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Technische Aspekte von Turbinen-Durchflussmessern

Kalibrierung und Grundlagen der UVC-Kalibrierung

von: A. Trigas
TrigasFI GmbH, Nov. 2018

Wie jedes andere Messgerat, so zeigt auch ein Turbinen-Durchflussmesser bei physikalischen
Messaufgaben gewisse Nebeneffekte auf, die fiir die Messaufgabe nicht erwiinscht sind. Eigentlich
nur fir das Messen von Durchflussmengen oder -volumina konzipiert, reagiert ein Turbinen-
Durchflussmesser namlich auch auf die Viskositat, die Dichte und die FlieRgeschwindigkeit des
Fluids. Nachfolgend nun eine kurze technische Erlduterung tUber den Effekt der Abhangigkeit von
Turbinen-Durchflussmessern gegenuber der Viskositat und eine Beschreibung der UVC-Methode,
mit der eine Kompensation dieses Effekts ermdglicht wird.

Dynamische Viskositit

Die dynamische Viskositat n (griech. Eta), auch gelegentlich p, ist das Mal fur die Zahflussigkeit
eines Fluids. Die MaReinheit hierfur lautet mPa.s (friiher cP Centipoise). Je groRer der Zahlenwert
der Viskositat desto dickfllssiger ist das Fluid.

Wasser und Benzin z.B. sind Fluide mit relativ geringer Viskositat, sie flieen sehr leicht und werden
haufig als nahezu reibungsfrei bezeichnet. Motorendl und Honig z. B. sind Fluide mit héherer
Viskositat, sie sind also dickflussiger. Gerade beim Honig ist es seine hohe Viskositat, die ihn daran
hindert im kalten Zustand aus dem Glas zu flieen.

Ein Ansteigen der Viskositat erfordert eine groRere Kraft um ein Fluid in Fluss oder Bewegung zu
bringen. Ein Anstieg der Viskositat erfordert also gleichwohl einen héheren Energieaufwand um ein
Fluid mit der gleichbleibenden Menge zu transportieren. Andererseits erhdht sich der Durchfluss des
Fluids bei konstantem Forderdruck und sinkender Viskositat

Die dynamische oder auch absolute Viskositat n eines Fluids ist sehr stark temperaturabhangig. Ein
Absinken der Temperatur bewirkt gleichzeitig eine Erhéhung der dynamischen bzw. absoluten
Viskositat n. Deshalb haben Temperaturanderungen des Fluids maRgeblichen Einfluss auf die
Messergebnisse von Turbinen-Durchfluss-messern.

Kinematische Viskositat

Das Verhaltnis zwischen dynamischer Viskositat n und Dichte p des Fluids wird als kinematische
Viskositat v definiert. Die MaReinheit hierfir lautet mm?/s (friiher cSt Centistoke)

v=nlp

Die kinematische Viskositdt ist die fur die Anwendung von Turbinen-Durchflussmessern
entscheidend!

Effekte durch Temperatur und Druck

Wie bereits erwahnt, ist die dynamische Viskositat n eines Fluids sehr stark temperaturabhangig.
Nicht nur bei Fluiden, auch bei Gasen bewirkt das Absinken der Temperatur einen Anstieg der
dynamischen Viskositat n.

Amtsgericht Miinchen HRB 129 071 Geschéftsfuhrer: C. Trigas St.-Nr.: 115/140/40410
HypoVereinsbank Miinchen, Konto-Nr. 32 94 37 56 BLZ/Rout.Nr. 700 202 70 USt. Nr. (VAT): DE 812 869 042
IBAN: DE76 7002 0270 0032 9437 56 BIC/SWIFT: HYVEDEMMXXX www.trigasfi.com



] ‘ig TrigasFl GmbH  www.trigasfi.com
I rl as » F I Erdinger Str. 2b  Tel.: +49-8165-64 72 0
° 85375 Neufahm Fax: +49-8165-64 72 29
G tiinfo@trigasfi.com
Flow Measurement & Calibration srmany @irig

Bei niedrigen Driicken im System ist der Einfluss auf die dynamische Viskositat n vernachlassigbar.
Ein Druck von > 70 bar wiederum hat einen messbaren Einfluss auf die dynamische Viskositat n.

Die kinematische Viskositat v - als Quotient aus dynamischer Viskositat n und jeweiliger Dichte p —
wird sowohl durch Druck, als auch durch Temperaturdnderungen entscheidend beeinflusst. Die
kinematische Viskositat v zeigt hierbei eine proportionale Abhangigkeit von Druck und Temperatur.
Bei Gasen sind die Dichte und konsequenterweise die kinematische Viskositat v sehr stark
druckabhangig.

Es ist also definitiv die kinematische Viskositat v, die die Funktion und Wirkungsweise eines
Turbinen-Durchflussmessers maf3geblich beeinflusst.

Reynolds-Zahl — Laminare und turbulente Stromung
Beim Flieverhalten von Fluiden unterscheidet man zwischen laminarer und turbulenter Stromung.

Bei einer laminaren Strdmung flieBt das Fluid in sog. ,Schichten®, diese gleiten fast reibungslos
Ubereinander. Es herrscht keine Durchmischung zwischen den ,Schichten®, da die Tragheitskrafte
die Relativbewegung zwischen den ,Schichten“ ddmpfen. Da jede einzelne ,Schicht* des Fluids im
Grunde neben der anderen benachbarten ,Schicht” liegt, steigt mit dem Abstand zur Rohrwandung
die Stromungsgeschwindigkeit des Fluids (Wandreibung). Daraus entsteht eine parabolische
Geschwindigkeitsverteilung im Rohr.

Bei einer turbulenten Strémung sind keine getrennten “Schichten” im Fluid mehr vorhanden. Die
Bewegungsenergie des Fluids Uberwindet die Tragheitskrafte und es kommt zur dauerhaften und
steten Durchmischung im Massestrom. Das nun existierende Stromungsprofil im Rohr wird flacher.

Als Kennzahl (dimensionslos) flr die Beurteilung, ob eine laminare oder turbulente Strdmung
vorliegt, wird die Reynolds-Zahl Re verwendet.

Definition:

Re=d-V-p/n mit v=n/p
Re=d-V/v

Wobei: d = Rohrinnendurchmesser

V = Stromungsgeschwindigkeit des Fluids
p = Dichte des Fluids

v = kinematische Viskositat

n = dynamische Viskositat

Der Zahler in der Reynolds-Zahl steht in direktem Bezug zur Tragheitskraft des Fluids. Im Nenner
steht die kinematische Viskositat des Fluids und bezieht sich damit unmittelbar auf die herrschenden
Zahigkeitskrafte (Viskositat) im Fluid.

Die Reynolds-Zahl driickt also das Verhaltnis zwischen Tragheitskraften und Zahigkeitskraften
(Viskositat) aus.

Da groRe Tragheitskrafte (Geschwindigkeit) mit einer turbulenten Strémung und andererseits groRe
Zahigkeitskrafte (Viskositat) mit einer laminaren Strdmung in Zusammenhang stehen, so ist zu
erwarten, dass eine hohe Reynolds-Zahl auf eine turbulente Strémung hinweist. Im Gegensatz dazu
weist eine niedrige Reynolds-Zahl auf eine laminare Strdmung hin.

Der Ubergang von einer laminaren in eine turbulente Strémung findet in der Hydraulik bei einer
Reynolds-Zahl zwischen 2.000 und 4.000 statt. Eine Reynolds-Zahl von > 5.000 weist eindeutig auf
eine turbulente Strdmung hin.
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Reibungswiderstand an Turbinen-Durchflussmessern

An allen inneren Oberflachen des Turbinen-Durchflussmessers, mit denen das Fluid in Verbindung
kommt, entstehen Reibungswiderstande, und zwar nicht nur an der Gehauseinnenwand, sondern
auch in den Lagern des Rotors und an den Rotorblattern selbst. Der Reibungswiderstand entsteht
auf der Oberflache der Rotorblatter und erzeugt dort auf den Rotor sowohl eine Axialkraft in
Flussrichtung als auch ein Verzégerungsmoment. Aufgrund der Verzodgerungskraft durch das
viskose Medium beginnt sich der Rotor bei einem hochviskosen Medium nicht so schnell zu drehen
wie bei einem niedrigviskosen Medium. Der Rotor gleitet oder schwimmt eigentlich im
Flussigkeitsstrom und die Rotorblatter lenken die Flissigkeit leicht ab. Ein Resultat dieses Gleitens
ist, dass die Rotationsbewegung des Rotors verzogert wird. Dieses Gleiten oder Schwimmen des
Rotors ist sowohl von der kinematischen Viskositdt des Fluids als auch von dessen
Stromungsgeschwindigkeit abhangig. Daraus folgt, dass die Arbeitsweise eines Turbinen-
Durchflussmessers von der Reynolds-Zahl abhangig ist, die an sich wiederum die Art der aktuellen
Strdmung beschreibt.

Der Reibungswiderstand ist auch ein Grund fir den Druckverlust, der Uber den Turbinen-

Durchflussmesser entsteht. Ansteigende Viskositatswerte begrenzen hierbei die maximal
erreichbaren Durchflusswerte.

Prinzip der UVC- Kalibrierung (Universal Viscosity Calibration)
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Die Kalibrierung eines Turbinen-Durchflussmessers besteht primar darin, die Ausgangs-/Dreh-
frequenz (f in Hz) der zu messenden Turbine bei spezifischen Durchflussraten aufzuzeichnen. Die
Durchflussraten werden in einem Kalibriersystem erzeugt.

Bild 1: Darstellung Q (I/min) zu Frequenz f
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Werden die nunmehr erhaltenen Kalibrierdaten, wie in Bild 1 dargestellt, in ein einfaches
Koordinatensystem Ubertragen, erhalt man eine Gerade. Diese Darstellung ist aber nur grob und
kann die Abweichungen vom linearen Verhalten, die gerade im unteren Messbereich der Turbine
auftreten, nicht aufzeigen.
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Bild 2: Darstellung K-Faktor (Pulse/l) gegeniliber Frequenz

Eine geeignetere Veranschaulichung der erhaltenen Kalibrierdaten ist der sog. K-Faktor:
K=f-60/Q (Pulse/l)

Wenn der K-Faktor nun gegeniiber der Frequenz f oder dem Durchfluss Q aufgetragen wird, gleicht
der lineare Bereich des Turbinen-Durchflussmessers einer horizontalen Gerade. Dies kann man in
Bild 2 erkennen, bei dem Kalibrierdaten einer Turbine bei verschiedenen Viskositaten aufgezeichnet
wurden. Daran lasst sich sehen, dass der K-Faktor nur im oberen Bereich der Frequenzwerte
(abweichend durch verschiedene Viskositaten) mit einer Abweichung +/- 0,5% konstant bleibt.
Tatsachlich gehen aber viele Anwender von einem konstanten K-Faktor ihrer Turbinen-
Durchflussmesser aus und wenden folgende Gleichung fur die Ermittlung der Durchflussmenge ohne
Berlcksichtigung der Frequenz an.

Q=f-60/K

Das ist ein akzeptables Naherungsverfahren, wenn die Turbinen-Durchflussmesser innerhalb ihres
linearen Bereichs (Ublicherweise 10:1) gefahren werden. Wie auch immer, diese weiterentwickelte
Darstellung erfasster Kalibrierdaten ermdoglicht es nicht, einfach die Viskositatseffekte auszugleichen
(Bild 2).
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Da jede Viskositat in einer eigenen Messkurve (Line) abgebildet wird, gestaltet sich eine Bewertung
der Messergebnisse bzw. der Leistungsfahigkeit des Turbinen-Durchflussmessers als auflerst
schwierig. Ausnahme bildet nur der Anwendungsfall einer einzigen Viskositat, der sehr leicht
Rickschlisse in Bezug auf die Leistung eines Durchflussmessers gibt. Deshalb muss bei der
Kalibrierung von mehreren Viskositdten die Messkette graphisch interpoliert werden, um exakte
Ergebnisse zu erhalten.

Unter Anwendung des entwickelten Prinzips der “Universal Viscosity Curve (UVC)“ kann dieser
Effekt kompensiert und einheitlich in einer Kurve dargestellt werden.
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Wie nachfolgend in Bild 3 ersichtlich, sind hier die Kalibrierdaten der Turbine im Verhaltnis von K-
Faktor gegeniiber f/v (Frequenz / kinematische Viskositat) aufgetragen

Bild 3: Darstellung K Faktor (Pulse/l) gegenuber. fiv (Hz/mm?/s)

Die Verwendung des Verhaltnisses f/v (Frequenz/kinematische Viskositat) liegt darin begriindet,
dass dieser Quotient einerseits zur Reynolds-Zahl und damit andererseits zu allen
Strdmungsbedingungen direkt proportional ist. Daher ist die UVC im Wesentlichen der Ausdruck von
gemessenem Durchfluss (Pulse/Liter) gegenliber der Reynolds-Zahl. Als solches widerspiegelt
dieser Ausdruck die zusammenhangenden Effekte von Stromungsgeschwindigkeit, Dichte und
dynamischer Viskositat, die auf das Messgerat einwirken. Die beiden Letztgenannten, Dichte und
dynamische Viskositat, sind durch die Verwendung der kinematischen Viskositat v in einem einzigen
Parameter zusammengefasst.
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Die “Universal Viscosity Curve (UVC)” wird durch Auftragen des Verhaltnisses
K/ fiv

fur mehrere Viskositaten innerhalb der verwendeten Viskositatsbereiche des Durchflussmessers
gebildet. Typischerweise werden 10 Punkte pro Viskositdt aufgenommen. Die Anzahl der
Viskositaten variiert und ist abhangig von den jeweiligen Anforderungen der Applikation. Als
.Faustregel® gilt, dass zwei aufeinanderfolgende Viskositaten nicht mehr als um den Faktor 10
auseinander liegen sollten.

Zum Beispiel: Wird im Einsatzfall eine Viskositat zwischen 1 mm?/s und 100 mm?/s erwartet, wird
eine UVC3-Kalibirierung aufgenommen und zwar bei 1 mm?/s; 10 mm?/s und bei 100 mm?/s.

Wenn ein Viskositatsbereich von 3 mm?/s bis 40 mm?/s abgedeckt werden muss, dann sollten die
jeweiligen Kalibrierungen bei 3 mm?/s; 10 mm?'s und bei 40 mm?/s aufgenommen werden. In diesem
Fall ware es aber auch moglich, nur die Viskositaten bei 3 mm?/s und bei 40 mm?/s aufzunehmen,
man erhalt dann immer noch verniinftige Ergebnisse.

Die Kalibrierungspunkte der verschiedenen Viskositaten innerhalb der UVC-Kalibrierung werden auf
einem gemeinsamen Graphen aufgetragen um hier eine glatte Kurve bilden zu kénnen (siehe Bild
3). Diese einzige UVC-Kurve kann nun verwendet werden um die Ergebnisse des
Durchflussmessers mit hoher Genauigkeit vorauszuberechnen und zwar unter allen Bedingungen
innerhalb der kalibrierten Viskositatsbereiche.

Unter Anwendung der UVC-Prinzipien kann der Volumenstrom aus den gemessenen
Ausgangsfrequenzen des Durchflussmessers und den entsprechenden Viskositdten aus den
nachfolgend gezeigten Schritten in Bild 4 und 5 ermittelt werden und zwar fir Gas- und
Flissigkeitsanwendungen gleichermalien:

Gemessene Ausgangsfrequenz f am Durchflussmesser in Hz

® Gemessene kinematische Viskositat v oder errechnete kinematische Viskositat unter
Verwendung von Temperatur und Viskositatstabelle
® Berechnung des Verhaltnisses flv
® Uberleiten vom bekannten Verhaltnis f/v zur Kurve K ggil. fiv
® Aus erhaltener Kurve K-Faktor bestimmen
® Berechnen: I/min = Hz*60/K
Bild 4: Flussigkeitskalibrierung unter Verwendung von UVC
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Einschrankungen der UVC-Methode

Die UVC-Methode ist ein sehr wirksames Instrument um einen genauen Durchfluss bei Turbinen-
Durchflussmessern zu bestimmen. Sie hat jedoch Einschrankungen, die im Auge behalten werden
sollten.

Die wesentlichste Einschrankung ist, dass sie nur Uber den linearen Bereich des Turbinen-
Durchflussmessers anwendbar ist. Das bedeutet, dass innerhalb eines Durchfluss-bereichs von 10:1
und vielleicht bis zu 30:1 im oberen Durchflussbereich der Turbinen-Durchflussmesser, je nach Typ
und Hersteller, eine +/- 0,5% Genauigkeit aufrechterhalten werden kann. Aul3erhalb dieses Bereichs
driften die Kurven auseinander und er wird schwieriger, eine zuverldssige Messung zu
gewabhrleisten. In der Regel wird eine Analyse der Kalibrierdaten dabei helfen, die Durchflusswerte
und Viskositaten zu bestimmen, welche die UVC-Kalibrierung im Rahmen des Kalibrier-Prozesses
erzeugen wird.

Auf dem Markt sind verschiedene Hilfsmittel und Tools erhaltlich, wie z. B. der UVC-Editor der Firma
TriagsF| (www.trigasfi.com), die dazu verwendet werden konnen, die UVC-Konzepte im taglichen
Gebrauch bei Durchflussmessungen wirksam umzusetzen.

Eine andere Einschrankung der UVC-Methode ist, dass sie zwar die verschiedenen Viskositaten
kompensiert - hervorgerufen durch Temperaturdnderungen und/oder Druckédnderungen — aber sie
kann nicht die Druck- und Temperaturanderungen kompensieren, die z. B. durch Ausdehnung des
Durchflussmesserkorpers entstehen. Es gibt hier aber andere Wege und Méglichkeiten diesen Effekt
zu bericksichtigen.

An dieser Stelle sei die Roshko / Strouhal-Methode genannt, die in verschiedenen Publikationen
veroffentlich wurde. Diese hat sich wirksam als zusatzliche Methode zur Erhéhung der
Messgenauigkeit bei Turbinen-Durchflussmessern erwiesen. Siehe Literaturnachweis.

Implementierung der UVC-Methode bei TrigasFI/DM

Fir die UVC-Implementierung ist ein Durchflussmesser erforderlich, der mit einem Signalaufberei-
ter gekoppelt ist, der das Durchflusssignal und das Temperatursignal verarbeitet und die
erforderlichen Berechnungen durchfiihren kann.

Nachdem der Kunde den Betriebsviskositatsbereich des Durchflussmessers definiert hat, bestimmt
das Engineering-Team von TrigasFI die Viskositaten, unter denen der Durchflussmesser kalibriert
werden muss, und die Durchflussbereiche, die erforderlich sind, um den erforderlichen
Frequenz/Viskositats-Bereich abzudecken.

Die gewlinschten Viskositaten kdnnen durch Mischen von Flussigkeiten unterschiedlicher
Viskositaten und / oder durch Abkiihlen oder Erwarmen solcher Flissigkeiten hergestellt werden,
bis der erforderliche mm?/s-Wert erreicht ist.

Wenn die Betriebsviskositat zu niedrig ist und nicht im Labor hergestellt werden kann, kann eine
Extrapolation durchgefiihrt werden, um den erforderlichen Frequenz/Viskositats-Bereich
abzudecken.

Die Kalibrierungen bei den verschiedenen Viskositaten werden dann im TrigasFI Labor am
Kalibrator durchgefiihrt. Die Rohdaten (mindestens 10 Punkte pro Viskositat) werden gespeichert.

Nach Abschluss der letzten Kalibrierung werden der Durchflussmesser und das zugehorige
Signalaufbereitungsgerat an das Elektroniklabor weitergeleitet.

Dort werden die Kalibrierdaten der einzelnen Viskositaten zu einer einzigen UVC-Kurve (Universal
Viscosity Curve) verarbeitet. Beim Erzielen einer glatten kombinierten Kurve kénnen Datenpunkte
aus der UVC-Tabelle entfernt werden. Wie oben erwahnt, kann eine Extrapolation auch fiir sehr
niedrige Betriebsviskositaten erforderlich sein.
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Sobald die Datenverarbeitung abgeschlossen ist, wird ein Bericht mit den aktuellen Kalibrierdaten
der UVC fir die Vorlage an den Kunden erstellt. Zur Vereinfachung werden keine Berichte lber die
einzelnen Viskositatskalibrierungen erstellt, obwohl die Daten dauerhaft in den Archiven bei
TrigasFI gespeichert werden.

Anschliefend werden die UVC-Daten in den zugehdrigen Signalaufbereiter programmiert. Um
sicherzustellen, dass keine Fehler bei der Programmierung aufgetreten sind und die Elektronik
ordnungsgemaf funktioniert, wird ein Bench-Test durch Simulieren der Frequenz- und
Temperatureingaben durchgefiihrt. Die Eingange und die entsprechenden Signalaufbereitungsaus-
gange werden aufgezeichnet und ein Bericht wird erstellt, der den UVC-Kalibrierungsbericht
begleitet.

Normalerweise ist damit der Prozess der Implementierung der UVC-Kalibrierung abgeschlossen.

Es gibt jedoch Falle, in denen eine Kalibrierung der ,Messkette wiinschenswert ist. In diesem Fall
und auf spezielle Kundenanforderung wird die Baugruppe aus Durchflussmesser und Elektronik
wieder auf den Durchflusskalibrator gesetzt und eine neue Kalibrierung durchgefihrt, um
sicherzustellen, dass eine ordnungsgemalfie Durchflussmessung unter tatsachlichen
Prozessbedingungen gewahrleistet ist.
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