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Es wird ein eine Vorrichtung sowie ein Verfahren zur
Hochdruckkalibrierung von thermischen
Anemometern (1) in einem Fluid, umfassend einen
Referenzstromungskanal (2) mit einer stromaufwarts
liegenden Einlaufstrecke (3) und einer stromabwarts
liegenden Auslaufstrecke (4), eine Steuereinheit fur
die zu kalibrierenden thermischen Anemometer (1)
sowie Messaufnehmer fir Temperatur, Absolutdruck
sowie Massen- oder Volumendurchfluss des Fluides
beschrieben. Um mit geringem Konstruktivem
Aufwand eine einfache und zuverlassige Kalibrierung,
vorzugsweise unter Verwendung eines bestehenden
Mess- oder Priifstandes, bei dem das thermische
Anemometer spater eingesetzt werden soll, zu
ermoéglichen, wird vorgeschlagen, dass die
Einlaufstrecke (3) des Referenzstrdmungskanals (2)
ein im Querschnitt kreisférmiges Kalibrierrohr (8) zur
Ausbildung einer turbulenten Strémung mit einer dem
mehr als 60-fachen des Rohrdurchmessers
entsprechenden Lange bildet, an dessen Ende eine
Aufnahme (5) far die zu kalibrierenden thermischen
Anemometer (1) angeordnet ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf eine Vorrichtung sowie ein Verfahren zur Hochdruckkalib-
rierung von thermischen Anemometern in einem Fluid, umfassend einen Referenzstrémungs-
kanal mit einer stromaufwarts liegenden Einlaufstrecke und einer stromabwarts liegenden Aus-
laufstrecke, eine Steuereinheit flr die zu kalibrierenden thermischen Anemometer sowie Mess-
aufnehmer fir Temperatur, Absolutdruck sowie Massen- oder Volumendurchfluss des Fluides.

[0002] Thermische Anemometer werden Ublicherweise in speziellen Windkanalen (S. PEZZO-
TTI et al.: “A wind tunnel for anemometer calibration in the range of 0.2 - 1.25 m/s*, 2011; M.R.
LECIC: “A new experimental approach to the calibration of hot-wire probes®; Flow Measurement
and Instrumentation, 2009; M.A. ARDEKANI: “Hot-wire calibration using vortex shedding®,
Measurement, 2009), bzw. einem externen Kalibrator kalibriert, wobei Druckluft Gber einen
Druckspeicher zur Strémungsberuhigung und danach {ber eine Dise am zu kalibrierenden
Anemometer vorbeigefiihrt wird. Die Dise ist aber so ausgebildet, dass ein méglichst turbulenz-
freier Strahl erzeugt wird, innerhalb dem das Strémungsgeschwindigkeitsprofil einem Rechteck-
profil gleicht. Aus der gemessenen Druckdifferenz zwischen Druckspeicher und Umgebungs-
druck kann auf die Geschwindigkeit bei bekanntem Druckverlustbeiwert der Diise und bei be-
kannter Druckluftdichte zurilickgerechnet werden. Letztere kann zu Beginn der Kalibrierung aus
Umgebungsdruck und Temperatur ermittelt werden. Die eigentliche Kalibrierung erfolgt durch
eine Variation des Vordrucks der Druckluft, sodass die Strdmungsgeschwindigkeiten im turbu-
lenzfreien Freistrahl am Dulsenaustritt iber einen weiten Bereich eingestellt und den jeweiligen
Sensorsignalen zugeordnet werden kdnnen. Nachteilig ist an diesem Verfahren allerdings, dass
eine Kalibrierung nur bei Umgebungsdruck mdéglich ist, nicht aber bei hdéheren Driicken, wie
beispielsweise 50 bar und mehr.

[0003] Eine Kalibrierung bei Hochdruck wiirde einen Druckkessel um den Kalibrator erfordern,
was allerdings in Hinblick auf die erforderlichen Abmessungen, die hohen Druckwerte und die
im Verhaltnis dazu erforderliche genaue Regelbarkeit des Innendruckes Uber Zu- und Ablass-
ventile mit einem unvertretbaren konstruktiven und finanziellen Aufwand verbunden ist.

[0004] Auf der anderen Seite erfordert eine Hochdruckkalibrierung in einem bestehenden
Mess- oder Prifstand, in den das thermische Anemometer spéater eingesetzt werden soll, ein
genau bekanntes Strémungsgeschwindigkeitsprofil im Referenzstrémungskanal. Aufgrund der
fir eine Hochdruckkalibrierung erforderlichen druckfesten Kapselung und aufgrund der hohen
Druckwerte von 1-60 bar und Temperaturen von 25-80 °C ergeben sich allerdings erhebliche
Einschrénkungen fiir die verwendbaren Messsysteme fiir das Strémungsgeschwindigkeitsprofil
im Referenzstrdomungskanal bzw. die Strémungsgeschwindigkeit am Ort des thermischen
Anemometers. Darlber hinaus kénnen Messverfahren nicht zum Einsatz kommen, die den
bestehenden Mess- oder Prifstand mit zuséatzlich angefiihrten Partikeln verschmutzen wiirden.
Als einziges mdgliches Messverfahren wiirde daher nach dem Stand der Technik eine Staud-
rucksonde infrage kommen, die allerdings aufgrund ihrer notwendigen Abmessungen die Stré-
mung im Referenzstrémungskanal durch die eigene Verdrédngungswirkung so beeinflussen
wirde, dass eine Messung der Strdmungsgeschwindigkeit am Ort des thermischen Anemome-
ters nicht méglich ist.

[0005] Der Erfindung liegt somit die Aufgabe zugrunde, eine Vorrichtung zur Hochdruckkalibrie-
rung von thermischen Anemometern mit geringem konstruktivem Aufwand so auszugestalten,
dass eine einfache und zuverlassige Kalibrierung, vorzugsweise unter Verwendung eines be-
stehenden Mess- oder Prifstandes, bei dem das thermische Anemometer spater eingesetzt
werden soll, ermdglicht wird.

[0006] Die Erfindung I6st die gestellte Aufgabe dadurch, dass die Einlaufstrecke des Referenz-
strdmungskanals ein im Querschnitt kreisférmiges Kalibrierrohr zur Ausbildung einer turbulenten
Strémung mit einer dem mehr als 60-fachen des Rohrdurchmessers entsprechenden Lange
bildet, an dessen Ende eine Aufnahme fir die zu kalibrierenden thermischen Anemometer
angeordnet ist.
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[0007] Die Erfindung beruht auf der Erkenntnis, dass lberraschenderweise bei der Ausbildung
einer turbulenten Strémung des Fluides im Kalibrierrohr, die ja Ublicherweise bei einem Kalib-
rierverfahren vermieden werden soll, eine erfolgreiche Hochdruckkalibrierung des thermischen
Anemometers méglich wird. Zu diesem Zweck ist es lediglich erforderlich, dass das Kalibrierrohr
als Einlaufstrecke eine ausreichende Lange aufweist, sodass sich am Ort des thermischen
Anemometers eine definierte und ausgebildete turbulente Strémung einstellt. Versuche haben
gezeigt, dass hierfir eine Lange erforderlich ist, die dem mehr als 60 -fachen des Rohrdurch-
messers, vorzugsweise dem 70 -fachen und noch vorteilhafter dem 80 -fachen des hydrauli-
schen Durchmessers des Kalibrierrohres entspricht. Die an das thermische Anemometer an-
schlieBende stromabwarts liegende Auslaufstrecke muss dabei so ausgefiihrt werden, dass
sich hinsichtlich der turbulenten Strémung keine Rickwirkung auf den Ort des thermischen
Anemometers ergibt. Um den Wandeinfluss des Kalibrierrohres mdglichst gering zu halten, wird
vorgeschlagen, dass dessen Innenseite eine mdglichst glatte und stérungsfreie Oberflache
aufweist, wie dies beispielsweise bei gezogenem Aluminium der Fall ist. In einem Mess- oder
Prifstand kann das erfindungsgemafe Kalibrierrohr direkt vor der Position des Priflings einge-
baut werden. Ist dies aus technischen Griinden nicht méglich, so kann das erfindungsgemafe
Kalibrierrohr auch als Bypass eingesetzt werden, sofern der Massen- oder Volumendurchfluss
durch das Kalibrierrohr messtechnisch ermittelt werden kann. Der Vorteil der erfindungsgema-
Ben Vorrichtung zur Hochdruckkalibrierung fiir thermische Anemometer liegt dabei insbesonde-
re darin, dass sehr hohe Druckwerte von 60 bar und mehr bei der Kalibrierung eingestellt wer-
den kénnen und sich eine Beschrankung nur durch die Festigkeitsgrenze des Anemometers
selbst ergibt.

[0008] Besonders vorteilhafte Bedingungen ergeben sich, wenn der Referenzstrémungskanal
ein- und auslaufseitig dicht mit einer druckfesten Ausgleichsleitung verbunden ist, tber die das
Fluid im Kreislauf gefiihrt ist. Auf diese Weise ergibt sich ein geschlossener Fluidkreislauf,
dessen Massen- oder Volumendurchfluss, Absolutdruck und Temperatur in besonders einfa-
cher Weise vorgegeben bzw. bestimmt werden kann.

[0009] Um den Massen- oder Volumendurchfluss fir die Kalibrierung in einfacher Weise regeln
zu kdnnen, wird vorgeschlagen, dass in der Ausgleichsleitung eine Strdmungsmaschine vorge-
sehen ist.

[0010] Es ergeben sich besonders gunstige Kalibrierbedingungen, wenn im Strémungskanal
des Fluides ein mit einem Druckspeicher fiir das Fluid verbundenes Ventil vorgesehen ist. Uber
ein derartiges Ventil kann der Absolutdruck innerhalb des Kalibrierrohres unter der Vorausset-
zung eines geschlossenen Systems bei entsprechender Regelung genau eingestellt und gehal-
ten werden. Das Ventil kann zu diesem Zweck im Bereich unmittelbar vor dem Kalibrierrohr
vorgesehen sein.

[0011] Nachdem thermische Anemometer besonders sensibel auf Temperaturschwankungen
im Fluid reagieren, wird zur Verbesserung des Kalibrierergebnisses vorgeschlagen, dass im
Strémungskanal des Fluides ein Warmetauscher zur Temperierung des Fluides vorgesehen ist.

[0012] Gegenstand der Erfindung ist auch ein Verfahren zur Hochdruckkalibrierung von thermi-
schen Anemometern, wobei zun&chst die Oberfldchenrauheit der Innenseite des Kalibrierrohres
bestimmt, sodann bei mehreren unterschiedlichen Druckwerten eine turbulente Strémung im
Kalibrierrohr ausgebildet, Messwerte von Temperatur, Absolutdruck, Massen- oder Volumen-
durchfluss des Fluides sowie Uber die Steuereinheit des thermischen Anemometers ein der
Stromungsgeschwindigkeit des Fluides an der Position des Anemometers entsprechender
Kalibriermesswert erfasst werden, wonach aus den erfassten Messwerten von Temperatur,
Absolutdruck, Massen- oder Volumendurchfluss des Fluides sowie der Oberflachenrauheit der
Innenseite des Kalibrierrohres die lokale Strdmungsgeschwindigkeit des Fluides an der Position
des Anemometers ermittelt und unter Ausbildung eines Kennlinienfeldes mit dem Kalibrier-
messwert der Steuereinheit in Bezug gesetzt werden. Zu diesem Zweck kann aus den Mess-
werten von Druck und Temperatur die lokale Dichte und aus der lokalen Dichte, dem Messwert
des Massen- oder Volumendurchflusses und dem Durchmesser des Kalibrierrohres die mittlere
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Strémungsgeschwindigkeit des Fluides ermittelt werden. Aus der mittleren Strémungsge-
schwindigkeit des Fluides sowie des Durchmessers des Kalibrierrohres kann ber das logarith-
mische Geschwindigkeitsgesetz nach Colebrook bei Kenntnis der Oberflachenrauheit der In-
nenseite des Kalibrierrohres sowie der kinematischen Viskositat des Fluides, die Stoffdaten-
banken entnommen werden kann, die lokale Strémungsgeschwindigkeit an der Position des
Anemometers bestimmt und mit dem vorzugsweise zeitlich gemittelten Kalibriermesswert der
Steuereinheit in Bezug gesetzt werden. In diesem Zusammenhang wird die Voraussetzung fur
die Gultigkeit des logarithmischen Wandgesetzes dadurch erflllt, dass die Lange des Kalibrier-
rohres als Einlaufstrecke dem mehr als 60 - fachen des Durchmessers des Kalibrierrohres
entspricht, dass also eine ausgebildete turbulente Strémung vorliegt.

[0013] Um eine Kalibrierung des thermischen Anemometers unabhangig vom Druckniveau zu
erreichen und damit einen messtechnisch einfach in kostengiinstige Steuerelekironik von ther-
mischen Anemometern integrierbaren Zusammenhang zu erhalten, wird vorgeschlagen, dass
aus dem Kennlinienfeld fir jeden Kalibriermesswert der Steuereinheit die zugehdrige Reynolds-
Zahl unter Ausbildung einer Kalibrierkennlinie ermittelt wird. Fir den Fall eines Hitze-
drahtanemometers kann die zugehérige Reynolds-Zahl auf den Drahtdurchmesser des
Anemometers bezogen sein. Diese Kalibrierkennlinie kann dann beispielsweise tabellarisiert in
einen Kalibrierspeicher der Auswerteelektronik des thermischen Anemometers abgelegt wer-
den, sodass am Ausgang der Auswerteelektronik bei Eingabe der lbrigen genannten Messpa-
rameter der Wert der Strémungsgeschwindigkeit am Ort des thermischen Anemometers ausge-
geben wird. Zufolge dieser MaBnahmen kdnnen in weiterer Folge Geschwindigkeiten mit dem
kalibrierten Anemometer bei Druckwerten gemessen werden, unter welchen das System nicht
kalibriert wurde.

[0014] Die fir das erfindungsgeméBe Verfahren erforderliche Oberflachenrauheit der Innensei-
te des Kalibrierrohres kann auf unterschiedliche Weise ermittelt werden. So kann die Oberfla-
chenrauheit beispielsweise fir den Fachmann in einfacher Weise aus der Druckdifferenz zwi-
schen gemessenem und berechnetem Druckabfall vor und nach dem Kalibrierrohr ermittelt
werden. Um allerdings zusétzliche Sensoren zu vermeiden, wird vorgeschlagen, dass das zu
kalibrierende thermische Anemometer zuné&chst in einem an sich bekannten Kalibrator fir Um-
gebungsdruck bei Umgebungsdruck vermessen wird, wonach das thermische Anemometer in
die Aufnahme des Kalibrierrohres eingesetzt und darin bei unterschiedlichen Werten fiir Mas-
sen- oder Volumendurchfluss eine turbulente Strémung bei Umgebungsdruck ausgebildet,
Messwerte von Temperatur, Absolutdruck, Massen- oder Volumendurchfluss des Fluides sowie
Uber die Steuereinheit des thermischen Anemometers ein der Strémungsgeschwindigkeit des
Fluides an der Position des Anemometers entsprechender Messwert erfasst werden, wonach
aus den erfassten Messwerten von Temperatur, Absolutdruck, Massen- oder Volumendurch-
fluss des Fluides sowie der von der Steuereinheit ausgegebenen lokalen Strémungsgeschwin-
digkeit des Fluides an der Position des Anemometers die Oberflaichenrauheit der Innenseite
des Kalibrierrohres ermittelt wird.

[0015] Theoretisch sind die erfindungsgeméie Vorrichtung und das erfindungsgemafe Verfah-
ren auch fir eine laminare Strémung im Kalibrierrohr anwendbar, sofern anstatt des logarithmi-
schen Geschwindigkeitsgesetzes nach Colebrook das Gesetz von Hagen-Poseuille fir die
Geschwindigkeitsberechnung herangezogen wird. Eine technische Umsetzung bringt aber,
insbesondere dann, wenn als Fluid Gase zum Einsatz kommen, den Nachteil mit sich, dass
entweder die Strémungsgeschwindigkeit oder der Durchmesser des Kalibrierrohres sehr klein
sein mussen, um nicht die kritische Reynolds-Zahl von 2300 zu Uberschreiten. Bei derart klei-
nen Rohrdurchmessern ist aber der Temperatureinfluss der Wand des Kalibrierrohres sehr
grof3, sodass eine gleichmaBige Temperaturregelung fir das Fluid und die Wand des Kalibrier-
rohres vorgesehen werden miusste. Darliber hinaus wiirde bei derart kleinen Rohrdurchmessern
das Anemometer selbst die Strdmung stark beeinflussen, sodass eine zuverlassige Kalibrierung
nicht mehr méglich ist.

[0016] In der Zeichnung ist der Erfindungsgegenstand beispielsweise dargestellt. Es zeigen
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[0017] Fig. 1 eine schematische Darstellung einer erfindungsgeméanten Vorrichtung und
[0018] Fig. 2 einen Schnitt entlang der Linie -1l der Fig. 1.

[0019] Eine erfindungsgemafe Vorrichtung zur Hochdruckkalibrierung von thermischen Anemo-
metern 1 umfasst einen Referenzstrémungskanal 2 mit einer stromaufwarts liegenden Einlauf-
strecke 3 und einer stromabwarts liegenden Auslaufstrecke 4. Zwischen Einlaufstrecke 3 und
Auslaufstrecke 4 ist eine Aufnahme 5 flr ein thermisches Anemometer 1 angeordnet. Die Ein-
laufstrecke 3 selbst wird durch ein Kalibrierrohr 6 gebildet, das im Querschnitt kreisférmig ist
und eine dem mehr als 60 - fachen, vorzugsweise dem mehr als 70-fachen und besonders
vorteilhaft dem mehr als 80 - fachen des Rohrdurchmessers entsprechenden Lange aufweist.

[0020] Zur Messung von Temperatur, Absolutdruck sowie Massen- oder Volumendurchfluss
des Fluides kénnen im Strémungskanal des Fluides an ansich beliebiger Stelle Messaufnehmer
angeordnet werden. Besonders vorteilhaft ist es aber, wenn die erhaltenen Messwerte die
Bedingungen im unmittelbaren Umfeld des thermischen Anemometers wiederspiegeln.

[0021] Der aus Kalibrierrohr 6 als Einlaufstrecke 3 und Auslaufstrecke 4 gebildete Referenz-
strdmungskanal 2 ist ein- und auslaufseitig dicht mit einer druckfesten Ausgleichsleitung 7
verbunden, Uber die das Fluid im Kreislauf gefiihrt wird. Um den Massen- bzw. Volumendurch-
fluss des Fluides zu regeln, ist anschlieBend an die Auslaufstrecke 4 eine Strdmungsmaschine
8 in der Ausgleichsleitung 7 eingebunden.

[0022] Um den Druck innerhalb der Kalibriervorrichtung unabhangig vom Massen- bzw. Volu-
mendurchfluss des Fluides regeln zu kdnnen, ist zudem ein mit einem Druckspeicher 9 fir das
Fluid verbundenes Ventil 10 im Strémungskanal des Fluides vorgesehen.

[0023] Die Temperatur des Fluides kann (ber einen in den Figuren nicht ndher dargestellten
Warmetauscher im Strémungskanal des Fluides geregelt werden.

[0024] Zur Hochdruckkalibrierung eines thermischen Anemometers 1 wird zundchst die Ober-
flichenrauheit der Innenseite des Kalibrierrohres 6 bestimmt. Die Oberflachenrauheit kann
dabei analytisch ermittelt werden, und zwar wie oben beschrieben anhand der Druckdifferenz
zwischen gemessenem und berechnetem Druckabfall vor und nach dem Kalibrierrohr 6. Um
allerdings den Einsatz zuséatzlicher Messaufnehmer zu vermeiden, kann das zu kalibrierende
thermische Anemometer 1 zun&chst in einem an sich bekannten Kalibrator fir Umgebungs-
druck bei Umgebungsdruck vermessen werden, wonach das thermische Anemometer 1 in die
Aufnahme 5 eingesetzt und im Kalibrierrohr 6 bei unterschiedlichen Werten fir Massen- oder
Volumendurchfluss eine turbulente Strdmung bei Umgebungsdruck ausgebildet wird. Fir jeden
Wert fir Massen- oder Volumendurchfluss werden sodann zeitgleich Messwerte von Tempera-
tur, Absolutdruck, Massen- oder Volumendurchfluss des Fluides sowie Uber die Steuereinheit
des thermischen Anemometers ein der Strdmungsgeschwindigkeit des Fluides an der Position
des Anemometers entsprechender Messwert erfasst, wonach aus den erfassten Messwerten
von Temperatur, Absolutdruck, Massen- oder Volumendurchfluss des Fluides sowie der von der
Steuereinheit ausgegebenen lokalen Strémungsgeschwindigkeit des Fluides an der Position
des Anemometers 1 die Oberflachenrauheit der Innenseite des Kalibrierrohres 6 ermittelt wird.
Zu diesem Zweck kann aus den Messwerten von Druck und Temperatur die lokale Dichte und
aus der lokalen Dichte, dem Messwert des Massen- oder Volumendurchflusses und dem
Durchmesser des Kalibrierrohres 6 die mittlere Strémungsgeschwindigkeit des Fluides ermittelt
werden. Aus der mittleren Strdmungsgeschwindigkeit des Fluides sowie des Durchmessers des
Kalibrierrohres 6 kann Uber das logarithmische Geschwindigkeitsgesetz nach Colebrook bei
Kenntnis der lokalen Strdmungsgeschwindigkeit an der Position des Anemometers 1, die Uber
das bei Umgebungsdruck kalibrierte und damit zuverlassige Werte liefernde Anemometer 1
ermittelt wird, und der kinematischen Viskositét des Fluides, die Stoffdatenbanken enthommen
werden kann, die Oberflachenrauheit der Innenseite des Kalibrierrohres 6 bestimmt werden.

[0025] Zur Aufnahme der Kalibrierkennlinie wird dann in einem weiteren Schritt bei mehreren
unterschiedlichen Druckwerten eine turbulente Strémung im Kalibrierrohr 6 ausgebildet, Mess-
werte von Temperatur, Absolutdruck, Massen- oder Volumendurchfluss des Fluides sowie Uber
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die Steuereinheit des thermischen Anemometers 1 ein der Strdmungsgeschwindigkeit des Flui-
des an der Position des Anemometers 1 entsprechender Kalibriermesswert erfasst, wonach aus
den erfassten Messwerten von Temperatur, Absolutdruck, Massen- oder Volumendurchfluss
des Fluides sowie der zuvor bestimmten Oberflichenrauheit der Innenseite des Kalibrierrohres
6 die lokale Strémungsgeschwindigkeit des Fluides an der Position des Anemometers 1 ermit-
telt und unter Ausbildung eines Kennlinienfeldes mit dem Kalibriermesswert der Steuereinheit in
Bezug gesetzt wird.

[0026] Um das gewonnene Kennlinienfeld in einfacher Weise in der Steuereinheit des thermi-
schen Anemometers 1 ablegen zu kénnen, kann zudem wie bereits oben beschrieben aus dem
Kennlinienfeld fir jeden Kalibriermesswert der Steuereinheit die zugehérige, beispielsweise auf
den Drahtdurchmesser des Anemometers bezogene Reynolds-Zahl unter Ausbildung einer
Kalibrierkennlinie ermittelt werden.
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Patentanspriche

1.

Vorrichtung zur Hochdruckkalibrierung von thermischen Anemometern (1) in einem Fluid,
umfassend einen Referenzstrémungskanal (2) mit einer stromaufwarts liegenden Einlauf-
strecke (3) und einer stromabwarts liegenden Auslaufstrecke (4), eine Steuereinheit fiir die
zu kalibrierenden thermischen Anemometer (1) sowie Messaufnehmer fir Temperatur, Ab-
solutdruck sowie Massen- oder Volumendurchfluss des Fluides, dadurch gekennzeich-
net, dass die Einlaufstrecke (3) des Referenzstrémungskanals (2) ein im Querschnitt kreis-
féormiges Kalibrierrohr (6) zur Ausbildung einer turbulenten Strémung mit einer dem mehr
als 60-fachen des Rohrdurchmessers entsprechenden Lange bildet, an dessen Ende eine
Aufnahme (5) fir die zu kalibrierenden thermischen Anemometer (1) angeordnet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Referenzstromungska-
nal (2) ein- und auslaufseitig dicht mit einer druckfesten Ausgleichsleitung (7) verbunden
ist, Uber die das Fluid im Kreislauf geflihrt ist.

Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass in der Ausgleichsleitung (7)
eine Strdmungsmaschine (8) vorgesehen ist.

Vorrichtung nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass im Strdmungskanal
des Fluides ein mit einem Druckspeicher (9) fir das Fluid verbundenes Ventil (10) vorge-
sehen ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass im Stré-
mungskanal des Fluides ein Warmetauscher zur Temperierung des Fluides vorgesehen ist.

Verfahren zur Hochdruckkalibrierung von thermischen Anemometern (1) mit einer Vorrich-
tung nach einem der vorangegangenen Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass zu-
ndchst die Oberflachenrauheit der Innenseite des Kalibrierrohres (6) bestimmt, sodann bei
mehreren unterschiedlichen Druckwerten eine turbulente Strémung im Kalibrierrohr (6)
ausgebildet, Messwerte von Temperatur, Absolutdruck, Massen- oder Volumendurchfluss
des Fluides sowie zeitgleich Uber die Steuereinheit des thermischen Anemometers (1) ein
zugeordneter, der Strémungsgeschwindigkeit des Fluides an der Position des Anemome-
ters (1) entsprechender Kalibriermesswert erfasst werden, wonach aus den erfassten
Messwerten von Temperatur, Absolutdruck, Massen- oder Volumendurchfluss des Fluides
sowie der Oberflachenrauheit der Innenseite des Kalibrierrohres (6) die lokale Strémungs-
geschwindigkeiten des Fluides an der Position des Anemometers (1) ermittelt und unter
Ausbildung eines Kennlinienfeldes mit den zugeordneten Kalibriermesswerten der Steuer-
einheit in Bezug gesetzt werden.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass aus dem Kennlinienfeld fir
jeden Kalibriermesswert der Steuereinheit die zugehérige Reynolds-Zahl unter Ausbildung
einer Kalibrierkennlinie ermittelt wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass das zu
kalibrierende thermische Anemometer (1) zunédchst in einem Kalibrator fir Umgebungs-
druck vermessen wird, wonach das thermische Anemometer (1) in die Aufnahme (5) ein-
gesetzt und im Kalibrierrohr (6) bei unterschiedlichen Werten fiir Massen- oder Volumen-
durchfluss eine turbulente Strdmung bei Umgebungsdruck ausgebildet, Messwerte von
Temperatur, Absolutdruck, Massen- oder Volumendurchfluss des Fluides sowie Uber die
Steuereinheit des thermischen Anemometers (1) ein der Strdmungsgeschwindigkeit des
Fluides an der Position des Anemometers (1) entsprechender Messwert erfasst werden,
wonach aus den erfassten Messwerten von Temperatur, Absolutdruck, Massen- oder Vo-
lumendurchfluss des Fluides sowie der von der Steuereinheit ausgegebenen lokale Stré-
mungsgeschwindigkeit des Fluides an der Position des Anemometers (1) die Oberflachen-
rauheit der Innenseite des Kalibrierrohres (6) ermittelt wird.

Hierzu 1 Blatt Zeichnungen
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