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|57)Die Erfindung betrifft einen kalorischen DurchfluBmesser, der in einem groRen DurchfluBbereich und fuer
verschiedene Medien ohne aufwendige Eichungen eingesetzt werden kann. Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde ,
einen DurchfluRmesseér auf dem kalorischen Prinzip zu schaffen, der in einem DurchfluRbereich von ca. 1 : 100

durch direkte Messung der mittleren Fluidtemperaturdifferenz einen Fehler 1% aufweist. Erfindungsgemaef? wird diese
Aufabe an einemkolorischen DurchfluRmesser, der einen zwischen Ein- und Austrittsbereich angeordneten beheizbaren
Lei‘lungsabschr‘.itt‘ aufweist, dadurch geioest, da der Leitungsabschnitt im Bereich der Waermequeile einen
spaltfoermigen Querschnitt aufweist und dal zumindest der Austritisbereich in Form einer den Stroemungsauerschnitt
ploetzlich erweiternden Mischkammer ausgebildet ist, deren Querschnitt anschiiessend wieder duesenfoermig in axialer
Richtung verengt ist.
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Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft einen kalorischen DurchfluBmes-
ser, der in einem grofien DurchfluBbereich und fur ver-
gchiedene Medien ohne aufwendige Eichungen eingesetzt
werden kann.

Charakteristik der bekannten technischen Ldsungen

Die kalorischen DurchfluBmesser gehdren zur Gruppe der
thermischen DurchfluBmesser, fiir die sich zusammenfas-
sende Beschreilbungen in(Korotkov, A.A.: Teplowlije ras-
xodomeri Maschinostrojenie 1969; Bradshaw, P.: Thermal
methods of flow measurement, Journ. of Scientific
Instr. 1968 Series 2 - Volume 1, p. 504/09; Calme, H.:
Impfverfahren mit Chemikalien und radioaktiven Sub-
stanzen, thermische und kalorische HMeBmethoden, VDI-Be-
richte Nr. 86 (1964) S. 59/63; Schifer, K.: Thermische
DurchfluBmefmethoden, VDI-Berichte Nr. 254 (1976)

S. 157/62}befinden. Beim kalorischen Durchflufmesser
ergibt sich der DurchfluB (Massenstrom m) aus der Wir-
mebilanz zu

. Q Q
m=C‘A"G=C°(‘i}2—'t15

Q - zu-~ bzw. abgefiihrite Wermelelstung

¢ - sperzifische VWirme des Fluids

t1s%, - mittlere Temperatur des Fluids am Ein- bazw,.
Auvstritt aus dem Bilanzraum.

Die eigentliche Schwierigkelt bei der Durchflulmessung

nach dem kalorischen Prinzip besteht in der Ermittlung

der mittleren Fluidtemperatur. Das Problem der Exrmitt-

lung der mittleren Teuperatur wurde bisher auf prinzi-

]

pisll zwei Wegen geldst (Xorotkov, AJhe: Teplowiije
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rasxodomeri Maschinostrojenie 1969)2

Beim sogenannten "kalorischen DurchfluBmesser mit Kon-
takt" werden die Temperaturfﬁhler'vor und nach einem

auf die Rohrwand aufgebrachten Heizer in das Medium ein-
gefilhrt. Dabel wird jedoch nicht die mittlere Fluldtem-
peratur gemessen, sondern die Temperatur des Tempera-
turprofiles, die dem radialen Abstand des Temperatur-—
filhlers entspricht. Der Durchflufl ergibt sich dabel zu

o= —
ceke At

Der experimentell zu ermittelnde Korrekturfaktor k ist
eine Funktion der Warmelibergangszahl o und damit sowohl
von den Stoffwerten des Fluids als auch von der Stro-
mungsform (laminar bzw. turbulent) abhingig. Er korri-
giert die gemessenen Temperaturwerte auf die reellen
Mittelwerte. Bel dem in der gleichen Literaturstelle
dargestellten sogenannten "kalorischen Durchflulmesser
ohne Kontakt" werden die Temperaturfiihler, ghnlich de=-
nen der Grenzschichtmesser, auf der Rohrwandung aufge-
bracht. Der Zusammenhang zwischen Durchfluff und gemes-
sener Temperaturdifferenz ergibt sich fiir den turbulen=-
ten Bereich zu

t = KeQ {_1_. 1 exp [-32TT08 (4 4 1n)]}

m*c A ma.C
oL - Wiarmelibergangszahl
d - Rohrdurchmesser
A - Warmelibertragungsfliche
In - Abstand zwischen Heizer und Temperaturfiihler 2
X -

Korrekturfaktor flir nichtideale Isolierung
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Flir den laminaren Bereich ergibt sich eine Zhnliche Be-
ziehung.

Die beschriebene indirekte Ermittlung der mittleren
Fluidtemperaturdifferenz iiber Korrekturfaktoren bzw.
relativ komplizierte Auswerteformeln, die nur in engen
 DurchfluBbereichen und fiir jewells ein bestimmtes Me-
dium giiltig sind, erschwerten die verbreitete Anwendung
des kalorischen Prinzips erheblich, da flir jedes Gerdt
infolge der Toleranzen in der Geometrie von Rohr, Hei=-
zer und Temperaturfithler sowle fiir jedes Medium umfang-
reiche Eichungen durchzufithren sind. Aus diesem Grunde
wurden kalorische DurchfluBmesser bisher nur in einigen
gpeziellen Einsatzfdllen eingesetzt, obwohl sie vor
allex zur Messung kleiner Durchfliisse wegen'ihrer gro=
Ben und iiber die Heizleistung auch einstellbaren Emp-
findlichkeit sowie ihres grofen MeBbereiches gegeniiber
anderen Verfahren auch groBe Vorteile aufweilsen.

Ziel der Erfindung

Das Ziel der Erfindung besteht darin, einen Durchflufi-
messer bereitzustellen, der in einem grofSen DurchfluB-
bereich und fiir verschiedene Medien ohne aufwendige
Eichungen bzw. Korrekturen des MeBwertes eingesetzt wer-
den kann.

Wesen der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen Durch-
fluBmesser auf dem kalorischen Prinzip zu schaffen, der
in einem DurchfluBbereich von ca. 1 : 100 durch direkte
Messung der mittleren Fluidiemperaturdifferenz einen |
Fehler < 1 % aufweist.
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ErfindungsgemidB wird diese Aufgabe dadurch gelost, daB
der Leitungsabschnitt im Bereich der Warmequelle einen
spaltférmigen Querschnitt aufweist und da8 zumindest
der Austrittsbereich in Form einer den Strdmungsquer=-
schnitt plotzlich erwelternden Mischkammer ausgebildet
ist, deren Querschnitt anschliefend wieder diisenformig
in axialer Richtung verengt ist.

Eine vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung besteht
darin, daB der Eintrittsbereich aus einer Kammer mit
einer beziiglich der Léngsachse der Wirmequelle radial
bzw. tangential angeordneten Zufiihrung besteht, wobel
die Kammer einen wesentlich grofieren Stromungsquer-
schnitt aufweist als der Spalt.

Un die Verwirbelung am Ausgang zu verstdrken und damit
gef. noch vorhandene Temperaturschwankungen weiter ab-
zubauen, werden zweckm#figerweise in der Austritiskam-
mer entsprechende stromungstechnische Einbauten ange-
ordnet. Eine gute Genauigkeit bel der Temperaturmessung
wird insbesondere bei kleinen Rohrdurchmessern dann er-
zielt, wenn die Temperaturfiihler in RohrbCgen angeord-
net werden. Durch die Verwendung von Mantelthermoele-
menten als Temperaturfiihler ist es aufgrund deren ge-
ringer Abmessungen mdglich, ein gutes dynamisches Ver-
halten des kalorischen DurchflufBmessers zu erhalten.

Die Verwendung von Thermoelementen hat auBerdem den Vor-
teil, daf durch Zusammenschalten der beiden Thermoele-
mente sofort die Temperaturdifferenz abgenommen werden
kann, was die Welterverarbeitung des Signals wesentlich
vereinfacht.

Um sehr kleine Durchfliisse messen zu kdnnen, wird der
erfindungsgemiBe DurchfluBmesser vorteilhait so ange-
ordnet, daB seine Achse senkrech? steht und die Strimung
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von unten nach oben gefithrt wird,

Eine weitere konstruktive Ausgestaltung der Erfindung,
mit der insbesondere ein kompakter Aufbau, geringe Wir=
meverluste, geringe Wandiibertemperaturen und damit ein
gutes statisches und dynamisches Verhalten des kalori-
- schen DurchfluBmessers erreicht werden, besteht darin,
daB der Spalt durch zentrischen Einbau einer VWirme-
quelle bzw., -senke in einen Rohrquerschnitt in Form
eines Ringspaltes ausgebildet ist.

Der Hauptvorteil des erfindungsgemiBen DurchfluBmessers
besteht darin, daBf sich der Durchfluf ohne Umrechungen
direkt aus der Wdrmebilanz ergidbt, so daB bel Kennt-
nis der spezifischen Wirme des Fluids keine aufwendi-
gen Eichungen notwendig sind und demit ein universeller
Einsatz moglich wird. Im Gegensatz zu den bisher ver-
wendeten Ausfilhrungsformen von kalorischen Durchflufl-
messern haben iibliche Fertigungstoleranzen keinen Ein-
fluB auf den MeBwert, was eine Ckonomische Fertigung
ermdglicht. Von Vorteil ist auBerdem der grofie MeBbe-
reich von 1 : 100, der relativ kleine Fehler < 1 %
und die hohe -Empfindlichkeit, wodurch er besonders fir
die Messung von sehr kleinen Durchfliissen geeignet ist.

Ausfilhrungsbeispiele

Die Erfindung wird nachstehend anhand zweler Ausfith-

rungsbeispiele nsher erliutert. In den zugehdrigen
Zeichnungen stellt Fig. 1 eine einfache ebene Realisie-

rung und Fig. 2 eine patronenidrmige Realisierung der
Erfindung dar. | .
Der erfindungsgeméle kalorische DurchfluBmesser besteht
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im einfachsten Fall entsprechend Fig. 1 aus einem be-
heizten Kanal 1, der gegeniiber dem Stromungsquerschnitt
der Zuleitung 2 eine wesentliche Querschnittsverengung
aufwelst, so daBl nur geringe Wandlibertemperaturen aufire-
ten, Am Austritt aus dem beheizten Kanal 1 wird der |
Stromungsquerschnitt in der Austrittskammer 3 plotzlich
erweiltert und anschliefend wieder auf den Querschnitt

der Ableitung 4 verengt. Dies ist fiir die gute Durch-
mischung des Fluids in den meisten PFdllen berelts aus-
reichend. Es ist jedoch auch mtglich, in die Austritts-
kammer 3 weltere stromungstechnische Einbauten zur bes-

- seren Durchmischung einzubringen. Die Temperaturfithler 5
gind in der Zu~ bzw. Ableitung angeordnet. Eine vorteil=-
hafte Konstruktionsform des erfindungsgemiEfen kalori-
schen DurchfluBmessers, die beziliglich ihrer Kompakthelt
und der erreichbaren Parameter besonders vorteilhafi ist,
zelgt Fig. 2.

Des Fluid tritt hier iiber die Zuleitung 2, z. B. radial,
in die Bintrittskammer 6 und umstromt die patronenfdrmi-
ge Wirmequelle bzw., -senke 7 in einem Ringspalt 8 axial,
Durch das Anbringen von Schikanen ist auch eine schrau-

" ben- bzw. mdanderférmige Strémungsfithrung méglich. Die
Austrittskammer 3 ist so ausgebildet, daf der Stromungs-
querschnitt erst erweitert und anschliefend auf den Durch-
messer der Ableitung 4 diisenférmig verengt wird, wodurch
eine innige Vermischung des Fluids und damit die Messung
der mittleren Austrittstemperatur mit dem in einem Rohr-
bogen eingebrachten Austrittstemperaturfiihler 5 moglich
wird. Im Bedarfsfall ist es zur Verstidrkung der Durch-
mischung mbglich, in die Austrittskammer 3 Einbauten ein-
zubringen. Die mittlere Eintrittstemperatur wird in der
Zuleitﬁng 2 mittels des Eintrittstemperaturfiihlers 5
ebenfalls in einem Rohrbogen gemessen. Der gesamte kalo-
rische Durchflufmesser ist zweckmiBig mit einer Isollierung
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versehen, so daf der Warmeverlust im gesamten MeBbereich
nicht mehr als 0,5 % betrigt. Die Verarbeitung der Si-
gnaie der Temperaturfiihler und Warmequelle bzw. —-senke
kann z. B. durch die in der Literatur (Korotkov, A.A.:
Teplowiije rasxodomeri Maschinostrojenie 1969) angegebenen
Briickenschaltungen erfolgen,
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Erfindungsanspruch

1.

2.

Kalorischer DurchfluBmesser, bestehend aus einenm
BEin- und einem Austrittsbereich fiir das Fluid, in
dem jeweils ein Temperaturfilhler angeordnet ist, und
einem zwischen diesen befindlichen beheizbaren Lei-
tungsabschnitt, |

dadurch gekennzeichnet, dal der Ieitungsabschnitt im
Bereich der Warmequelle einen spaltfdrmigen Quer-

Eschnitt aufweist und daB zumindest der Austrittsbe-

reich in Form einer den Strimungsquerschnitt plotz-
lich erweiternden Mischkammer ausgebildet ist, de-

ren Querschnitt anschlieBend wieder diusenfdrmig in

axialer Richtung verengt ist.

Kalorischer DurchfluBmesser nach Punkt 1,
dadurch gekennzeichnet, daf der Eintritisbereich aus

einer Kammer mit einer beziliglich der Léngsachse der
Warmequelle radial bzw. tangential angeordnetven Zu-
fihrung besteht, wobeli die Kemmer einen wesentlich
groferen Strimungsquerschnitt aufweist als der Spalt.

Kalorischer DurchfluBmesser nach Puakt 1,
dadurch gekennzeichnet, daB die Austrittskammer

stromungstechnische Einbauten zur Verwlrbelung des
Fluids enthalt.

Kalorischer DurchfluBmesser nach Punkt 1,

‘dadurch gekennzeichnet, daB die Temperaturfiihler in

einem Rohrbogen der Zu- bzw. Ableitung des Fluids
unmittelbar an der Ein- bzw. Austrittskammer angeord-
net sind.
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Kalorischer DurchfluBmesser nach Punkt 4,
dadurch gekennzeichnet, daB als Temperaturfiihler
Thermoelemente angeordnet sind.

Kalorischer DurchfluBmesser nach Punkt 1, insbesonde-
re fir sehr kleine Durchfliisse,

dadurch gekennzeichnet, daB seine Achse senkrecht an-
geordnet ist und die Strimungsfiihrung von unten nach
oben erfolgt.

Kalorischer DurchfluBmesser nach Punkt 1,
dadurch gekennzeichnet, daB der Spalt durch zentri-

.....

schen Einbau einer VWirmequelle bzw. -senke in einen
Rohrguerschnitt in Form eines Ringspaltes ausgebil-
det ist.
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