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1. Einleitung

Hintergrund:

« Temperaturmessung von Einstecktemperatur-Fiihlern mit Tauchhiilsen (RaaURNEAr I UIEINELELE
in Wasser-fihrenden Rohrsystemen

* Verwendung von kurzen Einstecktemperatur-Flihlern in Tauchhilsen
problematisch

e Quantifizierung der Einflussfaktoren auf Warmeableitung @{{f

— Simulation von zwei langen Tauchhtlsen

* |Im Rahmen eines Forschungsprojektes mit der PTB

Aufgabenstellung:

Finite-Elemente Analyse (FEA) bzw. Simulation fir die Einflussgrofien auf die Warmeableitung

* Durchfluss, Mediums-Temperatur

e Einbausituationen fur Simulation: Bestandstauchhilse mit Temperaturfiihler




2. Aufbau Modell - Messprinzip

e Dienstleistung Priflabor bei JUMO um Anforderungen
aus DIN EN 1434 an Temperaturmessung zu prufen

* Allgemein: Rohrsystem mit definiertem
Volumendurchfluss (Medium Wasser) und
vorgegebener Temperatur

e Temperaturmessung vor und hinter Prufling

Bestimmung Warmeableitung:

* Differenz Prufling zu Mittelwert (aus Trerq Und Trer)
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2. Aufbau Modell - Stromungskanal DN50

 Thermisch gedammtes Rohrsystem
(Materialstarke: 50mm)

 Messstrecke besteht aus drei
Flansch-Verbindungen

* Messprinzip mit einem Prufling und
zwei Referenzen

e Vertikaler Einbau der
Temperaturfihler

* Modellierung der halben Geometrie
(Symmetrie)

e Stationare Simulation

Referenz 2 Priifling Referenz 1




2. Aufbau Modell - Randbedingungen

 Bestimmung der Warmeableitung fiir zwei lange
Tauchhilsen (wie beschrieben in DIN EN 1434)

e Aufgabe:
 Messung in Tauchhiilse (da Fehler direkt zu gering)
* Durchflisse: [900; 375; 200; 100] L/h
 Temperatur Medium: 55°C (Wasser)

e Aufgabenteil 1:,SPX“-Tauchhtlse (EL =93 mm)
e Aufgabenteil 2: ,,EN1434“-Tauchhilse (EL = 85 mm)




3. Tauchhilse ,SPX“ — Simulationsergebnisse - Stromungsprofil

e Simulation nicht-isothermes
Stromungsprofil (Geometrie in
Darstellung um % gestaucht)

e Visualisierung der schwer
messbaren Inhomogenitaten

* Gegenseitige Beeinflussung
von Prifling zu Referenz




3. Tauchhiilse ,,SPX“ — Simulationsergebnisse - Temperaturprofil

 Bewertung der Mediums-
Temperatur

* Was sollte ein ,idealer” Prifling
anzeigen?

e Sehr kleine dargestellter
Temperaturbereich 20 mK

e Jeturbulenter desto homogener
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3. Tauchhiulse ,,SPX“ — Simulationsergebnisse - Temperaturprofil

* Einfluss gegenseitige

Fihlerbeeinflussung ab 200L/h (nur 900 L/h
Medium)

e Unter 375L/h ist sieht Priifling nicht
mehr die Einlasstemperatur 375 L/h

* GroRere Anderung des Gradienten
von 200 L/h zu 100 L/h 200 L/h

54.980 54.982 54.984 54.986 54.987 54.989 54.991 54.993 54.995




3. Tauchhiilse ,,SPX“ — Simulationsergebnisse — Betrachtung Einbaustelle fiir 100 L/h

* Notwendigkeit der thermischen Dammung (dT = 15 K)

* \Verschieden Gradienten an Tauchhtlse 1. / Schutzrohr 2. / Anschlusskabel 3.
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3. Tauchhiilse ,,SPX“ — Simulationsergebnisse — Betrachtung Einbaustelle fiir 100 L/h

* Thermische Schichtung an Prifling Gberlagert Warmeableitung

e Geringer Einfluss Anstromrichtung mit Tauchhlse
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3. Tauchhilse ,,SPX“ — Simulationsergebnisse — Validierung

12

Gemessene Warmeableitung gering
(nahezu 0 und kein Trend erkennbar)

Auswahl der Auswertemethode in
Simulation maoglich

nach Validierung

Vergleich Mediums-
Temperatur

Trend bei Simulation erwartungsgemal’
( bzw. ) Uber Durchflussraten

Beobachtbarer Fehler erwartungsgemal
sehr klein
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3. Tauchhiilse ,,SPX“ — Simulationsergebnisse — Einfluss Mediums-Temperatur 55°C zu
85°C

e Beobachtbaren Fehler maximieren

* Simulierter Einfluss der Mediums-Temperatur bei 100 L/h (graue Datenreihen):
-10mK/30K = 0,3mK/K
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4. Tauchhilse ,,EN 1434“

 Tauchhiilse ,,EN 1434“ (wie sie in DIN EN 1434
beschrieben ist bzw. Anhang V) mit Lange von 85 mm

e Gleicher Messaufbau wie zuvor (Wandabstand gleich)

* Unterschiede zu , SPX“:
* Kleinerer Toleranz Innendurchmesser
e 7 mmlanger
* Veranderlicher Innendurchmesser (6 mm -> 6,2 mm)

* Keine Befestigung mit Feststellschraube (kein Gewinde
fir Temperaturfihler)
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4. Tauchhiilse ,,EN 1434“- Simulationsergebnisse

* Stromungsprofil unverdandert zur vorherigen Simulation 020 Lo, oo 2424
* Querschnitt an Prifling zeigt weiterhin thermische zi“ oo00 Y0003 | by
Schichtung und lokales Maximum durch Eigenerwarmung fz -1;;1;?? 0,013 006 -0,002 “-'”L’it
e Simulierte Warmeableitung folgt erwartetem Trend ?ﬁ :j:j:j 0,028
* Unterschiede bei Auswertemethoden: ;,:; :j:ji:j Q059 o ocs T
: o

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Durchlfuss [L/h]
* Messung weicht von Simulation ab (Trend nicht eindeutig) Methode A Methode B

Gemessen simuliert (T1, Tdut, T2) simuliert {Tdut, Tmax)

* Grenzen Messprinzip mit drei Temperaturfihlern

* Tauchhilse hat andere Warmeankopplung an thermische
Schichten der Stromung als Referenz-Fuhler

.



5. Vergleich — Tauchhiilsen , EN 1434“ zu ,,SPX“

Gestauchte Geometrie

e ,SPX“-Tauchhilse ist ,warmer“als ,,EN 1434“-
Tauchhtlse

e Auf Tmax(Querschnitt) normierte
Temperaturverteilung

* Kleineres Spaltmal’ sollte Warmestrom zu
Sensor verbessern

 GroRerer Innendurchmesser bei ,,EN 1434“-
Tauchhtlse vergroBert Warmeableitung

* Verringert eher Warmeankopplung zu Medium
als thermische Entkopplung von Umgebung

- 000
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5. Vergleich — Tauchhiulse ,,TH004“

Gestauchte Geometrie

* Lange Tauchhulsen messen Mediums-Temperatur
deutlich besser als betrachtete kurze Tauchhitilse

* Vergleich Absoluter Temperaturdifferenzen zwischen
drei Tauchhulsen hat geringe Aussagekraft

mm

;
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. Fazit

Fragestellung: Bewertung von Tauchhtlsen in Rohrsystemen mittels FEM-Simulation machbar?

Simulation von kurzen und langen Tauchhtilsen machbar (Detailgrad und Rechenaufwand)

Validierung der Warmeableitung von langen Tauchhulsen schwierig
 GroRenordnung beobachtbarer Fehler
 Grenzen Messprinzip mit drei Temperaturfihlern

 Grenzen Stromungsmodelle

Sinnvoll fir Bewertung von besonders schlechten (oder nicht testbaren) Einbausituationen



5. Fazit
Ausblick
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Sinnvoll fir Voruntersuchungen zu
Designanderungen (ohne Prototyp)

Grundsatzfrage: Wie sollten Stromungs- und
Temperaturprofil in experimentellen Aufbauten
definiert sein?

e Thermische Schichtung ist abhangig von Fluid-
Temperatur und horizontaler Verkippung des
Aufbaus

-

Bessere Vergleichbarkeit von Messverfahren
und thermischen Messgeraten
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Vielen Dank
fur Ihr Interesse




Anhang 1 — Lange Tauchhiilsen

”SPX” DIN}'F: u;_; 24

-Anschluss

Bild A6 — ¥ rkie Tauchhilse
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Anhang 2 - Netz

7.6 Millionen Zellen
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