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des Vortrages =1[=]

Ubersicht tiber Temperatureffekte

1. Problemstellung und Motivation
Theoretische Grundlagen
Vorstellung des EMRP-Projektes
Zusammenfassung

W

Arbeiten am FB zum Workpackage

1. Workpackage der PTB
2. Erste Ergebnisse
3.  Zusammenfassung
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jon des EMRP-Projektes

m  Speisewasserkreislauf in einem Kraftwerk (Eigenbedarf ca. 10 %)

Dampf-
Erzeuger

(Reaktor)

Quelle: kernenergie.ch

= Metrologische Fragestellung
Durchflussmessungen von Heisswasser unter extremen Betriebsbedingungen
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raftwerken |5|'B

= Anlagenbetrieb

Aufgrund von Veranderungen im Prozess wird ein
Kraftwerk kontinuierlich geregelt

Steuerung Steuerstébe, Speisewasserpumpen

Bestimmung der thermischen Reaktorleistung
anhand eines physikalischen Modells des
Reaktorkerns (,Core Monitoring System*)

= Abnahmemessungen

Vertraglich: Anlagenbauer -- Anlagenbetreiber
Hohe Vertragsstrafen — ,Payable Debts"

Gesetzlich: Lizensierte Leistungsniveau ,Rating”
Steuerlich: Abgaben, Forderung
Voraussetzung : Riickgefihrte Sensoren
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Klassisch: Wirkdruckgeber Neu: Ultraschall-Sensoren
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Durchfluss Q
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Druckabfall, Strémung C(Re), Laufzeiten, Stromung C(Re),
Geometrische Parameter Geometrische Parameter
Normung
EN-1SO 5167-2 Befindet sich in Entwicklung

Messbereich
| 1:4 1:20
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PIB

= Wie kénnen die Sensoren kalibriert werden?
Es existiert weltweit kein Prifstand fur die Bedingungen

= Kooperation der Metrologieinstitute
PTB (Berlin) - Ultraschall-Durchflusssensor

SP (Boras) — Messblende

BEV (Wien) - Magnetisch-Induktiver Sensor

il

DTI (Arhus) — Venturi-Rohr

m  Weiterhin (unabhéngig vom EMRP)

@ NMIJ (Tsukuba) — Ultraschall-Durchflusssensor

= Projektdauer: 9/2010 bis 8/2013

m  Weitere Informationen unter http://www.power-plant-efficiency.de
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agen =1[=]

m  Statisch gravimetrisches Wiegen (DIN EN 24185)
=  Aufwandig und teuer

m Erfahrung: nur so hinreichend genaue Bestimmung (MU < 0,2 %) mdglich

m  Was wird Uber den Sensor ausgesagt?
Stromungskoeffizienten (Prozessbedingt) + geom. Koeffizienten (Fertigungsbedingt)

Wirkdruckgeber Ultraschall-Sensoren
Durchfluss Q
A : :
Q:—4C(Re)L/2Ap/p QzAC(Re)Z\Ni LAY
1- ,8 _— = e ZCOSO'I tuitdi

Druckabfall, Strémung C(Re),

Laufzeiten, Strémung C(Re),
Geometrische Parameter

Geometrische Parameter

= Weitere relevante Einflisse unabhangig von der Stromung
® in Abhangigkeit von der Temperatur
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Parameter =[]

( Durchflussrate )

~ Messbestandigkeit
» Ablagerungen
* Abrasion

/

Temperatur .
* Viskositat und Dichte

e Thermische Ausdehnung
» Streaming-Effekte

Geschwindigkeits-

m Ziel des Projektes

. Reduzierung der Messunsicherheit bei der Durchflussmessung unter
Prozessbedingungen (im Kraftwerk) von 2 % auf 0,5 %
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Parameter

( Durchflussrate )

~~  Messbestandigkeit
» Ablagerungen
» Abrasion

/

Temperatur .
« Viskositat und Dichte

e Thermische Ausdehnung
o Streaming-Effekte

Geschwindigkeits-
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sitat und Dichte von Wasser |5|'B
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kin. Visk. in pmz/s
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Temperatur in °C

m  Zwischen 20 € (0,1 MPa) und 300 € (18 MPa) andert sich die kinematische Viskositat

um den Faktor 8

“Revised Release on the IAPWS Industrial Formulation 1997 for the Thermodynamic Properties of Water and Steam” und

“New International Formulation for the Viscosity of H20”
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onsionsloser Parameter

Bilanz einer Rohrstrémung
Impuls- und Massenerhaltung

oy __10p 0°u [

Yox, pox 0x0x

u : Geschwindigkeit
p: Dichte
D: Rohrdurchmesser

p : Druck
v . Viskositat

Impuls

A Impuls
—_—

Masse

Verluste
Druck

v ——>
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>\ Viskose
u

Masse

Druck
—

In dimensionslosen GrofRen

X=x/D U=ulu, P=pl(p(u,))

oU, _ 0P +(UOD)_1 0,
bax, ax, \ v ) aX,0xX,
o, _
oX|
Reynoldszahl Re= U, D
U

/
f(T)

Reduktion der Parameter von 3 auf 1

Inkompressible Form
- nicht fur Gas-Anwendungen
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LDV-Setup
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Vollentwickeltes Stromungsprofil: Voraussetzung fur das Messprogramm
Enormer Aufwand: Lange Einlaufstrecken

Verifizierung der Geschwindigkeitsverteilung (1)
Laser-Doppler-Velozimetrie und Stereo Particle Image Velozimetrie

. (/i
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(1) ,Stromungsanalyse mit zwei Messtechniken und Simulationen®,

T. Eichler, K. Tawackolian, EuroHeat&Power 10/2010
13

(1) Analogiebetrachtungen zum Stromungsverhalten von Wasser, Gas und anderen
Flussigkeiten, Dr.-Ing. Gudrun Wendt, EMATEM - Sommerschule 2006

(2) Calculation of flow rate from differential pressure devices — orifice plates, Peter
Lau, EMATEM — Sommerschule 2008
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Vortex-DFS

Turbinenrad

Messblenden

Ultraschall-DFS

zahl PIB

fD
Strouhal-zahl S = o =f(Re) (1)

fD?
Roshko-Zahl Ro =

=SRe (1

Discharge coefficient C=C(Re) 2
Reader-Harris-Gallagher-Gleichung

Osborne Reynolds
(1842 - 1912)

Flow profile coefficient C=C(Re)
Erlauterung im Folgenden
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ahren - Einzelpfad =1[=]

= Pfadgeschwindigkeiten
m  Berechnet anhand des Gersten-Profiles
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Pfadanordnung 1 x/R=0,5
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Reynolds-Zahl
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fad-Anordnung

Exakt integrierbare

m  Gaul3sche Integration U, = ) U W, )
0 Z‘ P Verteilung

Bei horizontaler
Pfadanordnung

m  Messabweichung infolge des Integrationsfehlers
m  Berechnet anhand des Gersten-Profiles

Pfade | Stutzstelle Gewicht | Fehler
ri/R W -Ordn.
1 0 1 1 ‘

S
+0,5 1/2 3 E
20,6
3 0 1/2 5 E
+0,707106  1/4 ¥s
4 +0,309017 0,138197 7 Jé
+0,809017  0,361803 ‘ES
5 0 1/3 9
+0,5 1/4

+0,866025  1/12

Reynold-Zahl
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ung: Theorie =1[=]

= Anderung des Rohrdurchmessers

D, = D, (1+aAT)
D, Durchmesser bei der Kalibierung
Dv Durchmesser vor Ort

0. Linearer Ausdehnungskoeffizient

12 bis 19 ppm/K bei Stahl I‘ D i
(PTFE: ca 200 ppm/K 1)

A

m  Korrekturterm aufgrund der Querschnittsdnderung

Q./Q, =AA/ A= (1+aAT)?

m  Korrekturterm beim Ultraschallverfahren

Q./Q, =AA/AAL/L = (1+aAT)?

S NN

Bild: Cschirp aus de.wikipedia.org
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ung: Rechenbeispiel

®  Querschnittsdnderung
= Betrifft alle Geschwindigkeitsbasierten Verfahren

— Edclstahl V4A/1.4571
— C-Stahl St 35.8/1.0305
~ Titan

— Borosilikat-Glas

— Polyamid

—
L

=
o
T

= = =
] -D- [=

Querschnitsinderung in %

=]

s I s | s | s I s | s
0 50 100 150 200 250 300

Temperaturiinderung A7 in K

m Ultraschallverfahren
AT=210K, a=16 ppm/K (Stahl) AQ/Q=1%
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9 und 2010 PIB

m  Sensor fur den Kraftwerkseinsatz (300 C)
= Nennweite 8“ (DN 200)
m Effekt der thermischen Ausdehnung
m Package mit Rohrblndel-Gleichrichter

nnan BE6S

Flow Computer
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ng.: Messung

m Bestatigung der Theorie
0,2

—Theory
= As Found

0
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Temperatur in T

in %

Messabweichung
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altungstechnik PIB

= Betroffen ist analoge Schaltungstechnik
m Insbesondere Halbleiter-Bauelemente (Diode, Transistor)

= Signalamplitudenbasierte Verfahren
m  Magnetisch-Induktives Verfahren, Wirkdruckgeber
m  Verstarkerschaltungen — Kennlinien
m  Thermisches Rauschen

m Zeitsignalbasierte Verfahren
= Ultraschallverfahren
m  Verstarkerschaltungen - Delays
= Signallaufzeit in Kabeln und Transducern

m  Schlussfolgerung fiir Hochtemperatur-Anwendungen
®  Messumformer in getrennter Ausfiihrung
m  Gegebenenfalls das Gehause temperieren
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uck-Sensoren

m Die Druckmessung ist Gber Druckleitungen vom Prozess abgekoppelt.
Es wirkt also nicht die volle Prozesstemperatur auf den Sensor.

m  Kompensation des Temperatureinflusses im Umformer

= Unterschieden wird zwischen:
Temperaturkoeffizient des Nullpunktes (bezogen auf den Nenndruck PN) in %/K

— Uo(T)_Uo(ro) 1 U Ausgangssignal
U, -U,(T,) T-T, (Strom oder Spannung)

Temperaturkoeffizient der Empfindlichkeit e in %/K

o 8T -e(Ty) 1
e(To) T _To
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Ap-Sensoren =1[=]

Piezoresistiver Ap-Sensor

Pyt

/ Membran
//
1 P2
Gehause und Chip missen konstruktiv angepasst sein
| um thermische Verspannungen zu vermeiden.
\

Gehause

TK,: Die Temperaturabhangigkeit der einzelnen Widerstéande wird ndherungsweise
durch eine Wheatstone-Briickensschaltung kompensiert. Aufgrund der
Bauteilstreuung und Fertigungstoleranzen wird bei der Referenztemperatur auf Null
getrimmt.

TK. Der Temperatureinfluss auf die Empfindlichkeit ist hier abhangig von einer
starken Anderung der Piezokonstanten mit der Temperatur (wiederum Abh&ngig von
der Dotierung)

Prinzipiell besteht eine hohe Temperaturempfindlichkeit weswegen bevorzugt das
kapazitive Messprinzip genutzt wird.
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Ap-Sensoren

Kapazitiver Ap-Sensor

Py

ﬂ/ Elektroden

-

Fullung (Silikon6l)

TK,: Ist der Aufbau nicht perfekt symmetrisch, so entsteht durch die unterschiedliche
Ausdehnung des Fullmediums eine Verénderung des Nullpunktes

Beim sogenannten Lageabgleich wird der Nullpunkt bei einer Temperatur gemessen
(ohne Durchfluss) und kompensiert.

TK.: Die elastischen Konstanten der verformten Membrane sind
temperaturabhangig.
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Ap-Sensoren: Fazit |5|'B

= Nichtlinieare Kennlinien und Temperatur-Abhangigkeit, intern kompensiert
= Analoge, digitale oder gemischte Kompensation mit Vor- und Nachteilen

Typische Werte:
[Piesoresiiv_Kapasitv |
TK, in%/K 0,02 0,2
Tk, in%/K -0,15 -0,01

Der Nullpunkteinfluss ist zu beachten

Quelle: H.R. Trankler, Sensortechnik, Springer 1998
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5en von Ultraschallsensoren |5|'B

m  Mechanische und elektronische Effekte

m  Physikalische Veranderung der Bedingungen
m  Fluidic Load (Impedanzénderung)

m  Veranderung der Transducer
m  Steifigkeit, Resonanzfrequenzen
m Laufzeit im Transducer

m  Thermische Spannungen
m  Gehéuse
m Verschiedene Schichten: Bonding etc.
= Ankopplung

®m Instationare Temperaturschwankungen vermeiden

m  Sensoren und Messkorper missen vor der Kalibrierung temperiert sein
(Spulen der Messstrecke)

m Resultierende Veranderung des Signals
m  Nur insofern relevant wie die Detektion der Laufzeit beeinflusst wird
m  Delays-Systematische Veranderung des ,Nullpunktes” der Laufzeitmessung

) 26
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schall-Messung =1[=]

m  Systematische Einflusse bei der Laufzeitbestimmung
m  Messwertgleichung

Lt -t

Q - AC(RG)ZVVI i ui di

m Einfuhrung der Nullpunkte in die Gleichung : t=t"-t,
Asymmetrischer Anteil

Q= AC(RG)Z:Wi L ‘ii ~ta) _(*tom —tou)
[ ZCOS¢i (tu —toMAnteil fur eine Richtung

m Die Anteile wirken unterschiedlich auf die Fehlerkurve

()]

c

>

<

L

m T

=

Q

o ‘ / Durchfluss oder
m - . -
g Geschwindigkeit
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= Jeder Teilnehmer untersucht ein industriell wichtig es Messprinzip

PTB (Berlin) - Ultraschall-Durchflusssensor
BEV (Wien) - Magnetisch-Induktiver Sensor
DTI (Arhus) — Venturi-Rohr

SP (Boras) - Messblende

uinll

m  Measurement Capabilities der Teilnehmer

Max. DF Min. Temp. Max. Temp Max. NW
in m3/h in °C in°C in mm
BEV 180 4 90 150
DTI 400 12 85 250
PTB 1000 4 90 400
SP 421 10 90 300
PTB-HTPA 200 3 230 150
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PIB

m  Nennweite DN 100 bzw. 4*
= Vorgeschriebene Re-Zahlen 5-105und 1-10¢ (optional)
m  Resultierende Prifpunkte fur einen Innendurchmesser 102,2 mm

Reynoldszahl 5 -10°

Temperatur in T 10 20 30 50 70 85
Kin. Visk. in yu m2/s2 1,3081 1,0048 0,8018 0,5539 0,4133 0,3444
Geschw. in m/s 6,40 4,92 3,92 2,71 2,02 1,68
Durchfl. in m3/h 188,993 145,173 115,850 80,034 59,721 49,760
Reynoldszahl 1 -106 (optional)
Temperatur in C 10 20 30 50 70 85
Kin. Vis. in g m?/s? 1,3081 1,0048 0,8018 0,5539 0,4133 0,3444
Flow Velocity in m/s 12,80 9,83 7,85 5,42 4,04 3,37
Flow Rate in m3/h 377,985 290,347 231,701 160,069 119,443 99,520

m LDV-Messungen zur Validierung des vollausgebildeten Stromungszustandes
m  Storkorperuntersuchungen (neues Design)
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m  Messungen von Heiswasser bei Betriebsbedingungen 300 T, 18 MPa
Speisewasserkreislauf von Kraftwerken
m HierflUr existiert kein Prifstand

m  Messmdglichkeit auf verfigbaren Prifstdnden: Reynolds-Zahl

= Weiterhin sind zu beachten

m  Thermische Expansion

= Unter bestimmten Bedingungen weitere Einfliisse
Bei niedrigen Durchflissen: Nullpunkt

m Einsatztest: EMRP-Projekt

Untersuchung verschiedene Messverfahren
PTB, FB Warme: Ultraschall-Durchflusssensor
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