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Kurzfassung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde ein Priifregime mit dynamischen
Profilen fiir Durchfluss- und Volumenmessgerite entwickelt, das auf Herschel-
Venturi-Kavitationsdiisen als Regelungseinheit bei der Durchflussmessung von
Fliissigkeiten basiert. Hintergrund der Entwicklung ist eine Diskrepanz zwi-
schen realen Einsatzbedingungen der Messgerite mit einer Vielzahl verschiede-
ner Durchfliisse und, im Gegensatz dazu, die typische Priifung von Durchfluss-
und Volumenmessgeriten bei konstanten Durchflussbedingungen. Ziel der Ar-
beit war die Ableitung von Anforderungen und Evaluierungskriterien an eine
messtechnische Infrastruktur, um reproduzierbare Profile zu erzeugen und das
Messverhalten von Gerédten entsprechend ihrer dynamischen Einsatzbedingun-

gen priifen zu koénnen.

Die Ermittlung geometrischer Eigenschaften von Kavitationsdiisen und die Un-
tersuchung von Einflussfaktoren auf die Kavitationsauspriagung sind fiir die
Bewertung der Durchflussstabilitidt und die Bestimmung der Messunsicherheit
notwendig. Neben der Oberflichengeometrie und der Kontur wurden Einfliisse
des Fliissigkeitsdrucks stromaufwirts und stromabwirts der Kavitationsdiise,
des Dampfdrucks sowie der Temperatur auf die Durchflussgenerierung unter-
sucht. Mit den durchgefiihrten Arbeiten konnten die Einflussgrofen quanti-
tativ beschrieben und Parameterbereiche, in denen eine stabile Kavitations-
auspragung gesichert auftritt und Durchflussstabilitit gegeben ist, definiert
werden. Die Uberwachung der Kavitationsauspragung mit einem Hydrophon
und einem Korperschallaufnehmer wurde in diesem Kontext beschrieben und

als Qualitédtsiiberwachung fiir den Kavitationsprozess vorgeschlagen.

Im zweiten Teil geht es um reproduzierbare Erzeugung dynamischer Profile
die mittels magnetisch-induktivem Durchflussmessgerét, Coriolis-Durchfluss-
messgerdt und gravimetrischer Referenz validiert und charakterisiert werden.
In einem Ringvergleich wurde zum einen die Leistungsfahigkeit der Herschel-
Venturi-Kavitationsdiisen gezeigt, zum anderen wurden grundlegende Kenn-
parameter zur Auswertung von Ringvergleichen mit dynamischen Profilen er-
mittelt. Als Anwendungsbeispiel ist im letzten Kapitel beschrieben, wie die
Messabweichung verschiedener Wasserzéihler unter realitdtsnahen dynamischen
Lasten ermittelt und das neue Priifregime erfolgreich in der Praxis getestet
wurde. Aukerdem wurden grundlegende Kenntnisse erarbeitet, die zur Uber-
tragung der Technologie und des Verfahrens auf andere Anwendungsfille heran-

gezogen werden konnen. Damit steht ein Priifstand mit Herschel-Venturi-Kavi-
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tationsdiisen zur Verfiigung, auf dem allgemein Durchfluss- und Volumenmess-
gerite unter dynamischen Lasten auf ihre Messrichtigkeit hin untersucht wer-

den konnen.
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Abstract

A test regime with dynamic flow profiles for flow and volume meters was
developed based on Herschel-Venturi cavitation nozzles as control device in
liquid flow measurements. The background of the development is a discrepancy
between the actual operating conditions of meters with varying flow rates and
the typical testing of the devices at constant flows. The aim of this work is to
derive requirements for a metrological infrastructure to reproducibly generate
profiles to enable testing of flow and volume devices according to their dynamic

operating conditions.

The characterisation of cavitation nozzles is necessary to evaluate the flow
stability and to determine the measurement uncertainty. In addition to surface
geometry and contour, influence of fluid pressure upstream and downstream
of the cavitation nozzle, vapor pressure, and temperature influence on flow
generation were investigated. It was possible to quantitatively describe the
influencing factors and to define parameter ranges, in which stable cavitation
and a constant flow rate is given. The monitoring of cavitation was described
for the first time in this context with a hydrophone and a structure-borne

sound transducer which is proposed as quality monitoring of the cavitation.

Dynamic profiles are reproducibly generated, validated and characterized via
magnetic-inductive flowmeter, Coriolis flowmeter and gravimetric reference. In
an intercomparison the performance of the Herschel Venturi cavitation nozzles
was demonstrated and basic characteristic parameters for the evaluation of
intercomparisons with dynamic profiles were determined. As an example the
measurement deviation of various water meters was determined under realistic
dynamic loads and the new test regime was successfully tested in practice.
Basic knowledge was acquired to transfer the technology and the process to
other applications. A test rig with Herschel Venturi cavitation nozzles is now
available on which other flow and volumetric instruments can be tested for

their measurement accuracy under dynamic loads.
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1 Einleitung

Kavitionsdiisen haben in ersten Untersuchungen mit Fliissigkeiten reproduzier-
bare und stabile Durchfliisse und schnelle Durchflusswechsel erzeugt (SCHU-
MANN und KRONER, 2018; SCHUMANN et al., 2016) und bieten damit eine
vielversprechende Perspektive, zukiinftig als Durchflussregulatoren eingesetzt
zu werden. Zudem zeigen sie Potenzial, fiir die Erzeugung dynamischer Durch-
flusswechsel genutzt werden zu konnen. Im Gasbereich werden bereits seit ldn-
gerer Zeit kritisch durchstromte Venturidiisen nach ISO 9300:2005-11 (Abbil-
dung 1.1) erfolgreich in der Messtechnik verwendet. Ein Beispiel, fiir welches
sich diese Technologie als hilfreich erweisen wiirde, ist die Uberpriifung der
Messrichtigkeit von Volumen- und Durchflussmessgerédten entsprechend reali-
tatsnaher Verbrduche, fiir die es aktuell keine metrologische Infrastruktur gibt.
Dieses Problem existiert unter anderem bei Wasserzahlern, anhand derer die

Eignung von Kavitationsdiisen mit dieser Arbeit demonstriert wird.

Die Bereitstellung sauberen Trinkwassers ist ein wesentlicher Versorgungsbe-
standteil, der zum heutigen hohen Lebensstandard beitragt. Fiir die nahezu
flichendeckende Verteilung in Deutschland und anderen Lindern sind daher
zahlreiche Wasserziahler im Einsatz, die fiir eine korrekte Abrechnung der
Kosten fiir die Versorgung mit Trinkwasser installiert sind. Die Durchflussmen-
gen sind in der Realitdt sehr dynamisch und zeigen unterschiedlichste Muster,
die Zahler werden jedoch bei konstanten Durchfliissen entsprechend interna-
tionaler Empfehlungen wie OIML R49:2013(E) oder ISO 4064:2014-11 getestet.
Zum Beispiel werden bei der Konformitidtsbewertung von Wasserzidhlern be-
stimmte Durchfliisse eingestellt und das Messverhalten in festgelegten Punkten
statisch gepriift. Messabweichungen, die beim Start des Durchflusses entste-
hen, beim Wechsel zwischen den Punkten auftreten oder durch den Stopp des
Durchflusses entstehen, bleiben unberiicksichtigt. Zwar konnen dabei die Mess-
werte der jeweiligen Priifpunkte den gesetzlichen Anforderungen entsprechen,
der Fehler wihrend der Laufzeit eines Zdhlers aber davon abweichen. Hier
am anschaulichen Beispiel des Wasserzahlers dargestellt, gibt es allgemein
bei Durchfluss- und Volumenmessgeriten auch in anderen Anwendungen eine
Diskrepanz zwischen der statischen Priifung und den hiufig dynamischen Ein-

satzbedingungen.

Seit vielen Jahrzehnten werden verschiedenste Zahlertypen neu oder weiter-
entwickelt, neue Materialien eingesetzt sowie die Fertigungsprozesse verdn-

dert. Neben den klassischen Einstrahl- und Mehrstrahlfliigelradzéihlern wer-
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den in Deutschland zum Beispiel Ringkolbenzédhler sowie Ultraschall- oder
magnetisch-induktive Zahler verwendet. Das Messprinzip ist je nach Bauart
unterschiedlich. Bei Ringkolbenzihlern ist die Messung volumetrisch, bei den
Ultraschallzahlern nutzt man Geschwindigkeitsmessungen und bei Fliigelrad-
zahlern wird die Proportionalitit zwischen den Umdrehungen des Fliigelrades
und des Durchflusses genutzt. Das fiihrt zu spezifischen Messabweichungen je
nach Bauart. Dabei besteht gerade bei kurzzeitigen Verbrauchen die Moglich-
keit, dass zum Beispiel durch Nachlauf in Fliigelradzdhlern Abweichungen

der Zahleranzeige im Vergleich zum tatsdchlichen Durchfluss auftreten. Dieses

Phénomen wird fiir den Hauswasserverbrauch zum Teil in den Medien 6ffentlich
keitswirksam diskutiert (GENDRIES, 2014; NIEHAVES, 2023). Bisher gab
es aufgrund fehlender metrologischer Infrastruktur keine umfassenden Unter-
suchungen zum Verhalten verschiedener Wasserzihler bei der Beanspruchung
durch ein typisches Verbrauchsprofil. Auch fiir andere Volumen- und Durch-

flussmessgerite gab es dazu keine Untersuchungen.

Die Ubertragung der kritisch betriebenen Diisen vom Gas in den Fliissigkeits-
bereich ist grundsitzlich moglich. Numerische Untersuchungen haben gezeigt,
dass eine Anderung der Geometrie in Herschel-Venturi-Form zu einem stabi-
leren Durchfluss fiithrt (BRINKHORST, 2017). Mit einer durchsichtigen Her-
schel-Venturi-Diise (d ~ 25mm) konnte iiber eine High-Speed-Kamera die
Kavitationsauspréagung beschrieben und in Korrelation zum Durchfluss gesetzt
werden (BRINKHORST et al., 2016). Neben einzelnen exemplarischen Unter-
suchungen wurden, bezogen auf die Durchflussmessung, bisher ausschliefslich
Experimente mit toroidalen Diisen entsprechend der ISO 9300:2005-11 durchge-
fithrt (SCHUMANN), 2020). Fiir den Fliissigkeitsbereich gab es noch keine um-
fassenden Untersuchungen zum FEinsatz von kavitierenden Diisen und speziell

zu den Umgebungsbedingungen bei der Anwendung.

Geometrie

IS0 9300 Herschel-Venturi

0% femeememn
/\/\

Abbildung 1.1: Skizze; Léangsschnitt einer Diise mit Geometrie nach
ISO 9300:2005-11 und mit Herschel-Venturi-Geometrie

Ein weiterer, nur in ASHRAFIZADEH und GHASSEMI (2015) ansatzweise
untersuchter Punkt ist die Skalierung der Kavitation und der Durchflussmes-
sung auf kleine Durchflussmengen. Die Untersuchungen in der allgemeinen

Literatur wurden bei Durchmessern im Diisenhals in der Grofenordnung von
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einem Zentimeter durchgefiihrt und entsprechen damit einem Durchfluss von
5000 1/h. Bei dieser Grokenordnung waren Kavitationsphdnomene gut sicht-
bar (RUDOLFA et al., 2014; OCHOTERENA et al., 2010). Die fiir die hier
exemplarisch betrachteten Haushaltswasserzéhler hdufigen Durchflussmengen

lagen jedoch eine Grofenordnung (ca. 500 1/h) darunter.

Ein wesentlicher Bestandteil einer realitdtsnahen Priifung eines Hauswasser-
zdhlers ist ein représentatives Verbrauchsprofil. Die Erzeugung statistisch gesi-
cherter Verbrauchsprofile ist das Ergebnis der Arbeiten in SCHUMANN (2020),
wobei die Datenbasis aus MARTIN et al. (2017) dazu verwendet wurde. Um
die Datenbasis regional und absolut zu vergrofern, wurde in der Studie SCHU-
MANN et al. (2021) die bisher verwendete Datenbasis um Verbrauchsprofile
aus anderen europdischen Lindern erweitert und diese mit dem Ergebnis ver-
glichen, dass die Verbrauchsprofile fiir die betrachteten Regionen &dhnlich waren.
Diese Datensétze sind umfangreich und kénnen fiir die Erzeugung von représen-

tativen Verbrauchsprofilen verwendet werden.

Unter dem Stichwort ,realitdtsnahe Priifung von Wasserzidhlern“ gab es wei-
tere Untersuchungen in Europa (FONTANAZZA et al., 2015; ARREGUT et al.,
2018; KARADIREK, 2020), die sich auf stichprobenartige Messungen von Ver-
brauchsdaten bezogen. In diesen Beitrigen wurden verschiedene Effekte unter-
sucht, die einen Einfluss auf die Messrichtigkeit von Wasserzédhlern haben kénn-
ten, basieren aber teilweise nur auf Einzelbeispielen, sodass die Aussagekraft
der Ergebnisse gering ist. Bei den Untersuchungen in ARREGUT et al. (2018)
wurden verschiedene haufig auftretende Durchflussbereiche untersucht; in kei-
nem der Beispiele wurde jedoch der Einfluss eines dynamischen Verbrauchsver-

haltens auf die Messrichtigkeit eines Wasserzédhlers betrachtet.

Im Gegensatz zu einem konstant eingestellten Durchfluss gab es Versuche mit
zyklisch schwankendem Durchfluss, also sogenannten intermittierenden Bedin-
gungen. Dazu gab es ebenfalls Untersuchungen (CHADWICK et al., 2019;
ARREGUI et al., 2020), die sich mit der Messrichtigkeit von Wasserzéhlern
unter intermittierenden Bedingungen befasst haben. Derartige Bedingungen
wurden teilweise mit toriodalen Kavitationsdiisen erzeugt (SCHUMANN et al.,
2020). Diese Analysen stellen jedoch einen Extremfall dar und sind somit nicht
reprasentativ fiir Verbrauchsprofile in der Realitét. Die dort gefunden mehreren
10 % Messabweichung sind somit keine belastbare Aussage fiir eine realitéts-

nahe Priifung, sondern zeigen, dass ein neuer Versuchsaufbau notwendig ist.

Ein weiterer Punkt, der bei den bisherigen Untersuchungen noch nicht be-
trachtet wurde, ist die reproduzierbare Erzeugung der statistisch gesicherten

Profile. Die Profilerzeugung mit Herschel-Venturi-Kavitationsdiisen ist durch
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die stabile Durchflusserzeugung theoretisch sehr gut, wurde aber in der Praxis
bisher noch nicht umgesetzt. Andere Ansitze der Realisierung dynamischer
Profile auf einem Priifstand sind Ventile (OGHEARD, 2019) oder die Imple-
mentierung von Lochplatten (BUKER et al., 2021), die zwar schon praktisch
umgesetzt wurden, aber trotzdem noch in der Entwicklung sind.

Um mittels kritisch durchstrémter, kavitierender Diisen dynamische Profile zu
realisieren, wurde vor einigen Jahren ein Prototyp fiir einen Wasserzahlerpriif-
stand in der PTB entwickelt. Der Prototyp bestand aus einer Apparatur, die in
Abbildung 1.2 links dargestellt ist. Die in dieser Arbeit betrachtete Neuerung
bestand aus sechs Herschel-Venturi-Diisen, die unterschiedliche Durchmesser
besitzen und in den in Abbildung 1.2 rechts gezeigten Halter eingebaut wurden.
Mit pneumatisch gesteuerten Ventilen liefsen sich die Diisen individuell 6ffnen

und schlieffen und damit verschiedene Durchfliisse ohne lange Einlaufzeit ein-

stellen.

Abbildung 1.2: Kavitationsdiisenapparatur; links: Aufsenansicht; rechts: Sicht
auf die Halter der Kavitationsdiisen

Auf dem Priifstand mit der neuen Apparatur sollten als Anwendungsbeispiel
Wasserzahler mit einem realitdtsnahen Priifregime durch reproduzierbare Ver-
brauchsprofile getestet und die Messrichtigkeit unter dynamischen Bedingun-
gen {iberpriift werden. Dazu musste eine reproduzierbare Erzeugung dynami-
scher Profile mit kavitierenden Herschel-Venturi-Diisen als Grundlage fiir ein
realitdtsnahes Priifregime gewihrleistet sein. Daraus ergeben sich die Fragen,
welche Faktoren Einfluss auf die Kavitation und damit auf den von den Diisen
generierten Durchfluss haben und unter welchen Bedingungen sicher ein stabi-
ler Durchfluss erzeugt wird. Im Detail sollen die folgenden Fragestellungen in
dieser Arbeit behandelt werden:

1. Wie lasst sich die reale Kontur einer Diise mit Herschel-Venturi-Geometrie
ermitteln, und gibt es einen Einfluss der Geometrie auf die Kavitations-

auspragung und damit auf den Durchfluss?
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2. Wie grofs ist der Einfluss von Effekten durch Umgebungs- und Fliis-
sigkeitsbedingungen auf den Durchfluss durch die Kavitation, und kann

die Kavitationsauspriagung selbst iiberpriift werden?

3. Wie kénnen Durchflussprofile mit Herschel-Venturi-Diisen reproduzier-
bar erzeugt werden, und wie kann diese Profilerzeugung validiert wer-
den?

4. Wie schneidet die Kavitationsdiisen-Technologie im Vergleich zu anderen

Methoden der Profilerzeugung ab?

Mit der Beantwortung dieser Fragen kann ein Priifregime mit dynamischen
Profilen allgemein in der Praxis umgesetzt werden. Diese Arbeit soll damit
auch ein Beitrag zur Uberarbeitung einschligiger gesetzlicher Regelwerke und

Normen sein, die fiir Wasserzihler aktuell stattfindet.

Beim Anwendungsbeispiel Wasser gab es bereits erste Untersuchungen, die
sich mit dem Thema befasst haben. Darauf aufbauend lassen sich grundle-
gende Kenntnisse zu dem Thema erarbeiten, die in Zukunft auch fiir Unter-
suchungen mit anderen Medien genutzt werden kénnen. Da Durchfluss- und
Volumenmessgerite in einer Vielzahl von Anwendungen mit variablen Durch-
fliissen eingesetzt werden, ergibt sich ein weites Feld an Moglichkeiten fiir den

Einsatz von Kavitationsdiisen iiber die hier gezeigten Beispiele hinaus.
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2 Grundlagen

Im folgenden Kapitel werden die Grundlagen zum Thema Kavitation und deren
Anwendung in der Metrologie erlautert. Dazu wird zunéchst ndher auf die
physikalischen Grundlagen eingegangen, speziell auf die Bildung und Eigen-
schaften von zweiphasigen Gemischen aus Fliissigkeiten und Gasen. Im beson-
deren Fall der Kavitation wird die GGasblasenbildung in Fliissigkeiten betrach-
tet, welche fiir das Verstiandnis der im folgenden dargestellten Arbeiten von

Bedeutung ist.

In der Literatur gibt es Veroffentlichungen verschiedenster Forschungsrich-
tungen, in denen das Kavitationsverhalten in Venturidiisen untersucht wird.
Ein Anwendungsbeispiel ist der Einspritzvorgang im Verbrennungsmotor, zu
welchem es zahlreiche Verdffentlichungen gibt, zum Beispiel BRUNHART et al.
(2020) oder TOMOV et al. (2015). In diesem Zusammenhang gab es weit-
ere grundlegende Untersuchungen, die sich mit anderen Nutzungen von kavi-
tierenden Venturi-Diisen befasst (DANLOS et al., 2014; KOZAK et al., 2018;
SOYAMA, 2020) und Einflussfaktoren auf den Kavitationsprozess (z.B. Wand-
rauigkeit) untersucht haben. In FRENKEL (1955) wurde der Einfluss ver-
schiedener Reinheiten von Fliissigkeiten auf die Kaviation untersucht; in KEL-
LER (2001) der Einfluss der Viskositét, der Grad der Turbulenz und weitere
Parameter. Aufterdem werden Venturidiisen auch in der Landwirtschaft zur
wassersparenden Beregung in wasserarmen Gegenden eingesetzt (XU et al.,
2014), sodass sich insgesamt ein breites Spektrum an moglichen Anwendungen
ergibt. Dabei variieren die Geometrie der Diisen, die eingesetzten Medien, die
Druck- und Temperaturbereiche und weitere Parameter je nach Anwendung
stark. Der Fokus der Ausfiihrungen im folgenden Kapitel ist auf Kavitations-
untersuchungen, die fiir das Anwendungsbeispiel der Durchflussmessung von
Wasser relevant sind, ausgerichtet. Nach der Betrachtung des Zustandswechsels
von fliissig zu gasférmig werden die makroskopischen Ausprigungen von Kavi-
tation im Allgemeinen erldutert. Danach erfolgt eine genauere Darstellung fiir
die Herschel-Venturi-Geometrie und wie sich der Durchfluss damit bestimmen
bzw. einstellen ldsst. Daran anschlieffend werden die in der Literatur disku-
tierten Einflussfaktoren der Kavitation vorgestellt. Zuletzt wird der aktuelle
Stand der Priifstandstechnik im Bereich der Durchflussmessung erldutert und

Prozesse am Anwendungsbeispiel der Wasserzédhlerpriifung dargestellt.
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2.1 Kavitation

Der Begriff Kavitation beschreibt allgemein Hohlrdume (lateinisch cavitatis)
in Fliissigkeiten. Als Kavitation wird sowohl die Bildung neuer Hohlrdume als
auch das Wachstum mikroskopisch kleiner Hohlrdume bezeichnet. Zum Ver-
standnis des Prozesses der Kavitation ist das Druck-Temperatur-Phasendia-
gramm von Wasser in Abbildung 2.1 dargestellt. In einer Rohrstromung wird
Kavitation durch eine Druckreduzierung iiber eine Querschnittverkleinerung
erzeugt, sodass sich der Zustand des Fluids in diesem Bereich von fliissig zu
gasformig verdndert. Physikalisch betrachtet entspricht Kavitation dem Sieden,
bei welchem es zum Phaseniibergang kommt, wobei der Siedevorgang durch
eine Temperaturerh6hung charakterisiert ist. Bei Kavitation bleibt die Tem-
peratur in erster Naherung konstant und die Zustandsdnderung wird tiber
eine Anderung des Druckes erzeugt; es handelt sich um einen isothermen Vor-
gang. Das fiihrt zu unterschiedlichen Randbedingungen in experimentellen Un-
tersuchungen. Zum Beispiel miissen Temperaturgradienten beim Sieden und
Druckverteilungen bei Kavitation in stromenden Fliissigkeiten beriicksichtigt
werden. Die Mechanismen der Blasenbildung und grundsétzlich der Wechsel

des Aggregatzustands sind dagegen bei der Kavitation und dem Sieden analog.

>}
A
L kritischer

fest flissig Punkt
g
g Sieden
B I e A >
w
[
z
©
o

gasformig
) v
Tripelpunkt Kavitation

relative Einheiten
T

Abbildung 2.1: Phasendiagramm von Wasser nach FRANC und MICHEL
(2005)

2.1.1 Blasenbildung

Um den Prozess der Kavitation in ihren unterschiedlichen Erscheinungsfor-

men zu verstehen, sollen die Grundlagen des Phasenwechsels und der Keimbil-
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dung kurz erldutert werden. Die dargestellten Informationen sind eine fiir das
Verstandnis der Arbeit erforderliche Zusammenfassung des Themas. Weitere
Erlduterungen sind zum Beispiel in DEBENEDETTI (1996) oder FRENKEL

(1955) zu finden.
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Abbildung 2.2: Phasendiagramm einer Fliissigkeit nach BRENNEN (2014)

Der Dampfdruck ppamps(T') eines Fluids ist bei einem Einkomponenten-System
eine Funktion der Temperatur und wird iiber das thermodynamische Gleich-
gewicht der gasformigen und der fliissigen Phase des Stoffes definiert. Im typi-
schen Phasendiagramm, wie in Abbildung 2.2 dargestellt, ist der Druck p iiber
der Temperatur 7" beziehungsweise iiber dem Volumen V' aufgetragen. In dieser
Darstellung sind Zustédnde eingetragen, die sich im jeweiligen thermodynami-
schen Gleichgewicht bilden. Der Tripelpunkt ist dabei der Punkt, an dem die
drei moglichen Zusténde fest, fliissig und gasférmig koexistieren. Entlang der
Sattigungskurve (Binodale) bis zum kritischen Punkt befinden sich die fliissige
und die gasférmige Phase im Gleichgewicht. Oberhalb des kritischen Punkts
gehen die beiden Phasen fliekend ineinander iiber; der Ubergang entlang ei-
ner Isothermen ist stetig. Im Gegensatz dazu gibt es unterhalb des kritischen
Punkts eine Unstetigkeit, sodass bei einem Wechsel von fliissig zu gasférmig,
wie er bei Kavitation stattfindet, oder anders herum beide Phasen gleichzei-
tig auftreten. Der Phasenwechsel erfolgt dabei nicht entlang der theoretischen
Isothermen, sondern wie in Abbildung 2.2 dargestellt, entlang der Linie von
Zustand B nach Zustand C bzw. in umgekehrter Richtung. In dem Diagramm
ist weiterhin die Spinodale der fliissigen Phase als Linie der Maxima der theo-
retischen Isothermen und auferdem die entsprechende Spinodale der Gasphase
als Linie der Minima der theoretischen Isothermen dargestellt. Innerhalb der
Bereiche zwischen den Spinodalen und der Binodale kénnen Zustédnde erreicht

werden, bei denen es nicht zu einer Entmischung kommt, sondern ein instabiler
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Zwischenzustand einer Phase existiert. Wird zum Beispiel der Druck innerhalb
einer Fliissigkeit entlang der Isothermen vom Zustand A weiter als Zustand B
reduziert, und es sind nicht geniigend Keime vorhanden, folgt die Fliissigkeit
dem Verlauf entlang der theoretischen Isothermen und geht in einen metasta-
bilen Zustand D iiber. Der Zustand D kann auch vom Zustand D’ aus durch
eine Erhohung der Temperatur bei konstantem Druck erreicht werden und wird
dann als iiberhitzte Fliissigkeit bezeichnet. Dieser Zustand, bei dem sogenannte
Zugspannungen in der Fliissigkeit auftreten, bleibt solange bestehen, bis Un-
reinheiten dazu fithren, dass das System in einen stabilen gasformigen Zustand
wie E iibergeht. Analog zum Wechsel von der fliissigen Phase zur Gasphase
kann ein System im Ausgangszustand E durch Erhéhung des Drucks iiber den
Punkt C hinaus in einen metastabilen Zustand wie F' gebracht werden. Eine
geniigende Anzahl von Keimen sowie die Grofke der Keime sind wie bei der
iiberhitzten Fliissigkeit ausschlaggebend, wie lange der metastabile Zustand
des unterkiihlten Gases bestehen bleibt.

Keime in Fliissigkeiten kdnnen typischerweise auf zwei verschiedene Ursprungs-
formen zuriickgefiihrt werden. Zum einen entstehen mikroskopisch kleine Hohl-
rdume durch thermische Fluktuationen, die als Keime unter geeigneten Wachs-
tumsbedingungen makroskopische Blasen ergeben. Diese Form wird als homo-
gene Keimbildung bezeichnet. Zum anderen gibt es in den meisten techni-
schen Anwendungen zusétzliche Storstellen in der Fliissigkeit. Das konnen
zum Beispiel echt geloste Partikel oder die Behilterwdnde sein. Findet das
Gasblasenwachstum an diesen Stellen statt, wird die Keimbildung als hetero-

gen bezeichnet.

Entsprechend der Betrachtungsweise einer idealen Fliissigkeit tritt Blasenwachs-
tum nur durch homogene Keimbildung auf. Dabei kommen in realen Systemen
immer beide Formen mit unterschiedlichen Gewichtungen vor. Experimentell
lassen sich die unterschiedlichen Formen der Keimbildung kaum unterschei-
den, da Kolloide makroskopisch dasselbe Erscheinungsbild ergeben konnen
wie durch thermische Fluktuation erzeugte Hohlrdume. Fiir die Praxis ist der
Gehalt an gelostem Gas in einer Fliissigkeit relevant, da dieses als Mikro-
blaschen am Rand der Fliissigkeit oder frei gelost als Keim vorhanden sein
kann. In Wasser gelangt bei den meisten technischen Anwendungen allein durch
die umgebende Luft immer ein Anteil Gas in die Fliissigkeit, der sich nicht mit
einfachen Mitteln entfernen lisst (CRUM, 1982). Eine tiefergehende Beschrei-
bung der Thermodynamik der homogenen Keimbildung der Kavitation wurde
von Gibbs verfasst (GIBBS, 1906). Einen weiteren Uberblick geben die Arbei-
ten von FRENKEL (1955), SKRIPOV (1974) und BRENNEN (2014), in denen

die thermodynamischen Hintergriinde erldutert werden. Es wird im Folgenden
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davon ausgegangen, dass ausreichend Kavitationskeime vorhanden sind und

Kavitation auftritt, sobald der Dampfdruck unterschritten wird.

2.1.2 Erscheinungsformen

Im Durchflussbereich spielt neben dem Einsetzen der Kavitation vor allem die
makroskopische Auspriagung eine wesentliche Rolle. Mit ausreichend vorhan-
denen Keimen kommt es durch eine stromungsbedingte Reduzierung des Fliis-
sigkeitsdruckes zu verschiedenen sichtbaren Erscheinungsformen der Kavita-
tion. Diese unterscheiden sich nicht grundsétzlich voneinander, sondern gehen
fliefsend ineinander {iber, sind jedoch aufgrund der charakteristischen Auspra-
gungen phanomenologisch differenziert. Dabei wird in der Literatur klassisch
zwischen Schicht-, Wolken- und Blasenkavitation sowie Wirbel- und Superkavi-
tation unterschieden (FRANC, 1995; SAUER, 2000; UTTURKAR et al., 2005;
BRINKHORST, 2017). In verschiedenen Anwendungsgebieten wird diese Ein-
teilung noch detaillierter gegliedert und weitere Zustinde separat betrachtet
(D’AGOSTINO und SALVETTI, 2008). Im Folgenden sind die fiir diese Arbeit
wichtigsten Formen der Kavitation erlautert und in Abbildung 2.3 dargestellt.

(a) Blasenkavitation

Diese Art der Kavitation tritt auf, wenn der Dampfdruck in der Fliis-
sigkeit nur punktuell an einzelnen Storstellen unterschritten wird und
sich dadurch einzelne Blasen bilden kénnen. Die Grofe und Dichte der

Blasen hidngt dabei von den jeweiligen Stromungsbedingungen ab.
(b) Wolkenkavitation

Bei dieser Ausprigung der Kavitation bilden sich in einer Stromung
regelmafsig Wolken, die nicht stabil sind und durch einen sogenannten
re-entrant jet von der erzeugenden Oberfliche abgelost werden. Dadurch
ist diese Art der Kavitation mit starker Vibration und Larm verbunden

und fiihrt zu Erosionserscheinungen.
(c) Schichtkavitation

Bei dieser phdnomenologischen Auspriagung ist die Kavitation in einer
Stromung an der Kante fixiert. Im Gegensatz zu der Wolkenkavitation
16st sich die Schicht nicht von der Oberfliche und bleibt makroskopisch

betrachtet stationir.
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Abbildung 2.3: Charakteristische Auspragungen von Kavitation nach FRANC
(1995) (©EDP Sciences, 1995

(d) Superkavitation

Dieser Typ tritt bei einer scharfen, grofsflichigen Trennung zwischen fliis-
sig und gasformig auf. Bei Superkavitation sind die Druckunterschiede

im Fluid maximal.
(e) Wirbelkavitation

Bei der Wirbelkavitation wird die Kavitationsblase meistens durch ein
Rotorblatt erzeugt und bleibt, wie in der Abbildung 2.3 sichtbar, durch

stabile Stromungsbedingungen erhalten.

Bei einer Herschel-Venturi-Diise treten vor allem die in Abbildung 2.3 (a) -
(d) gezeigten Ausprigungen von Kavitation auf. Welche Erscheinungsform
vorkommt, ist abhéngig vom Druck, der iiber die Stromungsgeschwindigkeit
mit dem Durchfluss zusammenhédngt, was in Abschnitt 2.1.3 ndher erldutert

wird.
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Abbildung 2.4: Voll ausgebildete Kavitation in einer Herschel-Venturi-Diise

In Abbildung 2.4 ist die Kavitation in einer Herschel-Venturi-Diise nach der
Geometrie in Abbildung 2.5 sichtbar, bei einem Fliissigkeitsstrom der von links
nach rechts verlduft. Die Abbildung wurde mit einer Hochgeschwindigkeitska-
mera aufgenommen. Die Kavitation beginnt am Diisenhalsanfang, ist dann
iiber den engsten Querschnitt stabil und 16st sich im Diffusor wieder auf. Der
Kavitationsanfang ist bei der Herschel-Venturi-Diise an der Kante des Konus
am Einlass fixiert, sodass sich eine grofere Stabilitdt im Durchfluss im Ver-
gleich zu Diisen mit einem Torus als Einlass (siehe Abbildung 1.1) ergibt.
Bei der Herschel-Venturi-Geometrie bildet sich bei Kavitationsbedingungen
im Diisenhals eine hohlzylinderférmige Kavitationsschicht entlang der inneren

Wand aus, die teilweise bis in den Diffusor stabil ist.

2.1.3 Durchflussberechnung

Wie bei anderen Wirkdruckmessgeriaten, zum Beispiel Messblenden, funktio-
niert das Prinzip der Durchflussgenerierung bei kavitierenden Herschel-Venturi-
Diisen iiber eine Riickfiihrung auf den Druck. In Abbildung 2.5 ist die verwen-
dete Diisengeometrie dargestellt, deren Parameter im kommenden Abschnitt
erlautert werden. Unter der Annahme einer stationfiren und reibungsfreien
Stromung eines inkompressiblen Fluids gilt die Energieerhaltung in einer Stro-

mung, die durch die Bernoulli-Gleichung beschrieben werden kann:

1
p-g-h+§-p-02+p:konstant. (2.1)

Dabei bezeichnet p - g - h den geodétischen Druck, der aufgrund der horizon-
tal verlaufenden Messstrecke als konstant angenommen wird, % - p-v% den

dynamischen Druck und p den statischen Druck. Die Parameter Druck p,
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S/

Ps

Abbildung 2.5: Lingsschnitt eines kreisférmigen Rohres und einer Diise mit

Herschel-Venturi-Geometrie

Geschwindigkeit v, Dichte p und Durchmesser d stromaufwirts der Diise wer-
den mit dem Index ,,1“ bzw. ,vor” bezeichnet. Dieselben Parameter werden im
Diisenhalsbereich nach Abbildung 2.5 mit dem Index ,2“ bezeichnet und der
Druck stromabwérts der Diise mit ,,p3“ bzw. ., ppeen’. Weiterhin sind in der
Abbildung 2.5 die Diisenhalsldnge [, der Winkel des Einlasskonus ¢, und der
Winkel des Auslasskonus ¢4 eingezeichnet. Mit den Bezeichnungen ergibt sich

die Bernoulli-Gleichung zu

2 2
p-vi _ p-u
p1+ 5 =p2+ 5

(2.2)

Weiterhin ist der Massestrom m iiber die Diise m = konstant, sodass sich

m:l}l'Al'plzl}Q'AQ'pQ (23)
ergibt. Stellt man diese Gleichung nach der Geschwindigkeit v; um, erhélt man

v1 = vy - (da/dy)? - (p2/p1). Aus Gleichung 2.3 ergibt sich die Geschwindigkeit
in der Diise zu ve = 1 /Ay - (p1/p2). Diese beiden Terme, in Gleichung 2.1

1 /m\%|1 1 d2>4
Ap==-(-2) [=—-=(=22)[|. 2.4
P 2 <A2) P2 P1 (d1 ( )

Umgestellt nach dem Massestrom 7 bei gleichbleibenden Abmessungen d; und

eingesetzt, ergeben

dy ist der Durchfluss eine Funktion der Druckdifferenz A p = p1 — Dpampys:

1
T = Ay /2 Ap. (2.5)
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Unter der Annahme von Inkompressibilitdt, also einer konstanten Dichte der

Fliissigkeit p = p; = po, vereinfacht sich die Formel zu

Bei einer kavitierenden Herschel-Venturi-Diise ist der Druck p, im Diisenhals
gerade der Dampfdruck der Fliissigkeit ppamps, sodass Ap = p1 — Dpampy ist.
In der Praxis wird zuséatzlich ein Durchflusskoeffizient C' definiert, um Rei-
bungsverluste zu berticksichtigen (ISO 5167-4:2003), und eine Expansionszahl
e, um die Kompressibilitat des Mediums mit einzubeziehen (SCHADE et al.,
2022). Damit l&sst sich der Massestrom g, durch eine Herschel-Venturi-Diise

nach

C

dm = mexperimentell = "¢ A2 . \/2 ‘P (pl - pDampf) (27)
S

berechnen. Hier kann durch ¢ auch beriicksichtigt werden, dass die Dichte
des Mediums im Diisenhals iiber den Querschnitt nicht konstant ist. Es wird
angenommen, dass die Fliissigkeit aufgrund des verwendeten Temperatur- und
Druckbereichs als inkompressibel betrachtet werden kann. Die getroffenen An-
nahmen gelten fiir Wasser und miissen bei der Verwendung anderer Medien

angepasst werden, da sich zum Beispiel die Kompressibilitiat dndert.

2.1.4 Einflussfaktoren

Die Ausfiihrungen in Kapitel 2.1.3 zeigen, dass der Durchfluss einer Diise neben
dem Druck wesentlich vom Querschnitt an der engsten Stelle, dem Diisenhals,
abhéngt. Aufgrund des grofen Einflusses der geometrischen Parameter, auch
auf die Kavitation, gab es sowohl numerische als auch experimentelle Unter-
suchungen, die sich mit diesem Thema befasst haben. Durch die verschiedenen
Anwendungen variierte der Fokus der Untersuchungen zu den geometrischen
Verdanderungen deutlich. Neben der Geometrie waren vor allem der Druck und

die Temperatur die in der Literatur hidufig untersuchten Parameter.
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I1S0-9300-Geometrie

In der Gasdurchflussmessung werden kritisch durchstrémte Venturi-Diisen (CF-
VN) nach ISO 9300:2005-11 verwendet, deren Geometrie in Abbildung 1.1
links dargestellt ist. Dazu gibt es zahlreiche Veroffentlichungen die sich mit
dem Durchfluss und den Einflussfaktoren auf den Durchfluss befasst haben
(ISHIBASHI, 2002; LIM et al., 2011; VON LAVANTE et al., 2013; LAMBERT
et al., 2019) und von denen die fiir diese Arbeit relevanten Untersuchungen fol-
gend erldutert werden. Der Phaseniibergang (Kondensation) im Auslasskonus
tritt bei der Durchflussmessung von Gasen ebenfalls auf, ist allerdings aufgrund
negativer Effekte auf die Durchflussmessung hier nicht gewiinscht (DING et al.,
2015). Diese Diisengeometrie wurde auch mit Fliissigkeiten untersucht und
der Durchfluss in Abhéngigkeit vom Diisenhalsdurchmesser bestimmt (SCHU-
MANN, 2020). Dabei wurde festgestellt, dass der Durchfluss den theoretisch
zu erwartenden Werten entspricht, mit der Finschrankung, dass der Wirkungs-

querschnitt um die Kavitationsschichtdicke reduziert ist.

Konvergent-divergente Diisen

Als weitere haufig verwendete Bauform werden Einspritzdiisen verwendet, die
im einfachsten geometrischen Fall aus einem Zylinder bestehen (DESANTES
et al., 2003). Durch eine gleichméfige Kavitation iiber den gesamten Quer-
schnitt in derartigen Diisen soll eine grofte Streuung der Fliissigkeit stromab-
warts der Diise erreicht werden, um den Verbrennungsvorgang im Motor zu
optimieren. Als Variation wird eine Bauform verwendet, die aus einem Ein-
lasskonus und einem Auslasskonus besteht und als konvergent-divergente Diise
bezeichnet wird. In LI et al. (2019) wurde der Winkel des Auslasskonus g
zwischen 5° < ¢4 < 90° variiert und gezeigt, dass ein moglichst kleiner
Winkel fiir das Einsetzen der Kavitation vorteilhaft ist. Am Anwendungs-
beispiel der Dieselmotor-Einspritzdiise wurde in SALVADOR et al. (2017)
sowohl der Einlass- als auch der Auslasswinkel zwischen 2,5° < ¢ < 4,5° vari-
iert und gezeigt, dass Kavitation eher bei ¢4 = 4,5° auftrat als bei kleineren
Winkeln. In dem Beispiel tritt bei kleinen Winkeln ¢, Kavitation direkt am
Beginn des Einlasskonus auf, was negative Auswirkungen auf die Langzeitsta-

bilitdt in der Anwendung hétte.

Herschel-Venturi-Diise

Bei der Herschel-Venturi-Diise handelt es sich um eine Geometrie mit Ein-

lasskonus, zylindrischem Halsbereich und Auslasskonus entsprechend der Zeich-
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nung 2.5. Erste Untersuchungen wurden bereits von NUMACHI et al. (1962)
durchgefiihrt und beschéftigten sich mit dem Einfluss der Kavitation auf den
Durchfluss. Hier wurde der Zusammenhang zwischen dem Druck stromaufwérts
und dem dadurch begrenzten Durchfluss festgestellt und der Einfluss der Kan-
tenrundung im zylindrischen Diisenhalsbereich auf den Durchfluss untersucht.
Weitere Untersuchungen dazu wurden von YOON und AHN (2015); TANG
et al. (2019) und BERMEJO et al. (2021) durchgefiihrt und bestitigen die
Ergebnisse aus dem vorigen Abschnitt, dass eine geringere Steigung am Aus-
lasskonus fiir die Kavitation vorteilhaft ist. Basierend auf den bisherigen Ar-
beiten zu dem Thema werden die Diisenhalbwinkel zu ¢, = 10,5° und ¢4 =
3,5° bestimmt, mit denen die experimentellen Untersuchungen durchgefiihrt

werden sollen.

In weiteren Untersuchungen von ASHRAFIZADEH und GHASSEMI (2015)
wurde neben dem Winkel am Auslasskonus auch die Linge des zylindrischen
Diisenhalsbereichs variiert und der Einfluss auf den Durchfluss untersucht. Eine
Vergroferung der Lange [ fiihrt demnach zu einer Reduzierung des kritischen
Druckverhéaltnisses, bei welchem Kavitation in der Diise einsetzt. Im Zusam-
menhang von Blenden wurde in GUNTHER et al. (2010) die Kavitationsaus-
priagung in 3 verschiedene Bereiche eingeteilt: Bei einem Lange-Durchmesser-
Verhiltnis [/dy < 3 bildet sich eine ringformige Kavitationsblase um den Fliis-
sigkeitsstrom, bei 3 < [/dy < 12 kommt es am Ende des engsten Querschnitts
zum Wandkontakt der Fliissigkeit und bei [/dy > 12 ist das Ende des engsten
Querschnitts mit einer dispersen Zweiphasenstromung gefiillt. Die strahlfor-
mige Kavitation bei kleineren Verhéltnissen [/d, wurde auch von CHEN et al.
(2018) bestétigt. In NOURI et al. (2012) wurden ebenfalls Diisen mit ver-
schiedenen [/dy-Werten untersucht und ein Einfluss auf die Kavitation am
Diisenhalsende festgestellt. Wie bei den Winkeln am Einlass und Auslass wird
sich an den Ergebnissen der Literatur orientiert und ein Verhéltnis I/dy = 1

angestrebt, um Kavitation in diesem definierten Bereich stabil zu erzeugen.

Weitere Untersuchungen von SIMPSON und RANADE (2018) beschiftigten
sich mit dem Einfluss der Geometrie auf die Kavitation, in diesem Beispiel die
Rundung der Kante am Einlass. Die Ergebnisse von BRINKHORST (2017)
und NUMACHTI et al. (1962) stiitzen die Aussage, dass eine schérfere eingangs-
seitige Kante die Kavitation fixiert, was sowohl numerisch als auch experi-
mentell untersucht wurde. Mit der Verwendung der Herschel-Venturi-Geometrie
in den Untersuchungen sollte daher im Vergleich zur Geometrie nach ISO 9300
eine stabilere Kavitationsblasenausbildung erreicht werden. Auch Grate oder
die Oberflichenrauigkeit haben einen Einfluss auf die Kavitation (CHANG

et al., 2006). Grate fiihren demnach zu zusétzlichen Turbulenzen, aber nicht
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zum Verschwinden der Kavitation. Die Oberflichenrauigkeit wurde in der Un-
tersuchung ins Verhéltnis zum Diisendurchmesser gesetzt und ein Umschlag
der Kavitationserscheinungsform bei Werten von 0,005 beschrieben. In LI
et al. (2016) wurde die Beinflussung der Kavitation durch Oberflichen mit R,-
Werten zwischen 0,8 um und 25 pm untersucht. Die Ergebnisse zeigen zwar,
dass es einen Kinfluss gibt, dieser aber auch vom Eingangsdruck der Diise
abhdngt und nicht linear ist. Durch die Erkenntnis, dass sich die Kavitation
mit der Oberflichenrauigkeit verdndert, ist anzunehmen, dass es auch einen

Einfluss der Oberflichenrauigkeit auf die Durchflussmessung gibt.

Temperatur

Neben den geometrischen Parametern ist die Temperatur ein wichtiger Fak-
tor, der einen Einfluss auf die Kavitation in einer Diise hat. Allgemein zeigen
mehrere Untersuchungen, dass bei steigender Temperatur durch eine Erhéhung
des Dampfdruckes die Kavitation begiinstigt wird (ALEIFERIS et al., 2010;
NOURI et al., 2012; OHIRA et al., 2012; CHEN et al., 2017, 2019). Der unter-
suchte Temperaturbereich in Venturi-Diisen reichte dabei von fliissigem Helium
und - 271°C in ISHIMOTO und KAMIJO (2003) bis zu fliissigem Blei und
500°C in BOKOV et al. (2013). Diese Ergebnisse bestitigen die Ubertrag-
barkeit der Kavitation in Diisen auch fiir andere Fliissigkeiten und Temper-
aturbereiche, liefern aber keine Antworten auf die Fragen, ob und wie sich der

Durchfluss mit der Temperatur dndert.

Druck

In vielen der in den vorigen Abschnitten genannten Verdffentlichungen wurde
die Kavitation in einer Diise aufgrund lhrer Druckabhingigkeit nach dem
Druck stromaufwérts der Diise charakterisiert. Wegen der individuellen Eigen-
schaften jeder gefertigten Diise ldsst sich daraus keine verbindliche Aussage
zur Kavitation oder dem Durchfluss einer Diise aus Literatur und Theorie
ableiten. Bekannt ist, dass ein kritisches Druckverhiltnis erreicht sein muss,
um den Dampfdruck der Fliissigkeit in der Diise zu unterschreiten, damit Kavi-
tation einsetzten kann. Diese Aussage ergibt sich zum einen aus den theoreti-
schen Betrachtungen (s. Kapitel 2.1.3), zum anderen aus experimentellen (z. B.
GHASSEMI und FASTH (2011)) oder numerischen (z.B. DAI et al. (2019)) Un-

tersuchungen in der Literatur.
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2.2 Metrologische Infrastruktur

Die Messung des Durchflusses und des Volumens von stromenden Fliissigkei-
ten ist in vielen technischen Anwendungen wichtig, die in allen Bereichen der
Gesellschaft eingesetzt werden - von der Verbrauchsmessung des Trinkwassers
bis zur Dosierung von Fliissigkeiten in der Medizin. Grundsétzlich gibt es
mehrere Moglichkeiten, den Durchfluss in einer geschlossenen Leitung zu mes-
sen. Dazu gibt es eine Vielzahl von unterschiedlichen Durchfluss- und Volu-
menmessgeridten, mit denen der Durchfluss ermittelt werden kann. Um diese
Werte der Messgerdte auf eine Referenz zuriickzufiihren, gibt es Priifsténde
zur Durchflussbestimmung mit einer héheren Genauigkeit. Die Beschreibung
der fiir diese Arbeit wichtigen Prozeduren sowie Beitrdge zur Messunsicherheit

des Messwertes sollen im Folgenden erlautert werden.

2.2.1 Priifungen zur Durchflussmessung

Damit die Kalibrierung eines Volumenzéhlers oder Durchflussmessgerétes auf
verschiedenen Priifstinden vergleichbar ist, werden Normale verwendet und
neben der Verwendung einer Referenz auf ein nationales Normal, das Primérnor-
mal, zuriickgefiihrt. Weiterhin werden Vergleichsmessungen, zum Beispiel in-
ternationale Ringvergleiche, durchgefiihrt. Riickfiihrung fiir Durchflussmess-
priifstinde heifst, dass die verwendeten Normale und Messmittel entweder
durch Kalibrierungen auf die jeweiligen Primarnormale zuriickgefiihrt werden,
die in diesem Fall aus Volumen, Masse, Dichte, Temperatur und Zeit beste-
hen, oder auf ein Primarnormal des Durchflusses zuriickgefiihrt werden, das
eine héhere Genauigkeit besitzt. Im letzten Fall erfolgt die Riickfiihrung iiber

Vergleichsmessungen mit einem geeigneten Transfernormal.

Neben der Riickfiihrung ist eine Messunsicherheitsanalyse, verbunden mit der
Aufstellung eines Messunsicherheitsbudgets, notwendig, um zum Beispiel den
Einfluss von Schwankungen der Umgebungsbedingungen auf die Kalibrierung
zu beriicksichtigen. Um geringe Messunsicherheiten und eine Riickfiihrbarkeit
zu gewéhrleisten, sind die technischen Anforderungen an einen Priifstand ent-
sprechend hoch. Die Messgrofe Durchfluss wird iiber das Volumen bzw. die

Masse einer stromenden Fliissigkeit pro Zeit definiert; beim Volumenstrom

w=Vt)=—-> (2.8)

und beim Massestrom
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Gm = M(t) = ——. (2.9)

Wird das Volumen als Referenz auf einem Priifstand mit dem Wert des Priif-
lings verglichen, wird der Aufbau als volumetrische Normalmesseinrichtung
bezeichnet. Bei der Masse wird die Bezeichnung gravimetrische Normalmess-
einrichtung verwendet. Neben diesen beiden Verfahren besteht auferdem die
Moglichkeit, ein Messgerit auf einen Referenzzihler mit einer hheren Genauig-
keit zuriickzufiithren. Bei der Verwendung einer gravimetrischen Referenz lassen

sich im Vergleich zum Referenzzihler kleinere Messunsicherheiten realisieren.

Gravimetrisch

Bei der Mengenmessung auf einer gravimetrischen Normalmesseinrichtung er-
folgt die Messung der Masse iiber eine Waage. Die wesentlichen Hauptkom-
ponenten sind ein Vorratsbehélter, eine geregelte Pumpe, ein Regelventil, eine
Umschaltklappe (Diverter), eine Temperaturmessstelle und ein Wégesystem
(Abbildung 2.6). Als optionales Element kann weiterhin ein Hochbehélter in-

stalliert sein.
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Abbildung 2.6: Fliefsschema  fiir das Beispiel einer gravimetrischen
Normalmesseinrichtung nach PTB (2002)

https://doi.org/10.7795/110.20240315 19



Grundlagen

Mit diesem Aufbau ergeben sich fiir den Betrieb des Priifstands zwei Modi:
Stehend-Start-Stopp- und Fliegend-Start-Stopp-Betrieb. Aufgrund der hoheren
Genauigkeit werden Priifstande vielfach nur im fliegenden Start-Stopp-Betrieb
verwendet. Dabei wird die Fliissigkeit im sogenannten Pumpen-Direktbetrieb
vom Vorratsbehélter in die Messstrecke gepumpt und anschlieffend {iber eine
Umschaltklappe (Diverter) zunichst wieder in den Vorratsbehélter geleitet.
Nach dem Erreichen stabiler Messbedingungen wird mit dem Umschalten des
Diverters der Messvorgang gestartet und der Fliissigkeitsstrom in den Wagebe-
hélter geleitet. Nach Ablauf einer definierten Zeit schaltet der Diverter wieder
zuriick und die Fliissigkeit stromt wieder in den Vorratsbehélter. Die im Wége-
behélter befindliche Masse wird dann mit der vom Priifling erfassten Masse
verglichen, woraus eine Messabweichung berechnet werden kann. Uber die tat-
séchliche Messzeit kann nach Gleichung 2.9 auch der Durchfluss berechnet und
miteinander verglichen bzw. riickgefiihrt werden. Die an der PTB betriebenen
Priifstinde haben eine Gesamtmessunsicherheit (K = 2) zwischen 0,02 % und
0,2%.

Volumetrisch

Bei einem Priifstand mit volumetrischer Referenz wird die Durchflussmessung
auf ein Volumen riickgefiihrt. Die Messung des Volumens kann iiber einen Kol-
benprober in einer Fiihrung mit genau bekannten geometrischen Abmessungen
erfolgen. Weiterhin kann die Bestimmung des Volumens auch iiber einen Behil-
ter mit definiertem Volumen oder durch eine Fiillstandsmessung im Behélter
erfolgen. Uber die Erfassung der Zeit wird daraus der Durchfluss berechnet.
Die Messung der Volumendurchflussmenge mit einem Kolbenprober hat den
Vorteil, dass das System bidirektional betrieben werden kann (MATHIES und
WENDT, 2012).

Bei der Messung des Volumens mit einem Kolbenprober wird der Verfahrweg
des Kolbens durch Wegmarken erfasst. Diese Strecke wird dann iiber den Kol-
bendurchmesser in ein Volumen umgerechnet und iiber die Zeit der Volumen-
durchfluss bestimmt. Die erweiterte Gesamtmessunsicherheit (£ = 2) fiir volu-
metrische Systeme liegt in der Grofenordnung von 0,1% (PRAKOSA et al.,
2015).

Durchflussmessgerite

Die bisher beschriebene Durchflussmessung wird auf Priifstinden durchgefiihrt

und erfolgt durch Ermittlung iiber die jeweiligen Primérnormale. Im Gegensatz
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dazu gibt es weitere Messprinzipien der Durchflussmessung, die im Rahmen

dieser Arbeit relevant sind und eingesetzt werden.

Magnetische Induktion: Sowohl als Volumenzéihler wie auch als Durch-
flussmessgerite konnen Sensoren mit magnetisch-induktivem Messprinzip ver-
wendet werden. Dabei wird ein Magnetfeld senkrecht zur Durchflussrichtung
erzeugt und durch freie Ladungstriager im Medium eine Spannung induziert.
Der magnetische Fluss wird konstant gehalten, sodass die Spannung propor-
tional zur Stromungsgeschwindigkeit und damit dem Durchfluss ist. Voraus-
setzung dieses Verfahrens ist eine bestimmte elektrische Mindestleitfahigkeit

des Mediums.

Coriolis-Durchflussmessgerit: Bei dieser Methode der Durchflussmessung
wird der namensgebende Coriolis-Effekt zur Durchflussbestimmung verwendet.
Ein Rohrbogen wird, wie in Abbildung 2.7 gezeigt, in Schwingung mit der Fre-
quenz & versetzt. Wird das Rohr durch die Fliissigkeit mit der Geschwindigkeit
v durchstromt, ergibt sich die Corioliskraft F als Kreuzprodukt zu Fr =
2-m - (U x &). Dadurch entsteht bei dem Messaufbau eine Schaukelbewe-
gung des Rohrbogens, die durch einen Sensor vor und einen Sensor nach
der Schwingungserzeugung als Phasendifferenz aufgenommen wird und pro-
portional zum Durchfluss ist. Da die Frequenz temperaturabhéngig ist, wird
ein Temperatursensor in dem Messgerédt verbaut und der Einfluss der Tem-
peratur rechnerisch kompensiert. Coriolis-Durchflussmessgeréte zeichnen sich
durch eine hohe Messgenauigkeit aus und kénnen sowohl mit Fliissigkeiten als
auch mit Gasen verwendet werden. Durch eine Bestimmung der Dichte kann

sowohl der Massenstrom als auch der Volumenstrom ausgegeben werden.

Abbildung 2.7: Messprinzip Coriolis-Durchflussmessgerit
(ENDRESS-+HAUSER, 2021)

2.2.2 Priifverfahren: Anwendungsbeispiel Wasserzihler

Um die Abweichung von einem Volumenzahler oder Durchflussmessgerit zu

einer Referenz zu ermitteln, wird die Messabweichung bestimmt. Fiir das hier
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betrachtete Fallbeispiel der Wasserzihler werden fiir die Priifung je nach An-
wendungsfall und Land die Empfehlungen der OIML R49:2013(E) bzw. die
Vorgaben der ISO 4064:2014-11 oder der MID 2014/32/EU:2014-02 herange-
zogen. Daraus ergeben sich grundlegende technische und metrologische An-
forderungen an die zur Priifung eines Wasserzdhlers vorgesehene messtechni-
sche Infrastruktur. Vor dem Inverkehrbringen soll ein Zahler bei mindestens
vier verschiedenen Durchfliissen in seinen Betriebsbedingungen charakterisiert
werden. Die vier Durchflusspunkte werden mit (); bis ()4 bezeichnet, sind in
der Durchflussrate steigend und wie folgt definiert (Abbildung 2.8): @y ist
der Mindestdurchfluss, den ein Zahler mit der vorgegebenen Eichfehlergrenze
messen kénnen muss, Q, ist der Ubergangsdurchfluss, der den gesamten vom
Zéhler abgedeckten Durchflussbereich in zwei Genauigkeitsbereiche einteilt, ()3
ist der Dauerdurchfluss, auf den der Zihler im Betrieb ausgelegt ist, und (4
ist der Uberlastdurchfluss, bei welchem der Zihler fiir kurze Zeit innerhalb
der Eichfehlergrenze arbeiten konnen muss. Der Messbereich des Zé&hlers wird
iiber den R-Wert angegeben, ist das Verhéltnis zwischen Dauerdurchfluss Q3

und Mindestdurchfluss (); und wird wie folgt berechnet:

R = % (2.10)
@
Innerhalb des Durchflussbereichs @; bis @4 hat der Zahler einen maximal
zuldssigen Fehler, der nicht iiberschritten werden darf. Im Bereich von (), bis
() ist eine Abweichung von bis zu +5 % fiir Zahler, die in Verkehr gebracht
werden sollen, zuldssig; im Bereich von (5 bis ()4 ist eine Abweichung von
maximal +2 %. Um den Fehler zu bestimmen, wird die Messabweichung mit-
tels einer geeigneten Referenzanlage, wie eingangs beschrieben, ermittelt. Die
Messabweichung e ergibt sich aus der Differenz des ermittelten Volumens, ein-
mal dem des Zahlers Vg, und einmal dem der Referenz Vigeferen. und wird

iiblicherweise in % angegeben:

_ inihler - VReferenz (2 11)

VReferenz
Bei dieser Priifung wird der gewihlte Durchfluss wiahrend der Messung kon-
stant gehalten. Wird eine gravimetrische Referenz verwendet, wird die Masse
iiber die Dichte des Mediums in ein Volumen umgerechnet. Die Dichte kann
dabei entweder durch eine Messung in der Messstrecke oder in der Regel iiber

eine seperate Dichtemessung bestimmt werden.

Um eine realitdtsnahe Priifung von Wasserzdhlern durchfiihren zu konnen,

ist es zundchst notwendig zu wissen, welche Durchflussraten in der Realitét

22 https://doi.org/10.7795/110.20240315



Metrologische Infrastruktur

6 1 e Beispielmessung -
Eichfehlergrenzen
£ : |
o 9
C B [) T 1
2 Lo * 11
-% 0 I I e 1
2 | | e
[ 2 I 1
8 4 l 1
= I 1
'6 T T T ! T T ! T I T T T T 1. 1171 I T T ! !
10 Q1 Q409 1000 Q;Q,
Durchfluss /I/h

Abbildung 2.8: Eichfehlergrenzen und exemplarische Bestimmung der Messab-
weichung eines Wasserzihlers

auftreten. Die Priifung der Messrichtigkeit bei héufig auftretenden Durch-
flussraten ist von KARADIREK (2020) und ARREGUI et al. (2018) exempla-
risch durchgefiihrt worden. Fine dementsprechende Priifung ist realitdtsnaher,
ohne den Umbau eines Priifstands moglich und wurde zu Vergleichszwecken
auch fiir die hier untersuchten Wasserzihler durchgefiihrt (WARNECKE et al.,
2021). Die zusétzlichen Priifpunkte sind die Quantile der in SCHUMANN et al.
(2021) dargestellten Verteilungsfunktion des Wasserverbrauchs und daher mit
25, 50 und 75 indiziert. Fiir einen Wasserzihler mit Q3 = 40001/h und R = 160
ergeben sich dadurch beispielsweise folgende in Tabelle 2.1 aufgefiihrte Priif-
punkte.

Tabelle 2.1: Vorgeschriebene und zusitzliche Priifpunkte am Beispiel eines
Hauswasserzahlers Q3 = 4000//h und R = 160

Bisher vorgeschriebene Priifpunkte

Q1 25 1/h
Q» 40 1/h
Qs 4000 1/h
Q. 5000 1/h

Zusitzliche Priifpunkte

Qa5 300 /h
Q50 400 I/h
Q75 600 1/h

Die Ergebnisse sind als Beispielmessung exemplarisch in Abbildung 2.8 und
fiir die in dieser Arbeit verwendeten Wasserzdhler im Anhang C vollstandig
dargestellt. Alle betrachteten Zahler erfiillen bei der statischen Priifung im All-
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gemeinen die gesetzlichen Anforderungen an die Eichfehlergrenzen bei Wasser-
zahlern. Das gilt in der Regel sowohl fiir die bisherigen Priifpunkte sowie fiir
die neuen, zusitzlichen Priifpunkte. Es besteht bei der Messabweichung kein
statistisch signifikanter Unterschied zu den Fehlergrenzen. Signifikant bezieht
sich in dieser Arbeit auf ein Vertrauensintervall von 20, wird bei einer Nor-
malverteilung nach Gauk verwendet und ist in MIEKE (2014) tiefer gehender
erldutert. Das bedeutet, dass das Ergebnis mit einer Wahrscheinlichkeit von
95,45 % innerhalb der Vertrauensgrenzen liegt. Im Vergleich zu der klassi-
schen Priifung werden durch die Erweiterung um die zusétzlichen Priifpunkte
die in der Realitat hdufig auftretenden Durchfliisse beriicksichtigt. Die erweit-
erte Priifung ist damit realitdtsnaher, das dynamische Verbrauchsverhalten ist
damit aber nicht abgebildet.
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3 Prufstandsauftbau

Zur Durchflusserzeugung und -messung gibt es, wie in Kapitel 1 beschrieben,
mehrere Moglichkeiten. Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Exper-
imente zur Durchflussbestimmung basieren auf dem gravimetrischen Messprin-
zip und wurden auf einem etablierten Priifstand in der Physikalisch-Technischen
Bundesanstalt (PTB) durchgefiihrt, der ausfiihrlich charakterisiert ist. Fiir die
Erzeugung und Messung von Durchfliissen wurde die DN25-Messstrecke des
Experimentier- und Wasserzihlerpriifstands (EWZP) im Fachbereich 1.5 Fliis-
sigkeiten“ verwendet (Abbildung 3.1). Die als Referenz verwendete Waage hat
einen Messbereich bis 125 kg.

I
I

Abbildung 3.1: Experimentier- und Wasserzahlerpriifstand

Der Durchfluss wird standardméfig durch eine Pumpe erzeugt und liegt fiir die
genutzte Messstrecke zwischen 50(/h und 35.0007/h. Der Priifstand kann fiir
Durchflussmessungen bei Fliissigkeitstemperaturen im Bereich von 10 °C bis
35 °C eingesetzt werden. Zu Uberwachungszwecken sind vor der Messstrecke
ein Durchflussmessgerét, ein Drucksensor und ein Temperatursensor installiert
worden. Das Durchflussmessgerdt war ein ADMAG AE magnetisch-induktiv
der Firma Yokogawa mit der Nennweite DN25 und dem Messbereich von 01/h
- 10.0001/h. Die Temperatursensoren waren Rosemount Pt100-Sensoren der

Genauigkeitsklasse 1/10 B und die Drucksensoren waren vom Typ Cerabar S
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mit einem Messbereich von 0 bar bis 10 bar und einer erweiterten Messunsicher-
heit von 0,5%. Zwei weitere Temperatur- und Drucksensoren sind stromab-
warts installiert worden. Mit einem Differenzdruckmessgeréit wurde der Druck-
abfall iiber dem Priifling gemessen. Die erweiterte Messunsicherheit des Priif-
standes betrégt bei einer konventionellen stationdren Messung + 0,1 % (k = 2).
Die Temperaturstabilitiat wird durch einen separaten Kiihlkreislauf gewéhrleis-
tet und betrigt +0,1°C.

Die Messungen wurden standardméfig und wie folgt beschrieben durchge-
fiihrt. In einem ersten Schritt wurde die Priiffliissigkeit Wasser mit einer kon-
stanten Durchflussrate durch das System geleitet, um stabile Messbedingun-
gen zu erreichen. Ein Teil des Durchflusses wurde dann von diesem Kreislauf
iiber einen Bypass in die Messstrecke umgeleitet, in der einer oder mehrere
Priiflinge installiert waren. Bei mechanischen Zahlern wurden die Messungen
mit Hilfe von Abtastkdpfen durchgefiihrt, bei elektronischen Zahlern wurde
deren Impulsausgang direkt verwendet. Die Umrechnung zwischen Volumen
und Masse erfolgte iiber die Dichte, die durch eine separate Messung mit
einem Biegeschwinger DMA 5000 der Firma Anton Paar ermittelt wurde. Die
Genauigkeit der Dichtemessung betragt nach ANTON PAAR GMBH (2015)
0,000005 kg/m? bei einer Unsicherheit der Temperatur von 0,01 °C. Nach dem
Priifling wurde das Wasser iiber einen Diverter, der sowohl mit Stehend- als

auch Fliegend-Start-Stopp betrieben werden kann, in das Wigegefaf geleitet.

Fiir die Erzeugung der dynamischen Durchflussprofile wurde die in Abbildung
1.2 links gezeigte Kavitationsdiisenapparatur in den Priifstand integriert. Um
dynamische Durchflussprofile zu erzeugen, wurden die jeweils benotigten Diisen
geoffnet. Dadurch ergibt sich ein Durchflussbereich bis 20001/h, der mit der
Apparatur abgedeckt wurde. Der gesamte Aufbau ist als Fliefsschema in Ab-

bildung 3.2 zusammenfassend dargestellt.
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Abbildung 3.2: Fliefsschema des Experimentier- und Wasserzahlerpriifstands

der PTB mit Kavitationsdiisenapparat, angelehnt an PTB
(2020)
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4 Charakterisierung von

Kavitationsdusen

Kavitationsdiisen werden zur Realisierung dynamischer Lastwechsel verwen-
det, weil mit ihnen schnelle Durchflussanderungen und sich schnell stabilisieren-
de Durchflussraten in der Grofenordnung < 1 s mit hoher Reproduzierbarkeit
erzeugen lassen. Der Durchfluss einer Diise, die im kavitierenden Zustand be-
trieben wird, hingt wesentlich von der Geometrie der Diise, den Druck- und
Temperaturverhdltnissen und dem Betriebsmedium ab. Mit den zu dem The-
ma erarbeiteten Ergebnissen sowie Veroffentlichungen anderer Arbeitsgruppen
liefen sich bisher keine eindeutigen Aussagen dazu machen, wo die Grenzen
der Einsatzbedingungen von Kavitationsdiisen liegen. Die von SCHUMANN
(2020) durchgefiihrten Experimente wurden mit Venturi-Diisen mit toroidalem
Halsbereich durchgefiihrt. Die Auspragung der Kavitation bei Durchflussmes-
sungen mit der Herschel-Venturi-Geometrie wurde zwar von BRINKHORST
(2017) simuliert, ist unter experimentellen Bedingungen fiir Diisendurchmesser
d < 10 mm jedoch unbekannt. Offen sind aufserdem die Fragen, welchen Ein-
fluss die Temperatur und der Druck in der Kavitationdiise und damit unter
anderem der Dampfdruck auf die Durchflussmessung haben und wie sich all-
gemein nachweisen lésst, ob Kavitation wihrend einer Messung vorhanden ist,

um einen stabilen Durchfluss zu gewéhrleisten.

Mit Bezug auf die eingangs erwihnten Fragestellungen werden die Kavitations-
diisen im folgenden Kapitel in vier Unterkapiteln umfangreich charakterisiert.
Im ersten Abschnitt wird die Geometrie untersucht, da es dazu bisher keine
Untersuchungen gab, und um Einfliisse auf den Durchfluss festzustellen. Im
zweiten Abschnitt wird zur Bestimmung der Betriebsbedingungen von Kavita-
tionsdiisen vor allem der Druck und die Temperatur variiert, um den Einfluss
auf den Durchfluss sowohl qualitativ als auch quantitativ zu ermitteln. Im
nichsten Abschnitt wird darauf aufbauend der parallele Betrieb der Diisen
untersucht, da hier der Druck des Mediums und die Position des Drucksensors
einen bisher nicht weiter untersuchten Einflussfaktor darstellen. Im vierten
Abschnitt wird die Schallemission von Kavitationsdiisen betrachtet, um eine
vom Durchfluss unabhéngige Validierungsmethode der Kavitationsauspriagung
durch die akustische Erfassung des Kavitationsbeginns aufzuzeigen. Als Ab-

schluss dieses Kapitels wird in einem fiinften Unterkapitel die Frage geklért,
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Tabelle 4.1: Zur Verfiigung stehende Herschel-Venturi-Diisen von zwei Her-

stellern mit den vorgegebenen Diisenhalsdurchmessern

Hersteller Frey Hersteller PTB
Durchmesser Anzahl Durchmesser Anzahl
/mm /mm

0,14 4 1,2 2
0,2153 3 1,8 2
0,2691 3 2,2 2
0,3404 3 2.6 2
0,4169 3 3,0 2
0,5382 3 4,0 2
0,6913 3

0,74 4

1,4 4

2,6 4

ob die im Betrieb haufig auftretende Reinigung einen Einfluss auf die Durch-

flussmessung hat und inwieweit dies zukiinftig beriicksichtigt werden muss.

Fiir die Experimente standen die in Tabelle 4.1 aufgelisteten Diisen zur Verfii-
gung. Die aufgefiihrten Durchmesser entsprechen der Vorgabe. Diisen gleichen
Durchmessers wurden jeweils laufend nummeriert, sodass zum Beispiel die bei-
den Diisen mit 1,2 mm Durchmesser im Diisenhals als 1,2-1 und als 1,2-2 beze-
ichnet wurden. Die in der linken Spalte der Tabelle aufgefiihrten Diisen sind
in zwei Chargen von der Firma Frey gefertigt worden und die auf der rechten
Seite der Tabelle vom wissenschaftlichen Gerdtebau der PTB. Bereits nach er-
sten Betrachtungen wurde festgestellt, dass die vorgegebenen Toleranzen von
0,1 um bei der ersten Charge der Diisen von Firma Frey (linke Spalte Tabelle
4.1) nicht erfiillt werden konnten. Dadurch wurden bei allen weiteren Diisen die
Toleranzen und auch die Bezeichnungen nicht mehr so detailliert angegeben.
Mit der Untersuchung von Diisen verschiedener Produzenten lassen sich spater
Riickschliisse ziehen, ob sich Unterschiede im Kavitationsverhalten aufgrund
der Herstellungsfirma ergeben. Durch die Herstellung mehrerer Diisen mit dem
gleichen vorgegebenen Durchmesser ldsst sich durch geeignete Messungen die

Reproduzierbarkeit der Fertigung bewerten.
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Abbildung 4.1: Herschel-Venturi-Diisen mit Halsdurchmesser d von 0,14 mm

bis 2,6 mm, Makstab in cm

4.1 Geometrie der Herschel-Venturi-Diisen

Um den Einfluss der Geometrie auf den Durchfluss untersuchen zu konnen,
wurden die Herschel-Venturi-Diisen vor den Durchflussmessungen mit ver-
schiedenen Verfahren untersucht. Damit sollten grundsétzliche Charakterisie-
rungsmoglichkeiten aufgezeigt werden und die Basis fiir spatere Untersuchun-
gen, beispielsweise zu Abnutzungserscheinungen, gelegt werden, um die Lang-
zeitstabilitdt der Diisen zu beurteilen. Fiir die verwendeten Diisen gab es
bisher keine Darstellungen zur Untersuchung der Geometrie im Detail. Die
Herstellerangaben der Diisenhalsdurchmesser beruhen auf Schitzungen mittels
Durchlichtmikroskopie und sind somit subjektive Beschreibungen ohne Mess-
unsicherheit und Konfidenzintervall, sodass diese Werte nur als Richtwerte
betrachtet werden konnen. Neben der klassischen Mikroskopie und der Be-
stimmung des Diisenhalsdurchmessers mittels Durchflussmengenmessung wur-
den die Verfahren Computertomographie, Rasterelektronenmikroskopie und
ein Profilscanner eingesetzt. Es wurden dabei die jeweiligen Standardverfahren
benutzt, sodass auf tiefergehende technische Ausfithrungen verzichtet wird.
Die unterschiedlichen Verfahren boten die Moglichkeit, jeweils verschiedene

geometrische Parameter der Herschel-Venturi-Diisen zu bestimmen.

Fiir eine erste Ubersicht und Einordnung der Gréfenordnung ist in Abbil-
dung 4.1 eine Auswahl der betrachteten Diisen mit einem Mafstab in c¢m
dargestellt. Die Diisen hatten laut Vorgabe im Diisenhals Durchmesser von
0,14 mm, 0,74 mm, 1,4 mm und 2,6 mm, wobei die zur Darstellung der In-
nengeometrie im Querschnitt gezeigte Diise laut Hersteller einen Durchmesser
d = 1,4mm hatte. Anhand des Querschnittes in der Abbildung kann man
den charakteristischen Aufbau einer Herschel-Venturi-Diise erkennen. Fiir eine
Beschreibung und Vermessung der Geometrie waren Verfahren mit einer Auf-

l6sung im pm—Bereich notwendig.
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4.1.1 Kanten- und Oberflachenstruktur

Fiir eine hochauflosende Bildgebung der Diisengeometrie wurden die Diisen
vom Fachbereich 5.5 der PTB im Rasterelektronenmikroskop (REM) unter-
sucht. Damit sollen Informationen iiber die bisher unbekannte Struktur der

Oberfliche und der Kante im Inneren der Diise gewonnen werden.

Methoden

Bei der Rasterelektronenmikroskopie wird durch einen Elektronenstrahl Ma-
terial einer Probe angeregt und es kommt durch die Wechselwirkung zu ver-
schiedenen Strahlungen. Bei dem verwendeten Verfahren findet die Bildgebung
durch das Signal der Sekundirelektronen (SE) statt. Diese Elektronen sind
durch eine geringe Energie gekennzeichnet und stammen aus dem oberen nm-
Bereich der Probe, sodass im wesentlichen die Topographie der Probe abge-
bildet wird.

Ergebnisse

Aus dem SE-Signal werden Ubersichtsabbildungen erstellt und die Kante am
Einlass des Zylinders detailliert abgebildet (Abbildung 4.2; Anhang A Abbil-
dung A.1/A.2). Beide Ubersichtsbilder zeigen auf der nicht fiir die Stromung
relevanten Aufenseite der Kavitationsdiise Kerben, die bei der Fertigung oder
Handhabung entstehen, und eine gleichmifig glatte Oberfliche im Inneren der
Diise. Auch die Abbildung 4.2 rechts mit einer Vergroferung um einen Faktor
1000 zeigt eine gleichméfkige Oberfliche im Inneren der Diise. Die Detailauf-
nahme der Kante in Abbildung A.2 im Anhang bestétigt die glatte Struktur
der Oberfliche und dass es keine groferen Kontraste in der Abbildung der
Oberflache gibt. Die Kanten sowohl am Einlass des Konus als auch im Diisen-
hals sind gleichméfig und lassen keine Auffilligkeiten erkennen. Die beiden
Detailaufnahmen zeigen bei detaillierter Betrachtung auf der gesamten Ober-
flache eine feine Strukturierung. Diese Struktur ist wahrscheinlich durch die

Herstellung beim Drehen und bei der weiteren Bearbeitung entstanden.

Mit dem Verfahren am REM kann die Oberfliche sehr hochaufgel6st abgebildet
werden und damit ein Bild der Kante erzeugt werden, die im Betrieb entschei-
dend fiir das Einsetzen der Kavitation im Diisenhals ist. Grofsere Abweichungen
der Geometrie von der Zylinder- und Konusform und Veranderungen der Ober-
fliche in der Gréfsenordnung pm lassen sich mit diesem Verfahren qualita-

tiv beschreiben. Die Auswahl der betrachteten Kavitationsdiisen haben alle
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4

Abbildung 4.2: REM: SE-Abbildung, Kavitationsdiise 2,6 mm Ubersichtsbild
Einlass; Vergréferung: Kante Zylinder

eine gleichmifige, kreisfsrmige Offnung und eine glatte Oberfliche. Fiir die
Durchflussmessung ist die Kavitationsausprigung und damit die Geometrie
ausschlaggebend. Letztere sorgt fiir ein gleichméfiges Einsetzen der Kavitation
an der hier sichtbaren Kante am Einlass des Diisenhalses. Fiir die Betrachtung
von Material- und Geometrieverinderungen im pm-Bereich bei der Benutzung
einer Kavitationsdiise ist das REM sehr gut geeignet. Fiir eine standardmékige
Bestimmung des Durchmessers oder die genaue Untersuchung der Oberfliche

im Inneren des Zylinders wire dieses Verfahren jedoch zu aufwindig.

4.1.2 Optische Durchmesserbestimmung

Das Durchlichtmikroskop im Fachbereich 1.5 der PTB wurde dazu verwen-
det, den Durchmesser des zylindrischen Diisenhalsbereichs zu bestimmen, der
nach Gleichung 2.6 iiber den Querschnitt den Durchfluss bestimmt. Das Ziel
war es, mit einem zerstorungsfreien Verfahren und einer technisch einfachen
Umsetzung detaillierte Informationen iiber die Innengeometrie der Diise zu

bekommen.

Methoden

Die Untersuchungen wurden im Rahmen einer Bachelorarbeit durchgefiihrt,
zusammen mit der Methode in KAY (2019) detaillierter dargestellt und im
Kontext weiterer Charakterisierungsmoglichkeiten von Kavitationsdiisen ver-

glichen. Basis der Untersuchung ist die Aufnahme von Kontrastunterschieden
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Tabelle 4.2: Diisenhalsdurchmesser, ermittelt durch optische Mikroskopie im

Vergleich zur Herstellerangabe und der Berechnung mittels Durch-

flussmessung
Nr. Durchmesser
Hersteller Mikroskop Durchflussmessung

Messfehler n.A. 0,001mm 0,1%(k=2)

0,74-1 0,7390 mm 0,737 mm  0,7156 mm

0,6913-2 0,6891 mm 0,684 mm 00,6503 mm

0,5382-3  0,5329 mm 0,532 mm  0,5269 mm

0,4169-2 0,4179 mm 0,417 mm  0,3971 mm

0,3404-3 0,3389 mm 0,338 mm 00,3332 mm

0,2691-3 0,2698 mm 0,268 mm  0,2537 mm

0,2153-3  0,2141 mm 0,214 mm  0,2057 mm

mittels einer Kamera. Uber die Korrelation der Kontraste in verschiedenen
Fokusebenen des Mikroskops wurde so der Punkt des engsten Querschnitts im

Diisenhals bestimmt.

Ergebnisse

Die Ergebnisse fiir die Durchmesserbestimmung des Kavitationsdiisenhalses
mit dem Mikroskop sind in Tabelle 4.2 zusammengefasst. Aufserdem sind die
Angaben des Herstellers sowie der sich aus einer Durchflussmessung ergebende
Durchmesser in der Tabelle angegeben. Der mit dem Mikroskop ermittelte
Durchmesser stimmt mit den Angaben des Herstellers iiberein und ist fiir
alle Diisen systematisch grober als der aus der Durchflussmessung ermittelte
Durchmesser. Die Differenz entsteht durch eine Reduzierung des effektiven
Stromungsquerschnitts des Fliissigkeitsstroms durch die Kavitationsschicht,

die durch diese Analysemethode auf eine Grofsenordnung von 2 um geschitzt
wurde (KAY, 2019).

Die Methode der Durchlichtmikroskopie und die hier durchgefiihrte anschliefen-
de Auswertung sind fiir die Bestimmung des Durchmessers des Diisenhalses
geeignet und lassen in Kombination mit der Durchflussmessung eine Abschét-
zung der Kavitationsschichtdicke zu. Die Voraussetzung ist, dass der Zylinder
des Diisenhalses axial ausgerichtet ist, da ansonsten keine scharfe Kante zur
Durchmesserbestimmung sichtbar ist. Auch kann fiir das Verfahren keine stan-

dardmébige Messunsicherheit angegeben werden, da in die Positionierung wie
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auch in die Auswertung der Abbildungen mehrere subjektive Einschitzungen
eingehen, die nicht quantifizierbar sind (MICKAN et al., 2018). Die Messung
des Durchmessers tiber Bilder in 10 verschiedenen Fokusebenen erlaubt die

grobe Abschétzung eines absoluten Gesamtfehlers von U,y = 1 pm.

4.1.3 Innengeometrie

Mit der im Abschnitt 4.1.2 vorgestellten Methode lassen sich zweidimensionale
Informationen zum Beispiel iiber den inneren Durchmesser der Kavitationsdiise
herausfinden. Um den Prozess der Kavitation in der Herschel-Venturi-Diise
zu verstehen und die Einflussfaktoren auf den Durchfluss zu diskutieren, ist
aber auch die Kenntnis der dreidimensionalen Diisengeometrie hilfreich. Mit-
tels Computertomographie soll exemplarisch eine dreidimensionale Darstellung
der Innengeometrie einer Kavitationsdiise erfolgen und der Einfluss auf den

Durchfluss evaluiert werden.

Methoden

Bei diesem Verfahren wird aus dem Absorbtionsverhalten von Rontgenstrah-
lung des untersuchten Materials mit einem Computer im Schnittbildverfahren
eine dreidimensionale Darstellung des Objektes erstellt. Die Aufnahmen wur-
den im Fachbereich 5.3 der PTB durchgefiihrt, wobei aufgrund der starken
Absorbtion des Materials der Kavitationsdiisen zur Darstellung der inneren
Struktur dufkeres Material entfernt werden musste, sodass die Diise spéter nicht

mehr standardméfig zur Durchflussmessung einsetzbar war.

Ergebnisse

In Abbildung 4.3 ist die innere Geometrie fiir eine Diise mit 2, 6 mm Durchmes-
ser des Diisenhalses gezeigt. Anhand der im Anhang A dargestellten Schnitte
sind die geometrischen Parameter von zwei Diisen ermittelt worden und in

Tabelle 4.3 zusammengefasst.

Die Abbildungen zeigen, dass mit Computertomographie detaillierte Aufnah-
men der Innengeometrie moglich sind. Es wurde festgestellt, dass die Winkel
e und g den erwarteten Werten von ¢.(Soll) = 10,5° und ¢4(Soll) = 3,5°
entsprechen. Bei dem Verhéltnis der Diisenhalslinge zum Durchmesser [/d
liegt der Wert der kleineren Kavitationsdiise Nr. 0,14-3 mit 2,57 deutlich
tiber der Vorgabe von [/d(Soll) = 1. Da die Diisenhalslinge im Verhéltnis
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Tabelle 4.3: Dimensionen der Diisen mit computertomographischer Analyse

bestimmt
Diise  Durchmesser  Lénge Konuswinkel Verhéltnis
Nr. Einlass Diffusor
d l Pe d l/d
Jmm Jmm /° /°
2,6-2 2,57 +£ 0,04 2,63 £ 0,05 10,61 3,56 1,02
0,14-3 0,139 £ 0,008 0,357 4+ 0,002 10,15 3,01 2,57

zum Durchmesser einen mafgeblichen Einfluss auf die Ausbildung der Kavita-
tionsschicht im Inneren der Diise hat, sollten mit einem weiteren, zerstorungs-
freien Verfahren diese Mafse fiir die anderen eingesetzten Diisen iiberpriift wer-
den.

4.1.4 Oberflachenkontur

Fiir eine weitere Charakterisierung der Kavitationsdiisen wurde vom Fachbe-
reich 5.1 der PTB ein Profilscanner verwendet, um die Oberflichenprofile im
Inneren der Diise zu bestimmen. Dieses Verfahren wurde bei der Charakteri-
sierung von mit (as kritisch durchstromten Diisen bereits erfolgreich einge-
setzt (XU et al., 2015). Mit dem Profilscanner lief sich auch fiir die verwendete
Herschel-Venturi-Diisengeometrie die Linge des Diisenhalses und die Rundung
der Kanten bestimmen sowie die Rauigkeit in der Diise ermitteln. In Kombi-
nation mit der Durchmesserbestimmung mittels eines Mikroskops ist damit
die Moglichkeit gegeben, zerstorungsfrei das Verhaltnis zwischen Durchmes-
ser und Lange des Diisenhalsbereichs abzuschitzen. Allgemein ist mit dieser
Methode eine riickgefiihrte Charakterisierung der Innengeometrie moglich, die
entscheidend fiir die Ausbildung der Kavitation und damit fiir den Durchfluss

ist.

Methoden

Es wurden exemplarisch drei Kavitationsdiisen untersucht (XU et al., 2019),
eine mit 2,6 mm Durchmesser und zwei kleinere mit 0,14 mm Durchmesser im
Diisenhals. Bei der grokeren Diise wurden vier um 90 © versetzte Profile, bei den
kleineren Diisen jeweils ein Profil, aufgenommen. Die Lage der Profilmessungen
ist in Abbildung 4.4 dargestellt, wobei die Blickrichtung in der Skizze der
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Antastpunkt-Abweichung /mm
0,02425H1

-0,00606

-0,024254
Abbildung 4.3: Computertomographische Aufnahme der Diisengeometrie

Durchflussrichtung im Priifstand entspricht. Die Auflésung des Profilscanners
liegt bei 1 nm in der Hohe und bei 3,5 nm in X-Position.

Der Mittenrauwert R, dient als Mak fiir die Rauigkeit und wurde nach

o= D lote) - () (4.1

berechnet. Uber die Linge N wurde die Differenz der Hohe der Oberfliche
y(x,) zum Mittelwert (y) aufsummiert und anschlieflend durch die Linge N
geteilt.

Ergebnisse

Die Ergebnisse der Profilmessungen sind in den Abbildungen 4.5 und 4.6
gezeigt. Es ist zu beachten, dass die x- und die y-Achsen unterschiedlich skaliert

sind.

Die Messungen zeigen, dass die Diisenhalslinge der gréfseren Diise mit | ~
2,6 mm dem Durchmesser von d = 2,6 mm entspricht, wobei eine scharfe

Kante, besonders auf der rechten Seite, im Einlass nicht vorhanden ist. Fiir
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Abbildung 4.4: Skizze Kavitationsdiise: Profilscans mit Blick in Durchflussrich-

tung
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Abbildung 4.5: Profilscannermessung Kavitationsdiisenhals; Diise 2,6 mm
Nr. 1 (XU et al., 2019)

diese Diise entspricht das Verhéltnis I/d ~ 1 dem erwarteten Wert. Bei den
kleineren Diisen sind die Kanten deutlicher zu erkennen, wobei wegen des
geringen Querschnittes nur eine Profilorientierung messbar war. Die Diisen-
halsldnge fiir die kleine Diise mit der Bezeichnung 0,14 mm Nr. 4 betragt
lo14-4 = 0,35mm und die Diisenhalslange der Diise 0,14 mm Nr. 3 betrigt
lo,14-3 = 0,31 mm. Damit bestdtigen diese Werte die Ergebnisse aus Kapitel
4.1.3, dass das Verhiltnis [/d der Diisen mit 0,14 mm nominalem Durchmes-
ser deutlich grofer als 1 ist, was bei der Auswertung der Durchflussmessung
zu berticksichtigen ist und einen Einfluss auf die Ausbildung der Kavitations-
schicht haben kann.

Fiir den Profilscan im Bereich von 0,2 mm bis 0,4 mm betrigt der R,-Wert fiir
die Diise 0,14-3 R,(0,14-3) = 0,06 um und fiir die Diise 0,14-4 R,(0,14-4) =
0,15 um. Die Fliache entspricht damit der Rauheitsklasse einer feingeschliffe-

nen Oberfliche. Die R,-Werte der vier Profilmessungen zwischen 1 mm und
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Abbildung 4.6: Profilscannermessung Kavitationsdiisenhals; Diise 0,14 mm
Nr. 3 und Nr. 4 (XU et al., 2019)

2 mm bei der Diise 2,6-1 betragen R,(pl) = 0,064 um, R,(p2) = 0,183 um,
R.(p3) = 0,090 um und R,(p4) = 0,053 um. Die Werte der Rauhigkeitsmes-
sungen liegen alle in der gleichen Groéfsenordnung und entsprechen bei den
untersuchten Diisen einer feingeschliffenen Oberfliche. Durch die gleiche Ober-
flichengiite sind keine auf die Rauigkeit zuriickzufiihrenden Unterschiede im
Durchfluss der Herschel-Venturi-Diisen zu erwarten. Im Gegensatz dazu sollte
das Verhéltnis [/d bei der Auswertung der Durchflussuntersuchungen bertick-

sichtigt werden.

4.2 Einfluss von Druck und Temperatur auf die

Kavitation

Neben der geometrischen Charakterisierung ist die Beschreibung der Druckver-
haltnisse im Zusammenhang mit der Auspragung der Kavitation obligatorisch,
um den von den Diisen generierten Durchfluss zu verstehen. Wie eingangs er-
wihnt, wurden Diisen mit toroidem Einlass von SCHUMANN (2020) experi-
mentell untersucht und die Herschel-Venturi-Geometrie von BRINKHORST
(2017) numerisch evaluiert. In diesen Arbeiten wurden exemplarisch einzelne
Experimente durchgefiihrt, um zum Beispiel die grundsitzliche Entwicklung
der Kavitationsschicht mit den numerischen Ergebnissen zu vergleichen oder
den Einsatzpunkt der Kavitation in Abhédngigkeit vom Druckverhéltnis fiir
verschiedene Diisenhalsdurchmesser zu bestimmen. Umfassende Untersuchun-
gen zu den Druckverhiltnissen, den Einfluss des Dampfdruckes und Wechsel-
wirkungen mit der Temperatur auf die Kavitation und damit auf den Durch-

fluss gab es bisher nicht.
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Im Rahmen der vorliegenden Dissertation wurden umfangreiche Parameterstu-
dien zum Druck und zur Temperatur durchgefiihrt sowie die Auswirkungen auf
den Durchfluss untersucht. Dazu wurde als Priifstandsautbau der in Kapitel 3
dargestellte Priifstand verwendet. Die Ergebnisse ermdglichen ein vertiefendes
Versténdnis der Kavitationsausbildung im Inneren einer Herschel-Venturi-Diise

fiir das Medium Wasser.

4.2.1 Kontinuierliche Druckverhaltnisinderung

Ein entscheidender Parameter bei der Verwendung von Kavitationsdiisen ist
das kritische Druckverhéltnis, das relevant fiir die Ausbildung der Kavitations-
blase ist. Wenn die Lange der Kavitationsblase grofer oder gleich der Léange
des Diisenhalses ist, stellt sich ein Durchflussbegrenzungseffekt ein und der
Durchfluss ist stabil. Der Durchfluss hingt von der Linge der Kavitations-
blase und damit vom Druckverhédltnis iiber der Diise ab. Im Gegensatz zu
den experimentellen Arbeiten von BRINKHORST (2017), bei denen der Wert
des Durchflussmessgerites manuell abgelesen wurde, oder von SCHUMANN
(2020), bei denen der Durchfluss je Messpunkt tiber 20 Minuten gemittelt
wurde, stand bei den hier gezeigten Untersuchungen die Dynamik in Bezug

auf die Profilerzeugung im Vordergrund.

Methoden

Zur Untersuchung wurde der Durchfluss mit dem magnetisch-induktiven Durch-
flussmessgeriat (MID) ADMAG AE DN25 der Firma Yokogawa mit einer Fre-
quenz von ca. 3 Hz kontinuierlich aufgezeichnet, der Vordruck konstant auf
Poor = 4 bar mit einer Toleranz von Ap = 0,01 bar eingestellt und der Nach-
druck ppeen iber ein Ventil schrittweise erhéht. Es wurde eine Temperatur im
Bereich T' = 20°C' £ 5 °C mit einer Stabilitiat von AT = 0, 1°C wihrend einer
Messung angestrebt. Als Mafs wurde der normierte Durchfluss als Quotient
aus dem tatsichlichen Durchfluss () und dem gemessenen Maximaldurchfluss
Qmaz der jeweiligen Kavitationsdiise verwendet. Dabei wurde experimentell
untersucht, bei welchem Druckverhaltnis von Nachdruck zu Vordruck sich der
normierte Durchfluss signifikant (Q/Q e < 0,95) verdndert.

Ergebnisse

Der normierte Durchfluss ist in Abbildung 4.7 dargestellt, wobei die Schwankun-

gen im Wesentlichen auf die Unsicherheit des MID-Signals zuriickzufiihren
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sind. Legt man Q/Q e < 0,95 als Stabilitdtskriterium zugrunde, ldsst sich
anhand der Abbildung 4.7 A eine Spanne des kritischen Druckverhéltnisses
von 0,74 < Paen/ Poor < 0,83 fiir die Kavitationsdiise 1,4 mm Nr. 2 und eine
Spanne von 0,79 < Puen/Poor < 0,82 fiir die Kavitationsdiise 2,6 mm Nr. 2
aus Abbildung 4.7 B bestimmen. Bei kleineren Druckverhéiltnissen entspricht
der Durchfluss dem stabilen, durch die Kavitation begrenzten Durchfluss; bei
groferen Druckverhéltnissen tritt keine Kavitation auf und der Durchfluss ist

abhingig vom Druckverhéltnis.
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Abbildung 4.7: Bestimmung des Einsetzens der Kavitation, erfasst iiber die
Durchflussmessung mit einem magnetisch-induktivem Durch-
flussmessgerit bei zwei verschiedenen Diisenhalsdurchmessern;

A: 1,4 mm Nr. 2, B: 2,6 mm Nr. 2; 5 Wiederholungsmessungen

Im Vergleich zu der Spanne des kritischen Druckverhiltnisses, die in SCHU-
MANN (2020) iiber mehrere Diisen bestimmt wurde (0,7 < Pygen/Poor < 0,81)
liegt die Spanne, die mit der hier verwendeten Methode ermittelt wurde, in der-
selben Gréfsenordnung. Mit den Untersuchungen im Bereich der Abtastung von
3 Hz konnte dariiber hinaus gezeigt werden, dass die Kavitation nicht nur im
zeitlichen Mittel einen stabilen Durchfluss erzeugt, sondern dieser erwartungs-

gemél auch bei hoherer zeitlicher Auflésung stabil ist.

Bei der entsprechenden Auswertung sechs weiterer Diisen (siehe Anhang A
Abbildung A.11) fillt auf, dass der maximale Durchfluss nicht im Bereich der
Durchflussbegrenzung mit Kavitation liegt, sondern teilweise im Bereich des
kritischen Druckverhéltnisses von P,uen/Puor &~ 0,75. Mit einem normierten
Durchfluss von Q/Q,a: =~ 0,85 wich die Messung Nr. 1 von Kavitationsdiise
2,6 mm Nr. 1 als Extremum signifikant von den anderen Durchflussmessungen
ab. Auch war der Durchfluss durch die Kavitation bei dieser Messung nur bis zu

einem Druckverhéltnis von P,/ Pyor < 0,44 stabil. Um diese Abweichung zu
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verstehen, sollte die Durchflussmessung in Abhéngigkeit von der Temperatur

betrachtet und untersucht werden.

Im Anhang A in Tabelle A.1 und Tabelle A.2 sind die Temperaturdaten wihrend
einer Messung zusammengefasst. Die Daten zeigen, dass die Temperatur des
Priifmediums wahrend der ersten Messung zwischen 21,46 °C' und 33,39 °C
variierte. Bei den Diisen mit einem Halsdurchmesser von 2,6 mm lag die Tem-
peratur allgemein zwischen 22,00 °C' und 25,88 °C', die Temperatur der ersten
Messung lag mit 28,66 °C' deutlich hoher. Um den Einfluss der Temperatur auf
den Durchfluss zu verdeutlichen, ist die erste Durchflussmessung der Diise 2,6

mm Nr. 1 zusammen mit der fiinften Messung derselben Diise in Abbildung

4.8 gezeigt.
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Abbildung 4.8: Temperaturabhéngigkeit der Durchflussbegrenzung; Durch-

fluss gemessen mit dem MID iiber dem Druckverhaltnis

In Abbildung 4.8 ist der Durchfluss @ iiber dem Druckverhéltnis Puen/Pyor
aufgetragen. Beide Datenreihen sind fiir Poen/Pyor > 0,75 &hnlich, in diesem
Bereich tritt keine Kavitation auf, und der Durchfluss ist unabhéngig von der
Temperatur. Die erste Durchflussmessung bei 17" = 28,66 °C' deutet darauf
hin, dass bei der Messung fiir P,ucn/Poor > 0,44 keine Durchflussbegrenzung
durch Kavitation aufgetreten ist. Bei dieser Messung liegt der Durchfluss im
Bereich Puen/Poor < 0,44 stabil bei Qros = 723,81/h + 0,41/h und damit
deutlich iiber dem Durchfluss Qros = 590,31/h £0,31/h bei T' = 24,21°C.
Dieser Unterschied tritt auf, obwohl sich der Druck vor der Diise pyor/724 =
4,0018 bar bei der Messung mit T = 24,21 °C' nicht deutlich von dem Druck
VON Pyor/r28 = 4,0025 bar bei der Messung mit 7" = 28,66 °C' unterscheidet.
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Die Untersuchung bestatigt wie zu erwarten, dass der Durchfluss wahrend der
Begrenzung durch Kavitation von der Temperatur abhidngt. Die Grokenord-
nung der Durchflussdifferenz deutet darauf hin, dass sich die Temperatur iiber

den Dampfdruck wesentlich auf den Kavitationszustand auswirkt.

Eine weitere Auffilligkeit, die in Abbildung 4.8 sichtbar ist, ist eine tempera-
turabhingige Erhohung des Durchflusses iiber die Begrenzung durch Kavita-
tion hinaus. Bei der Messung mit 7' = 24,21 °C' trat ein Zustand mit einem
deutlich héheren Durchfluss bei Druckverhéltnissen von 0,72 < Pyuen/Poor <
0,78 auf, bei der Messung mit 7" = 28,66 °C' zwischen 0,42 < Puen/Poor <
0,70 mit einem Maximaldurchfluss von bis zu 8551/h. Gegeniiber dem stabil
begrenzten Durchfluss mit Kavitation bei T' = 24, 21 °C' bedeutet das eine Ab-
weichung im Durchfluss von 44 %. Dieses oder ein &hnliches Phinomen wurde
von AHMED et al. (2017) ebenfalls beobachtet und dort als metastabiler Zu-
stand beim Ubergang vom Durchfluss ohne Kavitation zum Durchfluss mit
Kavitation beschrieben. Die Ergebnisse weisen auf einen temperaturabhingi-
gen Effekt auf den Durchfluss hin, der in Zusammenhang mit der Auspragung
der Kavitation steht.

Zwischenfazit

Bei der Bestimmung des Durchflusses in Abhéngigkeit vom Druckverhéltnis
kam es bei dem verwendeten Versuchsaufbau mit einer Erhéhung der Tem-
peratur des Wassers zu einer Durchflusserhohung. Auferdem reduzierte eine
hohere Temperatur um AT = 4°C den Bereich einer stabilen Durchflussbe-
grenzung mit Kavitation auf Druckverhéltnisse P, uen/Poor < 0,44. Der Zu-
stand der Kavitationsauspragung und damit der Durchflussbegrenzung hangt
neben dem Druckverhéltnis also wesentlich von der Temperatur der unter-
suchten Fliissigkeit ab. Folglich ist bei der Verwendung von Kavitationsdiisen
und der Bewertung des Kavitationszustandes die Beurteilung der Temperatur
ebenso relevant wie die Betrachtung des Druckverhaltnisses. Wie grof der Ein-
fluss der Temperatur auf den Dampfdruck und den Durchfluss ist, wurde im

Folgenden untersucht.

4.2.2 Dampfdruckbestimmung

Der Dampfdruck ist fiir jede Fliissigkeit unterschiedlich, temperaturabhingig
und hat einen wesentlichen Einfluss auf das Einsetzen der Kavitation. Allge-
mein lasst sich der Durchfluss einer Diise bei einem inkompressiblen Medi-

um iiber den Druck berechnen, wobei der Druck im Inneren einer kavitieren-
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den Diise gleich dem Dampfdruck der Fliissigkeit ist. Der Dampfdruck fiir
Reinstwasser ist bekannt (TAPWS, 2019) und wurde daher im ersten Schritt
als Referenz bei der Berechnung des Durchflusses verwendet. In den Priifstan-
den wurde als Medium Prozesswasser verwendet, das einen geringeren Rein-
heitsgrad besitzt. Zu kliren war daher, wie sich der Dampfdruck zwischen
Reinstwasser und Prozesswissern unterscheidet, d. h. ob es einen relevanten
Unterschied gibt, aus dem das Erfordernis resultiert, fiir jedes Prozessmedium

die spezifische Dampfdruckkurve zu ermitteln.

Methoden

Der Dampfdruck wurde mit dem Dampfdruckmessgerat Eravap der Firma Er-
alytic gemessen, welches mit Reinstwasser kalibriert wurde. Die Auflésung des
Messgerétes liegt bei 0,1 mbar. Neben Reinstwasser und Prozesswasser von
zwei verschiedenen Priifstinden wurde als weitere Probe Leitungswasser, ent-

nommen an der PTB, untersucht.

Ergebnisse

Die Ergebnisse sind in Abbildung 4.9 dargestellt. Im Temperaturbereich zwi-
schen 5 °C' und 40 °C liegt der Unterschied des Dampfdruckes von Reinstwas-
ser und Leitungswasser unterhalb der Auflésung des Dampfdruckmessgerites.
Fiir die Messungen von Prozesswissern des Priifstands in der PTB und an
einem zweiten Priifstand eines externen Priiflabors betrdgt der Unterschied
fiir den Dampfdruck zu Reinstwasser 0,5 mbar. Diese Differenz ist bei der fiir

die Wiederholbarkeit angegebenen Unsicherheit des Dampfdruckmessgerétes
von 1,5 mbar (ERALYTICS GMBH, 2019) nicht signifikant.

Um den Einfluss der Differenz des Dampfdruckes auf den Durchfluss zu berech-
nen, wurde anhand eines Beispiels die Verdnderung des Durchflusses fiir ver-
schiedene Einflussfaktoren durchgerechnet. Unter der Annahme einer Diise mit
einem Halsdurchmesser von 0,74 mm und einem Rohrdurchmesser vor der Diise
von 25 mm ergibt sich durch die Reinheit des Priifmediums eine Verdnderung
im Durchfluss von 0,005 %. Eine Erhéhung der Temperatur um 3 °C' entspricht
einer Dampfdruckidnderung von 5 mbar. Daraus ergibt sich eine um den Fak-
tor 10 grofere Verdnderung im Durchfluss von 0,05 %. Dieser Betrag ist im
Vergleich zur erweiterten Messunsicherheit des verwendeten Priifstands EWZP
(k=2) von 0,1 % nicht zu vernachlissigen. Ein weiterer Fall in einer moglichen

spateren Anwendung stellt ein erhohter Salzgehalt des Mediums und damit
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Abbildung 4.9: Temperaturabhéangigkeit des Dampfdrucks in Abhingigkeit der

Reinheit der Fliissigkeit; Differenz zu Reinstwasser und Stan-
dardfehler

eine Dampfdruckerniedrigung dar. Bei einer 2%-igen Losung sinkt der Dampf-
druck um 0, 32 mbar, wodurch sich der Durchfluss um 0,003 % verandert. Der
Einfluss der Salinitdt und der Reinheit der Fliissigkeit auf den Dampfdruck
sind vergleichbar. Entscheidend fiir den Durchfluss ist die Temperatur, die den
Dampfdruck bestimmt und iiber das Druckverhéltnis von Vordruck p,.. zu
Dampfdruck ppamps mit dem Durchfluss zusammenhangt. Die Unterschiede in
der Durchflussmessung in Abhéngigkeit von der Temperatur (44 %, Kapitel
4.2.1), lassen sich mit der Temperaturabhingigkeit des Dampfdruckes nicht
erkliren. Die Unterschiede des Durchflusses aufgrund von Anderungen des
Dampfdruckes durch die Salinitdt und die Reinheit der Fliissigkeit kénnen bei
der spateren Anwendung der Diisen vernachlissigt werden, der Einfluss durch

die Temperatur ist nicht zu vernachlassigen.

4.2.3 Temperaturvariation

Wie die Untersuchungen in den Kapiteln 4.2.1 und 4.2.2 gezeigt haben, ist
der Durchfluss durch eine Kavitationsdiise wesentlich von der Temperatur ab-
hangig. Es gab zwar Untersuchungen zur Temperaturabhangigkeit des Durch-
flusses fiir verschiedene Medien und diverse Diisengeometrien in Bezug auf Ein-

spritzdiisen beim Motorbau, jedoch liefen sich diese Untersuchungen wegen
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wesentlicher Unterschiede in den Betriebsparametern (freier Auslass, pyor ~
1000 bar, etc.) nur eingeschrinkt mit den hier durchgefiihrten Experimenten
vergleichen. Daher wurde die Temperatur des Priifstandsmediums im fiir die
Durchflussmessung relevanten Bereich variiert, der Durchfluss fiir verschiedene

Temperaturen gemessen und so der Einfluss der Temperatur quantifiziert.

Methoden

Als experimenteller Aufbau wurde der EWZP (PTB) verwendet und eine
Diise in die Messstrecke in einen Diisenhalter integriert. Der Durchfluss wurde
iiber das Wéagesignal und iiber den MID zu Beginn der Messstrecke mit ei-
ner zeitlichen Mittelwertbildung iiber 5 Minuten je Messpunkt bestimmt. Das
Reservoir mit einem Volumen von V = 3m? wurde iiber den Wirmetau-
scher zundchst auf Treservoir ~ 40°C' erwarmt, der Warmetauscher danach
abgeschaltet und der Durchfluss wihrend der Abkiihlung aufgezeichnet. Nach
weiteren ca. 24 Stunden wurde bei einer Temperatur von Tgreservoir = 30°C der
Wiérmetauscher zur Kiihlung eingeschaltet und die Temperatur iiber erneute

24 Stunden auf Treservoir &~ 20,4°C (Raumtemperatur) abgesenkt.

Ergebnisse
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Abbildung 4.10: A: Massestrom (Waage) und Volumenstrom (MID), iiber der
Temperatur aufgetragen; B: Druckverhdltnis Puen/Poor &~
0,3

Die Ergebnisse der Durchflussmessung sind in Abbildung 4.10 A sowie das
berechnete Druckverhéltnis iiber der Temperatur in Abbildung 4.10 B darge-
stellt. Der Durchfluss ist unterhalb von 7' = 23°C' stabil, steigt dann bis zu
einer Temperatur von T = 29°C' an und erreicht dann wieder ein konstantes

Niveau. Dieser Verlauf stimmt fiir die unabhéngig voneinander durchgefiihrten
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Messungen zwischen der gravimetrischen Referenz und dem magnetisch-induk-
tiven Messgerét iiberein. Das Druckverhiltnis liegt zwischen 0,298 und 0,308,
steigt mit zunehmendem Durchfluss um 0,001 und ist im Bereich T' < 23°C
stabil.

Berechnet man den Durchfluss mit den gemessenen Druckwerten nach Bernoul-
li, kommt man auf einen Durchfluss zwischen 536(/h < @ < 5421/h, welcher
mit den experimentell ermittelten Durchflusswerten 5181/h < gy < 5421/h bei
T < 23°C iibereinstimmt. Die Abweichung von ca. 2 % in diesem Bereich ldsst
sich durch die Einschniirung des Fliissigkeitsstromes durch die Kavitations-
schicht erkldren. Oberhalb von T = 23°C' weicht der gemessene Durchfluss
erkennbar von dem nach Bernoulli berechneten Wert ab. Die Abweichungen
von bis zu 70 % bei T' > 23°C bestéatigen die in Kapitel 4.2.1 beschriebe-
nen Messungen und die Annahme, dass die Durchflussbegrenzung durch Kavi-
tation bei hoheren Temperaturen nicht stabil ist. Oberhalb der Temperatur
T = 29°C ist das Durchflussniveau konstant, anhand des Druckverhéltnisses,
in Abbildung 4.10 B dargestellt, wird jedoch sichtbar, dass der Zustand nicht so
stabil ist, wie bei Temperaturen T' < 23°C'. Die Annahme, dass es sich nicht
um einen stabilen Zustand handelt, wurde durch wiederholte Durchfiihrung
der Experimente bestitigt. Neben der Verdnderung der Druck- und Durch-
flusswerte mit steigender Temperatur weist eine Verdnderung des akustisch
wahrnehmbaren Rauschens in Abhéngigkeit von der Temperatur bei der Ex-

perimentdurchfithrung auf eine Veranderung der Kavitationsausbildung hin.

Zwischenfazit

Mit den gemessenen Werten wird der Einfluss der Temperatur bei einem festen
Druckverhéltnis P,uen/Poor =~ 0,3 quantifiziert. Die gemessenen Durchfluss-
werte bei hoherer Temperatur lassen sich nicht mit den von Bernoulli getrof-
fenen Annahmen beschreiben. Es tritt somit oberhalb einer Temperatur von
23°C ein Zustand in der Kavitationsdiise auf, der sich von dem Zustand der
Schichtkavitation und der entsprechenden Durchflussbegrenzung wesentlich
unterscheidet. Aus der Massenerhaltung des Fliissigkeitsstromes ldsst sich der
héhere Durchfluss mit einer groferen Geschwindigkeit im Diisenhals erklaren.
Die Kavitationsauspriagung hat dabei einen wesentlichen Einfluss, der sich mit
den genutzten, undurchsichtigen Diisen nicht ndher untersuchen lisst. Fiir den
Einsatz der Herschel-Venturi-Diisen mit Kavitation bedeuten die Ergebnisse
eine begrenzende Temperatur 7,,,, des Fluids, um einen stabilen Durchfluss zu
generieren. Diese Temperatur wurde aus den Untersuchungen exemplarisch bei

Wasser zu T),.. = 23°C bestimmt. Andere Fliissigkeitseigenschaften kénnen
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zu Abweichungen der Kavitationsauspriagung und damit der Maximaltempe-
ratur fiihren, was bei der Ubertragung der Ergebnisse auf andere Fliissigkeiten

beriicksichtigt werden sollte.

4.2.4 Einfluss des Vordrucks auf den Durchfluss

Wie die bisherigen Untersuchungen gezeigt haben, hingt die Ausprigung der
Kavitation neben der Temperatur auch vom Druck vor der Diise ab. Bei der
spateren Anwendung zur Profilerzeugung muss sichergestellt sein, dass die Er-
scheinungsform der Kavitation und damit der Durchfluss durch die Kavita-
tionsdiise stabil eingestellt und reproduzierbar ist. In SCHUMANN (2020)
wurde eine Abweichung zwischen dem theoretischen Durchfluss und den ex-
perimentellen Werten zwischen — 1,52 % und + 2,79 % fiir toroidale Kavita-
tionsdiisen festgestellt, was die Notwendigkeit der experimentellen Charakteri-
sierung der Herschel-Venturi-Kavitationsdiisen vor dem Einsatz zur Profil-

erzeugung verdeutlicht.

Methoden

Nach den Untersuchungen zum Einfluss des Druckverhéltnisses und der Tem-
peratur auf den Durchfluss sollte der Vordruck variiert und die Auswirkung
auf den Durchfluss analysiert werden. Dazu wurden die Kavitationsdiisen in
die Diisenhalter eingesetzt, das Ventil hinter der Kavitationsdiise vollstdndig
geoffnet, der Vordruck durch die drehzahlgeregelte Pumpe eingestellt und der
Durchfluss mit der gravimetrischen Referenz des Priifstands und einem MID
gemessen. Die Durchflussmengen fiir die einzelnen Diisen mit Durchmessern
bis 2,6 mm deckten einen Bereich von 1 [/h bis 600 I/h ab und sollten bei ein-
er Fliissigkeitstemperatur nahe der Umgebungstemperatur von 22 °C' mit einer
maximalen Abweichung von 1 °C' gemessen werden. Die mittlere Abweichung

der Temperatur innerhalb einer Messung sollte =0, 1 °C' betragen.

Fiir eine Berechnung des von mehreren Diisen erzeugten Durchflusses in Kapi-
tel 4.3 war es auferdem wichtig, den Zusammenhang zwischen Durchfluss
und Vordruck fiir jede einzelne Diise zu kennen, da hohere Durchfliisse (z. B.
1000 1/h) einen relevanten Druckabfall (0,06 bar) verursachen. Zur Beschrei-
bung des Verhéltnisses zwischen Durchfluss und Vordruck wurde eine Regres-
sionsgerade an die Messdaten angepasst. Die Steigung b der Regressionsger-

aden wurde aus den experimentellen Daten der Durchflussmessung bestimmt.
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Ergebnisse

Die Ergebnisse sind exemplarisch fiir zwei verschiedene Diisen mit 2,6 mm
Durchmesser in Abbildung 4.11 dargestellt.
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Abbildung 4.11: Durchfluss in Abhéngigkeit vom eingangsseitigen Druck p,.,;

Diisenhalsdurchmesser 2,6 mm

Fiir den Druck p,,. > 1,5 bar liegen die experimentell ermittelten Durchfluss-
werte durch die Kavitationsschicht systematisch etwa 1 % unter den nach
Bernoulli berechneten Werten. Diese Tendenz ist bei iiber 30 verschiedenen
Diisen reproduzierbar zu beobachten. Anhand des Beispiels in Abbildung 4.11
kann man erkennen, dass bei geringem Vordruck eine Erhéhung des Durch-
flusses auftritt. Bei einem relativen Druck von p,,, = 1 bar wird ein Durchfluss
von 424 1/h gemessen, der ca. 12 % iiber dem theoretisch zu erwartenden Wert
liegt. Wie bei den in Kapitel 4.2.3 beschriebenen Anderungen der Kavitations-
ausprigung kommt es hier zu einer Anderung des Durchflusses aufgrund der
Kavitation. In diesem Fall ist das Druckverhéaltnis zwar noch mit 0,6 in einem
Bereich, in dem bei den anderen Diisen der Durchfluss durch die Kavitation
begrenzt wird, aufgrund von Unterschieden in der Geometrie und Varianzen
in der Diisenfertigung ist die Durchflussbegrenzung aber offensichtlich nicht
mehr stabil. Die Instabilitdt zeigt sich in der Abbildung auch in einer deut-
lich groferen Standardabweichung des Messpunktes. Eine Diise mit 0,26 mm

Durchmesser zeigt eine dhnliche Tendenz und wird ausfiihrlicher untersucht.

In der Abbildung 4.12 ist der Durchfluss durch zwei Diisen mit 0,26 mm
Durchmesser iiber dem Vordruck p,,. dargestellt. Der gemessene Durchfluss
lasst sich anhand der Steigung der Diise Nr. 2 in zwei Bereiche einteilen: einen
Bereich p,,. > 3bar, bei dem der Durchfluss durch die Kavitation begrenzt

wird und das Durchflussverhalten dem der anderen Diisen entspricht, und einen
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Abbildung 4.12: Durchfluss in Abhéngigkeit vom eingangsseitigen Druck p,,,

fiir zwei Diisen mit Diisenhalsdurchmesser 0,26 mm

Tabelle 4.4: Durchfluss, Diisenauswahl und Druckabhéngigkeit (WARNECKE

et al., 2019)
Durchmesser Vordruck Durchfluss  Steigung
d p Q b
/mm bar l/h [/h/bar

Messfehler 0,001 mm 0,01 bar  0,1%(k=2)

0,740 3,999 42,69 5,440,2
0,738 3,996 42,65 5,4+0,2
1,396 4,005 151,80 19,2 40,4
1,397 4,005 152,40 19,5+0,5
1,393 4,004 154,50 19,5+0,5
2,601 4,013 527,80 71,04+ 1,4

Bereich p,o- < 2,5 bar, in dem sich die Kavitation trotz eines theoretisch ausrei-
chenden Druckverhéltnisses von P,ach/Puor > 0, 34 nicht vollsténdig ausbildet.
Die Kavitationsdiise Nr. 3 mit 0,26 mm Durchmesser zeigt die typische Ab-
hangigkeit des Durchflusses vom Vordruck. Die Kavitationsdiise Nr. 2 mit 0,26
mm zeigt bei den Durchflussmessreihen Abweichungen im Vergleich zu anderen
Diisen gleichen Durchmessers. Die Unterschiede kénnen auf Abweichungen in
der Diisengeometrie bzw. bei der Herstellung zuriickgefiihrt werden. Es wird
damit deutlich, dass sich das Messverhalten von einzelnen Diisen unterscheiden

kann und eine experimentelle Charakterisierung vor der Benutzung sinnvoll ist.

Ein Beispiel fiir die Regression des Durchflusses von Diise 2,6 mm Nr. 4 ist in
Abbildung 4.11 dargestellt. Fiir eine Auswahl von sechs Diisen sind die Werte

in Tabelle 4.4 zusammengefasst und quantifizieren die oben erwihnte Durch-
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flussabhéangigkeit des Vordrucks fiir diese Diisen. Es gibt keinen signifikanten
Unterschied in der Korrelation zwischen Vordruck und Durchfluss fiir Diisen
mit gleichem Durchmesser. Zwischen den Durchfliissen von Diisen mit unter-
schiedlichem Durchmesser und der Steigung b besteht ein linearer Zusammen-

hang.

50 https://doi.org/10.7795/110.20240315



Additivitat parallel geschalteter Kavitationsdiisen

4.3 Additivitat parallel geschalteter

Kavitationsdiisen

Zur Realisierung eines hoheren Durchflusses sollten Herschel-Venturi-Kavita-
tionsdiisen kombiniert, also parallel, betrieben werden. Erste Versuche von
SCHUMANN (2020) mit toroidalen Kavitationsdiisen haben eine Differenz von
bis zu 1,47 % bei der Addition der Durchflussmengen zweier einzelner Diisen
im Vergleich zur Parallelschaltung ergeben. Mit den dort durchgefiihrten Un-
tersuchungen konnte der Durchfluss nicht auf Basis der Messungen einzelner
Diisen sondern experimentell fiir jede Diisenkombination bestimmt werden.
Druckverluste durch die Rohre wurden bisher nicht betrachtet und es wur-
den weitere Untersuchungen des additiven Verhaltens von Diisen empfohlen
(SCHUMANN;, 2020). Mit der Installation zusitzlicher Drucksensoren direkt
vor und hinter den Diisen und der Beriicksichtigung der Druckabhéingigkeit
der Diisen, die im vorherigen Kapitel erldutert wurde, sollte die Durchflussdif-
ferenz ndher untersucht werden. Dabei wurde neben der Betrachtung in Bezug
auf die Druckabhéngigkeit auch die Anzahl der parallel betriebenen Diisen von
zwei (SCHUMANN, 2020) auf sechs erweitert. Die Durchflussmengen in Ab-
hangigkeit vom Vordruck wurden zunéchst fiir die einzelnen Diisen iiber die
Regressionsgeraden beschrieben und dann iiber die gemessenen Druckwerte
bei der Parallelschaltung miteinander verglichen. Diese Berechnungen wur-
den in WARNECKE et al. (2019) veroffentlicht und hier zusammenfassend
dargestellt. Mit diesen Arbeiten soll sich der Durchfluss einer Diisenkombi-
nation zukiinftig iiber die Durchflussmessungen der einzelnen Diisen unter
Beriicksichtigung der tatsidchlichen Druckverhéltnisse berechnen und einstellen

lassen.

Methoden

Die wesentliche Funktion der Kavitationsdiisenapparatur besteht in der gleich-
zeitigen Verwendung mehrerer Diisen, um den Bereich der erzeugten Durch-
fliisse auf den kombinierten Durchfluss von mehreren Diisen zu erweitern. Fiir
die Experimente wurden sechs Diisen mit einem vorgegebenen Halsdurchmes-
ser von 0,74 mm, 1,4 mm und 2,6 mm ausgewahlt und in die Kavitationsdiisen-
apparatur eingesetzt. Durch die Verwendung verschiedener Diisen mit dem glei-
chen vorgegebenen Durchmesser konnte die Reproduzierbarkeit der Diisenher-
stellung beurteilt werden. Da der Drucksensor im Einzeldiisenhalter ndher an
der Diise angebracht war als im Kavitationsdiisenapparat, wurde der Zusam-

menhang zwischen Vordruck und Durchfluss im Einzeldiisenhalter untersucht.
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Um die unterschiedlichen Einbaubedingungen zu beriicksichtigen, wurde die
Charakterisierung der Einzeldiisen in der Kavitationsdiisenapparatur wieder-
holt. Da die Position der Drucksensoren im Priifstand ca. 70 mm weiter strom-
aufwirts lag als im Einzeldiisenhalter, weisen die Durchflusswerte einen mess-
baren Unterschied auf. Mit dem in der Apparatur ermittelten Durchfluss bei
einem Vordruck von 4 4+ 0,01 bar wurde der theoretische Durchfluss von zwei
oder mehr Diisen als Summe (e, der einzelnen Durchfliisse (); um den
Druckabfall bei hoheren Durchfliissen korrigiert. Der Durchfluss wurde nach
Gleichung 4.2 berechnet:

Quneoj = Y _(Qi+ (pj — pi) - by). (4.2)

1

Dabei war b; die Abhiangigkeit des Durchflusses vom Druck der einzelnen
Diisen, p; der Vordruck bei der Einzeldiisenmessung und p; der Vordruck beim
kombinierten Betrieb. Zur einfacheren Umsetzung wurde eine lineare Korrektur
durchgefiihrt, obwohl sich aus der Theorie eine Abhéngigkeit des Durchflusses

zur Quadratwurzel der Druckdifferenz ergibt.

Ergebnisse

Die Ergebnisse fiir die gleichzeitig kavitierenden Diisen sind in Abbildung 4.13
als relative Abweichung der gemessenen und der berechneten Durchflussmen-

gen dargestellt.

Der Durchfluss weicht bei der Kombination der Diisen nicht mehr als 0,1 %
von dem berechneten Durchfluss ab. Mit Ausnahme von zwei Messungen ist
die Abweichung negativ, liegt aber innerhalb des Fehlers. Dies konnte auf einen
weiteren Druckverlust zwischen dem Drucksensor und dem Diisenhalter hin-
weisen, der in den Berechnungen nicht berticksichtigt wird. Mit der Messung
des Durchflusses, der durch die einzelnen Diisen erzeugt wird, und der Mes-
sung des Druckes direkt vor den Kavitationsdiisen lésst sich der Durchfluss
der Diisenkombinationen bestimmen. Uber die verschiedenen Kombinationen
der sechs verwendeten Diisen mit 3 verschiedenen Durchmessern lassen sich so
beispielsweise 64 verschiedene Durchflusswerte bestimmen. Die angegebenen
Fehler beriicksichtigen sowohl die Gesamtunsicherheit des Priifstands (0,1 %)
als auch die Standardabweichung der Messungen. Dieses Ergebnis zeigt, dass
der Durchfluss der Diisenkombinationen anhand der Durchflussmengen von
Einzeldiisen berechnet werden kann, wenn der Vordruck direkt vor den Kavi-
tationsdiisen und die Korrelation zwischen dem Vordruck und dem Durchfluss

bekannt sind. Beriicksichtigt man den Druckverlust in Abhéngigkeit von der
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Abbildung 4.13: Relative Abweichung des Durchflusses bei paralleler Schal-
tung im Vergleich zur Einzeldiisenmessung (WARNECKE
et al., 2019)

Durchflussmenge, kann der Durchfluss einer Diisenkombination durch die Po-
sitionierung des Druckreglers direkt vor den Kavitationsdiisen eingestellt wer-
den. Diese Anpassung wurde fiir die weiteren Messungen umgesetzt, da sich
die Berechnung des Durchflusses dadurch um mehr als eine Grokenordnung
verbessert. Die Ergebnisse in diesem Kapitel liefern somit einen grofsen Beitrag
zur Beantwortung der Frage, welchen Einfluss der Druck auf den Durchfluss

hat und wie dieser kiinftig eingestellt werden kann.

4.4 Akustischer Nachweis des

Kavitationsbeginns

Wie sich in den vorangegangenen Abschnitten gezeigt hat, ist es fiir den Nach-
weis einer stabilen Durchflusserzeugung mittels Kavitationsdiisen vorteilhaft,
eine Information iiber den momentanen Zustand im Inneren einer Diise zu er-
halten. Da Kavitation auch in der Akustik untersucht wird, wurden zwei ver-
schiedene Verfahren, Wasser- und Korperschallpegelmessung, verwendet, um
die Signale wihrend einer Durchflussmessung aufzunehmen und den Zustand

der Kavitationsausprigung zuzuordnen.
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4.4.1 Wasserschallpegelmessung

Mit der Wasserschallpegelmessung soll erreicht werden, dass bei der spéteren
Kavitationsdiisenanwendung anhand des Spektrums der Kavitationsnachweis

erbracht wird und direkt auf den Kavitationszustand geschlossen werden kann.

Methoden

Ein Hydrophon wurde in der Kavitationsdiisenapparatur installiert (Abbildung
4.14), um festzustellen, wann Kavitation im Inneren der Diise auftritt und

wann nicht.

=[] ] O
=W[ :l Hydzphon
= [

= 0 O

Abbildung 4.14: Skizze Kavitationsdiisenapparatur mit Hydrophon

Das Hydrophon besteht aus einem Druckaufnehmer, der mit einem Oszilloskop
verbunden ist. Uber eine Fast-Fourier-Transformation (FFT) wurde der Schall-
druckpegel abhéangig von der Frequenz ermittelt. Die FF'T wurde jeweils fiir
ein Zeitfenster von zwei Sekunden durchgefiihrt. Der Schalldruckpegel wurde
bei vielen verschiedenen Vordruckeinstellungen bestimmt, wovon exemplarisch
vier Spektren bei einem Vordruck p,,, = 0,50bar, 1bar, 2bar und 5bar aus-

gewahlt wurden, um die unterschiedlichen Spektren darzustellen.

Ergebnisse

In Abbildung 4.15 sind die Ergebnisse der Messungen des Schallpegels einer
Diise mit 2,6 mm im Durchmesser mittels Hydrophon zusammengefasst. Die
Aufnahme des Pegels bei 0,49 bar Vordruck entspricht dem Zustand ohne Kavi-
tation. Der Schalldruck ergibt sich in diesem Fall durch die Schwingungen
der Apparatur, des Priifstandsaufbaus sowie des Gesamtsystems. Bei 0,98 bar
Vordruck steigt der Schalldruckpegel um ca. 30 dBV an. Es ist je ein Peak
bei 170 Hz, 230 Hz und bei 6700 Hz sichtbar. Mit zunehmendem Vordruck
werden die Peaks grofier. Mégliche Ursachen fiir die Peaks kénnen Ablosefre-

quenzen der Kavitationsblasen oder charakteristische Langen der Diisen sein,
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Abbildung 4.15: Schalldruckpegel fiir verschiedene relative Vordruckwerte

die zu Schwingungen der Fliissigkeit oder des Aufbaus fiihren. Die Differenz
zwischen dem Schalldruckpegel beim Auftreten der Kavitation und ohne Kavi-
tation betrigt bis zu 40 dBV. Anhand der Amplitude der Schwingung liefse
sich zeitabhingig ein Uberwachungsparameter fiir die Kavitationsausprigung

einfiithren.

4.4.2 Korperschallpegelmessung

Mit der Durchfithrung der Experimente zur Wasserschallpegelmessung stellt
sich die Frage, ob die akustischen Signale auch ohne die Einbringung eines
Messgerites in den Fliissigkeitsstrom durch ein indirektes Verfahren messbar
sind. Ziel ist dabei der Nachweis der Kavitation und die Erfassung des Kavi-
tationszustandes iiber die Signale eines Korperschallaufnehmers ohne Stérung

der Fliissigkeitsstromung.

Methoden
Dazu wurde in Zusammenarbeit mit der Abteilung 1.6 Schall der PTB der

IEPE-Beschleunigungsaufnehmer Endevco 27A12 SN10131 von auflen an ei-

ner durchsichtigen Einzeldiise aus Plexiglas installiert und das Signal bei ver-
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Abbildung 4.16: Links: Spektren eines Korperschallaufnehmers; Rechts: Bilder
der Kavitationsausprigung: 1. Kavitation iiber den Diisenhals

2. Einsetzende Kavitation 3. Keine Kavitation

schiedenen Kavitationsausprigungen aufgezeichnet. Im ersten Test wurde mit
3 bar Vordruck ein Durchfluss eingestellt und die Messposition von Hand vari-
iert. Der Korperschallaufnehmer zeigte fiir verschiedene Positionen unterschied-
liche Frequenzgiinge, wobei die Position am Ubergang vom Diffusor zur Rohr-
messstrecke das deutlichste Signal lieferte, sodass der Kérperschallaufnehmer
hier mit einer Rohrschelle fiir die Aufzeichnungen fest installiert wurde. Bei der
weiteren Charakterisierung wurde der Vordruck konstant auf 3 bar eingestellt
und dann ein Ventil am Ende der Messstrecke schrittweise gedffnet. Wéhrend-
dessen wurde jeweils fiir 15s der Schalldruckpegel Lp aufgezeichnet und ein

Bild mit einer Spiegelreflexkamera aufgenommen.

Ergebnisse

Die Ergebnisse fiir die drei festgestellten, unterschiedlichen Kavitationszustinde
sind in Abbildung 4.16, in 27 Frequenzbéndern aufgeteilt, dargestellt. Links in
der Abbildung sieht man, dass der Schalldruckpegel bei voll ausgepragter Kavi-
tation iiber den Diisenhals hinaus (1) bis zu 60 dB oberhalb des Signals ohne
Kavitation (3) liegt. Bei der Aufnahme einsetzender Kavitation am Diisenhals-
anfang (2) stimmt der Schalldruckpegel bei Frequenzen f < 0,5kHz mit dem
Pegel ohne Kavitation iiberein, bei héheren Frequenzen f > 1kHz liegt der
Pegel etwa 20dB iiber dem Pegel, der ohne Kavitationsauspriagung gemessen
wurde. Die Unterschiede im Spektrum sind fiir die verschiedenen Zustidnde der
Kavitation klar erkennbar und lassen sich eindeutig zuordnen. Der Schalldruck

hingt von den Druckverhéiltnissen in der Diise ab, sodass die Druckinderung
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bei Kavitation deutlich im Pegel sichtbar ist. Die Pegelinderung geht auf die
Anzahl der Kavitationsblasen zuriick: wird die Schicht der Kavitationsblasen

grofer, steigt der Schalldruckpegel.

4.5 Einfluss von Diisenreinigung auf den
Durchfluss

Die bei der Charakterisierung eingesetzten Diisen werden in regelméfigen Ab-
stinden im Ultraschallbad gereinigt, um Anderungen des Durchflusses auf-
grund von Verunreinigungen auszuschliefen. Dadurch besteht jedoch prinzi-
piell die Mdoglichkeit, dass sich der Durchfluss durch die Reinigung einer Diise
verdndert und nach jeder Reinigung eine experimentelle Bestimmung des Durch-
flusses fiir jede Diise durchgefiihrt werden miisste. Daher wurde untersucht,
inwieweit sich der Durchfluss durch eine Reinigung der Diisen verdndert, um

den Aufwand in spateren Anwendungen einschétzen zu konnen.
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Abbildung 4.17: Relative Durchflussinderung (Qnacn — Quor)/Quor bei Reini-
gung fiir vier verschiedene Diisen iiber dem Vordruck; exem-

plarisch bei 2 bar die erweiterte Messunsicherheit

Die Reinigungen wurden insgesamt bei sechs verschiedenen Diisen mehrfach

durchgefiihrt. Vor und nach der Reinigung wurde der Durchfluss jeder Diise
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bestimmt (Qyor und Qpacr) und die relative Durchflussdnderung bezogen auf

die Durchflussmessung vor der Reinigung ermittelt.

Die Ergebnisse sind fiir eine Messreihe und vier verschiedene Diisen in Abbil-
dung 4.17 als Durchflussidnderung iiber dem Vordruck dargestellt. Die maxi-
male Durchflussdnderung betragt 0,01 %, ist eine Grokenordnung kleiner als die
erweiterte Messunsicherheit des Priifstands und nicht signifikant verschieden
von Null. Durch die Reinigung der Diisen hat sich somit keine Verdnderung im
Durchfluss ergeben, was die Stabilitat der Durchflusserzeugung mittels Kavi-

tationsdiisen bestétigt.

4.6 Fazit

Aus den vorangegangenen Untersuchungen ergeben sich bestimmte Anforderun-
gen an die messtechnische Infrastruktur bei der Durchflussregulierung mittels

Kavitationsdiisen auf dem Priifstand.

Um mit Kavitationsdiisen stabile Durchfliisse zu erzeugen, ist ein Druckver-
héltnis von Nachdruck zu Vordruck von P/ Pyor < 0,7 bei der Benutzung
von Herschel-Venturi-Diisen notwendig. Die Temperatur hat einen wesentlichen
Einfluss auf die Kavitationsauspriagung und beeinflusst damit auch die Durch-
flussmenge. Hohe Temperaturen oberhalb von T),,, = 23°C fiihren zu einer
Erhohung des Durchflusses, weshalb eine Stabilisierung der Temperatur am
Priifstand unterhalb dieses Wertes wichtig ist. Berechnungen des Dampfdruck-
es in Abhéngigkeit von Temperatur, Reinheit und Salinitdt haben ergeben, dass
die Temperatur auch iiber den Dampfdruck zu einer Durchflussinderung bei
Kavitationsdiisen fiihrt. Einfliisse der Reinheit und der Salinitdt kénnen bei

der Durchflussmessung vernachléssigt werden.

Weiterhin ist fiir die Durchflussbegrenzung der Nachweis der Kavitation zu
erbringen. Dazu haben sich die drei folgenden Verfahren als geeignet erwiesen,

von denen mindestens eines wihrend der Durchflusserzeugung einzusetzen ist:

1. Korperschallaufnehmer: Durch die Anbringung eines Sensors auf der Au-
enseite des Kavitationsdiisenapparates kann die Kavitation in den Diisen
nachgewiesen werden. Bei der Handhabung des Sensors wihrend des Be-
triebs hat sich gezeigt, dass das Signal auf der Austrittsseite der Kavi-

tationsdiisen starker ist als auf der Eintrittsseite.

2. Hydrophon: Durch Schallwellenmessungen in der Fliissigkeit hinter den
Kavitationsdiisen ldsst sich eindeutig und in Echtzeit der Kavitationszu-

stand tiberwachen.
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3. Visualisierung: Mit geeigneten Fenstern im Kavitationsdiisenapparat bzw.
durchsichtigen Diisen und Haltern ldsst sich der Kavitationsprozess beob-

achten und somit die Durchflussbegrenzung bestétigen.
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5 Prufung unter realitatsnahen

Bedingungen

Neben der Betrachtung der Kavitationsdiisen als Technologie zur Durchfluss-
begrenzung und damit zur Profilerzeugung ist die Entwicklung eines adaquaten
Priifregimes notwendig, um eine Priifung von Haushaltswasserzihlern unter re-
alitdtsnahen, dynamischen Lastwechseln zu realisieren. Im Abschnitt 4 wurde
dazu der Einfluss relevanter physikalischer Zustandsgrofen auf die Durch-
flusserzeugung untersucht und einzuhaltende Wertebereiche abgeleitet. Bisher
wurden Profile verwendet, die Verbrauchsprofilen in Haushalten entsprechen
und statistisch abgesichert sind (SCHUMANN, 2020). Die Profile wurden unter
der Annahme erstellt, dass durch die Verwendung aller Daten aus der Studie
MARTIN et al. (2017) reprisentative Profile entstehen. Inwieweit es Unter-
schiede in der Datenbasis gibt, die auf regionales oder saisonales Verhalten

zuriickzufiihren sind, wurde zunéchst nicht betrachtet.

In SCHUMANN et al. (2021) konnte gezeigt werden, dass die Verbrauchsprofile
verschiedener Regionen innerhalb Europas grundsétzlich vergleichbar sind und
in dieser Hinsicht in ihrer Gesamtheit bei der Profilerzeugung verwendet wer-
den konnen. Diese Untersuchungen wurden im Folgenden auf Unterschiede in
der Bevélkerungsdichte hin ergénzt, sowie unterschiedliche Regionen innerhalb

eines Landes untersucht.

5.1 Einfluss von Region und Jahreszeit auf das

Verbrauchsprofil

Um abzukldren, ob mehrere charakteristische Verbrauchsprofile fiir eine dy-
namische Priifprozedur benétigt werden, wurde untersucht, inwieweit geografi-

sche und saisonale Unterschiede im Verbrauch bestehen.

Methoden

Dazu wurden die Verbrauchsprofile fiir sechs Grofistadte in Ostdeutschland

summarisch betrachtet und mit den Verbrauchsprofilen in sechs Grofstidten
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in Westdeutschland verglichen. Auferdem wurden die Unterschiede der Ver-
brauchsprofile zwischen den Millionenstédten Hamburg und Berlin untersucht.
Als drittes wurde zusammenfassend der Vergleich zwischen den Verbrauchs-
daten in Leipzig und Halle (bezeichnet mit Grofstadt Ost) und den Daten
in Diisseldorf und Gelsenkirchen (bezeichnet mit Grokstadt West) durchge-
fiihrt. Zuletzt wurden die Histogramme der Durchflussraten im Sommer der

Verteilung im Winter gegeniibergestellt.
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Abbildung 5.1: Histogramme der Verbrauchsprofile in Bezug auf Region und
Saison; A: Aufteilung aller Einheiten in Ost und West; B: Hau-
figkeitsdiagramm von 2 Stddten mit jeweils iiber 1 Mio. Ein-
wohnern; C: Zwei Grofstadte im Gebiet Ost im Vergleich zu
zweil Grofstidten im Gebiet West; D: Verbrauchsprofile ge-

trennt betrachtet nach Sommer und Winter

Die Ergebnisse sind exemplarisch in Abbildung 5.1 dargestellt. Bei der Betrach-
tung aller Verteilungen in Abbildung 5.1 sieht man, dass Durchflussraten unter
1000 I/h am héufigsten auftreten. Fiir die Diagramme in Abbildung 5.1 A, B
und C stimmen die beiden jeweils verglichenen zwei Haufigkeitsverteilungen
iiberein. Diesen Daten entsprechend gibt es keine grofien Unterschiede im Ver-

brauchsverhalten in verschiedenen geografischen Einheiten. Der Vergleich in
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Abbildung 5.1 D zeigt erwartungsgeméf eine Tendenz erhéhten Wasserver-

brauchs im Sommer. Es konnen somit, auf den vorhandenen Daten basierend,

reprisentative Profile erzeugt werden.

5.2 Erzeugung repriasentativer Durchflussprofile

Die folgend beschriebenen Prozesse und Parameter sind das Ergebnis zahlrei-

cher Experimente, die im Rahmen der Dissertation durchgefiihrt wurden und

bei der Durchfithrung am Priifstand vorteilhaft waren. Daraus ergab sich ein

Ablauf, dessen Reihenfolge hier aufgefiihrt ist:

62

1. Profilgenerierung: Zur Erarbeitung des dynamischen Priifregimes wurden

anhand der gesamten Datenbasis drei repréisentative Testprofile (Abbil-
dung 5.2) fiir die Zahlerklasse Q3 = 2500/h nach dem von SCHUMANN
(2020) entwickelten Algorithmus erzeugt. Die Testprofile haben einen
Durchflussbereich von 0 [/h bis 1100 [/h und eine Dauer zwischen 663 s
und 850 s. Durch die Erzeugung drei verschiedener Profile ist eine breit-
ere Validierung des Priifregimes und der zugehorigen Infrastruktur in der
Anwendung méglich. Auch wenn fiir die Darstellung des Verbrauchs nur
ein reprasentatives Profil notig ist, kann mit mehreren Profilen iiberpriift
werden, ob ein Wechsel im Verbrauchsverhalten auch mit Kavitations-

diisen realisiert werden kann.

. Diisenauswahl: Zur Erzeugung der Profile standen die von der Firma Frey

produzierten Kavitationsdiisen zur Verfiigung. Um den gesamten Durch-
flussbereich der Profile abzudecken, wurden die in Tabelle 4.4 charakteri-
sierten Diisen verwendet. Das hatte den Vorteil, dass eine ausfiihrliche
Charakterisierung durchgefiihrt wurde und mit dieser Diisenauswahl alle
in Abbildung 5.2 gezeigten Profile auf dem Priifstand realisiert wer-
den konnten. Fiir jeden Durchflusspunkt wurde die Diisenkombination
festgelegt, die zu Beginn des Durchflusspunktes einzustellen war. Diese
Information wurde zusammen mit der Dauer des Durchflusses in der
Steuerung des Priifstands hinterlegt. Aufserdem wurde die Reihenfolge
der Durchflusspunkte in der Steuerung abgespeichert, um die Profile zu

realisieren.

. Dichtigkeitspriifung: Vor jeder Messreihe der Profile wurden die Stem-

pel auf ihre Dichtigkeit hin {iberpriift. Dazu wurde mit der Pumpe ein
Fliissigkeitsdruck von mindestens 4 bar in der Messstrecke erzeugt und

alle Stempel der Kavitationsdiisenapparatur geschlossen. Anschliefsend
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Abbildung 5.2: A) Durchflussprofil Nr. 1 B) Durchflussprofil Nr. 2 und C)
Durchflussprofil Nr. 3; realitdtsnahe Priifung von Wasserzah-

lern
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wurde fiir mindestens 5 Minuten der Durchfluss gegen die Referenz be-
stimmt und die Profilerzeugung begonnen, wenn der Durchfluss bei ge-

schlossenen Stempeln Null war.

. Entliiftung: Um eine moglichst stabile Durchflusserzeugung zu gewéhrleis-

ten, wurde eine Entliiftung der Messstrecke wiederholt durchgefiihrt.
Eine griindliche Entliiftung war notwendig, da sich die Dampfung des
Systems durch Luftansammlungen verdnderte und dadurch die Repro-
duzierbarkeit reduziert wurde. Vor jeder Messreihe wurden an mehreren
Stellen in der Messstrecke Kugelhdhne geoffnet, sodass gesammeltes Gas
in die Atmosphére entweichen konnte. Auferdem wurden vor jeder einzel-
nen Profilrealisierung alle Diisen getffnet und iiber ein automatisch ge-

schaltetes Ventil Gas nach aufen geleitet.

. Dampfungseinstellung: Zusatzlich war ein Druckausgleichsgefaf iiber ei-

nen Kugelhahn mit dem Volumen vor den Kavitationsdiisen verbunden,
sodass iiber die Einstellung des Druckes im Ausgleichsgefif die Damp-
fung der Profiliibergéinge angepasst werden konnte. Wenn der Druck
im Ausgleichsbehélter ca. zwei Drittel des Fliissigkeitsdruckes in der

Messstrecke betragt, ist die Dadmpfung maximal.

. Druckregelung: Nach diesen Vorbereitungen wurde die Diisenkombina-

tion dem ersten Durchflusspunkt entsprechend mit den Stempeln geschal-
tet und der Druck {iber einen Regler zunéchst auf einen Vordruck von
DPoor = 3 bar eingestellt. Die Regelung bezieht sich auf den Drucksensor
stromaufwérts der Diisen in der Kavitationsdiisenapparatur. Sobald der
Druck iiber 60 s bei p,,, = 3bar £ 0,1bar lag, schwenkte der Diverter
den Fliissigkeitsstrom auf das Wigegefaft um und die Durchflusspunkte

des Profils wurden entsprechend der Voreinstellungen realisiert.

. Datenaufzeichnung: Wegen der Dynamik war es fiir die spatere Auswer-

tung vorteilhaft, die Parameter des Priifstands wihrend der Realisierung
kontinuierlich aufzuzeichnen. Dazu wurden alle Sensoren der Messstrecke,
des Kavitationsdiisenpriifstands und das Signal der Waage mit einer Fre-

quenz von f = 20 Hz in einer Datei fiir jedes Profil abgespeichert.

5.3 Validierung und Wiederholbarkeit des

Durchflussprofils

Fiir eine stabile Durchflusserzeugung bei einem Profil spielen zwei Punkte

eine wesentliche Rolle: Erstens sollte wahrend der Zeiten konstanten Durch-
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flusses Stabilitdt gegeben sein. Zweitens sollte der Wechsel zwischen den Durch-
flusspunkten moglichst schnell, aber ohne starke Schwingungen erfolgen. Um
diese Anforderungen zu erfiillen, wurden zur Durchflussstabilisierung Herschel-
Venturi-Kavitationsdiisen verwendet, welche mittels pneumatischen Stempeln
geOffnet und geschlossen wurden. Bisher wurde noch nicht untersucht, wie sich
der Durchfluss beim Einsatz von Kavitationsdiisen zur Erzeugung dynamischer
Priifprofile verhilt und unter welchen Bedingungen eine reproduzierbare Pro-
filgenerierung moglich ist. Aufserdem sollten Verfahren eingesetzt werden, die
in Echtzeit Informationen zum Durchfluss liefern und standardméfig im Priif-
stand eingebaut sind. Die Methoden, sowie die Validierung mittels Coriolis-
Durchflussmessgerit sind im Folgenden beschrieben. Anschliefsend wurden zu-
nachst die Durchflussdaten beziiglich der Realisierung ausgewertet und dann
die Ergebnisse zur Wiederholbarkeit dargestellt.

Methoden

Im Folgenden wird néher auf die Technologie der Kavitationsdiisen bei der Pro-
filerzeugung eingegangen und beschrieben, wie dazu verschiedene Validierungs-
verfahren eingesetzt wurden. Um Artefakte bei der Validierung auszuschliefen,
wurden die Durchflussmessungen mit unterschiedlichen Technologien durchge-
fiihrt. Ohne weiteren technischen Aufwand liefen sich die Signale eines fest
vor der Messstrecke installierten magnetisch-induktiven Durchflussmessgerites

auswerten, sowie die Signale der gravimetrischen Referenz analysieren.

Am Priifstand vorhandene Validierungsmoglichkeiten: Fiir eine ers-
te qualitative Validierung der realisierten Testprofile wurde ein magnetisch-
induktives Durchflussmessgerét (MID) verwendet. Auferdem wurde das Sig-
nal der Waage zur Bewertung der Profilrealisierung genutzt. Die Ableitung
der Masse nach der Zeit ergibt den Massestrom, welcher iiber 5 s gemittelt
wurde, um Schwankungen aufgrund der dynamischen Messung auszugleichen.
Anschliefsend wurde der Massestrom iiber die Dichte in einen Volumenstrom
umgerechnet, um die Daten mit dem nominal vorgegebenen Profil und dem

durch das MID gemessenen Volumenstrom zu vergleichen.

Hochauflésende Durchflussvalidierung: In CLARK et al. (2006) wurde die
zeitliche Auflésung von Coriolis-Durchflussmessgeridten untersucht und in der
Grofsenordnung von Millisekunden nachgewiesen. Dort wurde auch bestétigt,
dass es bei der Auslesung des Primirsignals keine Artefakte aufgrund von

Démpfung oder Filterung gibt. Zur weiteren Untersuchung wurde hinter dem
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MID ein Coriolis-Durchflussmessgerit (Auflosung: 1 g/Impuls) in die Messstre-
cke des Priifstands eingebaut und die vom Coriolis-Durchflussmessgerét aus-
gegebenen Impulse gezdhlt. Durch eine kontinuierliche Aufzeichnung der In-
tervalle zwischen den Impulsen liefs sich mit diesen beiden Informationen der
Durchfluss wihrend eines Profildurchlaufs als Ableitung der Masse nach der
Zeit berechnen. Die Zeit ergibt sich dabei aus der Summe der Impulsintervalle
und ermoglicht eine zeitliche Auflésung beim hochsten Durchfluss im Bereich

von At =~ 2ms.

Wiederholbarkeit der Profilerzeugung: Als Mafs fiir die Wiederholbarkeit
wurde der Waagenendwert nach einem Profildurchlauf auf die Waage betrach-
tet. Die Wiederholbarkeit wurde anhand eines Langzeitversuchs untersucht,
bei dem die Profile Nr. 1 bis Nr. 3 dreifsig mal bei jeweils drei verschiedenen
Vordruckeinstellungen gemessen wurden. Dafiir wurde das Signal der gravime-
trischen Referenz ausgewertet und die Daten der verschiedenen Profildurch-
laufe miteinander verglichen. Fiir die Betrachtung der Standardabweichung
dieser 270 Profilmessungen wurden der mittlere Durchflusswert und die Stan-
dardabweichung fiir jeweils 10 Messungen berechnet. Zur Untersuchung des
Einflusses des Druckverhéltnisses auf die Wiederholbarkeit wurde der eingestell-

te Vordruck von p,,. = 3 bar, 3,5 bar und 4 bar separat betrachtet.

5.3.1 Ergebnisse zur Profilvalidierung

Die Ergebnisse der Berechnungen sind in Abbildung 5.3 dargestellt und zeigen,
dass die gemessenen Werte grundsétzlich mit der Vorgabe iibereinstimmen.
Das Signal des Durchflusses, welches tiber den Wégewert ermittelt wird, vari-
iert etwas mehr als das Signal des MID, was auf das Auftreffen des Massestroms
auf die Waage und den damit verbundenen Impulsiibertrag zuriickzufiihren ist.
Bei allen Durchflusspunkten stimmt der Durchfluss qualitativ mit dem nomi-
nalen Durchfluss iiberein. Aufgrund der Mittelwertbildung bei der Durchfluss-
berechnung aus den Daten der Waage und des MID ist die zeitliche Auflésung
in dieser Analyse auf fiinf Sekunden begrenzt. In den Abbildungen ist aufser-
dem sichtbar, dass die Dauer der Durchflussraten der jeweils vorgegebenen

entspricht.

Neben den Ubereinstimmungen sind in Abbildung 5.3 B bei t = 440 s und bei
5.3 C bei den letzten Durchflusspunkten kleine Spitzen im Signal des MID und
der Waage sichtbar. Diese Spitzen treten zu Beginn eines Durchflusspunktes
auf und konnen mit dem Coriolis-Durchflussmessgeriat mit einer héheren Auf-

16sung untersucht werden. Die Daten des Coriolis-Durchflussmessgerits und
des MIDs sind dazu vergleichend in Abbildung 5.4 fiir Profil Nr. 3 aus Kapitel
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6.2 dargestellt. Aufgrund des Nulldurchflusses als ersten Durchflusspunkt gibt
das Coriolis-Durchflussmessgerit erst mit Beginn des zweiten Durchflusspunk-
tes Impulse aus. Dieser Versatz wird durch die Verschiebung um die Zeit des

ersten Durchflusspunktes in Hohe von 30 Sekunden beriicksichtigt.
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Abbildung 5.3: Validierung A) Profil Nr. 1; Umrechnung des Massestroms nach
Wigesignal mit p = 997,5448 kg/m? bei Tryq = 23,69°C
B) Profil Nr. 2; Umrechnung des Massestroms nach Wégesignal
mit p = 997,5949 kg/m? bei Trpiqa = 23,48°C C) Profil Nr.
3; Umrechnung des Massestroms nach Wéigesignal mit p =
997,6830 kg/m? bei Trpiq = 23,11°C
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Abbildung 5.4: Validierung eines erzeugten Profils mittels MID und Coriolis-

Durchflussmessgerédt; Umrechnung des Massestroms mit p =
998, 3426 kg/m? bei Tryiq = 20,17°C
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Abbildung 5.5: Druckverlauf eines erzeugten Profils; Drucksensor vor und nach

den Kavitationsdiisen; Unterbrechung der Ordinate
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In der Darstellung 5.4 ist ein Uberschwingen zu Beginn jedes Durchflusspunk-
tes sowie zahlreiche Abweichungen im Durchfluss hin zu kleineren Durch-
flussraten wihrend der Profilmessung sichtbar. Um herauszufinden, ob es sich
dabei um Artefakte aus der Berechnung des Signals des Coriolis-Durchfluss-
messgerats oder um tatsdchliche Schwingungen im Durchfluss handelt, wird
der Druckverlauf detailliert betrachtet. In Abbildung 5.5 ist der Druck eines
vor und eines nach den Kavitationsdiisen installierten Drucksensors dargestellt
und iiber die Zeit aufgetragen. Die Daten werden mit einer Frequenz f = 20 Hz
aufgezeichnet und haben damit eine zeitliche Auflosung von At = 50ms. Die
Darstellung zeigt, dass die im Durchfluss vorkommenden und in Abbildung 5.4
sichtbaren Schwingungen zu Beginn einer Durchflussrate auch bei den beiden
Drucksensoren auftreten. Die Abweichungen wahrend eines Durchflusspunktes
sind im Druckverlauf nicht sichtbar und daher vermutlich ein Artefakt des Sig-
nals des Coriolis-Durchflussmessgerits. Diese Annahme wird dadurch gestiitzt,
dass die Abweichung wéihrend eines Durchflusspunkts im Signal des Coriolis-
Durchflussmessgerits stets in derselben Grofenordnung auftritt und damit
auf die Erzeugung der Impulse innerhalb des Coriolis-Durchflussmessgerits
zuriickgeht.

800 —

nominaler Durchfluss

—— Coriolis-Durchflussmessgerat
——MID

Durchfluss /I/h

200 T T T T T T T T T
400 410 420 430 440 450 460
Zeit/s

Abbildung 5.6: Validierung eines erzeugten Profils mittels MID und Coriolis-
Durchflussmessgerdt; Umrechnung des Massestroms mit p =
998, 3426 kg/m? bei Trpiq = 20,17°C, Ausschnitt aus Abbil-
dung 5.4

Anhand der Ubersichtsgrafik 5.4 sicht man bei genauerer Betrachtung, dass es
zwei verschiedene Arten des Uberschwingens beim Signal des Coriolis-Durch-
flussmessgerits zu Beginn der Durchflusspunkte gibt. Erstens tritt eine Er-
hohung des Durchflusses von bis zu 30 % iiber dem nominalen Durchfluss

tiber mehrere Sekunden auf (Sekunde 434). Zweitens tritt eine Spitze von iiber
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70 % bei Sekunde 489 des Profils mit einer Dauer unterhalb einer Sekunde auf.
Diese beiden Phinomene sind in Abbildung 5.6 und 5.7 vergréfsert dargestellt
und zeigen wesentliche Abweichungen des gemessenen Profils von den nomi-
nalen Durchflusswerten. Auch sieht man in dieser Darstellung zwischen dem
nominalen Durchfluss und dem MID sowie dem Coriolis-Durchflussmessgerit
einen zeitlichen Versatz, welcher auf die Reaktionszeit des Priifstands und den
Schaltvorgang der Stempel zum Offnen und SchlieRen der Kavitationsdiisen

zuriickzufiithren ist.
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Abbildung 5.7: Validierung eines erzeugten Profils mittels MID und Coriolis-
Durchflussmessgerdt; Umrechnung des Massestroms mit p =
998, 3426 kg/m? bei Tryiq = 20,17°C, Ausschnitt aus Abbil-
dung 5.4

In Abbildung 5.6 ist ein 60-Sekunden-Abschnitt eines Profils sowie die mit-
tels MID und Coriolis-Durchflussmessgerét ermittelten Durchflusswerte abge-
bildet. Bei dem Wechsel des Durchflusspunktes ab Sekunde 431 liegt der Durch-
fluss zunéchst fiir 2 s stabil bei ca. 5861/h, fallt danach fiir 4 s auf 563 (/h
und erreicht nach 6 s den Sollwert von 4481/h. Dieser zeitliche Verzug entsteht
durch die verzogert einsetzende Kavitation, was auch bei der Profilerzeugung
akustisch wahrnehmbar ist. Anhand der Druckmessung (Abbildung 5.5) in der
direkten Umgebung der Diise kann fiir diese Profilerzeugung ein Druckverhélt-
nis von Nachdruck zu Vordruck von maximal 0,5 iiber den gesamten Zeitraum
nachgewiesen werden, was nach bisheriger Einschitzung zur stabilen Kavita-
tionsausbildung als ausreichend bewertet wurde (SCHUMANN, 2020).

In Abbildung 5.7 ist eine Spitze mit einer Durchflusshéhe von Q. = 21771/h

sichtbar, die damit ca. 59 % oberhalb der nominalen Durchflussrate von Qo =
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13651/h liegt. Diese Uberschwingung des Durchflusses dauert ca. 200 ms und
schwingt danach in die andere Richtung. Die Berechnung der Beruhigungszeit
tos, also der Dauer, bis die Schwingung des Durchflusses innerhalb von +5 %
der néchsten nominalen Durchflussrate bleibt, ergibt eine Zeit von tg5 = 0,534 s
fiir diesen Durchflusswechsel und den verwendeten Aufbau. Diese Zeit ist eine
exemplarische Maximalabschéitzung fiir die Dauer, bis ein Durchfluss nach
einem Wechsel stabil ist, da es sich um den maximalen Durchflusswechsel

wahrend der Erzeugung des Profils handelt.

5.3.2 Ergebnisse zur Wiederholbarkeit der

Profilerzeugung

Wie bei Messungen mit einem konstanten Durchfluss besteht auch bei einem
dynamischen Priifregime eine hohe Anforderung an die Reproduzierbarkeit. Als
Mafs fiir die Wiederholbarkeit wird im folgenden Abschnitt die Standardabwei-
chung bestimmt und in Bezug auf die den Durchfluss beeinflussenden Faktoren,
speziell auf Druck und Temperatur, untersucht. Mit den Auswertungen sollen
die Einflussfaktoren auf die Profilerzeugung sowohl qualitativ als auch quan-
titativ evaluiert werden. Im zweiten Schritt werden hieraus Anforderungen an

die messtechnische Infrastruktur sowie das Priifregime abgeleitet.
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Abbildung 5.8: Standardabweichung des Durchflusses fiir Vordruckwerte von
3 bar, 3,5 bar und 4 bar, berechnet fiir jeweils 10 Profilerzeu-

gungen und die jeweilige, lineare Regression der Daten

Aus Abbildung 5.8 und Tabelle 5.1 wird ersichtlich, dass die Standardabwei-

chung des Durchflusses mit steigendem Vordruck sinkt. Die Standardabwei-
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Abbildung 5.9: Standardabweichung des Durchflusses fiir Vordruckwerte von
3 bar , 3,5 bar und 4 bar, aufgetragen iiber der Temperatur

des Mediums

chung wird mit der Zeit grofer, wobei die Steigung aus der Regressionsana-
lyse a = 0,161/h/bar bei 4 bar Vordruck kleiner ist als bei 3 bar. Um die
Ursache fiir die Steigung der Standardabweichung zu erklaren, wird diese mit
der Anzahl der Wiederholungen iiber der Fliissigkeitstemperatur fiir die drei
verschiedenen Druckstufen in Abbildung 5.9 aufgetragen. In der Abbildung
sieht man eine Korrelation zwischen Druck und Temperatur; das heift, die
Temperatur steigt mit zunehmendem Druck. Eine mogliche Erklarung dafiir
ist ein gestiegener Warmeeintrag der Pumpe bei 4 bar Vordruck im Vergleich
zu 3 bar, bei gleichbleibender Kiihlleistung. Eine weitere Moglichkeit konnte
ein hoherer Wirmeeintrag in der Kavitationsdiise sein, in der der Vordruck
der Pumpe in Reibung und damit in Warme umgesetzt wird. Eine Korrelation

zwischen der Standardabweichung und der Temperatur ist nicht offensichtlich.

Tabelle 5.1: Parameter der Regressionsanalyse fiir die Funktion o(p) = a-p+b

Druck a U, b U  R?
bar l/h/bar l/h/bar /b 1I/h

3 0,50 0,11 2,46 0,64 0,73
3,5 0,41 0,16 1,46 0,89 0,49
4 0,6 016 129 088 0,13

Da der Vordruck iiber das Druckverhiltnis einen wesentlichen Einfluss auf den
Kavitationsbeginn im Diisenhals und damit auf den Durchfluss hat, sollte bei
dem Signal des MID ebenfalls ein Unterschied im Durchfluss der erzeugten

Profile sichtbar sein. Dazu werden aus der Messreihe des Langzeitversuchs die
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Durchflusswerte von fiinf Wiederholungen des Profils Nr. 1 bei 3 bar und bei
4 bar in Abbildung 5.10 dargestellt, um die Auswirkungen der Druckveréin-
derung auf den Durchfluss zu visualisieren. Die Reproduzierbarkeit, ist bei 4

bar deutlich erh6ht im Vergleich zu den Messungen bei 3 bar.
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Abbildung 5.10: 5 Messungen des Durchflusses eines Profils mittels MID bei
einem Vordruck von A) 3 bar und B) 4 bar

Aus den Untersuchungen in diesem Abschnitt 5.3.2 geht hervor, dass die hier
auftretenden Schwankungen im Durchfluss zu Beginn eines Durchflusspunktes
aufgrund der ausbleibenden Kavitation entstehen. Die Profilerzeugung bei 4
bar relativem Vordruck fiihrt zu einer deutlich stabileren Durchflusserzeugung
mit einer iiber 50 % reduzierten Standardabweichung durch schneller einset-
zende Kavitation zu Beginn der Durchflussniveaus. Die Reproduzierbarkeit
wird durch einen hoheren Vordruck deutlich verbessert und liegt nach der in

Kapitel 6.2.4 neu eingefiihrten Definition in einer Grofenordnung von 1 1/h.

5.4 Fazit

Die Auswertung verschiedener Verbrauchsganglinien hat gezeigt, dass eine Dif-
ferenzierung in regionale oder in saisonale Gruppen nicht erforderlich ist. Die
vollstdndige Datenbasis kann vor diesem Hintergrund als Grundlage fiir die

Erzeugung von Referenzprofilen verwendet werden. Bei der Profilerzeugung
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haben die Beobachtungen gezeigt, dass eine Uberwachung und Aufzeichnung
des Durchflusses zur Validierung umgesetzt werden sollte. Zum Beispiel konn-
ten so Leckagen in der Kavitationsdiisenapparatur rechtzeitig erkannt und
behoben werden. Anhand der Daten, die mit der Waage, dem magnetisch-
induktiven Messgerdt und dem Coriolis-Durchflussmessgerit aufgezeichnet wer-
den, konnten die Durchflussraten wiahrend der Profilerzeugung validiert werden
und es hat sich gezeigt, dass auch die Dauer der Durchflussrate mit der Dauer
der vorgegebenen Durchflussrate iibereinstimmt. Es werden aufterdem mit dem
Coriolis-Durchflussmessgerit zwei Effekte festgestellt, die zu Abweichungen am
Beginn einer Durchflussstufe fiihren. Zum einen verzogert einsetzende Kavi-
tation die Ausbildung des Durchflussniveaus, zum anderen tritt Uberschwin-
gen im Durchfluss durch den schnellen Wechsel der Kavitationsdiisen mit-
tels Schliefung und Offnung der pneumatischen Stempel auf. Die verzdgert
auftretende Kavitation ist so nicht akzeptabel, da dadurch auch die Repro-
duzierbarkeit geringer wird (Kapitel 5.3.2), ldsst sich aber iiber die Druck-
verhiltnisse verindern. Das Uberschwingen ist systembedingt und wird durch
die Dampfung beeinflusst. Wenig Dampfung ist fiir die geforderten schnel-
len Durchflusswechsel erforderlich und lasst sich {iber Ausgleichsbehélter ein-
stellen. Die Auswertungen haben auferdem gezeigt, dass das dynamische Kavi-
tationsverhalten bei Profilen von den bisherigen statischen Messungen ab-
weicht. In der Profilerzeugung ist ein Druckverhéltnis von P,uen/Poor < 0,3
iiber die Kavitationsdiisen anzustreben, da dadurch die Reproduzierbarkeit
erkennbar erh6ht wird. Aus den Ergebnissen in Kombination mit den prak-
tischen Arbeiten haben sich auferdem Prozesse ergeben, die fiir eine Messung
von Vorteil sind und bei der Festlegung einer Priifprozedur (Kapitel 7) bertick-

sichtigt werden konnen.
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und Priufstandsvergleich

In den vorangegangenen Kapiteln wurden Betriebsbedingungen und Einfluss-
faktoren bestimmt, unter denen Kavitationsdiisen einen Durchfluss reprodu-
zierbar erzeugen. Dazu wurde die Herschel-Venturi-Diisengeometrie verwen-
det, Parameter wie Druck und Temperatur variiert und der Einfluss auf den
Durchfluss und dessen Stabilitit dargestellt. Es hat sich gezeigt, dass Tempera-
turstabilitit gegeben sein muss, um die Kavitationsausprigung und damit
den Durchfluss stabil zu halten. Weiterhin wurden mit den Diisen dynami-
sche Durchflussprofile erzeugt und diese mittels magnetisch-induktivem und
Coriolis-Durchflussmessgerat validiert. Vor allem der Druck direkt vor den
Kavitationsdiisen hat einen wesentlichen Einfluss auf die Erzeugung eines dy-
namischen Profils. Ein Vergleich der Kavitationsdiisentechnologie mit anderen
Profilerzeugungsmethoden, sowie die Validierung der dynamischen Durchfluss-

profile mit einem unabhingigen Messgerit hat bisher noch nicht stattgefunden.

6.1 Ringvergleich

Aufgrund der gestiegenen Anforderungen an einen Durchflusspriifstand, auch
realitdtsnahe dynamische Durchflusswechsel abbilden zu konnen, wurden in
einem gemeinsamen europaischen Forschungsprojekt verschiedene Priifstinde
entwickelt und im Rahmen einer EURAMET-Pilotstudie (EURAMET-Projekt
1506) erstmals miteinander verglichen. Nachfolgend werden die Ergebnisse des
Ringvergleichs vorgestellt (WARNECKE et al., 2022), bei dem der Priifstand
mit Kavitationsdiisenapparat mit den Priifstinden anderer nationaler Metrolo-
gieinstitute und designierter Institute verglichen wurde. Diese Vergleichsmes-
sung lieferte Informationen zur Profilerzeugung von Kavitationsdiisen im Ver-
gleich zu anderen Profilerzeugungsmethoden, etwa durch Kolbenprober und

drehzahlgeregelte Pumpen- beziehungsweise Ventilsteuerung.

Zur Auswertung eines Ringvergleichs gibt es verschiedene Parameter, die bei
der Analyse verwendet werden, um Priifstinde mittels eines Transferstandards
miteinander zu vergleichen. Bisher gab es keine Empfehlungen zur Auswertung

eines Ringvergleichs mit dynamischen Profilen; die Auswertung der Messungen
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nach bisherigen Schemata fiir Durchflussmessungen konnte aufgrund verén-
derter Anforderungen nicht einfach iibertragen werden. Die durchgefiihrten
Berechnungen erlauben Riickschliisse auf die Wiederholbarkeit der Profilerzeu-
gung oder auf die Abweichung vom vorgegebenen Profil und stellen einen
wesentlichen Teil der Auswertung des Ringvergleichs mit dynamischen Profilen
dar. Mit den genutzten Auswertungsverfahren, die im Folgenden vorgestellt
werden, wird hier eine Moglichkeit aufgezeigt, Priifstinde fiir dynamische Pro-
file miteinander zu vergleichen. Mit etablierten Methoden, wie zum Beispiel
dem Verfahren nach COX (2002) zur Bestimmung des Referenzwertes und
des Grades der Aquivalenz, wurden in Zusammenarbeit mit dem CETIAT die
bisherigen Auswertemethoden angewendet. Dariiber hinaus wurden im Rah-
men dieser Dissertation neue Parameter zur Ringvergleichsauswertung erar-
beitet und angewendet und sind hier ausfiihrlich dargestellt. Aufgrund des
dynamischen Durchflussregimes sind die bei der Kalibrierung des Transfer-
standards kontinuierlich aufgezeichneten Massestromdaten zur Evaluation der

Priifstinde betrachtet, sowie daraus Kennparameter berechnet worden.

6.2 Methoden

Vor dem Ringvergleich wurde ein technisches Protokoll festgelegt, nach wel-
chem ein Transferstandard auf den neu entwickelten Priifstdnden zu kalibrieren
ist. Da es sich dabei um neue Methodenentwicklung handelt, ist dieser Teil
ausfiihrlich dargestellt und die Schritte der Datenerfassung sowie die Auswerte-

methoden sind hier einzeln erldutert.

6.2.1 Transferstandard und Umgebungsbedingungen

Der Transferstandard (Abbildung 6.1) bestand aus einem Coriolis-Durchfluss-
messgerdt Emerson MicroMotion Elite CMFS040M mit einem Transmitter
5700, einem Drucksensor Keller PR23 und einem Temperatursensor Pt100
Class B HART und wurde von den in Tabelle 6.1 aufgefiihrten, acht ver-
schiedenen Laboren kalibriert. Jedes Labor hatte zwei Wochen Zeit fiir die
Messungen und den Transport zum néchsten Labor. Die Messungen wurden
im September 2020 im Durchflusslabor des CETIAT in Frankreich begonnen
und dort im Februar 2021 mit einer erneuten Messung beendet. Da es sich
bei dem Priméarsignal des Coriolis-Durchflussmessgeriates um den Massestrom

handelt und die Masse auch bei dem Ringvergleich der Vergleichswert ist, wird
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Abbildung 6.1: Transferstandard: Coriolis-Durchflussmessgerat, Transmitter,

Temperatur- und Drucksensor

zusétzlich zu den Profildarstellungen des Volumenstrom bei den Auswertungen

in Bezug auf den Ringvergleich der Massestrom im Folgenden dargestellt.

Tabelle 6.1: Teilnehmer des Ringvergleichs

Institut Land Technologie
1 CETIAT Frankreich Ventile
2 PTB Deutschland Kavitationsdiisen
3 FORCE Dénemark Ventile
4 CMI Tschechien  Kolbenprober
5 RISE Schweden Kolbenprober/Lochblenden
6 DTI Dénemark Ventile
7 VIT Finnland Ventile
8 TUBITAK Tiirkei Ventile
9 CETIAT Frankreich Ventile

Zum technischen Protokoll gehorte unter anderem die Festlegung der Umge-
bungsbedingungen, die bei der Messung einzuhalten waren, um eine Vergleich-
barkeit der Messergebnisse zu gewdihrleisten. Die Bedingungen waren eine
Wasser- und Umgebungstemperatur von 20 °C' £ 5 °C', eine relative Luftfeuchtig-
keit von 30 % - 80 % und ein Atmospharendruck zwischen 860 mbar - 1060 mbar.
Diese Bedingungen wurden ausgewéahlt, da sie sich bei bisherigen Ringvergleichs-
messungen im Durchflussbereich als geeignet erwiesen haben. Der Transfer-
standard wurde bei allen Laboren iiber den Impulsausgang mit der Daten-
aufzeichnung des Priifstands verbunden. Wihrend der Kalibrierung wurden
der Massestrom, der Druck und die Mediumstemperatur im Transferstandard
mit einer Frequenz von 20 Hz auf dem mitgefiihrten Laptop mithilfe der

Software Modcom aufgezeichnet. Aufserdem wurden die Impulse des Coriolis-
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Durchflussmessgerits und weitere relevante Parameter wie das Signal der gravi-

metrischen Referenz mit der Datenaufzeichnung des Priifstands aufgenommen.

6.2.2 Profilgenerierung

Fiir die Kalibrierung des Transferstandards wurden erneut drei Profile nach
dem bereits beschrieben Algorithmus (SCHUMANN, 2020) und der Datenbasis
(MARTIN et al., 2017) erzeugt (Abbildung 6.2), von denen mindestens ein

Profil jeweils fiinf mal gemessen werden sollte.

Zusatzlich zu der Vorgabe statistisch gesicherter Durchflussprofile ergaben sich
durch die ausgewihlten Profile entsprechend der Start und Enddurchflussra-
ten und der Gesamtvolumen zusétzliche Anforderungen an die messtechnische
Infrastruktur. Das erste Profil startete und endete bei einem mittleren Durch-
fluss und hatte ein Gesamtvolumen von ungefihr 50 L; das zweite Profil hatte
zu Beginn eine hohe Durchflussrate und endete bei einem mittleren Durch-
fluss von 500 I/h und 100 L Gesamtvolumen; das dritte Profil fing mit einem
Nulldurchfluss an und endet bei einem mittleren Durchfluss, das Gesamtvolu-
men dieses Profils lag bei 80 L. Der maximal einzustellende Durchflusswechsel
betrug 1000 I/h, wobei insgesamt Durchflussraten von 0 [/h bis 1638 [ /h abge-
bildet werden mussten. Die Dauer der Profile lag im Bereich zwischen 443 s
und 748 s. Als Anforderung an die Dauer des Durchflusswechsels wurde sich
an den in der Realitit auftretenden Zeiten beim Wasserverbrauch im Haushalt
orientiert, die bei 100ms bis 300 ms liegen (UNSAL et al., 2019).

Nach der Kalibrierung des Transferstandards mit dem dynamischen Priifregime
sollte von jedem Teilnehmer des Ringvergleichs eine Messung bei 0 [/h zur Fest-
stellung der Nullpunktstabilitdt des Coriolis-Durchflussmessgerétes durchge-

fithrt werden.
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Abbildung 6.2: Durchflussprofil A) Nr. 1, B) Nr. 2 und C) Nr. 3 des Ringver-

gleichs
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6.2.3 Standardauswertung

Bei einem Ringvergleich werden durch die Kalibrierung eines Transferstan-
dards auf verschiedenen Priifstinden Informationen zur Messgenauigkeit der
jeweiligen Priifstinde ins Verhéltnis gesetzt. Dazu werden eines oder mehrere
Kriterien bendtigt, die bei dem Vergleich zur Auswertung betrachtet werden.
In der Regel wird geméf COX (2002) aus den Messungen aller beteiligten La-
bore ein Referenzwert ermittelt und der Grad der Aquivalenz bestimmt, was als
standardméfige Auswertung bezeichnet wurde und in diesem Fall vom CETI-
AT durchgefiihrt wurde. Fiir einen Priifstandsvergleich mit dynamischen Pro-
filen ist diese Auswertung ein erster Anhaltspunkt, aber nicht ausreichend, weil
zum Beispiel Aussagen zur tatsichlichen Realisierung der Profildurchflussra-
ten oder zum Umschaltverhalten der jeweiligen Priifstiande relevant sind, aber

in einer Standardauswertung keine Beriicksichtigung finden.

Der Referenzwert wurde fiir die Durchflussprofile einzeln bestimmt und diese
Ergebnisse je Profil miteinander verglichen. Nach dem Verfahren von COX
(2002) wurde ein y*-Test zur Konsistenzpriifung der Laborergebnisse verwen-
det. Um zu beurteilen, ob die Ergebnisse vergleichbar sind, wurde der Aqui-

valenzgrad FE,, .. verwendet, der definiert ist als

labi

Elabi — ERV
Niabi 5 5 1| (6'1)
(U?(g1abi) — U*(erv))>

wobei in diesem Fall ¢;,; die Messabweichung von Labor i fiir ein bestimmtes
Profil, egry der Referenzwert fiir die Messabweichung ist und U(g;4;) und
U(egry) die erweiterten Unsicherheiten (k=2) dieser Werte sind. Die erweiterte
Unsicherheit beinhaltet die Unsicherheit der Referenz der Priifstinde und die
Wiederholbarkeit. Letztere ist definiert als die Standardabweichung der einzel-

nen Messabweichungen fiir ein gegebenes Durchflussprofil.

Um die Drift des Transferstandards zu beriicksichtigen, wurde die Unsicherheit

U(€api) wie folgt bestimmt:

U ) 2 2
Uletapi) =2+ (( 15b1> +u?lrift> ) (6.2)

wobei Ujqp; in den Tabellen 6.2 bis 6.9 angegeben ist und w4y s, entsprechend

der Messung laut Protokoll, zu ug ¢ = 0,014 % berechnet wurde.

Der berechnete Wert E,, ist positiv und wurde in drei Kategorien eingeteilt: Die

Ergebnisse eines Labors fiir einen bestimmten Durchflusspunkt sind konsistent
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(bestanden), wenn E,, < 1, oder inkonsistent (nicht bestanden), wenn E,, > 1,2
ist. Fiir Werte im Bereich 1 < FE,, < 1.2 wurde eine Warnstufe definiert,
bei der dem jeweiligen Labor empfohlen wurde, Verfahren und Methodik zu

iiberpriifen.

Der Referenzwert ist der mit der Unsicherheit der Priifstinde gewichtete Mit-

telwert der Messabweichung und wurde wie folgt ermittelt:

Zﬁ Elabi
i=1 U?(e1ap 1)

ERV = T 1 (6-3)
Zi:l U?(g1abi)

wobel n die Anzahl der teilnehmenden Labore ist. Die Unsicherheit des Refe-

renzwerts ergibt sich aus:

N

uleny) = (Z ﬁ) . (6.4)

Abschliefend wurde mit dem y2-Test gepriift, ob die ermittelten Messab-
weichungen und zugehorigen Unsicherheiten unter der Annahme einer Gauf-
Verteilung zu erwarten waren. War dies der Fall, konnte der Referenzwert

akzeptiert werden. Der y2-Test ist wie folgt definiert:

n 2
2 €labi — ERV
2 = Clabi ZERV ) 6.5
' ; ( u(€1abi) ) (69
Man beachte, dass hier u(e;u;) die Standardunsicherheit (k=1) ist. Die Mess-
abweichung fiir ein Profil wurde nur akzeptiert, wenn die Wahrscheinlichkeit
von (x*(v) > x%.) < 0,05 mit x(v) als Erwartungswert der Gauk-Verteilung

und einer Anzahl an Freiheitsgraden von v = n — 1 ist.

Unter der Verwendung der Excel-Funktion CHIINV(Wahrscheinlichkeit, Frei-
heitsgrad: v = n—1) kann dies fiir eine konsistente Menge wie folgt umgeschrie-

ben werden:

X < CHIINV(0,05;n — 1). (6.6)

Wenn der beobachtete Wert x?2,, mit einer Wahrscheinlichkeit von 95 % um
den Erwartungswert der Gauk-Verteilung x*(v) lag, wurde der Referenzwert
akzeptiert. Wenn nicht, wurde das Ergebnis mit dem groRten Beitrag zu x?,

verworfen und der Test mit reduziertem Freiheitsgrad wiederholt.
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6.2.4 Aufzeichnung der Massestromdaten

Mit dem dynamischen Testregime ging dieser Ringvergleich iiber den Rah-
men bisheriger Ringvergleiche in der Durchflussmessung hinaus. Um Aussagen
zu der Art und Qualitdt der Profilerzeugung machen zu kénnen, wére eine
ausschliekliche Betrachtung der Messabweichung und des Aquivalenzgrads un-
geniigend. Durch die Aufzeichnung der Parameter Druck, Temperatur und
Durchfluss mit dem Transferstandard mit einer Frequenz von 20 Hz wurde
eine gute Grundlage geschaffen, um neben der Messabweichung weitere Para-
meter zwischen den Priifstinden zu vergleichen. Im Kontext der Priifstands-
beschreibungen wurden die Ergebnisse teilweise in WARNECKE et al. (2022)
dargestellt und nachfolgend im Hinblick auf die Kavitationsdiisentechnologie

untersucht.

Die Aufzeichnung der Daten erfolgte in allen Laboren mit der Software Mod-
com, wurde vor einer Messung manuell gestartet und fiir alle Labore identisch
als csv-Datei gespeichert. Es wurden die Profildaten detailliert analysiert, die
den Daten entsprachen, die zur Berechnung des FE,-Wertes verwendet wur-
den. Die betrachteten Rohdaten bestanden dabei aus den mit einem Zeit-
stempel aufgezeichneten Durchflusswerten des Coriolis-Durchflussmessgeréts
sowie den Druck- und Temperaturwerten der Sensoren des Transferstandards.
Darauf aufbauend wurden im Rahmen dieser Dissertation Berechnungen und
Darstellungen zu Residuen und deren Haufigkeitsverteilung sowie die Bestim-
mung und Analyse neuer Kennparameter durchgefiihrt, die in Anhang B bzw.

auszugsweise im folgenden Abschnitt aufgefiihrt sind.

6.2.5 Bestimmung von Kennparametern bei der

Profilmessung

Um die Erkenntnisse der Standardauswertung zu erweitern und die Daten
aller teilnehmenden Labore miteinander vergleichen zu konnen, wurden fiinf

Parameter als Kennparameter festgelegt:

1. Als erster Kennparameter wurde die sich aus den Durchflussprofilwieder-
holungen ergebende Standardabweichung fiir jedes Durchflussprofil be-
rechnet und anschlieffend der Mittelwert der Standardabweichung fiir ein
Durchflussprofil als Mak fiir die Wiederholbarkeit abgeleitet.

2. Weiterhin wurde der Mittelwert der Residuen als Abweichung des gemes-
senen und des Solldurchflussprofils ermittelt. Anhand dessen kann man

sehen, wie gut ein Durchflussprofil im Durchschnitt mit der Spezifikation
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iibereinstimmt. Positive Werte bedeuten, dass der tatsidchliche Durchfluss
im Durchschnitt hoher als der Sollwert war, und negative Werte, dass der

Durchfluss im Durchschnitt niedriger war.

3. Als Kennzahl fiir die Schaltzeit (abfallend) wurde die Dauer definiert, bis
der Durchfluss das néchste Niveau erreicht hatte, beispielhaft gemessen
an einem Durchflusswechsel. Der zweite Durchfluss war geringer als der
erste. In diesem Beispiel ist die Dauer ein maximaler Schitzwert, da es

sich um die grofte Durchflussinderung im dynamischen Durchflussprofil
handelt.

4. Die vierte Kennzahl entspricht der Schaltzeit (steigend) wobei die Dauer
der Durchflussinderung fiir das Fallbeispiel eines Durchflussanstiegs von
Null auf ca. 400 [/h betrachtet wurde.

5. Der fiinfte Kennparameter betrifft die Abweichung der gemessenen Ge-
samtmasse von der theoretischen Gesamtmasse des Durchflussprofils.
Dazu wurde die von der entsprechenden Referenz ermittelte Masse ver-
wendet und das Volumen des Soll-Durchflussprofils mit der Dichte von
Wasser bei 20°C' (998,38 kg/m?) und bei 9°C (999,97 kg/m3) fiir die
Daten des VT'T-Priifstandes umgerechnet.

Die ersten beiden Parameter sind iiber die Berechnung des mittleren Profils
miteinander verkniipft, die anderen Parameter hangen nicht direkt voneinan-
der ab. Wie die Parameterberechnung bei dem durchgefiihrten Ringvergleich

angewendet wurde, ist im Einzelfall folgend naher erlautert.

Durchflussdaten und deren Standardabweichung: Die Daten sind auf-
grund der manuell gestarteten Aufzeichnung der Profile zeitlich nicht synchro-
nisiert. In einem ersten Schritt wurde daher der Zeitpunkt der ersten Durch-
flussdnderung fiir die Durchflussprofile Nr. 1 und Nr. 2 und der Zeitpunkt
der zweiten Durchflussdnderung fiir das Durchflussprofil Nr. 3 synchronisiert.
Diese Zeitsynchronisation wurde auf die Temperatur- und Druckmessungen
iibertragen. Auferdem verwendeten CMI und RISE Kolbenprober mit einem
geringeren Kapazitdtsvolumen als das Volumen des Durchflussprofils Nr. 2
und Nr. 3. Daher wurden bei RISE diese Durchflussprofile in zwei Abschnitte
und bei CMI alle Durchflussprofile in mehrere Abschnitte aufgeteilt und die
Teilprofile einzeln gemessen. Die Zeiten zwischen den Durchflussprofilteilen
wurden bei der Betrachtung der Massedaten herausgeschnitten, sodass alle
Durchflussprofile auf der Basis einer gemeinsamen, einheitlichen Zeitskala ver-
glichen werden konnten, beginnend mit Null am Anfang jeder Wiederholung

und jedes Durchflussprofils. Aus den Wiederholungen wurde dann ein mittleres
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Profil fiir jedes Profil und Institut berechnet und die zugehorige Standardab-

weichung ermittelt.

Residuen der Durchflusswerte: Fiir die Berechnung der Residuen wurden
die Wiederholungen eines Profils iiber das arithmetische Mittel des Masse-
stroms zu einem mittleren Profil zusammengefasst. Basierend auf diesen gemit-
telten Durchflussprofilen wurden die Residuen als Differenz zwischen dem ge-
mittelten Profil und dem Profil mit den Nenndurchfliissen berechnet. Diese

Werte wurden iiber dem Durchfluss fiir jedes Profil und Institut dargestellt.

Als weitere Darstellungsform zur quantitativen Auswertung sind Histogramme
der Residuen mit einer Klasseneinteilung von 10 kg/h erstellt worden. Die Or-
dinate ist logarithmisch eingeteilt und gibt an, wie oft eine Durchflussdifferenz

einer bestimmten Klasse wiahrend des Durchflussprofils auftrat.

Betrachtung der Durchflusswechsel: Ein wichtiger Punkt bei der Erzeu-
gung von dynamischen Profilen ist der Durchflusswechsel, wenn also iiber
einen Schaltvorgang eine Anderung im Durchfluss bewirkt wird. Dies ist ein
wesentlicher Unterschied zum bisherigen statischen Priifregime, bei dem Durch-
flussdnderungen moglichst auszuschliefen waren, nun aber Teil der Priifproze-
dur sind. Aus diesem Grund war es notwendig, sich die Umschaltvorgidnge und
damit den Durchfluss beim Wechsel ndher anzuschauen, zu charakterisieren
und im Vergleich der verschiedenen Priifstinde und Technologien einzuord-
nen. Betrachtet man die Durchflussénderungen innerhalb eines Durchflusspro-
fils eines teilnehmenden Labors (Anhang B), so sehen diese dhnlich aus. Da-
her wurde angenommen, dass jeder Durchflusswechsel charakteristisch fiir den
jeweils betrachteten Priifstand ist. Zur weiteren Analyse wurde einer dieser
Ubergiinge fiir eine Durchflussabnahme und einer fiir eine Durchflusszunahme

naher untersucht, um die Priifstinde diesbeziiglich zu charakterisieren.

Da es bei dieser Analyse lediglich darum ging, eine Gréfsenordnung fiir die
Dauer des Durchflusswechsels abzuschitzen und die verschiedenen Priifstande
in dieser Hinsicht miteinander zu vergleichen, war die Betrachtung von zwei
beispielhaften Durchflussénderungen, einer abfallenden und einer zunehmen-
den, ausreichend. Aufgrund der teilweise starken Oszillation des Durchflusssig-
nals lasst sich iiber die in Kapitel 5.3.1 verwendete Beruhigungszeit to95 kein
fiir alle Labore sinnvoller Vergleichswert bilden. Eine weitere, haufig in der
Messtechnik verwendete Methode ist die Bestimmung der Anstiegs- und Fall-
zeiten, bis 90 % des Sollwertes erreicht sind. Allerdings wurde der Sollwert
+10% teilweise nicht erreicht, sodass auch diese Berechnung keine sinnvoll
vergleichbare Zeit fiir den Umschaltvorgang der hier betrachteten Profile der

Priifstande liefert.
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Mit der folgenden Berechnung wurde nun eine Zeit tscpazeir als Malb fiir die
Anderungsdauer ermittelt. Mit dieser Methode wird die Dauer bis zum erstma-
ligen Erreichen der nédchsten Durchflussrate angegeben und noch keine Infor-
mation iiber die Stabilitdt des Durchflusses auf dem néichsten Niveau gewon-
nen. Als quantitative Analyse wurde die erste Ableitung mit einem gleitenden
Mittelwert {iber 10 Werte (0,5 s) bestimmt, entsprechend der Nullpunkte der
zweiten Ableitung die Zeit zwischen den Wendepunkten der Ausgangsfunktion
bei der Durchflussinderung ermittelt und um die Zeit der Mittlung von einer

halben Sekunde reduziert.

6.3 Ergebnisse

6.3.1 Standardauswertung

Die folgenden Tabellen 6.2 bis 6.9 zeigen die Laborergebnisse und die zugehori-
gen Unsicherheiten zusammen mit dem Grad der Aquivalenz fiir die jeweiligen
Profile. Das vom Transferstandard erfasste Gesamtvolumen wurde gegen das
von der Referenz des jeweiligen Priifstands gemessene Gesamtvolumen aus-
gewertet. Die Messungen der drei Durchflussprofile wurden aufgrund ihrer un-
terschiedlichen Charakteristika separat ausgewertet und sind in Abbildung 6.3
dargestellt. Von FORCE wurde Profil Nr. 2 und von TUBITAK Profil Nr. 1

realisiert, alle anderen Institute haben alle drei Profile erzeugt.

Die Abbildungen 6.5, 6.6 und 6.7 zeigen die Messabweichung des Transferstan-
dards zur Referenz des teilnehmenden Labors und den dazugehérigen Fehler fiir
die drei gemessenen Profile zusammen mit dem Referenzwert, welcher als rote
Linie eingezeichnet ist und der zugehorigen Unsicherheit, die als gestrichelte
rote Linie dargestellt ist. Die relativen Fehler stimmen fiir die drei verschiede-

nen Profile innerhalb einer Spanne von -0,1 % bis 0,2 % iiberein.

Tabelle 6.2: CETIAT Messabweichung
Profil Messabweichung U(k=2) Temperatur Druck

Nr. /% /% /°C /bar
0,17 020 2142 1,12
0,05 0,10 21,94 1,13
20,06 0,18 21,95 121
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Tabelle 6.3: CMI Messabweichung

Profil Messabweichung U(k=2) Temperatur Druck
Nr. /% /% /°C Jbar
0,08 0,16 21,43 0,24
0,07 0,22 23,01 0,25
-0,04 0,16 20,40 0,32
Tabelle 6.4: DTI Messabweichung
Profil Messabweichung U(k=2) Temperatur Druck
Nr. /% /% /°C /bar
0,10 0,11 99 44 2,92
-0,26 0,11 99,56 2,91
0,01 0,15 22,06 2,91
Tabelle 6.5: FORCE Messabweichung
Profil Messabweichung U(k=2) Temperatur Druck
Nr. /% /% /°C /bar
2 0,04 0,10 20,16 3,08
Tabelle 6.6: PTB Messabweichung
Profil Messabweichung U(k=2) Temperatur Druck
Nr. /% /% /°C /bar
20,02 0,10 921,21 411
20,06 0,10 20,79 4,09
0,01 0,10 91,02 421
Tabelle 6.7: RISE Messabweichung
Profil Messabweichung U(k=2) Temperatur Druck
Nr. /% /% /°C /bar
0,11 0,10 20,05 4,01
0,08 0,10 20,05 3,89
0,06 0,10 20,02 3,88
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Tabelle 6.8: TUBITAK Messabweichung

Profil Messabweichung U(k=2) Temperatur Druck
Nr. /% /% /°C /bar

1 0,06 0,33 19,80 2,93

Tabelle 6.9: VI'T Messabweichung
Profil Messabweichung U(k=2) Temperatur Druck

Nr. /% /% /°C Jbar
0,16 0,40 9,04 3,99
0,09 0,28 8,68 3,98
0,14 0,28 8,61 4,00
0,3
0.2 = CETIAT
o ' . o CMI
< A DTI
g o™ o s v FORCE
5 g . + PTB
2 o0 . RISE
2 * R » TUBITAK
2 ¢ " e VTT
L 01-
-0,2
A
-0,3 T T T
1 2 3
Profil Nr.

Abbildung 6.3: Messabweichung des Transferstandards bei Kalibrierung des

teilnehmenden Labors entsprechend der drei gemessenen Pro-
file

Tabelle 6.10: Grad der Aquivalenz der teilnehmenden Labore (Teil 1)

CETIAT CMT DTI FORCE
U(k-2) E, U(k-2) E, U(k-2) E, U(k-2 E,
/% /% /% /%
Profil Nr. 1 0,20 0,51 0,16 0,03 0,11 0,29
Profil Nr. 2 0,10 0,19 0,22 0,18 0,10 0,06
Profil Nr. 3 0,18 0,42 0,16 0,38 0,15 0,04
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Tabelle 6.11: Grad der Aquivalenz der teilnehmenden Labore (Teil 2)

PTB RISE TUBITAK VTT
U(k=2) E, U(k=2) E, U(k=2  E, U(k=2) E,
/% /% /% /%
Profil Nr. 1 0,10 1,04 0,10 0,42 0,33 0,04 0,40 0,23
Profil Nr. 2 0,10 0,93 0,10 0,50 0,28 0,23
Profil Nr. 3 0,10 0,10 0,10 0,45 0,28 0,46
1,2 4
104 ’ = CETIAT
> e CMI
A DTI
0.8+ v FORCE
+ PTB
u g6 RISE
. » TUBITAK
o e VIT
0,4 ~
A
02 e H
0.0 T . ‘
' 1 2 3
Profil Nr.

Abbildung 6.4: E, fiir alle teilnehmenden Labore ohne DTI Profil 2; Ergebnisse
sind konsistent
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Abbildung 6.5: Messabweichung des Transferstandards unter dynamischem

Priifregime, Profil Nr. 1 der teilnehmenden Labore
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Abbildung 6.6: Messabweichung des Transferstandards unter dynamischem

Priifregime, Profil Nr. 2 der teilnehmenden Labore
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Abbildung 6.7: Messabweichung des Transferstandards unter dynamischem

Priifregime, Profil Nr. 3 der teilnehmenden Labore
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6.3.2 Ergebnisse aus den Massestromdaten

Die Ergebnisse fiir die fiinf Kennparameter sind in Tabelle 6.12 und Tabelle
6.13 einzeln fiir die teilnehmenden Labore aufgelistet und in Abbildung 6.10

zusammenfassend dargestellt.

Durchflussdaten und deren Standardabweichung: Die aufgezeichneten
Massestromdaten werden mit den vorgegebenen Daten der nominalen Durch-
flussprofile (Anhang B, Diagramm A und B) verglichen. Der Vergleich gibt
einen ersten Eindruck von der Qualitdt, mit der die Durchflussprofile auf
den verschiedenen Priifstinden realisiert werden, und liefert interessante In-
formationen iiber die Charakteristiken der verschiedenen Technologien, die
zur Erzeugung der Durchflussprofile verwendet werden. Bei der Umsetzung
mit Ventilen kommt es bei den Priifstinden von DTI und VI'T an einzelnen
Durchflusspunkten zu intermittierendem Schwingen durch die Steuerung, so-
dass Schwankungen im Durchfluss um den Nominalwert sichtbar werden. Ahn-
liches tritt bei den anderen ventilgesteuerten Priifstinden (CETTAT, FORCE
und TUBITAK) sowie am Priifstand der PTB auf. Hier kommt es zu regelméfi-
gen, gleichméfig erhohten oder verringerten Durchflusswerten gegeniiber dem
vorgegebenen Durchflussprofil (s. Kapitel 5.3.1). Bei der Betrachtung der Zeit-
skala fallt fiir den CMI-Priifstand eine zeitliche Streckung des Durchflussprofils
gegeniiber der Spezifikation auf. Diese Merkmale treten unabhéngig vom be-
trachteten Durchflussprofil und fiir alle Wiederholungen auf. Grundsétzlich
verdeutlichen die Diagramme, dass alle Priifstinde der Pilotstudie in der Lage
sind, dynamische Lastwechsel entsprechend eines vorgegebenen Profils zu erzeu-

gen.

Residuen der Durchflusswerte: Anhand der Betrachtung der Residuen
lassen sich Abweichungen zwischen dem realisierten und dem vorgegebenen
Profil identifizieren. Die Abbildungen in der ersten Zeile in Anhang B (unge-
rade Seiten) zeigen die Residuen aller Ringvergleichsteilnehmer iiber die syn-
chronisierte Messzeit, die zweite Zeile zeigt die Residuen in Abhangigkeit von

der Durchflussrate.

Zusatzlich zu konstanten Abweichungen im Durchfluss bei bestimmten Durch-
flussraten zeigen die Abbildungen Unterschiede bei den Ubergéingen zwischen
zwei Durchflusswerten. Bei Durchflussanderungen tritt an den Priifstinden am
DTT und am FORCE tendenziell ein positives und eher einseitiges Uberschwin-
gen auf. Beim PTB-Priifstand ist nach dem Wechsel der Durchflusspunkte
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ebenfalls ein Uberschwingen vorhanden, das durch das Einsetzen der Kavi-
tation erklart werden kann. In allen Realisierungen ist sowohl ein negatives
als auch ein positives Uberschwingen sichtbar, da die Durchflusswerte nominal
einem Stufenprofil und damit einer momentanen Durchflussdnderung entspre-
chen, die in der Praxis aufgrund der Trégheit der Fliissigkeit und der Dauer
von Schaltvorgingen nicht umgesetzt werden kann. Bei der Halfte der Priif-
stande treten in den Residuen Abweichungen von Null in der Grofenordnung
von 100 [/h auf. Die Residuen der Durchflussprofile, die mit Kavitationsdiisen
erzeugt werden, schwanken um 0, das heifst, die realisierten Profile entsprechen

im Mittel den Vorgaben.

Mit den Diagrammen in Anhang B Zeile 3 lassen sich die Abweichungen der
realisierten Profile von der Vorgabe qualitativ beschreiben. Im Durchschnitt
stimmen alle realisierten Durchflussprofile gut mit den nominalen Durchflusspro-
filen iiberein, sodass der Hauptpeak der Residuen um Null liegt. Je schmaler
und hoher dieser Peak ist, desto nédher liegt das gemittelte Durchflussprofil
am nominalen Durchflussprofil. Auf diese Weise kann die Gesamtqualitit der
Durchflussprofilgenerierung fiir jedes Labor dargestellt und verglichen werden.
Die Anzahl der Residuen im Hauptpeak variiert fiir die teilnehmenden Labore
zwischen 1200 und 7500 in einer Klasse. Die Breite des Hauptpeaks variiert
um eine Grofenordnung, wobei das Minimum im Bereich der Klassengrofe von
10 kg/h und das Maximum bei ungefdhr 100 kg/h liegt. Die bei FORCE, PTB,
RISE und TUBITAK realisierten Profile zeigen bei der Betrachtung der His-
togramme der Residuen bei Null einen relativ schmalen Peak gegeniiber den
anderen Laboren. Am schmalsten ist der Peak bei RISE; die Institute FORCE,
PTB und TUBITAK haben eine Peakbreite, die etwa um Faktor zwei grofer
ist. Im Vergleich dieser drei Institute bestand nur an der PTB mit den Kavi-

tationsdiisen die Moglichkeit, alle drei Profile zu realisieren.

Betrachtung der Durchflusswechsel: Welche Auswirkungen die unter-
schiedlichen Realisierungen auf den Durchfluss beim Umschalten haben, wird
in diesem Abschnitt néher erliutert. Als Beispiel und Maximalabschiatzung
ist die erste Durchflussinderung im Durchflussprofil Nr. 2 fiir sieben der teil-
nehmenden Labore vergrofiert in Abbildung 6.8 dargestellt. Eine vergleichbare
Anderung aus dem Durchflussprofil Nr. 1, generiert am TUBITAK, ist in der
Abbildung ergénzt.
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Durchflussanderung, abfallend
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Abbildung 6.8: Coriolis-Durchflussmessgerdt Massestromdaten; abfallende
Durchflussinderung, Maximalabschiatzung; Durchflussprofil
Nr. 2 (TUBITAK: Durchflussprofil Nr. 1)

Durchflussanderung, ansteigend
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Abbildung 6.9: Coriolis-Durchflussmessgerit Massestromdaten; ansteigende
Durchflusséinderung; Durchflussprofil Nr. 2 (TUBITAK:
Durchflussprofil Nr. 1)

Der Zeitpunkt des Beginns der Anderung des Durchflusses ist der Zeitstem-
pel der Synchronisation der Durchflussprofile und wird in Abbildung 6.8 als
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gestrichelte Linie dargestellt. Es wird die Ausgabe der Massedaten des Coriolis-
Durchflussmessgerits als Antwort auf den Durchflusswechsel betrachtet. Durch
die Synchronisation werden die Unterschiede in der Reaktionszeit der Schaltun-
gen sowohl bei der Elektronik als auch bei den Ventilen sichtbar. Zusétzlich zu
dem Beispiel einer Durchflussabnahme wird das Massestromsignal des Coriolis-

Durchflussmessgerits beim Wechsel von einem Nulldurchfluss zu einem hoheren
Durchfluss betrachtet (Abbildung 6.9).

Aus den Abbildungen 6.8 und 6.9 ist ersichtlich, dass die Anderung zwi-
schen zwei Durchflussraten bei den Priifstinden unterschiedlich lange dauert.
Die Berechnungsmethode fiihrt dazu, dass Schwingungen mit einer Perioden-
dauer T' < 0,5 s gegliattet werden, sodass die Messunsicherheit mindestens
0,5 s betragt. Wahrend der Wechsel bei CETTAT, RISE und VTT mehr als
eine Sekunde dauert, bis das Signal des Coriolis-Durchflussmessgerats auf dem
néichsten Durchflussniveau ist, dauert es bei den Priifstinden der anderen La-
bore weniger als eine Sekunde. Dieser Unterschied ist mit Betrachtung der
Messunsicherheit bei der Berechnung signifikant und wird durch eine unter-
schiedlich starke Dampfung der Priifstandssysteme auf die Fliissigkeit verur-
sacht. Die Priifstinde mit einer langen Umschaltdauer zeigen aufgrund der
stirkeren Dampfung kein Uberschwingen am Ende der Umschaltung. Im Gegen-
satz dazu fiihrt die schnelle Umschaltung mit geringerer Ddmpfung, die z. B.
mit dem TUBITAK-Priifstand realisiert wird, zu einem Schwingen des Durch-
flusssignals. Ein weiterer moglicher Grund fiir die Unterschiede im Massestrom-
signal ist der unterschiedliche Abstand zwischen der Durchflusserzeugung und
dem Transfernormal auf den verschiedenen Priifstinden. Liegt zum Beispiel
eine weite Strecke zwischen dem Ventil, das den Massestrom regelt, und dem
Durchflussmessgerit, wird eine durch das Ventil erzeugte Schwingung bis zum
Transfergerit stiarker reduziert, als wenn das Ventil direkt vor dem Durch-
flussmessgerit eingebaut ist. Das mit dem Kavitationsdiisenpriifstand reali-
sierte Profil liegt bei der Dampfung im mittleren Bereich und erreicht durch
die pneumatische Steuerung die kiirzesten Umschaltzeiten. Verhaltnismafig
grofse Fliissigkeitsvolumen vor und hinter den Kavitationsdiisen sorgen fiir ein
geringes Uberschwingen bei einer schnellen Schaltung im Vergleich zu den an-

deren Realisierungsmoglichkeiten.

Ein weiterer sichtbarer Effekt bei einer abfallenden Durchflussdnderung ist ein
positives Uberschwingen des Massestromsignals, das fiir die Priifstinde DTI
und CETTAT zu Beginn des Umschaltprozesses beobachtet wird. Beim Wechsel
zu einem hoheren Durchfluss kommt es bei allen Priifstinden zum Uberschwin-
gen, wie in Abbildung 6.9 zu sehen ist. Betrachtet man die absoluten Werte

in Tabelle 6.12, so sind die Zeiten fiir eine abfallende Stufe geringer als fiir
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eine zunehmende Stufe, was darauf zuriickzufiihren ist, dass die Werte fiir eine
abfallende Durchflussinderung eine Maximalabschéitzung darstellen und die
Analyse fiir einen Durchflussanstieg im mittleren Bereich bis 500 [/h stattfin-
det. Die Zeit bis zum néchsten Durchfluss bei VI'T ist nach dem Nulldurchfluss
bei der steigenden Anderung um mehr als den Faktor 10 kleiner als bei der
abfallenden Anderung. Das bedeutet, dass die Zeit der Durchflussinderung
nicht einheitlich fiir einen Priifstand zusammengefasst werden kann, sondern
eine getrennte Betrachtung zwischen abfallendem und ansteigendem Wechsel

sinnvoll ist.

Tabelle 6.12: Durchflussdnderungsdauer; abfallender und steigender Durch-

fluss
Institut Dauer Durchflussdnderung Dauer Durchflusséinderung
abfallend ansteigend
/s /8
CETIAT 4,53 0,79
CMI 0,36 0,27
DTI 0,60 0,17
FORCE 0,65 0,22
PTB 0,36 0,17
RISE 2,91 0,84
TUBITAK 0,27 0,36
VTT 3,91 0,17

Im Allgemeinen liegt die Dauer fiir Durchflussénderungen im Bereich zwischen
0,17 s und 5 s und damit in dem Bereich, der auch in der tatsichlichen Ver-
brauchsmessung auftritt. Je nach Priifstand variiert die Dauer der Anderung,
wobei die Zeit im Wesentlichen durch den im System vorgegebenen Druck be-
stimmt wird. Der Druck, dargestellt in Anhang B in der zweiten Zeile (gerade
Seiten), ist bei den pumpengeregelten Priifstinden im Mittel verringert. Diese
Priifstande sind durch eine langere Dauer beim Durchflusswechsel charakteri-
siert. Am CETIAT ist der Druck p < 1bar, bei DTI, FORCE, PTB und VIT
liegt der Druck im mittleren Bereich von 3 bar - 4 bar und bei TUBITAK liegt
der Druck bei p = 6 bar. Fiir die Anderung nach dem Nulldurchfluss liegen alle
Priifstinde mit der verwendeten Berechnungsmethode im Bereich von 0,17 s
bis 0,84 s.

Neben der Schnelligkeit der Durchflusswechsel kann man in Abbildung 6.9
sehen, dass die Stabilitit der erzeugten Durchflussraten fiir die verschiedenen

Priifstdnde variiert. Der Massestrom am Coriolis-Durchflussmessgerit schwankt
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bei den am DTI und am TUBITAK gemessenen Durchflussprofilen stéarker
als bei den anderen Priifstdnden, was auch in den Diagrammen in Anhang
B sichtbar und in Abbildung 6.10 iiber die Standardabweichung detaillierter
dargestellt ist.

Die Betrachtung der Durchflussénderung zeigt, wie schon die Untersuchungen
in Abschnitt 6.3.2, dass die Realisierung der Durchflussprofile individuell von
der jeweiligen Umsetzung abhingt. Alle Priifstinde erzeugen bei einer steigen-
den Anderung des Durchflusses ein Uberschwingen in unterschiedlicher Aus-
priagung bezogen auf die Amplitude, Ddmpfung und Frequenz. Die Betrach-
tung des ansteigenden Durchflusswechsels zeigt, dass die Kavitationsdiisentech-
nologie mit 0,17 s Dauer die schnellste Umschaltzeit bei einem vergleichsweise
geringen Uberschwingen am Coriolis-Durchflussmessgerit liefert. Bei der Be-
trachtung von Abbildung 6.8 fillt auf, dass das Massestromsignal bei RISE und
VTT kein Uberschwingen zeigt und eine lingere Zeit vergeht, bis der nichs-
te Durchfluss stabil erreicht ist. Nach der verwendeten Berechnungsmethode
der Umschaltzeit liegt der Wert von 0,36 s fiir die Zeit, mit der der Kavita-
tionsdiisenapparat auf den nichsten Durchfluss umschaltet, in der gleichen
Grokenordnung wie die in Abschnitt 5.3.1 berechnete Beruhigungszeit von
togs = 0,534 s. Der Unterschied entsteht durch die bei der Beriicksichtigung
der Beruhigungszeit benotigte Zeit bis die Schwingung unterhalb von +5%
des Sollwertes der nichsten Durchflussstufe liegt. Im Vergleich der Priifstande
wird ausschliellich bei TUBITAK eine schnellere Umschaltzeit erreicht. In
Bezug auf die Geschwindigkeit und unter dem Anspruch eines moglichst gerin-
gen Uberschwingens lassen sich die Durchflussprofile mit Kavitationsdiisen am
besten realisieren. Wird die Realisierung mit dem Schwerpunkt eines moglichst
geringen Uberschwingens bewertet, schneidet die Technologie der Blenden in
Kombination mit dem Kolbenprober bei RISE und die Durchflussprofilerzeu-
gung mit Ventilen am VTT am besten ab. Das Durchflusssignal des Coriolis-
Durchflussmessgerits zeigt, dass die Erzeugung der Durchflussprofile eher von
der individuellen Schwerpunktsetzung und Realisierung des Labors abhangt als
von der Erzeugungstechnologie. Betrachtet man die Durchflusswechsel, lassen
sich grundsétzlich mit allen Technologien Durchflussprofile generieren, deren
Kennparameter im Abschitt 6.2.5 definiert worden und in der folgenden Tabelle

6.13 zusammengefasst sind.
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Tabelle 6.13: Fiir die verschiedenen Durchflussprofile und teilnehmenden La-
bore: zusammengefasste Standardabweichungen der gemittel-
ten Durchflussraten; Mittelwert der Residuen; relative Abwei-
chung der gemessenen Gesamtmasse im Vergleich zur nominalen

Gesamtmasse

Institut Profil Wiederholbarkeit Mittelwert Abweichung

der Residuen Gesamtmasse

Nr. /kg/h /kg/h /%
CETIAT 1 6,70 10,82 2,81
CETIAT 2 4,65 -54,56 -10,79
CETIAT 3 4,60 3,81 1,05
OMI 1 4,73 210,71 4,75
CMI 2 8,04 -9,07 4,93
CMI 3 11,52 4,89 5,63
DTI 1 63,63 152,32 37,96
DTI 2 41,99 131,56 28,72
DTI 3 47,95 146,48 27,79
FORCE 2 6,95 10,23 2,55
PTB 1 7.66 6,44 1,89
PTB 2 7,68 -5,22 -0,34
PTB 3 8,98 2,57 1,32
RISE 1 4,79 9,99 1,67
RISE P 5,42 1,46 1,46
RISE 3 6,37 5,40 2,10
TUBITAK 1 13,34 15,77 3,43
VTT 1 19,38 -36,87 -8,79
VTT 2 4,19 -9,37 -1,94
VTT 3 3,21 10,49 1,83
6.4 Fazit

Anhand der Daten im Anhang B lisst sich durch die vergleichbare Aufzeich-
nung beurteilen, wie gut ein Profil mit Kavitationsdiisen (Diagramm B.5 A) im
Vergleich zu anderen Technologien erzeugt werden kann. Ein Vorteil der Kavi-
tationsdiisenapparatur ist die schnelle Umschaltung auf den néchsten Durch-
fluss. Weiterhin treten bei der Profilerzeugung mit Kavitationsdiisen keine

iiberlagernden Schwingungen auf, sondern der Durchfluss bleibt wéhrend einer

96 https://doi.org/10.7795/110.20240315



Fazit

Stufe stabil. Zu Beginn eines Durchflusspunktes tritt teilweise die in Kapitel
5.3.1 beschriebene Erhohung durch verzogert einsetzende Kavitation auf, die
zu einer Abweichung vom nominalen Durchflusswert fiihrt. Jeder Durchfluss
lasst sich im Rahmen der zeitlichen Auflésung von 50 ms reproduzierbar erzeu-
gen, sodass kein Versatz zwischen dem Beginn des Durchflusspunktes und der
zeitlichen Vorgabe entsteht. Im qualitativen Vergleich der Durchflusswerte des
Transferstandards lisst sich ein Profil mit Kavitationsdiisen iiberdurchschnitt-

lich gut erzeugen.

Die Darstellung der Histogramme unterstreicht die Aussagen aus dem Ab-
schnitt 6.3.2, dass die Halfte der Institute (FORCE, PTB, RISE und TUBI-
TAK) Profile realisiert hat, die der Vorgabe entsprechen. Mit Blick auf die
verwendete Technologie lassen sich Durchflussprofile am besten mit Blenden
oder Kavitationsdiisen erzeugen. Die Erzeugung von Profilen mit Ventilen ist
grundséatzlich moglich und héngt stark von der individuellen Umsetzung des

jeweiligen Labors ab.

Die Wiederholbarkeit variiert im Bereich von 3,21 kg/h bis 63,63 kg/h, wobei
Werte iiber 15 kg/h auf die Ubersteuerung der Ventile bei der Realisierung
zuriickzufiihren sind. Gleiches gilt fiir den Mittelwert der Residuen, der generell
zwischen - 54,56 kg/h und + 15,77 kg/h schwankt, mit Ausreifern von bis zu
+ 152,32 kg/h. Die Gesamtmasse weicht zwischen - 10,79 % und + 37,96 %
vom Nenndurchflussprofil ab. Dieser Wertebereich ist auch im Diagramm in
Abbildung 6.10 sichtbar, wobei zu beachten ist, dass die Achsen fiir den Mit-
telwert der Residuen und die Abweichung der Gesamtmasse in der Mitte des

Diagramms Werte kleiner als Null haben.

Diese detaillierten Untersuchungen bestitigen die Leistungsfihigkeit der in
der Pilotstudie eingesetzten Priifstinde mit ihren unterschiedlichen Technolo-
gien zur Realisierung von dynamischen Durchflussprofilen. Dariiber hinaus
geben die fiinf ermittelten Kennparameter einen Einblick zur Qualitdt, mit
der die vorgegebenen Durchflussprofile jeweils realisiert werden. Dies ist fiir
zukiinftige Messungen iiber die hier betrachtete Anwendung hinaus besonders
wichtig, speziell wenn es darum geht, Anforderungen an die Qualitit der Re-
alisierung festzulegen, die bei einer Messung eines dynamischen Profils erfiillt

sein missen.

Die Ergebnisse in Tabelle 6.13 zeigen, dass die Werte der Wiederholbarkeit
bei der Profilrealisierung am RISE minimal sind und auch der Mittelwert der
Residuen fiir die Realisierung von Durchflussprofil Nr. 1 und Nr. 2 beim RISE
(Blenden und Kolbenprober) minimal ist. Der Betrag der Abweichung der

Gesamtmasse ist, liber alle Profilrealisierungen betrachtet, fiir den Priifstand
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mit Kavitationsdiisen an der PTB minimal. Der Einsatz von Durchflussstabi-
lisatoren (Kavitationsdiisen/Blenden) ermdglicht eine sehr gute Reproduzier-
barkeit von Durchflussprofilen und geringe Abweichungen von den einzustellen-
den Sollwerten bei den Durchflussraten. Der Vergleich der Qualitit der Profil-
erzeugung unter Beriicksichtigung aller Kennparameter zeigt, dass der Einsatz
einer Zusatzapparatur mit Kavitationsdiisen oder Blenden bei der Generierung

von Durchflussprofilen der Realisierung mit Ventilen vorzuziehen ist.

Allgemein zeigt sich bei kolbengesteuerten Systemen (CMI/RISE) eine grofere
Stabilitat der Durchfliisse im Vergleich zu pumpengesteuerten Priifstdnden. An
der Kavitationsdiisenapparatur wird die pumpengesteuerte Durchflusserzeu-
gung durch die Kavitationsdiisen wesentlich stabilisiert, sodass die Stabilitét

mit der des kolbengesteuerten Priifstands des CMI vergleichbar ist.
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Abbildung 6.10: Wiederholbarkeit, Mittelwert der Residuen, Durchflussén-
derungsdauer fiir steigende und abfallende Durchflussraten
und Abweichung der Gesamtmasse geméls der Tabellen 6.12
und 6.13 fiir das Durchflussprofil Nr. 2 der teilnehmenden La-
bore und das Durchflussprofil Nr. 1 fiir TUBITAK alternativ
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7 Messverhalten von
Wasserzahlern unter
dynamischen

Durchflusswechseln

Nach der reproduzierbaren Realisierung von Durchflussprofilen sowie der Be-
trachtung verschiedener Einflussfaktoren auf die Durchflussmessung ist das Ziel
im letzten Schritt, die praktische Anwendung zu testen. Dazu war es notwendig
ein Priifregime festzulegen, nach welchem Durchfluss- und Volumenmessgerite
unter dynamischen Lastwechseln gepriift werden konnten. Bisher gab es keine
Empfehlungen, Arbeiten oder Veroffentlichungen zur Priifprozedur unter dy-

namischen Durchflusswechseln mit Kavitationsdiisen.

Methoden

In Bezug auf die praktische Anwendung wurde ein Priifregime zur Bestim-
mung der Messrichtigkeit von Wasserzahlern unter realitdtsnahen dynamischen
Durchflusswechseln definiert. Anschliefsend wurden verschiedene Wasserzéhler-
typen (Tabelle C.1) anhand des neuen Priifregimes exemplarisch getestet und
die Ergebnisse mit dem Messverhalten der Zahler bei einer statischen, das heifst

klassischen, Priifung verglichen.

Zur Uberpriifung der Messrichtigkeit von Wasserzihlern wurden drei bauglei-
che Zahler in Reihe in die Messstrecke des EWZP eingebaut. Im Anschluss an
die Messstrecke wurde die Kavitationsdiisenapparatur zur Erzeugung der in
Abbildung 5.2 definierten Durchflussprofile eingebaut. Jedes Profil wurde fiinf
mal realisiert und jeweils die Messabweichung des Zéhlers zur gravimetrischen
Referenz ermittelt. Die Messabweichung des Wasserzéahlers in Bezug auf ein
Profil ergibt sich als arithmetischer Mittelwert der fiinf Wiederholungen. Fiir
die Auswertung wurde das iiber die gravimetrische Referenz bestimmte Vo-
lumen mit dem durch die Impulse der Wasserzihler gezihlten Volumen wihrend
eines Profildurchgangs verglichen, wobei die Impulswertigkeit nach Hersteller-
angabe angenommen wurde. Wie bei der Priifung entsprechend dem klassi-

schen Priifregime wurden die Impulse bei den Ultraschallwasserzahlern iiber
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den Impulsausgang aufgenommen; bei den magnetisch-induktiven Wasserzéh-
lern iiber einen optischen Kopf; bei den mechanischen Zahlern wurde der An-
laufstern mit einem Laser abgetastet. Die Umgebungsbedingungen bei den
Messungen waren: eine Temperatur von 18 °C' £ 4 °C', eine relative Luftfeuchtig-
keit von 15% - 55% und ein Atmosphéarendruck von 990 mbar - 1020 mbar.

Ergebnisse

Die Messabweichung ist exemplarisch in Abbildung 7.1 unter ,dynamisch“
fiir Ultraschallwasserzihler dargestellt und fiir verschiedene Wasserzéhlertypen
vollstindig in Anhang C in Abbildung C.1 bis Abbildung C.11 zu finden. Die
Messabweichung ist jeweils {iber dem mittleren Durchfluss des Profils aufge-
tragen. Zum Vergleich ist in den Abbildungen auch das Messverhalten der
Zahler bei den bisherigen, statischen Priifpunkten und den in Kapitel 2.2.2

vorgeschlagenen, neuen statischen Priifpunkten eingetragen.

—m— Zahler 1 statisch —e— Zahler 2 statisch —A— Zahler 3 statisch
o ZéhI%M dynamisch o Zahler 2 dynamisch A Zahler 3 dynamisch
N
. 3
X ]
~ 2 A
(@]
- 7 —
(&]
@ 0
2 re //Q%%
0
3! /
B -2
= ¢
-3
4
5 :

10 100 1000
Durchfluss /I/h

Abbildung 7.1: Messabweichung Ultraschallwasserzéhler; Q3 = 40001/h R =
160

Sowohl bei der statischen Priifung mit den bisherigen und den neuen zusétz-
lichen Priifpunkten als auch bei der dynamischen Priifung liegt die Messabwei-
chung der betrachteten Wasserzihler in der Regel innerhalb der Eichfehlergren-
zen.
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Fazit

Beim Vergleich der Priifprozeduren hat sich gezeigt, dass die Priifung durch die
neue Priifprozedur mit jetzt ca. 10 Minuten Messzeit deutlich kiirzer ist. Aufer-
dem wird bei der Volumenpriifung mit den dynamischen Durchflusswechseln
eine grofere Zahl von Durchflusspunkten im Vergleich zur statischen Priifung
beriicksichtigt. Ein wesentlicher Vorteil der neu entwickelten Priifprozedur ist,
im Gegensatz zu der statischen Priifung, dass das Verbrauchsverhalten eines
Konsumenten bei der Priifung abbildet wird und die Messrichtigkeit der Ver-

brauchszéhler belastbar nachgewiesen werden kann.
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8 Zusammenfassende

Schlussfolgerungen

Durchfluss- und Volumenmessgerite sind an vielen Prozessen in der Indus-
trie, der Forschung und im hauslichen Alltag beteiligt. Dabei weichen die hau-
fig dynamischen Durchfliisse in der Anwendung von den Uberpriifungen mit
konstanten Durchflussbedingungen ab. Um dem zu begegnen bedarf es einer
Anpassung der bisherigen Priifprozeduren und des Aufbaus einer dazugehori-
gen messtechnischen Infrastruktur. Weiterhin miissen die Bedingungen beim
Betrieb der Priifstinde bekannt sein und ein Rahmen dafiir festgelegt wer-
den. Mit Kavitationsdiisen sollten dazu reproduzierbar dynamische Durch-
flussprofile erzeugt und die Bedingungen ermittelt werden, unter denen die
Kavitationsdiisen zur Durchflussregulierung eingesetzt werden kénnen. Dazu
wurde ein Priifstandsprototyp entwickelt, mit verschiedenen Herschel-Venturi-
Diisen in einer Apparatur bestiickt und anschliefend umfangreich untersucht.
Als konkretes Anwendungsbeispiel sollte eine Priifprozedur fiir Wasserzéhler

getestet werden, um hier an einem Beispiel die Umsetzbarkeit zu zeigen.

Um zunéchst die Frage nach der tatsdchlichen Diisengeometrie zu kldren, wur-
den die Diisen mit voneinander unabhédngigen Messverfahren untersucht. Mit
einer Digitalkamera und einem Rasterelektronenmikroskop lassen sich Abbil-
dungen der Oberfliche zur Beurteilung von gréfseren Anomalien der Geometrie
erstellen. Mit einem Mikroskop lasst sich durch ein technisch einfaches Ver-
fahren der Durchmesser an der engsten Stelle der Kavitationsdiise bestimmen,
der im Vergleich mit dem aus der Durchflussmessung berechneten Durchmes-
ser eine Abschétzung der Kavitationsschichtdicke zulésst. Fiir spatere, verglei-
chende Wiederholungsmessungen ist das Verfahren gut, da die Diise jederzeit
erneut mit relativ geringem technischen Aufwand vermessen werden kann.
Dariiber hinausgehende Geometrieinformationen, die einen Einfluss auf die
Ausbildung der Kavitation haben, wie die Winkel von Einlass- und Auslasske-
gel, oder die Diisenhalsliange lassen sich gut mit Computertomographie ab-
bilden. Dabei muss allerdings Material der Diise entfernt werden um eine
ausreichende Signalstarke zu bekommen, sodass die Kavitationsdiisen anschlie-
flend nicht mehr wie bisher verwendet werden konnen, was in einer Anwen-
dung nicht praktikabel ist. Mit einem Profilscanner konnte die Diisenhalslange
und die Oberflichenrauigkeit der Herschel-Venturi-Diisen bestimmt werden.

Das Verfahren konnte aufgrund der kleinen Durchmesser und dem begrenzten

https://doi.org/10.7795/110.20240315 103



Zusammenfassende Schlussfolgerungen

Platz im Diiseninneren nur exemplarisch durchgefiihrt werden und ist fiir eine
Standardanwendung nicht geeignet. Damit ldsst sich die eingangs gestellte ers-
te Frage beantworten, dass vor allem der Durchmesser einen Einfluss auf den
Durchfluss hat. Auferdem werden mit den ermittelten Geometrieinformationen
die Parameter bestétigt, die entsprechend der Simulation von BRINKHORST
(2017) fiir eine Stabilisierung der Kavitation und damit des Durchflusses sor-

gen.

Die Kavitationsauspriagung wurde durch die Variation von Druck und Tempe-
ratur untersucht, wobei sich die Variation sowohl auf den Druck vor als auch
nach der Kavitationsdiise bezieht. Anhand der Verdnderung des Nachdrucks
Pnach, konnte die Durchflussbegrenzung fiir das Druckverh&ltnis pacn /Door < 0,7
gezeigt werden. Mit der Betrachtung des Dampfdruckes in Abhéngigkeit der
Reinheit der Fliissigkeit und der Temperatur konnte dessen Einfluss auf den
Durchfluss quantifiziert werden. Die experimentellen Untersuchungen haben
Tendenzen bei der Messung des Dampfdruckes fiir verschiedene Wasserproben
ergeben, die wegen der hohen Gesamtmessunsicherheit des Dampfdruckmess-
gerdtes nicht signifikant sind. Der theoretische Einfluss von Verunreinigun-
gen oder Salinitdt auf den Durchfluss durch den Dampfdruck ist im Ver-
gleich zur Abhangigkeit des Dampfdruckes von der Temperatur vernachlés-
sighar. Fiir die Berechnungen des Durchflusses einer Diise ist die Betrachtung
des Dampfdruckes von Reinstwasser ausreichend. Mit Blick auf eine spétere,
praktische und verbreitete Anwendung des dynamischen Priifverfahrens wire
eine priifstandsabhingige Dampfdruckbestimmung des Mediums nachteilig, da

sie zusdtzlichen Aufwand bedeuten wiirde.

Neben der Begrenzung durch ein maximales Druckverhéltnis ist beim Betrieb
der Kavitationsdiise als Regelungseinheit eine bestimmte Temperatur 7T,,..
nicht zu iiberschreiten, um im Bereich der Durchflussbegrenzung durch voll
ausgebildete Kavitation zu bleiben. Aus den Ergebnissen ergibt sich fiir Wasser
eine Temperatur von T,,,., = 23°C und eine Temperaturstabilitit von 0,1
°C, die wahrend einer Messung eingehalten werden sollte, um einen stabilen

Durchfluss zu erzeugen.

Die Messungen zum Vordruck haben gezeigt, dass bei einer Verringerung des
Vordrucks auf p,,, = 2bar ein Druckverhéltnis von 0,6 teilweise nicht aus-
reicht, um stabile Durchfliisse zu erzeugen. Der Wert des kritischen Druckver-
héaltnisses sollte zukiinftig zusétzlich {iber die Variation des Vordruckes ermit-
telt werden, um sicherzustellen, dass Kavitation mit der Durchflussbegrenzung
auftritt. Weiterhin konnte iiber die Charakterisierung der Durchflussmengen
iiber den Vordruck und dessen Beriicksichtigung die Bestimmung des Durch-
flusses bei der Addition der Kavitationsdiisen von 1,47 % auf unter 0,1 %
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verbessert werden. Diese Verbesserung ist insbesondere in Bezug auf einen
zusitzlichen Druckverlust in der Kavitationsdiisenapparatur bei der Profil-
erzeugung zu beriicksichtigen und zeigt, dass die Druckmessung zur Durch-
flussbestimmung rdumlich mdglichst nah an der Kavitationsdiise stattfinden

sollte.

Mittels Hydrophon und Kérperschallaufnehmer konnte anhand des Energiepe-
gels ein Parameter aufgezeigt werden, mit welchem der Zustand der Kavitation
in der Diise liberpriift werden kann. Die aufgenommenen Spektren zeigen ver-
schiedene charakteristische Peaks, die sich méglicherweise den Zusténden der
Kavitation direkt zuordnen lassen und die iiber die Frequenzen Riickschliisse
auf charakteristische Grofen wie den Stromungsquerschnitt erlauben. Mit dem
Vergleich der Durchflussmessungen lasst sich der Zustand eines erhéhten Schall-
energiepegels der voll ausgebildeten Kavitation mit Durchflussbegrenzung zu-
ordnen. Somit ldsst sich ein Hydrophon zur Beurteilung nutzen, ob Kavitation
bei einem Durchfluss auftritt, unabhingig von einer Betrachtung der Para-
meter Durchfluss, Druck und Diisendurchmesser. Mit den durchgefiihrten Ex-
perimenten konnte gezeigt werden, dass auch mittels Koérperschallaufnehmern
und der Auswertung der akustischen Signale die Ausprigung der Kavitation
beschrieben werden kann. Somit steht ein Verfahren zur stromungsmaéfig sto-
rungsfreien Validierung des Kavitationszustands zur Verfiigung. Die Metho-
de ldsst sich auch auf undurchsichtige Diisen iibertragen und ist daher allge-
mein fiir Kavitationsdiisen geeignet. Die Untersuchungen wurden exemplarisch
durchgefiihrt, sodass sich hier weitere Untersuchungen empfehlen, um zum
Beispiel die Frequenzen in Bezug auf verschiedene Kavitationausprigungen

oder charakteristische Langen der Kavitationsdiisen zu analysieren.

Mit diesen Betrachtungen konnte die zweite eingangs erwidhnte Frage beant-
wortet werden und der Einfluss von Umgebungs- und Fliissigkeitsbedingun-
gen auf den Durchfluss quantifiziert, sowie die Kavitationsauspragung durch

akustische Verfahren iiberpriift werden.

Aufbauend auf der Bestimmung der Randbedingungen, bei denen Kavitations-
diisen verwendet werden kénnen, wurden die Grundlagen fiir den Aufbau eines
dynamischen Priifregimes untersucht. Die zur Profilerzeugung genutzte Daten-
basis an Wasserverbrauchsmessungen wurde auf regionale und saisonale Un-
terschiede untersucht, um festzustellen, ob bei der Profilgenerierung in be-
stimmten Gruppen separate Betrachtungen notwendig sind. Es hat sich gezeigt,
dass es keine deutlichen Unterschiede bei der Datenbasis in Bezug auf diese Pa-
rameter gibt, sodass ein Profil als reprasentativ fiir das Wasserverbrauchsver-
halten in Deutschland angenommen werden kann. Somit wurde ein Profil

auf einem Priifstand fiir statische Durchflussmessungen durch die Integration
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der Kavitationsdiisenapparatur erzeugt und mit drei unabhéngigen Methoden
validiert. Mittels magnetisch-induktivem Durchflussmessgerit und dem Sig-
nal der gravimetrischen Priifstandsreferenz konnte gezeigt werden, dass das
Profil der Vorgabe entspricht. Mit einem Coriolis-Durchflussmessgerit konn-
te dariiber hinaus zeitlich hochaufgelost der Wechsel zwischen zwei Durch-
fliissen untersucht werden. Die Auflosung betrigt < 1ms und zeigt, dass es
beim Wechsel des Durchflusses zu einem Uberschwingen kommt. Zum einen
gibt es eine charakteristische Schwingung, die bis zu einer Sekunde dauert
und auf die pneumatisch gesteuerten Stempel zuriickzufiihren ist, zum an-
deren tritt ein Versatz des Durchflusses aufgrund verspétet einsetzender Kavi-
tation ein, der durch ungiinstige Betriebsbedingungen (z.B. zu geringe Druck-
differenz) verursacht wird. Eine Erhohung des Vordrucks senkt dadurch die
Standardabweichung des Durchflusses bei der Profilerzeugung und fiihrt zu
einer besseren Reproduzierbarkeit. Die Standardabweichung des Durchflusses
bei einer wiederholten Generierung eines Profils ist als Qualitétskriterium und
Mafs fiir die Reproduzierbarkeit sehr gut geeignet. Bei der Realisierung von
Profilen mit Kavitationsdiisen stellt sich die Stabilisierung des Durchflusses
durch Kavitation als wesentlicher Vorteil heraus, wohingegen die verspitet
einsetzende Kavitation und das Uberschwingen vernachlissigt werden kon-
nen. Mit diesen Untersuchungen konnte auch die dritte Fragestellung beant-
wortet werden, dass Durchflussprofile mit einer Kavitationsdiisenapparatur mit
Herschel-Venturi-Diisen reproduzierbar erzeugt werden kénnen und dies sowohl
mit einem magnetisch-induktiven oder Coriolis-Durchflussmessgerit, als auch

mit einer gravimetrischen Referenz validiert werden kann.

Durch einen internationalen Ringvergleich konnte die letzte eingangs gestellte
Frage geklart werden, wie die aufgebaute metrologische Infrastruktur fiir dy-
namische Durchflusserzeugung mit Kavitationsdiisen im Vergleich zu anderen
Technologien abschneidet. Bei dem Vergleich wurden Profile unter anderem
mit Ventilen und mit einem Kolbenprober erzeugt und die Ergebnisse iiber
ein Transferdurchflussmessgerit miteinander verglichen. Grundsétzlich lassen
sich mit allen verwendeten Technologien Profile erzeugen, wobei die Messabwei-
chung des Transfergerites zum Priifstand zwischen - 0,1 % und 0,2 % liegt, was
die gute Ubereinstimmung bestitigt. Zur Auswertung dynamischer Messungen
zum Vergleich verschiedener Priifstinde wurden im Rahmen dieser Disserta-
tion zusitzliche Kennparameter definiert und bei der Auswertung des Ringver-
gleichs beriicksichtigt. Diese Analyse zeigt, dass grundsétzlich alle verwendeten
Technologien geeignet sind, Profile zu generieren, allerdings unabhéngig von
der Erzeugung zur besseren Reproduzierbarkeit eine Stabilisierung durch Kavi-

tationsdiisen oder Blenden vorteilhaft ist. Auch bei der Ubereinstimmung der
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realisierten Profile mit der Vorgabe schneiden Kavitationsdiisen im Vergleich
iiberdurchschnittlich gut ab.

Als Anwendungsbeispiel wurde ein Priifregime flir Wasserzéihler definiert, mit
welchem diese unter dynamischen Durchflusswechseln entsprechend den real
auftretenden Durchfliissen gepriift werden kénnen. Zur Umsetzbarkeit wurde
das Messverhalten verschiedenster Wasserzidhlertechnologien unter dynami-
schen Lasten exemplarisch untersucht, auch um Unterschiede zur bisherigen
Priifprozedur zu erldutern. Alle untersuchten Wasserzihler konnten durch die
mit Kavitationsdiisen erzeugten, reproduzierbaren Profile unter realitétsna-
hen Bedingungen auf ihre Messrichtigkeit gepriift werden. Die Umsetzung des
Priifregimes hat zu einer Verkiirzung der Messzeit gefiihrt und ist durch den
einfachen Einbau der Kavitationsdiisenapparatur in den Priifstand moglich
gewesen. Die Priifung hat somit unter realititsnahen Bedingungen stattge-
funden und unterscheidet sich damit erheblich von der bisherigen Priifung,
die dynamische Durchflusswechsel nicht beriicksichtigt. Die neue Priifprozedur
ist zur Priifung von Wasserzdhlern unter realitdtsnahen Bedingungen geeignet
und kann in Kombination mit einer Kavitationsdiisenapparatur auf bestehen-

den Priifstinden in der Industrie und Forschung umgesetzt werden.
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Ausblick

9 Ausblick

Im Rahmen dieser Dissertation konnte das Verstindnis fiir den Kavitations-
prozess vertieft und der Einfluss von verschiedenen Parametern wie Geometrie,
Oberflichenstruktur, Druck und Temperatur auf den Durchfluss ausfiihrlich
untersucht werden. Neben den Parameterstudien haben sich aus der Hand-
habung mit dem Kavitationsdiisenapparat im Rahmen dieser Arbeit technische
Verbesserungen bei der Benutzung ergeben, die in einem Neubau zukiinftig
beriicksichtigt werden. So wurde zum Beispiel ein Sichtfenster in den beste-
henden Behélter integriert, um die diisenaustrittsseitige Kavitation visuell zu
beurteilen. Weiterhin hat die wiederholte Offnung und Schliefung der Diisen
mit Stempeln zu einem Verlust der Dichtungen an den Stempeln gefiihrt und
Leckagen verursacht. Durch pneumatisch gesteuerte Schrigsitzventile wurde
bei dhnlichen Schaltzeiten die Dichtigkeit deutlich verbessert. Das fortschritt-
liche Priifregime unter realitdtsnahen, dynamischen Lasten, der vergleichsweise
einfache Einbau der Kavitationsdiisenapparatur und die in dieser Arbeit durch-
gefithrte Ermittlung der Betriebsparameter hat zu vermehrten Anfragen ver-
schiedener Unternehmen aus der Industrie nach der Kavitationsdiisentechnolo-
gie gefiihrt. Mit dem entwickelten dynamischen Messregime steht eine Methode
zur Verfiigung, um diese Priifung auch auf andere Messgerite als Wasserzahler

auszuweiten.

Weiterhin wird seit September 2021 ein EMPIR-Forschungsprojekt 20IND13
,Sustainable advanced flow meter calibration for the transport sector SAFEST
zur nachhaltigen und verbesserten Durchflussmesserkalibrierung im Transport-
sektor durchgefiihrt. Fiir diese Untersuchungen wird von der PTB zur repro-
duzierbaren Durchflusserzeugung das entwickelte Priifregime mit Kavitations-
diisen verwendet. Ziel des Projektes ist es, dhnlich der hier durchgefiihrten
Betrachtung von Wasserzihlern, das Messverhalten von Durchflussmessgeriten
im Bereich des Kraftstoffverbrauchs im Motor realitdtsnah zu ermitteln. Dabei
kann auf das Wissen beziiglich grundsétzlicher Charakterisiken bei der Pro-
filerzeugung durch Kaviationsdiisen zugegriffen werden. Allerdings sind die
Grofsenordnungen der Diisendurchmesser im Bereich d = 0,1 mm eine Grofen-
ordnung kleiner als bei der bisherigen Profilerzeugung, sodass hier weitere Un-
tersuchungen erforderlich sind. Fiir die Umsetzung von Profilen der Kraft-
stoffzufiihrung sind aufgrund der verschiedenen Fliissigkeiten zudem weitere
Untersuchungen zum Thema Kavitationsauspragung bei Fliissigkeiten aufer

Wasser, insbesondere auch Fliissigkeitsgemische, notwendig.
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Diisencharakterisierung

Abbildung A.1: Ubersichtsbild REM; SE-Bild Diise Nr. 2,6-1

Abbildung A.2: Detailaufnahme REM; SE-Bild; Kante Einlass Diise Nr. 2,6-1
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Abbildung A.3: Ubersichtsbild Computertomographie Kavitationsdiise
Nr. 2,6-2

. . . 065 mm

Abbildung A.4: Computertomographie Kavitationsdiise Nr. 2,6-2; Durchmes-

serbestimmung des Diisenhalses
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Diisencharakterisierung

Abbildung A.5: Computertomographie Kavitationsdiise Nr. 2,6-2;
Geometriebestimmung im Inneren, Diisenhalslinge und

Konuswinkel im Einlass und im Diffusor
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Abbildung A.6: Computertomographie Kavitationsdiise Nr. 2,6-2;
Geometriebestimmung im Inneren, Diisenhalslinge und

Konuswinkel im Einlass und Diffusor

Abbildung A.7: Ubersichtsbild Computertomographie Kavitationsdiise Nr.
0,14-3
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Diisencharakterisierung

e 0.0 mm

3

Abbildung A.8: Computertomographie Kavitationsdiise Nr. 0,14-3; Durchmes-

serbestimmung des Diisenhalses

Abbildung A.9: Computertomographie Kavitationsdiise Nr. 0,14-3;
Geometriebestimmung im Inneren, Diisenhalslinge und

Konuswinkel im Einlass und im Diffusor
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Abbildung A.10: Computertomographie  Kavitationsdiise  Nr. 0,14-3;
Geometriebestimmung im Inneren, Diisenhalslinge und

Konuswinkel im Einlass und Diffusor
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Diisencharakterisierung

normierter Durchfluss (Q/Q,,,) normierter Durchfluss (Q/Q,,,)

normierter Durchfluss (Q/Q,,,)
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Abbildung A.11: Bestimmung des Einsetzens der Kavitation iiber die Durch-
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flussmessung mit magnetisch-induktivem Durchflussmess-
gerdt bei zwei verschiedenen Diisenhalsdurchmessern; A: 1,4
mm Nr. 1, B: 26 mm Nr. 1, C: 1,4 mm Nr. 3, D: 2,6 mm
Nr. 3, E: 1,4 mm Nr. 4, F: 2,6 mm Nr. 4
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Tabelle A.1: Temperatur wihrend der Durchflussmessung der Diisen mit

1,4 mm Halsdurchmesser

Messung Nr. Temperatur
Mittelwert  Standard-  Minimum Maximum
abweichung
°C °C °C °C

1,4-1 Messung Nr. 1 28,5502 0,06123 28,46 28,675
1,4-1 Messung Nr. 2 28,67667 0,04983 28,6 28,756
1,4-1 Messung Nr. 3  28,84991 0,05552 28,776 28,953
1,4-1 Messung Nr. 4 28,88599 0,06263 28,771 28,976
1,4-1 Messung Nr. 5 28,89303 0,06764 28,788 28,98
1,4-2 Messung Nr. 1 27,93053 0,09795 27,755 28,024
1,4-2 Messung Nr. 2 27,74881 0,0805 27,589 27,836
1,4-2 Messung Nr. 3 27,60521 0,08934 27,43 27,688
1,4-2 Messung Nr. 4 27,66989 0,10011 27,5 27,813
1,4-2 Messung Nr. 5 28,18277 0,19857 27,776 28,428
1,4-3 Messung Nr. 1 28,57313 0,07262 28,44 28,672
1,4-3 Messung Nr. 2 28,54207 0,05 28,462 28,642
1,4-3 Messung Nr. 3 28,61832 0,08006 28,483 28,71
1,4-3 Messung Nr. 4 28,55104 0,08005 28,407 28,663
1,4-3 Messung Nr. 5 28,54753 0,04931 28,474 28,629
1,4-4 Messung Nr. 1 28,60426 0,04769 28,513 28,692
1,4-4 Messung Nr. 2 28,70217 0,04563 28,603 28,813
1,4-4 Messung Nr. 3 21,86197 0,0599 21,793 21,958
1,4-4 Messung Nr. 4 21,85708 0,32346 21,456 22,266
1,4-4 Messung Nr. 5 23,27181 0,6003 22,314 24,064
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Diisencharakterisierung

Tabelle A.2: Temperatur wihrend der Durchflussmessung der Diisen mit

2,6 mm Halsdurchmesser

Messung Nr. Temperatur
Mittelwert  Standard- ~ Minimum Maximum
abweichung
°C °C °C °C

2,6-1 Messung Nr. 1 28,66019 1,96727 27,113 33,389
2,6-1 Messung Nr. 2 25,45509 0,48408 24,625 25,878
2,6-1 Messung Nr. 3 24,71191 0,46642 23,898 25,188
2,6-1 Messung Nr. 4 24,17656 0,56364 23,678 25,61
2,6-1 Messung Nr. 5 24,20611 0,53161 23,714 25,105
2,6-2 Messung Nr. 1 23,96749 0,22592 23,519 24,517
2,6-2 Messung Nr. 2 24,38645 0,40977 23,377 25,068
2,6-2 Messung Nr. 3 23,85249 0,4906 23,057 24,288
2,6-2 Messung Nr. 4 23,86855 0,71301 23,301 25,445
2,6-2 Messung Nr. 5 23,3054 0,63184 22,532 24,006
2,6-3 Messung Nr. 1 23,2979 0,28393 22,562 23,627
2,6-3 Messung Nr. 2 22,81589 0,2446 22,439 23,447
2,6-3 Messung Nr. 3 22,9372 0,29021 22,501 23,728
2,6-3 Messung Nr. 4 23,0048 0,30154 22,462 23,641
2,6-3 Messung Nr. 5 22,9264 0,34957 22,443 23,856
2,6-4 Messung Nr. 1 22,30254 0,25128 21,995 23,003
2,6-4 Messung Nr. 2 23,83937 0,53144 22,933 24,487
2,6-4 Messung Nr. 3 23,12637 0,19108 22,977 23,673
2,6-4 Messung Nr. 4 23,88926 0,40984 23,183 24,392
2,6-4 Messung Nr. 5 23,00251 0,1637 22,773 23,469
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Auswertung des Ringvergleichs
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Abbildung B.1: Kontinuierlich aufgezeichnetes Messsignal (20 Hz) des Trans-

ferstandards des Ringvergleichs fiir n Wiederholungen; Masse-
stromsignal (A,B), Druck (C,D) und Temperatur (E,F) in Ab-
hangigkeit der Zeit; jede Spalte zeigt Messungen eines Profils
(Nr. 1) eines Instituts (CETIAT/CMI)
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Abbildung B.2: Darstellung der Residuen als: (A,B) Liniendiagramm in Ab-
héngigkeit der Zeit, (C,D) Punktdiagramm in Abhéngigkeit
des Durchflusses und (E,F) als Héufigkeitsverteilung; jede
Spalte zeigt Messungen eines Profils (Nr. 1) eines Instituts
(CETIAT/CMI)
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Auswertung des Ringvergleichs
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Abbildung B.3: Kontinuierlich aufgezeichnetes Messsignal (20 Hz) des Trans-
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ferstandards des Ringvergleichs fiir n Wiederholungen; Masse-
stromsignal (A), Druck (C) und Temperatur (E) in Ab-
hangigkeit der Zeit; jede Spalte zeigt Messungen eines Profils
(Nr. 1) eines Instituts (DTI)
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Abbildung B.4: Darstellung der Residuen als: (A,B) Liniendiagramm in Ab-
héngigkeit der Zeit, (C,D) Punktdiagramm in Abhéngigkeit
des Durchflusses und (E,F) als Héufigkeitsverteilung; jede
Spalte zeigt Messungen eines Profils (Nr. 1) eines Instituts
(DTI)
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Auswertung des Ringvergleichs
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Abbildung B.5: Kontinuierlich aufgezeichnetes Messsignal (20 Hz) des Trans-
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ferstandards des Ringvergleichs fiir n Wiederholungen; Masse-
stromsignal (A,B), Druck (C,D) und Temperatur (E,F) in Ab-
hangigkeit der Zeit; jede Spalte zeigt Messungen eines Profils
(Nr. 1) eines Instituts (PTB/RISE)
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Abbildung B.6: Darstellung der Residuen als: (A,B) Liniendiagramm in Ab-

héngigkeit der Zeit, (C,D) Punktdiagramm in Abhéngigkeit
des Durchflusses und (E,F) als Héufigkeitsverteilung; jede

Spalte zeigt Messungen eines Profils (Nr. 1) eines Instituts
(PTB/RISE)
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Auswertung des Ringvergleichs
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Abbildung B.7: Kontinuierlich aufgezeichnetes Messsignal (20 Hz) des Trans-
ferstandards des Ringvergleichs fiir n Wiederholungen; Masse-
stromsignal (A,B), Druck (C,D) und Temperatur (E,F) in Ab-
hangigkeit der Zeit; jede Spalte zeigt Messungen eines Profils
(Nr. 1) eines Instituts (TUBITAK/VTT) dar
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Abbildung B.8: Darstellung der Residuen als: (A,B) Liniendiagramm in Ab-

héngigkeit der Zeit, (C,D) Punktdiagramm in Abhéngigkeit
des Durchflusses und (E,F) als Héufigkeitsverteilung; jede

Spalte zeigt Messungen eines Profils (Nr. 1) eines Instituts
(TUBITAK/VTT)
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Auswertung des Ringvergleichs
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Abbildung B.9: Kontinuierlich aufgezeichnetes Messsignal (20 Hz) des Trans-
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ferstandards des Ringvergleichs fiir n Wiederholungen; Masse-
stromsignal (A,B), Druck (C,D) und Temperatur (E,F) in Ab-
hangigkeit der Zeit; jede Spalte zeigt Messungen eines Profils
(Nr. 2) eines Instituts (CETIAT/CMI)
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Abbildung B.10: Darstellung der Residuen als: (A,B) Liniendiagramm in Ab-
héngigkeit der Zeit, (C,D) Punktdiagramm in Abhéngigkeit
des Durchflusses und (E,F) als Haufigkeitsverteilung; jede

Spalte zeigt Messungen eines Profils (Nr. 2) eines Instituts

(CETIAT/CMI)
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Auswertung des Ringvergleichs
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Abbildung B.11: Kontinuierlich aufgezeichnetes Messsignal (20 Hz) des Trans-
ferstandards des Ringvergleichs fiir n Wiederholungen;
Massestromsignal (A), Druck (C) und Temperatur (E) in Ab-
hangigkeit der Zeit; jede Spalte zeigt Messungen eines Profils
(Nr. 2) eines Instituts (DTI/FORCE)
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Abbildung B.12: Darstellung der Residuen als: (A,B) Liniendiagramm in Ab-
héngigkeit der Zeit, (C,D) Punktdiagramm in Abhéngigkeit
des Durchflusses und (E,F) als Haufigkeitsverteilung; jede

Spalte zeigt Messungen eines Profils (Nr. 2) eines Instituts
(DTI/FORCE)
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Auswertung des Ringvergleichs
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Abbildung B.13: Kontinuierlich aufgezeichnetes Messsignal (20 Hz) des Trans-
ferstandards des Ringvergleichs fiir n Wiederholungen;
Massestromsignal (A,B), Druck (C,D) und Temperatur (E,F)
in Abhéngigkeit der Zeit; jede Spalte zeigt Messungen eines
Profils (Nr. 2) eines Instituts (PTB/RISE)
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Abbildung B.14: Darstellung der Residuen als: (A,B) Liniendiagramm in Ab-
héngigkeit der Zeit, (C,D) Punktdiagramm in Abhéngigkeit
des Durchflusses und (E,F) als Haufigkeitsverteilung; jede

Spalte zeigt Messungen eines Profils (Nr. 2) eines Instituts

(PTB/RISE)
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Auswertung des Ringvergleichs
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Abbildung B.15: Kontinuierlich aufgezeichnetes Messsignal (20 Hz) des Trans-
ferstandards des Ringvergleichs fiir n Wiederholungen;
Massestromsignal (A,B), Druck (C,D) und Temperatur (E,F)
in Abhéngigkeit der Zeit; jede Spalte zeigt Messungen eines
Profils (Nr. 2) eines Instituts (VI'T) dar
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Abbildung B.16: Darstellung der Residuen als: (A,B) Liniendiagramm in Ab-
héngigkeit der Zeit, (C,D) Punktdiagramm in Abhéngigkeit
des Durchflusses und (E,F) als Haufigkeitsverteilung; jede
Spalte zeigt Messungen eines Profils (Nr. 2) eines Instituts
(VTT)
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Auswertung des Ringvergleichs
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Abbildung B.17: Kontinuierlich aufgezeichnetes Messsignal (20 Hz) des Trans-
ferstandards des Ringvergleichs fiir n Wiederholungen;
Massestromsignal (A,B), Druck (C,D) und Temperatur (E,F)
in Abhéngigkeit der Zeit; jede Spalte zeigt Messungen eines
Profils (Nr. 3) eines Instituts (CETIAT/CMI)
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Abbildung B.18: Darstellung der Residuen als: (A,B) Liniendiagramm in Ab-
héngigkeit der Zeit, (C,D) Punktdiagramm in Abhéngigkeit
des Durchflusses und (E,F) als Haufigkeitsverteilung; jede

Spalte zeigt Messungen eines Profils (Nr. 3) eines Instituts
(CETIAT/CMI)
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Auswertung des Ringvergleichs
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Abbildung B.19: Kontinuierlich aufgezeichnetes Messsignal (20 Hz) des Trans-
ferstandards des Ringvergleichs fiir n Wiederholungen;
Massestromsignal (A), Druck (C) und Temperatur (E) in Ab-
hangigkeit der Zeit; jede Spalte zeigt Messungen eines Profils
(Nr. 3) eines Instituts (DTI)
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Abbildung B.20: Darstellung der Residuen als: (A,B) Liniendiagramm in Ab-
héngigkeit der Zeit, (C,D) Punktdiagramm in Abhéngigkeit
des Durchflusses und (E,F) als Haufigkeitsverteilung; jede

Spalte zeigt Messungen eines Profils (Nr. 3) eines Instituts
(DTI)
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Auswertung des Ringvergleichs
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Abbildung B.21: Kontinuierlich aufgezeichnetes Messsignal (20 Hz) des Trans-
ferstandards des Ringvergleichs fiir n Wiederholungen;
Massestromsignal (A,B), Druck (C,D) und Temperatur (E,F)
in Abhéngigkeit der Zeit; jede Spalte zeigt Messungen eines
Profils (Nr. 3) eines Instituts (PTB/RISE)
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Abbildung B.22: Darstellung der Residuen als: (A,B) Liniendiagramm in Ab-
héngigkeit der Zeit, (C,D) Punktdiagramm in Abhéngigkeit
des Durchflusses und (E,F) als Haufigkeitsverteilung; jede

Spalte zeigt Messungen eines Profils (Nr. 3) eines Instituts

(PTB/RISE)
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Auswertung des Ringvergleichs
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Abbildung B.23: Kontinuierlich aufgezeichnetes Messsignal (20 Hz) des Trans-
ferstandards des Ringvergleichs fiir n Wiederholungen;
Massestromsignal (A,B), Druck (C,D) und Temperatur (E,F)
in Abhéngigkeit der Zeit; jede Spalte zeigt Messungen eines
Profils (Nr. 3) eines Instituts (VI'T) dar
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Abbildung B.24: Darstellung der Residuen als: (A,B) Liniendiagramm in Ab-
héngigkeit der Zeit, (C,D) Punktdiagramm in Abhéngigkeit
des Durchflusses und (E,F) als Haufigkeitsverteilung; jede

Spalte zeigt Messungen eines Profils (Nr. 3) eines Instituts
(VIT)
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Wasserzahler: statisches und
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Messabweichung der Wasserzédhler: statisches und dynamisches Messregime

Tabelle C.1: Zur Verfiigung stehende Hauswasserzahler

Typ Hersteller Anzahl Dimensionierung
1 Qg R
/U/h
Einstrahltrockenlaufer A 3 2500 80
A 3 4000 80
Nasslaufer A 3 4000 80
B 3 4000 80
Ringkolbenzéhler B 3 4000 80
A 3 4000 400
Magn.-induktive Zahler B 3 4000 800
Messkapselzahler B 3 1600 40
A 3 2500 40
Ultraschallzéhler C 3 2500 160
C 3 4000 160
C 3 4000 800
—m— Zahler 1 statisch —e— Zahler 2 statisch —A— Z3ahler 3 statisch
o ZéhI%M dynamisch o Zahler 2 dynamisch A Zahler 3 dynamisch
.
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Abbildung C.1: Messabweichung Ultraschallwasserzihler; Q3 = 40001/h
R = 800
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Abbildung C.2: Messabweichung Ultraschallwasserzihler; Q3 = 25001/h

R = 160
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Abbildung C.3: Messabweichung magnetisch-induktiver Wasserzihler; Her-
steller A; Q3 = 40001/h R = 160
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Messabweichung der Wasserzédhler: statisches und dynamisches Messregime
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Abbildung C.4: Messabweichung Mehrstrahlfliigelradwasserziahler Nasslaufer;
Hersteller A; Q3 = 4000//h R = 80

—m— Zahler 1 statisch —e— Zahler 2 statisch —A— Zahler 3 statisch
o Zéhlesr 1 dynamisch o Zahler 2 dynamisch A Zahler 3 dynamisch
2]
3
2

) A'7§
1 \%;é%/k:

1
N

Messabweichung /%
o

]
w
L

1
N

1
[$)]

10 100 1000
Durchfluss /I/h

Abbildung C.5: Messabweichung Mehrstrahlfliigelradwasserzéhler Nasslaufer;
Hersteller B; 3 = 40001/h R = 80
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Abbildung C.6: Messabweichung Ringkolbenwasserzéhler; Hersteller A;
Q3 =40001/h R = 80
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Abbildung C.7: Messabweichung Ringkolbenwasserzahler; Hersteller B;
Q3 =40001/h R = 400
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Messabweichung der Wasserzédhler: statisches und dynamisches Messregime
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Abbildung C.8: Messabweichung Messkapselwasserzihler Hersteller A;
@3 =16001/h R = 40
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Abbildung C.9: Messabweichung Messkapselwasserzihler Hersteller B;
Q3 =25001/h R = 40
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Abbildung C.10: Messabweichung Einstrahlfliigelradwasserzéhler Hersteller B;
Q3 =40001/h R = 80
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Abbildung C.11: Messabweichung Einstrahlfliigelradwasserzihler Hersteller B;
Qs =25001/h R = 80
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