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In dem Beitrag werden Geschwindigkeitsverteilungen iber dem gesamten Querschnitt von durchstrémten
Rohrleitungen vorgestellt, die mittels der beriihrungslosen Laser-Doppler-Velocimetrie (LDV) gemessen
wurden. Das weitgehend automatisierte Messregime basiert auf der Nutzung spezieller modularer Fenster-
kammern zur Gewéhrleistung der optischen Zugénglichkeit bei minimaler Beeinflussung der Stromung

und einer dreidimensionalen Strahlverfolgungsrechnung mit Iteration. Es werden die Primar- und Sekun-
darstromungen quasi-ungestorter und gestorter Stromungszustande erfasst. Die Messungen erfolgen im
Rahmen von Untersuchungen zum Nachweis und zur Optimierung der Stromungsverhaltnisse von Kalibrier-
Prifstanden fur Durchfluss-Sensoren sowie der Verringerung der Empfindlichkeit dieser Messgerate gegentiber
Installationseffekten.

Schlagwarter: Stromungsverhaltnisse in Rohrleitungen, Laser-Doppler-Velocimetrie,
Kalibrier-Prifstdnde, Durchfluss-Sensoren, Installationseffekte

Completely Detection of Disturbed and
Undisturbed Flow Conditions In Pipes
with Laser Doppler Velocimetry

Velocity distributions of pipe flows acquired in cross sections by Laser Doppler Velocimetry (LDV) are
presented. The mostly automated measuring system consists of a so called “window chamber” allowing an
extensive optical access with minimum flow disturbance and a three-dimensional iterative beam calculation.
Primary and secondary flow structures are presented for disturbed and undisturbed flow conditions. The
measurements are part of investigations for the optimization of volume flow calibration test facilities. The
minimization of the influence of installation effects on flow meters is as well part of the project.

Keywords: Flow conditions in pipes, laser Doppler velocimetry, test benches for calibration, flow sensors,
installations effects
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- - Bragg-Zelle
1 Einleitung crptangsioser . Empfangeoi

Informationen tber die Stromungsverhaltnisse in
Rohrleitungen sind von vielfaltigem Interesse. Zwei
ausgewahlte Gebiete aus dem Bereich der Durchfluss-
Messtechnik sind der Nachweis und die Optimierung
der Stromungsverhaltnisse von Kalibrier-Priifstdnden
fur Durchfluss-Sensoren sowie die \Verringerung der
Empfindlichkeit dieser Messgerate gegeniber so-
genannten Installationseffekten. Im ersten Fall sind
quasi-ungestorte Geschwindigkeitsverteilungen, im
zweiten Fall gestorte Geschwindigkeitsverhéltnisse
messtechnisch zu erfassen.

Die Laser-Doppler-Velocimetrie (LDV) ist ein be-
kanntes berlhrungsloses Messverfahren zur Erfassung
lokaler Geschwindigkeiten von Fluiden. In Rohrlei-
tungen werden aufgrund der beschrankten optischen
Zugénglichkeit bisher haufig nur Profile der Geschwin-
digkeiten entlang von einzelnen Pfaden gemessen. Die
ortlich hochaufgeldste Erfassung von Geschwindig-
keitsfeldern zur Bewertung der Stromungsverhaltnisse
ist damit nur bedingt moglich. Es besteht daher das
dringende Bedurfnis nach einem praxistauglichen
Messregime zur effizienten Erfassung der Priméar- und
Sekundarstrémung Uber dem gesamten Rohrquerschnitt.

2 Messprinzip
und Messregime

2.1 Messprinzip

Bei dem Messverfahren der Laser-Doppler-Velocimetrie
werden mindestens zwei Laserstrahlen zum Schnitt
gebracht. Im Schnittvolumen entsteht ein Interferenz-
streifenmuster. Durchquert ein Partikel (Luftblase,
Streuteilchen oder andere Inhomogenitét) dieses Hell-
Dunkel-Muster, wird das Laserlicht gestreut und
moduliert. Die mit Photodetektoren empfangene Fre-
quenz des gestreuten Lichtes ist direkt proportional
zur Geschwindigkeit des Partikels im Messpunkt. Bei
Schlupffreiheit zwischen Partikel und Fluidgeschwin-
digkeit kann somit die punktuelle Geschwindigkeit in
Fluiden rdumlich hochaufgeldst und mehrdimensio-
nal bestimmt werden. In Bild 1 ist das Messprinzip
grafisch verdeutlicht, das Bild 2 zeigt ein vergroliertes
Interferenzstreifenmuster im LDV-Messvolumen.

Die gemessene Ortliche Geschwindigkeit ergibt sich
geman Gleichung (1):

A
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Bild 1: LDV-Messprinzip.
Figure 1: LDV measuring principle.

Bild 2: Interferenzstreifenmuster im LDV-Mess-
volumen.

Figure 2: Pattern of interference fringes in the
LDV measuring volume.

mit:

v Ortliche Geschwindigkeit

AXx Interferenzstreifenabstand

fp Doppler-Frequenz

A Laserlicht-Wellenlange

¢ halber Schnittwinkel der Laserstrahlen

Die Proportionalitatskonstante Ax entspricht dem Ab-
stand der Interferenzstreifen im Messvolumen und I&sst
sich hochgenau berechnen und experimentell nachpri-
fen. Fur weiterfuhrende Informationen zum Messprinzip
sei z. B. auf [1] verwiesen.
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Bild 3: Fensterkammer mit druckentlastetem
Glasrohr.
Figure 3: Window chamber with balanced glass

pipe.

2.2 Messregime

Die Geschwindigkeitsverhaltnisse der Primér- und Se-
kundérstromung werden vollflachig tber dem gesamten
Stromungsquerschnitt erfasst. Hierzu werden spezielle
modulare Fensterkammern, eine geeignete dreidimen-
sionale Strahlverfolgungsrechnung mit lteration, ein
spezielles Messregime zur aufwandsoptimierten Erfas-
sung der Stromungsverhéltnisse sowie ein zuverlassiges
robustes LDV-System eingesetzt.

Die Fensterkammer besteht aus einem druckentlas-
teten Glasrohr, vier Planfenstern und dem Grundkdrper
mit den jeweiligen Flanschen. Das einzusetzende Glas-
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g
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Pumpen- D =13,5mm
austritt Messebenen 1 bis 3 d =54mm
D/d=2,5

Bild 5: Glasrohr mit Venturi-Rohr-Kontur und
Messpositionen.

Figure 5: Glass pipe with Venturi pipe shape and
measuring positions.

rohr kann durch die gewéhlte Konstruktion exakt an
den Durchmesser der Messstrecke angepasst werden.
Die in Bild 3 gezeigte Fensterkammer ist so z. B. fur
Messstrecken von DN 15 bis DN 50 einsetzbar.

Die Strahlverfolgungsrechnung berticksichtigt den
im Strahlengang vorhandenen Versatz, der durch die
Brechungseffekte der gekrimmten Oberflachen und

durch die unterschiedlichen Materialien im Strahlengang

bedingt ist, sowie ggf. die Verdnderung der Interferenz-
streifenabstdnde. Die Messorte fiir die LDV-Messungen
im Glasrohr kdnnen an beliebigen Stellen angeordnet
werden, um eine zweckmafige Optimierung der Si-
gnalverarbeitungsparameter und geringste Verfahrwege

-
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Bild 4: Messregime zur Erfassung der Primér- und Sekundarstromung.
Figure 4: Measuring sequence for the detection of primary and secondary flow.
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Bild 6: Verteilungen der axialen Geschwindigkeit in drei Messebenen der Venturi-Rohr-Geometrie (Fluid Was-
ser, Tw = 10°C, Re = 4800, 385 LDV-Messpunkte im Stromungsquerschnitt).

Figure 6: Distribution of the axial velocity in the three measuring planes of the Venturi pipe geometry (Fluid
Water, Tw = 10 °C, Re = 4800, 385 LDV measuring points in the flow cross-section).
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der Traversierungen realisieren zu kénnen. Die Anzahl
der Messpunkte im Rohrquerschnitt ist frei wahlbar,
wird aber in der Praxis durch die Zeitdauer fur die Mes-
sung begrenzt. Die ortliche Aufldsung ist nur durch

die GroRe des LDV-Messvolumens in Relation zum
Rohrquerschnitt limitiert.

Das Messregime basiert auf der Verwendung eines
LDV-Systems zur Erfassung einer Geschwindigkeits-
komponente (1D-System). Gemal Bild 4 wird die
Verteilung der axialen Geschwindigkeiten rechtwinklig
zur Durchmesserebene durch seitliche Positionierung
der LDV-Messsonde (Position 1a) und Verschiebung
der Sonde (und somit des Messvolumens) in Richtung
der optischen Achse (x-Achse) und in dazu rechtwink-
liger Richtung (y-Richtung) gemessen. Somit entfallt
der sonst ubliche Wechsel der Position der Messsonde
entlang dem Rohrumfang. AnschlieRend kann in glei-
cher Weise die Geschwindigkeitsverteilung in der
Durchmesserebene in Querrichtung y unter Beibehal-
tung der seitlichen Sondenposition durch Drehung der
LDV-Messsonde um 90° erfasst werden. Die Geschwin-
digkeitskomponente in Querrichtung x wird durch einen
Wechsel der Position der Messsonde (Position 2) um
90° am Rohrumfang zugénglich. Aus den gemessenen
vx- und vy-Komponenten konnen die tangentialen und
radialen Geschwindigkeiten leicht berechnet werden.

Dieses Messregime bietet folgende wesentliche
\orteile:

e Traversierungen der LDA-Sonde nur noch in x- und
y-Richtung

e erleichterte Erfassung des gesamten Rohrquerschnit-
tes

e erhebliche Reduzierung von Messaufwand und

Messzeit sowie
e gute Automatisierbarkeit.

Fur die weitgehend automatisierten Messungen wird
ein robustes LDV-Messsystem der Firma Intelligent
Laser Applications (ILA) GmbH eingesetzt. Die LDV-
Messsonde beinhaltet als Lichtquelle einen Nd-YAG-
Laser und erlaubt die Erkennung des Richtungssinnes
der Geschwindigkeit. Das gesamte Messsystem ist
aulRerst zuverlassig, kompakt und transportabel.

Die Bilder 5 und 6 zeigen eine Anwendung dieser
weiterentwickelten LDV-Technologie bei Messungen in
einer von Wasser durchstromten kleinen Venturi-Rohr-
Kontur. In drei Messebenen des Glasrohres werden die
Verteilungen der axialen Geschwindigkeiten nach einer
vorgeschalteten Pumpe gemessen. Deutlich erkennbar
sind die bekannte stromungskonditionierende Wirkung
der Querschnittsverengung sowie die hohe erreichbare
ortliche Auflosung selbst in kleinen Rohrdurchmessern
mit grofRer Rohrwand-Krimmung.
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3 Ungestorte
Stromungszustande

Die Kalibrierung von Messgeréten fir den Volumen-
strom bzw. das Volumen (Durchfluss-Sensoren) erfolgt
bei den Herstellern auf speziellen Prifstdnden, die mog-
lichst definierte Stromungsverhaltnisse am Einbauort
der Priflinge in der Messstrecke aufweisen sollen. In
der Regel werden rotationssymmetrische, voll ausge-
bildete und drallfreie Geschwindigkeitsverteilungen

in der Messstrecke angestrebt. In neuen Normen fir
Durchfluss-Sensoren (z. B.: EN 1434-2006 fur War-
mezéhler [2]) werden fir die Kalibrierungen derartige
ideale Stromungsverhéltnisse gefordert. Fur die an-
schlieBende Analyse und die Bewertung der erfassten
Geschwindigkeitsverhaltnisse ist die Definition und
Quantifizierung von Kennzahlen notwendig, wie sie bei-
spielsweise in [3] konkret fur diesen Anwendungsfall
vorgeschlagen werden.

Nachfolgend werden als Beispiele fiir derartige
LDV-Messungen ausgewéhlte Ergebnisse von Mes-
sungen am Warmezéhler-Prufstand des Schweizer
Bundesamtes fur Metrologie (METAS) vorgestellt.

Die Messungen erfolgen in warmwasserdurchstrom-

ten (T, = 50°C) Rohren der Dimension DN 20

(di = 19,6 mm). Das Bild 7 zeigt die Einbauverhéltnisse
in der Messstrecke. Vor der eigentlichen Messstrecke
befindet sich eine aus vier nacheinander geschalteten
MITSUBISHI -Gleichrichtern bestehende Baugruppe zur
Stromungskonditionierung in DN 25 mit anschlieRender
Reduzierung auf DN 20.

Das LDV-Messsystem weist flr die Bestimmung der
ortlichen Stromungsgeschwindigkeiten unter Beriick-
sichtigung des Turbulenzgrades in der Strdémung und der
Positionierung des Messvolumens (L&nge 0,3 mm) eine
Messunsicherheit von u_py < 1% (k = 2) auf. Die Unsi-
cherheit fir die zur Normierung herangezogene mittlere
volumetrische Geschwindigkeit wahrend der einzelnen
Messungen schwankt anlagenbedingt zwischen 0,2%
und 0,4%.

Die Ergebnisse werden jeweils in zweidimen-
sionalen Darstellungen der Verteilungen der axialen
Geschwindigkeit und des Turbulenzgrades sowie als
dreidimensionale Darstellungen der Geschwindigkei-
ten zusammengefasst. Es werden die dimensionslosen
geometrischen GréRen x/R und y/R mit R=9,80 mm
sowie die Geschwindigkeitsverhaltnisse w/wy und
die Turbulenzgrade Tu dargestellt. Im Bild 8 sind
beispielhaft die Ergebnisdarstellungen fiir den Nenn-
\Volumenstrom 500 I/h enthalten. Im Vergleich mit
anderen untersuchten turbulenten Strémungszustén-
den sind die Verteilungen grundséatzlich sehr ahnlich
zueinander. Der Verlauf der Linien gleichen Turbulenz-
grades im gezeigten Beispiel ist nahezu identisch mit
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Bild 7: Einbauverhaltnisse in der Messstrecke am METAS-Warmezahler-Priifstand.
Figure 7: Installation conditions in the measuring section on the METAS test bench for heatmeters.
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Bild 8: Verteilung der axialen Geschwindigkeit bei ungestorter Zustromung fir Qn =500 I/h (20D stromabwarts
von Gleichrichter-Baugruppe; wyo = 0,47 m/s; Re = 16 500; 221 LDV-Messpunkte im Strdmungsquerschnitt).
Figure 8: Distribution of the axial velocity for undisturbed flow conditions for Qn =500 I/h (20D downstream
from the flow conditioner package; wyo = 0.47 m/s; Re = 16 500; 221 LDV measuring points in the flow cross-
section).
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Bild 9: Ausgewdhlte Profile flir Qn =5001/h im
Vergleich zum theoretischen Profil nach GERSTEN
und HERWIG: a) Theta = 54°; b) Theta = 162°.
Figure 9: Selected profiles for Qy =5001/h

in comparison to the theoretical profile from
GERSTEN and HERWMG: a) Theta = 54°;

b) Theta = 162°.

dem der Isotachen (konzentrisch um das Maximum

des Geschwindigkeitsverhéltnisses). Die minimalen
Turbulenzgrade betragen 1% und fallen mit den Orten
fur das maximale Geschwindigkeitsverhaltnis w/w.q
zusammen. Aus Bild 9 ist zu erkennen, dass die Stro-
mungszustédnde von den theoretischen, ausgebildeten
Profilen nach GERSTEN und HERWIG [4; 5] je nach
gewahlter Winkelstellung der Profile mehr oder weniger
abweichen.
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4 Gestorte
Stromungszustande

Die Messunsicherheiten der meisten Messgerate zur
Erfassung des Volumens bzw. Volumenstromes von
Flussigkeiten und Gasen (Durchfluss-Sensoren) sind
auch von den am Einbauort vorliegenden Geschwindig-
keitsverteilungen abhéngig. Die Stromungsverhaltnisse
an den Einbauorten der Durchfluss-Sensoren werden
durch anlagentechnische Gegebenheiten beeinflusst.
Sie weichen daher oft von den bei der Kalibrierung
auf den Priifstanden vorliegenden, idealerweise rota-
tionssymmetrischen, voll entwickelten und drallfreien
Geschwindigkeitsverteilungen ab, sodass die tat-

Bild 10: Verwendete Storkorper: Segmentblende
nach EN 14154; Drallerzeuger nach EN 14154
und Halbblende.

Figure 10: Used flow disturber: segment orifice
compliant EN 14154; swirl generator compliant
EN 14154 and half-closed orifice.
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Bild 11: Verteilungen der axialen Geschwindigkeit fiir Qn = 2500 I/h (wyo = 2,31 m/s, Re = 80 000): a) ungestort
(20D stromab von Gleichrichter-Baugruppe), b) 15D stromabwarts von Segmentblende, c) 10D stromabwaérts von

Segmentblende, d) 10D stromabwaérts von Halbblende, e) 10D stromabwarts von linksdrehendem Drallerzeuger.
Figure 11: Distribution of the axial velocity for Qn = 2500 1/h (wyo = 2.31 m/s, Re = 80 000): a) undisturb-
ed (20D downstream from the flow conditioner package), b) 15D downstream from the segment orifice, ¢) 10D

downstream from the segment orifice, d) 10D downstream from the half-closed orifice, €) 10D downstream from

the counterclockwise swirl generator.
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séchlichen Messunsicherheiten der Messgeréte im
Einbauzustand nur unzureichend bekannt sind. Die
Empfindlichkeit von Durchfluss-Sensoren auf verén-
derte Strémungsverhéaltnisse ist daher grundsatzlich zu
minimieren.

Mittels sogenannter Stérkorper, die typische Einbau-
storungen nachbilden sollen, kdnnen gezielt veranderte
Stromungsverhaltnisse zur Optimierung der Messge-
réte realisiert werden. In den Normen und Standards
fur die verschiedenen Einsatzgebiete und Messprinzi-
pien von Durchfluss-Sensoren sind dementsprechend
spezielle Storkorper festgelegt, die zur Klassifizierung
und Beurteilung bei der Bauartzulassung bzw. Kon-
formitatsbewertung dienen. Die Charakteristiken der
durch diese Storkorper verdnderten Stromungsverhalt-
nisse sind derzeit nur teilweise bekannt. Daher kann
heute noch nicht ausreichend beurteilt werden, inwie-
fern die verwendeten Storkdrper reale, in der Praxis
auftretende Stromungsverhéltnisse an den Einbauorten
der Durchfluss-Sensoren widerspiegeln. Die Kenntnis
der jeweiligen Geschwindigkeitsverteilungen ist somit
eine wichtige Voraussetzung sowohl zur Optimierung
der Durchfluss-Sensoren als auch zur Verbesserung der
Praxistauglichkeit von Stérkdrpern.

Die nachfolgend vorgestellten Messergebnisse sind
Teil von derartigen Untersuchungen am Warmezéhler-
Prifstand von METAS. Zur gezielten Verédnderung der
Strdmungen werden eine Segmentblende, ein links- und
ein rechtsdrehender Drallerzeuger nach EN 14154 [6]
bzw. EN 1434 [2] sowie eine Halbblende verwendet
(vgl. Bild 10). Die Blenden sind jeweils so eingebaut,
dass die Verblockungen symmetrisch zur y-Achse im
unteren Bereich der Rohrleitung erfolgen (negativer
y-Bereich). Die Einbausituation flr eine Entfernung
von 10D zwischen der Austrittskante des jeweiligen
Storkorpers und der Messebene zeigt das Bild 7. Zu-
sétzlich werden Messungen bei einem Abstand von 15D
vorgestellt.

Im Bild 11 sind die 2D-Plots der axialen Geschwin-
digkeiten flir den ungestorten und vier gestorte Stro-
mungszustande bei turbulenter Strémung zusammen-
gefasst. Grundsétzlich ahneln sich die Ergebnisse fur
alle untersuchten turbulenten Strémungsverhéltnisse.
Bei einem Abstand von 10D zur Normblende und der
Halbblende sind Verschiebungen der Gebiete der ma-
ximalen Geschwindigkeiten in die positive y-Richtung
erkennbar. Diese Verschiebungen sind jedoch nicht,
wie aufgrund des symmetrischen Einbaus der Blende
zu erwarten ware, symmetrisch zur y-Achse ausgebil-
det. Der Drallerzeuger flhrt zu wesentlich veranderten
Stromungsverhéltnissen.

Neben den Verteilungen der axialen Geschwin-
digkeiten zur Charakterisierung der Primdrstromung
ist auch die Sekundéarstromung fur die Beurteilung
der Stromungsverhéltnisse interessant. Insbesondere
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die tangentiale Geschwindigkeit ist als Mal3 flr den
Drall in der Strémung aussagefahig. Daher werden fur
ausgewahlte Stromungsverhaltnisse die tangentialen
Geschwindigkeiten entlang einem Messpfad auf einer
Durchmesserebene durch Drehung der LDV-Messsonde
um 90° gemessen.

Fur die Quantifizierung des Dralls in einer Stromung
kann nach YEH und MATTINGLY [7] der Drallwinkel
als einfaches Mal? fur die Abweichung des Strdomungs-
vektors von der idealen axialen Strdmungsrichtung
definiert werden:

¢ = arc tan(v/wyol) BZW. ¢max = arc tan (|v|max /Wvol)

)

Das Bild 12 zeigt die Messergebnisse. Der maxi-

male Drallwinkel fiir den ungestdrten Zustand bei

Qn =500 I/h betrégt demnach 1,6°; die Strémung ist
also nahezu drallfrei. Durchgefiihrte Uberblicksmessun-
gen bestdtigen diese Drallarmut auch fiir die anderen
Nenn-Volumenstrome und alle Einbaukonfigurationen
mit den Normblenden. Der linksdrehende Drallerzeu-
ger fuhrt bei Qn =5001/h und Qn =25001/h zu
nahezu identischen Verlaufen des Drallwinkels tUber
dem Durchmesser; die maximalen Drallwinkel betra-
gen jeweils 18,5°. Es bildet sich erwartungsgeman ein
Wirbel um den Rohrmittelpunkt aus. Der rechtsdrehende
Drallerzeuger bewirkt bei Qn = 2500 1/h einen spiegel-
bildlichen Verlauf des Drallwinkels, erzeugt jedoch nur
einen maximalen Drallwinkel von 12,3°. Die Ursache
hierflr dirfte in der Stromungscharakteristik zu su-
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Bild 12: Drallwinkel entlang von Profilen.
Figure 12: Swirl angle profiles.
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Bild 13: Stromungsverhdltnisse 3,6 D stromabwarts von einem Mehrstrahl-Flugelradzéhler der BaugroBe qp 3,5:
(Blick gegen die Stromungsrichtung, Qn = 3500 1/h; wyo = 1,96 m/s; Re = 90500) a) Priméarstrémung, b) Se-

kundarstromung.

Figure 13: Flow pattern 3.6 D downstream of a multijet-vanewheel meter with g, 3.5: (view against flow
direction, Qn = 35001/h; wyg = 1.96 m/s; Re = 90 500). a) primary flow, b) secondary flow.

chen sein, da Fertigungsunterschiede und Einbaufehler
weitgehend ausgeschlossen werden kdnnen.

Ein Beispiel fur die Erfassung der Sekundérstro-
mung Uber dem gesamten Rohrquerschnitt zeigt das
Bild 13b. Dargestellt sind die Stromungsverhéltnisse
nach einem Mehrstrahl-Flligelradzahler der BaugroRe
Jp 3,5 in einem Abstand von 3,6 D. Gut erkennbar ist
der durch die Bauform des Zdhlers bestimmte, sich
asymmetrisch ausbildende Wirbel mit Drallwinkeln bis
zu 27°.

5 Ausblick

Augenblicklich werden im Rahmen der Arbeitsgruppe
»Laseroptische Stromungsdiagnostik* Forschungs-
vorhaben an den nationalen Metrologie-Instituten der
Schweiz, Osterreichs und Deutschlands in Zusammen-
arbeit mit den Firmen ILA GmbH (D - Jilich) und
OPTOLUTION GmbH (CH — Reinach) durchgefiihrt.
Das Ziel der Untersuchungen besteht in der Definition
von praxistauglichen Kennzahlen und der Festlegung
von Akzeptanzbereichen dieser Kennzahlen fiir die stro-
mungstechnische Validierung von Kalibrierprifstanden
fur Durchfluss-Sensoren. Anschliefend werden kon-
krete Anforderungen an die Strémungsverhéaltnisse von
Kalibrier-Prufstanden fur Durchfluss-Sensoren entwi-
ckelt. Ergdnzende LDV-Messungen zur Entwicklung
von praxisrelevanten Storkorpern fiir Durchfluss-
Sensoren bilden einen weiteren Schwerpunkt in dieser
internationalen Arbeitsgruppe.
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