AGFW /PTB

Forschungsprojekt

zum Thema

yotoreinflusse von Komponenten

der Hausstationen auf Warmezahler*

14. Dezember 2020

AGFW | Der Energieeffizienzverband fiir Warme, Kalte und KWK e. V.



Projektpartner:

o AGFW | Der Energieeffizienzverband fir Warme, Kélte und KWK e. V.
e PTB - Physikalisch-Technische Bundesanstalt, Abbestral3e 2 -12, 10587 Berlin,
Fachbereich 7.5 Warme und Vakuum

Autoren:

Dipl.-Chem. Ulrike Wagner; AGFW e.V.
Dipl.-Phys. Erwin Ruoff; WSG Essen GmbH
Dr.-Ing. Jirgen Rose; PTB

Dipl.-Ing. Fenske, PTB

B. Eng. Marcus Muchow

Dr.-Ing. Thomas Eichler, PTB

Dipl.-Ing. (FH) Martin Straka, PTB

Projektlaufzeit: Teil 1: 2013 bis 2017, Teil 2: 2019 bis 2020

Zeitraum der Untersuchung: 07/2014 bis 11/2017 mit Pause in 2016/2017 unter ande-
rem wegen BaumalRnahmen rund um die PTB.

Baujahr der Durchflusssensoren: 2011



Inhalt

ZUSAMMENTASSUNG ....ittieiiiiie ittt e et e et e e st e et e e e s be e e e be e e e nbeeeesneeeeaneeeennes 3
1 Einleitung/AusgangSpPUNKL ... e 4
2 UNtersuchungSUMTaNG ......oiii i 5
2.1 L (0 {11 o = U 5
2.2 Prifbedingungen und Prifprogrammi.........c.cccoi i 5
2.3 SEOFEINTIUSSE ... e 5
2.4 ZUSALZUNIEISUCKHUNG ....evviiiiee et e e e e e e e e e e s e aneees 7
3 Beschreibung der StOreinfliSSe.......oooooiiiiiii e 8
3.1 Storeinfluss 1: Anderung der Rohrgeometrie durch Nennweitenspriinge............ 8
3.1.1 V1010070 =0 41 o 4 1RO PRI 8
3.2 Untersuchungen des Stoéreinflusses 2: ,Kegelsitzventil mit unterschiedlicher
OFfNIUNGSWEITE” ...ttt ettt sttt e sttt e st e seesesteseeaeas 9
3.21 Prifprogramm KegelSItZVENTIl ..........oooiiiiiiiiiieie e 9
4 MESSAUTDAU ... 10
5 VOTrUNTEISUCNUNGEN ... e e e e e e e 11
5.1 Einfluss des Ausgangsrohrdurchmessers im Vergleich zum
PrifstandsronrdUrChMESSEN .......ccooiiiiiiiiiiee s 11
5.2 Einfluss der Pumpendrehzahl auf die Messstabilitat ...............ccccccveeeeiiiccinnnnen. 12
6 AUSWETITEMELNOTIK .....eiiiiiiieiiiee e 15
6.1 Messstabilitat der ErgebniSSe........c.uvviiiiiiiiiii 15
6.2 Auswertemethodik der MeSSIeinen ..........oooiiiiiiiiii e 15
6.3 Fehlergrenzen und BEWEIUNQ: ..........ooouiiiiieiie e 16
6.4 EiNQangSMESSUNGEN ...ociiieiiieiee e et e e e e e e e e e s et e e e e e e e e e eneneeeeeeas 16
6.5 ZEIMVEINAIEN ... 21
7 Auswertung der MesSSergebniSSe. ... .. ittt 22
7.1 Kantenspriinge von 12 mm und 18 mm auf ,DN 15 des Durchflusssensors....22
7.1.1 Kantensprung 18 MM ......oooiiiiiiiiiiiiiiiiee ettt e e e e e e eeeeeeees 22
Seite 1

AGFW-PTB Schlussbericht Forschungsprojekt ,Storeinfliisse von Komponenten der Hausstationen auf Warmezahler



AGFW)

7.1.2 (=T (=T 015 o] £ U1 o Tt 10220 1 o o R 23
7.1.3 Fazit fir die Storgrole KantenSPrung .........cooveecvieieeiiee e s iiciiieeee e e e eeeiivnreeeeae e 23
7.2 StorgroRe KegelSitzZventil.............uveeeee e 23
7.2.1 Fazit zur StorgroRe Kegelsitzventil...........ccccoooivciiieeiie e 25
8 Grenzen der Vergleichbarkeit der Bauarten untereinander und der
Stdruntersuchungen in einer Bauart..........cccccceeeii i 26
9 FAZIT .o 28
10 Beurteilung der Vorgaben fir Zahler gemaR FW 218 - vakant ................... 30
11 Laseroptische und numerische Untersuchung der Durchmesserspringe —
erweiterter Forschungsauftrag........cccoovvviiiiii e 31
111 BINIEITUNG e 31
11.2 Versuchsaufbau und Stromungsprofilaufnahmen mit Stereoscopic Patrticle
Image VeloCIMEtry (SPIV) ...t 31
11.2.1  DurchfUihrung der MESSUNG .......cuurieeriiiieeeiiieie ettt e st e s e e e e e 32
2 (o 1= o] a1 11T PSPPI 33
11.3 Erganzende Untersuchungen mit Hilfe der numerischen Stromungsmechanik
(CFD) oottt ettt ettt ettt ee ettt ettt et ee et en e en e enend 36
11.3. 1  NUMETISCES SELUP . .uviiiiieiiee e e e 36
11.3.2  Ergebnisse des Sprungs von 12 mm auf 17.5 mm.......cccccceiiiiiiiiiiiiienee e, 36
11.3.3  Ergebnisse anderer SPringe ......ccueeeeiieeiiiiiiiiiieiee e e ecsiiiree e e e e e e s ssinrree e e e e e e s eanes 37
11.4 Yol o [V ETSy (0] o T=T £ o To PSSP 38
LitEratUrVEIZEICINIS .ouiiiiiiiiiiiieee ettt 39
Anhang A Einzelergebnisse der PrufUngen ..............uuuuueeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieiieen. 40
Anhang B Anhéangigkeit vom Regelungsverhalten der Pumpe..........ccccoovieeiiieenniinnn, 57
Seite 2

AGFW-PTB Schlussbericht Forschungsprojekt ,Storeinfliisse von Komponenten der Hausstationen auf Warmezahler”



Zusammenfassung

Der Entwicklung ,messtechnisch robuster Warmezahler, die unter unterschiedlichen Feldein-
satzbedingungen eine hohe und gleichbleibende Messgenauigkeit besitzen, kommt in der glo-

balisierten Handelswelt eine groRe Bedeutung zu.

Im Rahmen eines Forschungsprojektes zwischen dem AGFW und dem Fachbereich 7.5 der
PTB wurde der IST-Stand der rohrgeometrischen Einflisse verschiedener in Fernwarmekom-
paktstationen haufig vorkommender Storgrolien auf das Warmezahlerteilgerat Durchfluss-

sensor untersucht:
- Kantensprung mit RohrgréRenanderung, Aufweitung und Verengung sowie
- Offnung eines Kegelsitzventils

Hierflr wurden 4 Bauarten (Baujahr 2011) eines Ultraschall-Durchflusssensors mit der Nenn-

gréRRe 0,6 gp untersucht.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Messabweichungen der Durchflusssensoren auf die Stérein-
flisse mehrheitlich, im Rahmen der Wiederholprazision liegen und <1/3 der MPE betragen.
Allerdings fanden sich auch bei einigen Zahlertypen nicht erwartete Empfindlichkeiten im un-

teren Durchflussbereich gegentiber der Regelung der Prifstandarmatur Pumpe.

Allgemein war ein Trend zu stabileren Messergebnissen zu erkennen, wenn der Storkorper

kurz vor dem Durchflusssensor sitzt.

Zuklnftige Entwicklungen bei Durchflusssensoren sollten deshalb auf die Generierung geziel-
ter Stromungskonditionierer hinarbeiten, die direkt vor Eintritt in den Durchflusssensor platziert

werden und die Messstabilitat erhohen.

Begleitend wurden laseroptische Messungen und CFD-Simulationen zu den Stéreinfliissen
des Kantensprungs Aufweitung und Verengung untersucht. Dabei zeigte sich, dass im Ext-
remfall Totwasserbereiche (Ablésegebiete) mit einer Ausdehnung von 2 Rohrdurchmessern
entstehen. Dadurch wird das Stromungsprofil stark beeinflusst. Die Zahler hingegen reagierten

mehrheitlich nicht auf diese Stromungsprofilverdnderung.
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1 Einleitung/Ausgangspunkt

In der Praxis liegt in Fernwarmekompaktstationen der Einbauort des Warmezahlerteilgeréates
Durchflusssensor oft in der Nahe (< 10 DN) von Armaturen, die als mdgliche Storgrof3e auf
das Stromungsprofil wirken und das Messergebnis der Durchflussmessung beeinflussen kon-
nen. Auf dem Prufstand bleiben diese Messabweichungen dementsprechend unerkannt. Be-
fundprifungen und Voruntersuchungen fuhrten zu diesen Vermutungen, da die Warmezahler
im eingebauten Zustand der Hausstation andere Werte zeigen als auf dem Prifstand. Auf-
grund dessen wurde ein Forschungsprogramm zwischen AGFW und PTB initiiert, das dies

untersuchen sollte.

Das AGFW-Gremium EK ,Warmemessung® hatte die Aufgabe, die Ist-Situation in den Haus-
stationen zu analysieren und aus den moglichen Storgré3en die wichtigsten zu benennen und
fur die Untersuchung festzulegen. Die PTB wurde beauftragt auf Ihrem Prufstand die Prufsze-
narien zu entwickeln und durchzufihren und tber laseroptische Messungen und CFD-Simu-

lationen zu unterstitzen.

Vier in der Branche haufig verwendete Bauarten wurden durch die Hersteller fir den Test zur
Verfligung gestellt. Die Darstellung der Ergebnisse wird auf Wunsch der Hersteller anonymi-

siert.

Die Diskussion des Themas in den AGFW-Gremien ergab folgendes Bild der Praxis in Fern-

warmekompaktstationen:

» das dominierende Messprinzip ist der Ultraschall-Durchflusssensor

» als BaugroRe dominieren in der Praxis Durchflusssensoren mit 0,6 gp und 1,5 qp
Nenndurchfluss

» als Messtemperatur wird als durchschnittliche Rucklauftemperatur in FW-Netzen
50 °C festgelegt.

» als wesentliche Stérungen werden Kantenspriinge und nicht vollstandig gedffnete
Ventile gesehen.
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2 Untersuchungsumfang

2.1 Pruflinge

Fir die Untersuchung wurden Ultraschall-Durchflusssensoren mit der Nenngrof3e 0,6 gp mit
DN 15 Anschluss fur den PTB-Prifstand ausgewabhilt.

Vier Bauarten verschiedener Hersteller wurden getestet - von jeder Bauart waren zunachst vier

Priflinge im Einsatz, von denen zwei fur die Prifungen verwendet wurden.

Eine funfte Bauart musste nach kurzer Zeit aus dem Programm genommen werden, weil sich
im Priufstandswasser aufgrund einer vorangegangenen Untersuchung Silberionen befanden,
die das Innenrohr des Zahlertyps angegriffen haben und die Messergebnisse beeinflussten.
Alle anderen Bauarten wurden nicht beeinflusst.

2.2 Prufbedingungen und Prifprogramm
Die Prufungen wurden auf dem PTB-Priifstand ,,Haushaltszahlerprifstand“ durchgefihrt.

Folgende Priifbedingungen galten fir alle Untersuchungen im Prifprogramm:

- Temperatur: 50 °C
- Ein Zahler jeder Bauart wird nacheinander mit allen Stdreinflissen konfrontiert

- Ein zweiter Zahler gleicher Bauart wird als Vergleichszahler bestandig mit un-
gestortem Profil zeitlich parallel und in Reihe gemessen, um die Messbestan-
digkeit des Zahlers und das Alterungsverhalten wéahrend der Prifungen zu ver-
folgen

- 10 Wiederholmessungen pro Durchflusspunkt

- Die Messabweichungen der Priflinge wurden gegen Waage gemessen

Alle weiteren Bedingungen fur das Prifprogramm wurden differenziert nach Storgrof3e festge-
legt.

2.3 Storeinflisse

Als systematische Storeinflisse auf die Messgenauigkeit und Stabilitdt von Durchfluss-
sensoren vor dem Hintergrund feldtypischer Verrohrungs- und Armaturensituationen in Fern-

warmekompaktstationen wurden fir die Untersuchung festgelegt:
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1) Rohrgeometrische Einflisse von Nennweitenspriingen zum Durchflusssensor
mit Nennweite DN 15:

¢ Nennweitensprung von 12mm auf den Durchflusssensor (Aufweitung)

e Nennweitensprung von 18mm auf den Durchflusssensor (Verengung)

Kantensprung Verrohrung DN
\ -

di d2

d Kantensprung d = jd1-d2|

Abbildung 1: Schematische Darstellung Kantensprung je nach Anordnung von d1

nach d2 (Verengung — 18 mm Kantensprung) bzw. umgekehrter Einbau von d2 nach d1

(Aufweitung — 12 mm Kantensprung)

2) Sitz sowie Offnungsgrad von Kegelsitzventilen

Kv-Wert = Durchflussfaktor

Ventil = Widerstand

A p Uber Ventil =2 bar

Abbildung 2: Kegelsitzventil

Von der Untersuchung ausgeschlossen wurden alle Stérungen, die auf fehlerhafte Montage

oder Bedienung zuruckzufuhren sind, wie z.B. nicht voll getffnete Kugelh&hne.
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2.4 Zusatzuntersuchung

Zusatzlich wurde fir die Untersuchung der Messabweichungen in Folge eines Durchmesser-
sprungs von 12 mm auf 17,46 mm (PTB-Prufstand) eine Stromungsprofiluntersuchung durch-
gefuhrt. Diese erfolgte mit Laser PIV und CFD-Berechnungen. (s. Kap. 11)
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3 Beschreibung der Storeinflisse

3.1 Storeinfluss 1: Anderung der Rohrgeometrie durch Nennweitenspriinge

Eine Nennweitenangabe wie die normative Angabe ,DN 15“ bedeutet wegen unterschiedli-
cher Rohrwandstarken mit spezifischen Toleranzen nur eine ungefdhre Angabe des In-
nendurchmessers in Millimetern. Unter Berlcksichtigung der ebenso genormten Verrohrung
der Heizungsanlagen resultieren im Ubergang unweigerlich abrupte kleinere Nennweiten-
springe [1].

Im Forschungsprojekt galt es diese Nennweitenspringe zu untersuchen. Hierfur wurden zwei

Kantenspriinge definiert:

» Kantensprung 18 mm (Verengung) und

» Kantensprung 12 mm (Aufweitung)

3.1.1 Prafprogramm
Folgendes Prifprogramm wurde fur die Storgrof3e Nennweitensprung fir 18 mm und 12 mm

Innenrohrdurchmesser durchgefihrt:

» Volumenstrome: 6 I/h (= 0,01 qp), 60 I/h (Z 0,1 gp), 600 I/h (= gp), 1200 I/h (= gs)

» Temperatur: 50 °C

»  Strémung vor dem Kantensprung: 100 D = ungestdrter Vorlauf

» Ein Zahler gleicher Bauart wird bestandig mit ungesttrtem Profil parallel gemessen

» 10 Wiederholmessungen pro Durchflusspunkt

» Wiederholende Messkampagne mit variabler und konstanter Pumpendrehzahl bei auffalli-
gen Zahlern an bestimmten Durchflussmesspunkten

» Die Messabweichungen der Prflinge wurden gegen Waage gemessen

Weiterhin trat durch eine verrutschte Dichtung bei einer Bauart ein zusatzlicher Fehler auf.
Dies bewirkt eine zuséatzliche Verengung des Innenrohrdurchmessers. Diese durchaus in der
Praxis vorkommende Stérung kann in diesem FP nicht ausgewertet werden, weil es sich um

einen nicht definierten Storeinfluss handelt.
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3.2 Untersuchungen des Storeinflusses 2: ,,Kegelsitzventil mit unterschiedli-

cher Offnungsweite”

In Fernwarmekompaktstationen sind die vorhandenen Ventile aufgrund von Leistungsregulie-
rungen. Des Weiteren beeinflussen Ventile, insbesondere Kegelsitzventile aufgrund der stati-
schen und dynamischen Drucks das Stromungsprofil. Wie die Erfahrung zeigt, gilt dies bei Sitz
des Ventils vor dem Durchflusssensor. Da nicht klar war, ob die Beeinflussung auch bei Einbau

der StorgrofRe NACH dem Durchflusssensor stattfindet, wurde diese Situation mit untersucht.

Verwendet wurde ein Kegelsitzventil von Samson (Stellventil 3222k) und der Druckverlust
wurde festgelegt auf 2 bar. Bei diesem Ventil fihrt der Druckverlust von 2 bar zu einer 50%igen

Offnung des Ventils.

Untersucht wurden die Ventil6ffnung 100% und 50%. Bei der Offnung auf 50% wird erwartet,
dass aufgrund des inneren Aufbaus des Ventils (&hnlich eines Woltmanz&hlers mit senkrechter
Achse —Typ WS) durch die Reduzierung des Durchflusses eine Beschleunigung der Stromung
erfolgt.

Es wird untersucht, ob die damit einhergehenden Anderungen im Stromungsprofil einen Ein-
fluss auf die Messergebnisse von Warmezahler haben. Sie werden wie in der Praxis sowonhl
vor als auch nach dem Durchflusssensor platziert in kurzem (2 D) und sehr groRem (10 D)
Abstand.

3.2.1 Prifprogramm Kegelsitzventil
Folgendes Prufprogramm wurde fir die StorgréRe 2 ,Kegelsitzventil vor und nach einem

Durchflusssensor” durchgefihrt:

»  Volumenstrom 1: 600 I/h (= gp) mit 100% Offnung des Kegelsitzventils

» Volumenstrom 2: 60 I/h (= 0,1 qp) mit 50% Offnung (def. Druckverlust (AP = 2 bar),

» Temperatur: 50 °C

»  Einbaupositionen:

» - 10 D und 2 D vor dem Durchflusssensor

» - 10 D und 2 D hinter dem Durchflusssensor

» Ein Z&ahler gleicher Bauart wird bestandig mit ungestdrtem Profil zeitlich parallel und in
Reihe gemessen

» 10 Wiederholmessungen pro Durchflusspunkt

» Wiederholende Messkampagne mit variabler und konstanter Pumpendrehzahl bei auffalli-
gen Zahlern an bestimmten Durchflussmesspunkten

» Die Messabweichungen der Priflinge wurden gegen Waage gemessen
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4 Messaufbau

Abbildung 3 zeigt den bei der PTB eingerichteten gravimetrischen Messaufbau. Hierzu wurde
die Prifanlage fir kleine Durchflusssensoren an den Messauftrag durch umfangreiche Bau-
mafinahmen angepasst, so dass ausreichend Freiraum fir Einbauten von Stérkérpern sowie

ungestorte Zulauflangen zur Verfiigung steht.

00oooo ! v
fad a

e
- -_vﬁ-‘ : = . -
MID - Transfer Priifling 1 Durchfluss- Vorrats-
pumpe behalter
Prufling 2 Durchfluss-
MID - Transfer mit Einbauvariationen regler
i
v

Abbildung 3: Messanordnung

Aus Untersuchungen zum Stand der Technik [2] ist bekannt, dass Einflisse aus gestorten
Stromungsprofilen im Prozentbereich der relativen Messabweichungen von Durchflusssenso-
ren (Fehlerkurven) liegen. Zur Abklarung des wahrend der Untersuchungen zu erwartenden
Alterungsverhaltens der Durchflusssensoren (Messbestandigkeit [3]) wurde ein Zahler glei-
cher Bauart mit ungestdrtem Strémungsprofil bzgl. seiner Messstabilitét beobachtet (s. Ab-
bildung 3, Prifling 1).
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5 Voruntersuchungen

5.1 Einfluss des Ausgangsrohrdurchmessers im Vergleich zum Prufstands-

rohrdurchmesser

Die zum Untersuchungsprogramm gehdrenden marktrelevanten Warmezahler europaischer
Hersteller besitzen zwar samtlich die Nennweite DN 15, malflliche Kontrollen an den
Zahlern zeigten jedoch eine grol3e Spannweite ihrer Innendurchmesser zwischen 17.56 mm
und 19,95 mm. Dem gegenuber betragt der lichte Innendurchmesser der in der PTB ein-

gesetzten Messanlage max.17,46 mm.

Alle Daten sind in Tabelle 1 dargestellt. Hierbei zeigen die Werte unter Spalte 3 ,Spannweite
Innendurchmesser® einerseits die Spannweite x-y-Innendurchmesser der Verrohrung der
Messanlage PTB bzw. die x-y-Innenrohreingdnge der untersuchten Za&hlerbauarten. Die
Spalte 4 ,Diff. @ zeigt die Spannweite grofiter Abweichung zwischen minimalem und maxi-
malem Innenrohrdurchmesser. In Spalte 5 ,Diff. PTB ist die Differenz grof3ter Abweichung

zwischen GroRtwert Verrohrung Messanlage PTB und GroRtwert Zahlerbauart dargestellt.

Tabelle 1: MaRhaltigkeit der untersuchten Zahlerbauarten im Vergleich

zur Verrohrung der Messanlage PTB

DN 15 Durchfluss | | Spannweite Differenz @| Diff. PTB
AuBengewinde nnendurchmesser
qp (m*h) min {mm) | max (mm} {mm) {mm)
Anlage PTB 17.43 17.46 0.03
Zahler 4 0.6 17,58 17,59 0,03 013
17,56 17,57
17.87 17.58
Zahler 1 0,6 18,98 19.03 0,09 -1,58
19,02 19,04
18,95 19,03
Zahler 2 0,6 19,00 19.01 0,04 -1,55
18,97 19.01
18,98 19,00
Zahler 3 0,6 19,72 19,95 0,36 -2,43
19,63 19,89
19,59 19.86
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Aus der Vermessung der Innendurchmesser folgt, dass lediglich eine Warmezéahlerausfih-
rung aller untersuchten Hersteller dem Innenmalf3 der Anlage nahekommt (Zahler 4, Tabelle 1).
Bei allen anderen Zahlerbauarten ist bereits flir den ungestorten Fall ein Kantensprung zwi-

schen Verrohrung des Prifstands und der Zahlerbauart vorhanden.

Da jedoch der relative Messfehler der Gerate nicht genau bei O eingestellt ist, kann keine Be-
trachtung uber den bereits vorhandenen Einfluss des vorgegebenen Kantensprungs zum tat-
s&chlich ungestorten Fall stattfinden. Also wird hier als ungestorter Fall der unumgangliche

Kantensprung zwischen Prifstand und Warmezéhler definiert.

Im ,ungestorten Fall* bedeutet dies fiir alle Zahler eine minimale Aufweitung von der PTB Ver-

rohrung auf den DFS.

Da jedoch die DN aller Zahler nur einen minimalen Unterschied zum im Vorfeld mit 18 mm
festgelegten Kantensprung bedeuten, sind hier kaum Veranderungen zu erwarten. Allerdings
bedeutet der Kantensprung 18mm damit fiir Z&hler 4 eine minimale Verengung auf die DN des
DFS und fur Zéahler 1 bis 3 eine minimale Aufweitung auf den DFS.

Die Auswertung der Eingangsmessungen der Zahler auf Auffalligkeiten hinsichtlich der Aus-
gangsverrohrung geben keinen Hinweise darauf, dass diese Unterschiede in der Aus-
gangsverrohrung einen Einfluss auf das Messergebnis haben. Zahler 4 und Zahler 3 liegen
am weitesten auseinander in lhren DN, die Ergebnisse der Eingangsmessungen liegen jedoch

vergleichbar messstabil — im Gegensatz zu den Zahler 1 und 2

Die Messfehler werden also nicht grofRer entsprechend den Differenzen der Zahler-Verrohrung

zum Storer. Es lasst sich also kein Riickschluss ziehen bei diesen geringen Unterschieden.

Folglich kann aus den Differenzen im Innendurchmesser kein Einfluss auf die Messgenauigkeit

abgeleitet werden.

5.2 Einfluss der Pumpendrehzahl auf die Messstabilitat

Wahrend der Voruntersuchungen zeigte sich, dass Ultraschall-Durchflusssensoren auf be-
stimmte Drehzahlen der Umwalzpumpe der Messanlage mit systematischen Verlagerun-
gen ihrer relativen Messabweichung reagierten (bezeichnet als ,longitudinales Druckstof3-
Fehlerverhalten in Folge innerer US-Resonanzeffekte). Dies wurde exemplarisch an Z&hler
1 und 3 untersucht. Die gro3ten Empfindlichkeiten zeigten sich dabei im laminar- zu turbu-
lenten Durchflussiibergangsbereich mit einer Spannweite relativer Messabweichungen bis
2,5 %.

Eine Uberprifung der Messabweichungen bei unterschiedlichen Frequenzen ergab, dass im

Ubergang vom laminaren zum turbulenten Bereich Fehlerspriinge auftraten (s. Abbildung 4).
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—d

Diagramm vom 28.11.2013  11:32:34 Messungen vom 19.11.13

Voruntersuchungen an bestimmten Priflingen zeigen:

- Einfliisse der Pumpendrehzahl auf die Fehlerkennlinie

| Variation der Pumpendrehzahl bei konstantem
{ 7%= | Durchfluss provoziert Auffalligkeit bei bestimmtem
Durchflusswert
a3+ 4z| -> Verschiebung/Springen relativer
Messabweichungen des Priiflings
durch Resonanzeffekte bei US-
Abtastung ?

> Re - Grenzbereich laminar/turbulent
0.0 002 003 0,08 0,1 02 03 04 08 1

2 3 4 5
Ref.: Waage = Durchfiub in m3h
Nelipkt.= 0,0 % Abw. fiir DFS, ein Beispiel bei 51°C '

Die Messungen wurden daraufhin exemplarisch fur die Bauarten 1 und 3 wiederholt und die
Durchflussregelung so veréndert, dass gleiche Durchfliisse auch bei konstanter Drehzahl der

Pumpe unter spezifischen differentiellen Absperrungen der Prifstrecke am Ein- und Ausgang

volumen{imp.) Volumen(LCD) Messpos. 1
Prilfzeichen: 7.53.1 - Rohr 17,5 mm | var, Hz Datginame: 2013 _11_21 190413AGFW_PTB 50.wz3

Abbildung 4: Einfluss der Pumpendrehzahl im Ubergangsbereich

von laminar zu turbulent auf die Messabweichung

entstanden.

Hierbei wurde darauf geachtet, dass die Durchflussgeschwindigkeit immer oberhalb der Aus-

gasungsgrenze lag, so dass es zu keinen Kavitationen kommen konnte.

In den nachfolgenden Graphiken werden die Messabweichungen bei variabler Pumpendreh-

zahl im Vergleich zur konstanten Drehzahl gezeigt, um die Abweichungen zu zeigen.

Besonders im minimalen Durchflussbereich bei g sind bei manchen Zahlern grof3e Abwei-

chungen

sichtbar. Der relative Fehler verschiebt sich und die Streuweite vergroR3ert sich.

Diese Herstellertypen reagieren empfindlich gegeniiber der drehzahlgeregelten Pumpe.

Der Einfluss musste somit behoben werden, um nicht die Stéreinfluss zu tUberlagern.
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Seite 13



Zahler 1_AGFW_17mm_50var

Zahler 1_AGFW_17mm_50konst

3]
1 Ungestort }  Ungestort
A Gestort L Gestort
5 5+
4 44
S ®
£ £
5 3 5 31
= =
& &
24 24
! S } P
E {
o T T T o T T T
o o o Q o o
0\// ’/b ,}’Q \:19 °‘\// ’/b I/be ,00
0 z 0 4
~ o " o
o o o bl
Durchfluss in | Durchfluss in ;-
. Zahler 3 AGFW_17mm_50var Zahler 3_AGFW_17mm_50konst
6
4 Ungestort L ungestort
L Gestort I Gestért
54 5
41 44
B ®
£ £
S c 3
= =
& &
2 1 2
| ] .
[ t 1 & i :
ol ‘ ; ‘ old : ‘ ‘
Q o o © Q £ o
o 4 K o8 s S & o
208 o0 o R o o

Durchfluss in +

Abbildung 5: linke Abb. mit Drehzahlregelung der Pumpe,

Durchfluss in %

rechte Abb. mit konstanter Drehzahl

Zwischenresultat:

Die Hersteller sollten das Problem weitergehend untersuchen.

In Kompaktstationen wird bei der Programmierung der Regelung nicht auf die eventuelle Be-

einflussung des Durchflusssensors durch variable Pumpenfrequenzen geachtet. Hier wird al-

lein auf die Vermeidung von Druckstdf3en und dadurch moglichen Ausgasungen, die zu Kavi-

tationen filhren, geachtet.
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6 Auswertemethodik

6.1 Messstabilitat der Ergebnisse

Die Auswertung der Ergebnisse wird mit dem Ziel verfolgt, ob ein Storer einen Einfluss auf die

Messgenauigkeit hat und in welcher relativen Grofienordnung dieser liegt.

Die Voruntersuchungen zeigten, dass Verlagerungen der relativen Messabweichungen durch
gestorte Stromungsprofile in der Grolenordnung der Wiederholpréazision der Zahler auftreten.
Somit entstand die Notwendigkeit, weitere Einfllisse zur Messgenauigkeit der Zahler zu unter-

suchen, um stromungsprofilbedingte Einflisse Gberhaupt erkennen zu kénnen.
Grundvoraussetzungen hierfir sind:

- Die Kenntnis des relativen Fehlers des Zahlers der spater im gestorten Zustand ge-
messen wird.
- Die Kenntnis tiber das Alterungsverhalten des betrachteten Zahlers.

Erreicht wird dies durch Eingangsmessungen im ungestorten Zustand sowie dem Mitlaufen
eines bauartgleichen Z&ahlers wahrend der Messreihen. Letzteres erlaubt auch die Beobach-
tung der Alterung.

6.2 Auswertemethodik der Messreihen

Mit der Verifizierung der Stabilitdt des Messverhaltens tber die Zeit und in Verbindung mit den
Ergebnissen der Eingangsmessung wird folgende Auswertemethodik der Messreihen ange-

wendet:

Von den gemessenen Messwerten wird der Betrag gebildet und anschlieRend gemittelt.

Uber die Betragswerte des Fehlers wird die Streuung ermittelt.
Begriindung:

Nach der Feststellung des relativen Fehlers des Gerates und des Alterungsverhaltens interes-

siert jetzt der Einfluss der Stérung auf den relativen Fehler des Messgerates.

Hier interessiert die Abweichung vom Normalverhalten des Zahlers. Deshalb werden auch die
Abweichungen als Betrag des Fehlers ausgewertet, da es um die Stérung an und fur sich geht
und sich die Fehler nicht aufgrund von Abweichungen in den positiven wie negativen Bereich

ausgleichen kdnnen sollen.

Diese Fehlerbetrachtung weicht von der Gblichen Fehlerbetrachtung fir Eichung etc. negative

und positive Abweichungen kénnen sich hier bei der Mittelung nicht ausgleichen.
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6.3 Fehlergrenzen und Bewertung:

Die verwendeten Messgerate sind teilweise in Klasse 3 und in Klasse 2 geeicht. Zur einheitli-

chen Betrachtung werden deshalb die Eichfehlergrenzen der Klasse 3 angelegt.

Zur Bewertung, ob eine Stérung mafgeblichen Einfluss hat, wird 1/3 MPE herangezogen.
Gleichzeitig wird fur jede Bauart die Streuung des Mittelwertes in Bezug zur Differenz der St6-

rung zur ungestorten Messung gesehen.
Eine negative Bewertung erhalt der Zahler damit bei:

Tabelle 2: Bewertung der Ergebnisse

Durchfluss = 1/3 MPE
g =6 I/h = 1,67 %
0.1 g, =601/ =117 %
gp = 600 I/h = 1,02 %
2q, =1.200 I/h =101 %

6.4 Eingangsmessungen

Im Folgenden werden die Eingangsmessungen der betrachteten Zahler dargestellt. Der Zahler
welcher im weiteren Verlauf mit der Stérung beaufschlagt wird, wird als ,Stérzahler’, der mit-
laufende bauartgleiche ungestorte Zahler als ,Vergleichszahler' bezeichnet. Die Diagramme
werden halblogarithmisch dargestellt. Neben dem Mittelwert des Fehlers wird die Streuung

des Fehlers angegeben.
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Zahler 1 Eingangsmessung

& \ergleichszahler
§ storzahler

Fehler in %

—44

)
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Durchfluss in £

Abbildung 6: Eingangsmessungen Zahler 1
Bewertung Zahler 1:

Storzahler und Vergleichszahler haben in allen 4 Prifpunkten ein nahezu identisches Verhal-

ten. Nur im Prifpunkt gi = 6 I/h liegt bei beiden Zahlern ein sichtbarer Unterschied in der Streu-

ung des Mittelwertes vor.

Folglich ist schon in der noch ungestdrten Ausgangssituation eine Schwankung der Messerer-
gebnisse zu sehen, die dann bei der Betrachtung der Storeinflisse mit beriicksichtigt werden

muss.
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Zé&hler 2 Eingangsmessung

I \ergleichszahler
I Storzahler

Fehlerin %

Abbildung 7: Eingangsmessung Zahler 2

Bewertung Zahler 2:

Storzahler und Vergleichszahler haben in allen 4 Prifpunkten ein nahezu identisches Verhal-
ten. Nur im Prifpunkt 6 I/h liegt bei beiden Zahlern ein sichtbarer Unterschied in der Streuung
des Mittelwertes vor. Diese Storung liegt bereits in der Eingangsmessung beim ,Stoérzahler*
auBBerhalb 1/3 MPE. Folglich ist schon in der noch ungestérten Ausgangssituation eine
Schwankung der Messerergebnisse zu sehen, die dann bei der Betrachtung der Stéreinfliisse

mit beriicksichtigt werden muss.

Seite 18

AGFW-PTB Schlussbericht Forschungsprojekt ,Storeinfliisse von Komponenten der Hausstationen auf Warmezahler”



Zahler 3 Eingangsmessung
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Abbildung 8: Eingangsmessungen Zahler 3
Bewertung Zahler 3:

Storzahler und Vergleichszahler haben in allen 4 Prifpunkten ein nahezu identisches Verhal-
ten. Nur im Prifpunkt 6 I/h liegt bei beiden Zéahlern ein sichtbarer Unterschied in der Streuung
des Mittelwertes vor. Diese Storung liegt bereits in der Eingangsmessung beim ,Stoérzahler*
auB3erhalb 1/3 MPE. Folglich ist schon in der noch ungestdrten Ausgangssituation eine grol3e
Schwankung der Messerergebnisse zu sehen, die dann bei der Betrachtung der Storeinflisse

mit beriicksichtigt werden muss.
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Zahler 4 Eingangsmessung
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Abbildung 9: Eingangsmessungen Zahler 4

Bewertung Zahler 4:

Storzahler und Vergleichszéhler haben in allen 4 Prifpunkten ein nahezu identisches Verhal-
ten. Fur den Priufpunkt 6 I/h liegen allerdings keine Messwerte vor. Die Werte waren nicht

auswertbar. Es lag eine Fehlmessung vor.

Insgesamt zeigen die Eingangsmessungen, dass Vergleichszéahler und Stérzéhler jeweils eine
hohe Ubereinstimmung haben. Auffallig ist weiterhin, dass - sofern gemessen - im Prufpunkt
gi eine héhere Streuung des Storzahlers vorliegt auch wenn dieser nicht gestort ist. Das lasst
darauf schlieRen, dass Zahler generell im gi — Punkt eine so hohe Stérempfindlichkeit aufwei-

sen, dass selbst geringste Stérungen einen Einfluss auf die Wiederholstabilitdt nehmen.
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6.5 Zeitverhalten

Das Zeitverhalten der Zahler wurde in den Messreihen Uber das Alterungsverhalten der Ver-
gleichszahler ermittelt. Dabei wird ein gleiches Alterungsverhalten der bauartgleichen Z&hler
unterstellt. Ebenso wird angenommen, dass sich das Alterungsverhalten der Z&ahler nicht

durch die Stérungen beeinflusst wird!

Die folgenden Grafiken stellen die Mittelwerte des Vergleichszahlers aller Messreihen sowie

deren Streuung dar. Eine geringe Streuung deutet auf ein geringes Alterungsverhalten hin.

Zahler 1 Zeitverhaiten Zahler 2 Zeitverhalten
6

Fehlerin %
Fehler in %

-
. : y 5 . 5
0 & . o+ & &
o o g ha o _o < <
o o s
o o K o

Durchfiuss in £ Durchfluss n £

Zahler 3 Zeitverhalten Zahler 4 Zeitverhalten

Fehler in %
Fehler in %

N o ! ' o
& £ & & IR

o ! 3 o o 4
o o o o o

Durchfluss in Durchfluss in §

Abbildung 10: Alterungsverhalten aller Bauarten

Im Vergleich mit der Eingangsmessung sowie im Verhalten der Streuung Uber die Zeit lasst

sich nur ein geringes Alterungsverhalten des Zahlers ableiten.
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7 Auswertung der Messergebnisse

7.1 Kantenspringe von 12 mm und 18 mm auf ,,DN 15“ des Durchfluss-

Sensors

Die Ergebnisse des Kantensprungs zeigen kein einheitliches Verhalten der Zahlerbauarten auf
die Stérung. Tabelle 3 zeigt die Ergebnisbewertung beider Kantenspringe fur alle Zahlerbau-
arten. Fur den Vergleich missen immer die bereits wahrend der Eingangsmessung vorhande-
nen Differenzen zwischen Vergleichs- und Stérzahler im ungestérten Fall herangezogen wer-

den.

Tabelle 3: Vergleich der Bauarten aller Hersteller zum Kantensprung

12 mm 18 mm
Storung / Bauart
q 01q, d, 2q, q 01gq, Q, 2q,
Zihler 1 +0 -1- -I- -1- 0/- 07+ 0/- 0/-
Zihler 2 i+ | o+ | o+ | 0K Kein 1 gy | o0r0 | o01-
Ergebnis
Zahler 3 10 07+ 07+ 0+ . 0+ 0/0 07+
” Kein Kein
Zahler 4 Ergeonis | 0/~ 0+ 0/0 | grgeonis | ~/- - 0/0

Legende:

X/Y: X = Bewertung Differenz zw. Gestort und ungestértem Zéhler, Y = Bewertung zur Differenz des ge-
storten Z&hlers der Eingangsmessung

-~ bedeutet Abweichung zu gréRerem Fehler bzw. Verschlechterung zur Eingangsmessung,

.~ bedeutet Differenz groRer 1/3 MPE bzw. Verschlechterung zur Eingangsmessung tber 1/3 MPE,
.+ bedeutet Verbesserung des Fehlers bzw. Verbesserung zur Eingangsmessung,

,+" bedeutet Differenz gré3er 1/3 MPE bzw. Verbesserung zur Eingangsmessung Uber 1/3 MPE,

,0“ bedeutet gleichbleibend bis minimale Veranderung

7.1.1 Kantensprung 18 mm
Der Kantensprung von 18 mm auf die DN des Durchflusssensors hat unterschiedliche Auswir-

kungen auf die Bauarten.

Von der Ausgangsverrohrungssituation der Zahler aus bedeutet es fur Zahler 4 eine minimale

Verengung, flr die drei anderen Zahler eine minimale Aufweitung.

Bei Zahler 4 zeigt durch den Kantensprung bei 0,1q, und g, eine leichte Verschlechterung der

Ergebnisse im Vergleich zur Eingangsmessung.

Bei Zahler 1 und 3 zeigen sich keine Verdnderungen durch den Kantensprung.
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Die Messfehler werden also nicht gro3er entsprechend den Differenzen der Zahler-Verrohrung
zum Storer Es lasst sich also keine Riickschluss auf die Richtung der Nennweitenveranderung

ziehen bei diesen geringen Unterschieden.

Folglich kann aus den Differenzen im Innendurchmesser kein Einfluss auf die Messgenauigkeit

abgeleitet werden.

7.1.2 Kantensprung 12 mm

Die Aufweitung des Rohrdurchmessers von 12 mm auf den DN des DFS, Kantensprung
12 mm, zeigt auf Zahler 2 bis 4 nur ein geringer Einfluss und sogar ein Trend zu einer Verbes-
serung des rel. Fehlers durch die Stérung. Nur Zahler 1 zeigt eine deutliche Verschlechterung
des rel. Fehlers oberhalb 1/3 MPE.

Es lasst sich schlussfolgern, dass sich im Allgemeinen kein grof3er Einfluss eines Kanten-
sprungs innerhalb der Toleranzen der Nennweite (hier DN 15) auf die Durchflusssensoren

ableiten lasst (trotz der Ergebnisse aus Kap.11).

7.1.3 Fazit fur die Storgré3e Kantensprung

Die Zahlerbauarten reagieren unterschiedlich auf den Kantensprung, aber bis auf Zahler 1 im
Kantensprung 12 mm ist der Einfluss des Kantensprungs nicht relevant. Die PIV-Messungen
(s. aus Kap.11) zeigen hingegen, dass eine Stérung vorhanden ist, aber nur Zahler 1 reagiert

hierauf.

Dem entgegen bringt die Aufweitung des Rohrdurchmessers bei Kantensprung 12mm einen

leichten Trend zur Verbesserung des relativen Messfehlers!

Von den Uber die Rohrinnendurchmesser bereits im ungestérten Fall vorhandenen minimalen
Kantenspriingen hatte Zahler 4 am unempfindlichsten reagieren missen und Zahler 3 am
meisten. Das war nicht der Fall. Ahnliche Ergebnisse zeigte der Kantensprung 18mm. Es kann
somit kein allgemeiner Rickschluss bei kleinen Kantenspriingen gezogen werden. Die Beein-

flussung ist nicht ableitbar.

7.2 StorgrolRe Kegelsitzventil

Die Ergebnisse sind in Tabelle 4 dargestellt. Zum einen wird die Differenz zwischen
Vergleichszahler und Stérzahler bewertet, zum anderen die ungesttrte Eingangsmessung des

Storzahlers im Vergleich zur Stérung bewertet (wie beim Kantensprung).
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¥ ales

Stdrung / vor dgm DS vor vor vor nach nach nach nach
Bauart 100% Offnung 50% 100% 50% 100% 50% 100% 50%
2D Abstand 2D 10D 10D 2D 2D 10D 10D

Zihlerd 60 lVh: 600Vh: Bl/h: 60l/h: 60Vh: | 600Vh: | 60UVh: 6I/h: 60I/h: | 600Uh: 6l/h: 60l/h: 60Vh: | 600Vh: | 60Uh:
0/+ -I- +/0 0/+ ++ 0/- +[+ 0/0 +/+ 0/0 0/0 +/+ -+ +/+ 0/+

Zihler 2 60l/h: 600l/h: 60lh: 60Vh: | 600Vh: | 60UVh: 60l/h: 600lVh: 60l/h: 60Vh: | 600Vh: | 60Uh:
+/() 0/0 0l- +/0 0/+ +0 +0 +() 0/0 0/10 0/0 010

Zihler 3 60l/h: 600l/h: 60h: 60Vh: | 600Vh: | 60UVh: 60I/h: 600h: 60l/h: 60Vh: | 600Vh: | 60Uh:
0/0 0/- 0J- ++ 0/0 0/- +/0 0/0 ++ 0/0 0/0 ++

Zihler 4 60lh: 600l/h: 60lh: 60Vh: | 600Ih: | 60lh: 60l/h: 600h: 60l/h: 60Vh: | 600Vh: | 60Uh:
++ 0/0 0/+ ++ -I- ++ +/- 0/0 0i- +0 0/0 0/0

Tabelle 4: Bewertung der Stérung durch das Kegelsitzventil Gber alle Bauarten

Gesamteindruck der Einflisse durch den Stérer Kegelsitzventil:

Auffalligkeiten und starke Abweichungen gibt es nur bei Zahler 1 und 4: Fur Zahler 1 bei 100% Offnung des Ventils und 2 D vor DFS bei

600I/h (gp) in den negativen Bereich (rel. Messabweichung wird gréi3er).

Und bei Zahler 4 weicht das Messergebnis bei 100% Offnung und 2D vor DFS stark ab, jedoch in den positiven Bereich. Hier gibt es

auch starke Abweichungen bei 100% und 50% Offnung in den positiven Bereich bei 60I/h (0,1gp), das heift die rel. Messabweichung

wird geringer, aber fur 100% in 10D vor DFS verschlechtert sich die rel. Messabweichung.

dldm (miov




7.2.1 Fazit zur StorgroRe Kegelsitzventil

Das Kegelsitzventil hat iberwiegend keine bis hin zu einem positiven Einfluss auf den relativen
Fehler des DS, das heil3t durch Einbau eines Kegelsitzventils auch in kurzer Distanz wird die
relative Messabweichung des Storzahlers geringer bis hin zu 0%, und die Stabilitat der Mess-

ergebnisse erhoht.

Der erwartete Unterschied des Einflusses der 50% Offnung des Kegelsitzventils zur 100%
Offnung konnte nicht gefunden werden. Im Vergleich zum vollgeéffneten Ventil kommt es bei
50% Offnung zu einer Beschleunigung und in Folge zu einer ausgleichenden Konditionierung
des Stromungsprofils, das im Vergleich zu einer 100% Offnung zu einer Verbesserung der rel.

Messabweichung fihren musste. Dies trat nicht ein.

Des Weiteren trat aufgrund der Stromungsprofilverwerfung bei der 100% Offnung des Ventils
eine Verbesserung des rel. Messabweichung (hin zur Nulllinie) ein. Allerdings gilt dies nur far
0.1 qp, Bei gp verschlechterte sich die rel. Messabweichung zwar nicht zum Vergleichszahler,
aber im Vergleich zur Eingangsmessung des Storzahlers. Am extremsten zeigt sich dieses
Verhalten bei Z&hler 4 in 10D vor dem DFS und abgeschwécht wieder in 2D vor dem DFS.
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8 Grenzen der Vergleichbarkeit der Bauarten untereinander und der

Stoéruntersuchungen in einer Bauart

Die Eingangsmessungen der einzelnen Bauarten zeigen, dass der relative Fehler der unge-
stdrten Messung fir jede Bauart anders liegt (siehe Abbildung 11), so dass kein Vergleich der
relativen Fehler sowie der Streuung Uber alle Bauarten zur Ermittlung eines Gesamtfehlers

moglich ist.

Die Bandbreite des relativen Messfehlers erlaubt nur die Bewertung der Differenz zwischen
ungestort und gestort einer Bauart, aber keine Aussagen uber die Anderung der Lage und der

Streubreite zwischen zwei Bauarten.

Zahler 1 Fingangsmessung Zihler 2 Eingangsmessung

& \ergleichszahler § \‘ergleichszahler
B sworzanler § storzshier

Fehler in %
Fehler in %

u

%,

¢ # o P
o8 o s al L o

Durchfiuss in Durchfiuss in

Zahler 3 Eingangsmessung Zahler 4 Eingangsmessung

s s
3 vergieichszaier 3 vergiechszanier
§  storzahler 3 Storzahler
x 4 ¥
2 2
{ 3
# i 2
o o i &
2 2
s s
° & ° &»
& ¢ & o ® I

Abbildung 11: Ubersicht aller Eingangsmessungen
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Des Weiteren ist in einer Bauart kein Vergleich bzw. keine Bewertung unterschiedlicher Stor-
ereignisse untereinander moglich. Wie der Vergleich in Abbildung 12 zeigt, liegt der relative
Fehler bei Hersteller 2 bei Kantensprung 12 mm auch beim ungestoérten Zahler anders als bei
Ventil 50% Offnung. Die relativen Fehler der ungestorten Zahler wandern ebenso wie die

Streuweite sich andert im jeweiligen Einzelversuch.

o Zahler 2 AGFW_12mm_50var Zahler 2_AGFW_Vent05v_50var2
” 6
A Ungestort I Ungestort
L Gestért 1 Gestort

5 5

41 2
B ®
£ c
3 3 5 3 %
2 k]
e g

2 5]

i
1 a 1
0 : : ' 0 '
© [+) S o © o £ o
o 4 /,bQ 419 o 0 /,b° '»"’Q
# .
g‘\’m o8 05/ oj\’m o8 0;/
Durchfluss in & Durchfluss in &

Abbildung 12: Grenzen der Vergleichbarkeit der Fehler der Zahler
gleicher Bauart / eines Herstellers

In der Auswertung wurden deshalb die Ergebnisse innerhalb einer Messung zwischen gestor-
tem und ungestortem Zahler immer auch in Bezug gesetzt zum Vergleich der Eingangsmes-

sung des gestorten Zahlers mit den Ergebnissen des Zahlers mit Stérung.

Die Ergebnisse zeigten ein einheitliches Bild, so dass auf die Ergebnisse vertraut werden kann.
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9 Fazit

Die Ergebnisse zeigen, dass die hier untersuchten Bauarten von Durchflusssensoren bei ge-
nauer Messung und Eichung — also nach Erfullung der Sorgfaltspflicht — nur gering beeinflusst

werden durch Kantenspriinge und vor- oder nachgeschaltete Kegelsitzventile.

Alle Ergebnisse dieses Forschungsprojektes beziehen sich auf Ultraschallgerate mit Nenn-
durchfluss 0,6m3/h und die hier untersuchten vier Bauarten. Ebenso gilt es zu bertcksichtigen,

dass nur zwei StorgréfRen untersucht wurden.

Eine Verallgemeinerung auf alle Bauarten von Durchflusssensoren und auf alle Storgré3en
(Armaturen in Hausstationen) ist noch nicht moglich, so dass auch die Vorgaben der FW 218

nicht verandert werden.

Fur die StorgréRe Kantensprung zeigen die PIV-Messungen einen grof3en Einfluss auf die
Stromung. Von den untersuchten Bauarten der Durchflusssensoren reagiert jedoch nur eine
mit der Verschlechterung der Messstabilitat darauf, aber kein Gerat liegt au3erhalb der MPE.
Daraus ist zu sehen, dass die DFS offensichtlich mehrheitlich unempfindlich gegentber der

Storgrofie Kantensprung sind.

Weiterhin zeigen die Ergebnisse fur das Kegelsitzventil deutlich, dass eine Stérung kurz vor
dem DFS mehrheitlich zu einer Verbesserung der relativen Messabweichung fihrt. Offensicht-
lich wird das Stromungsprofil i.d.R. durch zuséatzliche Armaturen direkt vor dem DFS turbulen-

ter und das verbessert die Messrichtigkeit der Zahler.

Es ist zu schlussfolgern, dass eine Stérung kurz vor dem DFS eine hohere Messstabilitat des
DFS hervorrufen kann. Deshalb kénnte ein Strémungskonditionierer direkt vor dem DFS alle
vorherigen Einflisse reduzieren und damit zu stabileren Messergebnissen fiihren. Die Ein-

flisse der Hausstation waren durch diese Vorgehensweise relativiert.

Diese Aussage wird unterstiitzt durch jingere Zulassungsuntersuchungen der PTB an Durch-
flusssensoren mit vorgesetzten Stromungskonditionieren, die stabilere Messergebnisse zei-

gen.

Es wird der Anschein erweckt, dass die Hausstationen keine besonderen Vorgaben bei Ein-
satz von kleinen Durchflusssensoren mit Nenndurchfluss 0,6m3/h bendtigen. Allerdings zeig-
ten die Voruntersuchungen eine generelle Empfindlichkeit der Durchflusssensoren durch vari-
able Pumpenfrequenzen. Darauf kann in Kompaktstationen bei der Programmierung der Re-

gelung keine Rucksicht genommen werden. Diese Stdrungen sind nicht zu vermeiden. Durch
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vorgesetzte Stromungskonditionierer ware jedoch auch dieses Problem zu minimieren. Wei-
tergehende Untersuchungen der Hersteller kénnen dies fir die untersuchten Bauarten unter-

mauern.

Ziel des Forschungsprojektes war es, die Abhangigkeit des DFS vom ankommenden Stro-
mungsprofil zu zeigen. Dies ist dahingehend gelungen, dass die untersuchten Bauarten durch-

aus beeinflusst werden, aber nicht unbedingt negativ hinsichtlich der Messrichtigkeit.

Die zukinftige Entwicklung der Zahler sollte zum Einsatz von Strémungskonditionierern fih-

ren, um einbaurobuste Durchflusssensoren zum Einsatz in Kompaktstationen zu schaffen.
Die aktuellen Zulassungen von Durchflusssensoren zeigen bereits diesen Trend.

AbschlieRend ist zu sagen, dass die unterschiedlichen Untersuchungen im Bereich der St6-
reinflisse auf Warmezahler mit den vorliegenden Ergebnissen zu vergleichen, wie z.B. die
jungsten Untersuchungen der Fa Kamstrup zu diesem Thema sowie die Ergebnisse des E-
MATEM Projektes von Hr. Rademacher der MIC-Cert GmbH zu Zahlern mit gp 1,5 m3/h.
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10 Beurteilung der Vorgaben fir Zahler gemald FW 218 - vakant

Die FW 218 empfiehlt Folgendes:

Auszug aus der FW 218: Abschnitt 4.21 Vorgaben fur Durchflusssensoren

“...2Zur Erzielung und Sicherung einer hohen Messqualitat wird fir alle Durchflusssensoren eine gerade Beruhi-
gungsstrecke von mindestens 5 x DN vor und mindestens 2 x DN nach dem Durchflusssensor empfohlen.

Vorlauf

N Tv¢ >< .

Anschluss
primér oder
sekundéar

[Sp— 1000]
..... S kWh

oo
TR m?
>l >+

2xDN 5x DN

Rucklauf

Der Rucklauftemperaturfihler kann auch im Durchflusssensor integriert sein.

Abbildung 13— empfohlene Beruhigungsstrecken fir Durchflusssensoren von

Warmezahlern

Die Ergebnisse des Forschungsvorhabens stehen den Empfehlungen der FW 218 scheinbar

entgegen, da kein gravierender Einfluss der StorgroRen feststellbar war.

Dem ist entgegenzuhalten, dass man nicht aufgrund von 2 Stdrgréf3en und 4 Bauarten von
Durchflusssensoren aus nur einem Messprinzip Ultraschall und einer BaugroRe keine allge-
meinen Rickschlisse auf die Gesamtheit der Storeinflisse und Bauarten von Durchfluss-

sensoren schlielRen.

Es ist jedoch zu schlussfolgern, dass die untersuchten Bauarten in diesen Durchflussberei-
chen mehrheitlich gute, messstabile Ergebnisse liefern, die von den untersuchten Stdreinflis-

sen nur gering beeintrachtigt werden.

Um allgemeine Aussagen zu treffen und Rickschliisse auf die gesamte Wéarmezahlerbranche
zu ziehen, mussen Untersuchungen an weiteren Bauarten und allen Messprinzipien sowie un-

terschiedlicher NenngréRRen durchgefihrt werden.
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11 Laseroptische und numerische Untersuchung der Durchmesser-

springe — erweiterter Forschungsauftrag

11.1 Einleitung

Im Folgenden wird der Stromungszustand in einer geschlossenen Rohrleitung der Dimension
DN 15 nach einer Anderung des Rohrdurchmessers (Sprung) anhand von Stereoscopic Par-
ticle Image Velocimetry (SPIV)-Messungen und Computational Fluid Dynamics (CFD)-Simu-
lationen untersucht. Der experimentell untersuchte Kantensprung wird durch einen Ubergang
zweier Rohrleitungsstiicke von 12 mm auf 17,5 mm Innenrohrdurchmesser realisiert. Mit Hilfe
der CFD werden zudem Springe von 17,3 mm und 18 mm auf 17,5 mm untersucht. Hierbei
sollen die Auswirkungen auf die Stromung nachgewiesen werden. Mittels der Ergebnisse ist
es moglich, dass Messverhalten realer Z&hler im Allgemeinen besser einzuschatzen. SPIV
eignet sich als schnelles und prézises Messverfahren zur zeitlich und rdumlich hochaufgelts-
ten Ermittlung von 3D-Geschwindigkeitsverteilungen in Rohrleitungen. CFD bietet die M6g-

lichkeit, Stromungs-zustédnde abweichend vom Messort zu analysieren.

11.2 Versuchsaufbau und Stromungsprofilaufnahmen mit Stereoscopic

Particle Image Velocimetry (SPIV)

Ziel dieser Untersuchung ist die Visualisierung der gestorten Strémungsprofile beginnend am
jeweiligen Eingang der Warmezahler bis zum Abklingen der Stérung. Hierzu wird ein kom-
merzielles SPIV-System verwendet (Abbildung 14). Es ermdglicht die eingriffsfreie Messung

des Strémungsprofils.

In die Rohrleitung wird ein spezieller optischer Zugang mit einem kalibrierten Prazisionsglas-
rohr mit einem Innendurchmesser von 17,5 mm eingebaut, der eine Messmdglichkeit fur das
SPIV-System gewabhrleistet. Vor dem optischen Zugang werden zwei unterschiedliche Rohr-
strecken installiert. Eine entspricht exakt dem Innendurchmesser des Glasrohres des opti-
schen Zugangs und stellt den ungestdrten Fall dar. Die andere verfligt iber einen Innendurch-
messer von 12 mm, was am Ubergang zwischen Rohr und optischem Zugang einen Sprung
im Rohrdurchmesser und somit einen gestérten Zustand darstellt. In beiden Fallen sind die
Rohrstrecken stromaufwarts mindestens 100 D (Rohrdurchmesser) lang, was einer Strecke
von etwa 1,8 m entspricht. So kann ein voll ausgebildetes Stromungsprofil als Einlassbedin-

gung gewabhrleistet werden.
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Abbildung 14: Messaufbau mit SPIV-System und optischem Zugang

11.2.1 Durchfihrung der Messung

Aus optischen Grinden war es nicht méglich, den optischen Zugang thermisch zu isolieren.
Daher kam es innerhalb dieses Bereichs zu Temperatureffekten, die sich im Stromungsprofil
niedergeschlagen haben, was sich insbesondere bei kleinen Stromungsgeschwindigkeiten (la-
minarer Fall) bemerkbar machte. Aufgrund der Konvektion wanderten die hoheren Geschwin-
digkeitsbereiche nach oben. Abbildung 15 zeigt die Unterschiede im Stromungsprofil bei un-
terschiedlichen Temperaturen bei einem eingestellten Durchfluss von 6 I/h. Bei 20 °C weist
das Stromungsprofil eine Symmetrie zur Rohrmitte auf, die bei 50 °C deutlich verletzt wird.
Aufgrund dieses zusatzlichen Effektes mussten die SPIV-Messungen und CFD-Berechnungen
bei 20 °C (anstatt 50 °C + 5K wie bei der Konformitatsbewertung und Eichung tblich) durch-

gefuhrt werden.

Dabei wurden zwei Effekte untersucht. In einem ersten Schritt wurden die Strdomungsprofile
bei den Durchfliissen 6 I/h, 60 I/h, 600 I/h und 1200 I/h in einem Abstand von 6,5 D zum Sprung
untersucht. Dabei ist es mdglich, den Einfluss der Reynolds-Zahl zu bestimmen. In einem
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zweiten Schritt wurde bei einem konstanten Durchfluss von 1200 I/h die Strémungsprofilent-
wicklung in den Abstanden von 0 D bis 6,5 D zum Sprung untersucht, um das Abklingen der
Stoérung zu beurteilen. Zur besseren Einordnung der Ergebnisse werden allerdings zunachst

ungestorte Messungen als Referenz durchgefihrt.

20°C 50°C
6 1/h w/u, Blih U/,
ohne Sprung 21 ohne Sprung 21
E i
1.9 1.9
1.8 18
1.7 17
1.6 — 18
1.5 — 15
14 1.4
13 1.3
1.2 12
11 = 11
1 ‘.90.5 1
09|= - 0.9
0.8 T SN 08
0.7 ) e 0.7
06 - 0.6
0.5 - \ - 0.5
04 i 0.4
03 - . | 0.3
0.2 0.2
0.1 ) 0.1
0 )

Abbildung 15: Temperatureinfluss aufgrund fehlender Warmedammung im optischen
Zugang. Die y-Achse ist die vertikale Achse. Der Geschwindigkeitsschwerpunkt beim
Profil rechts befindet sich dementsprechend oben.

11.2.2 Ergebnisse

In den nachfolgenden Ergebnissen ist jeweils die normierte axiale Strémungsgeschwindigkeit
uz/up dargestellt. Die ungestérten Messungen sind in Abbildung 16 dargestellt. Deutlich zu er-
kennen sind die Unterschiede zwischen dem laminarem Zustand bei 6 I/h und 60 I/h (Abbildung
16 oben) und dem turbulenten Zustand bei 600 I/h und 1200 I/h (Abbildung 16 unten). Entspre-
chend der Theorie besitzen die laminaren Profile die Form einer Parabel und besitzen eine
Geschwindigkeit in der Rohrmitte von 2 m/s. Bei den turbulenten Strémungsprofilen sind die
Geschwindigkeitsgradienten im Wandbereich gro3er und die Rohrmittengeschwindigkeit deut-

lich geringer.
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Abbildung 16: Ungestorte Stromungsprofile bei unterschiedlichen Durchfliissen

In Abbildung 17 sind die Stromungsprofile an einer festen Position von 6,5 D hinter dem Durch-

messersprung von 12 mm auf 17,5 mm bei unterschiedlichen Durchfliissen dargestellt. Im Ver-

gleich zum Referenzfall werden insbesondere im laminaren Fall deutlich h6here Stromungs-

geschwindigkeiten im Zentrum der Stromung erreicht. Bei den turbulenten Profilen ist der Ein-

fluss der Stérung nur noch sehr schwach nachzuweisen. Aufgrund der Turbulenz findet hier

eine deutlich starkere Durchmischung der Stromung statt, was zu einer VergleichmaRigung

des Geschwindigkeitsprofils fuhrt.
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Abbildung 17: Strémungsprofile in einem Abstand von 6,5 D

zum Durchmessersprung bei unterschiedlichen Durchflissen

In einer weiteren Untersuchung wird die Stromungsentwicklung bei einem Durchfluss von
1200 I/h in verschiedenen Abstanden zum Durchmessersprung gemessen. Die in Abbildung
18 dargestellten Ergebnisse zeigen, wie die Turbulenz das Stromungsprofil ausbildet. Bis zu
einem Abstand von 3,5 D ist der Einfluss des Sprunges deutlich zu sehen und aufert sich in
einer zugespitzten Auspragung mit sehr hohen Geschwindigkeiten im Zentrum der Stromung.
Ab einem Abstand von 6,5 D liegt Ausbildungsgrad vor, die mit dem voll ausgebildeten Profil
in Abbildung 16 vergleichbar ist.
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Abbildung 18: Strémungsprofile bei einem Durchfluss von 1200 I/h

in verschiedenen Abstanden zum Durchmessersprung

11.3 Erganzende Untersuchungen mit Hilfe der numerischen Strémungsme-
chanik (CFD)

11.3.1 Numerisches Setup

Fir die CFD-Simulationen wurde an der PTB ein HPC-Cluster mit 48 Prozessoren sowie die
kommerzielle Software ANSYS CFX v15.0 genutzt. Die turbulente Stromung mit einer Durch-
flussrate von 1200 I/h wurde stationar mit dem auf den Reynolds-averaged-Navier-Stokes
(RANS)-Gleichungen basierenden Wilcox-k-w-Turbulenzmodell berechnet. Die laminare Stro-
mung bei 6 I/h konnte ohne Turbulenzmodell berechnet werden. Das Rechengitter hat eine
Grol3e von ca. einer Millionen Hexaeder-Elementen und wurde mit der Software ANSYS ICEM
CFD 15.0 erstellt. Es besteht aus zwei aneinandergereihten strukturierten O-Gittern mit einer
Lange von 50 D stromaufwarts und 50 D stromabwarts des Durchmessersprunges. Im Einlass
wurde ein zuvor berechnetes voll ausgebildetes turbulentes Strémungsprofil als Randbedin-
gung verwendet. Die Simulationen konvergierten nach ca. 1000 Iterationen, wobei die mittle-
ren Residuen aller berechneten GroRen einen Wert von 101 unterschritten.

11.3.2 Ergebnisse des Sprungs von 12 mm auf 17.5 mm
Die Simulationen zeigen sowohl fir die laminare Stromung bei 6 I/h als auch die turbulente
Stréomung bei 1200 I/h ein groRes Abldsegebiet. In Abbildung 19 ist eine Seitenansicht des
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Sprungs im Bereich zwischen ca. 0 D und 3.5 D dargestellt. Man kann erkennen, dass die
hohe Mittengeschwindigkeit aus dem kleineren Rohr (ca. 4 m/s) nach dem Eintritt in das gro-
Bere Rohr nur langsam absinkt. AuRerdem l6st die Strémung an der Kante ab und es entsteht
ein Totwassergebiet (Ablosegebiet), das im turbulenten Fall nach ca. 2 D abklingt. Im Falle der
(nicht dargestellten) laminaren Stromung hat das Abldésegebiet eine GroRe von ungefahr 3 D,
befindet sich demnach also schon im Bereich des Durchflusssensors. Durch das Abldsegebiet
wird die Strémung quasi eingeschnurt. Daher ist das Stromungsprofil im nun folgenden Rohr-
abschnitt im Vergleich zum voll ausgebildeten Profil zugespitzt (Vgl. Abbildung 18). Eine Ver-
teilung des Volumenstromes auf dem gesamten Rohrquerschnitt wird dabei zun&chst unter-
bunden. Nach dem Sprung sinkt die Mittengeschwindigkeit in der turbulenten Strémung nach
10 D und in der laminaren Stromung nach 20 D auf einen minimalen Wert ab. Im Fall der
turbulenten Strémung unterschreitet dieser Wert sogar den des voll ausgebildeten Profils. Es
folgt eine Erhéhung der Mittengeschwindigkeit auf einen stabilen Wert nach ungefahr 40 D.
Die laminare Strémung ist bereits nach 20 D voll ausgebildet. Die Stérung héalt also deutlich
langer an, als dies anhand der SPIV-Messdaten bestimmt werden konnte. Allerdings ist der

grof3te Einfluss auf die Stromung im Bereich unter 7 D anzuordnen.
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Abbildung 19: Seitenansicht des Durchmessersprungs von 12 mm auf 17,5 mm
im Bereich zwischen ca. 0 D und 3.5 D. Dargestellt ist die axiale Geschwindigkeits-
komponente. Der Durchfluss betragt 1200 I/h.

11.3.3 Ergebnisse anderer Spriinge

Fur die Springe von 17,3 mm und 18 mm auf 17,5 mm kénnen in der Simulation nur sehr
geringe Auswirkungen auf das Strémungsprofil beobachtet werden. Deren Wirkung auf den
Zahler sind in der Realitat sicherlich klein gegen andere Effekte wie etwa Toleranzen in der
Rohrgeometrie. Gerade beim Ubergang von 18 mm zu 17,5 mm I6st die Strdmung in der Si-
mulation nur ganz leicht ab und es kommt innerhalb von 0,1 D zur Ausbildung einer stabilen

Grenzschicht.
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11.4 Schlussfolgerung

Die SPIV-Messdaten und CFD-Berechnungen zeigen einen deutlichen Einfluss des Durch-
messersprunges von 12 mm auf 17,5 mm auf das Stromungsprofil bis zu einer Entfernung von
ca. 7 D. Die genaue Form des Profils hangt dabei von der Reynolds-Zahl ab (Vgl. Abbil-
dung 17), unterscheidet sich aber insbesondere nach dem Ubergang von einer laminaren zu
einer turbulenten Stromung (Reynolds-Zahl groRer ca. 2300). An der Kante bei 0 D I8st die
Stromung ab und es entstehen Abldsegebiete in der Grol3enordnung von 2-3 D. Der fir Durch-
flusssensoren relevante Messbereich liegt im Abstand von ca. 3 D zum Kantensprung. Es ist
im laminaren Fall also moglich, dass der Zahler vom Abl6segebiet beeinflusst wird. Im Gegen-
satz dazu wurde bei den kleineren Spriingen von jeweils 17,3 mm und 18 mm auf 17,5 mm

nur ein vernachlassigbar kleiner Einfluss auf die Stromungsentwicklung festgestellit.

Abbildung 18 zeigt ganz deutlich, dass das Strémungsprofil nach dem Sprung von 12 mm auf
17,5 mm im Vergleich zum voll ausgebildeten Zustand eine zugespitzte Form aufweist und
dementsprechend hthere Mittengeschwindigkeiten besitzt. Zumindest aus strémungstechni-
scher Sicht sind damit deutliche Einflusse nachgewiesen. Inwiefern dieser Einfluss sich auf
unterschiedliche Zahler auswirkt, hdngt vom jeweiligen Messprinzip und der Stromungslen-
kung innerhalb des Messgeréates ab. Es ist denkbar, dass der Einfluss auf andere Zahler, die

hier nicht untersucht wurden, viel groRRer ist.

Sowohl das Ablésegebiet als auch die Erh6hung der Mittengeschwindigkeit kénnen je nach
Bauart zu einer Verschiebung des Messfehlers in beide Richtungen flihren. Warum die Héhe
des Messfehlers bei den hier untersuchten Zahlern teilweise kleiner wurde, lasst sich aber

allein anhand der Stromungsprofile im Einzelnen nicht genau erklaren.
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Anhang A Einzelergebnisse der Zahler

A 1. Benennung der Graphiken

Dateibezeichnung

Interpretation

AGFW_12mm_50konst.wz3

12mm Kantensprung bei 50°C gemessen und konstanter Pumpendrehzahl

AGFW_17mm_50konst.wz3

= Eingangsmessung ! bei 50°C gemessen und konstanter Pumpendrehzahl (17mm bedeutet keine Storung)

AGFW_18mm_50konst.wz3

18mm Kantensprung bei 50°C gemessen und konstanter Pumpendrehzahl

AGFW_Vent05r_50konst10.wz3

Kegelsitzventil 50% Offnung und Anordnung nach dem DFS_50°C gemessen und konst. P. mit 10D Abstand

AGFW_Vent05r_50konst2.wz3

Kegelsitzventil 50% Offnung und Anordnung nach dem DFS_50°C gemessen und konst. P. mit 2D Abstand

AGFW_Vent05v_50konst10.wz3

Kegelsitzventil 50% Offnung und Anordnung VOR dem DFS_50°C gemessen und konst. P. mit 10D Abstand

AGFW_Vent05v_50konst2.wz3

Kegelsitzventil 50% Offnung und Anordnung VOR dem DFS_50°C gemessen und konst. P. mit 2D Abstand

AGFW_Vent10r_50konst10.wz3

Kegelsitzventil 100% Offnung und Anordnung nach dem DFS_50°C gemessen und konst. P. mit 10D Abstand

AGFW_Vent1Or_50konst2.wz3

Kegelsitzventil 100% Offnung und Anordnung nach dem DFS_50°C gemessen und konst. P. mit 2D Abstand

AGFW_Vent10v_50konst10.wz3

Kegelsitzventil 100% Offnung und Anordnung VOR dem DFS_50°C gemessen und konst. P. mit 10D Abstand

AGFW_Vent10v_50konst2.wz3

Kegelsitzventil 100% Offnung und Anordnung VOR dem DFS_50°C gemessen und konst. P. mit 2D Abstand

dldm (maov




Ja|yezawie ) Jne usuoneissney Jop usjusuodwoy] UOA assnjuIBIQlS* aloidsBunyasio 1youagssn|yos g1 d-Ma4OV
T 8ues

A 2 Ergebnisse Zahler 1

A 2.1 Eingangsmessung beider Zahler und Alterungsverhalten
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A 2.2 Storeinfluss Kantensprung

Fehler in %

Zahler 1_AGFW_17mm_50konst

6
L Ungestért
§ Gestort
5_
4
=
£
5 31
=
[T}
=
2_
'y
'y
1- { E
l }
0 T —— ——— :
P & &
o 2 -~ ,\:"
RS o .

Zahler 1 AGFW_12mm_50konst

Qe

Durchfluss in L

Zahler 1 AGFW _ 18mm_50konst

6 4]
Lk Ungestort A Ungestort
3 Gestért § Gestort
5 4 5
4+ 41
®
£
3_ a 3_
i =
[
'™
24 & 2 4
A
x
F 3
1 1 £ . ¥
. F 3
o+ ———— 04—
© Q & d Q
0}// //b //b /\,’1/ 0}/, //"00 /"00 N
‘o8 0@ v . 4 &
0:& b ,\'0&’ o) 0"/

Durchfluss in %

Qn

Durchfluss in

dldm (maov



Ja|yezawie ) Jne usuoneissney Jop usjusuodwoy] UOA assnjuIBIQlS* aloidsBunyasio 1youagssn|yos g1 d-Ma4OV

€p alles

Fehler in %

A 2.3 Storeinfluss Kegelsitzventil
Zahler 1_AGFW VentlOv_50konst10

6
A Ungestort
1 Gestort
5_
4_
3_
2_
1 ]
0 T T T T ""I‘"' T T L B
] & &
# o )
o s PO
Qf"m o8 .
Durchfluss in &
Zahler 1_AGFW_VentlOr 50konstl0
6
4 Ungestdrt
I Gestort
5_
4_
=
£
T 37
=
i)
[
2_
11 i *
&
&
0 T T T T T T — T T T T T T T LA B T
o
# //l’o & ,LGQ
& 88 7 e
"\vo' o oF

Qe

Durchfluss in L

Fehler in %

Fehler in %

Zahler 1_AGFW VentlOv_50konst2

6
A Ungestort
1 Gestort
5_
4_
3_
&
2 4
1 &
&
0 T LN T T T — T T T T T
In} & &
# o )
o s PO
07’@ o8 .
Durchfluss in +
Zahler 1_AGFW VentlOr 50konst2
6
A Ungestort
3 Gestort
5_
4
3_
2 4
14 & i
} i
0 T LI T T T — T T T T
o $ &
# o )
o s S8
o0 o8 .

Qe

Durchfluss in +

dldm (maov



Ja|yezawie ) Jne usuoneissney Jop usjusuodwoy] UOA assnjuIBIQlS* aloidsBunyasio 1youagssn|yos g1 d-Ma4OV

¥ 8les

weiter A 2.3 Storeinfluss Kegelsitzventil

Zahler 1 AGFW VentO5v 50konst10

Zahler 1 AGFW VentO5v 50konst2

6 6
L Ungestort L Ungestort
L Gestdrt L Gestort
5 5
41 41
£ ?
£ :
5 37 5 31
= :
1] I
' -
2 2 4
1._ 1_ ;
F a
& i
0 T T T T T 0 T T T —T T
) () ()
P M ) & P © ) &
0>/ 7 //b ,/'\j' 0>/ 7 //b //‘\j'
o?’m o o0 01\,‘“ o0 "
Durchfluss in L Durchfluss in L
Zahler 1 AGFW Vent05r 50konst10 6 Zahler 1_AGFW_Vent05r_50konst2
6
4 Ungestort L Ungestort
1 Gestort I Gestort
5 5
4 4
3 =
£ I=
5 3 5 3
= =
1] i
[ '™
2 A 2
14 14
* i
0+——— . ————— . — 0+ R ————
o o & © o o &
& ) P y © o
& _# 4~ S o 4 0 Y
'\,O‘Q oR o ,.yoﬂ ] G"/

0<

Durchfluss in |

0<

Durchfluss in %

dldm (maov



Gp ales

Jajyezawle ) ine usuoneissneH Jop usjusuodwoy UOA assnjuIaIls” eloidsbunyosio youagssniyos g1d-M49OV
Fehlerin %

A 3 Ergebnisse Zahler 2

A 3.1 Eingangsmessung beider Zahler und Alterungsverhalten ungestorter Zahler

Zahler 2 Eingangsmessung Zahler 2 Zeitverhalten

3 Vergleichszahler
A storzahler

(mdov

o

did

=
£
0 5 0
=
a
'S
-2 -2
—4 —4 4
-6 . -6
~° & & & 4 &
[\ Wz % Pt & L7 #
Q‘\p& e o 0?’@

Durchfluss in £ Durchfluss in



Ja|yezawie ) Jne usuoneissney Jop usjusuodwoy] UOA assnjuIBIQlS* aloidsBunyasio 1youagssn|yos g1 d-Ma4OV
9% 8les

A 3.2 Storeinfluss Kantensprung

Zahler 2_AGFW_17mm_50var

dldm (maov

6
A Ungestort
1 Gestért
5
44 &
R
£
T 37
=
e
2_
I3
4 }
0+—— . ———— - ——————
© 9 o &
o )
o s 4° //Q
0:\,0@ of .
Durchfiuss in L
Zahler 2_AGFW_12mm_50var Zahler 2_AGFW_18mm_50var
6 6
A Ungestort A Ungestort
I Gestort I Gestort
51 51
41 4
S S
£ £
g 37 5 3
s s
L8] L8]
M%) M%) i
29 29
I i
l_ I l_
0 +——— T — T T T T T T T — T Tt T T T T T 0 +——— T T | — T
° & b(’o 190 ° ® G:Po
o oz P Pt & L2 % P
Qf"m o o Qj\,‘m 08 o

Durchfluss in & Durchfluss in &



Ja|yezawie ) Jne usuoneissney Jop usjusuodwoy] UOA assnjuIBIQlS* aloidsBunyasio 1youagssn|yos g1 d-Ma4OV

LY |ales

A 3.3 Storeinfluss Kegelsitzventil

Zahler 2_AGFW VentlOv_50varl0

6
A Ungestort
3 Gestort
5,
4_
=
£
T 37
: ¥
L3
5
2 -
l_ ;
4] T T T T T — T T T T T T L B T
© o O »
& (3 N}
o d P ,,‘\;"
0:\9@ o o6
Durchfluss in £
Zahler 2_AGFW _Ventl1Or_50varl0
5]
A Ungestdrt
I Gestort
5_
4_
=
£
T 37
=
i)
5
2 4
1] }
4] T T T T T T T — T T T T T T T — T T T T T
© 8] o &
& (9 N}
o 7 ~ ,/‘\:1'
A9¢ of o6

Qe

Durchfluss in +

Fehler in %

Zahler 2_AGFW VentlOv_50var2

6
A Ungestort
3 Gestort
5 .
4 -
3 -
i
2 }
0 T T T T T T T T T T A T
© I ) &
& (3 N}
o d P ,,‘\;"
0:\9“" of o6
Durchfluss in £
Zahler 2_AGFW VentlOr_50var2
5]
A Ungestort
A Gestort
5 -
4 -

Fehler in %
-

2 -
. f
0 T T T T T T T T T T T T T
o o &
I8)
c»// % 4 ,‘\:1'
0,\'0@ o8 0"/

Durchfluss in &




Ja|yezawie ) Jne usuoneissney Jop usjusuodwoy] UOA assnjuIBIQlS* aloidsBunyasio 1youagssn|yos g1 d-Ma4OV

8t alles

Weiter A 3.3 Storeinfluss Kegelsitzventil

Zahler 2_AGFW_VentO5v_50varl0

6
& Ungestort
3 Gestort
5_
44
=
£
T 37
=
[i}]
'Sy
2_ i
14
0 T T T T T T — T T T T T T T — T T T T
© Q £ &
# o )
o N S
o?cm o8 o
Durchfluss in |
Zahler 2_AGFW_Vent05r_50varl0
6
4 Ungestdrt
I Gestort
5_
4_
=
£
T 37
=
i
2 3
14
0 T T T T T T — T T T T T T T LA B T
© Q £ &
# (3] o
o 4 8 P
,»O.Q o8 o

Qe

Durchfluss in L

Fehler in %

Fehler in %

Zahler 2_AGFW_Vent0O5v_50var2

4 Ungestdrt
I Gestort
T T T T T
)
# & o &
o 4 8 P
0,}0@ o8 o
Durchfluss in L
Zahler 2_AGFW _VentO5r_50var2
6
4 Ungestdrt
I Gestort
5 -
4 -
> i
2 4
14
0 T T T T T T
# & o &
o 4 8 P
oj\’w o8 o

Durchfluss in L




A 4 Einzelergebnisse Zahler 3

A 4.1 Eingangsmessung beider Zahler und Alterungsverhalten ungestorter Zahler

Zahler 3 Eingangsmessung Zahler 3 Zeitverhalten

Ja|yezawie ) Jne usuoneissney Jop usjusuodwoy] UOA assnjuIBIQlS* aloidsBunyasio 1youagssn|yos g1 d-Ma4OV

6v ales

Fehler in %

6 6
L \Vergleichszahler
A Storzahler
a4 44
24 2
. I s | .
LI .
=
0 5 0
=
a
e
24 2
—4 4 —4 4
—6 T -6 T
o )
4 ’bo S 4 ,G-P §
o o5 % Pt [ o8 % P
o o o oY of o

Durchfluss in £

Durchfluss in +

(mdov

o

did



Ja|yezawie ) Jne usuoneissney Jop usjusuodwoy] UOA assnjuIBIQlS* aloidsBunyasio 1youagssn|yos g1 d-Ma4OV

0§ auss

A 4.2 Storeinfluss Kantensprung

Zahler 3_AGFW_17mm_50konst

6
4 Ungestort
1 Gestort
5,
4
=
£
5 31
=
L]
'S
2 -
14 F
" i P
. e ‘ .
) o
o 9 ,/6’ /O’@
~0F of o

Zahler 3_AGFW 12mm_50konst

Qr

Durchfluss in &

6
A Ungestort
i Gestort
5_
4_
ES R
§= c
3 37 L
iy =
o E
2 4
&
l_
&
} . . ¢t
o] T T T T — T T T T T T — T T T T T
o 3]
o W & ,\:‘9‘3
,\’Qq ) 0‘)/

Qs
I

Durchfluss in "

Zahler 3_AGFW_18mm_50konst

6
A Ungestort
I Gestort
5_
4_
r
3_
2_
F
l_
F
r ¥ a e 3
0 T LI L T
[v] n)
0}// . //b /}b() /'\:"GQ
~OF o 0‘5’

0-

Durchfluss in £

dldm (maov




Ja|yezawie ) Jne usuoneissney Jop usjusuodwoy] UOA assnjuIBIQlS* aloidsBunyasio 1youagssn|yos g1 d-Ma4OV

TG aues

A 4.3 Storeinfluss Kegelsitzventil

Zahler 3_AGFW _VentlOv_50konst10

6
A Ungestort
i Gestort
5 -
4 -
=
£
5 31
=
i)
5
2 -
1] x
&
&
0 T T T T T T T T T T T T
o 8]
0}// P o //,00 \}QQ
" s
o ® &
Durchfluss in £
Zahler 3_AGFW _Ventl1Or 50konst10
6
A Ungestort
i Gestort
5 -
4 -
e
£
5 31
=
i)
5
2 -
14 x
&
& &
0 T T T T T T T T T T T T
o 8]
o 40 //bo \,,190
o0 of o

Qr
I

Durchfluss in -

Fehler in %

Fehler in %

Zahler 3_AGFW_VentlOv_50konst2

6
A Ungestort
i Gestort
5 -
4 -
3 -
2 -
x
17 &
e &
0 T LI LI T
o
% o %) NN
& N PO
Qf"m o8 .
Durchfluss in £
Zahler 3_AGFW_VentlOr_50konst2
6
A Ungestort
i Gestort
5 -
4 -
3 -
2 -
1] &
2
&
0 T LI LI T
o
% o %) NN
& N PO
N3 o8 .

Qr
I

Durchfluss in -

dldm (maov




Ja|yezawie ) Jne usuoneissney Jop usjusuodwoy] UOA assnjuIBIQlS* aloidsBunyasio 1youagssn|yos g1 d-Ma4OV
¢S 9les

weiter A 4.3 Storeinfluss Kegelsitzventil

Zahler 3_AGFW_Vent05v_50konst10

Zahler 3_AGFW VentO5v_50konst2

Fehler in %

L Ungestort

I Gestort
&
L —
o )
5 o
7 2 e
(;,c@ o8 .

Durchfluss in ff—,

Zahler 3_AGFW _VentO5r_50konst2

Fehler in %

&

L Ungestort

6
L Ungestort
i Gestért
5 -
4 -
=
£
5 31
=
Lh)
5
2 -
F
14 &
0 T T T T T T T T T T T
Q
# < )
o . Q” /° P
()Tyo‘ o oF
Durchfluss in %
Zahler 3_AGFW _VentO5r 50konst10
6
L Ungestort
i Gestért
5
4 -
=
£
5 31
=
Lh)
5
2 -
F 1
l -
&
0 T T T T T T T T T T T
Q Q
o ° //bo
,\'O.Q o8 05”/

Qe

Durchfluss in %

——
Q

//"o

A0

o

I

Durchfluss in &

I Gestért
——
o
//bo
o8 o

dldm (maov



€G alles

Jajyezawle ) ine usuoneissneH Jop usjusuodwoy UOA assnjuIaIls” eloidsbunyosio youagssniyos g1d-M49OV
Fehler in %

A 5 Einzelergebnisse Zahler 4

A 5.1 Eingangsmessung beider Zahler und Alterungsverhalten ungestorter Zahler

Zahler 4 Eingangsmessung Zahler 4 Zeitverhalten

4 \ergleichszahler
§ storzahler

(mdov

o

did

B
=
0 i ElL o

=
v
'

-2 A -2

-4 —4

—6 T T T —6

4 © &£ 600 ’PQ ,/b Pl
o o 7 7 * o
0:\, o 00 0:\,

Durchfluss in - Durchfluss in +



Ja|yezawie ) Jne usuoneissney Jop usjusuodwoy] UOA assnjuIBIQlS* aloidsBunyasio 1youagssn|yos g1 d-Ma4OV

G 8lles

A 5.2 Storeinfluss Kantensprung

Zahler 4_AGFW_12mm_50var

6
4 Ungestort
I Gestdrt
5_
4
E
£
5 31
=
L]
'S
27 x
1 }
&
0 T LI T T T ; LI T
© 8] ]
o . © //,,00 /&00
RS o8 4

Zahler 4 AGFW 17mm_50var

Qe

Durchfluss in £

Zahler 4 AGFW _18mm_50var

6 6
A Ungestort L Ungestort
1 Gestort B Gestort
5 5
4 41
ES ES
£ £
g 37 5 3
= =
& &
21 24
{ i
1._ 1__
} i ) a
i &
0+———r : —— : — 1Y E— — . Y SN
Q N & o Q
# © S P © Q
) .Q” 7 ,/'\9' o L Z ~° ,,\7"
01\9‘ o0 a6 Qo\,&q oR as

Durchfluss in L

Durchfluss in £

dldm (maov




Ja|yezawie ) Jne usuoneissney Jop usjusuodwoy] UOA assnjuIBIQlS* aloidsBunyasio 1youagssn|yos g1 d-Ma4OV

GG ales

A 5.3 Storeinfluss Kegelsitzventil

Zahler 4 AGFW VentlOv 50varl0

6
L Ungestort
I Gestort
5_
4_
E
£
5 31
s
L)
=
27 P
14 i
i
0 T T T T T T T T T ll‘ T T
Q nY
o 0 //«:P \,,190
Y s
R ® o
Durchfluss in ;—r
Zahler 4_ AGFW VentlOr 50varl0
6
A Ungestort
I Gestort
5_
4_
E:S
£
5 31
=
i)
'S
27 i
14 ' Y
i
0 T T T T T T T T T T ll‘ T T
o o
o 40 //«:9 \,,190
o0 00 o

[wg)

Durchfluss in £

Fehler in %

Fehler in %

Zahler 4 AGFW VentlOv 50var2

6
L Ungestort
I Gestort
5 -
4 -
3 -
21 &
l -
i
0 T T T T T T T II‘ T T * A T
Q nY
o 0 /«P \,,190
of"w i o
Durchfluss in ;—r
Zahler 4 AGFW VentlOr 50var2
6
L Ungestort
I Gestort
5 -
4 -
3 -
2 4
'Y
14 A
i
0 T T T T T T T T T * T T
o
p & o Y
o 7 ~° ,/‘\;"
,\'&Q o0 o6

O

Durchfluss in ;—r




Ja|yezawie ) Jne usuoneissney Jop usjusuodwoy] UOA assnjuIBIQlS* aloidsBunyasio 1youagssn|yos g1 d-Ma4OV

9G ales

weiter A 5.3 Storeinfluss Kegelsitzventil

Zahler 4 AGFW VentO5v _50varl0

Zahler 4 AGFW_VentO5v_50var2

6 6
A Ungestort A Ungestort
I Gestort I Gestort
5 5
4 4
R
£
a 3_ 3_
=
i)
'S
24 . 2 2
1._ l_
&
0 T T T T — T T T T T — T T T 0 T T T T — T T T T T — T T T T
© (8] o © (s o &
2 ) o P © )
& g P P o 7 #° Pt
i~ o0 o 07’&? ae .
Durchfluss in £ Durchfluss in L
Zahler 4 AGFW Vent05r 50varl0 6 Zahler 4_AGFW VentO5r_50var2
6
k  Ungestort L Ungestort
i Gestért I Gestort
5 5
4 4
R R
£ c
g 37 5 3
= IS
& &
2 A l 2 i
; x
1._ l_
0 LI T T T — T T T T T T T — T T T 0 L T T T — T T T T T T T LA B T
© 8} 2 © [n) ()
o AP < ~ o % S e
08 08 & RS o N

[wg)

Durchfluss in £

Qe

Durchfluss in %

dldm (maov



Ja|yezawie ) Jne usuoneissney Jop usjusuodwoy] UOA assnjuIBIQlS* aloidsBunyasio 1youagssn|yos g1 d-Ma4OV

LG |les
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