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Gasmengenmessfehler und deren Ursachen am

Beispiel der Wirkdruckverfahren

Gas-flow measuring errors and their causes, using the example of the differential

pressure method

Mach einer kurzen Edauterung der Arbeitsweise der Durchflussrmessungen mittels
Drosselgerdten werden die dominanten Fehlerquellen, dis zum Teil beachtliche
Wiengenmessfehler verursachen, benannt und in drei Kategorien unterteilt: Die
arste Katagorle belnhaltet Fehlerguellen. dig zu einer Verfilschung der innerhalk
des stromenden Fluids an den Druckentnanmestellen anlizgenden Dricke flhren.
Hiarzu zahlt zum Beispial ein pulsierendar Massenstrom. Die Fehlergusller, die
den Wirkdruck zwischen den Druckentnanmehohruingen und dem Differenzdruck-
geber verfdlschen, gehéiren in die zweite Kategorle. In diese Grippe fallen zum
Beispiel akustische Rescnanzen innerhalb der Wirkdruckleitungen. Die dritte Kate-
gorie umfasst die Fehlerquellen vom Diffarenzdruckgeber bis zum ausgagabansh
Zahlenwert des Massenstromes. Als Beispiel wird der Einfluss der Grenzfreguenz
des eingesetzten Differenzdruckgebers im Zusammenhang mit akustischan Reso-
nanzen innerhalb der Wirkdruckleitungen dargestellt. Zum Schiuss des Beitrages
wird ein ermpfohlenss Vorgehen zum Erkennen, Abschatzen und Mindern dieser
Fehlerguellen aulgezeial,

Following a short discussion of the manner of operation of llow-rmeasurement sys-
tems incorporating flow-restriction devices, the dominant sources al error, which
in enme cases cause significant flow-measirament Inaccuracies, are stated and
subdivided inte three categories: The firet category consists of sources of error
which cause falsification of the pressures which occur in the moving fiuid at the
prassurs take-off points. These include, for instance, a surging mass flow, The
sources of error which falsify the differential pressura between the pressure take-
off boringa and the differential pressure transducer make up tha sacond categony.
This group includes, for example, acoustic resonance in the differential pressure
line, The third category covers sources of error from the differential pressure trans-
ducer up to and including the numerical transmitted reading for mass flow. The
influgnce of the limil frequency of the differential-pressure transducer used in con-
junction with acoustic resonance in the differential pressure lines is shawn as an
example. A procedure recommended for the detection, estimation and redustian
of these error sources is discussed at the conclusion of the article,

Mit der Liberalisierung des Gasmarktes
steigt der Dedarl an hochgenausn und
zuverldssigen  Mengenmessainrichtun-
gen. Zwar sind die im Prifstand festge-
steliten Messgenauigkeiten verschieds-
ner Masseinrichtungen bersits durchaus
heachtlich, dis Praxis zeigh jedoch, dass
diz in ausgetihrten Anlagen erreichten
Genauighkeiten haufig ganz erheblich ge-
ringer sind. Die Grinde hierflr lassen
sich bei den nach dem Wirkdruckprinzip
arbeitenden  Messcinrichtungen  (zum
Ceispiel Blenden, Disen, Venturirahra) in
drei Kategorien einteilen. Die erste Kate-
gorie beinhaltet alle Ursachen, die zu
giner Verfalschung' der innerhalb des
Flulds an den Druckentnanmestellen an-
liegenden Dricka fohren, Hlerzu zahlen
zum Beispiel dig stromungstechnisch
bedingten Fehldricke intalge von Orall-
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strémungen oder Volumanstrom- baw.
Druckpulsationen. In die zweite Katego-
rie gehiren alle Einflussfaktoren, die den
Wirkdruck zwischen den Druckentnah-
mestellen und dem Differenzdrsckgeter
ieinschlieflich der im Differenzdruckge-

ber vorhandenen Volumina) verfalschen,
In diese Gruppe fallen unler anderem dig
durch akustische Resonanzen innerhalb
dar Wirkdruckleitungen ader die durch
Ausgleichsstrédmungan bedingten Frhlar
Die dritte Kategorie beinhaltet letztich
diz vom Differanzdruckgeber und der
nachgeschalteten  Auswertung  wvaerur-
sachten Mengenmessfehler

Nach einer kurzen Edduterung der Men-
genmessung mittels des Wirkdruckver-
fahrens werden im Weileren die domi-
nanten  Fehlerquellen  pro Rategoris
arlautert und deren Erschelinungsoilder
an Beispielen aus der Praxis dokumen-
tiart, Anschlizfend werden verschiedens
Vorgehensweisen zur Verminderung bzw.
zur Korrcktur der jewsiligen Mengen-
messfehler aufgezcigt.

Durchflussmessungen
mittels Wirkdruckverfahren

Bei diggem Verfahren wird in das durch-
stromte Rohr  eine  Querschnittsver-
engung (zum Beispicl Blende, Dise,
Venturirohry  eingebaut  [1]. In der
Einschnirung  erhéht  sich  dis  Stri-
munasoeschwindigkeit auf Kosten der
Druckenergie. In Abhangigkeit vorm Dros-
selgarat stellt sich entlang der Rotrachse
ein typischas Stramungsbild mit einer
entzprachenden Druckverteilung ein. Als

Wil siner Verfalschung ist die Albweichung
des anliegendan, zeitlich gemittaltan Wirk-
druckes von dem Wert gemaeint, der sich hai
glaichem Massenstrom an der Messeinficn-
tung unter idealen (fehlerlreien) Verlidlinissen
einatellen wirde.
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Beispiel hierflr ist in Bild 1 der qualitative
Strivmungsverlauf und die Druckvertsi-
lung fir eine Blendenstrémung darge-
stellt.

Durch Abgraifen der Druckverteilung an
zwel Positionen lsst sich ein Differenz-
druck messen, der als  Wirkdruck
bozeichnet wird. Die Lage der Druckent-
nahmestellen ist fir jedes Drosselgerdt in
[1] festgelegt. Anhand des Wirkdruckes
und der Betriebsdichte kann der Mas-
senslrom berecshnet werden [1]. Fle dis
Berechnung der gefdrderten Menge
muss dieser Massenstrom noch dber die
Zeit integriert werden,

Erkennen, abschatzen und
mindern von Fehlerquellen
Einfluss der Strimungsverhéltnisse

Die Bedingungen, unter densn dis
Durchilussmessungen mittels der Wirk-
druckverfahren zu den ausgewissensn
Genauigkeiten flnren, werden In [1] ge-
nannt, Hierzu zahlt unter anderem &ine
drallfreie und stationdre Zustramung. Die
drallfreis Strdmung |&sst sich durch den
Einsatz von Strémungsgleichrichtern ra-
lativ einfach und kostenglinstig realisie-
ren. Grundsétzlich wird der Einfluss einer
drallbehafteten Strémung auf die Mess-
genauigksit von Blenden sowie die Wir-
kung von Gleichrichtern in [2] untersucht.
Schwlerlger wird es hingegen mit der
Farderung einar stationdren Strdmung,
also mit der Vermeidung von Cruck- baw,
Volumenstrompulsationen. Die Griinde
hierfir sind warschieden. Zum einen izt
den Betreibern hiufig das Vorhandensein

van Pulsationsn {zum Beispiel hervorge-
rufen durch akustische Resenanzen in-
nerhalb einzelner Rohrleitungsabschnit-
te) génzlich unbekannt. Zum anderen
sind pulsalionsmindernds  Malinahmen
zum Tell sehr aufwendiyg und kostenin-
tensiv. Bai der Ausfiihrung der MaBnah-
men stellt sich zudem dia Frage nach
dan nech zuldssigen Restpulsationen,

Ob es im Bereich dar Messainrichtung zu
storenden  Pulzationen  innerhalb  der
durchstrdmten Fohrleitung kommt, kann
durch die Messung des Differenzdruckes
unmittelbar am Drosselgerdt - also chne
eventuell vornandene lange Wirkdruck-
leitungen - iiberprilft werden. Hierzu soll-
te ein Ditterenzdrucktransmitier mit einer
hohen Grenzfreguenz vanwendet werden,
Es sollte das Zeitsignal bzw. dag in den
Frequenzbereich  transtormierte  Diffe-
renzdrucksignal abgespeichert werden,
wobei die Messungen mdglichst bai ver
schiedenen Betriebs- und Anlagenzu-
sténden (zum Beispiel Velumenstréme,
Temperaturen) zu wiederholen sind.

Ein Baispial fir ein derartiges Differanz-
drucksignal ist in Bild 2 zusammen mit
dem zugehdrigen Amplitudenspekirum
dargestelt. Im Gegensatz zu dem ge-
wilnachten, konstanten Signal unterliegt
der Differenzdruck ganz erheblichen
Schwankungen. Die Schwankungen um
den zeillichen Mittelwert von Apy = 67
mibar fihren zum Teil sogar zu einem
negativen Ditferenzdruck, was ein Rick-
stromen des Mediums innerhalb der
Rohrleitung vermuten lagsen konnte, Wis
spater gezeigt wird, kommt es im vorlie-

genden Fall jedoch nicht zu siner Rlck-
gtrémung.

Anhend des Amglitudenspektrums wird
unmittelbar die Ursache fir die Differenz-
druckschwankung ersichilich, Sie liegt
im diskontinuierlichen  Férdervorgang
des stromauf gelegenen Hubkolbenver-
dichters, der sine Volumenstrompulsa-
tion zur Falge hat. Die Frequenzen digser
Volumenstromsechwankungen  stimmen
mit den festgestellten Fraquenzen der
Differenzdruckpulsation dborein.

Wird der gemessene, zeitlich gemittelte
Wirkdruck von dmp = 67 mbar zur Be-
rechinunyg des Massenstroms verwendel,
dann ergibt sich ein Weart von Qo ran =
7776 ko/h. Dirser Massenstram ent-
spricht jedach nicht derm tatsachlich im
zeitlichen Mittel durch die Mormblende
flisBenden Massenstrom g, sp. Um den
tatedchlichen Durchfluss zu  ermitteln,
bictet sich die inatationdre Bernoulli
Cleichung an [3]. Mit den in [4, 5] ge-
nannten Annahmen kann die instationans
Bernoulli-Gleichung in eine gewidhinliche,
nichtlineare Differenzialgleichung  Ober-
fuhrt werden.

In Kenntnis der gemessenen Wirkdruck-
schwankung sowia der geometrischen
Abmessungsn und  Stoffgréfen  kann
diese Cifferenzialgleichung numerisch in-
tegriert werden. Hierzu bietet  sich
zum Ceispiel ein Runge-Kutta Verfahren
an [B]. Als Ergebinis liegt anschiefend die
Massenstromschwankung var,

Fiir den gemessenen Wirkdruckverlauf
nach Bild 2 ergibt =ich aut diese Weise
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Bild 2: saitsignal und Amplitudanspakinim des dber aine Marmnblanda
gemessanen Wirkkiiuckes (zeiticher Millshwerl 4o = 67 miar)

Fig. 2: Time signal ancd amplitude range of diferential pressurs measi-
red across a standardized orifice {shronclogical average dpg = GF mbar)
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Bild 3: Zeitsignal und Ampitudenspextum des berechngten, durch die
Momblende flefenden Massenatromes (zeitlicher Mittehwert g, 57 =

Fig. & Time signal and amplitude range of caloulated mass flow theough

a standardized orifics [chronalogical sverage g, = = 7500 kg/h)
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Bild &: Zeitsignz! und AMBIUTENSDSKIFUM 28s von SINRm pegrammias-

baven Differenzdnickgsber ausgegebansn Signals (anliegender

Niffarenzdnick sishe Bild £ unten)

Fig. & Time signal and amplituds spactrum of the signal transmitted by
4 programmanle diterential-pressune tranzducer (ges Figura 5 botiom,

for actual differsntial pressuns)

nen auffilligen zeitlichen Schwankungen
unterliegt, sind am Ende der 21,3 m lan-
gen Wirkdruckleitungen deutliche Druck-
pulzationen im Differenzdruckeignal var-
handen. Die Fraquenzen disser Pulsatio-
nen stimmen mit den  akustischen
Eigenfrequenzen der Wirkdrucklsitungen
dberein, So ergibt sich die arste akusti-
sche Resonanzirequenz anband der L4n-
ge  der Wirkdruckleitungen und  der
Schallgeschwindigkeit von 400 mfs zu
4,7 Hr (Afd-Resonator). Die weiteren Rea-
sonanzfreguenzen der Gass8ule inner-
hallr der Wirkdrucklsitungen liegen bei
14 Hz @4, A}, 236 Hz (174 A), 22,9 He
{134 2), 42,3 Hz (2% &) usw. Aus Bild &
wird deutlich, dass genau bei diesen Fre-
qusnzen am Ot des Dilferenzdruckge-
bers resunant (berhbhte Druckamplitu-
den vorhanden sind.

Cliese akustischen Fescnanzen kidnnan
aut unterechiadliche Waiza zu Massfoh-
larr flhren. Zum sinen dirfen die Druck-
schwankungen nicht — anhand des aben
vorgestallten Verfahrens — in Valumen-
stromschwankungen umgerechnet wer-
den, da sonst primar die Quadratwurzel
der niederfrequenten Druckpulsation ge-
mitlell wirds, Zur Kompensation cdar
akustischen Resonanzen ist aber eher
elng lineara zeitliche Mittelung des Ditfe-
renzdrucksignals angebracht, Zum ande-
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ren kiinnen die Hesonanzen 2U alner Ver-
dnderung des zeitlich gemittelten Drucks
entlang der Wirkdruckleitungen flhran.
Diega Varteilung des zeitlich gemittelten
Drucks entlang der Wirkdruckleitungen
kann zum Beispicl dadurch verursacht
waorden, dass der Strémungeawiderstand
baim Einstrémen in die Wirkdruckleitun-
gen nicht gleich dem Wert beim Ausstré-
men ist oder nichtlinear dampfende
Bauslements in den Wirkdruckleilungen
integrierl sind. Eine entsprechende, ge-
messens Vertellung des Druckmittelwer-
tes entlang elner Wirkdruckieitung ist in
[49] dargestellt. Der vam Differenzdruck-
nener gemessene Wirkdruck ist in die-
sam Fall nicht mehr propaortional zum
Violumenstram, der durch das Drossel-
gerdt flist. Folglich kommt s zu Mags-
fahlern, die zum Teil ganz erheblich sein
kénnen.

Leider ist eine globale Regel zur Derach-
nung der noch zuldssigen Langen der
Wirkdruckleitungen und damit zur Ver-
meidung der baschriebenen Fehlerguel-
len zurzeit noch nicht verfligbar. Bei der
Gestaltung der Wirkdruckleltungen soll-
ten |edoch dis folgenden Grundregein
heachtet werden [4]:

= Querschnittspringe und  Velumina
innerhalt der Wirkdruckleitungen sind

Zu vermeidan.

Die Wirkdruckleitungen sollten so kurz
wis méglich sein; insbesonders sullle
die erste akuslische Resonanzireguenz
cder Wirkuruckieitungan (A4 Resonanz)
dautlich obernalty einer 7u erwartenden
Druckpulsation innerhalb der durch-
strdimten Hohrleitung lisgen,

- Die Wirkdruckleitungen sollten geome-
trisch gleich aufgebaut sein (zum Dei-
spicl gleiche Langen).

- Die Grenzfrequens: des Differenzdruck-
gebers solite deutlich unterhalh der
ersten akustizchen Resonanzfrequenz
der Wirkdruckleitungen liegen.

Einfluss des Differenzdruckgebers

Lieyt die Grenzfranuens das Differenz-
drucktransmitters nicht deutlich unter-
halty der ersten akustischen Resonanz-
frequenz der Wirkdruckleitungen, dann
hat das JAusgangssignal zum Beispicl
den in Bild & dargestellten Verlauf.

Im Vergleich zum tatsachlich anliegenden
Differenzdruck (Bild 5 unlen) wird die
Filtereigenschall des Aufnehmers ersicht-
lich, Wahrend die niederfraquente Druck-
pulsation von 4,7 Hz wvem Aufnehmer
noch erfasst und ausgegeben wird, wer-
den alle haherfrequenten Druckschwan-
kungen herausgefiltert. In Relation zum
Messbereich dar Annubar-Sonde (0 bis
B0 mbar) sind dic ausgegebenen Signal-
schwankungen dennocch  deutlich  zu
grof. Aulerdem handelt s sich um Sig-
nale, die nicht in Verbindung mit einer
tatsachlich vorhandensn Volumenstrom-
pulsation innerhalo der durchstrémten
Rohrleitung stehen, sondern allein durch
gine akustische Resonanz innerhalb der
Wirkdrucklelitungen verursacht werden,
Vom nachgeschaltstan Mengenumwerter
wird diese Unteracheidung jedoch nicht
gamacht, 0 dass es zu siner Fehlmes-
sung kommt, die im vorliegenden Fall zu
erheblichen regelungstechnischen Pro-
blemen am Radialverdichiler gefihrt hat.

Empfohlenes Handeln

Aurgrund der erlauterten Zusammenhan-
ge wird empfohlen, inshesondere die
kostenintensiven oder prozesstechnisch
relevanten Durchflussmesseintichtungen
hingichtlich des Vorhandenseina der ge-
nannten Stdreinfllisse zu untersuchen.

Hierzu sallte im ersten Schrill der Wirk-
druck unmitielbar arn installierten Dros-
selgerdt - also chine eventuell vorhande-
ne langs Wirkdruckleitungen - mit sinem
schnellen Differenzdruckgeber gemes-
san warden. Safern sich bei dissar Masz-
sung effektive Wirkdruckschwankungen
argeben, die kleiner als 10 % vom zaitli-
chen Mittelwert des Wirkdruckes sind,
gind Messfehler infolge pulsierender
Volumenstrdme nicht zu erwarten [10]
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1Bild 4). Anderentalls sollten die Messfah-
ler E- mit dem oben vorgesteliten Verfah-
ran berachnet werden. Ist sina Juord-
nung der festgestsilten Wirkdruchk-
schwankungen zu den Anlagen- und
Betrizbsbadingungen eindeutiq und re-
produzierbar maglich, kénnen dia einmal
berechneten Messfehler E- anschliefend
flr eine Komektur der unter Annabime
stationdirer Stromungysverhéitnisse snmit-
-telten, fehlerbehaiteten hiassenstrbme
nerangerogen werden (Korrekiur nach
[zbelle). Falls dizse eindeutige Fuord-
nung richt maglich ist, kdnnte der Wirk-
druck kontinuierlich mit einem schnellen
Differsnzdruckgeber gemessan und on-
ling® der jeweils aktuelle Korrekturfaktor
E; berechnet werden (,online®-Korrek-
tur).

Grundsttelich ist es einer Kormekiur je=-
doch vorzuziehen, die Ursache fir die
festgestellien Fulsationen zu bestimmen.
In Kenntnis der Wirkungsmeachanismen
konnen zum Teil Oberraschend kosten-
ginstige Minderungsmalinahmen reali-
giort werden (Zum Beispiel durch den
Eingatz von Pulzations-Dampierplattan
nach dem KOTTER-Prinzip [11]) und auf
diese Weise die Messgenauigkeit erheb-
lich verbessert werden.

Iim zweiten Schritt ist der Einfluss der
vorhandenen  Wirkdrockleitungsn und
des benutzten Differenzdruckgebers zu

Uberpriten. Hierzu hietat es sich an,
zundchst den unmittelhar am Dozssel-
gerat gemessenen, zeitlich gemittelien
Wirkdruck mit dem vom installierten Dif-
ferenadruckgeber ausgegebenan Mittel-
wert zu vergleichen, Sind stérends Ab-
weichungen vorhanden, deutet das auf
akustische Resonanzen innsrhalb der
Wirkdruckleitungen hin. Die Wirkdruck-
leitungen sind in diesem Fall zu kilrzen,
wobeal die oben genannlen Hinweise zu
beachian sind. Inshesondera in Verbin-
dung mit einer online"-Korrektur sind
die maximal zuldssigen Langen der Wirk-
druckleitungen sehr genau aut die im
Einzelfall vorlisgenden Efordernisse ab-
zustimmen.
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