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1. Einleitung

Hintergrund:

Temperaturmessung von Einstecktemperatur-Fiihlern mit Tauchhulsen in Wasser-
fihrenden Rohrsystemen (Bereich ,Warmemengenzahler®)

Verwendung von kurzen Einstecktemperatur-Fihlern in Tauchhulsen problematisch
Ende der Duldung dieser kurzen , Bestandstauchhilsen® 2026

Quantifizierung der Einflussfaktoren auf Warmeableitung
-> Mogliche Korrektur von Messungen mit Bestandstauchhiilsen

Aufgabenstellung:

Finite-Elemente Analyse (FEA) bzw. Simulation fur die EinflussgroRen auf die
Warmeableitung

* Durchfluss, Mediums-Temperatur und Tauchhilsenpassung

Einbausituationen fur Simulation: Bestandstauchhilse mit Temperaturfiihler




2. Aufbau Modell / Randbedingungen
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2. Aufbau Modell / Randbedingungen

G /2 “ Rotguss
Modell fur Simulation: J-Stiick 90°

e Nenndurchmesser DN 16

 Gesamtlange Messstrecke L= 215 mm
* Thermische Dammung 17 mm
* Ohne Referenzfuhler

e Verlangerter Einlassbereich*

Bestimmung Warmeableitung :

e Differenz Prifling zu maximaler Temperatur im
Querschnitt




2. Aufbau Modell / Randbedingungen

Bestands-Tauchhiilse ,,THO04“:

* Passung von Schutzrohr und Hilse

(min. 10 pm / max. 100 um)

e Fur Direktmessung ist Tauchhulse ohne Wand
angefertigt (,,Adapter”)

- Simulationen fiir zwei Geometrien
(Direkteinbau und mit Tauchhlse)

Querschnitt




Simulation: ,To do“- Liste

Simulation des Warmeableitfehlers fiir genannte
Kombinationen in Tauchhilse T0O04 mit T-Stuick

Simulation des Warmeableitfehlers im ,,direkten
Einbau“ (THO04 ohne Wand) mit T-Stiick

. Validierung Simulation mit einzelnen
Messergebnissen

. Einflussfaktoren Medien-Temperatur [50, 65, 85] °C

Einflussfaktoren Tauchhiilsenpassung (min, max)




3. Simulation: Machbarkeit und Validierung
Ergebnisse fiir Beispiel ,, 65°C max. Spalt in Tauchhiilse TH004 , 120 L/h u. 15 L/h“

Stationare Losung Stromungsprofil (Querschnitt)

¥ 5.32x10°°

0.1 0.15 0.2




3. Simulation: Machbarkeit und Validierung

Ergebnisse Querschnitt Temperaturverteilung an Tauchhiilse

Turbulent 120 L/h

AT(120L/h) = 115 mK

Frage: Was ist die zu messende Temperatur des Mediums im T-Stlick?
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Laminar 15 L/h

A T(15L/h) = 646 mK !
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3. Simulation: Machbarkeit und Validierung
Ergebnisse Querschnitt Temperaturverteilung an Tauchhiilse

degC

A 64,993 A 654,998

Turbulent 120 L/h oS Laminar 15 L/h
r 65.000 65.000
654.995 64.995
64.990 64.990
64.985 64.985
64.980 64.980
64.975 64.975
64.970 : 64.970
64.965 64.965

Tl - 64.960
T S — 64.960 T(Chip) = 64.885 °C 64.96
'.|:_:]|p, = 64,972 °C

64.955

A T(15L/h) = 646 mK !

W 23.000

* Bei 15 L/h sind Tauchhtlse und Fihler um mehr als 50 mK kihler als das Medium



3. Simulation: Machbarkeit und Validierung
Simulierte Warmeableitung

* Anderer Ansatz zur Bestimmung

der Warmeableitung in Simulation Differenz Prifling =—————__
im Vergleich zur Labor-Messung zu maximaler Temperatur —_

im Querschnitt

Warmeableitung(Tauchhiilse) - Warmeableitung(direkt bzw. ohne Wand) =  Einfluss Tauchhiilse

Warmeableiutfehler [mK]
Waérmeableiutfehler [mk]
Warmeableiutfehler [mK]

—¥— WAF max TH (65degC)[K] —¥— WAF direkt (65) [K] = —¥— Einfluss max TH (65)

100 200 o 6 120 180 0 6 120 180
Durchfluss[L/h] Durchfluss[L/h] Durchfluss[L/h]




Simulation: ,To do“- Liste

Warmeableitfehler fiir genannte Kombinationen in
Tauchhlilse T004 mit T-Stuck

Warmeableitfehler im ,,direkten Einbau“
(THOO4 ohne Wand) mit T-Stiick

. Validierung Simulation mit einzelnen
Messergebnissen

. Einflussfaktoren Medien-Temperatur [50, 65, 85] °C

Einflussfaktoren Tauchhiilsenpassung (min, max)




3. Simulation: Machbarkeit und Validierung
Validierung mit Messung Warmeableitung fiir 65°C max. Spalt, [15; 60; 120; 300] L/h

Tauchhilse (max. Spalt) — == Direkt (Adapter)

Warmeableitung [K]
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Durchfluss [L/h] Durchfluss [L/h]

—@— Simuliert mit max TH gemessen max. Spalt TH —@— Simuliert ohne TH-Wand gemessen mit Adapter

 Messwert: Unterschied Pruflingstemperatur zu gemittelte Referenztemperatur

* Simulationswert: Unterschied Chip-Temperatur zu max. Temperatur vor Hilse im Medium

.



3. Simulation: Machbarkeit und Validierung
Validierung mit Messung Warmeableitung fiir 65°C max. Spalt, [15; 60; 120; 300] L/h

Tauchhilse (max. Spalt) — — % Direkt (Adapter)

Warmeableitung [K]
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—@— Simuliert mit max TH gemessen max. Spalt TH —@— Simuliert ohne TH-Wand gemessen mit Adapter

* Zunehmende Schichtung bei direkter Messung bei 60 L/h

* Grolkenordnung und Gleichlauf von Simulationswerten plausibel zu Messwerten

.



3. Simulation: Machbarkeit und Validierung
Validierung mit Messung Warmeableitung fiir 65°C max. Spalt, [15; 60; 120; 300] L/h
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Annahme, dass gemessene
Warmeableitung bei 300 L/h gleich Null direkt im T-Stuck (Offset Messung)
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3. Simulation: Machbarkeit und Validierung

Validierung mit Messung Warmeableitung fiir 65°C max. Spalt, [15; 60; 120; 300] L/h

Einfluss Tauchhilse (Simuliert) (E/ianTS_S ;altj/lchhijlse)
ergleic essung
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—@— gemessen mit Adapter
gemessen mit Adapter (Offset)

—@— Simuliert mit max TH
—@— Simuliert mit max TH

100 150 200 250 300
Durchfluss [L/h]

Simulation ,,unterschatzt” Einfluss der Tauchhtlse im turbulenten Bereich
(Simulation in Tauchhilse ,,zu gut®)
Verlauf und laminare Simulation des Einflusses in guter Ubereinstimmung
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Simulation: ,To do“- Liste

Warmeableitfehler fiir genannte Kombinationen in
Tauchhilse T004 mit T-Stlick

Warmeableitfehler im ,,direkten Einbau“
(THOO4 ohne Wand) mit T-Stiick

lll. Validierung Simulation mit einzelnen
Messergebnissen

. Einflussfaktoren Medien-Temperatur [50, 65, 85] °C

Einflussfaktoren Tauchhiilsenpassung (min, max)




4. Simulation: Variationen
Warmeableitfehler fiir verschiedene Medientemperaturen (TH 004)

Warmeableitung fur 3 Medien-
temperaturen und 5 Volumenstrome in
Tauchhilse

Anderung Wiarmeableitung (WAF) fir
verschiedene Temperaturen:
AWAF @ 15L/h (50°-85°) = 70 mK *

* Vergleiche Grollenordnung
Durchflusseinfluss:
AWAF @ 85°([300-15] L/h) =
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. —%— WAF(65degC)[K]
e Warmeableitung fur 50°C am geringsten -1 —#— WAF(85degCIK]

und 85°C am grofRten - —% WAF(50degC)[K

* Warmeableitung wird bei 50 °C
unterschatzt !

.



4. Simulation: Variationen
Warmeableitfehler fiir verschiedene Medientemperaturen (TH 004)

* Darstellung Warmeableitfehler Gber
Konturdarstellung

* Simulationswert an schwarzen Punkte
bzw. Eckpunkten Netz (dazwischen
Interpoliert)

* Einfluss Durchflussrate > Einfluss
Temperatur Medium
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Beispiel:
« WAF(50°C; 15 L/h) =~ WAF(85°C; 60 L/h)

ATWéirmeableitung [mK]

150 2%0
Durchfluss [’—l]
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Simulation: ,To do“- Liste

Warmeableitfehler fiir genannte Kombinationen in
Tauchhilse T004 mit T-Stlick

Warmeableitfehler im ,,direkten Einbau“
(THOO4 ohne Wand) mit T-Stiick

. Validierung Simulation mit einzelnen
Messergebnissen

. Einflussfaktoren Medien-Temperatur [50, 65, 85] °C

Einflussfaktoren Tauchhiilsenpassung (min, max)




4. Simulation: Variationen
Warmeableitfehler verschiedene Spaltmalie (Beispiel: 65°C)

e Simulation mit minimalem Spaltmal} ohne erneuter Berechnung der Stromung

 Warmeableitung bei minimalem Spaltmal® um ca. 20 mK geringer

Max. 100 um
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Warmeableiutfehler [mk]

—¥— WAF direkt (65) [K] ] i | —¥— WAF direkt (65) [K]
—¥— WAF max TH (65degC)[i | - had® —¥— WAF min TH (65degC)[K
—¥*— Einfluss max TH (65) ] i [ —*— Einfluss min TH (65)
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4. Simulation: Variationen

Spaltmal (Fehler Max TH — Fehler Min TH)
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Darstellung der Differenz des

Warmeableitfehlers zwischen min./makx.

Spaltmal’ fur 50°C; 65°C; 85°C

Stetiger Trend Uber Durchflussbereich

,Sprung” nahe Ubergangsbereich bei 60
L/h fir 65°C und 50°C (siehe vorherige
Folie)
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—M¥— Diff max-min TH (50)
—H— Diff max-min TH (65)
—M¥— Diff max-min TH (85)
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Durchfluss[L/h]




Simulation: ,To do“- Liste

Warmeableitfehler fiir genannte Kombinationen in
Tauchhilse T004 mit T-Stlick

Warmeableitfehler im ,,direkten Einbau“
(THOO4 ohne Wand) mit T-Stiick

. Validierung Simulation mit einzelnen
Messergebnissen

. Einflussfaktoren Medien-Temperatur [50, 65, 85] °C

Einflussfaktoren Tauchhiilsenpassung (min, max)




5. Fazit

Aufgabe: Quantifizierung der Einflussfaktoren auf
Warmeableitung

Nachbildung der Messung durch FEA moglich
Validierung an 65°C

Gute Modellierung der Einbausituation

(viele Materialien)

Tieferes physikalisches Verstandnis

(Temperatur an schwer zuganglichen Geometrien)

Schnelle Variation von Einflussgrofen wie
Spaltmald

Unterstiitzung von Herstellern bei
metrologischen Fragenstellungen durch JUMO
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5.

Fazit

Ausblick

Neue Simulation mit aktuellen Erkenntnissen

e Simulation und Messungen fur weitere

Einbausituationen
e SPX Tauchhulse mit EL 92,5
e EN1434 Tauchhilse mit EL 85mm

-
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Bessere Vergleichbarkeit von Messverfahren
und thermischen Messgeraten
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