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Grundlagen und Erfahrungen mit der
nichtinvasiven Wirmeenergie- und
Wirmeleistungsmessung

EMATEM-Sommerschule 2009, Seeon, D
Vortrag: Univ.-Prof. DDr. Franz Adunka, MBG, Maria Wérth, O
Josef Enzinger, Enzinger GmbH, Matzendorf, O
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Vorgeschichte ...

0 Fernwidrmeunternehmen wollen Augenblickswerte
in ithren Netzen genau kennen

o Invasive Messung nur mit gro3em Aufwand
(Einbau !!) moglich

o Kosten hoch

0 Nichtinvasive Messung ungenau (Meinung)
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Beispiel: Holztrocknungsanlage

“

Aufbau eines clamp-on-Messsystems

O Oberflichenthermometer in Folienform
U Dicke: 0,3 mm
- (] Pt100
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Nichtinvasive Temperaturmessung

Probleme

L Was misst ein Oberflichen-Temperatursensor?

' Von welchen Einfliissen hingt die
Messgenauigkeit ab?

EMATEM Sommerschule 2009
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Temperaturen um das Rohr

Temperaturverlauf |

& lisa
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Standarddaten

Rohrleitungsgrifien 4,= 15 mn
. o
DN d d ; 8k Sis 4 5 4, 4.4, 4. Swrp 4 r L, 0 C
inmm, | inmm, | inmm, | in mm, | inm? inm* | inm? | inm? B inmm, | inmm? ¢t = 25 oC
darunte |darunter | darunte |darunte inm? | darunter | darunte L ° i
rm m rm rm m rm? vy= SE07 m¥s

= 50 W.m'.K!

50 51 46.4 23 18 0,5 A.= 0,035 W.m'lK!
051 | o, 002 [ o, X 00 J 0 [0011] 0.0005 3 e
0.05 0.0464 ] 0,00 0.018 10,007 0,008 | 0,01 Jo.01 oo 0.0005 2,”,= 350 W.m"'. K?

A,= 067 WmlK!
Pr= 22 .
L = 1 m
Ace= 372 W.m'.K!
A,= 10E07 m? = 0,1 mm?

a, = 12 W.m?.K!
A= 1,056-03 m?
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Thermisches Ersatzschaltbild fiir q=q,

* 5 %k

t, 25°C

R

0.02 K/W 0.0059 K/W 8.2x10* K/W 8,010+ K/W 490 K/W
b R, l R, & R p Ly R, L R, s
90 °C 89,998 °C 89,997 °C 89,997 °C 89,997 °C 25,970 °C

- At,=-0,003 K —

EMATEM Sommers
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Widerstinde und Temperaturen fiir q=0,01gq,

53763 K/'W

Ry

t, 25°C

2.6 K/'W 0,0059 K/W 8.2x10 K/W 7,7%10 K/W 490 K/'W 7.4 K/W
’m Ru [: RI, ’u R[_I’ IIJ’ R.\ tS RI\‘ ll.\',n vII_
90 °¢C 89,658 °C 89,658 °C 89,657 °C 89,657 °C Z5970/°C
- At,=-0,343 K -
Vort EMATEM ¢ itk
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Einfluss: Isolation

100,00

3
A : Standarddaten DN 50
-Atg F 2
I & = g lt=1m;A;=0,1 mm
in K :
1000 k
1,00 3
- 0, = 18mm
0.10 O = 36mm
qlq p %
0’01 1 1 A2 1 2 a8l 4 1 ' ' I A A _ 2 8 8 8281 I 2 1 I |
001 0,1 1 10 100 1000
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Einfluss: Anschlusskabels, 4 = 0,1 mm?

*
* 5 %

1,00
~Atg

in K 5

Standarddaten, DN 50

T

Lk-=1m

0,10 F

0101 L A A A2 4 s 2l
0,01 0,1 1 10 100 1000

Vortragender EMATEM Sommerschu

Univ.-Prof, Dr. Dr. Franz Adunka Vartrag: Erfabrungen mit der nichtinvasiy el

Seite 11

aschall Wiinneenengiemessung

':G —_————,—— e —
B e o
™
: = ¥
Einfluss R, = (4; a;)

10,00

w
* 4 Kk

Standarddaten DN 50

T

Rl’i

in K/W

YT

laminare turbulente

Rohrstrémung

0,10 —>4—

0’01 i A2 2 3 1313 2 A0 8 32311 i n

0,01 0,1 1 10 100 1000
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Wichtige Anmerkung

* 4 *

0 Systematische Anteile wie Messabweichungen
von Temperatur- und Durchflusssensoren
werden als korrigierbar verstanden und hier
nicht weiter beriicksichtigt!

0 Dagegen werden die Wiederholbarkeit und die
Reproduzierbarkeit sehr wohl als Unsicher-
heitsanteile beriicksichtigt

Vortragender EMATEM Sommerschule 2004 Seite 13
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Erliuterung an Hand Messger:iit

Vortragend EMATEM Som schule 2009
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Temperaturdifferenzmessung

Q Paarungsfehler durch Kalibrierung der TS eliminiert

0 Reproduzierbarkeit (in Anlage) vorhanden —»

a Frage: Wie grof3 ist der Paarungs-Einbaufehler AF 5!
Annahme: Der Einbaufehler ist (annédhernd) prop. r =
Fey =ky t, Fer~kp ty
Abg ~ky t, — ky t,,

k R
AF, kyt, -k U=, %)
E M 4 v — "R ! R __ k |4
~ - My
l\u‘\l“‘»vxllu Dr. Franz Adunka Vorrag l»zi}sin:.m;vn m\!l Tll\y\wluld\\:|:ny1n”\‘:vnI}:‘filhL\l’w)‘;;l, ‘\\'.:rmc;‘nmj,u'iFU,\mr' ~il li
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Fortsetzung

Flr ky, ~ ky ist

AF, =~ k At

Der Einbau-Differenzfehler (in Kelvin) ist von der
Temperaturdifferenz annghernd linear abhiéingig,
aber:

Der relative Einbau-Differenzfehler AF;/At ~k(onst)

riragender
Univ.-Prof. Dr. Dr. Franz Adunka Vortrag: Erfabrungen mit der nichtinvasiven Ultraschali Wirneenetgiemessung
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Temperatur—Differenzmessung

1.1} E

 Standardwerte
A gl
und Fp=ky

ey

\ Ar=3K 40K

010
\
N
it
\\
N
x\
N ¢ L]p moo
0l i 1
.01 (I8} 1 10 1 Loy
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Reproduzierbarkeit

Thermometer werden vor und nach Messkampagne kalibriert

(Koeffizienten bestimmt), Unterschiede liegen im Band:
+0,2 %

0,002

Ug ; oderup, =0,16 %

up, =0,16 %

EMATEM Sommerschule 2009 Seite 18
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Vergleich: Invasive Temperaturmessung
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Vergleich: Invasive Temperatur-Differenzmessung
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A =40 K

1)

a0k

A =301 , T p

/
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S A/ Embauchftes enzfehle

firtg =30 *C

M =10K

Ist &, ~ kj, ~ k, dann ist Einbau-Differenzfehler ca. proportional k.

Man erhilt also vergleichbare Verhiltnisse zur nichtinvasiven Messung

Vortragender

Univ.-Prof. Dr. Dr, Franz Adunka
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Zusammenfassung At-Messung

0 Fiur isolierte Rohre (im Beispiel: Armaflex) ist mit
Ais= 0,035 W.m-IK-1, q/q,> 0,02 und &, > 18 mm ist

IF (A < 0,1 %
O Weitere Voraussetzungen sind:

»> Extrem diinne TS (F olienbauart)

> Verwendung von Wirmeleitpasta: Awrp>35= W.m K-

Q  Achtung: Der Paarungsfehler seitens der Kalibrierung
= ( gesetzt

Vortragender EMATEM Sommerschule 2009 Seite
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Messunsicherheit der At-Messung

0 Wirmeleistung: P=k At g

0 Messunsicherheit:

u”(P) _52/«/+ u” (A1) AC)
P2 (At)2 q2
0 Kalibrierung der #-Sensoren:

Ugg (At)l = 0,03 %

Vortragender: EMATEM Sommerschule 2009
Univ.-Prof. Dr. Dr, Franz Adunka Vortag: Erfahrungen mit der nichtinvasiven Uliraschall W drmeencrgiemessing
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Fortsetzung

0 Einbaufehler: gegeben durch Anschlusskabel im
Bereich 10 % < g/gp <200 %: AF, ;~ 0,03 %.
Daraus folgt:

0
ugs (A, = % = 0,006 %

0 Fir Ar=5K folgt:

uKS(At) = \/uKs(At)l + uKs(At)z ~ 0,03 %

1/ A Somimersehule 2009 K
‘ ) ) EMATEM Sommerschule 200 ) Seite 23
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Durchflussmessung mit clamp on

0 Prinzip: Laufzeit-Differenzmessung mit US

Sender Empfinger

Geschw digkeitsverteilung

0 A]—l()rdnu]]g: in der Rohrstromung

g ~ EMATEM Sommerschute 2009 Seite 24
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Einfluss der Beruhigungsstrecke, 1

| O b
3 BRE

>
Einfluss der Beruhigungsstrecke, 2

O unterhalb L; =30 D: + 2 % vom Messwert

0 kalibriert wird bei Ly = 60 D, zusiitzlich bei
20D und 30 D

EMATEM Sommerschule 2009 Seite 26
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Einfliisse systematischer Natur (u.a.)

(1) Rohrwandstirke: wird mit Messgerit erfasst
|

(2) Rohrquerschnitt

- ENZINGER oo

Messunsicherheitsbeitrﬁge, 1

Ay =r,-2 75 Ap=abr;da Ay = Ay ist:

u'(d) P (d)d?  uP(5y) 52
2 T 2 a2t 2
di da di 5R dz’
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Messunsicherheitsbeitrﬁge, 2

. u(d.
DN 50, d, =51 mm; &, =2,3 mm: % =1,39x10 "

i

Bekannte Unsicherheiten:
0 Rohrwandstirke: Ag, ~ + 0,05 mm

0 Rohr-Innendurchmesser d, bzw.

Querschnittsfliche 4,
UA) o ud) _ ) 2801073
A; d;

g R
4
Messunsicherheitsbeitriige, 3
u(A;)
Fir DN 50ist: ———=0,28%

Z

0 Wiederholbarkeit: F aw X1 0,5% (NV)

u’,, =0,005%=2,5x10"

oder: Ugw =0,5%
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Reproduzierbarkeit

Es wurden zahlreiche Messungen zur Wieder-
holbarkeit — und Reproduzierbarkeit an Rohren
durchgefiihrt

Unter Beriicksichtigung aller Einfliisse ergab sich
eine Streuung der Werte im Bereich + 0,5 %

A

Seite 31

Messunsicherheit der Wﬁrmeleistungsmessung, 1

Wiérmeleistung P und —menge £:

P=kAtq E= [k(r) A(z) q(z) dr

T

m

Integration + £ (Zgezihlte Signale, Unsicherheit des
WK, ...), geschitzt + 0,1 bzw. +0,15 %
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Messunsicherheit der Wirmeleistungsmessung, 2

0,1 0,15
= +

Uy == +—2==0,10, %

Fir A =5 K entspricht dies:

u; , =0,002 K

EMATEM Sommerschule
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Messunsicherheitsbuget
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Voraussetzung: Az, =5 K

Unsicherheitsbeitrige Formel- Varianz Messunsicher- Verteilung
zeichen heitsbeitrag
relativ in %
Integration und Wiirmekoeffizient & U 1,08E-06 | 1,04E-03 0,10 Rechteck
Temperatur-Differenzmessung
i Temperaturdifferenzmessung, Momentanwert U g 3,60E-09 | 6,00E-05 0,01 Rechteck
* Langzeitstabilitit der As-Sensoren iy 1,16E-09 | 3,41E-05 0,00 Rechteck
* Kalibrierunsicherheit des Thermometerpaares U gy (Al 3,60E-05 | 6,00E-03 0,60 Normal
* Wiederholmessungen Uy * 2,50E-05 | 5,00E-03 0,50 Normal
* Reproduzierbarkeit Az Up, 1,33E-06 | 1,15E-03 0,12 Rechteck
Durchflussmessung

* Hydraulische Storungen Uy 3,36E-05 | 5,80E-03 0,58 Rechteck |*)
* Unsicherheit der Bestimmung von A, u(4,;) 7,74E-06 | 2,78E-03 0,28 Rechteck
* Temperaturkompensation der US-Si gnale Uk 3,33E-07 | 5,77E-04 0,06 Rechteck
* Wiederholmessungen US uq,w 2,50E-05 | 5,00E-03 0,50 Normal
* Reproduzierbarkeit q-Sensor Upyg 8,33E-06 | 2,89E-03 0,29 Rechteck
Kombinierte Varianz U, 1,38E-04
Erweiterte Messunsicherheit in % Ug 2,35

Messunsicherheitsbuget.xls
*) Dieser Wert enspricht einer Schiitzung entsprechender Untersuchungen in der Firma Enzinger

EMATEM Sommerschute 2009 Seite 34
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Kontakt Firma Enzinger GmbH
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« ENZINGER cws:

M STAARALE Wi NT NG B

Bahngasse 11c

! A-2751 Matzendorf

Tel: +43-(0)2628-63 640
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\
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ik Mobil: +43-(0)699-10 89 01 76

Franz Hérting X Josef Enzinger
Stellvertreter und Zeichnungs- Fax: +43-(0)2628-63640-9 Leiter und Zeichnungs-
berechtigter der Eichstelle berechtigter der Eichstelle

office@enzinger-wwm.at

http://www .enzinger-wwm.at
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Kontakt MBG
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Univ.-Prof. Dr.phil. Dr.techn. Franz Adunka, vormals beim
osterreichischen Metrologieinstitut BEV, Wien, tatig, ist nun
freischaffender Wissenschaftler und wirkt u.a. als Berater bei
messtechnischen Poblemen

Adresse: St. Anna Weg 4, 9082 Maria Worth, Osterreich
Tel.: +43 4273 21013, mobil: +43 7360 3853
E-Mail: prof.adunka@aon.at

Website: www.mbg-adunka.at
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