
 

 

Fachberichte 

Gasmengenmessfehler und deren Ursachen am 
Beispiel der Wirkdruckverfahren 
Gas-flow measuring errors and t heir causes, using the example of the differential 
pressure method 

Nach einer k\Jrzen Erläuter '09 der Arbell$welse der Durchflu"3lll&33UOQcn mittels 
Dtu:is„l<,jtll'~len we<den die dominanten Fehlerquellen, die zum Teil beachtliche 
Mengenme.$:5fehter vow~<.;hou. Wnann\ und in d<ci Kotoqorion unterteilt: Oie 
erste Kategorie beinhaltet Fehterquelltin. di" zu „iner Verfälschung der innerhalb 
des strömenden Fluids an den Oruckemnahmestellen ariliegemler D10cke führe11. 
Hlerz" zählt zum Beispiel ein p11lsle1'1ln<1ar Massenstrom. Die Fehlerquellen, l,lio 
den Wirkdruck zwiscMn <Hn UrucKentna11mebohrungen unn 11em Differenzdruck· 
geber verfälschen, gehören in die zwGlte Kategor\e. In diese Grur>M fallen zum 
Beispiel akustische Resonanzen Innerhalb der Wirkdruckle1tungen. Oie drine Kate· 
gorlo umfo!>ot die Fehlerquellen vom Differenzdruckgeber bis zulT ausg~ebenen 
Zahlenwert des M(l$$0l'ISllO!TICG. Ale Beispiel wird der Einfluss de· Grenzfrequenz 
des ein~en Differendrucllgcboro im Zusammenhang mit akustischen Reso· 
nanzen innerhalb der Wirtdruck1eltungen dargestellt. Zum Schluss des Beib'BQes 
wi1d ein empfohlenes Vorgehen zvm Crkennen, Abschätzen und Mindern dieser 
Fehl"'r<.auolle11 aufgezeigt. 

Fo11ow1ng a$hOrt dlscusslon of the manner of operatiun or flow·measure111e11t sys· 
tems lncorporating floW·rfstri~tlon devlces, tn&dominant sources ur t!nur, which 
ln somG cases cause significant flow-mAasur~ment lnaccuracles are slal1:>\J ;;nu 
subdlVided into three categories· 1 ne first cate[Jory conslsts of sources of error 
whlch cause lalsification or the pressures whlcn occur In the movlng fluid. at the 
procsure take--0ff points. These include, for instance, a surgtng mass 11ow The 
'><>Ul'CM nl omw whir.h fal!>ily lhA r!ifferential p1'9S$1JIG between t))g pressure taJ<e
off borings and the differential pro~~..-e tr:insducer mal<e up the second category. 
This group includes, for e><ample, acoustic resonance in the differential pressure 
line. Tl'ie thlrd category covers $0Urces of error from the d[fferontio pressure trans
duC~• up lo and includinp the numerlcal transmitted read1ng for mao:; llow. The 
lnflue11w or lhe li111il frequoncy or lhe differential·pressure transducer used In con
Junctlon with acoustic resonance in the differential pressure llnes ls shown as an 
AxAmplA. A procedure recommended for ll 1e detoction, eStlmallcn and reductlon 
of th~& error so11rr:P..~ is l1$<:11ssed at the conclusion or the arlicl~. 

strömungett oder Volumenstrom- b:zw. 
Druckpulsationon. In de zweite Katego
rie gehören alle Einflussfaktoren, die den 
Wirndruck zwischen den Oruckentna.'1-
rne~lelle11 UllU uem Di'fere11zdruckgeber 
(einschließlich der Im Dlfferenz<.11 uckge-

bei •U1l111111l.,.1e11 \loluminal verläl$Chen. 
In diese Gruppe fal en uuler ande.-em die 
d11rr:h •K11s11sche Resonanzen innerhalb 
oer W1rk.c.Jtur.,;klt!il111icJf'.fl 0<Jer die durch 
Ausgleichsströmun~en bedingten Fehl~r. 
Oie dritte Kategor e beinhaltet letzthCh 
die vom Differenzdruckgeber und de1 
nnchgeooholtolen Auswertung verur· 
sachten Mengenmcoofchlcr. 

Nach eine1· kurzen Erläuterung der Men· 
ger1111e:is1.111y mittels de<> Wlrl<druckver· 
fahrens werden irn Wtöloreo die doml· 
nanten FehlerquEllen pro Kattl\IU•"' 
e11autert vnn <1AMn ErscheJnungsbllder 
an se;sp1elen aus der Praxis dnkumP.n· 
tiert. Anschlleflend we<den ve1sch1eden!l 
Vorgehensweisen zur Verminderung bzw. 
zu1 Korroktur der jeweiligen Mengen
messfehler aufgezeigt. 

Durchflussmessungen 
mittels Wirkdruckverfahren 
Bei diesem Vof'fahten wird in das durch· 
slfömte Rohr eine Ouerschnlttsver· 
engung (zum S!llopicl Blende, Döse, 
Venturirohr) eingobaut (1 ]. In der 
EinschnOruni:i ert-öht sich die Strö
mungsgesch\vindlgkeit auf Kosten der 
Drucken~r11le. In A~hängigkeit vom Dros· 
~P.lgArl!t stellt sich enllany der Rul11ac11se 
ein typlSr.h~s Stromungsbild mit einer 
entsprech&nden Drvr.kvArtP.ilnng Ain. Als 

, Mil ~ Verll1$Gh1.S19 i~ die Abweichung 
des anliegondcn, zcllich gemittelton Wrk· 
dtucl<M von dtm Wert gemeint. der sich 1"" 
gt~chflm MllAAAnSrrom an der ti..tessern.rtetl· 
tung unter Idealen (fehterrrtiil::!11) V~r11at1n~se1i 
t;iitlSt<tlldn \//Ül'd$. 
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Mit der Liberalisierung d<* Gosmruldco 
steigt der Oedarl an ~auen und 
zwerlässlgeo Mer)!:!e:nmesseinrichtun
ueu. Zww :sind die im Prüfstand f~ti:ie
s1en1en Messgenauigkeite11 v~1„cl 1i"d"· 
nAr MAs.~elnrlchtungen berBi ts durchaus 
be~chtllr,h, diA Prnxis zeigt j.Wor:h, dass 
d ie In t-.1sgelüt>rten Anlagen errAIClllP.n 
GenauiQkelten häutiQ i:ianz erheblich ~e· 
ringer sind. Die Gründe hierfür l~sse11 
oich bei den noch dem Wiol<dr„ckprlnzJp 
81bei!enden Me--.,,;cinrichtungon (zum 
lleispiel Olenden, Düsen, V•nturirohro) 1n 
drei Kategorien einteaen. ae erste Kate
yori" bdnhaltel alle Urs&:hen, die zu 
einer Wrfalschuny' der i1ne1'11alb des 
Fluids an den Oruckentnatrnestelten l1fl· 
liegenden Drücl\e führen. Hierzu Ulhlen 
wm l::!e1spiet die strömung~IP.(:hnlSr.h 

bedingten Fehldrücke inlr.>'ge von Drall-

Bild 1: 
Qualltatlver 
Ctrömungs· und 
Of\Jck ... ·arl2.uf durch 
eine Blende 
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Beispiel hierfür ist in Bild 1 der qualitative 
Slrümungsverlauf und die Druckvertei
lung für eine Blendenströmung darge
<tAllt. 

Durch Abgreifen der Druckverteilung an 
zwei Positionen lässt sich ein Differenz„ 
druck messen, der als Wirkdruck 
bezeichnet wird. Die Lage der Druckent
nahmestellen ist für jede$ Orosoolgerät in 
[1 ] festgelegt. Anhand des Wir1<drucl<es 
und der Elettiebsdichie kann der Mas
~enslrulll berechnet werden [1]. Für die 
Berechnung der geförderten Menge 
muss <liP.SAr Massenstrom noch Ober die 
Zeit integrie'1 "verden. 

Erkennen, abschätzen und 
mindern von Fehlerquellen 
Einfluss der Strömungsverhältnisse 

Die Bedingungen, unter denen die 
Durchflussmessungen mittels der Wirk
druckverfahren zu den au~gewiesenen 
GP.nauigKAiten führen. werden In [ 1) ge· 
nanm. Hierzu zählt unter anderem eine 
dralltreie und stationäre Zustrbmung. Die 
drallfreie Strömung lässt sich durch den 
Eins-'.ltz von Strömungsgleichrichtern re
lativ einfach und kostengünstig realisie
ren. Grundsätzlich \vird der Einfluss einer 
drallbehafteten Strömung auf die Mess
genauigkeit von Blenden SO\'iie die V·/ir· 
kung von Gleichrichtern in (21 untersucht. 
Schwieriger wird es hingegen mit der 
Forderung einP.r srntionären Strömung, 
also mit der Vermeidung von Druck- bzw. 
Volumenstrompulsationen. Die Gründe 
hierfür sind verschieden. Zum einen ist 
den Betreibern häufig das Vorhandensein 
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von Pulsationen (zum Beispiel heNorge
rUfen durch o.l<uotioche Resonanzen in
nerhalb einzelner Rohrleitungsabschnit 
te) gänzlich unbekannt. Zum anderen 
sind pulSälionsrnindernde Maßnahmen 
zum Tell sehr aufweridi~ und kostenin
tensiv. Bei dP.r Ausführung der Maßnah
men stellt sich zudem diA Frage nach 
d<in noch zulässigen Restpu1sa1ionen. 

Ob es im Bereich der Messeinrichtung zu 
störenden Pulso.tioncn innerhalb der 
durchströmten Rohrleitung kommt, kann 
durch die Messung des Differenzdruckes 
unmittell>ararn Drosselgerät - also ohne 
eventuell vomandene lange Wirkdruck· 
leitungen - überprüft werden. Hierzu soll
te ein Dilferenzdrucklransminer mit einer 
hohen Grenzfrequenz veiwendet werden. 
Es sollte das Zeitsignal bzw. das in den 
Frequenzbereich transformierte Diffe
renzdrucksignal abgespeichert werden, 
wobei die Messungen möglichst bei ver
schiedenen Betriebs- und Anlagenzu
s.tänden (zum Beispiel Volumenströme, 
Temperaturen) zu wiederholen sind. 

Ein Beispiel für ein derartiges Differenz
drucksignal ist in Bild 2 zusammen mit 
dem zugehörigen Amplitudenspekt rum 
dorgootcllt. Im Gegensatz zu dem ge
wilnsch!en, konsto.ntcn Signal unterliegt 
der Differenzdruck ganz erheblichen 
Schwankungen. Die Schwankungen um 
den zeillitl'len Mittelwe1t von APn = 67 
mbar tohren zum Teil sogar zu einem 
negativen Differenzdruck. was ein Rück
strömen des Mediums innerhalb der 
Rohrleitung vermuten lassen Könnte. Wie 
später gezeigt vJird1 kommt es im vorlie· 
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Fachberichte 

genden Fall jedoch nicht zu einer Rück
strömung. 

Anhand des Amplitudenspektrums wird 
unmittelbar die Ursache für die Differenz
druckscl1wankung ersichtlich. Sie liegt 
im disl<ontinuiertichen Fördervorgang 
des stromauf gelegenen Hubkolbenver
diChters. der eine Volumenstrompulsi1„ 
tion zur folge hat. Oie t-requenzen dieser 
Volumenstromschwankungen stimmen 
mit den fastge~tellten FrequenzM der 
Oifferenzdruckpul::;otion überein. 

Wird der gemessene, zeitlich gemittelte 
Wirkdruck von tlp0 = 67 mbar zur Be
rechnung de::; Ma!>::;en::;irou1::; verw~ndel. 
dann ergibt sich ein Wert von qm,Fohl = 
7776 k!J/h. Oieser Ma•senslrom enl
spricht jedoch nicht dem tatsä.Chllch im 
zeitlicl1e n Mittel durch die Norm blende 
fließend<in Massenstrom q m,l5T· Um den 
tatsächllohen Durchfluss zu erm~teln, 

bietet sich die instationäre Bernoulli 
Gleichung an (3]. Mit den in (4, S] ge
nannten: Annahn1en kann die instationä<e 
Bernoulli-Gleichung in eine gewöhnliche, 
nichllineare Differenzialgleichung über
führt werden. 

In Kenntnis der gemessenen Wirkdruck
schwan kung sowie der 9eomet1ischen 
Abmessungen und Stoffgrößen kann 
dicce Differenzialgleichung numcrioch in
tegriert \1o•erden. Hierzu bietet sich 
zum Beispiel ein Runge-l<utta Verfahren 
an [6]. A ls Ecgebnis liegt anschließend die 
Ma~~enslrurn~ctlwankung vor. 

FCir den aemessenen \1Vir1<druckve.rlauf 
nach Bild 2 ergibt sich aut diese Weise 
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Sild 2! Leit.siQna! und Amplitudenspektrum dE!S üb~ eine f\'-OrmblAOOA 
gemessenen VYill<.t.liut,;k.t:is (z1::1i tfict 11::1r Wiiltel\veft Wo= 67 1nbar} 

Bild 3: ze1ts1gna1 una AmpJ~uoensoeK11um aes oerecnne1e.1. durch die 
No:mb\e;.de ffieCenden t>.1essensttc<r..es {zeitlicher MiUe;\'1ert qmm -
7500kg!h) Fig. 2: Time Signa; and amplirune range cf differential pressure measu

rod ocro33 a stenderdiz:ed oi"ifice {chrcnok>gieill ave:'age 6Po = 87 mba;) 
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Fig. 3: Time oig:r..al ond ampfltude rMge or colcu!ated ma.s$ fk»A' ttvou.gh 
a standardizad orifioo (chronolnoical avo,,.ga q""' = 7500 kg/h) 
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6ild O: Zlll1~lyn!ll ur>d Arnp1l1uoensoe1<1ru1n oes vnn 01nAm !'>fnornmm1Ar
baton Olffc1ooldl\Jcl19et>er ausgegebonon 31gnols (anliegender 
[1iffQrtnWl\Jck tiol\O Sild 5 IK1l"'1) 

Fig. 8: Timo cignol at>cl omplitudo opootrum ol "1• s,gnal 1rMsmi1tOd by 
a p!OQl'M\'IVUllA fll1"""1loAl-f"'!l$Sur9 l~~ (See Figure 5 bottom, 
ior oetual clilleo$'ll41 po.....,e) 

""'' wrra111gen zeitlichen SChwankuno"" 
unterfie()I, llir1'1 Nii Fnde der 21.3 m lan-
0"" Wrkdtuel<Jeitun911n deutltch& Druc:k
putsat1onon Im Ollfetenzdruckoignal vor
handon. Dlo Frequenzen dictcr Puloatio 
nen otlmmcn mit den akustischen 
Elgonfrequen.en der Wirkdnx:kleltungen 
überein. Go erQibt sich die ersle ak~ti
'5Ghe Resona1uluiqu'"" lll ~1and der Län-
11" i.ltit wtrkdruckleitungen md l'1<lr 
Schallgeschwlndlo.k~il von 400 mts zu 
4, 7 H> (A/4-Resonator). Oie we<teren Re
sonanztrequenzen der Gassäule inner· 
halb dor Wlrkdruckleitungen liegen bol 
1~ Hz ~/, .<), 23,6 Hz (1'1, /.), 32,9 liz 
(13/, ),), 42,3 Hz (2'4 )~ usw. Aus Bild :; 
wird deuUlch, dass genau bei diesen Fre
quenzen am Ort des o;rr "'"'udrud<.oe
bels 1~:.u<1<•1t ObefhOhte Oruckampl1hl
den vofllanden sRt 

Otese akustisehon Resonanzen könnon 
auf LW1tenchi.d~ Weise zu Mestfch 
lern IUhron. Zum eine<i dürfen dio Druck· 
schwankungen nicht - anhand des oben 
vorgootollton Verfahrens - In Volumen· 
atromsehwankungen umgerechnet We<'
den, da aonst primär die Ouauralwurzel 
der nlederfreauenten Druckpulsalion ge· 
111i1toll wOrue. Zur Kompensation ner 
akustischen Resonanzen iS• aber eher 
eine kni•MA >Aitll<'.he Mittelung dff Oiffo
ren1druol<sognals ~racht. Zum an~ 
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l'P,l'I konnen die Resonanzen zu elr'l6r -
änden.ng ~ zeitlich gemlttelten Drucks 
ontlang der Wirt<druckleltungen führen. 
Diese Verteilung dea zeitlich gemittetten 
Drucks entlang dor Wirkdruokleitungen 
kann zum Bcioplol dadurch vorumacht 
werden, da33 dor Strömungswiderstan<:I 
beim Einströmen in die Wirkdruckleitun
gen nicht gleich dem Wert beim A~trö
men ist oder nichtlinear dämpfende 
Bauelemente In den Wi1kdruckleitun9eo 
integriert :;inu. El11t1 t111t~1J1tll.11e11de. ge
messene Verteilung des Drucltmittelwer
tes entlang einer Wlrkdruckleltung ist in 
(9) dAtgAA!Altt. Dar vom OlflPrAn>druck.
OP.bet nemessene Wil'kdruck 1s1 in die
sem Fall nicht mehr proportional zum 
VolUmensttom, det durch das Orossel
gerät flle6l Folglich kommt es zu Mess
fehlern, die zum Ted g:inz emebich sein 
kömen. 

Leider ist eine globale neget nr lletech· 
nung der noch zutb„iien Längen der 
Wir1<druckle1tungen und damit zur Ver· 
meldunil de< ltll><.:lldol>•n•n F•hle1quel
len zurzeit noch nlchl verfOubar. Bei der 
Gestallung cier Wlrkdruokleltungen soll
ten Jedoch die ro1gencien Grundregeln 
bAor.hter werden (4)' 

- QuerschnlttsprOnge und Volurnina 
IM<>rhalb der W•rkdruc:k~tungen sind 
zu VGtlTleiden. 

Facllbencnte 

Die W1rkdrucldeitunqen sollten so kurz 
wie mögloch $Cln, insbesurl<l~•~ :;ollte 
die erste al-u•lillC!te ResonanzfteQuenz 
de. Wi1kiJruckleltunoen ()14 R1to;onM1) 
dl!Utlich Ollethalb Alner iu erwartenaen 
Druckpulsatlon 1nnernaill der cturch
~trömten Hohrleltung liegen. 

- Die Wirkdruckloitungcn Golltcn geome
trieoh gleich oufgebaut sein (zum Gei· 
spiel 91oiche Uingen). 

- Die Grenzfrequ.,,1< u..s Differenzdruck
gobooo wlltu deutlich umernatb de< 

ersten akustischen RP.oonanzfrequenz 
der Wtrkdnor:kl~i111ngen uegen. 

Einfluss des Differenzdruckgebers 

Liegt die GrenZl1'8Q11M1 des o.rrerenz
druck1Tansml1111<<1 nocnt d9otlich unter
halb ""' Arsten ak&KtlSCtlen Resonanz
frequenz d« Wtt1<druck!eitungen, dann 
hat du Ausgangccogo:U zum Be~ 
den in Bild 6 d:irgoetciltcn Verieuf. 

Im Vcrglelch zum tO.t$Aehlich anliegenden 
Differenzdruck (Biid 5 ul1lllt1) wild llie 
rilterel!'.len&chall <.l•~ Aufnehmers ersieht· 
lieh. W!\1111111u ule nlederlreqtJAnlA Dn1r:k· 
µul~~llon von 4,7 Hz vom Aufnehmer 
noch erfaMr 11nd ausgegeben wird, wer
den AllA hOhenroquontan Oruck$chwan
k.ungen hetautgef1ltett. In Relation zum 
Messbereteh der Annubar·Sonde (0 bis 
90 mbarj c.nd die OU3gOgebenen Signal
schwankoogon dennoch deotloch zu 
groß. Außerdem handelt es sich ..,., Stg· 
nale, dte nicht tn Verblnd!Mlg mit emer 
tat sachlich 'WO h;1nthmen VoUnensuom· 
pulsatkm l1111erhaill der durch~trl'lmren 
Ruflrleltuno stehM, $On<lern alleln durcn 
eine aku~li~ehe Resonanz innerhalb der 
Wirkdrucl<Jeltungen verursacht werden. 
Vom nachgeschnltoten Mengenumwcrtor 
~lird dieso Uf\t9™:holdun9 jedoch nicht 
gemacht, eo dol;g 03 zu einer Fehlmes
sung kommt, die Im VO<tlegenden Fall zu 
cthebßchen regelun11stect1nisehen P10· 
blemen am Radlll.lvei'dichl"' ~führt hat. 

Empfohlenes Handeln 
Aufgrund der P.r1/1111anen ZusammenhAn· 
ge wim pmpfohlen, insbesondore die 
kostenintenSlvon odet p<02asstechnisoh 
tell!Yanten Durch~chtungcn 
hinsichtlich dee Vofluindcnsem der ge
nannten St6,..nflös3e zu unt~uchen. 

Hienu sollte 1m ersten Schritt u.,. Wf'k· 
druck unm1ttetba1 &.rn inslallienen Dros
selgerät - also ohne eventuell vorhAnde· 
ne l~11u11 WlrkdrucklAtt11noen - mit einem 
schnellen OlffAr~n?.druckgeber gemes
sen WArt'1An. Soforn •Ich bei dieser Mes
sung effekliv11 Wlrkdrucksohw3nkun9on 
ergeben, die klolner :ilc 1 O % vom zeitli· 
chen Mittelwert dco Wirkdruckes ~nd, 
sind M~ch!cr infolge pul$ierender 
\lolumcn3tröme nicht zu e<warten (1 Ol 



 

 

 

{Sold 4). ~eniall~ ~ollten d"' Messl" ll
lor E. mit dem Oben vorgestellleo Veriah
ren betGChnet werd<m. Ist eine Zuord
nung der le&tgootellten W"irkdruck
schwonkimgon zu den Anlogen- und 
Oefriebsbedingungen eindeutig und re
produzierbar möglich. können d ie einmal 
berechneten Messfehler E, anschließend 
für ei11e Kon-eklur der unier Annahme 
statlonar~r Strtlrm111ysv~rhältnisse em1it· 

·tAlten. fehlerbehafteten Massenströme 
herAni)P.71l(lAn worden (Korreklllr M~h 
l"abelle). Fall~ ct le~e eindeutige Zuord· 
nung nicht mog11c11 rst , könnte der Wirk· 
druck kontinuierlich rni\ einem schnellen 
Differ&nzdruokgeber gemessen und „on
lino• der jcwollo aktuelle Korrekturfaktor 
Er berecl1net werden (,,onllne"·Kooek
tu'1. 
Gru11dsäU11ch Ist es eine< Korrektur jE<
docfl vorzw:lelleu, d;., Ur.>ache für die 
festgestellten Pulsationen zu bestimmen. 
In KP.nntnl~ der WlrkungsmA~Mnf"'11P.n 
Konnen nrm T911 11berraschend kosten· 
günstige Mlnderungsmaijnahmen reali· 
siert werden (zum Beispiel dutch den 
Einsatz von Pulsations-Dämpferplatten 
noch dem KOTTER-Prinzip [11)) und ~uf 
diese Welse d ie Messgenauigkeit erheb
lich verbessert werdM. 

Im <weiten Schritt Ist der Einlluss der 
vorllanu~11~rt Wir ki.Jruckl"iltiny~n und 
des benutzten Dllferenzdruckgebers zu 

überprOlen. H1er7u hiAtA1 P.s sich an. 
zunächst den unm1ttell:>ar am flros_..,,. 
gerat gem9$Sonen, zeitlich gemiltelten 
W1rkdruek mil dem vom 111$\allierten u;;. 
ferenzdruekgobor au&gegeb<>nan Mittel· 
wert zu verglcichon. Sind ctörende Ab
weichungen vorhanden, deutet dao auf 
akustische Re•onanzen innemalb der 
WirkcJ1 uckleltungen hin. Die Wirkdruck· 
leitungen ~lm.1 111 diesem Fall zu kürzen , 
wobei d ie oben genw 111 1~11 Hi11weise zu 
M achtAn ~IM. Insbesondere in Verbin· 
dung mr1 alM r ,.(lnllnA"" · Korrektur sind 
d ie maximal zulässigen Uingen der Wirk
druckleitungen sehr g<mau aut dre Im 
Einzelfall vorllegendon Erfordernisse ab
zustimmen. 
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