BEST BeuthStandardsCollection - Stand 2016-11

Friihere Ausgabe: 3.91 Entwurf

Zu beziehen durch Beuth Verlag GmbH, Berlin — Alle Rechte vorbehalten (© Verein Deutscher Ingenieure, Diisseldorf 1993

DK 532.542:532.57.082.25:681.121.8

51(083.3)(083.132) VDI/VDE-RICHTLINIEN 7 Juni 1993
VEREINDEUTSCHER | Netzmessungen in Stromungsquerschnitten | VDI/VDE 2640
Allgemeine Richtlinien
Pl iy und mathematische Grundlagen Blatt 1

Measurement of fluid flow in closed conduits
General guidelines and mathematical basics

Inhaltlich Gberprift und unverandert
weiterhin gultig: Februar 1999

Inhalt Seite
Vorbemerkung . . ... ..ot e 2
1 Allgemeines. ... 2
1.1 Gegenstandund Anwendung. ............... ... ... ... ........ 2
1.2 Begriffe, Zeichen, Einheiten. . ............ ... ... ... .. ..... 3
2 Grundlagen ............. . i 6
2.1 Prinzip der NetzmesSung . .............oounieuneennneennnn.. 6
2.2 MeBquerschnitt . ........ ... . 8
2.3 Anordnung und Anzahl der Mefipunkte ............... ... .. ... 8
2.4 Referenzmessung .................iuniiiiiiiiiiiiiiii... 8
2.5 Auswahl des NetzmeBverfahrens ............ ... ... ... ........ 10
2.6 Auswertung von NetZmessungen . ......................oou... 10
2.7 Ungleichférmigkeit des Geschwindigkeitsfeldes ................. 22
3 Bestimmung der mittleren Geschwindigkeit und des Durchflusses . . . 24
3.1 ALIgemeines . . .. ..o et 24
3.2 Numerische Integration. ... .......... ... ... .. ... ... ... ..... 24
3.3 Arithmetische Integration, Schwerlinienverfahren ............... 26
3.4 Arithmetische Integration bei spezieller Geschwindigkeitsverteilung . 33
3.5 Randzonenkorrekturen ................... ... 33
3.6 Weitere Integrationsmethoden ............... .. ... ......... 33
3.7 Arithmetische Integration bei stark gestorten Geschwindigkeitsfeldern 33
3.8 BetriebsmeBverfahren . ........... .. ... . .. L. 34
3.9 Vergleich verschiedener Integrationsmethoden fiir Kreisquerschnitte
am Beispiel einer unsymmetrischen Geschwindigkeitsverteilung . . .. 34
4 Mittelwerte anderer physikalischerGréBen ... .................... 35
4.1 ALIgemeInes . . . . ..o ottt 35
4.2 Durchsatz und Mittelwerte physikalischer Gréen ............... 35
4.3 Punktweise Erfassung physikalischer Gréflen ................... 38

4.4 Bestimmungsgleichungen der Mittelwerte physikalischer GroBen . .. 39
4.5 Mittelwerte physikalischer GroBen bei spezieller Geschwindigkeits-

verteilung im Kreisrohr. . . ....... ... ... ... . ... 47

5 Storeinfliisse und MeBunsicherheiten, Abschétzung der Fehler ... .. 50
5.1 Bei ungestorten Geschwindigkeitsfeldern....................... 50
5.2 Zusitzliche MeBunsicherheiten bei gestorten Geschwindigkeitsfeldern 50
Schrifttum . ... e 51
Anhang Erginzungen zu Abschnitt3und 4 ............... ... .. ... ... 53

VDI/VDE-Gesellschaft MeB- und Automatisierungstechnik

FachausschuB Netzmessungen in Stromungsquerschnitten

VDI/VDE-Handbuch MeBtechnik |
VDI-Handbuch Energietechnik

Vervielfaltigung — auch fiir innerbetriebliche Zwecke - nicht gestattet



BEST BeuthStandardsCollection - Stand 2016-11

-2~ VDI/VDE 2640 Blatt 1

Vorbemerkung

Netzmessungen sind Verfahren zur Bestimmung des
Volumen- bzw. Massenstromes oder der Mittelwerte
und Verteilung anderer physikalischer GréBen von
Fliissigkeiten oder Gasen in meist groen Stromungs-
querschnitten. Sie werden — vorwiegend im Rahmen
von Abnahmeuntersuchungen und Untersuchungen
zum Garantienachweis — z. B. in Rauchgas und Luft-
kanilen, in Wasserkraftanlagen oder in Kiihlwasser-
systemen thermischer Kraftwerke eingesetzt.

Netzmessungen miissen meistens in Anlagen vor Ort
oder auf GroBpriifstinden durchgefiihrt werden. Die
verwendeten MefBgerdte und Mefeinrichtungen
miissen den schwierigen Betriebsbedingungen tech-
nisch entsprechend ausgefiihrt sein.

Die vorliegende Richtlinie VDI/VDE 2640 ,,Netz-
messungen in Strémungsquerschnitten‘‘ besteht aus
folgenden Blittern:

Blatt 1 Allgemeine Richtlinien und mathematische
Grundlagen

Blatt 2 Bestimmung des Wasserstromes in geschlos-
senen, ganz gefiillten Leitungen mit Kreis-
oder Rechteckquerschnitt

Blatt 3 Bestimmung des Gasstromes in Leitungen mit
Kreis-, Kreisring- oder Rechteckquerschnitt

Blatt 4 Bestimmung der mittleren Temperatur in stro-
menden Fliissigkeiten

In Blatt 1 sind die mathematischen Grundlagen der
Verfahren behandelt, wobei der Hauptteil die fiir die
Praxis notwendigen und der Anhang weiterfiilhrende
Betrachtungen sowie mathematische Ableitungen
enthdlt. Dieses Blatt ist in Hauptteil und Anhang
aufgeteilt, wobei die Nummern der entsprechenden
Abschnitte korrespondieren.

In Blatt 2 bis 4 werden in sich abgegrenzte Anwendun-
gen (z. B. Bestimmung der mittleren Temperatur in
stromenden Flissigkeiten) behandelt. Diese Blitter
sind auf die Belange der Praxis zugeschnitten, z. B.
durch die Darstellung von MeBprotokollen und Aussa-
gen zur MeBunsicherheit.

Um die Konsistenz mit den frither erschienenen Blat-
tern 2 bis 4 der Richtlinie zu bewahren, entsprechen
die verwendeten Begriffe in einzelnen Fillen nicht
immer der giiltigen Norm DIN 1319.

Die Richtlinie ist unter Beriicksichtigung der Arbeiten
in ISO/TC 30 SC 4 entstanden, allerdings mit einem
wesentlich starkeren Bezug auf die Anforderungen der
Praxis. Sie basiert auf den grundsitzlichen Arbeiten
von Herrn Dr.-Ing. Kurt Renner 1, Bergbauforschung
Essen, und wurde vom FachausschuB ,,Netzmessun-
gen in Stromungsquerschnitten‘“ der VDI/VDE-
Gesellschaft MeB- und Automatisierungstechnik er-
stellt.

Alle Rechte vorbehalten (© Verein Deutscher Ingenieure, Dusseldorf 1993

1 Aligemeines
1.1 Gegenstand und Anwendung

Netzmessungen sind Verfahren zur Ermittlung der
Mittelwerte physikalischer Grofen von Fluiden in
Stréomungsquerschnitten. Bei dieser Art der Messung
wird eine Vielzahl von einzelnen MeBSpunkten netz-
artig iiber den Stromungsquerschnitt verteilt und in
diesen Punkten die Werte der Groe gemessen. Aus
den gemessenen Einzelwerten wird anschlieBend ein
Mittelwert gebildet.

Aus technischen und wirtschaftlichen Griinden
konnen im Querschnitt nicht beliebig viele MeSpunkte
untergebracht werden. Deshalb sind verschiedene
Verfahren entwickelt worden, nach denen die
MeBpunkte angeordnet werden kdnnen.

In der Richtlinie VDI/VDE 2640 sind diese Verfahren
zur Ermittlung des Volumen- bzw. Massenstromes
und zur Bestimmung von Mittelwerten anderer physi-
kalischer GroBen beschrieben, z. B.

- Geschwindigkeit

- Temperatur von Gasstromen

- Enthalpie von Gasstromen

— statischer Druck in Gasstromen
- Dichte in Gasstromen

- Konzentration der Gemischanteile
— Gaskonstante von Gemischen

- Feststoffanteile von Fliissigkeiten
- Staubgehalt in Gasstromen

- Feuchte in Gasstromen

- Energie- und Impulsstrome

In Blatt 1 sind verschiedene Netzmefverfahren mit
unterschiedlicher Anordnung der MefBpunkte im
MeBquerschnitt und verschiedene Integrationsverfah-
ren zur Bestimmung von Durchflufl und Mittelwerten
bei beliebiger Verteilung physikalischer GroBen
beschrieben. Besondere Bedeutung kommt den Netz-
meBverfahren zu, deren MeBpunktanordnung so
gewdhlt ist, daB eine arithmetische Integration
moglich ist, d.h. die einzelnen MeBwerte einfach
summiert werden konnen. In Blatt 1 sind auch die
Grundlagen solcher BetriebsmeBverfahren beschrie-
ben, bei denen ein Aufnehmer im MeBquerschnitt
entlang eines bestimmten Linienzuges gefiihrt wird
(z. B. Schlaufenverfahren mit Fliigelradanemometer).

Bei allen Verfahren der Netzmessung und unabhéngig

von der physikalischen Grofle, die gemessen und/oder -
durch Integration gemittelt werden soll, hat die

Geschwindigkeitsverteilung im Hinblick auf die

MeBpunktanordnung, Integration und Fehlerermitt-

lung eine besondere Bedeutung.
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Aus diesem Grund werden zunédchst in Abschnitt 3 die
Verfahren der Netzmessung zur Bestimmung des
Durchflusses und der mittleren Geschwindigkeit
behandelt. Die Verfahren der Netzmessung fiir die
Bestimmung der Mittelwerte anderer physikalischer
GroBen folgen in Abschnitt 4. In Abschnitt 5 werden
Effekte beschrieben, die die MeBgenauigkeit beein-
flussen, z. B. Fehler bei der Querschnittsbestimmung,
der MeBpunkteinstellung usw., aber auch Fehler
infolge von zeitlichen Schwankungen der Mefgré8en,
wie sie durch Vergleich mit einer Referenzmefstelle

Tabelle 1. Begriffe, Zeichen; Einheiten
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 zu beobachten sind. An Beispielen wird die Abschit-

zung der MeBunsicherheit erldutert.

1.2 Begriffe, Zeichen, Einheiten

Bei der Zusammenstellung der verwendeten GrofSen
in Tabelle 1 sind die Bezeichnungen in Uberein-
stimmung mit [5]') gewihlt worden. Als Einheiten
werden ausschlieBlich diejenigen des ab 1. 1. 1978
gesetzlich vorgeschriebenen SI-Systems benutzt.

1) Ausnahme: Bezeichnung fiir den Volumenstrom nach ISO 3966
[17]

Nr. | Begriff Zeichen | Einheit Bemerkungen
1. Abmessungen
1 | Innendurchmesser (Stromungsquerschnitt) D m; mm
2 | Innenradius R m; mm R=D/2
3 | Durchmesser d m; mm
4 | Durchmesser des Fliigelrads oder Anemometers dg m; mm
5 | Radius (Polarkoordinaten) r m; mm
6 | Winkel (Polarkoordinaten) © rad;®
7 | (lichte) Breite des Kanalquerschnitts B m; mm
8 | (lichte) Hohe des Kanalquerschnitts H m; mm
9 | Breite (kartesische Koordinaten) b m; mm
10 | Hohe (kartesische Koordinaten) h m; mm
11 | Abschrigung des Rechtecks e m; mm
12 | Abrundungsradius des Rechtecks T m; mm
13 | Schwerpunkt- (MeBpunkt-) Verschiebung in der
Eckteilflache des Rechtecks mit Abschragung As m; mm
14 | Lange L;1 m; mm
15 | Winkel eines Kreissektors o rad; °
16 | Einstellwinkel einer Sonde
(Einpunkt-Sondeneinfiihrung) B rad; °
17 | Exzentrizitdt des Sonden-Schwenkpunktes € mm
18 | Wandabstand eines MeBpunktes bzw. Kreis: Y;=R -,
einer MefBgeraden Y mm [1:Y;,=H-h; Y,=B-b;
19 | Wandabstand des symmetrisch zur Mittellinie ’ Kreis: Y;=D —Y;
gelegenen MefBpunktes Y mm C1:Y,=H-h; Y,=B-Y,
20 | ,,Reprisentativer‘ Wandabstand Y+ mm z.B. fiir MeBpkt: vt=uv
21 | Zeitpunkt der i-ten Messung t; S
22 | Zeitspanne At s At=t;—t,_,
23 | MeBquerschnitt A m?
24 | Teilfliche des MeBquerschnitts AA m?
25 | Flichenintegral einer Verteilung J, mm?
2. MeB- und ZustandsgréBen
26 | Stromungsgeschwindigkeit v m-s~!
27 | Geschwindigkeitskomponente (L A) vy m-s”!
28 | Mittlere Geschwindigkeit im MeBquerschnitt U m-s”!
29 | Arithmetischer Mittelwert gemessener 7 m-s~!
Geschwindigkeiten
30 | Bezugsgeschwindigkeit Vo m-s~! z.B. im Referenz-MefBpunkt
31 | Zeitl. Mittelwert der Referenzgeschwindigkeit Vom m-s~!
32 | Referenzgeschwindigkeit zur Zeit #; v () |m-s7!
33 | Geschwindigkeit am wandnichsten MeBpunkt (Y;) vy m-s!
34 | Arithmetischer Mittelwert der Geschwindigkeit fiir Ui m-s! Kreis: o =@ 1: p = b;
eine Mefigerade i-ter Teilkreisring
35 | Arithmetischer Mittelwert der Geschwindigkeit der U; m-s”! i-ter Rechteckrahmen
i-ten Teilfliche Kreis: fiir MeBgerade ¢;
36 | Maximalwert der arithmetisch gemittelten Uinax m-s~! [1: fiir einen Quadranten
Geschwindigkeit Kreis: f. MeBradius ¢,
37 | Minimalwert der arithmetisch gemittelten Ummin m-s~! [J: f. einen Quadranten i; j
Geschwindigkeit




