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Einfiihrung Motivation

Versuchbeschreibung Problemstellung
Messergebnisse Projektziele SP

EMRP/EMFP - European Metrology Research Programme

Das europaische Joint Research Projekt (JRP) ENGO6 ,, Metrology for
improved power plant efficiency” hat das Ziel, die Unsicherheit aller
wichtigen Steuerungsparameter, wie z. B. Temperatur, Durchfluss,
thermische Energie und elektrische Leistung zu verringern und somit die
Energieeffizienz fiir groBe Kraftwerke um 2% bis 3% zu steigern.

Zeitraum: 01.04.2010 bis 31.03.2013
WPN: Management and coordination, PTB
WPN-1: Creating Impact, SP
WP1: Temperature measurement, PTB
WP2: Thermophysical properties, LNE
WP3: Flow and thermal energy, SP
WP4: On-site electicity measurement, VSL
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WP3: Flow and thermal energy

Ziel: Reduzierung der Unsicherheit der Durchflussmessung in Kraftwerken und
Fernwirmenetzen von 2% zu 0,5 %.

Teilnehmende NMls:

-] SP (Boras) — Messblende

PTB (Berlin) — Ultraschall Durchflusssensor
BEV (Wien) — Magnetisch-induktiver Durchflussensor
DTI (Arhus) — Venturirohr

Aufgabenstellung

e DFS konnen nicht direkt fiir den Einsatz in Kraftwerken kalibriert werden, da es
keine Priifstdnde mit bekannter Unsicherheit fiir diesen Anwendungsfall gibt.

e Eine Hauptaufgabe ist die Entwicklung und Evaluation eines akzeptierten
empirischen Modells fiir die Extrapolation der Kalibrierwerte bei niedrigen
Temperaturen zu héheren Temperaturen.
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Conditions in a feedwater pipeline:

Temperature: 210 °C

Pressure: 7 MPa (70 bar)

Flow rate: 3000 m*h

Pipe diameter: DN 400 to DN 600
Reynolds number: up to 10"

Abbildung: Arbeitsweise eines Atomkraftwerks / Takamoto
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Problemstellung

Es gibt keine Priifanlage, welche die im Feedwater Kreislauf eingesetzten
Durchflusssensoren (DFS) unter Prozessbedingungen kalibrieren kann.

DFS die auf riickgefiihrten (mit bekannten Unsicherheiten)
Durchflussanlagen (meistens) unter Umgebungsbedingungen mit Driicken
von 2 bar kalibriert wurden, werden in Kraftwerken bei Temperaturen von
200 °C bis 280 °C und Driicken von iiber 70 bar eingesetzt.

Diese unbekannten Unsicherheiten werden in der ,Sicherheitsmage" des
Kraftwerks beriicksichtigt.

Jede Reduzierung dieser Sicherheitsmage fiihrt zu einer ErhShung des
Wirkungsgrads und ldsst das Kraftwerk effizienter arbeiten.

Dies fiihrt wiederum zu einer Resourcenschonung und Reduzierung von
Treibhausgasen (z. B. COy).
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Projektziele
e Untersuchung der Temperaturabhangigkeit fiir verschiedene DFS.
e Welche Temperatureinfliisse gibt es im Allgemeinen?
e Kann ein Extrapolationsmodell fiir den Temperatureinfluss auf die Kalibrierwerte
gefunden werden?
Vorgehensweise im Fall von Messblenden (Untersuchungen bei SP):

e Auswirkung von Temperaturinderungen (Re-Zahl Anderung) auf den
Dischargekoeffizienten Cy4?

e Herleitung einer Gleichung fiir die Temperaturabhangigkeit.
e Ist eine Extrapolation der Kalibrierwerte fiir hGhere Temperaturen méglich?

— Prognose der Kalibrierdaten bei 85 °C aus den Messungen bei 20 °C, 30°C
und 50 °C.

— Prognose der Messergebnisse fiir die Messungen bei Temperaturen tiber
200 °C an der Hoch-Temperatur Priifanlage (HTPA) der PTB.

— Spater: Verfeinerung des Modells mit den Messdaten der HTPA.
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Messprinzip einer Messblende

Das Messprinzip basiert auf einer Messung der statischen Druckdifferenz
stromaufwarts - und stromabwarts der Messblende.

Nach I1SO 5167 und ASME MFC-3M folgt:

C,— 4'qm'v1_54
d e-m-d?-\2Ap - p;

e Der Differenzdruck Ap wird mit einem Differenzdrucksensor gemessen.

e Die Dichte p;, der Rohrdurchmesser D und der Blendendurchmesser d kdnnen
direkt aus der Fluidtemperatur bestimmt werden.

e Fiir die thermische Ausdehnung wird meist ein lineares Modell verwendet, hierbei
bleibt das Messblenden- zu Rohrdurchmesser Verhiltnis (3-ratio) nahezu konstant.

e Der Expansionkoeffizient € betragt fiir inkompressible Fluid € = 1.
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Reader-Harris/Gallagher Gleichung

106797
Cy = 0.5961 + 0.0261 3% — 0.216 3% + 0.000521 [BRSO ]
D

106 0.3
+(0.0188 + 0.0063 A) 335 []
ReD
ﬂ4
+(0.043 4+ 0.080e 100 —0.123¢7711) . (1 — 0.11 A) e

—0.031- (M} — 0.8 M) gt-3

Die Reader-Harris/Gallagher-Gleichung ist eine aus empirischen Daten
gewonnene Gleichung, die sich auf mehrere tausend Messwerte mit
unterschiedlichen Arten von Messblenden stiitzt.
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Wie man erkennt, gibt es zwei interessante Bereiche:

0,10<5<0,30

keine Abhangigkeit von der Re-
Zahl. Aufgrund des hohen Druck-
verlusts iiber der Blende jedoch
uninteressant.

0,50 < 3<0,65

(Wendepunkt)

Anderungen im Durchmesser

(z. B. Ablagerungen) betref-
fen den Dischargekoeffizenten Cy4

nur in geringem MaBe.
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e Die teilnehmenden NMls untersuchen einen ANSI 4" DFS mit einem
nominalen Durchmesser von D = 102,26 mm bzw. ein DN 100 Gerit.

e Basierend auf den vorgestellten Uberlegungen wurde eine Messblende mit
einem Durchmesser ratio von 3 = 0,5 gewahlt.

Messprogramm
Organisation und Messaufbau

A frzzz 7| d
T ﬁzzf Dy

|74

!

D, dEDZb D, D, D,
l Dy,

gl by o B

| Nom. | Meas.
51.13 51.13
102.26 | 101.84
102.26 | 102.26
102.26 | 103.49
102.26 | 102.28

B | 0.500 | 0.494

Tabelle: Nominaler und gemessener Durchmesser [mm] der Messblende — mit
Ringkammer und Druckeckentnahme — und der resultierende Wert fiir 8
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Festgelegter Messplan

Temperature [°C] | 10 | 20 | 30 | 50 | 70 | 85
Kin. visc. [x 107®m2s71] 1.3081 1.0048 | 0.8018 | 0.5539 | 0.4133 | 0.3444
Av. flow velocity [ms™1] 6.40 4.92 3.92 271 2.02 1.68
Flow rate [m3h~1] 188.993 | 145.173 | 115.850 | 80.034 | 59.721 | 49.760

Tabelle: Messplan fiir die Re-Zahl Rep = 500000 fiir unterschiedliche Temperaturen

Temperature [°C] | 10 | 20 | 30 | 50 | 70 | 85
Kin. visc. [x 1079 m?s71] 1.3081 1.0048 | 0.8018 | 0.5539 | 0.4133 | 0.3444
Av. flow velocity [ms™!] 12.80 9.83 7.85 5.42 4.04 3.37
Flow rate [m3h—1] 377.985 | 290.347 | 231.701 | 160.069 | 119.443 | 99.520

Tabelle: Messplan fiir die Re-Zahl Rep = 1000000 fiir unterschiedliche Temperaturen

Diese Messpunkte wurden von allen NMI einheitlich gemessen. Alle weiteren Messpunkte
konnten frei gewadhlt werden.
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Organisation der Messungen

Struktur der Messungen

Temperatureinfluss

e Trennung von Temperatur- und Stromungsprofileinfluss setzt
vollausgebildetes turbulentes Stromungsprofil voraus.
e Dieses ungestorte, vollausgebildete Stromungsprofil ist zudem Voraussetzung
fiir die Vergleichbarkeit der Messungen bei den unterschiedlichen NMls.
— Messung des ungestdrten (vollflichigen) Geschwindigkeitsprofils bei
jedem teilnehmenden NMI bei 20 °C, 30 °C und 50 °C.
— Vergleich des gemessenen Profils mit dem berechneten
G&H-Normprofil und Bewertung mit Hilfe von Stromungskennzahlen.

Stromungsprofileinfluss

e Untersuchungen mit einem von der PTB entwickelten Stérkdrper.
e Zusitzliche Untersuchungen mit einem weiteren Storkorper.
e Voraussagbarkeit des Cy-Werts fiir verschiedene Stérungen.
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To compact provers
To volume standards.
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Messprinzip

Auswahl der Messblende
Messprogramm

Organisation und Messaufbau

Two-way ball prover 3.5 m*
7 sub-volumes 0.5 m* each
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Legend

Water tank 60 m*

Abbildung: Ubersicht der SP-Kalibrierpriifstinde VM 3 (DN 300)

ik open valve in forward direction
piq closed valve in reverse direction

o) forward flow direction

«F  reverse flow direction

und VM 4 (DN150)
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Abbildung: Messaufbau fiir die LDV-Untersuchungen
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LDV-Messungen

e Die Messung der sekundiren Geschwindig-
keitskomponenten fiir die Ermittlung des
maximalen Drallwinkels ®.,.«x wurde aus
Zeitgriinden nur bei 20 °C mit Hilfe von zwei

Abbildung: Normprofil sich kreuzenden Einzelpfaden durchgefiihrt.

nach G&H fiir 20°C
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Ergebnisse der LDV-Messungen

Bezeichung Abkiirzung Grenzen ermittelter Bedingung
‘ ‘ Wert erfiillt?
Profilfakor Kp 0,80 < Kp <1,30 | 1,01 < Kp <1,07 u
Asymmetriefakor Ka Kamax = 1% Ka,max = 0,41 % vl
Turbulenzfaktor Ky KTu,max = 2 KTumax = 1,71 )
Maximaler Drallwinkel Prmax Prmax = 2° Prax << 1° u

Tabelle: Ubersicht der ermittelten Kennzahlen und Akzeptanzbereiche / Dues

Zusammenfassung

e Die Bedingungen fiir ein vollausgebildetes, turbulentes
Stromungsprofil sind erfiillt.

e Die Voraussetzungen fiir weitere Untersuchungen sind gegeben!
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Durchfiihrung

e Untersuchungen bei Temperaturen von 20°C, 30°C, 50°C, 70°C und 85 °C.

o Zwei Mastermeter (und zugehérige Normale): E&H MID (Ball prover) und CMF
200 Coriolis-DFS (Pisten prover, 60 L).

o Drei Differenzdrucksensoren (100 kPa,200 kPa und 500 kPa), jeweils zwei parallel.

e Zwei oder mehr Messreihen mit jeweils 10 Wiederholungen pro Messpunkt.

Vorgehensweise

Die Extrapolation basierend auf den Daten von 20°C, 30 °C und 50 °C wurde mit
den experimentellen Daten bei 85 °C verglichen. Die maximale Abweichung betrug
0,104 % bei einem Mittelwert von 0,047 %.

Bei der Verwendung der Datensitze von vier Temperaturen 20 °C, 30 °C, 50°C
und 70 °C fiir die Extrapolation betrug die Differenz zwischen Experiment und
Voraussage 0,004 % im Mittel und 0,044 % im Maximum.

26
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Fitting bzw. Anpassung der Messdaten

Mathematisches Modell

Extrapolation von Kalibrierdaten bei
geringen Temperaturen zu hohen
Temperaturen:

2
vV ReD

Die Anpassung der Koeffzienten ¢, ¢ und
c3 wurde mit Hilfe der Methode der
kleinsten Quadrate, bzw. mit dem
Levenberg-Marquardt Algorithmus (LMA)
durchgefiihrt.

Cofir = c1 +

+ ¢ - Rep

0.620— T — .
~ | : : :
O \ o Measurements 20 °C
= 0615 © Measurements 30 °C
.S 8 4 Measurements 50 °C
= \ v Measurements 70 °C
ko) \ + Measurements 85 °C
g 0.610 8 — Theo. discharge coefficient
o XY Q‘gﬁq
E Lie S0 S SN SN
B 0.605 ——
=
0.600, -

0 2x10° 4x10° 6x10° 8x10° 1x
Reynolds number Re,

10° 1.2x10°
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Extrapolation zu hoheren Re-Zahlen

0.620 == ———
Measurements 20 °C
Measurements 30 °C
Measurements 50 °C
Measurements 70 °C
Measurements 85 °C
- Fitting 20 °C - 50 °C
-— Fitting 20 °C - 70 °C
—- Fitting 20 °C - 85 °C
— Theo. discharge coefficient

0.615

+ <4 >0

0.605

Discharge coefficient C,
o
=
=]

0.600 ‘ ‘
0 1x10° 2x10° 3x10° 4x10°

Reynolds number Re

5%10° 6x10°
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Zusammenfassung der Temperaturabhangigkeit

Die Messblende erzeugte sehr wiederholbare und reproduzierbare Messdaten.

Der gemessenen Kurvenverlauf der Kalibrierkurve passt sich gut der
Reader-Harris/Gallagher-Gleichung an und liegt in allen Bereichen innerhalb der
angebenen Unsicherheit der RHG-Gleichung von 0,5 %.

Die gemessene Kurve liegt tendenziell unterhalb der RHG-Gleichung.

Ein vereinfaches Modell fiir die Extrapolation der Kalibrierwerte fiir hdhere
Temperaturen (hdhere Re-Zahlen) wurde eingefiihrt.

Das Modell wurde fiir einen ersten Fall erfolgreich angewandt.

Das Modell soll spater mit Hilfe der HTPA (Re-Zahlen bis 6 x 10°) validiert und
verbessert werden.

Das angestrebte Ziel (Reduzierung der Unsicherheit der Durchflussmessung von
2% zu 0,5 %) scheint erreichbar.
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Storkorperuntersuchungen

O O O O O O
O O\ (O O O%O
O O O O O O

OO OO O O

(a) Undisturbed  (b) SP-designed (c) PTB-designed

Uberblick der verwendeten Stérkorper
Die Storkorper wurden 12D vor der Messblende eingebaut.
a) Ungestorter Fall

b) SP-designed: Dichtung die in die Strdmung ragt, ein teilweise geschlossenes
Kugelventil (flacheres Profil)

c) PTB-designed: Raumkriimmer (drallbehaftetes Profil)
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Theorie fiir Messblenden

Asymmetrie liberhdhte (spitzere) Profile fiihren zu einem erhdhten Cy-Wert,
flachere Profile fithren zu einem verringerten Cy4-Wert.

e Abhingigkeit von den Druckabnahmestellen
(corner taps, flange taps, D/2 und D taps)

e Hohere [-ratios sind starker betroffen als geringere.

e Spitzere Profile: rauhere Rohre, enge Flansche, Diffusoren

e Flachere Profile: Blenden, Diisen, Siebe, Sonden, Gleichrichter, Konfusoren,
Kriimmer, T-Stiicke

Drallbehaftete Profile (gleichzeitige Anderung des axialen Profils)

(Problem bei generischem Drall: bei héherem Drall wird Profil meist flacher)
Stromabwiérts wird ein zu hoher Druck gemessen.

Der geringere Gesamtdruck fiihrt zu einem héheren Cy-Wert.

Geringere [-ratios sind stirker betroffen als héhere (1)

22

Messblenden sind empfindlicher bei Drall- als bei asymmetrischen Stérungen.
v
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SP-designed Storkorper

0.620;
|
= |
© | 0 Measurements 20 °C
£ 0.615(1 © Measurements 50 °C
L \ —- Undisturbed
= \ — Theo. discharge coefficient
S \
g 0.610 <
o \\\\s
o R N
5 0.605 g -
N
0.6000 :

2x10° 4x10° 6x10° 8x10° 1x10° 1.2x10°
Reynolds number Re
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PTB-designed Storkorper

0.620 L . ‘ ‘
| ‘ LA g b8 Fx . e
- 1\ . 9@@@@%&&@;%;
© . g8 0 Measurements 20 °C
= 0615 ‘\g ¢ Measurements 30 °C
2 \ A& Measurements 50 °C
2 \ v Measurements 70 °C
o N + Measurements 85 °C
g 0.610 < —- Undisturbed i
° N — Theo. discharge coefficient
o0 e
5N T
o 0.605 e —
A

0.600-— ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 2x10° 4x10° 6x10° 8x10° 1x10° 1.2x10°

Reynolds number Re
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Zusammenfassung der Sromungsprofilabhangigkeit

Untersucht wurde die asymmetrische - und die drallbehaftete
Anstréombedingung.

Die gemessenen Werte entsprechen dem erwarteten (bzw.
theoretischen) Verhalten.

Das Verhalten ist jedoch fiir jede Messblende individuell.

Es gibt viele Einflussfaktoren auf den Messwert, z. B. Druckentnahme
und B-ratio.

Es lassen sich Voraussagen fiir unterschiedliche Anstrémbedingungen
machen.
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Vielen Dank fiir lhre Aufmerksamkeit !!
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