Messwertaufnehmer vorhandene, in der Regel elektromagnetische Erregereinheit
das oder die MeBrohre in Schwingung zu halten. Desweiteren werden die einzelnen Messsig-
nale vom Aufnehmer verarbeitet und in die entsprechenden Ausgangssignale proportional

zum Massendurchfluss umgewandelt.

Alle Gerite, die erhéltlich sind, liefern natiirlich als Basisfunktion die Massendurchflussmes-
sung mit einem entsprechendem analogen Ausgangssignal. Da das Coriolis-Messprinzip auch
die Messung der Dichte zuléBt, steht diese Messgrofie u. U. auch als Ausgangssignal zur Ver-
fligung. Die Temperatur wird bei allen Messwertaufnehmern zu Kompensationszwecken e-
benfalls gemessen und steht teilweise als Ausgangssignal zur Verfiigung. Je nach Hersteller
bieten die Transmitter weitere Funktionen, die von Berechnungsmoglichkeiten verschiedener
Parameter, wie Volumendurchfluf3, oder %- Feststoffkonzentration, errechnet aus den vor-
handenen MeBsignalen fiir Massendurchfluf3, Dichte und Temperatur, bis zu Spezialfunktio-
nen reichen. Darunter sind unter anderem hilfreiche Funktionen, wie z.B. Chargendosierung

oder PID-Regelung.

Die Verkabelung zwischen Messwertaufnehmer und Transmitter erfordert mehr oder weniger
komplizierte Sonderkabel in mehradriger Ausfiihrung. Verschiedene Anbieter bieten eine so-
genannte 2-Leiter-Ausfithrung an. Dabei wird die Signaliibertragung zum Transmitter in digi-
taler Form iiber eine zweiadrige Verbindung durchgefiihrt. Der Nachteil dabei ist, dass die
eigentliche Signalverarbeitung / Aufbereitung vor Ort, also direkt am Messaufnehmer, durch-
gefiihrt wird. Die dazu notwendige Halbleiter-Elektronik ist also den unter Umstinden widri-
geren Betriebsverhiltnissen der Umgebung ausgesetzt. Es kommt dadurch auch zu stirkeren
Einschriankungen in den zulédssigen Betriebstemperaturen. Die Bedienbarkeit der Transmitter
ist unterschiedlich. Einige Ausfiihrungen sind ,, blind*, d.h. ohne Bedientastatur und Anzeige.
Die Bedienung, d.h. Anderung von Parametern, kann nur mittels eines Handterminels oder
iiber einen Computer durchgefiihrt werden. Andere Geréte verfiigen tliber eine Reihe analoger
und digitaler Einstellmdglichkeiten. Die wohl elegantesten Ausfiihrungen sind mit einer teil-
weisen mehrzeiligen alphanumerischen Digitalanzeige ausgefiihrt und kdnnen {iber eine integ-

rierte zwei- oder dreitastige Tastatur programmiert werden.
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7 Signalerzeugung und Signalerfassung
7.1 Sensorspannung in der Zeitdarstellung

W Parveos
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Bild 7.01: Zeigt in Abb.2 die Phasenveschiebung bei durchflossenem Rohr /8/

Am symmetrisch angeordneten induktiven Abgriff steht ein sinusférmiges Signal entspre-
chend der Winkelgeschwindigkeit der zwei Messschleifen zueinander an. Die Zeitdifferenz
»A*, mit der die zwei Rohrschleifen die Nullage passieren, wird im Messumformer zu einem

Standard-Messsignal (mA, Frequenz) umgeformt.

Die Abb.1 in Bild 7.01 zeigt den zeitlichen Verlauf und die Deckungsgleichheit der Sensor-
spannung S; zu S, bei Nulldurchfluss. Da es sich um, eine Resonanzschwingung handelt, ist

der Verlauf sinusformig.

Die Abb.2 in Bild 7.01 zeigt die zeitliche Verschiebung ,,A*“ der Nulldurchginge der sinus-
formigen Sensorspannung S; zu S; bei Durchfluss. Die beiden resultierenden Messspannun-

gen unterscheiden sich charakteristisch von der Darstellung bei Nulldurchfluss.
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8 Aufbau des Versuchsstandes

8.1 Anforderungen

Da bei Druckabfall in einem System die Moglichkeit besteht, dass geloste Gasbestandteile
wieder in Losung gehen konnen, mufite die Moglichkeit der Lufteindiisung, um dieses Ver-
halten in verschieden Betriebszustinden simulieren zu konnen, vorhanden sein. Unter letzte-
rem versteht man, z.B. verschiedene Druckstufen (0-4 bar), Massenstrome (1000kg/h-
17000kg/h) und Luftvolumenstrome (1-5Vol.% vom Massenstrom). Desweiteren mufite eine
Moglichkeit geschaffen werden, dass die eingediiste Luft noch vor Erreichen des Referenz-
messgerites das System wieder verlassen kann. Dies wurde mit einem Gas / Wasserabschei-

der realisiert (Abmale konnen den Zeichnungen im Anhang entnommen werden).

1 PYC 80°—Bogen,DNEO,Flansch DIM2526

2 PVC—Rohrstick 1m,ONG0

3 Kugelhahn

4 Mapstutzen DN25,150mm, Flansch DIN2526

5 Anschlufistutzen, DMNED,150mm,Flansch DINZ52E
&

7

=1

Gas—Wasser— Abscheider,Durchm, 300rmm
PYE—Rohrstick, 500mm,ONS0
St—Rohrstlck, 500mm, DHNS0

Purnpe

10 St—Rohrstlck, 500mm, INS0

11 Reduzierung OW50/DNZ5

12 Premas 63 MT 25-5SZA00A00B1A

13 Reduzierung DNZ5,/DNE0

14 Plexiegas—T—5Sthck, ONED

15 Premas 63 1T 26—-D2WO0ADOBT A

-

Durchflusameasung mittel=
Ukraschall

w0

Ii -ﬂ— Chsenelnsotz zur Blasenerzeugung
DMyhtal— Karnera
‘Wideooufzeichnung des Blossnbildes

Mirchflo=erichtunna

Bild 8.01 : Darstellung des Wasserkreislaufs ( Loop )
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8.2 Bauteile des Loops

8.2.1 Trockenliuferpumpe

Die Uberlegungen hinsichtlich der Pumpe gingen dahin, dass die Pumpe so dimensioniert
werden mufite, dass auch die nachfolgenden Diplomarbeiten, welche sich unter Umsténden
mit hochviskosen Medien wie z.B. einer Zuckerlosung beschéftigen konnten, eine Pumpe zur

Verfiigung haben, die auch noch eine geniigend grof3e Leistungsreserve beinhaltet.

Technische Daten der Pumpe:

Fabrikat: Grundfos TP 50-180
Forderstrom: bis 25 m*/h
Forderhohe: bis 10,5m

Mediumtemperatur:  -15°C bis +140°C

Max. Betriebsdruck: 10bar T sednias

H T [P 501602
{r) GI1E mah

Bild 8.02: Grundfospumpe /9/ Diagramm 8.01: Zeigt das Pumpenkennfeld /9/
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8.2.2 Differenzdruckmesser

Die Uberlegungen zum Einsatz eines zusitzlichen Differendruckmessers waren folgende da,
wie schon in Kapitel 4.8 erwdhnt, der Druckabfall iiber dem Messgerét auch die Blasengeo-
metrie im Messgerdt dndert, und zwar dahingehend, daB3 das Luftvolumen im oberen Mess-
rohrteil groBer wird, sollte mit Hilfe des Differenzdruckes eine mogliche Aussage iiber die

Zusammenhidnge zwischen Luftvolumenstrom und Differenzdruck getroffen werden kdnnen.

8.2.2.1 Aufbau und Funktionsweise

Der Differenzdrucktransmitter hat ein fliissigkeitsgefiilltes Membranmesssystem, dessen
druckproportionale Auslenkung mittels induktivem Wegumformer in ein elektrisches Ein-
heitssignal umgesetzt wird. Die zu vergleichenden Driicke wirken jeweils auf eine Trenn-
membran und werden durch die Ubertragungsfliissigkeit an die Messmembran weitergeleitet.
Bei Druckgleichheit befindet sich das Messsystem in Ruhelage. Besteht eine Druckdifferenz
zwischen dem (+)- und dem (-)- Anschluf3, so lenkt die entstehende Kraft die Messmembran
in Richtung des niedrigeren Druckes aus. Der Auslenkungsweg ist druckproportional. Die
Umsetzung der Wegauslenkung in ein elektrisches Signal geschieht mittels induktivem Hub-
geber mit nachgeschalteter Elektronik. Die technischen Daten konnen den Unterlagen am
Versuchsstand entnommen werden.
oc"i'f.us?:sv INSTRUMENT

[
! !

! !

r |
MeBanfang H Ir
Dimpfung + H— !

: MIKROPROZESSOR
Dimpfung = |‘|— gestiitzte Elektronik I 2
Mefspanne  H{— |
Schreibschutz !—t— i

1 DifferenzdruckmeBwerk 7 Fuliflissigkeit

2 Elektronik mit u-Prozessor 8 MeBkammer

3 Gehause mit Bedienelementen 9 Kappe

4 MeBkapsel mit Abgriffsystem 10 MeBzelle

§ MeBmembran 11 Digitales Anzeige-
6 Trennmembran instrument (Option)

MA1033D1.EPS

Bild 8.03: Funktionsschema eines Differensdrucktransmitters /10/
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8.2.3 Coriolis-Massedurchflussmessgerit

Die unteren Bilder zeigen die in der Versuchsanlage eingebauten Coriolismassemesser. Wie
in Bild 8.04 zu sehen ist, steht uns der Promas 63 MT 25 als Referenzgerit zur Verfiigung,
wobei der Promas 63 IT 26 Bild 8.05 zur Messung der Zwei-Phasen-Stromung vorgesehen

ist.

Bild 8.04: Darstellung des Promas 63 MT 25 als Referenzgerit in der Versuchsanlage

Bild8.05: Darstellung des Promas 63 IT 26 in der Versuchsanlage
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8.2.4 Widerstandsthermometer / PT100

In der Versuchsanlage wurde zur unabhingigen Temperaturmessung ein separat eingebautes

elektrisches Thermometer Typ TP 100 benutzt.

8.2.4.1 Funktionsweise

Je nach Ausfiihrung sind Widerstandsthermometer zwischen —200°C und +850°C einsetzbar,
wobei die Messwiderstinde und damit die Schutzrohre den Temperaturen direkt ausgesetzt
sind. Widerstandsthermometer bestehen fast immer aus Schutzrohr, Anschlusskopf und
Messeinsatz. In dem Messeinsatz, der in das Schutzrohr eingebracht ist, befinden sich ein o-
der zwei Messwiderstinde. Der Kopf enthidlt meistens den Anschlussblock mit den Klemmen

zum Anschluss der weiterfiihrenden Leitungen.

Beim Widerstandsthermometer dndert sich der elektrische Widerstand in Abhédngigkeit mit
der Temperatur. Um das Ausgangssignal zu erfassen, wird der Widerstand mit einem konstan-
ten Messstrom gespeist und der hervorgerufene Spannungsabfall gemessen. Der Messumfor-
mer setzt die am Messwiderstand abfallende Spannung in ein temperaturlineares 4-20mA
Signal um. Eine Erwdrmung des Sensors durch den Messstrom ist zu vermeiden, daher sollte

der Messstrom moglichst klein gehalten werden.

MeRumformer R,

[« I

[

[E—

J

N O
Py

Konstant-

Iy
O
stromquelle
\@ U, R,
(s,

Q w
)
i
@

]

c
f-e

» MeBspannung
Konstantstrom
Widerstandsthermometer
Leitungswiderstédnde

EESS

Bild 8.06: Zeigt die Temperaturmessung mit Widerstandsthermometer und konstanter Strom-
quelle in einer 4-Leiterschaltung /11/

Zur Ubertragung des Messsignals werden drei Anschlussschaltungen unterschieden, Bild 8.06

zeigt die von uns verwendete 4-Leiterschaltung. Bei der 4-Leiterschaltung wird das Messer-
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gebnis weder von Leitungswiderstdinden noch von deren temperaturabhéngigen Schwankun-
gen beeinflufit. Es muss beachtet werden, da3 bei der 4-Leiteschaltung diese nicht immer bis

zum Messwiderstand gefiihrt ist.

8.3 Druckluftseite der Versuchsanlage

8.3.1 Schwebekorper-Durchflussmesser

Zur Messung des Luftvolumenanteils am Massenstrom wurden von uns Schwebeko6rperdurch-

flussmessgerite eingesetzt. Die Gerite der Firma Turbo besitzen eine Genauigkeit von 1%.

8.3.1.1 Messprinzip

Der Schwebekorper-Durchflussmesser von der Firma Turbo ist ein Gerdt zur Messung des
Durchflusses von Fliissigkeiten und Gasen in Rohrleitungen. Wie das Bild 8.07 zeigt enthalt
er ein vertikales, sich nach oben erweiterndes und von unten nach oben von dem Messstoff

durchstromtes Rohr, in welchem sich ein vertikaler beweglicher Schwebekdrper befindet.

Ablesekante

Cewicht-C

Stiimungsrichung

Bild 8.07: Prinzip des Schwebekorper-  Bild 8.08: Einbausituation in der Versuchsanlage
Durchflussmesser /10/
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Der Messstoff stromt von unten nach oben durch das Rohr. Dabei hebt er den Schwebekorper
soweit an, bis ein Ringspalt zwischen Rohrwand und Schwebekorper entsteht, so dass die auf
den Korper wirkenden Krifte im Gleichgewicht sind. Jeder Hohenlage des Schwebekorpers
entspricht so ein bestimmter Durchfluss, der dann auf einer Skala abgelesen werden kann.
Auf den Schwebekorper wirken im wesentlichen drei Krifte, die konstante Erdanziehung, die
hydraulische Auftriebskraft ,,A“, die gemiB dem Archimedischen Prinzip bei konstanter
Dichte des Messstoffs ebenfalls konstant ist und die Kraft ,,S*, mit der die Stromung den

Schwebekorper anhebt.

Da bei einer vorgegebenen Messgerite-Applikation ,,G* und ,,A“ konstant sind, muss im
Schwebezustand die Kraft ,,S* ebenfalls konstant sein und die Summe der Krifte ,,.S“ und ,,A*
entgegengesetzt gleich groB sein. Dies wird durch den gednderten Ringspalt bei der jeweili-
gen stabilen Position des Schwebekorpers in dem konischen Messrohr erreicht. Jedem Durch-
flusswert entspricht somit ein definierter Ringspalt, der bei bekannter Kapazitit des Messroh-
res einer bestimmten Hohe des Schwebekorpers entspricht. Die iibliche Form fiir das Mess-
rohr ist der Konus. Bei Glaskonen kann der Durchflusswert in Hohe der Ablesekante des

Schwebekdrpers an einer Skala direkt abgelesen werden.

8.3.1.2 Priifung der Genauigkeit durch das Auslitterverfahren

Es stellte sich das Problem, dass mdglicherweise die Druckverhéltnisse in den Schwebekdr-
perdurchflussmessgerdten mit denen am Austritt der Eindiisvorrichtung in der Versuchsanlage
nicht tibereinstimmten.

Als erstes wurde der Loop mit Wasser gefiillt und der obere Kugelhahn geschlossen. An dem
Schwebekdrperdurchflussmessgerdt wurde nun das einzudiisende Luftvolumen von bei-
spielsweise 60 1/h eingestellt und der Absperrhahn zwischen Anlage und Schwebekdrper-
durchflussmessgerdt gedffnet. Man kann nun beobachten, dafl sich der Wasserspiegel von
oben nach unten bewegt. Bei Erreichen der ,,0° Markierung (Bild 8.09) wurde die Zeitnahme
aktiviert und bei Durchlaufen der ,, 20 Markierung wieder gestoppt. Durch vorheriges be-
rechnen des Auszulitterden Volumens (1 Liter) und der gemessenen Zeit konnte die gewéhlte
Einstellung kontrolliert werden. Bei richtiger Einstellung muflte der Wasserspiegel die beiden

Markierungen in einer Minute durchlaufen.
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200 mm
s

H=

Bild 8.09: T-Stiick mit Markierung zum Auslitern

d = Innendurchmesser des Rohres [m] V = Auszulitterndes Volumen [m?]
H = Hohe des Auszulitterden Volumens [m] gv = Volumenstrom [m?3/h]
d>*r
el *h|lt 8.01)

8.4 Schaltschrank

Diese Baugruppe der Anlage setzt sich zusammen aus einem Messumformerspeisegerit des
Typs AHMS 271 der Firma Apparatebau Hundsbach GmbH, einem Frequenzumrichter des
Typs DF 4-120 fiir Drehstromantriebe von 0,37-2,2 kW der Firma Klockner/Moeller und ei-
nem Signalerfassungsgerdt der Firma Fluke von Typ NET DAQ 2640A/2645A. Weitere tech-
nische Daten kénnen den am Versuchsstand befindlichen Bauteilunterlagen entnommen wer-

den.
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9

9.1

Versuchsdurchfithrung

Vorbereitungen

9.1.1 Arbeitsschritte beim Befiillen des Loops

. Es muB sichergestellt sein, dass alle Flanschverbindungen fest verschraubt und mit Dich-

tungen versehen sind, desweiteren miissen alle Absperrventile gedffnet sein.

Zum Befiillen des Loops wird der schwarze Kugelhahn des roten Gummischlauches, der
sich an dem Rohrstiick rechts neben der Pumpe befindet, gedffnet.

Jetzt kann man den roten Kugelhahn des roten Schlauches langsam 6ffnen und den Loop
bis zur Markierung fiillen. Bei Undichtigkeiten ist der Vorgang sofort abzubrechen, die

undichte Stelle mit einer neuen Dichtung zuversehen und bei Punkt 2 fortzufahren.

. Der Differenzdrucktransmitter (grauer Block oberhalb der Eindiisvorrichtung) wird in Be-

triecb genommen, indem man alle drei Stellsitze am dem Drei-Wege-Ventil 6ffnet, die bei-
den Kugelhidhne an den unteren Ausldufen 6ffnet und wartet bis Wasser austritt, dann
wieder schlie3t und zum Schluss den mittleren Stellsitz des Drei-Wege-Ventil verschlief3t.
Jetzt stellt sich ein Differenzdruck ein.

Der Hauptabsperrhahn fiir die Druckluft auf der linken Seite am Eingang des Heizungsla-
bors 6ffnen.

Die Druckluftseite mit dem blauen Schlauch an der Eindiisvorrichtung anschlieBen und
den Anlagenabsperrhahn 6ffnen.

Der Vordruck, der von der Hausdruckluftseite ansteht, ist dem Gegendruck der Anlage
anzupassen. Diese Einstellung sollte liber das Auslittern kontrolliert werden.

Messgerite liber die Herausnahme des FI-Schutzschalters (der sich auf der linken Seite im

Schaltschrank befindet) mit Strom versorgen.

9.1.2 Vorbereitungen zur Datenaufnahme

el

Computer des Typs Pioneer 486er, 66MHz und 8 MB RAM einschalten.
Programm ,,Fluke NET DAQ* starten.
Einstellungen

Offnen Einstellungen
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10.
11.

12.

. Uber das Verzeichnis c:\ mit einem Doppelklick das Verzeichnis ,,user* auswihlen, dann

das Unterverzeichnis vantreek mit einem Doppelklick wihlen und Einstellung Coriolis.stp
mit einem ,,0.K.*“ bestétigen. Dadurch sind die gerdtespeziefischen Einstellungen fiir die-
se Anlage geladen.

Uber Einstellungen ., Geriitekonfiguration ., gelangt man zu den einzelnen Kanélen und
Datendateien fiir z.B. Druck, Temperatur und Massenstrom in denen man die einzelnen
Funktionen wie z.B. Nullpunktabgleich oder den Versatz vornehmen kann. Desweiteren
konnen dort auch Dateipfade angelegt werden. (alle Eingaben werden mit ,,0.K.* besté-
tigt).

Es gibt zwei Moglichkeiten die Messung zu starten, zum einen {iber Driicken des Startbut-
ton und zum anderen iiber die Menueleiste mit Plot/Trend und zeige Schnell-Plot.

Eine andere Anzeigevariante ist die Moglichkeit, sich iiber Trend-link sich die Messdaten
anzeigen zu lassen, dazu miissen aber einige Grundeinstellungen vorgenommen werden,
wie z.B. die Toleranzbereiche der Kurven. Auf diese Mdglichkeit mochte ich hier aber
nicht weiter eingehen.

Mit Datei ., Beenden ! kann das Programm beendet werden.

Bei der Abfrage ,,Einstellungen speichern®, sollte man immer mit ,,ja“ bestitigen.

Mit Datei 4 und der Bejaung Windows beenden springt der PC in den MS-DOS Modus
zuriick.

Jetzt kann der PC ausgeschaltet werden.

9.1.3 Ablauf einer Messung

. An den Volumenstrommessgeriten den einzudiisenden Luftvolumenstrom einstellen.

Uber den Frequenzumrichter die Drehzahl der Pumpe und somit den gewollten Massen-

strom einstellen.

. Nochmalige Kontrolle dieser Werte.

Die Daten der Messgerite (Temperatur, Differenzdruck, Dichte 1, Dichte 2, Massenstrom
1 und Massenstrom 2) werden mit einer Abtastrate von einer Sekunde vom Datenerfas-
sungsgerdt der Firma Fluke erfalit und fast zeitgleich {iber ein Datenkabel dem Computer
zur weiteren Verarbeitung iibermittelt.

Uber das schon erwiihnte Computerprogramm wird jetzt die Aufzeichnung gestartet.
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10 Messwertaufnahme

Zur Ermittlung der Messungenauigkeiten der Coriolismassedurchflussmessgeréte die uns die
Firma Endress & Hauser zur Verfiigung gestellt hat, wurden zwei Hauptmessreihen mit zum
einen 70 MeBzyklen in der ersten Messreihe und zum andern 90 Messzyklen in der zweiten

Messreihe durchgefiihrt. Die Dauer der einzelnen Messzyklen betrug 5 Minuten.

In dieser Zeit wurde ein ganz bestimmter Stromungszustand erzeugt, wie z.B. einen Massen-
durchfluss von 1000kg/h und einer Lufteindiisung von beispielsweise 1Vol.% bezogen auf
den Massendurchfluss. In der ersten Messreihe wurden die Massendurchfliisse von 1000-
10000 kg/h und den jeweiligen Luftvolumenanteilen von 2-20Vol.% eingestellt, die entstan-
denen Messabweichungen der jeweiligen Stromungszustinde aufgezeichnet und zur weiteren
Verarbeitung gespeichert. In Bild 10.01 ist die Eindiisvorrichtung mit dem verwendeten Per-

latoraufsatz der ersten Messreihe abgebildet.

Nach Beurteilung der ersten Messreihe zeigte sich bereits, dass ein Luftvolumenanteil iiber
5Vol.% ein Versagen des Messgerites zur Folge hat. Daraus folgernd wurden in der zweiten
Messreihe Luftvolumenanteile von 1- 5Vol.% mit einer Abstufung von 0,5Vol.% eingestellt,
deren Messabweichungen aufgezeichnet und zur weiteren Beurteilung gespeichert. Desweite-
ren wurde ein Diisenaufsatz aus Sintermaterial, wie ihn Bild 10.02 zeigt, zur Erzeugung feine-
rer Luftblasen verwendet. Diese Blasenbilder sind zur Verdeutlichung auf der folgenden Seite

in Bild 10.03 bei verschiedenen Volumenstrémen (10; 30; 80; 200 I/h) dargestellt.

Bild 10.01: Eindiisung mit Perlatoraufsatz Bild 10.02: Eindiisung mit Sintermetall
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Bild 10.04: Zeigt das Sintermaterial mit Luftdurchsatzen
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10.1 Diagramme

Die nachfolgenden Diagramme 10.01 bis 10.17 zeigen die einzelnen Messkurven der zweiten
Messreihe mit verschiedenen Luftvolumen Anteilen. Die blaue Kurve im Diagramm 10.01 ist
die des Messgrites zur Messung der Zwei-Phasen-Stromung, wo hingegen die griine Kurve
die des Referenzgerites ist. Im Diagramm 10.02 ist die braune Kurve die der Referenzdichte
und die griine die des Messgerites, welches zur Messung der Zwei-Phasen-Stromung einge-

setzt wurde. Die rote Kurve reprisentiert den Referenzdruck.

[n2.008012.00]

il TR TN il
e

&=
T
)
E
(=]
L

B | r
|Die 05.10.99 21:22:32 1+ |01:02:08 | 2+ Die 05.10.99 22:24:40

Datenreihe Beschreibung Wertebereich () Einheit Jungster Wert in Anz
kK 3,44
1

Diagramm 10.01: Zeigt die beiden Massenstrome mit 1 Vol.% Luftanteil

(15091 opfio0 oof Dic 05.10.99 21:32:38]
EEHEE =R

288 1 2oy W77 7L
(1781, 175 e 574

MMM T D BRSR |

o oen{ mem| | HV '“

L
E il »
IDiE 05.10.99 21:24:59 ¢ IDD 55:01 [t Die 05 10.99 22:20:00

Datenreihe Beschreibung Wertebereich (V) Einheit

Jangster Wert in Anz
kil oo

1,00

rmbar

Diagramm 10.02: Zeigt die beiden gemessenen Dichten und den Differenzdruck bei 1Vol.%
Luftanteil.
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Wie man anhand des Diagramms 10.01 erkennen kann, ist der Einfluss der eingediisten Luft
bei Massenstromen von 1000kg/h — 4000kg/h wesentlich grosser, als bei hoheren Massen-
stromen; dies liegt daran, dass die Luftblasen bei den niedrigeren Fliessgeschwindigkeiten
mehr Zeit haben, sich zu grossen Blasen zusammen zu formen und ein grosseres Ungleichge-
wicht im Rohr zuerzeugen, als es kleine feine Blasen tun. Der grofler werdende Differenz-
druck bei hoheren Massenstromen konnte ebenso zur verbesserten Messgenauigkeit beitragen.
Bei zunehmendem Massendurchfluss kann beobachtet werden, dass erst ein Einschwingen
mit kleinen Amplituden um den Sollwert des Referenzgerites eintritt und im Anschluss daran
sich ein fast konstanter, aber zu hoher Wert einstellt.

Parallel dazu kann bei der Messung der Dichte, sieche Diagramm 10.02, ein starkes Schwin-
gungsverhalten bis zu einem Massenstrom von 4000 kg/h beobachtet werden, danach
schwingt der Wert ab 7000kg/h leicht iiber dem Sollwert von 1 kg/l. Das zu hohe Anzeigen
von Dichtewerten liegt wahrscheinlich daran, dass sich eine hohere Resonanzfrequenz ein-

stellt und somit ein schwereres Medium vorgetiduscht wird.
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E
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1

!

I
)
E
[}
1

E !
L .

. .
IDiEDS 1089 22:14:08 (1] |D1 05:08 IlIDiEDS 10.99 25:19:16

Datenreihe Eeschreibung Einheit Jingster YWert in Anz

Diagramm 10.03: Zeigt die beiden Massenstrome mit 1,5Vol.% Luftanteil

In dieser Darstellung ist zu erkennen, dass zum einen mit zunehmendem Luftvolumenstrom
die Amplituden des Messgerite grofler werden, also ein gro3erer Streuungsbereich des Mess-
wertes auftritt und zum anderen die Anndherung an den Sollwert erst zu einem spéteren Zeit-
punkt geschieht. In den nachfolgenden Diagrammen sind diese Verhaltensmuster nicht noch-

mals erklart es werden lediglich Tendenzen dargestellt.
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Diagramm 10.04: Zeigt die beiden Massenstrome mit 2Vol.% Luftanteil

120,000 Do 07.10.99 19:33:15
1175
=]

) 9480 248
835D &3
0500 | =

1 T »

Do 07.10.99 19:30:14 2] 005612 [:#7Do 07.10.09 202526

Datenreihe Beschraibung () Einheit Jiingster Wert in Anz

mbar

Diagramm 10.05: Zeigt die beiden gemessenen Dichten und den Differenzdruck bei 2Vol.%
Luftanteil.

49



Christian van Treek Diplomarbeit: Untersuchung von Coriolismassemessern November 1999

i

I

2

2
—
=
;;—_

H

0,000,000
4] 1 o
[Do 07 10,99 Z020:41 1] 01:00:12 [:4D0 07 10.99 21:20:53

Datenreihe Beschreibung Wertebereich () Einheit Jangster Wert in Anz
el ' 00 a0

“olurmenstromz

“olurmenstrom1

Diagramm 10.06: Zeigt die Messkurven mit 2,5Vol.% Luftanteil
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'41 1,00
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[Do 07.10.93 20:24.06 ¥ 00:52:12 % Do 07.10.99 21:16:18

Datenre Beschreibung Wertebereich (Y} Einheit Jiingster Wert in Anz

Diagramm 10.07: Zeigt die beiden gemessenen Dichten und den Differenzdruck bei 2,5
Vol.% Luftanteil.
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Diagramm 10.09: : Zeigt die beiden gemessenen Dichten und den Differenzdruck bei
3Vol. % Luftanteil.
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Diagramm 10.11: : Zeigt die beiden gemessenen Dichten und den Differenzdruck bei 3,5
Vol. % Luftanteil.
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Diagramm 10.13: : Zeigt die beiden gemessenen Dichten und den Differenzdruck bei 4
Vol. % Luftanteil.
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Diagramm 10.14: Zeigt die Messkurven mit 4,5Vol.% Luftanteil
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Diagramm 10.15: : Zeigt die beiden gemessenen Dichten und den Differenzdruck bei 4,5
Vol. % Luftanteil.
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Diagramm 10.17: : Zeigt die beiden gemessenen Dichten und den Differenzdruck bei
5Vol. % Luftanteil.
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10.2 Versuchsauswertung der Fehlerkurven

10.2.1 Abweichungen des Massenstroms

Die folgenden Diagramme 10.18 und 10.19 geben die gemessenen Werte der zweiten Mess-
reihe in zwei verschiedenen Varianten wieder, zum einen in der iiblichen Darstellung % -
Abweichung iiber dem Sollmassenstrom und zum anderen in der absoluten Darstellung, dar-

unter versteht man die Auftragung der Massenstromdifferenz iiber dem Sollmassenstrom.

—s— Genauigkeitskurve mit 1% Luft

—s— Genauigkeitskure mit 2 5% Luft

—— Genauigkeitskure mit 4% Luft

Genauigkeitskurve mit 15% Luft
—— Genauigkeitskure mit 3% Luft
Genauigkeitskure mit 4 5% Luft

Genauigkeitskure mit 2% Luft

—— Genauigkeitskurve mit 35% Luft

Genauigkeitskure mit 5% Luft

24000 .|
2000 R
20000 L\
18000 +—r \
160,00 \
140,00
120,00
100,00
8000
6000
4000
000
000 : : :
2000
4000

MeRabweichung [%]

Massenstrom [10° kg/h]

Diagramm 10.18: Zeigt die Fehlerkurven in der relativen Abweichung des Massenstroms

Wie auch schon die vorangegangenen Diagramme gezeigt haben, steigt die Messungenauig-
keit mit zunehmendem Luftvolumenanteil an. Zwar verringert sich die Abweichung zu Be-
ginn der Messung also bei zunehmendem Massenstrom recht stark, bleibt aber mit 5-40%
Abweichung vom Sollwert immer noch zu hoch. Eine deutliche Annéherung an den Sollwert
kann bei 10*10° kg/h beobachtet werden. Jetzt sollte man eigentlich davon ausgehen konnen,

dass sich die Messabweichung immer mehr dem Sollwert annéhert.
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Wie man aber sieht, kamen bei der Messung des Massenstroms 13*10° kg/h wieder hohere

Werte als erwartet heraus, hingegen sich die Abweichungen bei einem Massenstrom von

17*10° kg/h wieder dem Sollwert annéherten.

—— Genauigkeitskurve mit 1% Luft
Genauigkeitskurve mit 2,5% Luft
—+— Genauigkeitskuree mit 4% Luft

—a— Genauigkeitskurve mit 1,5% Luf
—s— Genauighkeitskure mit 3% Luft
—=— Genauigkeitskure mit 4,5% Lot

Genauigkeitskurve mit 2% Luft
—e— Genauigkeitskure mit 3,5% Luft
Genauigkeitskurve mit 5% Luft

10,00

5,00

B0 IA i

AN

Differenz [me]

NENER\N /ey

1,00 2,00 300 4,00 5,00 £,00 7.00 5,00 3,00 10,00

Massenstrom [10° kgh]

1300 1700

Diagramm 10.19: Zeigt die Fehlerkurven in der absoluten Abweichung des Massenstroms

In dieser Darstellung wird noch deutlicher, dass die Erh6hung der Stromungsgeschwindigkeit

mit zunehmendem Luftvolumenanteil begrenzt ist und nicht den gewiinschten Effekt der Re-

duzierung der Messabweichung zur Folge hatte.

Vielmehr sieht man einen leichten Anstieg der Messungenauigkeiten, dies 14sst sich mit gros-

ser Wahrscheinlichkeit auf starke Verwirbelungen der Luft im MeBgerét zuriickfiihren, oder

es handelt sich um eine Eigenschaft des Schwingendensystems.
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10.2.2 Abweichungen der gemessenen Dichten

In den beiden nachfolgenden Diagrammen 10.20 und 10.21 sind die gemessenen Dichten je-

weils wieder in der relativen und absoluten Darstellung aufgetragen.

— Genauigkeitskumee mit 1% Luft — Genauigkeitskure mit 1 5% Luft Genauigkeitskume mit 2% Luft
Genauigkeitskurve mit 25% Luft — Genauigkeitskurve mit 3% Luft  — Genauigkeitskurve mit 3,5% Luf]
— Genauigkeitskurve mit 4% Luft — Genauigkeitskurve mit 4 5% Luft Genauigkeitskurve mit 5% Luft

N\
I/28\N
|/ N\
W/ \
NN

mittlerer Mefwert [kgim®]

03

L] T
Massenstrom [10° m*/h]

Diagramm 10.20: Zeigt die gemessenen Dichtewerte in der absoluten Darstellung

Wie man an dem Diagramm 10.20 erkennen kann, steigt der Dichtewert zu beginn der Mes-
sung weit iiber den des Sollwertes von lkg/l an. Erreicht bei einem Massenstrom 2500 kg/h
mit einem Wert von 1,33kg/l sein Maximum und pendelt sich ab einem Massenstrom von
7000kg/h um den Sollwert ein. Bei der Genauigkeitskurve von 5Vol % Luftanteil siecht man,
dass das Messrohr ab einem Massenstrom von 6000kg/h so stark mit Luft gefiillt sein muss,

dass die Dichte weit unter 1kg/1 fallt.
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— Genauigkeitskure mit 1% Luft — Genauigkeitskurve mit 1 5% Luft Genauigkeitskure mit 2% Luft
—— Genauigkeitskurve mit 2,5% Luft — Genauigkeitskurve mit 3% Luft — Genauigkeitskurve mit 3,5% Luft
— Genauigkeitskure mit 4% Luft — Genauigkeitskurve mit 4 5% Luft  —— Genauigkeitskurve mit 5% Luft

T -

0

25

20

MeBabweichung [%]

Massenstrom [10° kg/h]

Diagramm 10.21: Zeigt die gemessenen Dichtewerte in der relativen Darstellung
In dem Diagramm 10.21 lésst sich sehr schon erkennen, dass ein starkes Schwingungsverhal-

ten die Dichtemessung beeinflusst, welches aus dem Diagramm 10.20 nicht so deutlich zuer-

kennen war.
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11 Zusammenfassung und Ausblick

Der Autbau des Versuchsstandes sollte zur Simulierung verschiedener Betriebszustinde von
Zwei-Phasen-Stromungen dienen, die Moglichkeit zum Einsatz unterschiedlicher Messgerite

wurde realisiert.

Es stellte sich als schwierig heraus, eine klar definierte Luftmenge zur Eindiisung zu bringen,
dies lag zum einen an den nicht klar definierten Druckverhéltnissen in der Versuchsanlage
und dem Druckluftsystem der Fachhochschule, welches iiber einen Speicherbehilter betrie-

ben wird.

Durch mehrmaliges Auslittern eines klar definierten Volumens und die Aufnahme der bend-
tigten Zeit, konnten die Unklarheiten beseitigt werden und die richtige Handhabung der Luft-
eindiisung war gewéhrleistet. Der nachfolgenden Diplomarbeit soll es iiberlassen bleiben, ge-

nauere Messgerite zu Luftvolumenstrommessung einzusetzen.

Es konnten gut reproduzierbare Messwerte aufgenommen und dokumentiert werden, welche

die Messungenauigkeiten bei verschiedenen Betriebszustinden aufgezeigt haben.

Wie man an Hand dieser Diagramme ersehen kann, wiére es von groBem Interesse, das Ver-
halten bei noch hoheren Massenstromen zu untersuchen, das System in verschiedenen Druck-
stufen zu betreiben und die Abstufung der Lufteindiisung noch zu verfeinern. Dies ermdglicht
unter Umsténden die genaue Festlegung des Betriebspunktes an dem die Messgerite ihre Ge-

nauigkeit verlieren.
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12.2 Verwendete Zeichen und Einheiten

Zeichen Bezeichnungen Einheiten
Dichte kg/m’

w Kreisfrequenz Hz
Winkel °

m Masse kg

Re Reynoldszahl -

t Zeit ]

v Geschwindigkeit m/s

q, Massenstrom kg/h

F. Corioliskraft N

r Abstand m

L Lange des Rohrschenkels m

K, Steiffigkeitskonstante -

A Flache m

d Durchmesser m

14 Volumetrische Durchsatzmenge m’/h

U. Messunsicherheit %

€s Spezifizierte Genauigkeit %

N Nullpunkstabilitét kg/min
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12.3 Exeltabellen
m? 1% Luft 1,5% Luft
min. mittlere max. min. mittlere max.
% % % % % %
1 -180,02 176,51 533,03 -48.,06 176,64 401,35
2 -61,29 9,91 81,11 -33,32 98,16 229,64
3 -104,12 5,85 115,81 -65,00 28,11 121,23
4 -19,32 -2,10 15,15 -23,36 4,81 32,99
5 -10,61 0,73 12,07 -13,26 2,45 18,16
6 -2,41 3,46 9,32 -8,81 4,40 17,60
7 0,90 5,29 9,86 0,06 7,24 13,88
8 2,72 5,96 9,20 2,46 9,12 15,78
9 -1,67 6,90 15,48 -4,86 9,94 24,74
10 -24.86 5,91 36,68 6,11 10,04 13,96
13 -19,11 8,29 35,69 -12,07 13,30 38,68
17 -18,17 6,50 31,17 0,45 12,96 25,48
m? 2% Luft 2,5% Luft
min. mittlere max. min. mittlere max.
% % % % % %
1 -97,91 257,25 612,41 158,07 403,95 649,83
2 38,64 188,90 339,16 116,52 254,83 393,14
3 -3,60 65,84 135,28 15,15 97,11 179,07
4 -7,48 17,28 42,04 -4,37 39,18 82,72
5 -11,26 -6,50 24,26 -6,33 14,16 34,65
6 -5,17 8,49 22,15 -6,21 8,02 22,25
7 -3,76 10,88 25,51 0,08 15,69 31,30
8 -1,84 12,25 26,34 2,78 16,86 30,95
9 -19,45 10,90 41,26 8,70 17,42 26,15
10 -28.72 5,43 39,58 4,53 10,33 16,14
13 -9,12 20,01 49,15 -6,43 23,01 52,46
17 1,27 16,92 32,57 -15,22 18,63 52,48
m? 3% Luft 3,5% Luft
min. mittlere max. min. mittlere max.
% % % % % %
1 319,44 592,34 865,54 166,15 328,36 490,58
2 215,61 330,02 444,42 -35,11 60,85 156,81
3 45,31 122,71 200,12 -78,13 -18,14 41,86
4 5,03 50,27 95,52 -43,22 -28,70 -14,19
5 -13,74 19,73 53,19 -33,90 7,42 48,74
6 3,68 17,91 32,14 1,95 24,44 46,92
7 0,64 21,62 42,60 1,35 21,89 42,43
8 4,30 19,66 35,03 10,48 26,45 42,41
9 -16,69 17,84 52,37 11,48 21,16 30,83
10 -17,27 9,37 36,01 -16,49 10,35 37,20
13 -19,47 30,31 80,09 -36,61 30,19 96,99
17 -11,52 21,30 54,13 -17,96 21,45 60,87

Tabelle 12.01 Teil 1: Enthélt die prozentualen Abweichungen vom Sollwert
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m? 4% Luft 4,5% Luft
min. mittlere max. min. mittlere max.
% % % % % %
1 647,38 862,18 1076,99 533,58 889,42 1245,26
2 253,09 368,18 483,27 222,74 368,38 514,03
3 63,31 147,55 231,79 89,61 171,34 253,08
4 9,83 62,42 115,01 -11,35 55,76 122,86
5 6,90 32,23 57,57 0,30 34,72 69,15
6 -19,58 31,53 82,64 1,13 34,66 68,18
7 0,32 32,23 64,13 14,76 35,08 55,43
8 2,86 30,91 58,95 -3,03 30,95 64,93
9 12,59 21,47 30,35 12,38 22,67 32,95
10 -0,63 11,15 22,93 -16,40 9,76 35,92
13 -16,03 34,25 84,53 -9,85 40,43 90,71
17 -6,82 23,75 54,33 -13,89 20,18 54,25
m?3 5% Luft ohne Luft
min. mittlere max. mittlere
% % % %
1 557,14 911,27 1265,41 0,19
2 269,57 377,14 484,71 0,15
3 87,40 168,79 250,14 0,13
4 -3,71 64,34 132,38 0,12
5 -22,97 31,47 35,90 0,12
6 -7,09 18,18 43,45 0,12
7 -4,29 21,81 4791 0,11
8 -15,02 20,07 55,16 0,11
9 0,45 17,60 34,75 0,11
10 -20,17 9,30 38,77 0,11
13 -8,33 38,34 85,34 0,11
17 -39,15 11,95 63,06 0,11

Tabelle 12.01 Teil 2: Enthilt die prozentualen Abweichungen vom Sollwert
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Fehlerkurvern als Differenz zum Sollbetrag

Genauigkeitskurve mit 1% Luft

Genauigkeitskurve mit 1,5% Luft

Soll: mittlerer Differenz: Soll: mittlerer Differenz:
MeBwert: MeBwert:
[m’] [m’] [m’] [m’] [m’] [m’]
1,00 2,77 1,77 1,00 2,77 1,77
2,00 2,20 0,20 2,00 3,96 1,96
3,00 3,18 0,18 3,00 3,84 0,84
4,00 3,92 -0,08 4,00 4,19 0,19
5,00 5,04 0,04 5,00 5,12 0,12
6,00 6,21 0,21 6,00 6,26 0,26
7,00 7,37 0,37 7,00 7,51 0,51
8,00 8,98 0,98 8,00 8,73 0,73
9,00 9,62 0,62 9,00 9,89 0,89
10,00 10,59 0,59 10,00 11,00 1,00
13,00 14,08 1,08 13,00 14,73 1,74
17,00 18,10 1,10 17,00 19,20 2,20
Genauigkeitskurve mit 2% Luft Genauigkeitskurve mit 2,5% Luft
Soll: mittlerer Differenz: Soll: mittlerer Differenz:
MelBwert: MelBwert:
[m?] [m?] [m’*] [m?] [m?] [m?]
1,00 3,57 2,57 1,00 5,04 4,04
2,00 5,78 3,78 2,00 7,10 5,10
3,00 4,98 1,98 3,00 5,91 2,91
4,00 4,69 0,69 4,00 5,57 1,57
5,00 5,33 0,33 5,00 5,71 0,71
6,00 6,51 0,51 6,00 6,48 0,48
7,00 7,76 0,76 7,00 8,10 1,10
8,00 8,98 0,98 8,00 9,35 1,35
9,00 9,98 0,98 9,00 10,57 1,57
10,00 10,54 0,54 10,00 11,03 1,03
13,00 5,60 1,95 13,00 15,99 2,99
17,00 19,88 2,88 17,00 20,17 3,17
Genauigkeitskurve mit 3% Luft Genauigkeitskurve mit 3,5% Luft
Soll: mittlerer Differenz: Soll: mittlerer Differenz:
MelBwert: MelBwert:
[m*] [m*] [m*] [m*] [m?] [m’]
1,00 6,92 5,92 1,00 428 3,28
2,00 8,60 6,60 2,00 3,22 1,22
3,00 6,68 3,68 3,00 2,46 -0,54
4,00 6,01 2,01 4,00 2,85 -1,15
5,00 5,99 0,99 5,00 5,37 0,37
6,00 7,07 1,07 6,00 7,47 1,47
7,00 8,51 1,51 7,00 8,53 1,53
8,00 9,57 1,57 8,00 10,12 2,12
9,00 10,61 1,61 9,00 10,90 1,90
10,00 10,94 0,94 10,00 11,04 1,04
13,00 16,94 3,94 13,00 16,92 3,92
17,00 20,62 3,62 17,00 20,65 3,65

Tabelle 12.02 Teil 1: Enthélt die absoluten Abweichungen vom Sollwert
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Genauigkeitskurve mit 4% Luft

Genauigkeitskurve mit 4,5% Luft

Soll: mittlerer | Differenz: Soll: mittlerer | Differenz:
MeBwert: MeBwert:

[m’] [m?] [m’] [m’] [m’] [m’]
1,00 9,61 8,61 1,00 9,89 8,89
2,00 9,36 7,36 2,00 9,37 7,37
3,00 7,43 4,43 3,00 8,14 5,14
4,00 6,50 2,50 4,00 6,23 2,23
5,00 6,61 1,61 5,00 6,74 1,74
6,00 7,89 1,89 6,00 8,08 2,08
7,00 9,26 2,26 7,00 9,46 2,46
8,00 10,47 2,47 8,00 10,48 2,48
9,00 10,93 1,93 9,00 11,04 2,04
10,00 11,11 1,11 10,00 10,98 0,98
13,00 17,45 4,45 13,00 18,26 5,26
17,00 21,04 4,04 17,00 20,43 3,43
Genauigkeitskurve mit 5% Luft ohne Luft

Soll: mittlerer | Differenz: Soll: mittlerer | Differenz:

Mef3wert: Mef3wert:
[m?] [m’] [m’] [m’] [m’] [m’]
1,00 10,11 9,11 1,00 1,00 0,00
2,00 9,54 7,54 2,00 2,00 0,00
3,00 8,06 5,06 3,00 3,00 0,00
4,00 6,57 2,57 4,00 4,00 0,00
5,00 6,57 1,57 5,00 5,00 0,00
6,00 7,09 1,09 6,00 6,00 0,00
7,00 8,53 1,53 7,00 7,00 0,00
8,00 9,61 1,61 8,00 8,00 0,00
9,00 10,58 1,58 9,00 9,00 0,00
10,00 10,93 0,93 10,00 10,00 0,00
13 17,98 4,98
17 19,03 2,03

Tabelle 12.02 Teil 2: Enthilt die absoluten Abweichungen vom Sollwert
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m? | m? |
Genauigkeitskurve mit 1% Genauigkeitskurve mit 1,5% Luft
Luft
Mittelwert |Durchschnitts- Mittelwert Durchschnitts-

wert wert
1 1,04 3,85 1 1,06 5,59
2 1,05 4,75 2 1,08 8,08
3 1,07 6,73 3 1,1 9,92
4 1,05 5,32 4 1,07 7,46
5 1,03 3,15 5 1,04 43
6 1,02 1,81 6 1,02 2,48
7 1,01 0,88 7 1,01 1,39
8 1,01 0,52 8 1,01 0,88
9 1,01 0,67 9 1 0,18
10 1 0,19 10 1 0,15
13 1 0,15 13 1 0,11
17 1 0,11 17 1 0,09
m3
Genauigkeitskurve mit 2% Genauigkeitskurve mit 2,5% Luft
Luft
m3 Mittelwert |(Durchschnitts- Mittelwert Durchschnitts-
wert wert

1 1,07 7,32 1 1,07 7,11
2 1,14 13,57 2 1,15 14,64
3 1,13 13,16 3 1,16 15,6
4 1,1 9,79 4 1,12 11,72
5 1,05 5,19 5 1,07 6,84
6 1,01 9,79 6 1,01 1,13
7 1 -0,1 7 1 -0,1
8 1 0 8 1 0
9 1 0,21 9 1 0,03
10 1,01 1,44 10 1 -0,24
13 1,01 1,22 13 1 -0,22
17 1,01 1,16 17 1,01 0

Tabelle 12.3 Teil 1: Enthilt die Dichteabweichungen bei verschiedenen Massenstromen
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m? | m? |
Genauigkeitskurve mit 3% Genauigkeitskurve mit 3,5% Luft
Luft
Mittelwert |Durchschnitts- Mittelwert Durchschnitts-

wert wert
1 1,09 9 1 1,1 9,57
2 1,21 20,52 2 1,24 23,64
3 1,19 19,38 3 1,23 22,86
4 1,13 12,99 4 1,15 14,95
5 1,07 6,67 5 1,06 6,5
6 1,02 1,99 6 1,03 3,24
7 1 0,03 7 1,03 1,88
8 1 0,31 8 0,99 0,44
9 1 0,1 9 1 -0,23
10 1 0,07 10 1 -0,17
13 1,01 0,03 13 1 -0,11
17 1,01 0,1 17 1,01 0,11
m3 m3
Genauigkeitskurve mit 4% Genauigkeitskurve mit 4,5% Luft
Luft
Mittelwert |(Durchschnitts- Mittelwert Durchschnitts-
wert wert
1 1,11 10,79 1 1,1 10,31
2 1,26 26,17 2 1,29 28,7
3 1,23 22,95 3 1,22 22,41
4 1,13 13,11 4 1,14 14,46
5 1,03 6,43 5 1,03 5,8
6 1,06 3,16 6 1,05 1,84
7 1,01 1,03 7 1 0,43
8 1,01 0,63 8 0,97 -2,6
9 1 0,31 9 1,01 1,13
10 1,01 1,1 10 1 -0,14
13 1,01 0,98 13 1 -0,11
17 1 1,01 17 1,01 -0,03

Tabelle 12.3 Teil 2: Enthilt die Dichteabweichungen bei verschiedenen Massenstromen
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m? |
Genauigkeitskurve mit 5%
Luft
Mittelwert |Durchschnitts-

wert
1 1,12 12,45
2 1,33 33,07
3 1,28 27,69
4 1,13 3,02
5 1,06 5,79
6 1,01 1,27
7 0,99 -0,56
8 0,98 -2,16
9 0,97 -3,08
10 0,97 -3,24
13 0,95 -3,32
17 0,92 -2,58

Tabelle 12.3 Teil 3: Enthilt die Dichteabweichungen bei verschiedenen Massenstromen
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12.4 Zeichnungen

12.4.1 Elektroschaltplan

)

Bild 12.01: Schematische Darstellung des Elektroschaltplans der Versuchsanlage
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12.4.2 Klemmleistenplan

Fluke

Klemmleiste %

Bild 12.02: Darstellung des Klemmleistenplans der Versuchsanlage
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