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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

ey

Nach einer Kurzen Erduterng der Arbeitsweise der Durchilussmessungen mittels.

i

Drosselgerélen werden die dominanten Fehlerquelien, die zum Tell >
Mengenmessfehler verursachen, benannt und in }.Kuiugarfm- unhﬂ‘n D;g_

arsta Kategorle belnhaltet Fehlerguellen, die u eine -ﬁ{eﬂﬁt&@hung &‘er innf:th

des stromenden Fluids an den Druckentnanmestelien ﬁnhagandw Diﬁckﬂ_fﬂh_
Hierzu zahit zum Beispiel ein pulsiarendar Massenstn Dlg Ligllesri,
dan Wirkdruck zwischen dan Druckantnahmehohrungan U d Eff'éré“ zdi

geber verfilschen, gehéren in dis 2weite Ka‘tagn:atie ; eaﬁ Gfﬂpﬁ& faj,laﬁ zum-
Beispiel akustische Resonanzen innerhalb der w:mdrucmahungm Die dritte Kate-
gorle umfasst die Fehlerquellen vom Differenzdruckgeber bis zurm ausgegebenen
Zahlenwert des Massenstromes. Als Beispiel wird der Einfluss de- Grenzfrequenz.
des eingesetzten Differenzdruckgebers im Zusamnwnhang mit akustiechen Ham
nanzen innerhalb der Wirkdruckleitungen dargestellt. Zum Schiuss des

wirdh ein empfohlenss Vorgehen zum Erkennen, N;@qtmtzm md hﬂndqrn dieser
Fehlerquellen aufgezeigt.

Following a short discusslon of the menner of pp&ratwn &Fffﬂw-mﬁasurarrrent Sys-
tams incotparating flaw-restriction devices, the [ ertor, which
in come sases cause 5|gn|f' icant ?Inw-maa-mremem
subdivided into three categories: The first category consists of
which cause falsification of the pressures which oceur in lﬁe maving 1 :
pressure take-off points. These include, for instamﬁ a surging mm‘ﬂow
sourton of armr which falsify the diffarantial pressura batween the pressure take-
off borings and the differential pressure transducer maks up the secand uataegq:gn
This group includes, for example, acoustic resenance in the differential pressure
line, The third category covers sources of error from the differentia’ prmmtm
ducer up to and including the numerical traﬂanutlc&d’reqding far mass flow. The
influgnce of the limil frequency of the differential-pr ur&ﬁ*anqed hruuad in m:sh-
junction with acoustic resonance in the diff’aranﬂal_:ﬂ‘i‘assura lines s sha 3 an
axample. A procedure recommaended for the detestion, estimaticn and reduction
of these arror solrces is dscussed at the conclusion of the arlicle,

Mit der Liberalisierung dez Gasmarktos
steigt der Bedard an hochgenauen und
zuverlissigen  Mengenmesseinrichiun-
gen, 2war sind die im Prifstand festge-
steliten Messgenauigkeiten verschiede-
nar Messeinrichiungen berzits durchaus
haachtiich, die Praxis zeigt jedoch, dass
dig In ausgetuhrten Anlagen erraichten
Genauigkelten hautig ganz erheblich ge-
ringer sind. Die Grinde hierflr lassen
gich bel den nach dem Wikidruckprinzip
arbeitenden  Messeinnchiungen  (zum
Deispiel Dlenden, Disen, Vantunrohra) in
drei Kategorien einteilen. Die erste Kate-
gorig beinhallet alle Ursachen, die zu
einer Verfalschung' der hinethalb des
Flulds an den Druckentnabmestelien -
llegenden Dracke fohren, Hlerzu zéhien
um Hespial dis  stromungstechnisch
badingten Fehldricke intoge von Lrali-
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strbmungen oder Volumenstrom- baw.

Druckpulsationen. In die zweite Kaicgo-
rie gehoren alle Einflussfaktoren, die den
Wirkdruck zwischen den Druckentnah-
mestellen und dem Diterenzdruckgeber
[inschitedlich der im Differenzdiuckge-

ber vurhandenen voluminal verfalschen,
In diese Gruppe falen unter anderem die
durch akustische Resonanzen innerhaity
dar erkﬂflluhiﬁlllrluﬂ'l acler die durch
Ausgleizhsstromungen bedingten Fahler
Die dritte Kategore beinhaitet letztich
die vom Differenzdruckgeber und der
nachgeschalteten  Augwertung  varur-
sachten Mengenmessfehler.

Mach e&iner kurzen Edduterung der Men-
gemmessuny millds des Wirkdruckver-
fahrens werden irm Weileren die domi-
nanten Fehlerquellen pro  Kalegorie
eriauten und deren Erschenungsolider
an Beispiglen aus der Praxis dokiimen-
tiart, Angchlielend werden verschiedens
Vorgehensweisen zur Verminderung baw.,
zur Korroktur der jeweiligen Mangen-
mesasfehler aufgozeigt.

Durchflussmessungen
mittels Wirkdruckverfahren
Bsi diesem Verfahwen wird in das durch-
siromte FRohr eine Querschnittsver-
engung (zum Bespicd Blends, Dies,
Venturirohr) eingsbaut [1]. In  der
Einschnirung erk&ht sich die Strd
munasgeschwindigkeit auf Kosten der
Druckenamie, In Abhanaigkeit vom Dros-
selgardt stellt sich entlang der Rotrachse
ein 1yplsches Stramungsbild mit giner
entsprechenden Druckverteillung ein. Als

" Wil einer VerfSlschung ist die Abweichung
des anfiegenden, zeillich gemittaiten Wirk-
druckse von dem Wert gemaint, dor sich has
gleichiam Massanstrom an der Messeinien-
tung unter idealen (fehlerineien) Viarhidlnisaen
einsiellen wilicla.
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Beispiel hierflr ist in Bild 1 der qualitative
striomungsverlauf und die Druckvertsi-
lung fr eine Blendenstrémung darge-
stellt.

Durch Abgreifen der Druckverteilung an
zwei Positionen lagst sich ein Differanz-
druck rmessen, der als  Wirkdruck
bezeichnet wird. Dis Lage der Druckent-
nahmestellen ist flr jodes Drosselgerdt in
[1] festgelegt. Anhand des Wirkdruchkes
und cer Betriebsdichte karn der Mas-
senslrom berechnet werden [1]. Flr die
Berechnung der gefdrderten  Menge
muss dieser Massenstrom noch Aber die
Zeit integriert werden,

Erkennen, abschatzen und
mindern von Fehlerquellen
Einfluss der Strimungsverhilinisse

Die Bedingungen, unter densn die
Durchilussmessungen mittels der Wirk-
druckverfahren zu den ausgewiesensn
Gienaligkeiten flhren, werden In [1] ge-
nannt. Hierzu zahlt unter anderam &ine
drallfreie und stationdre Zustromung. Die
drallfreie Strémung |3sst sich durch den
Einsatz van Strémungsgleichrichtarn re-
lativ einfach und kostenglinstig realisie-
ren. Grundsatzlich wird der Einfluss einer
drallbehafteten Strémung auf die Mess-
genavigksit von Blenden sowie die Wir-
kung von Gleichrichtern in [2] untersucht.
Schwlerlger wird es hingegen mit der
Farderung einer stationdren Srromung,
also mit der Vermeaidung von Cruck- baw,
Volumenstrompulsationen. Die  Griinde
hierflr sind wverschieden. Zum ainen ist
den Betreibern hiufig das Vorhandensein

van Pulsationan {zum Beispisl hervorge-
rifen durch alkustische Resonanzen in-
nerhalb einzelner Rohbreitungsabschnit-
le) ganzlich unbekannt. 2um andersn
sind pulsalionsmindemds Malnahmen
zum Tell sehr aufwendig und kostenin-
tensiv. Bei der ausfiihrung der Mafnah-
men stellt sich zudem dia Frage nach
den noch zuldssigen Hestpulsationen,

Ob es im Bereich dar Messeinrichiung zu
skérenden Pulsationen innerhalb der
durchstrémten Rohrleitung kommt, kann
durch die Messung des Differenzdruckes
unmittelbar am Drosselgerdt — also chne
eventuell vorhandene lange Wirkdruck-
leitungen — liberprift werden. Hierzu soil-
te ein Ditterenzdrucktransmitter mit einer
hohen Grenzfrequenz verwendet werden,
Es sollte das Zeftsignal baw, das in den
Frequenzbereich transformierte  Diffe-
renzdrucksignal abgespeichert werden,
wobei die Messungen méglichst bei ver
schiedenen Betriebs- und Anlagenzu-
standen {zum Beispigl Velumenstréme,
Temperaturen) zu wiederholen sind.

Ein Baigpiel fir sin derartiges Differenz-
drucksignal ist in Bild 2 zusarmmen mit
dem zugehdrigen Amplitudenspekirum
dargestellt. Im Gagensatz zu dem ge-
wiinachten, konstanten Signal unterliegt
der Differenzdruck ganz  srheblichen
Schwankungen. Die Schwankungen um
den zeillichen Mittelwert von Aoy = 67
mbar fihren zum Teill sogar zu e inem
negativen Differanzdruck, was ein Rick-
etrémen des Mediums innerhalb der
Rahrlsitung vermutan lassen kbnnte, Wie
spater gezeigt wird, Kommt ez im vorlie-

gaendan Fall jedoch nicht zu siner Rigk-
strémung.

Anhand des Amplitudenspektrums wird
unrmitteltzar die Ursache fir die Differenz-
druckschwankung ersichtlich, Sie liegt
im diskontinuierlichen Férdervorgang
des stromauf gelegenen Hubkolbenver-
dichtars, der sine Volumenstrompuisa-
tion zur Falge hat. Die Frequenzen disser
Velumenstromechwankungen  stimmen
mit dan fostgestslten Fragquenzan der
Differenzdruckpulzation dberein.

Wird der gemessene, zeitich gemittelte
Wirkcruck von age = 67 mbar zur Be-
rachnung des Massenstroms verawendet,
dann ergibt sich ein Wait von Qo =
7776 ko/h. Dieser Massenstrom  ent-
soricht jecach nicht dem tatsachlich im
zeitlichen Mittel durch die Moermblende
flieBenden Massenstrom gp 1 Um den
tatsdchlichen Durchfluss zu  ermitteln,
bietet sich die instationdre Bernculli
Gleichung an [3]. Mit den in [4, 5 ge-
nannter Annahmen kann die instationdrs
Bernoulli-Gleichung in gine gewdhnliche,
nichtlinears Differenzialgleichung  Ober-
fihrt werden.

In Kenntnis der gemessenen Wirkdruck-
schwankung sowia der geometrischen
Abmessungen und  Stoffgréfen  kann
diese Differenzialgleichung numerisch in-
tegriert werden. Hierzu bietet  sich
zum Beispiel ein Runge-Kutta Verfahren
an [6]. Als Emgebnis iegt anschliefend die
Massersslromschwankung var,

Fiir den gemessenen Wirkdruckverlaof
nach Bild 2 ergibt sich aut diese Weaise
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Bild 2: seitsignal und Amplitudenspaktrom das (b ging Mormblancda
gemesaenen Wirkuiuckes (zeilicher Millshwet Ao, = 67 mbar)

Fig. 2: Time signail and armolinicies range of differential pressure measu-
red aoross a8 standardized orifice {chronclogical average App = 67 mbar)
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TEO0 kg/h)

Bild 3: Zaitzignal unc Ampitudensnekrum des Derechngeten, durch die
Momblende fieenden Maszenatromes {zeitlicher Mittehwert gy e =

Fig. 8: Time signal and amplitude range of caleulated mags flow through

a ctandardized arifics (chronalonical sverage 9, =r = 7500 k)
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Diffaranzdrick sisha Bild 5 unted)

Fig. 8: Time signal and amplitude spestrum of the signal transmitted by
a pmgrammania Mitamnnal-nressure transducer [ges Figune 5 battom,

for ectual differantal pressure

nen gulfdiligen zeitiichen Schwankungen
unterfiegt, sind am Ende der 21.3 m lan-
gen Wirkdrucklaitungen deutliche Druck-
pulsationen im Differenzdruckeignal vor-
handan. Die Frequenzen dieser Pulsatio-
nen otimmen mit den akustischen
Eigenfrequenzen der Wirkdruckleitungen
Uberein, Do ergibt sich die erste akusti-
sche Resonanzhequenz anband der Lan-
ue der Wirkdruckleitungen und oer
Schalligeschwindigkeit von 400 m/s zu
4.7 Hz (/a-Resonator). Die weiteran Re-
sonanztrequenzen der Gass8ule inner-
halb der Wirkdruckleitungen liegen beol
14 Hz (4, 4), 2356 Hz (14 4), 32,9 Hz
(134 A), 42,3 Hz (2% A) usw. Aus Bild 5
wird deutlich, dass genau bei diesen Fre-
quenzen am Ot des Dilferencdruckge-
bers resonant dberhdhte Druckamplitu-
den vornanden sind.

Miesa akustischen Resonanzen kdnnen
aut unterschiedliche Waeise zu Messfch
lern fihren, Zum einen dirfen dio Druck-
schwankungen nicht — anhand des aben
vorgeotellten Verfahrens — In Volumen-
stromschwankungen umgerechnet wer-
den, da sonst primdr die Quadrabwurze|
der niederfrequenten Druckpulsation ge-
mittell wirde. Zur Kompensation dar
akustischen Resonanzen ist aber eher
eing linsara 7aitliche Mittelung des Diffe-

renzdrucksignals angebracht. Zum ande-
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ren konnen oie Hesonanzen Zu einer Vier-
anderung des zeitlich gemittelten Drucks
entlang der Wirkdruckleitungen flhran.
Diese Vertsilung des zeitlich gemitteltan
Drucks entlang der Wirkdruckleitungen
kann zum Beisplel dadurch verursacht
werden, dasa der St erstand
beim Einstrdmen in die Wirkdruckleitun-
gen nicht gleich dem Wert beim Ausstro-
men ist oder nichllinear dampfende
Bauelemente in den Wirkdruckleitungen
integriert sind, Eine enlsprechende, ge-
messene Verlellung des Druckmittelwer-
tes entiang elner Wirkdrucklsitung ist in
[9] dargesteit. Dar vom Diferanzdrick-
geber gemessens Wirkdruck ist in die-
sem Fall nicht mehr proportional zum
Volumenstrom, der durch das Drossel-
gerit fiieBt. Folglich kommt es zu Mees-
fohlern, die zum Teil ganz erheblich sein
kénnen.

Leider ist sine globale Regel zur Derach-
nung der noch zuldssigen Langen der
Wirkdruckleitungen und damit zur Ver-
meldung der beschriebenen Fehlerguel-
len zurzeit noch nicht verflgbar. Bei der
Gestaltung der Wirkdruckleltungan soll-
1en Jedoch dle folgenden Grundregein
heachtet wardan [4):

= Querschnittspringe und  Veolumina
2u vermeidan.

Die Wirkdruckieitungen sollten so kurz
wie moglich sen;, insbesondere solile
die erste akustische Resonanzfrequenz
der Wirkuruckleitungen {474 Aesnnanz)
deutlich obernalh aliner zu erwartenden
Druckpulsation innerhalb der durch-
striimten Hehrlaitung liegen.

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

- Die Grenzfrequenz des Differenzdruck-
gebers uollle deutlich unterhalh der
ersten akustischen Resananzirequenz
der Wirkdruckisitungen liegen.

Einfluss des Differenzdruckgebers

Liegl die Grenzfrequenz des Differenz-
druckiranamirtters nicht deutlich unter-
haih der easten skustischen Resonanz-
frequenz der Wirkdruckleitungen, dann
hat das Ausg i zum Beispiol
den in Bild 6 dargestaliten Verlauf.

Im Vergleich zum tatséchlich anliegenden
Differenzdruck (Bild 5 unten) wird dis
Mitereigenschall des Aulnehmers ersicht-
lich, Welrend die niederfrequanta Dnicks
pulsation von 4,7 Hz vom Aufnehmer
noch erfasat ind ausgegeben wird, wer-
den alla hohertrequentan Druckschwan-
kungen herausgefiltert. In Relation zum
Messbereich der Annubar-Sonde (0 bis

oroB. AuBerdem handelt =s sich um Sig-
nale, die nicht in Verbindung mit einer
tatsachlich vorlindenen Volumenstrom-
pulsation innerhalb der durchstromten
Rohrleitung stenen, sondern allein durch
eine akustische Resonanz innerhalb der
Wirkaruckigitungen wverursacht werden,
Vem nachgeschaltaten Mengenumwerter
wird diese Unterscheidung jedoch nicht
gemacht, so dass os zu einer Fehimes-
sung kommt, die im voriegenden Fall zu
erhablichen regelungstechnischen Pro-
blemen am Radialverdichiler gefhrt hat.

Empfohlenes Handeln

Aufgrund der erlaunenan Zusammaenhin-
ge wird emplohlen, insbecondere die
kastenintensiven oder prozesstechniech
relevanten Durc i
hinsichtlich dee Vorhandenseina der ge-
nannten Stéreinfiisse zu untersuchen.

Hierzu sollte im ersten Schwill der Wirk-
druck unmittelbar am instaliierten Dros-
selgerdt ~ also ohne eventuell vorhande-
ne [angs Wirkdruckleimmgen = mit sinem
schnellen Diffarenzdruckgeber gemes-
san wardan, Sotern sich bel discar Mes-
sung effektive Wirkdruckschwankungen
argeben, die kleiner als 10 % vom zeitli-
chen Mittelwert des Wirkdruckes sind,
gind Messfohler infolge pulsierendar
Volumenatrdme nicht zu erwarten [10]
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{Bilg 4). Anderentalis saliten die Mezscioh-
lar E- mit dem oben vorgasteliten Verfah-
ren berschnat warden. lst eine Zuord-
nung der fesigestelten Wirkdruch-
schwankungon zu den Anagen- und
Detrisbabedingungen eindeutig und re-
produzierbar méglich, kénnen dia einmal
berechneten Massfehler £; anschliefend
r eine Koreklur der unler Annabirme
stationdrer StrOmunysverhditnisse ermit-
“eltan, Tahlerbehafteten hassenstrome
nerangezogen warden (Komakiur nach
laballe). Falls diese eindeutige Zuord-
nung rieht maglich st, kénnte der Wirk-
druck kantinuiarlich mit einem schnellen
Differenzdruckgebar gamaessan und ,on-
ling® der jeweils aktuelle Korrekturfaktor
Er berechnet werden (,.online®-Korrek-
tur).

Grundsatzlich st e einer Korekiur je-
doch vorzueiehen, die Ursache fOr die
festgestellten Pulsationen zu bestimmen.
In Kenntnis dar Wirkungsmeachanismen
konnen 7um Tell (iberraschend kosten-
gunstige Minderungsmabinahmen reali-
slart werden (zum Beispial durch den
Eineatz von Pulsations-Dampferplatten
nach dem KOTTER-Prinzip [11]) und auf
diese Welse die Messgenauigkeit erheb-
lich verbassert warden.

I zwellen Schiitt ist der Einfluss der

yorhandenen  Wirkdruckleitungsn  and
des penutzten Differenzdruckgebers zu

tberprilen. Hierzu histet es sich an,
zundchst den unmittelbar am (masal-
gerat gemessanen, 2eitlich gemittelten
Wirkdrugk mit dem vom ingtallierten Dif-
ferenzdruckgober auegegebenen Mittel-
wert zu vergleichen, Sind stérende Ab-
weichungen verhanden, deutet das auf

akustische Resonanzen Innerhalb der

Wirkdruckleitungen hin. Die Wirkdruck-
leltungen sind In digsem Fall zu kiirzen,
wobel dle oben genannlen Hinweise zu
beachian aind. Insbesondare in Verbin-
dung mit einer onling"- -Korrektur sind
die maximal zuldssigen Langen der Wirk-
druckleitungen sehr genau aut die im
Einzelfall vorlisgendan Efordemisse ab-
zustimmen.
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