n w Fachhochschule Nordwestschweiz
Hochschule fiir Technik

Massenstrommessung von Helium in

Kiihlkreislaufen des Mu3de Experiments mit
MEMS-Sensoren

Bachelor-Thesis

Fachhochschule Nordwestschweiz, Hochschule fir Technik
Institut fir Thermo und Fluid Engineering

Bachelor of Science - Maschinenbau

Vertiefungsrichtung Energietechnik

Windisch, 13. August 2020

Studierender: Niculin Flucher niculin.flucher@students.fhnw.ch
Projektbetreuer: Prof. Dr. Beat Ribi
Experte: Dr. Ralf Greim

Auftraggeber: Dr. Frank Meier Aeschbacher


mailto: niculin.flucher@students.fhnw.ch




Zusammenfassung

Im MuS&e-Ezxperiment am Paul Scherrer Institut wird mit einem neuartigen Versuchsauf-
bau nach dem seltenen Zerfall eines Myons in zwei Positronen und ein Elektron gesucht. Die-
ser Zerfall verletzt die Erhaltung der Leptonenzahl und wére eine Beobachtung jenseits des
Standardmodells der Teilchenphysik. Im Experiment werden mehrere Schichten von diinnen
Halbleiterdetektoren aus Silizium Chips verwendet, welche mit gasférmigem Helium aus meh-
reren Kiihlkreisldufen auf maximal 70°C gekiihlt werden. In der vorliegenden Arbeit wird ein
Durchflussmessgerit gesucht, welches in diesen Kreisldufen eingebaut werden kann, um den Gas-
massenstrom 2...109/s mit kleinem Druckabfall und geringem Platzbedarf zu messen. Dieses
Messgeréit soll dank der Verwendung von kommerziell erhéltlichen MEMS-Sensoren eine kos-
tenglinstige Alternative zu kalibrierten Durchflussmessgeridten externer Herstellern darstellen.
Untersucht wurden die folgenden beiden Messprinzipien.

o Wirkdruckverfahren mit Venturirohr mit miktrothermischer Durchflussmessung im Bypass
e Thermische Durchflussmessung mit Heissfilm

Die Untersuchung mittels numerischer Stromungsanalyse zeigt, dass die Massenstrommessung
mittels Venturirohr eine robuste und umsetzbare Messmethode ist. Der Druckverlust, die Durch-
flusszahl und die zu erwartende Unsicherheit bei Winkelstiicken in der Einlaufstrecke wird er-
mittelt. Das Venturirohr wurde als Prototyp getestet und kalibriert. Als Kernstiick des Mess-
verfahrens wird eine Modellgleichung hergeleitet, um aus den drei Messgrossen Differenzdruck,
Temperatur im Bypass und Temperatur im Venturirohr den Massenstrom zu berechnen. Messun-
gen mit dem Prototyp und Referenzmessgerit bestétigten die Funktionalitdt des Venturirohrs
und der Modellgleichung und zeigen die erreichbare Messgenauigkeit auf. Mit dem Prototyp
wurde in einem Messbereich von 2. ..79/s ein Messfehler < +0.12 9/s erreicht. Als Resultat wird
der Machbarkeitsnachweis erbracht und Empfehlungen zum Einsatz und zur Kalibrierung der
Massenstrommessung mittels Venturirohr im MuS&e-Ezperiment formuliert.
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Summary

In the Mu3e-experiment at the Paul Scherrer Institute, a novel experimental setup is used
to search for the rare decay of a muon into two positrons and one electron. This decay violates
the conservation of the lepton number and would be an observation beyond the Standard Model
of particle physics. The experiment uses several layers of thin detectors made of silicon chips,
which are cooled to a maximum of 70°C' with gaseous helium from several cooling circuits. In
the present work, a flowmeter is sought which can be installed in these circuits to measure the
gas mass flow 2...109/s with small pressure drop and small space requirement. This flowme-
ter should be a cost-effective alternative to calibrated flowmeters of external manufacturers
by using commercially available MEMS-sensors. The following two measuring principles were
investigated.

o Differential pressure method with a Venturi tube and microthermal flow measurement in
a bypass configuration

e Thermal flow measurement with hot film mass flow sensor

The investigation by means of numerical flow analysis shows that the mass flow measurement
by means of a Venturi tube is a robust and realizable measuring method. The pressure loss,
the discharge coefficient and the expected measurement error in the case of elbows in the inlet
section are determined. The Venturi tube was tested and calibrated as a prototype. As the
core of the measuring method, a model equation is derived to calculate the mass flow from the
three measurements. The differential pressure, temperature in the bypass and temperature in
the Venturi tube are taken into account. Measurements with the prototype and a calibrated
reference flowmeter confirmed the functionality of the Venturi tube and the model equation
and showed the achievable measuring accuracy. With the prototype, a measurement error of
< +0.129/s was achieved in a range of 2...79/s. As a result, proof of concept is provided and
recommendations for the application and calibration of mass flow measurement by means of
Venturi tube in the Mu3e experiment are formulated.
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1 Einleitung

Im Mu3e-Experiment wird nach dem Zerfall eines Myons in zwei Positronen und ein Elektron ge-
sucht, welcher die Erhaltung der Leptonenzahl verletzen wiirde. Dieses Unterfangen bringt eine
Herausforderung fiir die Koordination, die Entwicklung und die praktische Umsetzung. Die Mas-
senstrommessung der Kiihlung, welche nicht direkt zum Erfolg des Experiments fiihrt, ist somit
ein kleiner Bestandteil des komplexen Versuchsaufbaus, der aus Detektoren, Kompressoren, ei-
ner grossen Magnetspule, einer umfangreichen Datenerfassung und 13 Kiihlkreisldufen besteht [2].
Es ist deshalb interessant, eine Losung umzusetzen, die wenig Mehrkosten aufbringt und in den
engen Platzverhéaltnissen des Experiments untergebracht werden kann, sodass alle Kiihlkreisldufe
iiberwacht werden kénnen ohne andere Funktionen einzuschrénken. Die Kiihlung der Detektoren
wird tiber die Massenstrome der Kreisldufe geregelt. Der Massenstrom ist eine Eingangsgrosse fir
diese Regelung und dadurch eine sicherheitsrelevante Messung fiir die Kiihlung der temperatur-
empfindlichen Silizium-Chips. Der Auftraggeber ist das PSI, welches in Zusammenarbeit mit einem
internationalen Konsortium mehrerer Hochschulen an diesem Experiment arbeitet. Nachdem die
Kiihlung der Detektoren in vorangehenden Arbeiten entwickelt und optimiert worden ist, wird die
Mengenmessung untersucht. Der Fokus dieser Arbeit liegt vorerst auf der Wahl des Messprinzips
aufgrund numerischer Untersuchungen. Die Arbeit richtet sich danach auf die praktischen Versuche
mit dem Venturirohr und dessen Kalibrierung. Das Ziel ist es, den Proof of Concept fir die gewéhlte
Messmethode zu erbringen und aufzuzeigen, wie genau diese ist.

1.1 Das Mu3e Experiment

Geméss dem Standardmodell der Teilchenphysik ist der gesuchte Event im Mu3e-Experiment sehr
unwahrscheinlich, da die Erhaltung der Leptonenzahl nicht eingehalten wird. Dieser Zerfall soll
vor dem Hintergrund von viel wahrscheinlicheren Myonen-Zerféllen entdeckt werden, welche die
Erhaltung der Leptonenzahl erfillen. Das Experiment ist bestrebt, den Zerfall zu entdecken oder
eine maximale Wahrscheinlichkeit von 107! fiir den Zerfall u* — ete~et festlegen zu konnen.
Dafiir wird ein Strahl von 10° Myonen pro Sekunde benétigt. Um 109 Zerfille pro Sekunde zu be-
obachten, werden unter anderem Detektoren aus Silizium-Halbleitern konzentrisch um die Quelle
der Zerfallsprodukte angeordnet (siche Abbildung 1.1) [1]. Durch die Anordnung kann aus dem
Zeitpunkt, Ort und Impuls der detektierten Elementarteilchen auf den Ort des Zerfalls geschlossen
werden. Die Silizium-Chips werden einen erwartete Warmeproduktion von 250 — 400 mW/cm? auf-
weisen, wobei das Material der Detektoren nicht heisser als 70°C' werden darf. Um diese zu kiihlen
werden sie mit gasformigem Helium durch- und umstrémt. Mit einer Eintrittstemperatur von 4°C
sollen die Detektoren vor Uberhitzung geschiitzt werden. Dies geschieht in mehreren Schichten,
was in vorhergehenden Arbeiten konzipiert und optimiert wurde [3]. Die im Zerfall entstehenden
Teilchen diirfen nicht vom Kiihlmittel von ihrer Flugbahn abgelenkt werden (mogliche Flugbahn
in Abbildung 1.1 dargestellt). Da Helium mit vier nur eine kleine Massenzahl aufweist, hat es nur
einen kleinen Einfluss auf den Erfolg des Experiments.



1 Einleitung

(a) Querschnitt seitlich, Darstellung des Myonenstrahls

(b) Querschnitt durch Target von vorne

Abbildung 1.1: Detektor-Design des Mu3e-Experiments im Querschnitt, mogliche Pfade von zwei
Positronen und einem Elektron eingezeichnet [4]

1.2 Vorbereitung

In einem vorhergehenden Projekt, dem P5 wurden die hier untersuchten Mengenmesssysteme aus-
gewéhlt und in Form eines Versuchsaufbaus vorbereitet. Der Versuchsaufbau ist in Zusammenarbeit
mit einem parallellaufenden Projekt entstanden, welches sich mit dem im Mu3de-Experiment ange-
dachten Turbokompressor zum Férdern des Heliums durch die Kiihlkreisldufe beschéaftigt (Ablage
im digitalen Anhang G). Das Messen von Massen- und Volumenstréomen wird in vielen Zweigen der
Industrie bendtigt. Die gewdhlte Methode der Wirkdruckmessung mittels Venturirohr ist weitge-
hend erforscht und kommt aufgrund der Einfachheit bei simplen Anwendungen, wie der Messung
von Wasserstromen aber auch komplexeren Anwendung von Mehrphasenstromen zum Einsatz. Die
Technik der thermischen Durchflussmessung ist in den vergangenen Jahren stark weiterentwickelt
worden. Die Methoden mit Hitzdraht und Heissfilm wurden durch prézise Fertigungstechniken
optimiert und mittels schnellen Regelungen zu schnell messenden Anemometern entwickelt.

Die Anforderungen des Auftraggebers an die Durchflussmessung lassen sich mit kommerziell er-



1.3 Auftrag und Ziele des Projekts

héltlichen, kalibrierten Systemen (z.B. Durchflussmessgerite von Endress + Hauser) nicht erfillen,
insbesondere

e eine geringe Einbaugrosse aufgrund der beschrankten Platzverhéltnisse in der Nahe des Ex-
periments.

 ein geringer finanzieller Aufwand, um die 13 Kreisldufe auszustatten.

Es soll deshalb in diesem explorativen Projekt eine kostengiinstige Alternative untersucht werden,
die die die obigen und folgenden Anforderungen erfiillt:

e ein geringer Druckverlust tiber die Messstrecke.
e die Verwendung von kommerzielle erhaltlichen MEMS-Sensoren.
 ein Messbereich von 2...109/s.

Nach einer Marktanalyse im P5 wurden deshalb zwei massgefertigte Losungen weiterverfolgt, die
die Anforderungen des Auftraggebers zu befriedigen.

1.3 Auftrag und Ziele des Projekts

Die ausfiihrlichen Ziele und Analyse des Auftrags sind im PM-Dossier im Anhang E festgehalten.
Die darin festgelegte {ibergeordnete Zielsetzung lautet:

Es soll ein oder mehrere kalibrierte Mengenmesssysteme mit geringem Druckverlust fiir
die Heliumkiihlkreisldufe des Mu3e-Experiments mit einem Durchfluss von 2...109/s
realisiert werden. Dabei soll ermittelt werden, welche Messgenauigkeit mit den Systemen
moglich ist.

Zusammengefasst sind folgende Projektziele zu erreichen:

Das Venturirohr soll auf Eignung fiir das Mu3e-Experiment untersucht werden.

Der Heissfilmsensor soll auf Eignung fiir das Mu3e-Experiment untersucht werden.
e Die Messunsicherheiten sollen ermittelt werden.

o Mittels Simulationen sollen beide Messsysteme untersucht werden, um das besser geeignete
zu wahlen.

o Empfehlungen zur Justierung und Kalibrierung sollen abgegeben werden.
o Empfehlungen zum Einsatz im Mu3e-Experiment sollen abgegeben werden.

In dieser Arbeit wird die Vertréiglichkeit der Mengenmessung mit der Strahlung und Magnetfel-
dern im Mu3e-Experiment nicht untersucht. Die Weiterentwicklung der Mengenmessung zu einer
serienreifen Version in den entsprechenden Dimensionen fiir die unterschiedlichen Kreisldufe des
Mu3e-Experiment ist nicht Teil dieses Projekts.



1 Einleitung

1.3.1 Umstrukturierung aufgrund von COVID-19

Aufgrund der COVID-19 Pandemie mussten die urspriinglich geplanten Versuche unterbrochen
werden. Die Anderungen werden ausfiihrlich im PM-Dossier im Anhang E aufgefiihrt. Im Verlaufe
des Projekts konnten die Laborarbeiten zogerlich Ende Mai wieder aufgenommen und fiir das Ven-
turirohr durchgefithrt werden. Folglich entspricht der Verlauf des Projekts einer Mischung zweier
Versionen des PM-Dossiers. Nach der weiteren Arbeit am Versuchsaufbau aus dem P5, wurden
wéahren dem Unterbruch die beiden Messmethoden mittels CFD (numerische Stréomungsmechanik)
untersucht. Da die Wahl des Venturirohrs als geeignete Losungsvariante nach diesen Simulationen
getroffen werden konnte, wurde nach den ersten Lockerungen der Schutzmassnahmen die Arbeits-
zeit im Labor auf die Versuche mittels Venturirohr konzentriert. Dabei wurde ein zwischenzeitlich
geplantes Arbeitspaket, in welchem das gewéhlte Losungsprinzip ausfiihrlicher mittels CFD unter-
sucht worden wére, durch die Versuche und Kalibrierung ersetzt.

1.4 Vorgehensweise und Resultate

Das Vorgehen inklusive Anpassungen geméss Umstrukturierungen ist in Abbildung 1.2 dargestellt.
Die Resultate der farbcodierten Arbeitspakete sind:

griin PM-Dossier, Arbeitsjournal, Sitzungsprotokolle, der vorliegende Bericht, Poster, Prasenta-
tionen

violet Handrechnungen, theoretisch Ubertragungsfunktion, Simulationsresultate, Messergebnisse

gelb  Theoretische Unsicherheit der Messmethoden, effektive Ubertragungsfunktion, Modellglei-
chung, Modellparameter, effektive Unsicherheit

‘ Projektstart ’ ‘ Projektende ’
Y

Freigabe Projektmanagement
PM-Dossier

PM-Dossier,
Projektplanung

\ 4

v v

Technischer Bericht,
Poster, Verteidigung

| v

A 4

Venturi simulieren

und verifizieren
Simulationen planen Versuche mit
—|  und vorbereiten ¢ ’ 2> Venturirohr
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U Wahl des
und verifizieren o
Messprinzips

Review der
Resultate

A\ 4
Auswertung,
Regressionsanalyse,
Kalibrierung,

Sensitivitatsanalyse,
®| Unsicherheitsanalyse

Abbildung 1.2: Projektstruktur des P6 gemiss dem effektiven Ablauf

Farbcodierung 4]

Grin:  Arbei zum Proj und D
Violet:  Arbei Zum Vi und

Gelb:  Arbeitspakete zur Auswertung und Kalibrierung
Rot:  Meilensteine

Blau:  Kontakt mit P6 Turbokompressor
roter Glow: technisch kritischer Pfad



1.4 Vorgehensweise und Resultate

1.4.1 Beteiligte Personen

Auftraggeber
Projektbetreuer
Betreuender Assistent

Betreuender Assistent

Dr. Frank Meier Aeschbacher
Dr. Prof. Beat Ribi

Carsten Hersberger, MSc Eng.

Marin Deflorin, MSc Eng.

Technischer Koordinator Mu3e
Leiter Institut ITFE
Wissenschaftlicher Assistent

Wissenschaftlicher Assistent



2 Ausgangslage der Massenstrommessung

In einer vorausgehenden Arbeit wurden die Massenstrommessung mittels Heissfilmsensor oder Ven-
turirohr als mogliche Varianten zur Uberwachung der Kiihlkreisldufe im Mu3e-Experiment identifi-
ziert. Beide Messprinzipien sind generell fiir inerte Gase anwendbar. Die Eigenschaften des Heliums
in den 13 Kiihlkreisldufen ist im Folgenden beschrieben. Unter diesen Bedingungen soll das Mess-
gerét einsetzbar sein und kalibriert werden koénnen.

2.1 Helium als Medium

Helium ist ein Edelgas mit einer Nukleonenzahl von vier (zwei Protonen und zwei Neutronen).
Dadurch ist es nicht reaktiv und hat einen kleineren Einfluss auf die Flugbahn von Elementarteil-
chen als Gase mit einem grosseren, schwereren Kern, wie z.B. Stickstoff (Nukleonenzahl 14, sieben
Protonen und sieben Neutronen). Helium diffundiert dank seiner geringen Grosse leicht durch viele
Materialien, insbesondere Kunststoffe. Im Mu3e-Experiment und im Versuchsaufbau stellt dies eine
Herausforderung dar, da Helium moglichst nicht entweichen soll. In Tabelle 2.1 werden die Eigen-
schaften von Helium unter den mit Eintritt und Austritt bezeichneten Bedingungen dargestellt.
Dies sind in etwa die Bedingungen, wie sie kurz vor und nach dem Kernstiick des Experiments
herrschen. FEintritt und Austritt liegen leicht ausserhalb der Bedingungen, welche vor und nach
dem Kern des Experiments auftreten werden, um auch extremere Bedingungen abzudecken. Unter
diesen Bedingungen soll die Massenstrommessung eingesetzt werden koénnen.

Figenschaft FEintritt Austritt Einheit
Temperatur T 0 80 °C
Druck P 1.1 0.9 bara
Dichte p 0194 0.123 kg
Viskositét p  1.87-107° 223-107° Pa-s
kinematische Viskositéat v 9.65-107° 18.2-107° %2
Schallgeschwindigkeit a 973.0 1106.1 =
Prantl-Zahl Pr 0.664 0.663
Waiérmeleitfahigkeit A 146.2 174.6 e
spezifische Warmekapazitit ¢, 5193.2 5193.2 kgi_K

Tabelle 2.1: Stoffgréssen von Helium am Ein- und Austritt

Im Mu3e-Experiment werden die Temperatur und der Druck des Heliums iiberwacht. Dabei ist es
fir die folgenden Kapitel interessant zu sehen, wie sich die Viskositdt mit 7" und p &ndert. Die
Viskositiat wird benétigt, um auf die Druckverluste der Messgerdte zu schliessen und ist fiir die
Bildung der Reynolds-Zahl relevant bei der analytischen Untersuchung beider Messmethoden.

Die Viskositét ist im betrachteten Bereich geméss Abbildung 2.1 nur von der Temperatur abhéngig.
Die Steigung der linearen Beziehung betriigt 1.865 - 10~°Pa-s/k [5].
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Abbildung 2.1: Temperatur- und Druckabhéngigkeit der Viskositdt von Helium

2.2 Massenstrommessung mittels Venturirohr

Das Venturirohr wurde im P5 entworfen und gefertigt. Die Fertigungszeichnung ist im digitalen
Anhang einsehbar. Das Venturirohr beruht auf dem Wirkdruckprinzip, wobei man den Druckunter-
schied zwischen der Einlaufstrecke und der engsten Stelle der Venturirohrs misst. Der Massenstrom
in einem Venturirohr wird gemiss Gleichung 2.1 berechnet.

m:C'D-E-<\/1AZiﬁ4>'\/2'Ap-p (2.1)
Dabei handelt es sich um die zu verwendende Gleichung, wenn der Differenzdruck Ap gemessen
wird und die Dichte p vor dem Venturirohr bekannt ist. Die Durchflusszahl C'p muss experimen-
tell bestimmt werden und kann iiber den Messbereich variieren. Die Expansionszahl ¢ wird fir
kompressible Medien berechnet. Dieser Faktor ist proportional zum Differenzdruck und wie die
Durchflusszahl kleiner als 1. Der Querschnitt As entspricht der engsten Stelle des Venturirohrs.
Diese ist um den Faktor 32 kleiner als die Querschnittsfliche der Rohrleitung vor und nach dem
Venturirohr. Der fir das Venturirohr verwendete Rohrdurchmesser betriagt D = 31.3 mm. Bedingt
durch die Platzverhéltnisse im Experiment wurde das Venturirohr fiir geringe Rohrdurchmesser
und grosse Geschwindigkeiten konzipiert. Dies ist im Falle des Ein- und Austritts des Experiments
moglich, wo die Platzverhéltnisse kleinere Leitungsquerschnitte verlangen. Die Messunsicherheit
des Venturirohrs nimmt mit zunehmender Geschwindigkeit und dadurch grosseren Differenzdruck
ab, da die Ubertragungsfunktion immer steiler wird, sodass eine grosse Differenzdruckéinderung nur
noch eine kleine Massenstroméanderung bedeutet.

Der hier verwendete Differenzdrucksensor (SDP816-500Pa von Sensirion in Abbildung 2.2') misst
nicht direkt den Differenzdruck Ap, sondern er misst einen kleinen Massenstrom 1 gp, der zwischen
den beiden Druckniveaus entsteht. Es handelt somit um einen mikrothermischen Durchflussmes-
ser. Im Folgenden wird von einem Differenzdrucksensor gesprochen und einer Abhéngigkeit von
Differenzdruck, nicht vom Bypass-Massenstrom, da der Sensor vom Hersteller fiir die Berechnung
des Differenzdrucks kalibriert wird. Der Sensor ist fiir einen Stiickpreis < C'H F'30.— erhéltlich [6].

'Der SDP810 ist die digitale Ausfithrung des SDP816, welcher sich nur durch den Kommunikationskanal unter-
scheidet.



2 Ausgangslage der Massenstrommessung

Abbildung 2.2: Differenzdrucksensor SDP810 von Sensirion [7]

Dabei benotigt ein Messgerat genau einen dieser Sensoren. Die folgende Gleichung 2.2 beschreibt
die Beziehung.

A
m:CD'E'(\/1_2764>‘\/2‘m3ypa53'/~’“c (22)

Dabei wird die Zahigkeit u des Fluids, welches durch den Sensor stromt eingesetzt. Der Faktor ¢
ist eine Konstante mit Einheit [m ™3], welche die Geometrie des Durchflussmessers und der zuge-
horigen Rohrleitungen, die den Bypass bilden, beschreibt. Die Herleitung dieser Gleichung wird im
Kapitel 3.3 erlautert. Diese Umstellung hat den Vorteil, dass nicht die Dichte p(T, p), sondern nur
die Viskositat p(7") bekannt sein muss. Der Sensor besteht aus diversen Kunststoffen und Harz,
welche mit dem Helium in Beriihrung kommen. Ein geringes Ausgasen dieser Komponenten in der
Heliumatmosphére wird erwartet.

2.3 Massenstrommessung mittels Heissfilmsensor

Der Rohrdurchmesser wurde mit D=100 beim Heissfilmsensor grosser gewéhlt, da der gewéhlte
Heissfilmsensor (FS7 von Innovative Sensor Technology in Abbildung 2.3) bei kleinen Geschwin-
digkeiten genauer misst und keine Geschwindigkeiten weit iiber 22m/s messen kann. Ausserhalb
des Kerns des Experiments werden grossere Durchmesser verwendet, um kleinere Geschwindigkei-
ten und dadurch kleinere Druckverluste zu haben. Dort sollte es moglich sein, einen solchen Sensor
zu platzieren [8]. Dieser spezifische Sensor hat einen Stiickpreis < C'HF'20.— ohne Auswerteelek-
tronik [9]. Ein Messgerat wiirde mit 1...2 Stiick ausgestattet werden. Der Teil des Sensors, der
mit Helium in Beriithrung kommt ist mit einer passivierenden Glasschicht iiberzogen. Ein Ausgasen
von Kunststoffen ist dadurch nicht zu erwarten.

Der Heissfilmsensor misst die Warmeleistung, die and den Helium-Massenstrom abgegeben wird, der
den Heissfilm iiberstromt. Die Leistung ist geméss Gleichung 2.3 vom Warmetibergangskoeffizienten
a, dem Temperaturunterschied AT zwischen Heissfilm und Helium und der Fléiche A des Heissfilms
abhingig.

Q=a-AT-A. (2.3)

Der Warmeiibergangskoeffizient ist vom Medium und von der lokalen Geschwindigkeit abhingig,
welche wiederum vom Massenstrom und der Position des Heissfilms abhangig ist. Die Position des
Heissfilms wird in Kapitel 3.1.3 festgelegt. Damit kann auch « im Kapitel 3.2 analytisch ermittelt
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Abbildung 2.3: Heissfilmsensor von Innovative Sensor Technology [10]

werden. Die Kiihlleistung ist nicht von der Temperatur und Druck des Gases abhéngig und wird
somit fiir Eintritt und Austritt gleiche Ubertragungsfunktionen liefern.

Die Regelung des Heissfilms funktioniert geméss CTA (Constant-Temperature Anemometry). Die
elektronischen Komponenten des Heissfilmsensors regeln den Heizstrom, sodass ein konstanten Tem-
peraturunterschied zum umgebenden Fluid herrscht. Diese Leistung wird durch das sogenannten
King’s Law beschrieben (Gleichung 2.4 mit angepassten Indizes).

Q=I""R=o (Tyr —The)- A (2.4)

Die benétigte Leistung I? - R ist somit vom Massenstrom abhingig und wird von der Elektronik
iiber eine Briickenschaltung in eine Spannung konvertiert [10].

2.4 MEMS-Sensoren

MEMS (microelectromechanical systems) ist eine wachsende Technologie mit grossem Potenzial
und vielen Anwendungsmdoglichkeiten. Die in diesem Projekt untersuchten MEMS-Sensoren zeich-
nen sich durch sehr feine Dimensionen aus. Die Leiterbahnen des Heissfilmsensors weisen mikrosko-
pische, genaue Strukturen auf und die Temperaturfithler des Differenzdrucksensors werden direkt
auf den Silicium-Chip gedruckt. MEMS-Sensoren zeichnen sich durch ihre zahlreichen Einsatzmog-
lichkeiten, geringen Platzbediirfnisse und geringen Anschaffungskosten aus. Die Herstellung von
MEMS-Geréten greift auf die Technologie der Mikrochipproduktion zurick, wodurch die Sensoren
direkt mit dem Chip zusammen fabriziert werden kénnen [11]. Der geringe Material- und Energie-
bedarf dieser Sensoren macht sie interessant fiir die Anwendung in diesem Projekt, wo bei geringem
Platzbedarf ein Messsystem ohne grosse finanzielle Anschaffungskosten erarbeitet werden soll.



3 Theoretische Grundlagen und analytische Untersuchung

Die theoretischen Grundlagen, welche zur Umsetzung und zum Verstandnis der beiden Messme-
thoden benétigt werden, werden in diesem Kapitel erlautert. Die Theorie der Messunsicherheit
wird behandelt, da diese die Wahl der Messmethode beeinflusst. Die Theorie und die Handrech-
nungen berticksichtigen die Eigenschaften der im P5 ausgewéhlten Sensoren und Bedingungen im
Experiment.

3.1 Laminare und turbulente Rohrstromung

In den Kiihlkreislaufen des Mu3e-Experiment treten ausschliesslich Innenstromungen auf. Hier wer-
den gerade Rohre mit kreisférmigem Querschnitt betrachtet, welche von der effektiven Umsetzung
im Mu3e-Experiment abweichen kénnen. Der Einfluss der Schwerkraft wird nicht beriicksichtigt,
da die Dichte von Helium im Experiment sehr gering ist (p = 0.16 %) und keine grossen Hohen-
differenzen auftreten.

Aufgrund der Haftbedingung an den Wénden wyy4,q = 0 und der Viskositdt p > 0 sind sdmtli-
che Rohrstrémungen verlustbehaftet. Uber eine durchflossene Strecke dissipiert stets eine gewisse
spezifische Verlustenergie Yy, die einen Druckverlust Apy hervorruft.

_ Apy
P

Yv (3.1)

Dieser Differenzdruck wird bei der Betrachtung des Venturirohrs mit Bypass wichtig sowie fiir die
Berechnung der Druckverluste der Messstrecke.

Reynoldszahl fiir Rohrstromungen

In Abhéngigkeit vom Durchmesser D, der mittleren Geschwindigkeit w, den Fluideigenschaften p
und p lasst sich die Reynolds-Zahl berechnen.

D w-
Re=—2"""P (3.2)
J
Hierbei ist die Geschwindigkeit w tiber die ganze Querschnittsfliche gemittelt.
V. oom

Die dimensionslose Reynolds-Zahl beschreibt das Verhéltnis zwischen der Trégheit des Fluides
D - w - pund der Viskositdt oder Zahigkeit pu. Aufgrund der Grosse der Reynolds-Zahl kann abge-
schétzt werden, ob laminare oder turbulente Stromung vorliegt. Unterhalb der Kritischen Reynolds-
zahl Rep.+ ~ 2320 {iberwiegen die Zidhigkeitskrifte und es stellt sich eine laminare Stréomung
ein. Oberhalb von Reg,;; mit kleinen Vorturbulenzen oder stérenden Einfliissen wie Vibrationen
wird die Stromung turbulent. Kleine Wirbel und Turbulenzen zerfallen nicht mehr oberhalb dieser
Grenze [12]. Es ist moglich, dass laminare Stréomung bei Re > 2300 auftritt, wenn die Geschwin-
digkeit langsam erhoht wird und nur kleine Stérungen (Rauheit und Erschiitterungen) vorliegen.
Beim Reduzieren der Geschwindigkeit tritt laminare Stromung generell erst unter der kritischen
Reynolds-Zahl auf [12].
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3.1 Laminare und turbulente Rohrstromung

Erwartete Geschwindigkeiten und Reynolds-Zahlen

Die Randbedingungen und Parameter fir die Stromungen im Experiment sind geméss Tabelle 3.1.
Gemaiss dem Bereich der méglichen Reynolds-Zahlen in 3.1 kénnen laminare und turbulente Stro-
mungen vorliegen. Der Punkt, an dem die Stromung umschliagt ist davon abhéngig, wie sanft die
Beschleunigung stattfindet und auch wie rau die Rohrwéinde sind, und kann nicht vorausgesagt
werden, da im Mu3e-Experiment eine Regelung die Massenstrome iiber die Steuerung der Turbo-
kompressoren aufgrund anderer Kriterien anpasst.

Grosse Wert Einheit
m 2...10 %

D 1 bar
T 20 °C
p 0.161 kg
U 1.98-107° Pa-s
Heissfilm

Dyr 0.1 m
WHE 1.6...7.9 %
Reyp 1283...6416 —
Venturirohr

Dy 0.0313 m
Wy T 15.8...79.2 %

Reyr  4148...20741 —

Tabelle 3.1: Randbedingungen und Stréomungsparameter fiir Rohrstromungen beider Messgeréte

3.1.1 Laminare Rohrstromung gemiss Hagen-Poisseuille

Der Bypass des Venturirohrs geméss Konzept besitzt weitaus kleinere Durchmesser bis zu D =
1 mm. Dabei wird eine laminare Stromung erwartet. Das Hagen-Poisseuillesche Gesetz beschreibt,
wie laminare Rohrstromung analytisch beschrieben werden kénnen [12].

64 L w?
Yy =— — - — 3.4
V7™ Re D 2 (3-4)
Wobei A = % eingesetzt wird. Unter der Beriicksichtigung der Beziehung 3.1 lésst sich das Gesetz
umschreiben zu
Ap, — 84 L w?
PW=he' D 2"
Durch Einsetzen der Beziehung 3.2 fiir die Reynolds-Zahl ergibt sich
2-D* 1
— Ap- L
WESP ST W

11



3 Theoretische Grundlagen und analytische Untersuchung

was die Geschwindigkeit im Rohr linear vom Differenzdruck iiber dem Rohr abhéngig macht. Wird

die Gleichung fiir den Massenstrom i = w- A-p und fiir die Querschnittsflache A = DT -7 eingesetzt,

ergibt sich

m 2-D? 1
— Ap- L=
und durch Isolation von m
. A DY ¢ 1)
m = . -
P18 L
Wir setzen & = 1D2§:7f , welches konstant und nur von der Geometrie des Rohrs abhéingig ist. Einge-
setzt ergibt sich
Ap -
==L (3.5)
w-§

womit sich der Massenstrom durch ein Rohr in Abhéngigkeit vom Differenzdruck und unter lami-
naren Bedingungen beschreiben lésst. Wenn man 3.5 umstellt erkennt man, wie der Term unter der
Wurzel in Gleichung 2.1 ersetzt wurde, um auf Gleichung 2.2 zu kommen.

Ap-p=m-p-§

3.1.2 Turbulente Rohrstromung gemiss Blasius

In den Rohrleitungen tritt ebenfalls ein Druckverlust auf. Im turbulenten Fall fiir Regiy < Re < 10°

lasst sich fiir glatte Rohre die Rohrreibungszahl nach Blasius geméss Beziehung 3.6 berechen.
0.316

A= —= 3.6
e (3.5

Der Druckverlust berechnet man geméss Gleichung 3.7, welche sich nur durch die Rohrreibungszahl
von der Losung geméss Hagen-Poisseuille unterscheidet [12].
p - w? L

— AT (3.7)

Apy =

3.1.3 Geschwindigkeitsprofile

Laminare und turbulente Rohrstromungen weisen unterschiedliche Geschwindigkeitsverteilungen
w = f(r) auf.

Laminares Geschwindigkeitsprofil

Die ausgebildete, laminare Rohrstromung folgt dem Gesetz von Stokes.

Yy

:4.V.L-(R2—r2) (3.8)

w(r)
Es stellt sich dementsprechend eine parabolische Geschwindigkeitsverteilung ein (siehe Abbildung
3.1).
Weiter lasst sich sagen, dass ein konstantes Verhéltnis zwischen der maximalen wy,,,; und der
mittleren Geschwindigkeit w im Rohr besteht:

1
W= Wmaz (3.9)

12
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Abbildung 3.1: Geschwindigkeitsverteilung bei ausgebildeter, laminarer Rohrstromung [12]

Bei bekannter maximaler Geschwindigkeit wy,q, 14sst sich auch die Geschwindigkeitsverteilung aus
Beziehung 3.8 geméss Beziehung 3.10 einfacher darstellen [13].

Wiok, lam (1) = Wmaz - (1 - (;)2> (3.10)

Turbulentes Geschwindigkeitsprofil

Fiir ausgebildete, turbulente Rohrstromungen wird eine weniger einfach zu beschreibende Geschwin-
digkeitsverteilung erwartet. Da bei Turbulenz erhohter Impulsaustausch quer zur Rohrrichtung
auftritt und die Fluidschichten nicht einfach parallel zueinander fliessen, entspricht die turbulen-
te Geschwindigkeitsverteilung mehr einer statistischen als einer physikalischen. Die fluktuierenden
Geschwindigkeiten werden gemittelt und als konstante, rein axial auftretende Stromung dargestellt
(sieche Abbildung 3.2).

I!aminure Unterschicht
r [ clr)

-'cldl ﬂ

c

Abbildung 3.2: Geschwindigkeitsverteilung bei ausgebildeter, turbulenter Rohrstrémung [12]

Die Geschwindigkeitsverteilung folgt hier anndhernd folgendem Potenzgesetz.

r\"
ok, tur = Wmax 1-— 3.11
Wi, ar(r) = wmaz - (1= 1) (311)

Der Exponent n ist abhidngig von der Reynolds-Zahl, dndert sich aber nur geringfiigig fiir Re =
2000. .. 4000 und wird hier als n = 1/6 angenommen. Das Verhéltnis zwischen der maximalen wi,q,

13



3 Theoretische Grundlagen und analytische Untersuchung

und der mittleren Geschwindigkeit w im Rohr fiir turbulente Strémung lautet:
w= K - Wnae (3.12)
K ist dabei 5
Tt (nt2)
Das Potenzgesetz ist eine Anndherung und gilt nicht in der Rohrmitte, wo ein Knick vorliegt, und

in Wandnéahe ab 0.95 - R. Es ist jedoch eine gute Beschreibung des Geschwindigkeitsprofils fiir die
folgende Uberlegung.

Gleiche Geschwindigkeiten fiir laminare und turbulente Stréomung

Wenn fiir die gleiche Geschwindigkeit, respektive die gleiche Reynolds-Zahl die laminare und turbu-
lente Geschwindigkeitsverteilung aufgezeichnet wird, wird ersichtlich, dass es zwischen Rohrmitte
und Wand einen Schnittpunkt der beiden Geschwindigkeiten gibt (Abbildung 3.3).

10 ‘
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- --- Re=2400
J \\\\\ Re=2800 ||
. o Re=3200
- . --- Re=3600
S \\\ Re=4000
- 6fﬁ ™ | | |
5 R
ep B N Nee
8= \\\“~~\\‘ N
E 4 :\ \\\\ (:D\\\-‘\\\\.\ -
g IR N DAY A
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ol | T
Lyp=15.3 mm |
0 l v\
0 1 2 3 ! ’
Achsabstand r [m)] 1072

Abbildung 3.3: Geschwindigkeitsverteilung geméss Beziehung 3.10 und 3.11
Das bedeutet, dass an diesem Punkt gilt

Wiam (T) = wturb(T)

und somit findet man beim Gleichsetzen fiir Beziehung 3.10 und 3.11 einen Wert fiir den Achsab-
stand r, welcher dieselbe Geschwindigkeit im laminaren und turbulenten Fall aufweist. Unter der
Annahme, dass die Strémung vollstdndig ausgebildet ist und der Exponent n konstant ist, &ndert
sich die lokale Stromungsgeschwindigkeit in diesem Punkt beim Umschlag zwischen laminarer und

14
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turbulenter Strémung nicht mit einem Sprung. Zusétzlich ist dieses Verhalten in diesem Punkt
unabhéingig von Reynoldszahl, Temperatur und Druck. Der Grund dafiir ist, dass die einzige varia-
ble Grosse die mittlere Geschwindigkeit w ist, welche geméss Gleichung 3.3 proportional ist zum
Massenstrom, und der Rest der Gleichungen 3.10 und 3.11 jeweils die Form der Geschwindigkeits-
verteilung dimensionslos beschreiben. Fiir die Mengenmessung mittels Heissfilmsensor ist dieser
Punkt als Messstelle vorzuziehen, da somit kein schwer bestimmbarer Sprung in der Ubertragungs-
funktion erwartet wird. Die Abbildung 3.3 zeigt, dass fiir einen Durchmesser von D = 100 mm eine
Messung der lokalen Geschwindigkeit bei Wandabstand Lyr = 15.3mm am sinnvollsten ist. Im
Verhéltnis zum Durchmesser ist dies ein Wandabstand von 0.306 - D. Das Verhiltnis der lokalen
Geschwindigkeit dort zur mittleren Geschwindigkeit ist ﬁ = 1.0377.
3.2 Konvektiver Warmetransport

Die Kiihlkreisldufe im Mu3e-Experiment kiihlen die Detektoren des Experiments durch erzwungene
Konvektion. Dasselbe Konzept wird bei der Messung mittels Heissfilmsensor zur Druchflussmessung
und der Differenzdruckmessung mittels mikrothermischem Durchflusssensor (SDP8xx beim Ventur-
irohr) genutzt.

3.2.1 Wirmeiibertragung beim Heissfilmsensor

Fir die Evaluation wird Warmeiibertragung durch natiirliche Konvektion, Leitung und Strahlung
aus folgenden Griinden vernachlassigt.

e Es wird bei i > 0 immer eine Kombination von natiirlicher und erzwungener Konvektion
vorliegen. Es wird jedoch erwartet, dass der Anteil der erzwungenen Konvektion einen deutlich
grosseren Beitrag liefert.

e Die Leitung iiber den Sensor selbst und die Rohrwand kann nicht ganz ausgeschlossen werden,
wird jedoch als konstant und durch einen Nullabgleich korrigierbar angenommen.

e Der Beitrag der Strahlung wird aufgrund der kleinen Temperaturdifferenzen zwischen dem
Sensor und der Umgebung als klein und konstant somit durch einen Nullabgleich korrigierbar
angenomimen.

Bei der konvektiver Warmeiibertragung wird Warme von einer heissen Oberflache auf das kéiltere
Helium iibertragen, welches sich dadurch erwidrmt. Wenn das Helium an dieser Oberfliche zusétz-
lich vorbei stromt, wird der Effekt der Warmeiibertragung verstirkt, da der Temperaturgradient
zwischen der beheizten Fliche und dem Helium zunimmt, weil das erwarmte Helium schneller
abgefiithrt und durch kilteres ersetzt wird. Die auftretende Warmestromdichte ist

i=a-AT. (3.13)

Der iibertragene Warmestrom hingt von der Temperaturdifferenz AT = Typ — Ty und dem
lokalen Wéarmeiibergangskoeffizienten « ab. Fiir eine definierte Fliche ldsst sich die tibertragene
Wiérmeleistung durch Formel 2.3 beschreiben.

Q=a AT A (2.3)

Dabei ist « ein mittlerer Wert fiir die ganze Flache und abhéngig von deren Geometrie und den
Stromungsbedingungen. Im Allgemeinen muss ein gemitteltes o experimentell bestimmt werden[14].
Fiir vereinfachte Geometrien und Stromungen lésst sich dies geméss Kapitel 3.2.2 bestimmen.
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3 Theoretische Grundlagen und analytische Untersuchung

Die Wéarmeiibertragung geschieht hier in der Grenzschicht. Dabei spielt das Verhiltnis zwischen
der Zahigkeit des Fluids und der Wéarmeleitfadhigkeit eine Rolle. Die Prandtl-Zahl
_KHG Y

_v (3.14)

P
" A a

beschreibt, wie sich die Temperatur und die Geschwindigkeit in der Randschicht unterschiedlich
verhalten. Hierbei ist a = C%p die Temperaturleitfahigkeit. Pr ist nur von den Stoffgrossen des

Fluids abhingig [14]. Pry. = 0.664 gilt fiir atmosphérische Bedingungen?.

Zur Untersuchung der Uberstromung der Platt wird eine Reynolds-Zahl bestimmt. Im Unterschied
zur Formel 3.2 fur Rohrstromungen wird hier die Lange der angestromten Platte als charakteris-
tische Lénge eingesetzt. Ein Umschlag zu turbulenter Stromung wie in Abbildung 3.4 geschieht
typischerweise ab Rejpir < 3-10°...5- 10,

Wm
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y 2 ©
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Abbildung 3.4: Parallel angestromte ebene Platte mit Umschlag zu turbulenter Stréomung[14]

Fiir den gewéhlten Heissfilmsensor geméss Abbildung 3.5 entspricht dies

Mit der Annahme einer maximalen Stromungsgeschwindigkeit w = 30 %+ und b = 2.4 mm wird
Re, = 586 < Repyit-

Es kann somit angenommen werden, dass kein Umschlag zu turbulenter Stromung geschieht. Die
Dimensionen der beheizten Fliche werden angenommen. Die Grosse und Form im realen Sensor
wird hier vereinfacht.

3.2.2 Nusselt-Zahl einer parallel angestromten ebenen Platte

Eine wichtige dimensionslose Kennzahl der Konvektion ist die Nusselt-Zahl.

Oé'Lo

Nu —
YT

(3.15)

2Pr ~ 0.7 gilt fiir Gase.
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]

%g

(a) Heissfilmsensors, beheizte Flidche blau, a = 1mm, b = 2.4mm

.

(b) Heissfilmsensor als parallel angestromte Platte (beheizte Fliache blau)

Abbildung 3.5: Vereinfachte Geometrie des Heissfilmsensors

Die Beziehung 3.15 kann zur Bestimmung von a bestimmt werden [14]. Dank der Eigenschaft
von dimensionslosen Kennzahlen ldsst sich mit einer Nusselt-Korrelation die Nusselt-Zahl fiir eine
Geometrie wie dem Heissfilmsensor bestimmt werden und mit den bekannten Groéssen der charak-
teristischen Linge Lg3.

Fiir den Fall der Ebenen Platte geméss Abbildung 3.5 findet sich die Korrelation

Nuy, = 0.664 - Re)/? - Pr'/? (3.16)

Hier wird die Lénge b der beheizten Fliche fiir Re, und daher auch als charakteristische Lange Lg
eingesetzt. Formel 3.15 wird nach a umgestellt und in Formel 2.3 eingesetzt.
A-AT

b

Q=Nu-A- (3.17)
Es ist zu beachten, dass die beheizte Flache lang und schmal ist. Die Gleichung 3.16 beriicksichtigt
keine Randeinfliisse. Es ist somit zu erwarten, dass die effektive Heizleistung grosser ist, da die
Fléche a-b seitlich entlang der langen Kante mit kithlerem Fluid gekiihlt wird. Und der Wéarmefluss
nicht nur eindimensional, normal zur Flache ist.

Die Heizleistung des Heissfilmsensors aus Abbildung 3.5 ist in Abbildung 3.7 abgebildet. Die Uber-
tragungsfunktion des Heissfilms ist im Bereich bis 2 ¢ sehr steil. Dort ist die Sensitivitét des Sensors
am grossten, da die Heizleistung mit einer kleinen Massenstroménderung stark zunimmt. Der Ein-
satzbereich des Heissfilms wird jedoch 2...10 £ sein, wo die Steigung der Heizleistung abnimmt.

3.2.3 Dimensionsanalyse des Heissfilmsensors

Als Heissfilmsensor wurde der HF7 von IST ausgewéhlt. Das Modell ist fiir Luft kalibriert und fiir
Stromungsgeschwindigkeiten bis wyq, = 100 -+ ausgelegt. Hier wird untersucht, wie sich das Signal
fiir Helium verhélt und, bis zu welcher Geschwindigkeit der Sensor mit Helium einsetzbar ist. Die
angenommenen Randbedingungen, Stoffparameter und Resultate sind in Tabelle 3.2 aufgefiihrt.

3Die Wahl von Lo geht aus der entsprechenden Nusselt-Korrelation hervor.
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3 Theoretische Grundlagen und analytische Untersuchung
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Abbildung 3.6: Parallel angestromte ebene Platte ab Vorderkante beheizt[14]
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Abbildung 3.7: Theoretische Heizleistung des Heissfilms

Geméss King’s Law (Gleichung 2.4) wird die Geschwindigkeit als Leistung wahrgenommen. Die
Wiérmeleistung wird fiir Helium und Luft gleichgesetzt, um den Unterschied der Geschwindigkeiten

bei gleicher Leistung festzustellen.

QL = QH@
Geméss Formel 3.17 werden die Leistungen ersetzt.
AL - AT Afie - AT
Nuj - A- 2L — Nup, - A.2He =2

b

0.664 - \/Rer, - ¥/Prr, - A\, = 0.664 - /Repe - v/ Prie - Aie
Die Definition fiir die Reynoldszahl geméss Formel 3.2 wird eingesetzt.
wy e (Pme)ﬁ _ (AH6)2
wge  LEe \ Prp AL
Das Verhéltnis der Geschwindigkeiten ist konstant, sofern die Stoffparameter auf der rechten Seite
konstant bleiben. Fir die Bedingungen und Stoffparameter geméss Tabelle 3.2 ergibt sich

wr,
WHe = ——.
He = 149
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3.2 Konvektiver Warmetransport

Der mit Luft konzipierte Sensor kann bei gleicher Leistung anstelle von 100 “* nur ca. 22.6 ** messen.

Grosse Wert Einheit
Luft Helium

T 293.15 K

P 1.013 bar
w

A 0.0255 0.1534 W

Pr 0.7197 0.6639 —

u 1.823-107° 1.961-107° Pa-s

p 12.04-107* 1.664-107* £

Tabelle 3.2: Grossen und Stoffparameter zur Dimensionsanalyse des HF7

3.2.4 Differenzdruckmessung mittels mikrothermischer Durchflussmessung

Der im Venturirohr verwendete Differenzdrucksensor beruht auf dem Prinzip des konvektiven Wér-
metransports. In einer Kapillaren im Sensor tritt bei einem Differenzdruck Ap > 0 ein kleiner
Massenstrom 1 gp auf. Diese Kapillare ist mit einem Heizelement und mit einem Temperaturfiihler
symmetrisch vor und nach dem Heizelement ausgestattet (siche Abbildung 3.8)%. Das Heizelement

Abbildung 3.8: Schema der Kapillare der Differenzdrucksensoren von Sensirion [15]

erwiarmt das Gas lokal. Durch Warmeleitung wird die zugefithrte Wérme iiber das Gas abgeleitet.
Es entsteht somit ein Temperaturgefille ausgehend vom Heizelement. Im Fall von Ap = 0 und
mpp = 0 ist dieser Temperaturgradient symmetrisch, sodass dieselbe Temperatur bei beiden Tem-
peraturfiihlern vorliegt (Abbildung 3.9). Liegt aber eine Strémung vor, dann wird von der Seite des
héheren Drucks kélteres Gas zugefithrt, wodurch die Temperatur beim Temperaturfithler 77 auf
dieser Seite sinkt. Zusédtzlich wird das erwérmte Gas in die Richtung des zweiten Temperaturfiihlers

4In dieser Anordnung kénnen Massenstrome in beide Richtungen gemessen werden. Dies kommt hier jedoch nicht
zur Anwendung, da das Venturirohr unidirektional eingesetzt wird.
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3 Theoretische Grundlagen und analytische Untersuchung

T5 transportiert, sodass die Temperaturverteilung nicht mehr symmetrisch um das Heizelement ver-
teilt ist. Diese Verschiebung bewirkt eine Temperaturdifferenz zwischen den Heizelementen, sodass
Ty < T,. Diese Temperaturdifferenz ist abhéngig vom Massenstrom: AT = f(rmpp). Dadurch die
Kalibrierung dieser Temperaturdifferenz mit einem bestimmten Medium lassen sich Beziehungen
von Massenstrom und Temperaturdifferenz (1 = f(AT)) oder Differenzdruck und Temperaturdif-

ferenz (Ap = f(AT)) herleiten.

Abbildung 3.9: Schematische Darstellung des Temperaturprofils in der Kapillare [16]

3.3 Differenzdruck im Venturirohr

Die Durchflussmessung mittels Venturirohr funktioniert, weil durch die Verengung des Leitungs-
querschnitts der statische Druck abnimmt. Um das Gesetz der Massenerhaltung zu erfiillen wird
die Stromung bei der Querschnittsreduktion beschleunigt, was zu einer Zunahme des dynamischen
Drucks fiihrt aber auch zur Abnahme des statischen Drucks. Die Bernoulli-Gleichung besagt

2
g-z+g+wf:k0nst.
p 2

Diese ist unter der Voraussetzung von

o Stationaritét

o Inkompressibilitét

¢ Reibungsfreiheit

e Betrachtung entlang einer Stromlinie

anwendbar. Die Annahme der Inkompressibilitdt wird in Kapitel 3.3.2 begriindet.
Mit 21 = 2o bei horizontaler Anordnung wird Gleichung 3.18 zu

Die Geschwindigkeit wo wird durch das Durchmesserverhéltnis 8 = %f definiert:

D1 w1
wo = W1 = —.

"D5= 7
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3.3 Differenzdruck im Venturirohr

Wenn nach dem Differenzdruck Ap = p; — p2 umgestellt wird ergibt sich

2 2

Ap:p-w2211)1:p-w2-<614—1>. (3.19)
Der Differenzdruck steigt somit quadratisch mit der Stréomungsgeschwindigkeit, wie im Abbildung
3.10 ersichtlich. Die horizontale Lage wird generell fiir Venturirohre bevorzugt, da sich der hydrosta-
tische Druck heraus kiirzt. Der hydrostatische Druck ist unabhéngig von der Fliessgeschwindigkeit
und somit iiber den ganzen Messbereich konstant. Der Einfluss wird im Einsatz mit Helium gering
und betrdgt ca. Ap, = g-z-p =~ 0.19Pa bei 1.1bar und 4°C. Der dadurch begangene Fehler
ist klein im Vergleich mit dem Differenzdruck bei grossen Massenstrémen. Bei der Differenzdruck-
messung mittels einem mikrothermischen Durchflussmessers kann die Einbaulage beliebig gewéahlt
werden. Grund dafiir ist, das das Gas den ganzen Bypass zwischen den beiden Ebenen der Druck-
entnahmebohrungen ausfiillt. Um dies nachzuvollziehen, kann man sich vorstellen, dass man das
Venturirohr senkrecht hinstellt, sodass der oben genannte hydrostatisch bedingte Differenzdruck
entsteht. Ohne dussere Einfliisse wird hier keine Zirkulation oder ein kleiner Massenstrom durch
den Differenzdrucksensor entstehen. Diese Uberlegung sollte dadurch eine beliebige Einbaulage des
Venturirohrs im Experiment ermoglichen ohne Kalibrierung mit der gleichen Neigung.

400

300 |- 2

Differenzdruck Ap [Pal
—_ )
o o
S S
T T
| |

0 \ | | |
0 2 4 6 8 10

Massenstrom 1 [g/s]

Abbildung 3.10: Differenzdruck iiber dem Venturirohr geméss Formel 3.19

3.3.1 Wahl des Durchmessers

Um die Baugrosse des Venturirohrs dem Massenstrombereich anzupassen, der gemessen werden
soll, kann die Gleichung 2.1 verwendet werden.

m:CD-6-<\/1A_2754>-\/2-Ap-p (2.1)

Die limitierende Grosse ist der Differenzdruck, der vom Differenzdrucksensor gemessen werden kann.
Wenn dieser und das Durchmesserverhéltnis 8 konstant gehalten werden, skaliert der Massenstrom
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3 Theoretische Grundlagen und analytische Untersuchung

mit Ay = (D1 -53)?-Z. Der Durchmesser skaliert also mit v/7in. Wenn die Dichte variabel ist, skaliert
der Massenstrom mit 1/p. Aus den Beobachtungen zu den Versuchen des Venturirohrs in Kapitel
6.2.6 geht hervor, dass das Venturirohr bis 7,4, = 79/s bei einer Dichte von ppae = 0.22kg/m3
eingesetzt werden kann. Fiir gentigend Spielraum wird 1, = 59/s bei p,, = 0.19 k9/m3 als geeigneter
Soll-Massenstrom fiir das Venturirohr mit D,, = 31.3mm gewahlt mit dem Wissen, dass es bis
maximal 79/s eingesetzt werden konnte.

(3.20)

3.3.2 Vernachlassigung der Kompressibilitat

Die Gleichung von Bernoulli in Formel 3.18 ist nur giiltig, wenn das Fluid als inkompressibel
betrachtet werden kann. Fiir Gasstromungen miissen folgende Voraussetzungen gegeben sein, um
diese Annahme treffen zu kénnen:

e Voraussetzung kleiner Dimensionen:
g-L
T << 1.
a
Dies ist mit Ausnahme von der Meteorologie, wo grosse Stromungsgebiete betrachtet werden,
flir die meisten technischen Anwendungen erfiillt.

e Voraussetzung der kleinen Machzahl:

2

2 - Ma® <1

a
Fiir Gasstromungen wird iiblicherweise gepriift, ob Ma < 0.3. Fiir den grossten Massenstrom
Mimae = 10 2 in einer kleinen Rohrleitung von Dy, = 0.021m (geméss Versuchsaufbau [17])
betragt die Machzahl May,,, = 0.08. Diese Voraussetzung wird dank der vergleichsweise
hohen Schallgeschwindigkeit von Helium von a = 1016.4 "* bei atmosphérischen Bedingungen
erfiillt.

e Voraussetzung kleiner Frequenzen:
L2 . f2
a2

< 1.

Die Drehzahl und damit verbundene Frequenz der Turbokompressoren ist sehr hoch. Jedoch
sollen pulsierende Strémungen und akustische Schwingungen im Experiment vermieden und
mit entsprechenden Komponenten unterdriickt werden, da dies einen negativen Einfluss auf
den Erfolg des Experiments hat. Diese Voraussetzung wird als erfiillt angenommen.

Die drei Bedingungen oben werden erfiillt. Fir sdmtliche Berechnungen wird Inkompressibilitat
und demzufolge eine konstante Dichte angenommen. In der Gleichung fir Venturirohre kommt
die Expansinoszahl € vor, die fiir kompressible Medien eingesetzt wird. Geméss Menons Gleichung
3.21 kann die Expansionszahl in Abhéngigkeit des Isentropenkoeffizienten s, dem Druckverhéltnis
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3.4 Massenstrommessung im Bypass

T = p2/p; zwischen dem grossten und kleinsten Querschnitt und dem Durchmesserverhéltnis g

berechnet werden [18].
wrl (g 1) (7 1)
€= (3.21)
(B72/r —1) (k= 1) (r — 1)
Die Expansionszahl nimmt linear mit dem zunehmenden Differenzdruck ab und betragt 1 bei Mas-
senstrom null. Beim maximal messbaren Differenzdruck des SDP816-500Pa bei 500 Pa betragt die
Expansionszahl 0.9953. Der Einfluss der Expansionszahl wird aufgrund dieser geringen Abweichung

von 1 im der numerischen Untersuchung und der Untersuchung der Versuche des Venturirohrs ver-
nachléssigt und € = 1 angenommen.

3.4 Massenstrommessung im Bypass

Hier wird ein analytischer Ansatz gewéhlt, um ein Venturirohr mit Bypass als Rohrsystem mit zwei
parallel geschalteten Zweigen geméass Abbildung 3.11 zu charakterisieren.

Pfad 1

Pfad 2

Abbildung 3.11: Parallelschaltung zweier Rohre

Analog zu den Kirchhoffschen Gesetzen fiir Knoten und Maschen in elektrischen Netzen l&sst sich
annehmen, dass p4a1 = pas und pp1 = pp2 an den beiden Knoten gilt. Der Druckunterschied
Ap ist dadurch tiber beide Pfade gleich gross. Es ist zu beachten, dass der Differenzdruck Ap
iiber dem Venturirohr aufgrund der Beschleunigung der Stromung entsteht und Apy iiber dem
Bypass aufgrund von Stromungsverlusten entsteht. Um die Massenbilanz zu erfiillen ist der gesamte
Massenstrom
Th:ml+ﬁ12=p~(V1+V2).

Anstelle von Pfad 1 und 2 haben wir hier einen Pfad durch das Venturirohr und einen Pfad durch
den Differenzdrucksensor im Bypass. Fiir das Venturirohr und den Verwendeten Sensor SDP810-
500Pa von Sensirion wird angenommen, dass der Massenstrom durch den Bypass sehr viel kleiner
als der Massenstrom durch das Venturirohr ist.

mBP < mVenturi —m = mVenturi

Unter dieser Annahme kann auch davon ausgegangen werden, dass die Strémung durch den Bypass
den Differenzdruck Ap {iber dem Venturirohr nicht beeinflusst. Weiter ldsst sich annehmen, dass
die Stromung aufgrund der kleinen Geschwindigkeiten im Bypass laminar ist. Wenn die Formel
fiir den Differenzdruck im Venturirohr geméss Formel 3.19 in Formel 3.5 fiir den Massenstrom bei
laminarer Rohrstréomung eingesetzt wird, findet sich ein Ausdruck fiir den Massenstrom im Bypass
in Abhéngigkeit der mittleren Geschwindigkeit vor dem Venturirohr.

p-w? B

mpp =
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3 Theoretische Grundlagen und analytische Untersuchung

Wird fiir die Geschwindigkeit Formel 3.3 eingesetzt, ergibt sich eine direkte Abhédngigkeit vom
Massenstrom.

m?  gr—1
mezj. I (3.22)
1076
4 ‘
3, |

M Bypass [9/]
[\
T
|

O | | | |
0 2 4 6 8 10

Massenstrom [9/s]
Abbildung 3.12: Bypass-Massenstrom geméss Formel 3.22

Ungestellt nach der im Bypass gemessenen Menge ergibt sich die Ubertragungsfunktion in umge-
kehrte Richtung, sodass mit der Messung von mpp auf den gesamten Massenstrom 7 geschlossen
werden kann.

: A .
T = —m=—=\/Thpp - - p
Jar — 1
64
Wenn die Temperatur im Bypass sich von der Temperatur im Venturirohr unterscheidet, miissen
beide Dichten beriicksichtigt werden. Wenn die Dichte fiir ideale Gase als p = 77 angenommen
wird ergibt sich folgender Zusammenhang.

. A \/ Tgp
,/B%—l a Tyr

Dabei wird angenommen, dass der Druck im Bypass und im Venturirohr gleich ist. Die Temperatur
im Bypass kann sich von der Temperatur im Venturirohr unterscheiden, da die Stromungsgeschwin-
digkeit sehr klein und dadurch der konvektive Wéarmetransport in den Bypass sehr klein ist. Durch
die Warmeabgabe iiber Rohr- oder Schlauchwénde ist es moglich, dass die Temperatur im Bypass
sich der Umgebungstemperatur nahert und von der Temperatur im Venturirohr abweicht. Die Za-
higkeit ist geméss Abbildung 2.1 vor allem vom der Temperatur abhingig und wird deshalb in
Abhéngigkeit der Temperatur im Bypass berechnet. Um die Gleichung zu vervollstdndigen werden
die Durchflusszahl und die Expansionszahl ergéinzt.

m=Cp-¢- (3.23)

A \/ . Tgp
—F—— " \/MBP UBP " 77
JE-1 Tyr
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3.5 Joule-Thomson-Effekt

3.5 Joule-Thomson-Effekt

Der Joule-Thomson-Effekt beschreibt die Temperaturdnderung von isenthalp expandierenden, rea-
len Gasen. In den meisten Anwendungen sinkt die Temperatur von Gasen beim Ausstrémen aus
Druckbehéltern (z.B. Druckluft). Der Joule-Thomson-Koeffizient pjp beschreibt die Steigung und
Richtung dieser Temperaturdnderung.
(%)
mir =\ 7
o) b

Helium verhélt sich unter Normalbedingungen aufgrund des negativen Joule-Thomson-Koeffizienten,
so dass es bei der Expansion warmer wird.

3.6 Statistische Grossen zur Auswertung der Messungen
Fir die spétere Auswertung der Messungen der Versuche und die Berechnung der Unsicherheit der
Massenstrommessung werden die folgenden drei statistischen Grossen bendétigt.

Arithmetisches Mittel

Bei der Auswertung der Messdaten werden Betriebspunkte, welche bis zu 60 s konstant gehalten
werden und aus N Messungen bestehen, geméss der Definition 3.24 gemittelt. Dadurch wird der
Rausch-Anteil der Signale geddmpft.

V=
&

N
Il
i

(3.24)

ST
Il

Standardabweichung

Die Standardabweichung zeigt wie stark eine Anzahl von N Messungen um deren Mittelwert streut.
Gemittelte Werte mit grosser Streuung sind entweder nicht stationér, periodisch oder durch starkes
Rauschen unsicher. In der Auswertung hier ist der Hauptgrund fiir grossere Standardabweichungen,
dass der Messpunkt nicht stationér ist. Es wird die Definition 3.25 verwendet.

(3.25)

Standardfehler oder Standardunsicherheit

Der Standardfehler s oder Standardunsicherheit u kann geméss 3.26 fiir eine Messreihe, die iiber
eine Anzahl Messungen N verfiigt gebildet werden.
o
S=U=—F= 3.26
VN (3:26)
Die Standardunsicherheit ist geméss GUM (Guide to the Expression of Uncertainty in Measure-
ment) [19] ein Fehler von Typ A. Diese Fehler oder Unsicherheiten beruhen auf dem empirischen
Wert des Standardfehlers geméss der Definition in Beziehung 3.26.
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3 Theoretische Grundlagen und analytische Untersuchung

Messunsicherheiten vom Typ B basieren auf Standardunsicherheiten, welche Datenbldttern oder
Kalibrierscheinen von Messgerdten uns Sensoren entnommen werden kénnen. Je nach Verteilung
der Unsicherheiten dieser Angaben miissen diese umgeformt werden.

« Fiir symmetrische Rechteckverteilungen® mit Breite 2a:

e Fiir eine Normalverteilung unter der Angabe der erweiterten Unsicherheit U = u - k:

U
U= —

k

Geméss GUM wird {iblicherweise die erweiterte Unsicherheit mit Faktor k = 2 angegeben.

Durch die Umformung in die Form einer normalverteilten Standardunsicherheit lassen sich die
Unsicherheiten geméss der Theorie der Fehlerfortpflanzung kombinieren. Dies erlaubt ebenfalls
eine Kombination der Messunsicherheiten von Typ A und Typ B gemiss Gleichung 3.27.

uc = \/u%ypA + ULy, B (3.27)

3.7 Theoretische Messunsicherheit der Massenstrommessung

Die Unsicherheiten der Messmethoden werden mittels Fehlerrechnung abgeschétzt. Die Untersu-
chung wird hier analytisch, auf Basis von Angaben der Hersteller und Schéitzungen durchgefiihrt.
Es wird die Gauss’sche Fehlerfortpflanzung geméss Gleichung 3.28 angewendet. Spéter wird die
Unsicherheit der Messungen in den Versuchen und des kalibrierten Venturirohrs berechnet, wo-
bei die Unsicherheit aufgrund empirischer Daten und Kennzahlen der verwendeten Komponenten
berechnet wird.

i=1

uy:JZn:(aiiy-um)2 y=f(z1...2) (3.28)

Die Unsicherheiten werden alle als Standardunsicherheiten angegeben. Bei Normalverteilung be-
tragt Wahrscheinlichkeit, dass eine Messung innerhalb dieser Unsicherheit liegt betragt ca. 68%
[19]. Fiir die erweiterte Unsicherheit mit einer Wahrscheinlichkeit von 95% muss die Standardunsi-
cherheit mit dem Faktor k = 2 verdoppelt werden.

U=u-k (3.29)

5Z.B. £1 mbar entspricht einer Rechteckverteilung mit Breite 2a = 2 mbar.
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3.7 Theoretische Messunsicherheit der Massenstrommessung

3.7.1 Messunsicherheit des Venturirohrs

Die Unsicherheit des Venturirohrs wird durch Fehlerfortpflanzung aus Gleichung 3.30 berechnet.
Diese ist dquivalent mit der Gleichung 2.1 geméss dem Konzept in Kapitel 2.2, enthélt aber nur
direkt messbare Grossen, das heisst Dy und Dy anstatt A; und S oder p und T anstatt p.

D3
. s p
—Cpoe- | 2" . J2.Ap. _
m=Cp-¢ T P p T (3.30)
- Dr

Die Messunsicherheit wird geméss Formel 3.28 berechnet, indem die Gleichung 3.30 nach den unsi-
cheren Grossen abgeleitet wird. Gleichung 2.1, welche im Kapitel 2.2 vorgestellt wurde, wird nicht
verwendet, da keinerlei Kenntnisse iiber die Geometrie des Sensors und die Ubertragungsfunktion
des Sensors im Bezug auf den Massenstrom vorhanden sind. Die analytische Fehlerrechnung hier
ist aber représentativ fiir die Unsicherheit der Losung mit mikrothermischem Durchflusssensor. Die
Beitrige zur Unsicherheit sind in Tabelle 3.3 aufgelistet. Diese umfassen die Unsicherheiten der
Gleichung 3.30. Die Unsicherheit der elektronischen Messung und Signaliibertragung aller Sensoren
wird nicht berticksichtigt.

Grosse  Unsicherheit Einheit Kommentar

Cp +3 % vom Wert

D +1 % vom Messwert

T +1 K Schétzung

Ap +0.1 Pa Nullpunkt

Ap +5 % Temperatur- und allg. Messunsicherheit
Dy +0.15 mm Toleranz ISO 2768-m

D; +0.1 mm Toleranz ISO 2768-m

Tabelle 3.3: Beitrage zur Unsicherheit des Venturirohrs

Aus Abbildung 3.14 ist ersichtlich, dass die Fertigungstoleranzen viel zur Unsicherheit beitragen.
Dieser Anteil ist durch genaues Messen der gefertigten Teile reduzierbar. Die Unsicherheit der
Durchflusszahl kann theoretisch durch Wiederholungsmessungen reduziert werden®. Die Messung
von Druck und Temperatur haben einen geringen Einfluss.

Die Ubertragungsfunktion zeigt klar, dass der Differenzdruck am Differenzdrucksensor am Ein-
und Austritt nicht gleich gross ist, wenn derselbe Massenstrom durch das Venturirohr stromt. Die
absolute Unsicherheit (Fehlerbalken in Abbildung 3.13) nimmt mit zunehmendem Massenstrom zu.
Die relative Unsicherheit nimmt geméss Abbildung 3.15 mit zunehmendem Massenstrom auf 2.3%
im Eintritt und 2.85% im Austritt abnimmt. Die Unsicherheit ist im Austritt dadurch grosser.

5Die Ermittlung der Durchflusszahl C'p muss generell durch Versuche erfolgen.
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Abbildung 3.13: Ubertragungsfunktion des Venturirohrs mit Unsicherheit
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Abbildung 3.14: Beitrage zur Unsicherheit des Venturirohrs
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Abbildung 3.15: Relative Unsicherheit des Venturirohrs

29



3 Theoretische Grundlagen und analytische Untersuchung

3.7.2 Messunsicherheit des Heissfilmsensors

Die mittlere Geschwindigkeit ist geméss der Beziehung 3.31 proportional zum Massenstrom.

m m
p'A p.DT2.7T ( )
— Lue)?
Wik, lam = W - 2 - (1 _ (RR2HF)> (3.32)

Fiir den laminaren Fall ist die Steigung der Geschwindigkeit im Punkt bei Ly grosser. Somit ist
die Positionierung des Heissfilms im laminaren Fall mit einer grosseren Unsicherheit verbunden. Die
lokale Geschwindigkeit im laminaren Fall verhélt sich geméss der Beziehung 3.32, die in Kapitel
3.1 vorgestellt wurde. Die Unsicherheit der lokalen Geschwindigkeit ergibt sich aus

o awlo/c,lafrn
UYwiop, 1am = OLur "ULyp-

Wenn der Massenstrom anstelle der Geschwindigkeit eingesetzt wird, wird die Unsicherheit fiir den

laminaren Fall
@ 32-(D—2-Lgp)

p DY
Die Unsicherheit des Sensors tragt bei grossen Massenstromen am stérksten zur Unsicherheit bei.
Durch eine Kalibrierung ohne nachtrégliches Austauschen oder Verstellen der Position des Sensors
lasst sich die Unsicherheit aufgrund der Einstecktiefe im laminaren und turbulenten Fall minimie-
ren. Die Unsicherheit des Sensorsignals wird angenommen als proportional zur Unsicherheit der
Heizleistung und somit wird die Unsicherheit des Signals als Unsicherheit der Heizleistung ange-

nomimen.
3% \? [ aC ?
g = $ (59 + (aLgF ’““”) 330

Mit Daten aus der Simulation des Heissfilmsensors im freien Stromungsfeld (Abbildung 3.17) lisst
sich die Unsicherheit der Massenstrommessung folgendermassen berechnen.

uwlok, lam ~—

ULy (3.33)

o OMmgim
8CgSim

Die Unsicherheit wird dabei auf die Heizleistung angewendet, die geméss Abbildung 3.17 auf Null

korrigiert wurde (y-Achsenabschnitt der gefitteten Kurve).

(3.35)

Uri,

Grosse Wert Einheit Kommentar

Q +3 % vom Messwert mit Nullpunktkorrektur
Lyrp +0.5 mm Schatzung

Tabelle 3.4: Beitrdge zur Unsicherheit des Heissfilmsensors
Wie schon bei Abbildung 3.7 bemerkt ist die Steigung der Heizleistung im Bereich ab 2 < eher

flach. Dadurch fithrt die Unsicherheit der Heizleistung zu einer noch grosseren Unsicherheit der
Massenstrommessung.
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Abbildung 3.16: Beitrage zur Unsicherheit des Heissfilmsensors
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Abbildung 3.17: Fit der Heizleistung aus der Simulation im freien Stromungsfeld
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Abbildung 3.18: Ubertragungsfunktion des Heissfilmsensors mit Unsicherheit
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Abbildung 3.19: Relative Unsicherheit des Heissfilmsensors
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3.8 Modellierung der Messdaten mittels Regressionsanalyse

3.8 Modellierung der Messdaten mittels Regressionsanalyse

Bei der Kalibrierung wird ein Modell oder eine sogenannten Ausgleichskurve bestimmt. Diese Kurve
beschreibt die gesuchte Grosse, den Massenstrom, analytisch in Abhéngigkeit der Messgrossen
(Temperatur, Druck, Strom, ...).

= f(x)

Die Parameter werden ausgeglichen, sodass das Modell moglichst genau ist, werden Parameter
(B1, B2, . ..) eingefithrt, welche die Abhéngigkeit des Massenstroms von den Messgrossen charakte-
risieren. Die Abweichung des Modells von den erfassten Messdaten soll dadurch minimiert werden,
indem geeigneten Parameter bestimmt werden. Dies wird mit den Gauss-Newton Verfahren erreicht.
Dabei werden die Parameter des Modells so bestimmt, dass die Quadratsumme S der Residuen an
den Messpunkten minimal wird [20].

N
S(B1, Bas -.) = [mi — flxi))? (3.36)

i=1

Diese Summe ist abhéngig von den Parametern und soll minimiert werden. Dazu wird die Methode
der kleinsten Quadrate angewendet, wobei die Ableitungen von S nach den Parametern gebildet und
Null gesetzt wird, sodass das Minimum gefunden werden kann. Dieser Prozess kann fiir lineare,
als auch fiir nichtlineare Gleichungen durchgefiihrt werden und wird mittels numerischen Werk-
zeugen (nichtlinearer Solver) gelost. Der Erfolg der Regressionsanalyse und die Aussagekraft der
Parameter sind vom Modell und den Messdaten abhéngig. Eine grosse Variation der Messgrossen
(z.B. unterschiedliche Temperaturen und Driicke) verbessert die Ausssagekraft der Resultate der
Regressionsanalyse. Dabei kann festgestellt werden, ob das Modell von den einzelnen Messgrossen
stark oder nur Schwach abhéngig ist. Es sollen nicht zu viele Parameter verwendet werden, da sonst
die Aussagekraft der einzelnen Parameter abnimmt und Vorhersagen mit anderen Messgrossen un-
sicher werden. Sodass der Solver konvergiert, miissen Néherungswerte fiir die Parameter angegeben
werden, welche iterativ vom Solver angepasst werden. Diese werden aufgrund der physikalischen
Hintergriinde der Modellgleichung oder fritheren Regressionsanalysen festgelegt.

Diese Aufgabe wird mit MATLAB von MathWorks [21] gelost. Dessen Statistics and Machine
Learning Toolbox verfiigt iiber die Funktion fitnim (fit nonlinear regression model), welches geeignet
ist, um die hier nichtlinearen Zusammenhdnge zu approximieren. Dem Solver werden folgende
Inputs iibergeben:

e Beobachtungen y = 7, welches ein Vektor der Messungen des Referenz-Messgeréts ist

o Eine Matrix X, welche die Beobachtungen, aus denen der Massenstrom berechnet werden soll
enthélt (Spannungssignale, Temperatur, ...)

» Die symbolische Modellgleichung f(X, ), die die Fitparameter enthélt

o Naherungswerte der Parameter in Form eines Vektors Sy mit der Anzahl vorkommenden
Parametern in der Modellgleichung
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Abbildung 3.20: Exemplarische Abweichungen des Modells von den Messpunkten [20]

3.9 Losen nichtlinearer Gleichungen mit dem Tangentenverfahren

Beim Venturirohr ist bekannt, dass die Druchflusszahl C'p von der Reynolds-Zahl abhéngt, welche
wiederum eine Funktion vom Massenstrom ist. Es handelt sich um eine nichtlineare Gleichung, da
aufgrund der Charakteristik von Cp die Beziehung fiir das Venturirohr auf rn = f(1/vVERe) = f(1/v/m)
reduziert werden kann’. In diesem Fall ist f die gemiss Kapitel 3.8 bestimmte Modellgleichung.
Um diese nichtlineare Gleichung nach dem Massenstrom aufzulésen, kann im Messbetrieb die nu-
merische Methode des Newtonschen Tangentenverfahrens genutzt werden. Das Newtonsche Tan-
gentenverfahren bestimmt die Nullstellen einer analytisch gegebenen Funktion. Dabei wird von
einem sinnvoll gewéhlten Naherungswert g iterativ ein besserer Wert fiir die gesuchte Nullstelle ¢
berechnet. Die Iterationsvorschrift lautet:

Tp = Tp_1 — J@n-1) (n=1,2,3,...) (3.37)

f'(@n-1)

Grob gesagt wird beim Ausgangspunkt (xo/f(x¢)) eine Tangente mit Steigung f’(z¢) an die Kurve
gelegt. Der Schnittpunkt dieser Tangente mit der Abszisse ist die neue Naherung z1. Mit diesem
Wert wird das Vorgehen wiederholt, sodass

f(z1)
f(@1)

Tro =21 —

Es wird solange iteriert bis die Bedingung
|xy — zp_1| <€

erfiillt wird. Der Wert fiir € wird gemiss der verlangten Genauigkeit gewihlt (z.B. 107%). Da hier
die Nullstelle bestimmt wird, wird die Gleichung des Venturirohrs nach Null umgestellt:

. 1
0 - f <.>
vm
"Zu beachten ist, dass diese Beziehung eine Niherung ist, welche nicht bei tiefen Reynolds-Zahlen und tiefen
Massenstromen verwendet werden soll.

34



3.9 Losen nichtlinearer Gleichungen mit dem Tangentenverfahren

Die Funktion ist gutmditig, in dem Sinne dass sie ausgehend von den Startpunkten im Bereich
2...109/s schnell gegen ¢ konvergiert, nur eine nichttriviale Nullstelle aufweist und man sich um
Konvergenz keine Sorgen machen muss.

Abbildung 3.21: Expemplarischer Verlauf des Newtonschen Tangentenverfahrens [20]
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4 Numerische Simulation

Die beiden Messmethoden Venturirohr und Heissfilmsensor werden in diesem Kapitel simuliert.
Nachdem auf das Vorgehen der Simulationen im Allgemeinen eingegangen wird, werden die Si-
mulationen beschrieben, welche unter anderem zur Wahl der Messmethode dienen. Zusatzliche
Resultate der Simulationen werden im Anhang A aufgefiihrt. Es werden keine Optimierungen der
Messgeréte im Verlaufe der Simulationen vorgenommen. Die entworfenen Konzepte werden mit
dem Stand geméiss Kapitel 2.2 und 2.3 untersucht.

4.1 Planung der CFD-Simulationen

In diesem Abschnitt werden die Stromungssimulationen geplant. Die zu beantwortenden Fragen
stellen die Ziele der Simulationen dar. Die Antworten auf diese Fragen erlauben es, die Funktionali-
tat der erarbeiteten Konzepte zu verstehen und deren Eignung fiir den Einsatz im Mu3e-Experiment
zu beurteilen. Vorerst wird das Vorgehen, der Workflow, definiert.

4.1.1 CFD-Workflow

Die das Vorgehen der numerischen Stromungsanalyse wird hier in die fiinf folgenden Schritte un-
terteilt.

Schritt 1: Planung

Eine Fragestellung wird formuliert. Benotigte Geometrien und Parameter werden identifiziert. Die
zu simulierenden Szenarien werden festgehalten. Mithilfe von Handrechnungen werden die Stro-
mungsbedingungen abgeschéitzt und Erwartungen formuliert.

Die quantitativen Erwartungen entsprechen den Berechnungen geméss Theorie aus Kapitel 3 fiir
den Differenzdruck iiber dem Venturirohr in Abhéngigkeit des Massenstroms, der Temperatur und
des Drucks und die Kiihlleistung, die der Heissfilmsensor bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten
und Massenstromen erfiahrt.

Schritt 2: Auswahl der Grundgleichungen und Randbedingungen

Randbedingungen werden festgelegt: Ein- und Austritt, Wande mit Haftbedingung oder Warme-
iibertragung und die Fluideigenschaften. Diskrete Werte fiir die Stromungsparameter werden festge-
legt: Temperatur, Druck, Massenstrom und ev. eine Geschwindigkeitsverteilung am Eintritt. Rele-
vante, zu simulierende physikalische Effekte werden ausgewéahlt: Kompressibilitiat, Warmetransport,
laminare oder turbulentes Verhalten.

Die hier geplanten Simulationen werden alle stationdr und inkompressibel gelost. Fiir verdnder-
liche Gréssen, wie der Massenstrom zwischen 2...109/s, wird dieser Bereich in diskrete Schritte
(2, 4, 5, 6, 8, 109/s) unterteilt und fiir jeden Betriebspunkt individuell gel6st, wobei das dynamische
Verhalten beim Andern des Betriebspunktes nicht simuliert wird.

Schritt 3: Geometrie und Netzgenerierung, auch Pre-Processing

CAD-Modelle der Strémungsgebiete werden modelliert. Vorhandene CAD-Modelle werden verein-
facht und bei der Netzgenerierung in Zellen unterteilt (Diskretisierung). Diese Zellen beschreiben
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4.1 Planung der CFD-Simulationen

Punkte im Stromungsgebiet, fiir welche der Stromungszustand berechnet werden sollen. Das ver-
wendete Programm ist ICEM CFD. Mittels eines geeigneten Pre-Processors wird das generierte
Netz importiert, die physikalischen Modelle gewahlt und die zuvor festgelegten Parameter auf-
getragen. Die Netze des Venturirohrs und Heissfilms kénnen mit strukturierten Netzen aufgelost
werden. Dabei ist jedes der Volumenelemente ein Hexaeder (quaderdhnlicher Block). Die Netze sind
in Kapitel 4.2 zum Venturirohr und in Kapitel 4.5 zum Heissfilm abgebildet.

Schritt 4: Berechnen, auch Processing

Ein Solver 16st mittels numerischer Methoden die stromungsmechanischen Gleichungen fir jedes
Element des Netzes [22]. Der Fortschritt der Berechnung, welche iterativ fiir das ganze Rechen-
gebiet durchgefiihrt wird, wird mithilfe von Monitorpunkten iiberwacht. Als Monitorpunkt wurde
z.B. die Anderung der Heizleistung der warmen Fliche des Heissfilms (integraler Wert als Summe
aller Elemente dieser Fliache) von Iteration zu Iteration gewéahlt. Dadurch kann iiberpriift werden,
ob die Simulation zu einer stationidren Lésung konvergiert. Die Abbruchkriterien werden z.B. fiir
die Standardabweichung oder den RMS (Root Mean Square oder quadratisches Mittel) des Mo-
nitorpunkts festgelegt, sodass die Simulation nach dem Unterschreiten des Grenzwertes beendet
wird.

Das hier verwendete Rechenmodell ist RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes Simulations) von
Ansys CFX. Dadurch werden turbulente Effekte zwar simuliert, aber dicht direkt dargestellt. Wir-
bel werden dadurch nicht sichtbar, was fiir die Fragestellungen hier aber auch nicht benétigt wird.
Fiir turbulente Rohrstromungen wird SST (Shear Stress Transport Turbulenz Modell) als Turbu-
lenzmodell verwendet. Es bietet sich hier an, da es die Vorteile des k — w Modells in Wandnéhe
und die des k — ¢ Modells in der wandfernen Rohrmitte vereint.

Schritt 5: Datenauswertung, auch Post-Processing

Die Resultate werden visualisiert, interpretiert und mit den Erwartungen verglichen (Kapitel 4.2
bis 4.5. Nach dieser Nachbearbeitung sollen die Fragen aus Schritt 1 beantwortet werden kénnen
und ev. neue Erkenntnisse vorhanden sein.

4.1.2 Plan der CFD-Simulationen des Venturirohrs
Das im Kapitel 2.2 beschriebene Konzept der Mengenmessung mittels Venturirohr soll untersucht
werden.

Zu beantwortende Fragen

1. Welcher Differenzdruck tritt bei den Druckentnahmebohrungen in Abhéngigkeit des Mas-
senstromes auf?

2. Wie empfindlich reagieren das Venturirohr und der Wanddruck auf Rohreinbauten im Ein-
laufbereich (zwei windschiefe 90°-Winkel)?

3. Wie stark héangt der Differenzdruck von der Temperatur und dem statischen Druck im
System ab?
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4  Numerische Simulation

Benotigte Geometrien und Netze

Um die oben gestellten Fragen zu beantworten, soll folgende Geometrie des Venturirohrs vernetzt
werden (siehe Abbildung 4.1).

(a) Venturirohr ohne Druckentnahmebohrungen (Abbildung 4.1a)

(b) Venturirohr mit vier Druckentnahmebohrungen pro Ebene am Umfang verteilt (Abbildung
4.1b)

Auf die Simulation des Venturirohrs mit Druckentnahmebohrungen aus Abbildungen 4.1b wurde
verzichtet, da die Simulation ohne Druckentnahmebohrungen an den vier Punkten am Umfang
einen geringen Druckunterschied bei einer verwinkelten Einlaufstrecke aufwiesen (siehe Kapitel 4.3,
Abbildung 4.16). Als vereinfachende Annahme wurde als Differenzdruck die Differenz der Mittel-
werte vier simulierten Druckentnahmepunkte in den zwei Ebenen berechnet. Die Modellierung des
Bypasses ist nicht essenziell, um die Funktionalitidt des Venturirohrs mit einem (§-Ratio ausserhalb
der Norm nachzuweisen. Der spétere Aufwand kann dennoch durch die Simulationen reduziert
werden, z.B. durch verwinkelte Einlaufstrecken, die nicht aufgebaut werden miissen.

%

) Venturirohr ohne Druckabnahmebohrungen

-

(b) Venturirohr mit Druckabnahmebohrungen und Bypass

Abbildung 4.1: Geometrien des Venturirohrs zur Simulation

Benoétigte Einlaufstrecken

Folgende Einlaufstrecken sollen unterschiedliche Stromungsprofile am Eintritt des Venturirohrs ver-
ursachen (siehe Abbildung 4.2).

(a) Gerade Einlaufstrecke mit variabler Lange (Abbildung 4.2a)
(b) Einlaufstrecke mit variabler Lange und zwei um 90° versetzte 90°-Winkel (Abbildung 4.2b)

Die Simulation der Einlaufstrecken wird getrennt vom Venturirohr (und vom Heissfilm) durchge-
fithrt. Das resultierende Geschwindigkeitsprofil am Austritt wird als Randbedingung der Simulation
des Messgerits aufgetragen.
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4.1 Planung der CFD-Simulationen

Lg

—
—k

(a) gerader Einlauf
Lg

=

(b) Einlauf mit Winkeln

Abbildung 4.2: Benétigte Geometrien des Einlaufs

Variable Parameter

Geméss den Fragen werden folgende Parameter als variabel definiert.

Massenstrom m

e Statischer Druck p

Temperatur am Eintritt 7'

Einlaufgeometrie

— gerade

— mit Winkeln

Einlauflinge Lg (nur bei Einlauf mit Winkeln)

4.1.3 Plan der CFD-Simulationen des Heissfilmsensors

Das im Kapitel 2.3 beschriebene Konzept der Mengenmessung mittels Heissfilmsensor soll unter-
sucht werden. Das Vorgehen entspricht dem Kapitel 4.1.2.

Zu beantwortende Fragen

1. Welche Kiihlleistung tritt am Heissfilm in Abhéngigkeit des Massenstromes oder der Stro-
mungsgeschwindigkeit auf?
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2. Héngt die Kiihlleistung von der Temperatur und dem statischen Druck im Strémungsgebiet
ab?

3. Wie empfindlich reagiert der Heissfilmsensor auf Rohreinbauten im Einlaufbereich (zwei
windschiefe 90°-Winkel)?

Benoétigte Geometrien und Netze

Um die oben gestellten Fragen zu beantworten, sollen folgende Geometrien des Heissfilmsensors
vernetzt werden (siehe Abbildung 4.3).

(a) Eingebauter Heissfilm mit Rohrdurchmesser D und Einstecktiefe Ly r (Abbildung 4.3a)

(b) Heissfilm in freiem Stromungsfeld (Abbildung 4.3b)

> b
LirT | S|

(a) Eingebauter Heissfilmsensor

(b) Heissfilmsensor im freien Strémungsfeld

Abbildung 4.3: Benétigte Geometrien des Heissfilmsensors

Benoétigte Einlaufstrecken

Um vergleichbare Resultate zu erhalten, werden dieselben Einlaufgeometrien wie fiir das Venturi-
rohr verwendet (siehe Abbildung 4.2), welche auf den grosseren Durchmesser D = 100 mum skaliert
werden. Der Massenstrom wird jedoch nicht skaliert, sondern entspricht denselben Werten wie beim
Venturirohr.

Variable Parameter

Gemiss den Fragen werden folgende Parameter als variabel definiert.
e Massenstrom 7 oder Geschwindigkeit w

e Statischer Druck p
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4.2 Simulation des Venturirohrs mit gerader Einlaufstrecke

e Temperatur am Eintritt T
e Einlaufgeometrie

— gerade
— mit Winkeln

o Einlauflinge Lg (nur bei Einlauf mit Winkeln)

Fiir die Untersuchung mit unterschiedlichen Einlauflingen wird auf die Simulation des Heissfilm-
sensors verzichtet. Dabei wird die lokale Geschwindigkeit untersucht, welcher der Heissfilmsensor
ausgesetzt wiirde. So kann das Stromungsgebiet grober aufgelost werden und die Simulation wird
deutlich vereinfacht.

4.2 Simulation des Venturirohrs mit gerader Einlaufstrecke

Das Venturirohr wird strukturiert vernetzt unter der Verwendung von sogenannten Ogrids, wo-
durch die Wélbung des Rohrs besser vernetzt werden kann (Abbildung 4.4b). Die Geometrie ist
rotationssymmetrisch und vollstindig mit Hexaedern (quaderdhnliche Volumenelemente) aufgelost.
Die Radien der Uberginge zum Diffusor und Konfusor werden entfernt. Die Druckentnahmeboh-
rungen werden nicht simuliert. Stattdessen wird der lokale Druck bei den Knoten (rote Punkte in
Abbildung 4.4a) ausgelesen und der Differenzdruck berechnet.

(a) Vernetzung des Venturirohrs, rote Punkte an-
stelle der Druckbohrungen (b) Querschnitt des Netzes

Abbildung 4.4: Geometrie und Vernetzung des Venturirohrs

4.2.1 Simulations-Einstellungen des Venturirohrs

Dieses Kapitel ist ev. besser im Kapitel Simulation des Venturirohrs mit gerader Einlaufstrecke.

Inkompressibel Siehe Kapitel 4.1.1, Schritt 2.

41



4  Numerische Simulation

Stationéir Siehe Kapitel 4.1.1, Schritt 2.

Wairmeiibertragung Konvektion und Wéarmeleitung werden vernachléssigt.

Schwerkraft Gravitation wird keine vorgegeben. Natiirliche Konvektion wird vernach-
lassigt.
Eintritt Eine Geschwindigkeitsverteilung wird gemass dem Resultat der Simulation

der Einlaufstrecke aufgetragen. Es wird die Temperatur Tx,. und Druck p
und somit die Dichte p und Viskositdt p geméss Tabelle 3.1 fiir das ganze
Stromungsfeld vorgegeben. Die Bedingungen werden fiir Simulationen mit
anderer Temperatur oder anderem Druck angepasst.

Austritt Am Austritt herrscht ein relativer Druck von 0 Pa.

Winde Fiir alle Wiande wird eine Haftbedingung (no slip condition) aufgetragen.
Die Wénde sind glatt und adiabat.

Turbulenz SST wird fiir alle Simulationen verwendet, aufgrund der erwarteten Reynolds-
Zahlen (Reyr > 4000 geméss Tabelle 3.1).

Abbildung 4.5: Druckverlauf im Venturirorh bei 1 = 29/s

4.2.2 Simulationsresultate des Venturirohrs mit gerader Einalufstrecke

Abbildung 4.5 zeigt den Druckverlauf durch das Venturirohr. Abbildung 4.6 zeigt, dass der Wand-
druck am Eintritt des Venturirohrs mit zunehmendem Massenstrom zunimmt. Dieser Wert ent-
spricht dem Druckverlust durch das Venturirohr bei dem simulierten Massenstrom. Der Druckver-
lust der gesamten Messstrecke berechnet sich aus diesem Wert und dem Druckverlust in der Ein-
und Auslaufstrecke geméss Gleichung 3.7.

Apy = Apyyr + Apv.e + Apv.a
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4.2 Simulation des Venturirohrs mit gerader Einlaufstrecke
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Abbildung 4.6: Wanddruck im Venturirohr mit geradem Einlauf

Fiir 59/s betrégt dieser Wert

2

. L L
Apy = Dpyyr + 2 2w ‘A E; 4 — 146 Pa.
Fir A wird die Rohrreibungszahl
0.316
A= —F—
Re

gemaéss der Beziehung 3.6 nach Blasius eingesetzt. Der Druckverlust fiir das Venturirohr inklusive
Ein- und Auslaufstrecke von 20D + 5D verursacht einen Druckverlust geméss Abbildung 4.7. Als

Eckpunkte werden Apy (59/s) ~ 150 Pa und Apy(79/s) ~ 260 Pa Druckverlust notiert. Dies gilt
fir die Bedingungen der Simulation mit reinem Helium bei 20°C und 1 bara.

T T T T

400 - a

200 - ° a

Druckverlust Apy [Pal]

Massenstrom [9/s]

Abbildung 4.7: Wanddruck im Venturirohr mit geradem Einlauf

27mm und x = 67mm, der mit zunehmendem Massenstrom steigt. Dieser Differenzdruck steigt
geméss Abbildung 4.8 mit dem Massenstrom.

Abbildung 4.6 zeigt ebenfalls den Differenzdruck zwischen den Druckentnahmestellen bei x =
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4  Numerische Simulation

4.2.3 Verifizierung und Durchflusszahl des simulierten Venturirohrs

Der Differenzdruck des simulierten Venturirohrs wird zur Uberpriifung der Simulation mit der
Handrechnung geméss Kapitel 3.3 verglichen. Dabei wird die Handrechnung fiir die Bedingungen
der Simulation durchgefithrt und in Abbildung 4.8 dargestellt.

°© ApSim

600 || — Appg
=
X
4
= 400 |- B
[
e}
N
S
5
S 200 |
A
O | | | | | | | |

Massenstrom [9/s]
Abbildung 4.8: Vergleich des Resultate der Simulation und der Handrechnung

Offensichtlich steigt der Differenzdruck in der Simulation schneller mit dem Differenzdruck als
die Handrechnung. Dies kann auf die Haftbedingung zuriickgefiihrt werden, die in der Handrech-
nung nicht beriicksichtigt wird. Dies bedeutet, dass ein Bruchteil des Differenzdruck nicht durch
die Beschleunigung, sondern auch durch Reibung erzeugten Druckverlust entsteht. Die Differenz
kann durch die Durchflusszahl C'p charakterisiert werden. Die Durchflusszahl fiir das modellierte
Venturirohr wird mithilfe der Simulationsdaten berechnet.

[ Apur
Cp =
b ApSim

Fir Apgr kann der Wert eingesetzt werden, der mittels Gleichung 3.19 berechnet wurde. Der Trend
der Durchflusszahl fiir Venturirohre wird fiir turbulente Stromungen oft in folgender Form beschrie-
ben [18]. Dabei strebt die Durchflusszahl mit zunehmendem Massenstrom gegen die Konstante a,

die nahe bei 1 liegt fiir Venturirohre.
a—>b-y/ 1
Re

Fiir gedrehte Venturirohre mit hoher Oberflichengiite strebt Cp schneller gegen 1. Das Duschmes-
serverhéltnis 5 hat dabei einen Einfluss auf den Faktor b. Als geeigneter Fit werden im Modell fiir
a und b eine folgende Werte eingesetzt.

1
Cp =1.0111 —4.3925 - |/ — 4.1
b Re (4.1)

Dabei kann dieses Modell nicht ausserhalb dieses Reynoldszahl-Bereichs verwendet werden, da die
Durchflusszahl bei grossen Massenstromen grosser als 1 werden kénnte. Zudem ist die Anndherung
mittels dieser Form fiir kleine Reynolds-Zahlen weniger realitédtsnahe als bei hohen [23].
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Abbildung 4.9: Berechnete Durchflusszahl in Abhingigkeit des Massenstroms

Allgemein sind die Simulationsresultate sinnvoll, da sie dem parabelférmigen Trend folgen und
sich nur um einen kleinen Faktor unterscheiden. Zusétzlich ist die Durchflusszahl schon in anderen
Arbeiten fiir &hnliche Bereiche der Reynolds-Zahl numerisch und in Versuchen untersucht worden.
Abbildung 4.10 zeigt die Resultate einer Untersuchung an der Utah State University mit einem
Venturirohr, die einen qualitativ und quantitativ dhnlichen Verlauf der Durchflusszahl zeigt, wie
die Resultate in Abbildung 4.1 rechts.

Abbildung 4.10: Verlauf der Durchflusszahl fiir ein Venturirohr in Abhéngigkeit der Reynoldszahl
[24]

4.2.4 Validierung der Durchflusszahl

Um die Simulation des Venturirohrs und die daraus ermittelte Durchflusszahl fiir dieses spezifische
Venturirohr zu validieren wird die Berechnung geméss Bernoulli fiir die realen Bedingungen im Ver-
suchsaufbau wiederholt. Die Simulation wurde unter anderen Bedingungen und mit reinem Helium
durchgefiihrt, wodurch sie nicht direkt mit den Messresultaten vergleichbar ist. Die Messresultate
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werden in Kapitel 6.5 untersucht. Die hier verwendeten Messresultate zur Validierung stammen von
einem Differenzdrucksensor, bestehend aus zwei einzelnen Absolutdrucksensoren, der nicht fiir die
Mengenmessung eingesetzt wird, sondern zu Vergleichszwecken parallel zum Differenzdrucksensor
des Venturirohrs eingebaut wurde und um die statischen Driicke vor und im Venturirohr zu messen.
Um eine Briicke zwischen der Simulation und den Versuchen zu bauen, wird die Durchflusszahl C'p
geméss Gleichung 4.1 aus dem vorherigen Kapitel 4.2.3 eingesetzt, um vom theoretischen Differenz-
druck auf den effektiven Differenzdruck zu kommen. Der theoretische Differenzdruck Apyr wird
mit der effektiven Dichte und Massenstrom im Versuch berechnet, durch Cp? geteilt und mit dem
gemessenen Differenzdruck Ap,, in Abbildung 4.11 verglichen.

Ap = ApHR(W./Lma Tmapm) . CD72(mm; Tm)

300 ‘ ‘ —
*Apyr-Cp~?
250 || A0m | (022
- 1021
200 |
< e L o2
- B i =
£ 150 . 0.19 £
s 2
£ 1001 = . 0.18 S
2 a
= 50t m@@ﬁ : | 0.17
R i | 0.16
0.15
_50 | | | | | | |

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Massenstrom [9/s]

Abbildung 4.11: Vergleich der Differenzdriicke aus Versuchen und der Handrechnung mit der er-
mittelten Durchflusszahl

Der verwendete Differenzdrucksensor wird hier in einem Bereich eingesetzt, in dem die Unsicherheit
gross wird. Grund dafiir ist, dass die zwei Absolutdrucksensoren bis 3 bara messen kénnen und jeder
dieser Werte entsprechend unsicher ist. Nun wird, um der Differenzdruck zu bilden die Differenz
dieser Messungen gebildet, was dazu fithrt, dass die Unsicherheiten geometrisch addiert werden.
Wenn nun die Differenz im Vergleich mit 3 bara klein ist, wird die relative Unsicherheit sehr gross.

_ [ 2
Unp = \/Up, U,

Fiir die Messunsicherheit < 0.05% der Absolutdrucksensoren ergibt sich folgende Unsicherheit [25].

Unp,, = \/2 - (300/000 Pa - 0.05%)2 = 150 Pa
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Da die Messung Ap,, stark unsicher ist, ist diese Validierung mit Vorsicht zu geniessen. Die relative
Abweichung der Handrechnung von der Messung in Abbildung 4.12 bestéatigt, dass die Differenz-
druckmessung sehr unsicher ist bei kleinen Werten. Sie zeigt auch, wie die Abbildung 4.11, dass
die Handrechnung unter Verwendung der Durchflusszahl geméss Simulation mit einem Fehler von
+10...20% auf die Messwerte zutrifft. Es kann somit angenommen werden, dass bei der Modellie-
rung des Venturirohrs kein grober Fehler begangen wurde und die Durchflusszahl eine annehmbare
Annéherung fiir die Kalibrierung ist. Frage 1 des Venturirohrs ldsst sich damit beantworten.

30 T T T T T T T
o Apm—Apyp-Cp~2
Apm,
. 20 |- 5 =
&O [e]
= [e]
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Massenstrom [9/s]

Abbildung 4.12: Abweichung der Handrechnung mit der ermittelten Durchflusszahl von den Mes-
sungen

4.2.5 Simulationsresultate des Venturirohrs mit Temperatur- und Druckvariation

Abbildung 4.13 zeigt, dass der Differenzdruck, der bei hoherer und tieferer Temperatur aufgrund
der variierenden Dichte den Erwartungen geméss Handrechnung entspricht. Der zu erwartende
Differenzdruck der Handrechnung entspricht

Ap = Apyr - Cp 2.

Abbildung 4.14 zeigt, dass der Differenzdruck, der bei hoherem und tieferem Druck aufgrund der
variierenden Dichte den Erwartungen geméss Handrechnung entspricht. Frage 3 ist somit beant-
wortet.
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Abbildung 4.13: Differenzdruck in Abhédngigkeit der Temperatur
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Abbildung 4.14: Differenzdruck in Abhéngigkeit des Drucks
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4.3 Simulation des Venturirohrs mit verwinkelter Einlaufstrecke

(b) Strukturiertes Netz der Win- -
(a) Einlaufgeometrie kel (c) Querschnitt des Netzes

Abbildung 4.15: Geometrie und Vernetzung der verwinkelten Einlaufstrecke

Die Einlaufstrecke wird mit einem strukturierten Netz aufgelost (Abbildung 4.15). Es wird ein
moglichst ungilinstiger Fall von Rohreinbauten gewahlt, um den auftretenden Fehler des simulierten
Venturirohrs zu ermitteln. Die mittleren Radien der Winkel sind 1.5 - D. Die geraden Einlauf- und
Auslaufstrecke messen 5D. Zwischen den Winkeln ist eine gerade Strecke mit Lénge 8. Die Winkel
sind um 90° versetzt. Dadurch entstehen Sekundarstrémungen, die eine lange Beruhigungsstrecke
zum Abklingen bendtigen [26]. Dieselbe Geometrie wird auf D = 100mm skaliert fir die Simulation
der verwinkelten Einlaufstrecke des Heissfilmsensors.

4.3.1 Simulationsresultate des Venturirohrs mit verwinkelter Einalufstrecke

(a) erste Ebene (b) zweite Ebene

Abbildung 4.16: Druckverteilung in den zwei Ebenen des Venturirohrs bei verwinkeltem Einlauf
und 59/s und Ly = 10D
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Abbildung 4.17: Wanddruck im Venturirohr bei 1 = 29/s, verwinkelter Einlaufstrecke und Lp =
10D

Die Resultate der Simulation zeigen eine ungleiche Druckverteilung in den Ebenen der Druck-
entnahme im Venturirohr. Abbildung 4.16 zeigt, dass die grosste Differenz innerhalb einer Ebene
ca. 6 Pa bei 59/s erreicht. Abbildung 4.18 zeigt im Vergleich mit Abbildung 4.6, dass der Wand-
druck nun eine Streuung aufweist. Somit kommt es zu kleinen Unterschieden, je nach Anordnung
der Druckentnahmebohrungen. Es ist daher essenziell, dass mehrere Druckentnahmebohrungen am
Umfang angebracht werden, um eine Mittelung dieser unterschiedlichen Driicke zu erreichen. Die
Simulation zeigt zusétzlich, dass die Mittelung dieser vier Driicke nicht vollstdndig ausreicht, um
den Fehler zu eliminieren. Der simulierte Differenzdruck weicht bei Winkeln im Einlauf von den
Simulationsresultaten mit geradem Einlauf ab (Abbildung 4.19).

Apge’r“ade - Apverwinkelt
Apge?“ade

Erel =

Dabei wird der Differenzdruck zwischen den arithmetischen Mittelwerten der vier Druckentnahme-
bohrungen berechnet.

1 & 1<
Ap = *'Zpu - *'sz,i =p1— D2
13 43

Der relative Fehler, der bei einer Einlaufstrecke mit 20D begangen wird, ist vermutlich unter 2%.
Der Fehler bei einer Einlaufstrecke von 10D kann bis zu 3% betragen. Ein klarer Trend ist in diesen
Datenpunkten nicht erkennbar und grossere Fehler konnen nicht ausgeschlossen werden. Frage 2
des Venturirohrs ist somit beantwortet. Durch die Anordnung zweier windschiefer Winkel entstehen
Sekundarstromungen. Diese sind in der Untersuchung der verwinkelten Einlaufstrecke des Heiss-
filmsensors in Abbildung 4.28 ebenfalls erkennbar. Abbildungen der Geschwindigkeitsverteilung im
und nach dem verwinkelten Einlauf sind im Anhang A ersichtlich.
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Abbildung 4.18: Wanddruck im Venturirohr mit verwinkelter Einlaufstrecke und Lg = 10D
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Abbildung 4.19: Abweichung der Differenzdriicke bei zwei windschiefen Winkeln im Einlauf

4.4 Simulation des Heissfilmsensors im freien Stromungsfeld

Der Heissfilmsensor wird in einem quaderférmigen Stromungsgebiet modelliert. Dabei werden sdmt-
liche Einfliisse von Rohrwénden ausser Acht gelassen. Das Ziel der Simulation ist, dass der Einfluss
der lokalen Geschwindigkeit auf den Sensor simuliert werden kann. Der Heissfilmsensor wird ver-
einfacht modelliert, indem die beheizte Fliache als Rechteck definiert wird, wie bei der analytischen
Berechnung in Kapitel 3.2. Die Wéarmeleistung ist somit nicht direkt vergleichbar mit der effek-
tiven Warmeleistung des Heissfilms. Die Auflésung wird an den Réndern des Heissfilms erhoht,
sodass die Gebiete, wo viel Warme iibertragen wird aufgrund der grosseren Temperaturdifferenzen,
ausreichend fein aufgelost sind. In Abbildung 4.20 ist der Heissfilmsensor bei der entsprechenden
lokalen Geschwindigkeit von 4m/s bei einem Massenstrom von 59/s abgebildet. Dargestellt wird
der dimensionslose Wandabstand y*, welcher ein Mass fiir die Auflssung der Zellen in Wandnéhe
in zusammenhing mit den Strémungsbedingungen ist. Eine Netzstudie wurde nicht durchgefiihrt.
Aufgrund der generell tiefen y™-Werte wurde auf ein Wandmodell verzichtet.
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Abbildung 4.20: Yplus des Heissfilms

4.4.1 Simulationseinstellungen des Heissfilmsensors im freien Stromungsfeld

Inkompressibel Siehe Kapitel 4.1.1, Schritt 2.
Stationér Siehe Kapitel 4.1.1, Schritt 2.

Wairmeiibertragung Konvektive Warmeiibertragung ist aktiviert.

Schwerkraft Gravitation wird keine vorgegeben. Natiirliche Konvektion wird vernach-
léssigt.
Eintritt Eine gleichformige Geschwindigkeit wird parallel zum Sensor auf der Ein-

trittsfliche aufgetragen. Die Geschwindigkeit entspricht der zu erwartenden
Geschwindigkeit bei vorgegebenen Massenstrom an der Position des Heiss-
films gemiss den Uberlegungen zur lokalen Geschwindigkeit bei ausgebil-
deter Rohrstromung in Kapitel 3.1.3 ( Lgp = 15.3mm und % = Wiok)-
Temperatur T, = 20°C' und Druck p = 1bar werden vorgegeben bei der
Variation des Massenstroms. Bei der Variation von Temperatur oder Druck
wird der Massenstrom beibehalten.

Austritt Am Austritt herrscht ein relativer Druck von 0 Pa.
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Winde Fiir die Begrenzung des Stromungsbgebiets gilt keine Haftbedingung (free
slip). Fiir den Heissfilm und die Halterung gilt eine Haftbedingung (no slip
condition). Die Wénde sind glatt und adiabat mit Ausnahme des Heiss-
films, welcher eine erhohte Temperatur hat (AT =15 K — Typ = 35°C).
Bei der Variation der Temperatur des Gases am Eintritt wird die Tempera-
tur des Heissfilms entsprechend angepasst, dass AT geméss CTA konstant
bleibt.

Turbulenz SST wird fiir alle Simulationen verwendet.

4.4.2 Simulationsresultate des Heissfilmsensors im freien Stromungsfeld

Es wird die Wérmeleistung des Heissfilms als Flachenintegral der Warmestromdichte iiber den
Heissfilm berechnet (siehe Abbildung 4.23). Die berechnete Warmeiibertragung wird in Abbildung
4.21 dargestellt. Auffillig ist vor allem, eine grosse Verschiebung zur Handrechnung. Als méglicher
Grund dafiir ist, dass die Nusselt-Korrelation fiir eine ebene Platte fiir grosse, breite Platten und
nicht fiir schmale Streifen geeignet ist. So ist der Randeinfluss, welcher in der Handrechnung nicht
beriicksichtigt wird, ziemlich gross. In Abbildung 4.23 ist ersichtlich, dass die Warmestromdichte
am oberen, unteren und hinteren Rand des Heissfilms grosser ist als in der Mitte. Am oberen und
unteren Rand kann Wéarme an das Fluid ober und unterhalb des Heissfilms abgegeben werden, auch
wenn es nicht genau {iber der beheizten Fliache durchstrémt. Das ist in Abbildung 4.24 ersichtlich
an der erhéhten Temperatur des Heliums ober- und unterhalb des Heissfilms. Am hinteren Rand
kann kélteres Fluid von der Riickseite des Heissfilms ebenfalls aufgewédrmt werden. Die Randzonen
des Heissfilms machen also einen grossen Anteil der gesamten Fliche aus. Dadurch ist zu erkla-
ren, warum die simulierte Heizleistung grosser ist als die erwartete. Es wird angenommen, dass die
Verschiebung aus einem konstanten Offset und einem konstanten Skalierungsfehler besteht. Die-
ser Fit wird fiir die Berechnung der Unsicherheit des Heissfilmsensors verwendet. Dieser Verlauf
beantwortet Frage 1.

4.4.3 Simulationsresultate des Heissfilmsensors mit Temperatur- und Druckvariation

Abbildung 4.13 zeigt, dass die Heizleistung des Heissfilms tatséchlich kaum von der Temperatur
und dem Druck des Gases abhingt. Dies beantwortet Frage 2 zum Heissfilm.
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Abbildung 4.21: Warmeleistung des Heissfilms geméss Handrechnung und Simulation
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Abbildung 4.22: Heizleistung in Abhéingigkeit der Temperatur und Druck

o4



4.5 Simulation des Heissfilmsensors mit gerader Einlaufstrecke

4.5 Simulation des Heissfilmsensors mit gerader Einlaufstrecke

Der Heissfilmsensor wird erneut strukturiert vernetzt. Dabei wird nur ein sehr kurzes Rohrstiick
simuliert, da das Stromungsgebiet um den Heissfilm aufgrund dessen Grosse sehr fein aufgelost
werden muss.

4.5.1 Simulationseinstellungen des Heissfilmsensors

Inkompressibel Siehe Kapitel 4.1.1, Schritt 2.
Stationar Siehe Kapitel 4.1.1, Schritt 2.

Wiarmeiibertragung Konvektive Warmeiibertragung ist aktiviert.

Schwerkraft Gravitation wird keine vorgegeben. Natiirliche Konvektion wird vernach-
léssigt.
Eintritt Eine Geschwindigkeitsverteilung wird geméss dem Resultat der Simulation

der Einlaufstrecke aufgetragen. Temperatur Ty, = 20°C und Druck p =
1 bar werden vorgegeben.

Austritt Am Austritt herrscht ein relativer Druck von 0 Pa.

Winde Fiir alle Wiande wird eine Haftbedingung (no slip condition) aufgetragen.
Die Wande sind glatt und adiabat mit Ausnahme des Heissfilms, welcher
eine erhohte Temperatur hat (AT =15 K — Typ = 35°C).

Turbulenz SST wird fiir alle Simulationen verwendet. Aufgrund der erwarteten Reynolds-
Zahlen (Repp = 1283...6416 geméss Tabelle 3.1) wird nicht immer tur-
bulentes Verhalten erwartet. Um die Simulationen vergleichen zu kénnen,
werden sie dennoch mit demselben Rechenmodell durchgefiihrt.

4.5.2 Simulationsresultate des Heissfilmsensors mit gerader Einlaufstrecke

In Abbildung 4.23 wird die Warmestromdichte des Heissfilms gezeigt. Die Variation der Warme-
stromdichte tiber die Zellen am Rand des Heissfilms ist gross. Die Rénder des Heissfilms sind
moglicherweise nicht fein genug aufgelost. Abbildung 4.24 zeigt die Temperatur des Heissfilms und
des Gases. Der Heissfilmsensor ist tatsdchlich Druck- und Temperaturunabhéngig, wenn die Re-
gelung der Temperatur und der Heizleistung entsprechend funktioniert. Eine weitere Abbildung
der Temperatur beim Heissfilm ist in Abbildung A.6 und die Geschwindigkeiten in der Nédhe des
Heissfilms in Abbildung A.7 und A.8 im Anhang A einsehbar.
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Abbildung 4.23: Warmeflussdichte auf dem Heissfilm bei AT = 15 K und 1 = 59/s

Abbildung 4.24: Temperatur in der Umgebung des Heissfilms, AT = 15 K, 1 = 59/s
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4.6 Simulation der verwinkelten Einlaufstrecke des Heissfilmsensors
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Abbildung 4.25: Geschwindigkeitsprofile fiir 5 9/s nach verwinkeltem Einlauf und unterschiedlichen
Einlauflangen

Die Geschwindigkeitsprofile in Abbildung 4.25 zeigen, wie die Geschwindigkeit in Z-Richtung va-
riiert. Bis 30D scheint die Geschwindigkeitsverteilung noch sehr asymmetrisch. Es ist ersichtlich,
dass sogar bei 50D (Lr = 5m) noch ein asymmetrisches Geschwindigkeitsprofil vorhanden ist. Fiir
eine vollstandig ausgebildete Stromung muss somit im turbulenten Fall bei 59/s eine Einlaufstrecke
bis zur 5.5 m vorgesehen werden.

Um eine grobe Idee davon zu erhalten, wie sich die Geschwindigekeitsprofile in der Néhe des Uber-
gangsgebietes verhalten, wird dieselbe Stromung mit und ohne Turbulenzmodell simuliert. Diese
Betrachtung ist quantitativ ungenau, da die Wahl des Turbulenzmodells vom zu erwartenden Stro-
mungszustand abhédngen sollte und nicht umgekehrt. Wie in Tabelle 3.1 aufgezeigt wurde, konnen
beim Heissfilmsensor turbulente und laminare Stromungszustdnde auftreten, je nach Massenstrom.
Somit ist es wichtig, den Ubergangsbereich zu betrachten. Wenn nun keine ausreichend lange Ein-
laufstrecke vorhanden ist, konnen sich die lokalen Geschwindigkeiten beim Heissfilmsensor geméss
Abbildung 4.26 unterscheiden. An zwei betrachteten Einbaupositionen fiir den Heissfilm treten ge-
méss den Resultaten der zwei Simulationen unterschiedliche Geschwindigkeiten auf, wenn turbulent
oder laminar gerechnet wird. Es ist somit moglich, dass sich dieser Unterschied ebenfalls in Realitét
als Sprung der lokalen Geschwindigkeit bemerkbar macht.

Wie in Kapitel 3.1 beschrieben, kann der Ubergang zwischen laminarer und turbulenter Strémung
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Abbildung 4.26: Geschwindigkeitsprofile fiir 2 9/s mit und ohne Turbulenzmodell nach Lr = 20D

bei unterschiedlichen Reynolds-Zahlen auftreten, abhingig davon in welche Richtung der Ubergang
stattfindet. Vor allem Stromungen mit leichten Gasen wie Helium tendieren dazu, beim gleichmés-
siger Geschwindigkeitserhéhung langer laminar zu bleiben. Die Konsequenz ist eine Art Hysterese
des Heissfilmsensors im Ubergangsbereich, die qualitativ dem Verlauf in Abbildung 4.27 folgen
konnte. Es ist in diesem Bereich nicht moglich, zu bestimmen, ob man auf der turbulenten oder
laminaren Kurve ist. Die Messung wird dadurch sehr unsicher. Frage 3 zum Heissfilm ist damit
teilweise beantwortet, da die Unsicherheit nicht quantifiziert werden kann. Die Uberlegung der
dquivalenten, lokalen Geschwindigkeit ist somit in diesem Fall nur mit genauen Kenntnissen iiber
den Stromungszustand im Ubergangsbereich moglich. Andere Messgerite, z.B. das t-mass von End-
ress + Hauser, umgehen dieses Problem indem sie nur fiir grosse Reynolds-Zahlen iiber Re = 4000
eingesetzt werden [26].
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Abbildung 4.27: Méglicher Verlauf der Wirmeleistung im Ubergangsbereich

4.6.1 Vergleich der Geschwindigkeitsverteilung beim verwinkelten Einlauf

Abbildung 4.28 zeigt, wie sich die Geschwindigkeitsverteilung im Rohr mit zunehmender Einlauf-
lange entwickelt. Es sind in Abbildung 4.28a zwei gegenldufige Wirbel erkennbar. Diese entstehen
durch den ersten Winkel. Der Vergleich mit Abbildung 4.28b zeigt, dass diese Wirbel sich umeinan-
der drehen und das Gebiet der tiefen Geschwindigkeit (griin) am Umfang im Uhrzeigersinn wandert.
Die Position des Heissfilmsensors erfahrt somit bei jeder Einlauflinge eine andere Geschwindigkeit.
Die maximale Abweichung bei der gewahlten Einstecktiefe Ly g ist in Abbildung 4.28a und 4.28b
ca. 2m/s.

Um die Simulationsresultate weiterzuverwenden, konnen sie mit Resultaten anderer CFD-Simulationen
mit Winkeln verglichen werden. Eine Untersuchung zur Durchflussmessung von Wasser nach Win-
kelstiicken publizierte die Simulationsresultate in Abbildung 4.29 [27]. Diese zeigen dieselben zwei
Wirbel, die in der Simulation fiir den Heissfilm nach dem zweiten Winkel in Abbildung 4.28a im-
mer noch erkennbar sind. Dazwischen in Wandnéhe befindet sich das grosste Gebiet mit kleinerer
Stromungsgeschwindigkeit. Sollte der Heissfilmsensor in diesem Bereich messen, erfahrt er eine viel
kleinere lokale Geschwindigkeit als an anderen Messstellen.
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4  Numerische Simulation

(¢c) Lg = 30D (d) Lg = 40D

Abbildung 4.28: Lokale Geschwindigkeiten nach verwinkeltem Einlauf und variierender Einlaufstre-
cke, (Der schwarze Ring entspricht der Einstecktiefe des Heissfilmsensors)
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4.6 Simulation der verwinkelten Einlaufstrecke des Heissfilmsensors

Abbildung 4.29: Geschwindigkeitsverteilung in einer Studie zur Messunsicherheit bei Stromungen
nach einem Winkelstiick mit Radius 1.5D [27]
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5 Wahl des Venturirohrs als Losungsvariante

Aufgrund der Erkenntnisse aus den Simulationen, Handrechnungen und Unsicherheitsanalysen
konnte entschieden werden, dass das Venturirohr besser fiir den Finsatz im Mu3e-Experiment ge-
eignet ist. Aufgrund einer Vorteil-Nachteil-Analyse wurden die beiden Loésungsvarianten verglichen
(siche Protokoll Nr. 12 [28]). Eine Zusammenfassung der Analyse ist in Tabelle 5.1 aufgefithrt. Die
Ausschlaggebenden Argumente sind vor allem, die Messunsicherheit und der ungewisse Erfolg des

Heissfilmsensors, welche gegen das Weiterverfolgen dieses Konzeptes sprechen.

Venturirohr

Vorteile

o Zuverléssiges Messverfahren

e Unempfindlich auf nicht vollstdndig aus-
gebildete Stromung

o FEinfaches Austauschen der Sensoren im
Bypass

o Einlaufstrecke von ca. 0.63m

e Theoretische Standardunsicherheit von
2.8...3.7%

Nachteile

Druckabfall von bis zu 500 Pa bei 109/s
Temperaturmessung im Venturirohr und
im Bypass wird benétigt

Kunststoff und Harz wird im Bypass be-
netzt

Unterschiedliche Baugréssen werden fiir
geringe Druckverluste und tiefe Messun-
sicherheit benétigt

Heissfilmsensor

Vorteile

e Schnelle Messungen sind méglich

e Sehr geringer Druckabfall, auch fiir lange
Einlaufstrecken

e Unabhingig von Druck und Temperatur

o Keine Benetzung von Kunststoffen

Nachteile

Grosse Unsicherheit im Ubergangsbe-
reich bei unausgebildeter Rohrstréomung
(Hysterese) oder eine sehr lange Beruhi-
gungsstrecke bis zu 5m wird benotigt
Theoretische Standardunsicherheit von
3.6...5.9%

Vor-Ort-Kalibrierung muss fiir jede Ein-
baulage durchgefiihrt werden
Zeitaufwand fiir die Entwicklung und
Kalibrierung ist zu gross, um eine ein-
satzfdhige Losung innerhalb des P6 zu
erarbeiten

Regelung fiir den Heissfilm muss fiir die
Verwendung im Mu3e-Experiment ent-
wickelt werden

Tabelle 5.1: Vorteil-Nachteil-Analyse

62



6 Untersuchung des Venturirohrs mittels Versuchsaufbau

Das Ziel der Versuche ist es, die konzipierte Mengenmessung mittels Venturirohr unter d&hnlichen
Bedingungen wie im Mu3e-Experiment zu kalibrieren. Dabei werden moglichst alle Bedingungen
variiert, um Abhéngigkeiten von einzelnen Messgrossen festzustellen. Zusétzlich sollen mit den
Messdaten die Simulationen aus dem Kapitel 4 validiert werden kénnen.

Der im P5 erarbeitete Versuchsaufbau kann nicht den ganzen Bereich an Massenstromen abfahren,
fiir die die Mengenmessung eingesetzt werden soll. Um diese Massenstrome im Mu3de-Experiment
zu fordern, werden Turbokompressoren parallelgeschaltet. Eine Mo6glichkeit, um grosse Massenstro-
me bis zu 109/s iiber einen ldngeren Zeitraum aufrecht zu erhalten, besteht am PSI, wo Helium
auf grossem Druckniveau in Gasflaschenbatterien gespeichert wird. Versuche wurden somit am
Versuchsaufbau Verdichterkreislauf in Kapitel 6.1 und in einem zusétzlichen Versuchsaufbau Kali-
brierstrecke in Kapitel 6.2 durchgefiihrt.

6.1 Versuchsaufbau Verdichterkreislauf

Der Versuchsaufbau an der FHNW (Fachhochschule Nordwestschweiz) wurde in Zusammenarbeit
mit dem Projekt Turbokompressor betrieben. Die Versuchstage wurden gemeinsam genutzt, da das
Abfahren des Kennfelds des Kompressors viele Datenpunkte bei unterschiedlichen Bedingungen fiir
die Mengenmessung lieferte. Der Versuchsaufbau wurde parallel fiir Versuche mit einem Mockup
der zu kiihlenden Detektoren im Mude-Experiment verwendet, welches zwischenzeitlich ein- und
wieder ausgebaut wurde.

6.1.1 Setup

Der Versuchsaufbau ist schematisch in Abbildung 6.1 und real in Abbildung 6.2 abgebildet. Die
Tabelle 6.1 liefert die Messstellen und Messgeréte fiir die Mengenmessung.

Bezeichnung Messgrosse Messgerit Hersteller
m Massenstrom t-mass DN25 Endress + Hauser
Ty Temperatur Thermoelement Typ K Electric Sensor
Ty Umgebungstemperatur Thermoelement Typ K Electric Sensor
D1, P2 Absolutdruck PD-39X Keller AG
TO, Sauerstoffgehalt FCX-TR Pewatron
YHe Helium-Massenanteil BGA (Binary Gas Analyzer) SRS
mpp Differenzdruck SDP816-500Pa Sensirion

Tabelle 6.1: Messstellenliste Verdichterkreislauf geméss Schema in Abbildung 6.1

6.1.2 Referenzmessung des Massenstroms

Der Massenstrom wird mittels einem kalibrierten Durchflussmessgerat, einem Proline t-mass 65,
von Endress + Hauser gemessen. Das t-mass ist ein kalorimetrisches Messgerat, welches nach dem
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6 Untersuchung des Venturirohrs mittels Versuchsaufbau
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Abbildung 6.1: Schema des Verdichterkreislaufs mit Messstellen der Mengenmessung

Prinzip des konvektiven Warmetransports funktioniert. Als Temperaturfithler und Heizelement wer-
den dabei PT100 verwendet, die auf gleicher Hohe in die Stromung ragen [29]. Als Ausgangssignal
wird der Stromausgang (4...20mA) verwendet. Um dieses Signal zu messen wird die Spannung
(2...10V) iiber einen Widerstand (50082 & 0.1% gemessen, der zwischen GND und Signalausgang

des t-mass geschaltet ist.

6.1.3 Erzeugung und Steuerung des Massenstroms

Der Massenstrom wird durch das Verdichten durch den verbauten Turbokompressor der Firma Ce-
leroton erzeugt. Der Massenstrom stellt sich als Funktion der Kompressordrehzahl und der Druck-
differenz von Kompressoreintritt und -austritt ein.

6.1.4 Heliumqualitiat im Versuch

Vor der Messung wird der Versuchsaufbau mittels einer Vakuumpumpe evakuiert (p < 10 mbar)
und anschliessend mit Helium 4.6 (volumetrischer Heliumanteil yg. > 99.996%). Dieser Vorgang
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6.1 Versuchsaufbau Verdichterkreislauf

Abbildung 6.2: Verdichterkreislauf komplett

wurde vor Versuchen zwei bis drei Mal wiederholt, um einen geringen Fremdgasanteil zu erhalten.
Der Helium-Anteil des Gemisches im Kreislauf wurde mit dem BGA iiberwacht. Dieser kann unter
Angabe der zwei vorhandenen Gase im Gemisch (Helium und trockene Luft) die Zusammenset-
zung aus der gemessenen Schallgeschwindigkeit bestimmen. Eine weitere Quelle von Fremdgasen
kénnen die Klebstoffe und Kunststoffkomponenten im Kontakt mit der Heliumatmosphére sein.
Diese konnen bei dem kleinen Druck beim Evakuieren und im Betrieb mit Helium ausgasen und
das Helium weiter verunreinigen. Diese Verunreinigung konnte nicht quantifiziert und gemessen
werden. Die Dichtigkeit des Versuchsaufbaus wurde nach Abschluss der Manipulationen der gas-
fiihrenden Komponenten mittels Lecksuchmittel gepriift, um das Ansaugen von Umgebungsluft und
den Verlust von Helium ausschliessen zu kénnen.

6.1.5 Variation der Gastemperatur

Die durch den Verdichter zugefiihrte Energie dissipiert aufgrund von Reibung und muss in Form von
Wiérme wieder abgefithrt werden. Dies wird mit einem Wérmetauscher, der auf der kalten Seite mit
Wasser durchstromt wird. Die Eintrittstemperatur des Verdichters ist somit immer bei ca. 15°C.
Im Verdichterkreislauf wird das Helium verdichtet, was eine Erwdrmung gemaéss der Beziehung 6.1
fiir isentrope Zustandsénderungen zur Folge hat.

rk—1

Ty =T - (Z) N (6.1)

Das Verhéltnis r2/p; wird auch als Druckverhéltnis m angegeben. Die maximal zuldssige Eintritt-
stemperatur des Verdichters betragt 77 = 35°C', was bei einem Druckverhéltnis von 7 = 1.15 auf
Ty = 53°C fiihrt. Im realen Verdichter ist die Austrittstemperatur 75 hoher, da die Verdichtung
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6 Untersuchung des Venturirohrs mittels Versuchsaufbau

nicht mehr isentrop ist. Die Eintrittstemperatur lasst sich nur sehr langsam dndern, da die thermi-
sche Trégheit des Warmetauschers sehr gross ist. Um einen grosseren Bereich von Temperaturen
einstellen zu kénnen, wird das Gas nach dem Verdichter iiber die Rohrwénde mit einem Heizband
(P =540 W) erwarmt.

6.1.6 Variation des Drucks

Der Druck beim Venturirohr ist abhidngig vom Betriebspunkt des Kompressors. Ein Verdichterver-
héltnis m verursacht einen hoheren Druck beim Venturirohr, da der grosste Druckabfall im Wér-
metauscher und in der Drosselung des Massenstromes kurz vor dem Kompressor geschieht. Der
Druck ist aber auch abhéngig vom Druck beim Befiillen des Kreislaufs (1.05...1.15bara), wobei
die Gasmenge im System von diesem Druck abhéngt.

Abbildung 6.3: Verdichterkreislauf: Venturirohr

6.1.7 Beobachtungen

e Die Temperatur beim Venturirohr ist am tragsten. Nach 10...15min bei derselben Drehzahl
und demselben Druckverhéltnis iiber dem Kompressor wird die Temperatur beim Venturirohr
erst stationar. Die Temperatur dndert jedoch nur mit ca. 0.5 K/min.

e Die Stromungsgeschwindigkeit ist nicht horbar. Die Gerduschentwicklung des Turbokompres-
sors ist grosser und vor allem bei grosser Drehzahl und grossem Druckverhéltnis horbar.

e Die Temperatur im Bypass liegt ndher an der Umgebungstemperatur als an der Tempera-
tur, die im Venturirohr gemessen wird. Sie steigt jedoch mit zunehmender Temperatur im
Venturirohr.

6.1.8 Schwierigkeiten der Versuche mit dem Verdichterkreislauf

Geschlossenes System Die Gasmenge im System ist konstant. Dadurch ist der Druck und die
Temperatur tiber das ideale Gasgesetzt gekoppelt: pV = nRT. Nur durch
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6.2 Versuchsaufbau Kalibrierstrecke

Kompressor

Hohe Temperaturen

Heliumreinheit

die Variation des Drucks im System beim Befiillen lassen sich andere
Kombinationen und Temperatur und Druck erreichen.

Die Temperatur ist abhangig vom Druckverhéltnis und der Kompressor-
drehzahl. Mit zunehmender Drehzahl steigt der Massenstrom aber auch
die Temperatur. Somit ist im System die Temperatur automatisch an
die Kompressordrehzahl gekoppelt. Nur durch zusétzliches Heizen (oder
Kiihlen) nach dem Kompressor kann von dieser Korrelation abgewichen
werden.

Mit der Leistung des Heizbands konnten keine Temperaturen iiber 55°C
erreicht werden, da die Warme iiber das Helium und den Warmetauscher
und iiber Verluste an die Umgebung abgegeben wird.

Der Heliumanteil ist nicht iiber ldngere Zeit konstant, was entweder be-
deutet, dass Luft angesogen wird, Helium entweicht oder Kunststoffe
im Kreislauf ausgasen. Die Eigenschaften des Gasgemischs im Kreislauf
konnen sich dadurch leicht mit der Zeit dndern.

6.2 Versuchsaufbau Kalibrierstrecke

Der Versuchsaufbau am PSI dient zur Kalibrierung der Mengenmessung und ist entsprechend fiir
Massenstrome bis 109/s ausgelegt. Am PSI werden einige Anlagen mit Helium versorgt. Grosse
Mengen verdichtetes Helium sind verfiigbar und es existiert ein Netz von Leitungen, die zur Riick-
gewinnungsanlage fiir Helium fiihren. Expandiertes Helium kann iiber diese Leitungen in einen
Auffangballon geleitet gefiihrt werden. Von dort wird es mit Kolbenkompressoren abgesaugt und
wieder bei hohem Druck in einer Flaschenbatterie gespeichert.

Bezeichnung Messgrosse Messgerat Hersteller

m Massenstrom Promass DN4 Endress 4+ Hauser
T° Temperatur Thermoelement Typ K Electric Sensor
Ty Temperatur Thermoelement Typ K  Electric Sensor
T Umgebungstemperatur Thermoelement Typ K Electric Sensor
p° Relativdruck vor der Diise

DPBGA Druck vor dem BGA Keller AG

D1, D2 Absolutdruck PD-39X Keller AG

Drel Relativdruck HDIB0O01DUF8H5 First Sensor
Pu Umgebungsdruck HCAO0811ARHS8 First Sensor
TO, Sauerstoffgehalt FCX-TR Pewatron

YHe Helium-Massenanteil BGA SRS

mpp Bypass-Massenstrom® SDP816-500Pa Sensirion

Tabelle 6.2: Messstellenliste Kalibrierstrecke geméss Schema in Abbildung 6.4
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Abbildung 6.4: Schema der Kalibrierstrecke

6.2.1 Referenzmessung des Massenstroms

Der Massenstorm wird mittels einem kalibrierten Durchflussmessgerit, einem Proline Promass
83A, von Endress + Hauser gemessen (Abbildung 6.5 rechts im Bild). Das Promass funktioniert
nach dem Coriolis-Prinzip. Die lineare Bewegung des fliessenden Gases und die Rotationsbewegung
der oszillierenden, gebogenen Leitungen im Messgerdt werden {iberlagert, wodurch Corioliskréafte
auftreten. Je grosser der Massenstrom und dadurch die Geschwindigkeit des Gases ist, umso stérker
sind diese Kréfte, wodurch eine grosser werdende Phasenverschiebung der oszillierenden Bewegung
der gebogenen Rohre von Eintritt zu Austritt hervorgerufen wird [30]. Diese Messmethode ist
sehr genau und weist unter den Bedingungen im Versuch eine Unsicherheit von +0.5% auf. Als
Ausgangssignal wird der Stromausgang (4...20mA) verwendet, welcher gleich wie beim t-mass
(Kapitel 6.1.2 gemessen wird. Die Dichtheit der Kalibrierstrecke wurde mit einem Lecksucherét
(Massenspektrometer) gepriift, sodass der Massenstrom beim Promass demselben Massenstrom,
wie beim Venturirohr entspricht.

6.2.2 Erzeugung und Steuerung des Massenstroms

Der Massenstrom wird mittels Druckminderer eingestellt. Dem Druckminderer liegen auf der Hoch-
druckseite 160 bar an. Der Solldruck auf der Niederdruckseite kann mit einer Spindel eingestellt

8Der Differenzdruck wird von den mikrothermischen Durchflusssensoren als Funktion des Massenstroms berechnet.
Somit kann das analoge Signal als Mass fiir den Massenstrom durch den Sensor interpretiert werden.
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6.2 Versuchsaufbau Kalibrierstrecke

Abbildung 6.5: Kalibrierstrecke komplett

werden. Wenn der Druck auf der Niederdruckseite unter den Solldruck fallt, 6ffnet ein Ventil im
Druckminderer, sodass Gas hindurchstromen kann. Nach dem Druckminderer ist der Diisenblock
(Abbildung 6.6) eingebaut. Der engste Querschnitt im Diisenblock betragt diproqt = 2.2 mm. Bei ei-
nem Druckverhéltnis von p1/p, > 2.05 iiber der Diise sperrt diese, da oberhalb von diesem kritischen
Druckverhéltnis im engsten Querschnitt Schallgeschwindigkeit auftritt [12]. Der Massenstrom stellt
sich bei dieser Bedingung geméss Beziehung 6.2 ein, wobei A* der engste Querschnitt bei diproat
ist, und der Druck vor der Diise den Term +/p° - p¥ definiert.

K+1

m:A*~W~\lm-(mil)”_l (6.2)

Dadurch lasst sich mit der Einstellung des Druckminderers der Massenstrom einstellen. Nach der
Diise tritt eine Nachexpansion auf und es stellt sich der Druck ein, der durch den Druck im Riick-
gewinnsystem und den Druckabfall der Rohrleitungen bis zum Auffangballon gegeben ist.

6.2.3 Heliumqualitdat im Versuch

Es stehen 120-50 [-Flaschen mit Helium bei 160 bar zur Verfiigung. Dieses Helium wurde verdichtet,
nachdem es in anderen Experimenten am PSI in die Riickgewinnung geleitet wurde. Es ist deshalb
mit Fremdgasen kontaminiert (Massenanteil yr. ~ 90%, Volumenanteil zy. ~ 98.5%). Es wird
angenommen, dass diese Fremdgase hauptséchlich trockene Luft ist. Diese Verunreinigung wird
erneut mit dem BGA (Abbildung 6.7) tiberwacht. Der letzte Versuch wurde mit zertifiziertem
Helium 4.6 durchgefiihrt, um den Einfluss der Verunreinigung zu schliessen.
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6 Untersuchung des Venturirohrs mittels Versuchsaufbau

6.2.4 Variation der Gastemperatur

Durch den Joules-Thomson hervorgerufene Effekt der Erwérmung des Gemischs verursacht einen
Temperaturanstieg bei der Expansion im Druckminderer und bei der Nachexpansion nach der Dii-
se. Zusatzlich wurde fiir Versuche mit hoherer Gastemperatur die Rohrleitung mit einem Heizband
(geméss Kapitel 6.1.5) erwdarmt. Da die Temperatur nicht konstant hoch gehalten werden konn-
te, besonders bei Massenstromen grosser als 3 9/s, musste die Rohrleitung beim null Massenstrom
aufgeheizt werden, sodass anschliessend wéhrend wenigen Sekunden ein Helium-Strom mit hoher
Temperatur (bis zu 80°C') gemessen werden konnte. Die Isolation wurde nach dem Heizband ver-
langert, um Wéarmeverluste iiber die Rohrwénde bis zum Venturirohr zu reduzieren.

6.2.5 Variation des Drucks

Der Druck beim Venturirohr ist vom Druck im Auffangballon und dem Druckabfall in der Leitung
bis zum Ballon abhéngig. Der Druckabfall nach dem Venturirohr kann mit dem Kugelhahn am
Austritt des Priifstandes beeinflusst werden, indem dieser um wenige Grad geschlossen wird. Der
Massenstrom wird davon nicht beeinflusst, da das kritische Druckverhéltnis tiber der Diise immer
noch gegeben ist.

Abbildung 6.6: Kalibrierstrecke: Diisenblock

6.2.6 Beobachtungen

e Der Joule-Thomson-Effekt macht sich durch eine Erwédrmung der Rohrleitungen nach dem
Druckminderer und nach der Diise bemerkbar. Fiir reines Helium betragt die Temperatur-
erhohung bei 25°C' nach einer Expansion von 160 bar auf 1bar ca. 10 K. Dies unterscheidet
sich fiir das Gemisch mit Luft nur geringfiigig. Der Temperaturanstieg ist nicht sofort in den
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6.2 Versuchsaufbau Kalibrierstrecke

Abbildung 6.7: Kalibrierstrecke: BGA und Heizband

Messwerten erkennbar, da das ganze Rohrsystem zuerst das warme einstromende Gas kiihlt.
Nach wenigen Minuten steigt die Temperatur sogar beim Venturirohr merkbar an.

e Die grossen Geschwindigkeiten werden durch Schall registriert. Aufgrund des gewellten In-
nenschlauchs des Hochdruckschlauches entsteht ab 59/s ein lauter werdendes Pfeifen.

e Nach dem Verstellen der Spindel des Druckminderers stellt sich der Massenstrom nicht sofort
ein, sondern nédhert sich dem neuen Wert und pendelt leicht wahrend der Druckminderer
leicht 6ffnet und schliesst, um den Druck auf der Austrittsseite zu regeln.

e Der Druck beim Venturirohr steigt mit dem Massenstrom quadratisch an. Der Druck beim
Venturirohr ist die Summe aus dem Druck im Auffangballon (Atmosphérendruck) und dem
Druckverlust der Leitungen. Der grosste Anteil dieses Druckabfalls wird durch den Schlauch
zwischen Versuchsaufbau und Riickgewinnung erzeugt. Nach ersten Versuchen wurde dieser
gekiirzt, da der Druck bei ca. 79/s iiber 1.4 bara stieg.

e Beim Versuch mit Helium 4.6 ergab die Messung der Gemischzusammensetzung teilweise Wer-
te von yg. > 100%, was physikalisch unmoglich ist und somit auf eine grossere Unsicherheit
hinweist als die, die vom BGA angegeben wird.

e Bei grossen Massenstromen wurde vom BGA teilweise ein Fehler ausgegeben. Ev. ist dies auf
die hoheren Driicke beim BGA aufgrund des grossen Druckabfalls iiber die Kalibrierstrecke
zuruckzufithren.

o Ab einem Massenstrom von 7.59/s stieg das Signal des Differenzdrucksensors nicht mehr
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6 Untersuchung des Venturirohrs mittels Versuchsaufbau

Abbildung 6.8: Kalibrierstrecke: Venturirohr mit parallel angeschlossenen Differenzdrucksensoren

an. Bei Uvr/u, = 0.9 ist der maximale messbare Wert des Differenzdrucksensors erreicht

(Sattigung).

6.2.7 Schwierigkeiten der Versuche mit der Kalibrierstrecke

Messdauer

Temperatur

Massenstrom

Da das Helium nach der Kalibrierstrecke in die Riickgewinnung geleitet
wird, ist die Messdauer begrenzt durch das Fassungsvermogen der Auf-
fangballone. Diese wurde vorsichtshalber nicht ausgereizt. Das bedeutet,
dass die Betriebspunkte mit kleinen Massenstromen in der Regel 60 s
lang gefahren wurden. Betriebspunkte mit grossem Massenstrom wur-
den kiirzer mit 20. . .30 s gemessen. Als Konsequenz sind die gemittelten
Messwerte unsicherer.

Wie im Kapitel 6.2.4 erwahnt, konnten hohe Temperaturen nur kurzzei-
tig und nur instationér erreicht werden. Da hier kein stationéres Verhal-
ten erreicht wurde konnen keine definitiven Aussagen zur Temperatur-
abhéngigkeit gemacht werden aufgrund der Messdaten. Fiir stationire,
hohe Temperaturen wiirde sich das Venturirohr ebenfalls erwérmen, was
einen Einfluss auf die Temperatur im Bypass haben koénnte.

Der Massenstrom wird iiber den Druck vor der kritischen Diise gesteuert.
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6.3 Datenerfassung

Das Regelverhalten des Druckminderers scheint bei grossen Massenstro-
men (grossen Geschwindigkeiten) weniger stabil zu sein und ev. mit der
Temperatur zu korrelieren, sodass der Betriebspunkt nicht immer kon-
stant ist, sondern zu driften scheint. Die Mittelung der Messpunkte wird
deshalb {iber kiirzere Zeitfenster vorgenommen.

6.3 Datenerfassung

Die Signale der unterschiedlichen Sensoren werden iiber USB-Schnittstellen und Messkarten von
NI (National Instruments) zusammengefithrt und tiber LabVIEW aufgezeichnet. Ein Programm
fiir den Verdichterkreislauf wurde von Carsten Hersberger erarbeitet und fiir Anpassungen fiir
die Kalibrierstrecke zur Verfiigung gestellt. Pro Sekunde wird ein Messpunkt fiir alle eingehenden
Grossen aufgezeichnet. Die schnelleren Messungen (z.B. der Spannungsmesskarte mit 33 Messungen
pro Sekunde) werden iiber diese eine Sekunde gemittelt und als Resultat ausgeschrieben. Alle
analogen Spannungs- und Stromsignale wurden mittels einer NI-Spannungsmesskarte gemessen und
vom Programm in die entsprechenden physikalischen Messgréssen konvertiert. Die Spannungen der
Thermoelemente wurden mittels einer NI-Thermoelement-Messkarte gemessen und vom Programm
in Temperaturen umgerechnet. Die Messgrossen der Keller-Drucksensoren und des BGA wurden
nicht umgerechnet, nur gleich gemittelt.

6.4 Datenaufbereitung
o Mittelung tber festgelegtes Zeitfenster

o Standardabweichung iiber festgelegtes Zeitfenster berechnen
o Heliumanteile tiber 100% werden durch 99.97% ersetzt.

o Fehlermeldungen des BGA werden durch den vorher gemessenen Wert ersetzt, da die Zusam-
mensetzung des Gemischs wihrend dem Betrieb ziemlich konstant ist.

o Messwerte iiber 7.5 9/s wurden entfernt, da diese vom Differenzdrucksensor nicht mehr gemes-
sen werden koénnen.

6.5 Untersuchung der Messergebnisse

Die Messungen wurden aufgrund der Daten, verbauten Sensoren und verfiigharen Heliumqualitét
in folgende Messtage aufgeteilt.

6.5.1 Vergleich der Messergebnisse des Verdichterkreislaufs und der Kalibrierstrecke

Die Sensorsignale der Versuche am PSI mit der Kalibrierstrecke und die Resultate der Versuche
an der FHNW mit dem Verdichterkreislauf ergeben #hnliche, aber nicht gleiche Ubertragungs-
funktionen des Differenzdrucksensors. Die Steigung der Messungen mit dem Verdichterkreislauf in
Abbildung 6.9 scheinen schneller mit dem Massenstrom zu steigen. Der Grund fiir diese Abwei-
chung ist nicht ganz klar. Eine Moglichkeit ist, dass der Differenzdrucksensor nicht dasselbe Signal
liefert aufgrund der Verkabelung oder der Einbauweise. Die Einbausituation und Einlaufstrecke des
Venturirohrs ist identisch in den beiden Versuchsaufbauten. Es wurde derselbe Sensor (Sensor A)
eingesetzt. Die einzige Anderung ist die Linge der Sensorkabel. Eine andere Méglichkeit ist, dass

73



6 Untersuchung des Venturirohrs mittels Versuchsaufbau

Messtag ~ Datum  Heliumqualitdit SDP 1 (analog) SDP 2 (analog) SDP 3 (digital)

1 25.06.2020 98% A - -
2 14.07.2020 98% A - -
3 20.07.2020 90% A - D
41 21.07.2020 90% A B D
42 21.07.2020 90% A C D
51 22.07.2020 90% A C (bidirektional) D
52 22.07.2020 99.97% A C D

Tabelle 6.3: Messtage des Verdichterkreislaufs und der Kalibrierstrecke

die Messgerite zur Referenz-Massenstrommessung t-mass und Promass unterschiedliche Signale
ausgeben. Aufgrund der Funktionsweise und Unsicherheit des Messgerétes ist das Promass das zu-
verlassigere Messgeréat [30][29]. Der Vergleich der Heliumqualitét in Kapitel 6.5.4 zeigt, dass dieser
Unterschied nicht allein fir diese Abweichung zusténdig ist. In einem Versuch mit dem Mockup
sind zwei Messpunkte mit dem digitalen SDP810 (Sensor D) aufgenommen worden, welche mit
den Resultaten der Kalibrierstrecke verglichen werden kénnen. Die zwei Datenpunkte kénnen eine
leicht grossere Steigung vermuten lassen. Diese Datenmenge reicht jedoch nicht fiir eine sichere
Bestatigung, dass die Diskrepanz aufgrund des t-mass vorliegt.
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Abbildung 6.9: Vergleich des Sensorsignals des SDP des Verdichterkreislaufs und der Kalibrierstre-
cke

Die Auswertung der Daten der Versuche und Regressionsanalyse wird ausschliesslich mit Messungen
der Kalibrierstrecke durchgefithrt (Messtag 3, 4.1, 4.2, 5.1 und 5.2). Dadurch sind die Messtage
vergleichbar, da die Messgerédte nicht dndern.
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Abbildung 6.10: Vergleich der digitalen Sensorsignale des Verdichterkreislaufs und der Kalibrier-
strecke

6.5.2 Vergleich von parallel geschalteten Sensoren

Die Signale der drei verwendeten analogen Sensoren zeigen nicht die gleiche Ubertragungsfunktion.
Bei der Regressionsanalyse zeigt sich, dass sich die Signale vor allem um einen Skalierungsfaktor
unterscheiden, der die Ubertragungsfunktion in x-Richtung in Abbildung 6.11 streckt. Der Sensor
B und Sensor C wurden am gleichen Tag alternierend eingesetzt, jedoch mit identischen Schlauch-
langen, sodass die Signale vergleichbar sind. Diese unterschiedlichen Signale bedeuten, dass die
Sensoren individuell kalibriert werden miissen fiir eine genaue Messung. Solange die Einbauweise
gleich ist, kdnnten mehrere Sensoren fiir ein Venturirohr kalibriert werden und an Lager gehalten
werden, sodass bei Defekt diese schnell ausgetauscht werden kénnen, ohne das Venturirohr ausbauen
zu miissen.
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Abbildung 6.11: Vergleich von drei baugleichen Sensoren

6.5.3 Variation der Bedingungen der Kalibrierstrecke

Um das Messverhalten des Venturirohrs mit mikrothermischer Durchflussmessung im Bypass zu
untersuchen wurden die drei Parameter Massenstrom 1, Temperatur 7" und Druck p variiert. Die
Abbildung 6.12 zeigt diese drei Grossen aus verschiedenen Perspektiven tiber die Messtage mit der
Kalibrierstrecke. Es ist offensichtlich im obersten Plot, dass der Druck abhéngig vom Massenstrom
ist, wie in Kapitel 6.2.6 angemerkt. Die anderen Grossen zeigen keine klare Abhéngigkeit und wur-
den somit unabhéngig voneinander variiert. Die Messungen bei ca. 35°C héufen sich im untersten
Plot. Messungen bei grossen Massenstromen konnten nur bei tieferen Temperaturen bis ca. 50°C'
durchgefiihrt werden.

In Abbildung 6.13 fillt auf, dass die Kriimmung der Ubertragungsfunktion des SDP (Sensirion
Differential Pressure Sensor) eine grossere, positive Kriimmung aufweist. Die Beziehung 3.19 ist
vermutlich nicht zutreffend fiir die Mengenmessung mit dem SDP. Der maximale Differenzdruck in
Abbildung 6.14 ist ca. 280 Pa. Der Sensor ist fiir bis zu 500 Pa Differenzdruck mit Luft kalibriert.
Der Sensor geht somit in der Anwendung mit Helium schon friither in Séttigung.

In Abbildung 6.14 ist ersichtlich, dass das Signal des Differenzdrucksensors nicht wirklich den
Differenzdruck abbildet. Der Differenzdruck, welcher geméss Beziehung 3.19 iiber dem Venturirohr
herrschen sollte variiert viel stiarker je nach Druck und Temperatur als das Signal des SDP. Dies
weist darauf hin, dass die Temperatur- und Druckempfindlichkeit deutlich kleiner ist als beim
herkémmlichen Venturirohr. Fiir den Einsatz im Mu3de-Experiment sollte dies vorteilhaft sein, da vor
allem die Temperaturen beim Hochfahren variieren und sich méglicherweise von den Bedingungen
beim Kalibrieren unterscheiden.
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6.6 Unsicherheitsanalyse der Kalibrierstrecke

6.5.4 Variierender Fremdgasanteil

Die Messergebnisse mit Helium aus der Riickgewinnung und Helium 4.6 ergeben auf den ersten
Blick sehr &hnliche Resultate in Abbildung 6.15. Der Sensor ist somit grundsétzlich fiir beide
Medien einsetzbar. Der SDP wird fiir trockene Luft und Stickstoff kalibriert. Er liese sich jedoch
fiir andere Gase kalibrieren und einsetzen.
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Abbildung 6.15: Sensorsignal und berechneter Differenzdruck, farbcodiert geméiss der berechneten
Dichte

6.6 Unsicherheitsanalyse der Kalibrierstrecke

Die Messgeréte der Kalibrierstrecke und die Sensoren des Venturirohrs weisen unterschiedliche Un-
sicherheiten auf. Um die Qualitit der Kalibrierung des Venturirohrs zu beurteilen, wird die Unsi-
cherheit der Referenzmessung und die Unsicherheit des Signal des Differenzdrucksensors berechnet.
Die Beitrége zur Unsicherheit in Tabelle 6.5 und 6.4 entstammen den Datenblatter der verwendeten
Sensoren und Messgeréte, welche im digitalen Anhang G abgelegt sind, oder werden bei der Mitte-
lung der Rohdaten aus der Streuung der Messungen berechnet. Einzelne Beitrige zur Unsicherheit,
wie die Kabellinge, Kontaktwiderstande, variierende Umgebungstemperatur usw. sind nicht be-
riicksichtigt, da diese sehr viel kleiner ausfallen als die beriicksichtigten Beitrdge. Die berechneten
Standardunsicherheiten sind in Abbildung 6.16 fiir Messtag 3 absolut und relativ dargestellt. Ab-
bildung 6.17 zeigt die erweitere Messunsicherheit (k=2) beider Grossen. Es ist erkennbar, dass die
Messung des Referenzmessgeréts im Vergleich mit dem Signal sehr sicher ist. Dabei verschwinden
die Fehlerbalken des Massenstroms bei kleinen Massenstromen im Marker.
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Abbildung 6.16: Standardunsicherheit der Referenz-Mengenmessung und des Signals des SDP
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Abbildung 6.17: Erweiterte Unsicherheit der Messgrossen (k=2, Messtag 3)
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6 Untersuchung des Venturirohrs mittels Versuchsaufbau

6.6.1 Unsicherheit des Signal des Differenzdrucksensors

Die Unsicherheit des Signals setzt sich zusammen aus den Unsicherheiten der beiden gemessenen
Spannungen Uyp und Us und wird geméss Fehlerfortpflanzung berechnet (Gleichung 6.5). Die
Beitrédge der Unsicherheiten werden quadratisch addiert (Gleichung 6.3 und 6.4). Aus

Grosse  Unsicherheitsquelle Fehler Einheit Verteilung
Uspan ~ Messunsicherheit SDP [7] +3 % Rechteck
ug Nullpunkt SDP [7] +0.02 % Rechteck
ur Temperaturdrift SDP [7]  £0.5 - |[T=25°C % Rechteck
s(Uyr) Typ A U(SVNT) g normal
s(Us) Typ A L\/UNS) g normal
uy,,  Messkarte [31] +2690 % Rechteck
Uy, Messkarte [31] +2690 % Rechteck

Tabelle 6.4: Beitrdage zur Messunsicherheit des Differenzdrucksignals

2 .2 2 2 2 2
uUVT - uspan + uO + uT + US(UVT) + UUNI

u2. — uUVT UUS ) uUs
Signal U2 (U2)2

(6.3)

(6.4)

(6.5)

Aus Abbildung 6.18 geht hervor, dass die 3% Unsicherheit des SDP den grossten Beitrag zur

Unsicherheit darstellt.
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Abbildung 6.18: Beitrdge zur Unsicherheit des Signals des Differenzdrucksensors

6.6.2 Unsicherheit der Referenz-Massenstrommessung

Die Unsicherheit des Promass geméss Gleichung 6.8 setzt sich aus der Unsicherheit der Span-
nungsmessung uy aus Gleichung 6.6, der Unsicherheit der Datenpunkte und der des Messgerats
zusammen. Die Unsicherheit geméss Gleichung 6.6 kommt aufgrund der Spannungsmessung iiber
den 500 2-Widerstand uy,, der Messkarte vy und des analogen Stromausgangs des Promass uy zu-
sammen. Da der Massenstrom durch lineare Interpolation zwischen 4 und 20 mA zustande kommt,
wird in Gleichung 6.7 die Unsicherheit der Spannung iiber den Massenstrom und den dabei erwar-
teten Strom berechnet.

Grosse  Unsicherheitsquelle Fehler ¢ Einheit Verteilung

UCoriolis Messgerit [30] +0.5 % Rechteck
us analoger Ausgang [30]  £0.05 % Rechteck
s(m)  Typ A L\/%) g normal
UNT Messkarte [31] +2690 wV Rechteck
UR Widerstand +0.1 Q Rechteck

Tabelle 6.5: Beitrédge zur Messunsicherheit der Referenz-Massenstrommessung

2 2 2 2
UU = uUNI —+ UUR —+ UUI (66)

83



6 Untersuchung des Venturirohrs mittels Versuchsaufbau

2 9 . Imax_Imin I 2 6.7
UUR—UR‘ mm‘i‘ min ()
mm X
u72n = U2U ) (lj—a[]> + ug(m) + u"Q’hCOriolis (68)
max min
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7 Kalibrierung der Mengenmessung

In diesem Kapitel werden die bereinigten Messdaten der Versuche der Kalibrierstrecke verwendet,
um das Venturirohr als Durchflussmessgerdt zu kalibrieren. Kalibrieren bedeutet in dem Kapi-
tel, dass eine Modellgleichung gesucht wird, die die Messgrossen des Venturirohrs (Differenzdruck,
Druck, Temperatur, usw.) als Beobachtungen nimmt und den Massenstrom zuriickgibt. Dafiir wird
die Modellgleichung analytisch beschrieben, in einem zweiten Schritt durch Ausgleichen der Modell-
parameter an die Messdaten angepasst und im letzten Schritt die nichtlineare Gleichung aufgestellt,
mit der die Messresultate berechnet werden kénnen. Dieser Prozess wird beispielhaft mit einem Da-
tensatz durchgefiihrt, sodass eine kalibrierte Modellgleichung mit einem weiteren Satz von Daten
getestet werden kann.

7.1 Modellgleichung zur Mengenmessung mittels Venturirohr

Die Messdaten zeigen, dass die Temperatur im Bypass deutlich ndher an der Umgebungstemperatur
liegt als an der Temperatur des Gases im Venturirohr. Aus diesem wird die Gleichung 3.23 aus dem
Theoriekapitel 3.4 herangezogen, welche mit zwei unterschiedlichen Temperaturen im Bypass und
Venturirohr rechnet.

m=Cp-e- (3.23)

A \/ . Tgp
—=———"\|MBP UBP " 77 —
\/? Tyr
Die konstanten Grossen (A, 3, €) konnen in die Fitparameter integriert werden, da diese ebenfalls
konstant sind. Die Viskositdt upp tragt, wie es sich in der spateren Regressionsanalyse herausge-
stellt hat, nicht zur Genauigkeit des Modells bei. Diese Viskositat pupp ist von der Temperatur Tpp
im Bypass abhéngig, jedoch dndert diese Temperatur in den Versuchen aufgrund der Lénge der
Silikonschlduche nur sehr gering. Die Viskositét ist somit anndhernd konstant und wird ebenfalls
in einen der Fitparameter integriert. Die Temperatur im Bypass wird im Term % beibehalten,
obwohl sie anndhernd konstant ist, um einen Dimensionslosen Faktor zu erhalten. Es wird folgende

Modellgleichung verwendet.
= I8P o (UVTm)Bg (7.1)
Ny P U 2 '

Dabei ist die Durchflusszahl gemiss folgender Gleichung einzusetzen.

1
Cp =1.0111 — 4.3925 - 4.1
b Ve (1)

Die bei Beziehung 4.1 eingesetzten Grossen entsprechen dem nichtlinear gefitteten Verlauf der
Durchflusszahl aus der Simulation es Venturirohrs mit gerader Einlaufstrecke. Die drei Modellpa-
rameter iibernehmen folgende Funktionen.

B1 Skalierungsfaktor zum Strecken und Stauchen der Ausgleichsfunktion
B2 Nullpunktverschiebung korrigieren

B3 Exponent der Potenzfunktion
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7 Kalibrierung der Mengenmessung

Die Modellgleichung 7.1 beschreibt eine Potenzfunktion mit drei unbekannten Parametern. In all-
gemeiner Form:
y=a-+b-x°

Der Grund, hier eine allgemeine Potenzfunktion anstelle einer Parabel mit Exponent ¢ = 2 zu
nehmen ist auf die Betrachtung der Messgrossen im doppelt logarithmischen Diagramm in Abbil-
dung 7.1 zuriickzufiithren. Bei doppelt logarithmischer Betrachtung werden Potenzfunktionen zu
Geraden.

log(y) = log(a) + ¢ - log(x)
Die eingezeichnete Gerade in Abbildung 7.1 weist eine Steigung von ¢ &~ 3.3 auf. Die Gerade bildet

eine leichte Abweichung von den Messpunkten. Die Konsequenz ist, dass mit der Approximation
als Potenzfunktion ein kleiner Linearitdtsfehler entsteht. Gemaéss Sensirion, dem Hersteller des
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Abbildung 7.1: Linear und logarithmisch aufgetragene Ubertragungsfunktion des Venturirohrs

SDP wird der Sensor fiir Stickstoff und trockene Luft kalibriert. Dabei wird das Ausgangssignal
linearisiert, sodass ein linearer Zusammenhang zwischen Differenzdruck und Signal besteht. Das
Rohsignal des Sensorchips ist jedoch nichtlinear und aufgrund der Eigenschaften von Helium ist
eine entsprechende Abweichung zu erwarten [32].

7.2 Regressionsanalyse des Venturirohrs

Die Modellgleichung aus Kapitel 7.1 wird iibernommen. Die Parameter sollen ausgeglichen werden,
sodass die Modellgleichung die Messergebnisse moglichst gut beschreibt. Geméss Kapitel 3.8 werden
dem Solver folgende Eingangsgrossen fiir die nichtlineare Regression eingegeben.

o Die Modellgleichung symbolisch in der Form

Yy = f(X7 517 1625 183)

Die x-Achse der Ubertragungsfunktion in Abbildung 7.2 entspricht diesen Werten.
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7.2 Regressionsanalyse des Venturirohrs

Parameter Wert Standardfehler p-Wert
b1 9.0891 0.0282 3.46 - 10146
B —0.2007 0.000089 1.76 - 107226
B3 0.2993 0.00167 5.31-107122

Beobachtungen 98

Freiheitsgrade 95

Root Mean Squared Error 0.0671

Bestimmtheitsmass R? 0.999

adjust. Bestimmtheitsmass R(Zldj 0.999

Tabelle 7.1: Statistik der Regressionsanalyse fiir Messtag 3 bis 5.1 ohne Gewichtung

e Der Massenstrom als Resultat des Promass als Referenzmessgerét:
y = [m]
e Die restlichen Messgrossen als Beobachtungen in der Matrix X:
X = [ Tgp Tvr G& Reyr ]
Dabei entspricht eine Zeile einem Datenpunkt in Abbildung 7.2.

e Es wird eine erste Approximation der Modellparameter als Vektor Sy eingegeben:

BU:{Bl B2 53}

Die Parameter konnen ungefdhr geschitzt werden. Die Nullpunktverschiebung des Signals ist ca.
0.2, also ist $1 &~ —0.2. Der Exponent ist ungefahr 5.~ 1/3.3 und der Skalierungsfaktor £ wird an-
fanglich 1 gesetzt. An dieser Stelle konnte dem Solver eine Gewichtung w vorgegeben werden, wenn
gewisse Messpunkte stirker gewichtet werden sollen. Bei der Optimierung der Residuen werden
dann die gewichteten, quadratischen Fehler optimiert.

N
S(Br, Ba, ...) = wi- [my — fla)]?
=1

Diese Strategie der Optimierung wird im Kapitel 7.4 angewendet, sodass trotz gleichméssiger Ver-
teilung der Messpunkte, die Messungen im Bereich von z.B. 5 9/s besser angendhert werden, sodass
das kalibrierte Modell in diesem Bereich am genausten misst. Die Datenpunkte mit 7 < 19/s wer-
den nicht beriicksichtigt, da die Modellgleichung in diesem Bereich nicht genau sein muss fiir den
geforderten Messbereich. Wie in Abbildung 7.1 bei kleinen Massenstromen erkennbar ist, folgt die
Ubertragungsfunktion dort keiner Potenzfunktion (rot gestrichelte Gerade rechts).

Geméss Tabelle 7.1 sind die drei Parameter

B=1]9.0801 -0.2007 0.2093 |.

Diese Werte konnen fiir eine schnelle und erfolgreiche Konvergenz in weiteren Regressionsanalysen
als Schatzung By verwendet werden, um die Modellparameter fiir weitere Messgeréte zu bestimmen.
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Abbildung 7.2: Beobachtungen der Messtage 3 bis 5.1 zur Kalibrierung

7.2.1 Beurteilung der Resultate der Regressionsanalyse

Zusatzlich zu den ausgeglichenen Parametern ergibt die Regressionsanalyse die folgenden Kennzah-
len. Diese werden zur Beurteilung der Qualitét des gewédhlten Modells und der einzelnen Parameter
verwendet. Die Resultate der Regressionsanalyse sind in Tabelle 7.1 aufgefiihrt.

MSE und RMSE

Bestimmtheismass

Der M SFE ist der mittlere, quadratische Fehler des Modells, was als Varianz
des Modells interpretiert werden kann. Dazu kann der RM SE (Root Mean
Squared Error) als Wurzel des M SE als Standardabweichung des Fehlers
des Modells betrachtet werden. Um diesen Term streuen die Messwerte um
das Modell. Bei der gewichteten, nichtlinearen Regression die Fehler unter-
schiedlich gewichtet. Deshalb wird der RMS der Regression ebenfalls mit
den gewichteten Abweichungen gebildet und kann somit kleiner sein als der
herkémmlich berechnete RMS. Der RMS der Regression ist 0.0671 und da-
mit viel kleiner als die Messwerte in 9/s, was eine gute Beschreibung der
Messpunkte bedeutet.

Das Bestimmtheismass R? beschreibt, wie viel der Variation der Messgros-
se m durch das Modell beschrieben wird. RZdj hingegen ist das adjustierte

88



7.2 Regressionsanalyse des Venturirohrs

Bestimmtheismass, welches fiir gute Bestimmtheit hoch ist, aber mit der zu-
nehmenden Anzahl von Parametern abnimmt. Damit kann man erkennen, ob
ein Modell Gefahr 1duft, durch eine iiberméssige Anzahl Parameter zu stark
an den gegebenen Datensatz gefittet zu werden. Dieses sogenannte Querfit-
ting fithrt zu schlechten Modellen, die keine zuverldssigen Voraussagen fiir
weitere Messungen machen kénnen. Beide Werte sind 0.999. Das Modell er-
klart somit fast alle Variationen der Messungen.

Standardfehler Der Standardfehler s oder Standard Error SE ist der Standardfehler der ein-
zelnen gefitteten Parameter (Kapitel 3.6, Gleichung 3.26). Die Standardfehler
der Parameter sind allesamt klein im Vergleich mit dem Wert des Parameters
(min. Faktor 180).

p-Wert Der sog. p — Value ist die Wahrscheinlichkeit, dass die Nullhypothese nicht
stimmt und sollte deutlich unterhalb 0.05 liegen. Die Nullhypothese besagt,
dass der Parameter null ist und nicht relevant ist fir das Modell. Alle p-
Werte sind sehr klein, was unter anderem auf die grosse Anzahl Datenpunkte
zurickzufithren ist. Es sind somit alle Parameter aussagekraftig und relevant
fiir das Modell.

Zur Beurteilung des Erfolgs der Regression und der Richtigkeit des Modells werden zusétzlich die
Residuen betrachtet. Die Residuen € sind die Abweichungen der Modellgleichung von den realen
Messdaten geméss Gleichung 7.2. Diese sind die Differenzen, die quadratisch minimiert werden
sollen.

e = (X, B) —1in (7.2)

Es ist auffillig, dass die Residuen in Abbildung 7.3 fiir kleine Massenstréome sehr gross und das
Modell dadurch ungenau werden. Es ist {iber den Bereich 2...79/s ein Trend in Form einer ne-
gativen Kriimmung festzustellen. Dies ist auf den Linearisierungsfehler, der bei der Betrachtung
von Abbildung 7.1 vermutet wird zuriickzufiihren. Fiir eine gute Beschreibung der Ubertragungs-
funktion durch das Modell muss dieser Trend ausgemerzt werden. Bei der idealen Beschreibung der
Messdaten durch das Modell werden die Residuen klein und sind zuféllig verteilt.

Die relativen Abweichungen u,¢; = €i/m; zeigen wie gross die Residuen relativ zum effektiven Mas-
senstrom ist. Auch hier ist die Unsicherheit im Bereich 3. ..69/s am besten, aber schldgt bei kleinen
Massenstromen aufgrund der Definition des relativen Fehlers noch stérker aus. Es gibt zwei Stra-
tegien zur Optimierung bei der Kalibrierung. Die hier gezeigte Variante minimiert die absoluten
Abweichungen des Modells von den Messdaten. Die Alternative optimiert die logarithmischen Ab-
weichungen. Dafiir werden die Modellgleichung und die Beobachtungen vor der Regressionsanalyse
logarithmieren. Dies fithrt dazu, dass der relative Fehler iiber den Messbereich eher konstant gehal-
ten wird als der absolute Fehler. Fiir einen grossen Messbereich ist es moglicherweise sinnvoll, den
relativen Fehler iiber den ganzen Messbereich konstant zu halten. Fiir Messgerdte mit einem Soll-
Betriebspunkt macht es mehr Sinn, den absoluten Fehler, um diesen Betriebspunkt zu minimieren.
Diese Strategie ergibt effektiv andere Modellparameter als die durchgefiihrte Regressionsanalyse.
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Abbildung 7.4: Relativer Fehler des Modells
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7.3 Tangentenverfahren zur Bestimmung der Messresultate anwenden

7.3 Tangentenverfahren zur Bestimmung der Messresultate anwenden

Mit den bestimmten Parametern und den gemessenen Grossen (Signal des SDP, Temperaturen
und Druck) ldsst sich der Massenstrom iiber die Modellgleichung 7.1 geméss dem Newtonschen
Tangentenverfahren aus Kapitel 3.9 berechnen. Dazu wird die Gleichung nach Null umgestellt.
Zur Bestimmung der Reynolds-Zahl wird noch die Zahigkeit des Heliums im Venturirohr benotigt.
Dieser Wert ist in Abhéngigkeit des Drucks und der Temperatur im Venturirohr aus Tabellen zu
bestimmen und wird hier mithilfe von REFPROP bewerkstelligt und in die Gleichung 7.3 eingesetzt.

. Tpp 1 Uyt )’83
= — /=22 [ 1.0111 —4.3925 - | —— | - B; - .
0=r1n T ( 0 3925 ’Z’ﬁf) b1 (Us + 52 (7.3)

Die einzige unbekannte Grosse ist nun der Massenstrom. Als erste Anndherung kann entweder ein
fester Wert (z.B. 59/s) gewahlt werden oder ein besserer Schiatzwert, der das Resultat approximiert.

xo = P - (Ugf + B2>53 (7.4)

Dieser Wert dhnelt der Modellgleichung, benétigt jedoch nur das Signal des SDP und verringert die
bendétigten Iterationsschritte des Tangentenverfahrens. Mithilfe der Iterationsvorschrift 3.37 wird
der Massenstrom als x-Achsenabschnitt geméss Abbildung 7.5 bestimmt.

4 x Nullstelle
Beobachtung
| | | I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7
X

Abbildung 7.5: Anwendung des Tangentenverfahrens

Die Abweichung der Beobachtung (Messwert des Referenzmessgeréts) und der Nullstelle entspricht
dem Fehler der Modellgleichung, der den Residuen in Abbildung 7.3 entspricht. Die Iterationsvor-
schrift soll solange wiederholt werden, bis der durchschnittliche Fehler des Modells deutlich grosser
ist als der Unterschied zwischen den Iterationen.

7.4 Anwendung der Kalibrierung des Venturirohrs

In diesem Kapitel werden die Parameter des Modells aus Kapitel 7.2 mithilfe nichtlinearer Re-
gression bestimmt, wobei nur die Messdaten von Messtag 5.1 zur Kalibrierung verwendet werden.
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7 Kalibrierung der Mengenmessung

Anschliessend werden die Messdaten der restlichen Messtage verwendet, um die Zuverléssigkeit des
kalibrierten Modells zu testen. Dieser Test wird zweimal durchgefiihrt, einmal mit Soll-Massenstrom
39/s und einmal mit 5 9/s.

7.4.1 Regressionsanalyse fiir 59/s

Im Folgenden wird beispielhaft mit sechs Messpunkten ein Venturirohr fiir einen Soll-Massenstrom
von 5 9/s kalibriert und getestet. Die Messdaten sind gleichméssig verteilt iiber den Bereich 2...79/s.
Es wird eine Gewichtung vorgenommen, sodass die Messpunkte um 59/s am stiarksten gewich-
tet werden (siche Abbildung 7.6). Die hier gewdhlte Gewichtung entspricht einer normalverteilten
Wahrscheinlichkeitsdichte A (5,2). Wenn die Messpunkte gezielt auf den Soll-Massenstrom kon-
zentriert aufgenommen werden, muss keine Gewichtung vorgenommen werden. Die nachtréigliche
Gewichtung simuliert, dass mehr Punkte im Soll-Bereich aufgenommen wurden.
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Abbildung 7.6: Gewichgung der Beobachtungen von Messtag 5.1 mit Soll-Massenstrom 5 9/s

Die Resultate der Regressionsanalyse dhneln den Resultaten der Statistik geméss Tabelle 7.1. Die
p-Werte sind kleiner aufgrund der geringeren Anzahl Datenpunkte.

Die Regressionsanalyse ergibt die Residuen geméss Abbildung 7.7. Diese sind klein, scheinen aber
auch eine Krimmung aufzuweisen, wie in Abbildung 7.3.

7.4.2 Anwenden des fiir 59/s kalibrierten Modells

Mit dem Tangentenverfahren und der Modellgleichung mit den ausgeglichenen Modellparametern
werden die Massenstréme berechnet. Dazu werden die Messungen (Temperaturen, Signal) und die
berechnete Viskositét in die Funktion 7.3 mit den Parametern geméss den Resultaten der Regression
aus Tabelle 7.2 eingesetzt.

. Tpp 1 (UVT )ﬂs
0= — 4/ =—-11.0111 —-4.3925 - | ——= | - . 7.3
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7.4 Anwendung der Kalibrierung des Venturirohrs

Parameter Wert Standardfehler p-Wert
B 9.203 0.0732 1.108 - 107
Bo —0.2025 0.00101 2.74-1077
B3 0.2968 0.00566 1.53-107°

Beobachtungen 6

Freiheitsgrade 3

Root Mean Squared Error 0.0134

Bestimmtheitsmass R? 1

adjust. Bestimmtheitsmass RZdj 1

Tabelle 7.2: Statistik der Regressionsanalyse fiir 59/s

Die Messung mittels Venturirohr wird mit den Messwerten des Referenzmessgeréits verglichen,
indem die Fehler ¢; berechnet werden.

€ = MyT — Mm

Hierbei handelt es sich nun effektiv um Messfehler, nicht mehr um Residuen. Der RMS der Mess-
fehler der einzelnen Messtage wird gebildet, um die Streuung der berechneten Massenstrome des
Venturirohrs um den effektiven Massenstrom zu beschreiben.

— 1 2
RMS = N'.ZEi

Unterhalb von ca. 1.2 9/s kann kein Massenstrom berechnet werden (NaN). Wenn die dort gemesse-
nen Signale in die Modellgleichung eingesetzt werden, kann es sein, dass der Term in der Klammer

<UVT N B2> Bs

Us

negativ wird, weil G2 &~ —0.2 ist. Weil der Exponent 3 kleiner als 1 ist, wird der ganze Ausdruck
komplex und kann nicht mehr mit dem Tangentenverfahren gelost werden. Die Messfehler werden
fiir kleine und grosse Massenstrome grosser. Das Modell ist nicht gut geeignet fiir kleine Massen-
strome unter 29/s und wird wieder ungenau bei grossen Massenstromen iiber 79/s. Die Messfehler
des Modells fiir 59/s sind in Abbildung 7.8 bei 39/s am kleinsten, wie beabsichtigt. Die wichtigste
Erkenntnis aus Abbildung 7.8 ist, dass der Messfehler fiir die Daten der Messtage mit derselben
Heliumqualitdt im Bereich 2...79/s unter £1.29/s bleibt.

7.4.3 Regressionsanalyse fiir 39/s

Die Regressionsanalyse fiir den Soll-Massenstrom von 3 9/s wird analog zum Kapitel 7.4.1 durchge-
fiihrt, wobei die Gewichtung einer normalverteilten Wahrscheinlichkeitsdichte N (3,2) entspricht.
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Abbildung 7.7: Residuen des fiir 5 9/s kalibrierten Modells

Die Parameter geméss Tabelle 7.3 unterscheiden sich leicht, aber nur gering, von den Resultaten
der Regression fiir 59/s in Tabelle 7.2. Die Gewichtung hat dementsprechend einen Einfluss auf die
Bestimmung der Parameter. Die Messfehler des Modells fiir 39/s sind in Abbildung 7.10 bei 39/s
am kleinsten. Der leicht abfallende Trend der Messfehler ist gleich, wie bei der Kalibrierung fiir 5 9/s
Die Messungen von Messtag 5.2, welche mit Helium 4.6 durchgefiihrt wurden, zeigen einen klaren
Offset von bis —5% im Bereich 2...49/s. Die Konsequenz der Kalibrierung mit verunreinigtem
Helium ist, dass so ein systematischer Fehler beim Soll-Massenstrom auftritt.
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Abbildung 7.9: Gewichgung der Beobachtungen von Messtag 5.1 mit Soll-Massenstrom 5 9/s
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Fehler [9/s]

Parameter Wert Standardfehler p-Wert
51 9.1565 0.0618 6.79-1077
5o —0.20289 0.00044 2.30-1078
B3 0.29346 0.00371 4.45-1076

Beobachtungen 6

Freiheitsgrade 3

Root Mean Squared Error 0.00746

Bestimmtheitsmass R? 1

adjust. Bestimmtheitsmass R?Ldj 1

Tabelle 7.3: Statistik der Regressionsanalyse fiir 39/s
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Abbildung 7.10: Test-Residuen des fiir 3 9/s kalibrierten Modells
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7.5 Messunsicherheit des kalibrierten Modells

Mit den nun berechneten Parametern ldsst sich die Messunsicherheit des Venturirohrs berechnen.
Es wird das Modell, das fir 59/s kalibriert wurde, verwendet und die Messdaten von Messtag 3.
Gemaiss Fehlerfortpflanzung (Gleichung 3.28) wird die Standardunsicherheit der Massenstrommes-
sung berechnet. Vereinfachend wird die Unsicherheit mithilfe der Modellgleichung 7.1 berechnet.
Der Fehler, der durch das Tangentenverfahren entsteht wird dabei nicht beriicksichtigt.

. TBP LVI >B3
— ./ . . . 1
m CD 51 ( 3 +,32 (7 )

Zur Vereinfachung wird die Durchflusszahl Cp als 1 angenommen.

) om 2 om 2 om 2
iy = (aSz‘gnaZ'“Sig"“l) +<6TVT'“TVT) +<8TBP'“TBP>
(G (o) (5 )
ap " apy aps

Die Unsicherheit in 9/s entspricht der Wurzel des Resultats der Fehlerfortpflanzung nach Gleichung

7.5.
2

Urnyp = ) Uiy

Die Unsicherheit wird als Standardunsicherheit berechnet (k=1) und deckt damit ca. 65% der Resul-
tate ab. Diese Unsicherheit ist eine Kombination aus den Unsicherheiten geméss den Datenblattern
der Kombonenten (Typ B) und den Standardunsicherheiten s; der gemittelten Betriebspunkte und
Modellparameter (Typ A). Die Beitrage der Temperaturen sind in Anhang B.1 aufgefiihrt. Die
Temperaturen wurden iiber eine Thermoelementkarte von NI erfasst [33]. Die Beitrdge der Unsi-
cherheiten des Signals UULST wird der Unsicherheitsanalyse der Kalibrierstrecke entnommen 6.16 und
die Unsicherheiten der Modellparameter der Statistik der Regressionsanalyse 7.2.

In Abbildung 6.17 ist die Ubertragungsfunktion mit der erweiterten Messunsicherheit des gemesse-
nen Massenstroms dargestellt. Die Unsicherheit ist bei kleinen Massenstromen sehr gross. Unterhalb
von 29/s werden die Unsicherheiten nicht mehr betrachtet, da sie so gross sind, dass Messungen in
diesem Bereich nicht mehr interessant sind. Die absolute Standardunsicherheit in Abbildung 7.12
néhert sich einem Wert von uy,,, ~ 0.99/s. Die relative Standardunsicherheit nimmt dementspre-
chend mit zunehmendem Massenstrom ab bis ca. u,¢; = 1.2% bei 7 9/s. Die Beitrége zur Unsicherheit
der Massenstrommessung mittels Venturirohr sind in Abbildung 7.13 ersichtlich. Die Unsicherheit
des Signals des Differenzdrucksensors ist bei kleinen Massenstréomen der grosste Unsicherheitsfak-
tor. Die Modellparameter tragen je nach Massenstrom unterschiedlich stark zur Unsicherheit bei.
Der Skalierungsfaktor 1 wird bei grossen Massenstromen wichtiger. Bei kleinen Massenstromen
ist der Offset B2 ein grosserer Unsicherheitsfaktor.
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Abbildung 7.11: Ubertragungsfunktion und erweiterte Unsicherheit der Massenstrommessung mit-
tels Venturirohr (k=2, Messtag 3)
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7.5

Messunsicherheit des kalibrierten Modells

Abbildung 7.12: Absolute und relative Standardunsicherheit, Modell fiir 59/s kalibriert, Messtag
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Abbildung 7.13: Beitrage zur Unsicherheit, Modell fiir 59/s kalibriert, Messtag 5.1
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7 Kalibrierung der Mengenmessung

7.5.1 Erweiterte Messunsicherheit des kalibrierten Modells

Zusammenfassend ist die Messunsicherheit bei grossen Massenstromen besser aufgrund des stei-
leren Verlaufs der Ubertragungsfunktion. Aus diesem Grund wurde das Venturirohr fiir kleinere
Durchmesser mit héheren Geschwindigkeiten ausgelegt. Die Werte der Tabelle 7.4 entsprechen den
erweiterten Unsicherheiten nach GUM mit & = 2 und decken somit 95% der Messungen ab.

Massenstrom erweiterte Unsicherheit

relative, erweiterte Unsicherheit

m Uk =2) U/
2 +0.65 9/ 34%
3 +0.349/s 12%
4 +0.21 9/s 5.2%
5 +0.199/s 3.9%
6 +0.18.9/s 3.0%
7 +0.18.9/s 2.6 %

Tabelle 7.4: Unsicherheiten der Mengenmessung mittels Venturirohr fiir 59/s kalibriert

Die Unsicherheitsanalyse des Venturirohrs fiir die Messdaten von Messtag 5.1 sind im Anhang B.2
aufgefiihrt. Dabei wird die Unsicherheit der zur Kalibrierung verwendeten Messdaten berechnet.
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8 Diskussion der Resultate

8.1 Resultate der analytischen und numerischen Untersuchung

Folgende Resultate gehen aus der Untersuchung des Venturirohrs und des Heissfilmsensors hervor.

e Der Heissfilmsensor weist in der konzipierten Form mit D = 100 mm eine grosse Unsicherheit
im Ubergangsbereich zwischen laminarer und turbulenter Rohrstrémung aufweisen, wenn
keine sehr lange Beruhigungsstrecke verbaut werden kann.

e Das Venturirohr weist eine zusétzliche Unsicherheit von ca. 2% auf, wenn die Einlaufstrecke
verwinkelt ist, aber in einer Beruhigungsstrecke von 20D vor dem Venturirohr endet.

o Das Venturirohr mit 20D Einlauf- und 5D Auslaufstrecke weist bei einem Durchmesser
D = 31.3mm und Massenstrom von 1 = 59/s einen Druckverlust von ca. 150 Pa auf. Der
Druckverlust steigt mit 2.

e Das Venturirohr ist aufgrund der Untersuchungen fiir den Einsatz im Mu3e-Experiment ge-
eignet.

e Der Massenstrom durch das Venturirohr kann gemaéss Gleichung 3.23 fiir ein bekanntes Fluid
in Abhéingigkeit des Bypass-Massenstroms rmpgp der Temperaturen Ty und Tpp berechnet
werden.

t=Cp-c- (3.23)

A \/ . Tgp

—F=——="\/MBP UBP" 7

/ﬂ% —1 Tyr
Folgende Resultate gehen aus den Versuchen mit dem Venturirohr als Prototyp hervor.
o Das Venturirohr kann in den gegebenen Dimensionen des Prototyps (D = 31.3 mm, 8 = 0.82)
unter der Verwendung des SDP816-500Pa als Differenzdrucksensor fiir einen Massenstrom bis

ca. 79/s eingesetzt werden.

e Die Verunreinigung des Heliums mit Fremdgasen mit einem Anteil von y;, ~ 10% verursacht
eine systematische Messunsicherheit von ca. 5%.

o Auch baugleiche Differenzdrucksensoren miissen individuell kalibriert werden, da die Uber-
tragungsfunktion nicht identisch ist.

« Die Ubertragungsfunktion des SDP816-500Pa als Differenzdrucksensor im Venturirohr ist
anndhernd eine Potenzfunktion.

o Als Modellgleichung fiir das Venturirohr mit mikrothermischer Durchflussmessung im Bypass

eignet sich die Gleichung 7.1 mit den drei Modellparametern 31, S2 und 3. Die Bestimmung
der Parameter erfolgt durch nichtlineare Regression.

_ T U B3
= (5 ) (7.1)
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8 Diskussion der Resultate

e Die Durchflusszahl C'p kann in Abhéngigkeit der Reynolds-Zahl geméss Gleichung 4.1 be-
rechnet werden. Dabei wird die Reynolds-Zahl fiir Rohrstromungen in Abhéngigkeit des ge-
messenen Massenstroms eingesetzt.

1
Cp =1.0111 — 4.3925 - 4.1
b V5o (1)

¢ Die Modellgleichung ist aufgrund der Durchflusszahl, die vom Massenstrom abhéngt, nichtli-
near und kann im Messbetrieb mit dem Tangentenverfahren und der Gleichung 7.3 numerisch
gelost werden.

. Tsp 1 Uy Ps
0=riv— [ 22 - (1.0111 ~ 4.3925 M) By - < z +62> (7.3)

U
vr nvT s

e Die Master-Meter-Methode kann als Kalibriermethode angewendet werden, wenn das Refe-
renzmessgerit eine deutlich bessere Messgenauigkeit aufweist. Ein Promass von Endress +
Hauser, welches nach dem Coriolisprinzip funktioniert, hat sich als gut geeignet herausgestellt.

e Die Kalibrierung der Mengenmessung ist am erfolgreichsten, wenn die Beobachtungen fiir die
Regressionsanalyse zur Bestimmung der Modellparameter gleichméssig um den Soll-Massenstrom
verteilt sind. Ansonsten kann die Kalibrierung durch eine gezielt héhere Gewichtung der Mess-
punkte im Sollbereich.

e Die Modellgleichung und das Messgerit wird durch die Kalibrierung fiir einen Soll-Massenstrom
von 5 9/s bei Messungen ausserhalb des Messbereichs von 2. ..79/s unsicher. Fiir Massenstro-
me unter 19/s ist das Messgerat mit der gewidhlten Modellgleichung nicht einsetzbar. Fur
Massenstrome ausserhalb dieses Bereichs miissen angepasst Durchmesser fiir das Venturirohr
eingesetzt werden.

e Mit dem Prototypen des Venturirohrs und Kalibrierung mit 6 Messpunkten konnte eine Un-
sicherheit von < 0.129/s im Bereich 2...749/s erreicht werden.

o Die erweiterte Unsicherheit des kalibrierten Modells fiir 59/s und den verwendeten Kompo-
nenten der Kalibrierstrecke betragt U = +0.219/s im Bereich 4...79/s.

« Die Messunsicherheit ist fiir grosse Massenstrome aufgrund der steilen Ubertragungsfunktion
kleiner.

8.2 Aussagekraft und Vollstandigkeit der Resultate
8.2.1 Erfasste Messdaten

e Die Messdaten wurden nicht iiber den ganzen Messbereich gleichméssig aufgenommen. Die
Residuen bei der Regressionsanalyse und die Fehler beim Testen der Kalibrierung sind deshalb
nicht gleichméssig verteilt. Es wurden insgesamt nur wenige Messdaten aufgenommen, um die
Messunsicherheit tiber den Messbereich 2...749/s ausreichend zu beschreiben. Um die Mes-
sunsicherheit genau beschreiben zu koénnen, miissen Wiederholungsmessungen bei gleichem
Massenstrom unter leicht variierenden Bedingungen vorgenommen werden, sodass erkennbar
wird, ob die Fehler gleichverteilt sind.
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8.2 Aussagekraft und Vollstdndigkeit der Resultate

Die Variation der Bedingungen Druck und Temperatur konnte nicht bei allen Massenstromen
gleich gut umgesetzt werden. Der Druck konnte bei grosseren Massenstromen nicht auf 1 bara
gesenkt werden aufgrund des Druckverlustes der Leitung zur Riickgewinnung am PSI. Ho-
he Temperaturen konnten bei grossen und mittleren Massenstromen nur kurzzeitig erreicht
werden, sodass keine stationdre Messung vorgenommen werden konnte.

Die Messungen bei grossen Massenstromen oder hohen Temperaturen wurden nur kurze Zeit
durchgefiihrt. Stationdre Temperaturen wurde dadurch nicht erreicht.

Die Messunsicherheit des Referenzmessgerits (Promass) ist im Vergleich mit dem Venturirohr
sehr klein und tragt somit kaum zur Unsicherheit der Kalibrierung bei.

8.2.2 Kalibrierung und Resultatbildung

Die Regression zur Bestimmung der Modellparameter bei den Tests der Kalibrierung wurde
mit einem Satz von Messpunkten durchgefiihrt, die gleichméssig tiber den Messbereich verteilt
waren. Dadurch konnte die Verzerrung durch eine Anhdufung von Messpunkten bei tiefen
Massenstromen vermieden werden.

Die Residuen der Regressionsanalyse zeigt einen leichten Trend in Form einer negativen Kriim-
mung. Die Ubertragungsfunktion wurde somit nicht ideal beschrieben. Es gibt daher noch
Verbesserungspotential bei der Formulierung der Modellgleichung.

Es wurde keine Druckabhéngigkeit in der Modellgleichung beriicksichtigt. In den Fehlern beim
Testen der Kalibrierung ist eine leichte Druckabhéngigkeit erkennbar, welche nicht durch
anpassen der Modellgleichung korrigiert werden konnte. Dieselbe Druckvariation muss auch
bei grossen Massenstromen gemessen werden, um die Druckabhéngigkeit der Mengenmessung
zu quantifizieren oder ausschliessen zu kénnen.

Die Temperaturabhingigkeit von der Temperatur im Bypass ist moglicherweise nicht korrekt
fiir ein Venturirohr mit gleicher Temperatur im Bypass wie im Venturirohr selbst. Da die Tem-
peratur im Bypass wiéhrend den Messungen kaum variierte, kann dies nicht ausgeschlossen
werden.

Die Beriicksichtigung der Durchflusszahl hat nur einen geringen Einfluss. Dieser ist bei kleinen
Massenstromen am grossten. Wenn die Durchflusszahl ungefdhr konstant ist, dann wird sie
durch den Modellparameter 8, kompensiert. Durch die Beriicksichtigung der Durchflusszahl
wird die Qualitat des Ausgleichsfunktion vermutlich nur geringfiigig verbessert.

Die Resultatbildung mittels Tangentenverfahren bringt zusétzlichen Programmieraufwand
mit sich. Da die Durchflusszahl von der Reynoldszahl, und daher vom Massenstrom und der
Zéhigkeit abhingt, ist die Modellgleichung in der Theorie tatsidchlich nichtlinear. Um einen
linearen Zusammenhang zu erhalten, kann die Durchflusszahl auch in Abhéngigkeit von g
gemdiss Gleichung 7.4 geschitzt werden. Dabei wird der Massenstrom nur als Funktion des
Signals des Differenzdrucksensors grob bestimmt. Somit kann auf das iterative Bestimmen
des Messresultats verzichtet werden.

Die Messunsicherheit in Kapitel 7.5 wird ohne Beriicksichtigung der Messunsicherheit des
Referenz-Messgerits gebildet.
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8 Diskussion der Resultate

e Die Berechnung der Messunsicherheiten geht davon aus, dass alle Messungen und deren Unsi-
cherheiten unabhéngig sind, sodass diese geméss Fehlerfortpflanzung berechnet werden kon-
nen. Diese Annahme trifft nicht zwingend immer zu.

Dasselbe Vorgehen der Kalibrierung und Resultatbildung wird fiir den weiteren Einsatz des Ven-
turirohrs empfohlen. Die Zusammenfassung der Empfehlungen ist im Anhang D aufgefiihrt.

8.3 Wahl des SDP816-500Pa als Differenzdrucksensor

Die vorgéngige Kalibrierung des Sensors fiir trockene Luft und Stickstoff und zusétzliche Kali-
brierung des Venturirohrs fiihrt méglicherweise zu einem Verzerrten Zusammenhang zwischen Sen-
sorsignal und Massenstrom. Fiir eine sauberere Kalibrierung kénnte in Zusammenarbeit mit dem
Lieferanten das rohe Signal des Differenzdrucksensors zur Kalibrierung des Venturirohrs verwendet
werden. Es gibt alternative Lieferanten von Differenzdrucksensoren mit unterschiedlichen Funkti-
onsweisen. Die Wahl des Differenzdrucksensors von Sensirion ist nicht zwingend fiir die Implemen-
tierung des Messgerits, da es andere Hersteller, z.B. First Sensor gibt, die Differenzdrucksensoren
herstellen, die ebenfalls nach dem Prinzip des mikrothermischen Durchflusssensors funktionieren.
Da die Durchflussmessung mittels Durchflussmessung im Bypass grosses Potential aufweist, wur-
den zudem bereits Durchflussmessgerite fiir andere Gase entwickelt, die nach demselben Prinzip
funktionieren [16] [34]. Der Vorteil des Venturirohrs geméss eigenen Bediirfnissen erlaubt es jedoch,
dass der Durchmesser und der Platzbedarf dem Mu3e-Experiment angepasst werden kann.

8.4 CFD-Simulationen des Venturirohrs und des Heissfilmsensors

Die Simulationen zweigten Phénomene, die in Versuchen nicht direkt erkennbar gewesen wéaren. Die
Simulationen sind nicht vollsténdig validiert und verifiziert. Die Simulationen des Heissfimsensors
sind spérlich dokumentiert als die des Venturirohrs, da dieser nicht weiterverfolgt wurde. Basierend
auf den Erfolgen des Venturirohrs ist es jedoch nicht zielfithrend, den Heissfilmsensor weiterhin
in Betrachtung zu ziehen. Die Simulationen dienen primér der Wahl des Messgerats und erfiillen
dieses Ziel, auch wenn die Simulation die effektiv eingesetzten Messgerdte nicht exakt abbilden.
Die quantitative Schéatzung des Fehlers des Venturirohrs basiert auf der Simulation mit einem
verwinkelten Einlauf. Andere Rohreinbauten wurden nicht untersucht. Daher ist es moglich, dass
andere Einlaufgeometrien bei anderen Massenstromen einen grosseren Messfehler verursachen.

8.4.1 Qualitat der Simulationen

Es wurden keine Netzstudien durchgefithrt, um sicherzugehen, dass die Auflésung der Netze den
Anforderungen der Resultate entspricht. Die Vernetzung des Heissfilmsensors wurde verfeinert, um
festzustellen, ob sich das Resultat der Kiihlleistung mit der Netzfeinheit verdndert. Dies war der
Fall, weitere Verfeinerung ware notig, um sicherzugehen, dass das Resultat gegen einen bestimmten
Wert konvergiert. Die Vernetzung der Einlaufstrecken, des Venturirohrs und des Heissfilmsensors
im freien Stromungsfeld wurde der Limite von 512k Zellen fiir Ausbildungslizenzen von Ansys CFX
angepasst. Fir die Stromung im Venturirohr wird angenommen, dass die Auflésung ausreichend
war. Die Auflésung des Heissfilmsensors ist jedoch kritischer aufgrund der geringen Grosse des
Heissfilms.
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9 Schlussfolgerung und Ausblick

Eine kostengiinstige, kompakte Alternative zu kommerziell erhéltlichen Durchflussmessgerdten wird
fiir die Massenstrommessung von gasformigem Helium in den Kiihlkreisldufen des Mu3e-Experiments
wird gesucht. Die dabei herrschenden Umsténde sind atmosphérischer Druck (0.9...1.1bara), va-
riierende Temperatur (0...80°C) und Massenstrome von 2...109/s. Das konzipierte Messgerét
soll einen geringen Druckverlust verursachen und bei geringen Platzverhéltnissen eingebaut wer-
den koénnen. Diese Arbeit zeigt, dass ein Venturirohr mit mikrothermischer Durchflussmessung im
Bypass diese Anforderungen erfiillen kann.

9.1 Wahl des Venturirohrs

Fir verwinkelte Einlaufgeometrien weist die Massenstrommessung mit Heissfilmsensor eine grosse
Unsicherheit auf, da die lokale Geschwindigkeit beim Heissfilm im Ubergangsbereich zwischen la-
minarer und turbulenter Strémung nicht berechenbar ist. Der Entwicklungsaufwand ist verglichen
mit dem Venturirohr viel grosser und eine im Rahmen dieser Thesis erarbeitete, brauchbare Losung
weniger wahrscheinlich.

9.2 Vorgehensweise

e Das Venturirohr und der Heissfilmsensor wurden analytisch und mittels numerischer Stro-
mungssimulationen untersucht. Dabei wurde die Durchflusszahl des Venturirohrs berechnet
und der Fehler, der bei verwinkelten Einlaufgeometrien auftritt ermittelt. Aufgrund dieser
Resultate wurde das Venturirohr weiterverfolgt.

e Das Venturirohr mit Bypass wurde als Leitungssystem mit zwei moglichen Pfaden analytisch
beschrieben, um einen theoretischen Zusammenhang zwischen den Sensorsignalen und dem
Massenstrom herzuleiten.

e Das Venturirohr mit einem mikrothermischen Durchflusssensor, Druckmessgerédt und einem
Thermoelement wurde als Prototyp gefertigt. Eine dafiir ausgelegte Kalibrierstrecke mit einem
Referenzmessgerit zur Massenstrommessung wurde eingesetzt, um die Ubertragungsfunktion
des Venturirohrs zu bestimmen.

« Die Ubertragungsfunktion geméss Messdaten und der theoretischen Zusammenhang wurden
verglichen und eine Modellgleichung formuliert, die die reale Ubertragungsfunktion besser
beschreibt. Die Parameter der Ubertragungsfunktion wurden mittels nichtlinearer Regressi-
onsanalyse ausgeglichen, um den Prototyp des Venturirohrs zu kalibrieren. Da die gewahlte
Modellgleichung nichtlinear ist, wird das Messresultat mittels Tangentenverfahren bestimmt.

e Der auftretende Messfehler des Prototyps fiir ein kalibriertes Modell wurde mit den aufge-
nommenen Messdaten ermittelt.

e Die erweiterte Messunsicherheit geméss GUM wurde fiir den kalibrierten Prototyp berechnet.

9.3 Erkenntnisse zum Einsatz und zur Kalibrierung

Im Einlauf des Messgeréts sind aufeinanderfolgende Winkelstiicke zu vermeiden. Eine gerade Be-
ruhigungsstrecke kann den durch diese Rohreinbauten verursachten Messfehler auf 2% reduzieren.
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9 Schlussfolgerung und Ausblick

Der Druckverlust des Venturirohrs mit den Dimensionen D = 31.3mm und § = 0.82 erzeugt
mit einer idealen Ein- und Auslaufstrecke von 20D + 5D ca. 150 Pa bei einem Massenstrom von
59/s und 260 Pa bei 79/s. Die Messsicherheit des Venturirohrs verbessert sich mit zunehmendem
Massenstrom.

Der gefertigte Prototyp ist fiir einen Messbereich von 2...79/s einsetzbar. Fiir grossere und klei-
nere Massenstrome ist ein anderer Durchmesser D vorzusehen. Der Durchmesser des Prototyps
wird fiir 59/s empfohlen. Die erweiterte Messunsicherheit der Kalibrierstrecke und des kalibrierten
Venturirohrs betriagt U = £0.21 9/s im Bereich 4...79/s.

9.4 Korrektheit der Vorgehensweise und Aussagekraft der Resultate

Folgende Schritte und Vereinfachungen im Vorgehen stellen Unsicherheiten dar, sodass weitere Un-
tersuchungen notig sind, um diese Unsicherheiten zu reduzieren oder die Annahmen zu widerlegen.

e Die Druckabhéingigkeit der Mengenmessung zeigte sich als vernachléssigbar und wurde nicht
weiter beriicksichtigt. Weitere Versuche und eine Variation des Drucks konnen zeigen, ob diese
Vereinfachung zulassig ist.

e Die erfassten Messdaten, die zum Priifen des kalibrierten Messgeréts verwendet wurden, sind
nicht gleichmassig iiber den Messbereich verteilt, sodass sich die Messpunkte bei gewissen
Massenstromen und gewissen Bedingungen héufen. Um die Messunsicherheit des kalibrierten
Messgerits zu bestimmen, miissen gezielt mehrere Wiederholungsmessungen bei gezielter Va-
riation der Bedingungen durchgefiihrt werden. Mit den aufgenommenen Messdaten kann nur
eine ungefihre Angabe iiber den Messfehler und die Messunsicherheit gemacht werden.

e Die erweiterte Unsicherheit des kalibrierten Venturirohrs wurde unter der Annahme berech-
net, dass alle Grossen unabhéngig sind. Fiir eine sichere Aussage zur Unsicherheit des Messge-
rats machen zu kénnen sind weitere Messungen notwendig. Dadurch kénnte tiberpriift werden,
ob die Fehler normalvereilt sind und, wie gross deren Standardabweichung (Standardfehler)
ist. Die Kalibrierung des Modells unter der Verwendung eines kalibrierten Differenzdrucksen-
sors fithrt vermutlich nicht auf eine Unsicherheit, wie sie geméss Fehlerfortpflanzung berechnet
wurde. Um die Messunsicherheit zuverlédssiger bestimmen zu kénnen miisste die Kalibrierung
direkt mit dem Rohsignal des Differenzdrucksensors durchgefithrt werden.

e Die Unsicherheit des Referenzmessgeréts und der Durchflusszahl wurden bei der Bestimmung
der erweiterten Unsicherheit weggelassen. Diese wiirden die ermittelte Unsicherheit erh6hen.

9.5 Empfehlung fiir den Einsatz im Mu3e

Basierend auf den Erkenntnissen zum Einsatz und der Kalibrierung wird eine Sammlung von Emp-
fehlungen zuhanden des Auftraggebers erstellt. Das vollstdndige Dokument ist im Anhang D ein-
sehbar. Darin wird die generelle Vorgehensweise zur Kalibrierung und zum Einsatz des Venturirohrs
aufgezeigt.

1. Aufbau des Venturirohrs, benotigte Messgeréte

o Differenzdrucksensor mit Temperaturmessung im Bypass
e Temperaturmessung im Venturirohr

2. Die Kalibriermethode der Master-Meter-Methode
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9.6 Erreichung der Ziele des Projekts

e Verwendung eines genauen, kalibrierten Referenzmessgeréts
e Verwendete Kalibrierstrecke

3. Die Modellgleichung und die Bestimmung der Modellparameter

o Ausgleichsparameter
e Regressionsanalyse und Beurteilung der Resultate
o Strategie zur Kalibrierung fiir einen Sollmassenstrom

4. Die Resultatbildung mithilfe der nichtlinearen Modellgleichung

o Empfehlung des Tangentenverfahrens
e 7Zu erwartende Messfehler
¢ Grenzen des Modells

9.6 Erreichung der Ziele des Projekts

Ziel Es soll festgestellt werden, ob das konzipierte Venturirohr die gewiinschten Ef-
fekte zeigt und ob der mikrothermische Differenzdrucksensor im Bypass ohne
Temperatur- und Druckkompensation als Durchflussmessung ausreicht.

Erfiillung erfiillt

Begriindung Das Venturirohr als Durchflussmessgerét ist einsatzfahig. Keine Druckkompen-
sation wurde vorgenommen. Die Beriicksichtigung des Temperaturverhéltnisses
zwischen Bypass und Venturirohr fiihrte zu einer Reduktion der Residuen und
wurde entsprechend in die Modellgleichung implementiert.

Ziel Es soll gepriift werden, ob der Heissfilmsensor geméss Konzept in der Stromung
platziert werden kann und die erwarteten Stromungsbedingungen erfihrt.

Erfiilllung erfiillt

Begriindung Es wurde festgestellt, dass der Heissfilmsensor im Ubergangsbereich sehr unsicher
ist, wenn keine sehr lange Beruhigungsstrecke vorliegt.

Ziel Fiir beide Messmethoden soll die theoretisch erreichbare Messgenauigkeit ermittelt
werden.

Erfiilllung erfiillt

Begriindung Der Heissfilmsensor weist eine theoretische Standardunsicherheit von 3.6...5.9%
auf. Das Venturirohr 2.8...3.7%.

Ziel Das Messsystem, welches besser fiir den Einsatz im Mu3e-Experiment geeignet
ist, soll ausfiihrlich simuliert werden, um Erkenntnisse zur Empfindlichkeit auf
Storgrossen und Einlaufbedingungen zu sammeln.

Erfilllung nicht erfiillt, ersetzt

Begriindung Die Simulation des gewéhlten Messprinzips wurde durch die praktischen Versuche

mit dem Prototypen ersetzt (siehe folgendes Ziel).
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9 Schlussfolgerung und Ausblick

Ziel Das Messsystem, welches besser fiir den Einsatz im Mu3e-Experiment geeignet
ist, soll justiert und kalibriert werden.

Erfillung erfiillt

Begriindung Die Modellgleichung wurde aufgestellt. Mittels nichtlinearer Regression wurden
die drei vorkommenden Ausgleichsparameter bestimmt. Mittels Tangentenverfah-
ren kann das Messresultat bestimmt werden. Ein Messfehler < 40.129/s wurde
im Bereich 2...79/s erreicht. Die erweiterte Unsicherheit der Prototyps mit kali-
briertem Modell wurde in diesem Bereich berechnet.

Ziel Es soll eine Empfehlung zur Justierung und Kalibrierung des gewédhlten Mess-
systems gegeben werden. Zuhanden des Auftraggebers soll eine Empfehlung zum
Einsatz des Messsystems angegeben werden.

Erfillung erfiillt
Begrindung Zuhanden des Auftraggebers wurden die Beschreibung des verwendeten Messsys-
tems, das Vorgehen zur Bestimmung der Modellparameter und Losungsbildung,

Empfehlungen zum Einsatz und Empfehlungen zur Kalibrierung der Messgeréite
fiir den jeweiligen Soll-Massenstrom zusammengestellt.

9.7 Ausblick

Diese Arbeit belegt, dass das Konzept des Venturirohrs zur Massenstrommessung von gasférmigem
Helium geeignet ist und wie gross dessen erreichbare Messunsicherheit ist. Die Entscheidung, ob
diese Losung im Mu3e-Experiment zum Einsatz kommt, obliegt dem Auftraggeber. Um die Zuver-
lassigkeit des Venturirohrs sicherzustellen und ein serientaugliches Messgerét fiir die Massenstrom-
iiberwachung im Mude-Experiment sicherzustellen, sind folgende Arbeitsschritte noch ausstehend.

e Untersuchung der verwendeten Sensoren unter den speziellen Bedingungen des Mu3e-Experiments:
Magnetfeld und Strahlung.

o Konstruktion eines Venturirohrs mit Bypass, welches in Serie gefertigt werden kann und von
der Grosse her im Mu3e-Experiment verbaut werden kann. Die Grosse wird dem verfligbaren
Platz und der zu fithrenden Gasmenge angepasst.

e Priifen der Modellgleichung fiir das angepasste Venturirohr und die eingesetzten Differenz-
drucksensoren unter Variation des Drucks und der Temperatur im zu erwartenden Bereich.
Dabei sollen stationdre Bedingungen erreicht werden und Helium derselben Reinheit wie im
Mus3e-Experiment verwendet werden.

e Individuelle Kalibrierung der Messgeréte fiir den vorgesehenen Soll-Massenstrom.

Es sind weitere Verwendungen des Venturirohrs mit mikrothermischer Durchflussmessung im By-
pass moglich. Das Messprinzip ist generell fiir Gase einsetzbar, sofern die Messgeréte fiir das ent-
sprechende Gas kalibriert werden.
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A Simulationen

A.1 Simulation Venturirohr

Abbildung A.1: Geschwindigkeitsverteilung im Venturirohr bei m = 29/s

Abbildung A.2: Geschwindigkeitsverteilung im Venturirohr bei = 5 9/s, verwinkelter Einlaufstre-
cke und Ly = 10D

A.2 Simulation verwinkelte Einlaufstrecke

118



A.2 Simulation verwinkelte Einlaufstrecke

Abbildung A.3: Geschwindigkeitsverteilung im ersten Winkel des Einlaufs D = 31.3mm

Abbildung A.4: Geschwindigkeitsverteilung im zweiten Winkel des Einlaufs D = 31.3mm
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A Simulationen

Abbildung A.5: Geschwindigkeitsverteilung nach dem zweiten Winkel des Einlaufs D = 31.3mm,
L =5D
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A.3 Simulation Heissfilm

A.3 Simulation Heissfilm

Abbildung A.6: Temperaturverteilung in der Néhe des Heissfilms (Ansicht von oben)
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A Simulationen

Abbildung A.7: Geschwindigkeitsverteilung in der Néhe des Heissfilms (Ansicht von oben)

Abbildung A.8: Geschwindigkeitsverteilung in der Ndhe des Heissfilms (Ansicht von der Seite)
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B Unsicherheitsanalysen
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B Unsicherheitsanalysen

B.1 Unsicherheitsanalysen Kalibrierstrecke
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Abbildung B.1: Messunsicherheit der Temperaturmessung der Kalibrierstrecke, Messtag 5.1

Es wird angenommen, dass die Unsicherheit der Temperaturmessung im Bypass dieselbe ist der
Messung im Venturirohr.

B.2 Unsicherheitsanalyse Venturirohr gemiss Messtag 5.1
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B.2 Unsicherheitsanalyse Venturirohr geméss Messtag 5.1
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Abbildung B.2: Ubertragungsfunktion mit erweiterter Unsicherheit, Modell fiir 59/s kalibriert,
Messtag 5.1
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B Unsicherheitsanalysen
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Abbildung B.3: Absolute und relative Standardunsicherheit, Modell fiir 5 9/s kalibriert, Messtag 5.1
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Zusammenfassung der Empfehlungen zur Massenstrommessung von

Helium mittels Venturirohr in Kuhlkreislaufen des Mu3e

Niculin Flucher

12. August 2020

Diese Zusammenfassung basiert auf der Bachelor-Thesis Massenstrommessung von Helium in Kiihl-
kreisliufen des Mu3e Experiments mit MEMS-Sensoren. Weitere Informationen zum Entwicklungs-
prozess, den Simulationen, Abbildungen des Prototypen, Abbildungen der Kalibrierstrecke, Mess-
resultate und Stiicklisten konnen dem technischen Bericht zur Thesis entnommen werden.

1 Systembeschreibung

Mittels Venturirohr wird eine Druckdifferenz zwischen einer ebene mit grossem und einer Ebene mit
kleinem Durchmesser erzeugt. Dieser kann mithilfe von Bernoullis Gleichung abgeschétzt werden.

2

%-l—%—i—g-zi:const. (1.1)
Am Umfang werden in diesen Ebenen vier Druckentnahmebohrungen angebracht, welche iiber
T-Stiicke verbunden werden. Zwischnen den beiden Druckniveaus wird der Differenzdrucksensor
eingesetzt. Zur Untersuchung wurde der SDP816-500Pa der Firma Sensirion verwendet. Derselbe
Sensor kann auch mit digitalem Ausgangssignal verwendet werden. Der Sensor ist ein mirkothermi-
scher Durchflusssensor mit zwei Anschliissen. Das Gas durchstréomt eine Kapillare im Sensor, wenn
ein Differenzdruck anliegt. Dadurch wird eine Temperaturdifferenz zwischen zwei Temperatursen-
soren erzeugt, welche ein Mass fiir den Massenstrom durch die Kapillare ist.
Zusétzlich wird die Gastemperatur nahe des Venturirohrs gemessen und der statische Druck unmit-
telbar vor dem Venturirohr. Dabei ist darauf zu achten, dass keine Druck- oder Temperatursensoren
vor dem Venturirohr in die Strémung ragen und Wirbel erzeugen kénnen.
Fiir die Untersuchung wurde ein Venturirohr mit den Dimensionen geméss Abbildung 1.1 Simuliert,
gefertigt und getestet. Die Fertigungszeichnung des Prototypen ist im Anhang.



2 Kalibrierung
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Abbildung 1.1: Querschnitt Venturirohr

2 Kalibrierung

Bei der Kalibrierung wird die Master-Meter-Methode verwendet. Dabei wird ein oder mehrere zu
kalibrierende Messgeréte (Meter) mit einem kalibrierten Messgerdat (Master) in Serie geschaltet.
Die Messunsicherheit des Masters sollte deutlich besser sein als die zu erreichende Messunsicherheit
der Meter-Gerate. Es werden iiber den ganzen Messbereich 5...10 Messpunkte angefahren und
mindestens einmal wiederholt. Wenn ein Soll-Messbereich gegeben ist, dann sollen mindestens drei
Messpunkte in diesem Bereich gewahlt werden. Wenn ein Soll-Betriebspunkt gegeben ist, dann
soll dieser ebenfalls angefahren werden. Dabei wird Stationaritit abgewartet, da eine Anderung
des Massenstroms nicht bei allen Messgerédten sofort bemerkbar ist und eine Zeitliche Verzoégerung
aufgrund der Reihenfolge der Messgerite auftreten kann. Die einzelnen Messpunkte werden wahrend
30...60 Sekunden stationér gehalten. Die Messungen iiber diesen Zeitraum werden gemittelt.

Die Messgerate Master und Meter miissen nicht gleichartig sein, so wurde das Venturirohr mit einem
Coriolis-Durchflussmessgerét in Serie geschaltet. Die Stromungsbedingungen (Druck und Tempe-
ratur) unterschieden sich dabei wesentlich, nur der Massenstrom war gleich. Dazu ist es essentiell,
dass die Kalibrierstrecke dicht ist und kein Massenstrom zwischen den Messgerdten verloren geht.
Die Ubertragungsfunktion des Venturirohrs sollte der Abbildung 2.1 dhneln und eine Potenzfunk-
tion beschreiben.



2.1 Regressionsanalyse
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Abbildung 2.1: Messpunkte mit Venturirohr und Kalibrierstrecke

2.1 Regressionsanalyse

Die Modellgleichung 2.1 verwendet die Messgrossen Tpp, Ty, ppp und das Differenzdrucksignal

Uyr
. |Tsp Uyt &
m = Tor Cp- P ( UL + ﬂg) (2.1)

Us *
Die Parameter (1, B2 und (B3 werden beim Kalibrieren mittels nichtlinearer Regression ausgegli-
chen. Fir die Durchflusszahl des beschriebenen Venturirohrs Cp kann die Beziehung 2.2 eingesetzt

werden.
1
Cp =1.0111 — 4.3925 - 2.2
b Voo (22)

Die Parameter der Modellgleichung miissen fiir jedes Messgerit (Kombination von Differenzdruck-
sensor und Venturirohr) bestimmt werden.

Beispielhafte Kalibrierung fiir Soll 59/s

Im Folgenden wird beispielhaft mit sechs Messpunkten ein Venturirohr fiir einen Soll-Massenstrom
von 5 9/s kalibriert und getestet. Die Messdaten sind gleichméssig verteilt iber den Bereich 2. .. 7 9/s.



2 Kalibrierung

Es wird eine Gewichtung vorgenommen, sodass die Messpunkte um 59/s am stirksten gewich-
tet werden (siehe Abbildung 2.2). Die hier gewéhlte Gewichtung entspricht einer normalverteilten
Wahrscheinlichkeitsdichte A/ (5,2). Wenn die Messpunkte gezielt auf den Soll-Massenstrom kon-
zentriert aufgenommen werden, muss keine Gewichtung vorgenommen werden. Die nachtragliche
Gewichtung simuliert, dass mehr Punkte im Soll-Bereich aufgenommen wurden.
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Abbildung 2.2: Gewichgung der Beobachtungen von Messtag 5.1 mit Soll-Massenstrom 5 9/s

Dem nichtlinearen Solver (hier MATLAB) werden die Beobachtungen (Messungen und Referenz-
Massenstrom) und die Gewichtung iibergeben. Der Solver gibt die Resultate geméss Tabelle 2.1
aus. Die Modellparameter konnen der Tabelle entnommen werden.

Die Regressionsanalyse ergibt die Residuen geméss Abbildung 2.3. Residuen sind die Abweichung
der verwendeten Datenpunkte vom Modell mit den ausgeglichenen Parametern. Diese sollen mog-
lichst klein und gleichméssig um null verteilt sein. Eine kleine Streuung der Residuen besagt, dass
das Modell gut zu dem Messdaten passt.



2.1 Regressionsanalyse

Residuen [9/s]

0.4

0.3

0.2

0.1

-0.1

—-0.2

-0.3
0

Parameter Wert Standardfehler p-Wert

51 9.203 0.0732 1.108 - 1076
B —0.2025 0.00101 2.74-1077
B3 0.2968 0.00566 1.53-107°
Beobachtungen 6
Freiheitsgrade 3
Root Mean Squared Error 0.0134
Bestimmtheitsmass R? 1
adjust. Bestimmtheitsmass Rgdj 1

Tabelle 2.1: Statistik der Regressionsanalyse fiir 5 9/s

| |
»Messtag 5.1

1 2 3 4 ) 6 7 8
Massenstrom gemessen [9/s]

Abbildung 2.3: Residuen des fiir 5 9/s kalibrierten Modells
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2 Kalibrierung

2.2 Resultatbildung mit Tangentenverfahren

Fiir die Messung muss nun die Funktion 2.3 mit einem numerischen Losungsverfahren (z.B. New-
tonsches Tangentenverfahren) fiir nichtlineare Gleichungen iterativ nach 1 aufgelost werden. Dabei
werden die Messgrossen fiir Temparatur, Spannung, Viskositéit, sowie die bestimmten Modellpara-
meter eingesetzt und die Nullstelle der Funktion 2.3 bestimmt.

) Tpp 1 Uyr Ps
=m—4/—- (10111 —-4.3925- |— | - . 2.
0=~/ 7" ( 0 3925 "Ziéf) b1 (Us +52) (2.3)

Als erste Anndherung kann entweder ein fester Wert (z.B. 59/s) gewéhlt werden oder ein besserer
Schétzwert, der das Resultat besser approximiert.

%0 =i - (UUVST - /ab)ﬁg (2.4)

Dieser Wert ahnelt der Modellgleichung, benétigt jedoch nur das Signal des SDP (Sensirion Diffe-
rential Pressure Sensor) und verringert die benotigten Iterationsschritte.

Das Testen der Modellgleichung mit Parametern geméss dem Beispiel fiir 59/s mit Messdaten
anderer Messtage ergibt die Messfehler geméss Abbildung 2.4.
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Abbildung 2.4: Messfehler des fiir 5 9/s kalibrierten Modells



3 Empfehlungen

Die im Folgenden aufgefithrten Empfehlungen zum Einsatz (Tabelle 3.1) und zu den Einbaubedin-
gungen (Tabelle 3.2) wurden fiir die Methode der Mengenmessung von gasférmigem Helium mittels
Venturirohr und einem analogen mikrothermischem Durchflusssensor im Bypass formuliert.

3.1 Einsatzbereich

Der folgende Einsatzbereich wurde mit Ausnahme der Temperaturen unter 25°C' gepriift.

Eigenschaft

Grosse/Bereich Kommentar

Medium

Helium Verunreinigungen mit Fremdgasen, welche von den Bedin-
gungen der Kalibrierung abweichen, sollen vermieden wer-
den. Verunreinigungen mit < 1.5% Stoffmengenanteil erge-
ben einen systematischen Fehler von ca. 5% absolut (siehe
Abbildung 2.4, Messtag 5.2).

Massenstrom

2...7g/s Der maximal messbare Wert kann bei kleiner Dichte ab-
nehmen. Die Mengenmessung ist bei kleinen Massenstro-
men (0...1g/s) sehr unsicher. Zudem kann die Messgrosse
nicht mehr mit dem Tangentenverfahren bestimmt werden

(NaN).

Temperatur

0...80°C Temperatur des Gases im Venturirohr

Druck

1...1.3bara Der Berstdruck des Differenzdrucksensors betragt 1 bar.

Tabelle 3.1: Einsatzbereich des Venturirohrs

Abbildung 3.1: Prototyp des Venturirohrs



3 Empfehlungen

3.2 Einbaubedingungen

Die folgenden Bedingungen sollten beim Venturirohr beachtet werden.

Bedingung Grosse/Bereich Kommentar

Einlaufstrecke 20D, (10D)

In der Einlaufstrecke diirfen keine Winkel, Rohrbo-
gen oder andere Rohreinbauten sein. Als ungiinstigste
Situtation werden zwei aufeinanderfolgende versetzte
90°-Winkel angenommen. Die dadurch entstehenden
Wirbel verursachen einen Fehler bis zu 2%. Bei der
halben Einlaufstrecke wird ein Fehler von bis zu 3%
erwartet.

Auslaufstrecke 5D

Rohreinbauten in der Auslaufstrecke sind weniger hei-
kel. Ein Thermoelement kann ohne Problem verbaut
werden. Auf Winkelstiicke sollte aber wenn moglich
in den ersten 5D verzichtet werden.

Neigung beliebig

Die Einbaurichtung ist nicht relevant fiir die Funk-
tionalitdt des Venturirohrs. Der Fehler der began-
gen wird, wenn das Rohr senkrecht eingebaut wird,
anstatt horizontal ist theoretisch vernachléssigbar,
da der hydrostatische Druckunterschied zwischen den
Druckentnahmeebenen keine Stréomung im Bypass er-
zeugt, da der Bypass mit demselben Gas derselben
Dichte gefiillt ist.

Erschiitterungen -

Nicht untersucht

Strahlung -

Nicht untersucht

Magnetfeldstiarke -

Nicht untersucht

Tabelle 3.2: Empfohlene Einbaubedingungen des Venturirohrs

3.3 Wahl des Durchmessers

Fiir die Anpassung des Durchmessers des Venturirohrs fiir gréssere und kleinere Massenstrome im
Mude-Experiment kann geméss Gleichung 3.1 ein geeigneter Durchmesser bestimmt werden. Die
gemessenen Grossen stammen aus den Versuchen mit dem Prototypen. Die gemessenen Grossen
aus dem Versuch (Index m) geméss Tabelle 3.3 werden dabei eingesetzt.

Grosse  Wert

D, 31.3mm
mm 59/5
Pm 0.21 kg/m3

Tabelle 3.3: Messgrossen geméss Versuchen



3.4 Empfehlungen zur Kalibrierung

m'pm
mm'p

D =D, (3.1)

Es ist darauf zu achten, dass der Durchmesser nicht kleiner ist als D,,;, geméss Gleichung 3.2 wird.

Dmin = Dm . w (32)
\/ Mmazx * P

3.4 Empfehlungen zur Kalibrierung

Fiir eine erfolgreiche Kalibrierung sollte folgendes beachtet werden:

o Die Kalibrierung soll mit demselben Medium erfolgen. Verunreinigungen mit Luft bis mz/m <
10% verursachen geméss ersten Versuchen einen systematischen Fehler von ca. 5%.

e Die Kalibrierung soll bei &hnlichen Temperaturen und Driicken erfolgen, wie im Betrieb zu er-
warten sind. Dies ist besonders bei hohen Massenstréomen zu beachten, da die der Druckabfall
der Leitungen zur Riickgewinnungsanlage quadratisch mit dem Massenstrom zunehmen.

e Die Durchflussmessung ist von der Temperatur im Venturirohr und im Bypass abhéngig.
Daher miissen beide Temperaturen iiberwacht werden. Eine leichte Druckabhéngigkeit konnte
ebenfalls beobachtet werden, wurde aber nicht in der Modellgleichung berticksichtigt.

o Fiir die Kalibrierung soll die optimale Einlaufstrecke von 20D ohne Winkel oder Rohreinbau-
ten eingehalten werden. Fiir spezielle Einbausituationen im Experiment muss das Venturirohr
unter denselben Bedingungen kalibriert werden, um die allfélligen Fehler aufgrund der kurzen
Beruhigungsstrecke zu reduzieren.

e Die Kennlinie des Messgeréts verlauft nicht linear. Daher werden 6...10 Messpunkte zur Kali-
brierung empfohlen. Die Messpunkte sollen im Soll-Messbereich des Messgerites angeordnet
werden, um eine hohe Messgenauigkeit in diesem Bereich zu erreichen. Bei gleichmaéssig ver-
teilten Messungen kénnen die Beobachtungen im Soll-Messbereich bei der Regressionsanalyse
hoher gewichtet werden. Zur Erhéhung der Messsicherheit kénnen die Messpunkte mehrfach
angefahren werden. Um die Messunsicherheit beim Soll-Massenstrom quantifizieren zu koén-
nen, konnen Wiederholungsmessungen bei diesem Massenstrom gemacht werden und aus den
Messfehlern die Messunsicherheit abgeleitet werden.

o Die Messpunkte miissen moglichst stationér sein. Das Sensorsignal und der Massenstrom
diirfen sich wéhrend der Messung nicht stetig &ndern. Eine Mittelung der der Messdaten
iiber 30...60s wird empfohlen, um Rauschen zu ddmpfen und das Konfidenzintervall des
Messpunktes zu verbessern.

e Die Kalibrierung ist idealerweise in derselben Lage durchzufiihren, wie das Venturirohr im
Experiment eingebaut wird. Dadurch begangene Fehler werden aber als klein bis vernachlés-
sigbar eingeschétzt.
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A Abbildungen des verwendeten Priifstands

1T

Abbildung A.1: Verwendete Kalibrierstrecke komplett
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Abbildung A.2: Schema der verwendeten Kalibrierstrecke
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Uberarbeitung vom 27. Mirz 2020

Ausgangslage Zusammenarbeit mit Turbokompressor entfernt
Zielsetzung Neue Projektziele formuliert

Teilziele iiberarbeitet
Lieferungen -

Methodisches Vorgehen Projektstruktur und Projektplan angepasst mit neuen geplanten Arbeiten

Arbeitspakete angepasst, gestrichen und ergénzt
Meilensteine angepasst, gestrichen und ergénzt

Projektrisiken Risikoinventar {iberarbeitet
Risiken fiir Laborarbeiten geloscht
Ressourcen Software fiir numerische Stromungsmechanik (CFD) ergénzt

Wegfallen der Infrastruktur am Campus Brugg-Windisch ergéinzt

COVID-19 als Grund fiir die Uberarbeitung des PM-Dossiers

Im Maérz 2020 nach dem Ausbruch des neuen Coronavirus werden vom Bundesrat fiir die Schulen
und die Bevolkerung der Schweiz restriktive Massnahmen verordnet. Der Prasenzunterricht an der
Fachhochschule Nordwestschweiz (FHNW) f&llt bis Ende des Friihlingssemesters 2020 aus und auch
die Projektarbeiten werden dadurch eingeschrénkt. Aufgrund der Vorsichtsmassnahmen, um die
Ausbreitung des COVID-19 zu bremsen, ist die Arbeit in den Radumlichkeiten der Fachhochschule
nicht vorgesehen. Die Weisung vom Institut fiir Thermo- und Fluid-Engineering (ITFE) ist, dass
die Labore nicht mehr von den Mitarbeitenden und Studierenden genutzt werden diirfen. Dies
bedeutet, dass innerhalb des Zeitfensters des P6 die geplanten Ziele mit den praktischen Versuchen
nicht erreicht werden kénnen. Um das P6 dennoch abschliessen zu kénnen und dem Auftraggeber
eine Losung zu bieten, soll das Projekt angepasst werden. Das Ziel ist, dass brauchbare Resultate
fiir den Auftraggeber und eine bewertungsreife Bachelorarbeit eingereicht werden kénnen, auch
ohne Zugang zum Labor. Aufgrund der grossen Umstellung ist das vorliegende Dokument eine
iiberarbeitete Version des PM-Dossiers. Der Vollstdndigkeit halber befindet sich das urspriingliche
PM-Dossier vom 15. Mérz 2020 im Anhang.

Vorschlag der Analyse mittels CFD

Es werden anstelle der physischen Durchflussmessgerédte Computermodelle erstellt. Mit sinnvoll fest-
gelegten Bedingungen werden mittels numerischer Stromungsmechanik Simulationen durchgefiihrt.
Handrechnungen kénnen die Resultate der Simulation teilweise voraussagen und verifizieren. Die
Validierung der Simulationen kann mittels Literatur oder, wenn moglich, mit dem Versuchsaufbau
an der FHN'W oder einem vereinfachten Aufbau am Paul Scherrer Institut (PSI) durchgefiihrt wer-
den. Davon kann jedoch nicht ausgegangen werden und das Projekt wird ohne diese Moglichkeiten
geplant. Das iibergeordnete Ziel eines kalibrierten Messsystems bleibt bestehen, kann jedoch aus
den oben genannten Grinden nicht als physischer Prototyp umgesetzt werden. Fiir die ausgewéhl-
ten Messsysteme und deren Komponenten wird dazu je eine Unsicherheitsanalyse durchgefithrt, um
festzustellen, wie zuverldssig die Messungen in der Theorie sein werden. Die erkennbaren Einfliisse
der Stromungsparameter auf die Messung aus den Simulationen sind zu beriicksichtigen und sollen
moglichst viele Erkenntnisse liefern, welche bei den Laborversuchen erzielt worden wéren.

ii



Glossar

Justierung Einstellen eines Messsystems, um Messabweichungen auf Werte zu bringen, die den
technischen Forderungen entsprechen [1]

Kalibrierung Feststellen des fiir ein Messsystem giiltigen Zusammenhangs zwischen Eingangs-
und Ausgangsgrosse [1]

Mu3e Ein laufendes Projekt des PSI zur Detektion eines geméss dem Standardmodell der Teil-
chenphysik extrem unwahrscheinlichen Zerfalls [2]

P5 Projektarbeit im fiinften Semester, Vorbereitung fiir das P6
P6 Projektarbeit im sechsten Semester, Bachelor-Thesis

PM-Dossier Vorliegendes Dokument, welches die Zielvereinbarung, Planung und Struktur des P6
enthélt

Projekt Turbokompressor P5- und P6-Projekt von K. Malacrida, welches sich um den im Ver-
suchsaufbau verbauten Turbokompressor dreht

Validierung Vergleich der Simulationsergebnisse mit Ergebnissen der Realitét (Frage: "Losen wir
das richtige Modell?")

Verifikation Vergleich der Simulationsergebnisse mit den dokumentierten und zu erwartenden
Ergebnissen (Frage: "Losen wir das Modell richtig?")

Akronyme

AP Arbeitspaket
CFD numerische Strémungsmechanik

ECTS Europiisches System zur Ubertragung und Akkumulierung von Studienleistungen

FHNW Fachhochschule Nordwestschweiz

FMEA Fehlermoglichkeits- und -einflussanalyse
ITFE Institut fiir Thermo- und Fluid-Engineering
MS Meilenstein

PSI Paul Scherrer Institut
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1 Ausgangslage

Am Paul Scherrer Institut (PSI) wird in Zusammenarbeit mit verschiedenen Hochschulen und der
FHNW im Experiment Mu3e nach dem Zerfall eines Myons in zwei Positronen und ein Elektron
gesucht. Es wird dazu ein Experiment aufgebaut, mit welchem auf die Flugbahn der Zerfalls-
produkte und somit auf den Zerfall selbst geschlossen werden kann. Da von den Detektoren aus
Silizium-Chips im Kern des Experimentes viel Warme erzeugt wird, miissen sie gekiihlt werden. Die
erwartete Warmeproduktion der Detektoren betrdagt 250 — 400 mW/cm?2, wobei sie sich nicht tiber
70°C erhitzen diirfen. Als Kithlmedium fiir diesen spezielle Aufbau eignet sich gasférmiges Helium
bei atmosphirischem Druck am besten [3]. Die Uberwachung der dazu notwendigen Kiihlkreisldufe
muss ermoglicht werden. Die Kiihlleistung ist vom Massenfluss [9/s] abhéngig und dieser soll von der
Mengenmessung liberwacht werden. Dies kann aber nicht mit herkémmlichen Durchflussmessgeréa-
ten umgesetzt werden, da diese zu gross oder zu teuer sind oder zu grosse Druckverluste verursachen.
Mit kommerziell erhéltlichen Sensoren soll ein System entwickelt werden, welches im Mu3e einge-
setzt werden kann. Die Kihlung der Detektoren ist sicherheitsrelevant. Es muss deshalb ermittelt
werden, wie gross die Unsicherheit des Messsystems fiir die Kiihlkreisldufe ist. In einem vorangehen-
den P5-Projekt wurde ein Versuchsaufbau eines solchen Kiihlkreislaufes mit einem Venturirohr zur
Durchflussmessung erarbeitet [4]. Weiter wurde eine Lésung mit einem Heissfilm-Durchflussmesser
angedacht, welche im P6 umgesetzt werden soll. Die Erkenntnisse und Vorbereitungen aus dem P5
dienen als Grundlage fiir das vorliegende Projekt.

1.1 Auftraggeber und Betreuer
Der Auftraggeber ist das PSI. Die Kontaktperson ist Dr. Frank Meier Aeschbacher. Die Aufgabe
wird von Prof. Dr. Beat Ribi vom ITFE der FHNW betreut.

1.2 Zusammenarbeit mit dem Projekt Turbokompressor

Da kein Zugang zum Labor und dem gemeinsamen Versuchsaufbau der Projekte Mengenmessung
und Turbokompressor besteht, ist die Abhéngigkeit der Projekte vorerst aufgehoben.



2 Zielsetzung

Das vorliegende PM-Dossier dient als Abmachung zwischen dem Betreuer und dem Studierenden
fiir das geplante P6 und wird in der Einverstandniserklarung (Kapitel 8) vom Auftraggeber mitun-
terschrieben. Abweichungen und Anpassungen wéhrend des Projekts miissen begriindet, besprochen
und dokumentiert werden. Die Zielsetzung basiert auf der Projektausschreibung (siche Anhang).

2.1 TUbergeordnete Zielsetzung

Es soll ein oder mehrere kalibrierte Mengenmesssysteme mit geringem Druckverlust fiir die Helium-
kiihlkreisldufe des Mu3e mit einem Durchfluss von 2-10 g/s realisiert werden. Dabei soll ermittelt
werden, welche Messgenauigkeit mit den Systemen moglich ist.

2.2 Projektziele

Die folgenden Ziele sollen withrend des P6 erreicht werden.!

o Es soll festgestellt werden, ob das konzipierte Venturirohr die gewiinschten Effekte zeigt und
ob der miktrothermische Differenzdrucksensor im Bypass ohne Temperatur- und Druckkom-
pensation als Durchflussmessung ausreicht.

e Es soll gepriift werden, ob der Heissfilmsensor geméss Konzept in der Stromung platziert
werden kann und die erwarteten Stromungsbedingungen erfahrt.

e Fiir beide Messmethoden soll die theoretisch erreichbare Messgenauigkeit ermittelt werden.

o Das Messsystem, welches besser fiir den Einsatz im Mu3e geeignet ist, soll ausfiihrich simuliert
werden, um Erkenntnisse zur Empfindlichkeit auf Stérgréossen und Einlaufbedingungen zu
sammeln.

e Es soll eine Empfehlung zur Justierung und Kalibrierung des gewéhlten Messsystems gegeben
werden.?

e Zuhanden des Mu3e soll eine Empfehlung zum Einsatz des Messsystems angegeben werden.

2.3 Teilziele

Folgende Teilziele stellen die erforderlichen Zwischenschritte zur Erreichung der Projektziele dar und
sind diesen untergeordnet. Diese Teilziele sollen in den Arbeitspaketen im Kapitel 4 widergespiegelt
werden.

o Methodisches Vorgehen zum Erreichen der Projektziele ist geplant
» Sensitivitdtsanalyse und Messunsicherheitsanalyse fiir beide Messmethoden durchgefiihrt
e Zu simulierende Szenarien definiert

¢ Modelle und Simulationen beider Messmethoden erstellt

'Die Ziele des Studierenden, welche sich auf die notenrelevanten Lieferungen (Bericht, Poster und Verteidigung)
beziehen, werden hier nicht aufgefiihrt.
2Siehe Definition fiir Justierung und Kalibrierung.



Zielsetzung

e Simulationen mit beiden Messmethoden durchgefiihrt

o Resultate der Simulationen ausgewertet

e Die weiterzuverfolgende Messmethode ausgewéhlt

e Messunsicherheit und Empfindlichkeit auf Stoérgréssen und Einbaubedingungen ermittelt

e Dokumentation der theoretisch erreichbaren Messgenauigkeit des gewahlten Messsystems un-
ter bestimmten Einsatzbedingungen

e Verifikation® der Simulationen
« Validierung der Simulationen oder Empfehlung zur experimentellen Validierung?

o Empfehlung zur Justierung und Kalibrierung dokumentiert

3Siehe Definition fiir Verifikation.
4Siehe Definition fiir Validierung.



3 Lieferungen

Im P6 werden folgende Lieferungen verlangt.”

3.1 Berichte

e Die Bachelor-Thesis wird in Form eines technischen Berichtes verfasst. Der Bericht ist geméss
den allgemeinen Richtlinien der FHNW | beziehungsweise den spezifischen Richtlinien des
ITFE zu gestalten [5]. Abgabe: KW33

e Ein Zwischenbericht am Ende des Semesters, welcher nicht bewertet wird, wird dem Betreuer
abgegeben. Dies ermoglicht eine zeitgerechte Riickmeldung zum Zwischenstand und Anpas-
sung auf die gestellten Anforderungen. Abgabe: KW24

3.2 Prasentationen und Verteidigung

o Nach der Abgabe des Zwischenberichtes findet eine Zwischenpréisentation fiir die Experten
statt, welche nicht bewertet wird. Termin: KW24

o Es ist ein Poster zur Prasentation an Ausstellungen und Besuchstagen der Fachhochschule zu
gestalten. Interessierte sollten sich mithilfe des Posters tiber das Projekt und die Resultate
informieren kénnen. Termin: KW33

« Die Verteidigung® der Bachelor-Thesis ist die Prisentation des fertigen P6 vor Experten und
Dozierenden. Termin: KW36-37

o FKine Prisentation fiir den Auftraggeber kann vom Auftraggeber und Studierenden gewiinscht
werden. Diese wird nicht bewertet, kann jedoch der Vorbereitung fiir die Verteidigung dienen.

3.3 Datenablage

Dem ITFE sind alle zur Bearbeitung der Arbeit relevanten Dateien des P5 und P6 digital via Swit-
chDrive zugénglich zu machen. Messprotokolle, Sitzungsprotokolle, Berichte, Poster und weiteres
wird geordnet abgelegt und kann nach Beendigung des Projektes archiviert werden.

3.4 Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau beider Projekte Mengenmessung und Turbokompressor wird nicht als Lie-
ferung bewertet. Ein Riickbau des Versuchsaufbaus ist nicht wiahrend des Projekts geplant. Der
Versuchsaufbau wird ab KW12 nicht mehr weiterverwendet. Sobald es moglich ist, wird dieser
wieder in Betrieb genommen, um die Simulationen zu validieren und das gewéahlte Messsystem zu
justieren und kalibrieren.

®Bei der Uberarbeitung wurden die Abgabetermine beibehalten.
SWird nicht als Teil der eingeplanten Arbeitsstunden gerechnet, sondern wird nach Abgabe des Bachelor-Thesis
angehéngt.



4 Methodisches Vorgehen

Die Projektstruktur auf Seite 7 zeigt auf, wie das P6 in Arbeitspakete (APs) und Meilensteine
(MS) gegliedert werden soll, in welcher Reihenfolge das Projekt bearbeitet wird und wie die APs
(Kapitel 4.4) und MS (Kapitel 4.5) verkniipft sind. Die Absicht hinter dieser Gliederung ist das
schrittweise Erreichen der Teil- und Projektziele.

Arbeitspakete

Die APs (Liste der APs in Kapitel 4.4) definieren einen Prozess. Dieser Prozess baut auf den
vorhandenen Ressourcen (Input) auf und gibt gewiinschte Ergebnisse (Output) aus. Fir die APs
wird ein Zieldatum festgelegt und der Zeitbedarf geschétzt.

Meilensteine

Die MS (Liste der MS in Kapitel 4.5) zeichnen sich durch eine Kontrolle oder Entscheidung aus.
Es werden bestimmte Kriterien auferlegt, welche erfiillt werden miissen, dass mit dem Projekt wei-
tergefahren werden kann. Entscheidungen beziiglich Meilensteinen und zusétzliche Iterationen von
APs werden geméss Projektstruktur und Beschreibung der MS geféllt. Die wochentlichen Projekt-
sitzungen dienen als Plattform fiir solche Entscheidungen.

4.1 Kritischer Pfad

Der im Kapitel 4.2 ersichtliche kritische Pfad zeigt die voneinander abhédngigen APs auf. Die voran-
gehenden APs miissen abgeschlossen werden, sodass die Grundlage (Input) fir die folgenden APs
vollstandig gegeben ist. Wenn ein AP oder MS auf einem kritischen Pfad Verzogerungen aufweist,
kann dies eine Verzogerung des gesamten Projektes zur Folge haben, was wiederum zum Nichter-
reichen der Projektziele fithren kann. Um dies zu verhindern, wird im Kapitel 5 eine Risikoanalyse
durchgefiihrt.



4.2 Projektstruktur

< Projektstart ’

( Proiektende ’

A
APO1
> PM-Dossier
A\ 4 \4
Freigab'e APO9 . AP10 -
PM-Dossier Projektmanagement Technischer Bericht,
Poster, Verteidigung
A 4 Y
>
APO3
p{ Venturi simulieren
und verifizieren
APO2 AP06 Weiterfuhrende
p| Simulationen planen 7'y » p{ Simulationen und »
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Abbildung 1: Uberarbeitete Projektstruktur des P6 als Flussdiagramm
Farbcodierung:
griiln  APs zum Projektmanagement und Dokumentation rot Meilensteine
violet APs zur Simulation mittels CFD roter Glow technisch kritischer Pfad

gelb  APs zur Messunsicherheit

Farbcodierung
Grin: Arbeitspakete zum Projektmanagement und Dokumentation
Violet:  Arbeitspakete zum Versuchsaufbau und Messungen

Gelb: Arbeitspakete zur Auswertung und Kalibrierung
Rot: Meilensteine
Blau: Kontakt mit P6 Turbokompressor

roter Glow: technisch kritischer Pfad

mypnasyplory gy



4.3 Projektplan

Im Projektplan sind die APs und MS entlang einer Zeitachse dargestellt. Die Arbeitsstunden pro Arbeitspaket oder Arbeitsschritt
sind in der Spalte Zeit eingetragen. Die geplanten Arbeitsstunden pro Woche und Arbeitsstunden total sind horizontal in den untersten
Zeilen eingetragen. Die Summe des Aufwandes aller geplanter Arbeitspakete ergibt 360 h. Die grau gestrichelten APs wurden teilweise

bearbeitet, werden aber nicht weiterverfolgt. Der eingetragene Aufwand entspricht der bisherigen aufgewendeten Zeit.

Nr__[AP/MS [Arbeit Zeit _[Soll/lst  [KW08 [KW09 [KW10 [KWil [KW12 [KW13 [KW14 [KW15 [KW16 [KW17 [KW18 [KW19 [KW20 [KW21 [KW22 [KW23 [KW24 [KW25 [KW26 [Kw27 [Kw28 [Kw29 [Kw30 [Kw31 [Kw32 [Kw33 [Kw34 [Kw35 [Kw36 [Kw37
1 j 15 SOLL frei Ul Legende
IST AP r
2 10 SOLL AP AP bei Uberarb. gestri
IST KW Kalenderwoche
3 [ PM-Dossier erstellen 25 [P < qu"e"s‘e'"’
IST [Abgabe, Pri *
Versuchsaufbau mit soLL | 321
= = 10
Venturirohr abschliessen IST Ist
Datenerfassung und = SOLL frei
i i IsT
_______________ Versuchsaufbau Heissfilm |~ |sou
installieren IST
4 [EBOSES 20 [2O4
IST
5 [AP07_|Vorbereitung fiir Kalibrierung| - sou
und Justierung 1T
6 APO2 | Simulationen planen und 20 SOLL
vorbereiten IST
7 |APO3_ Venturirohr simulieren und 20 [SOL
verifizieren IST
g [APO2 Heissfilm simulieren und 20 [
verifizieren IST
. SOLL *
9 Wahl des prinzip: o
10 Weitere Si so |SoL *
und Review IST
11 |APO9. a 5 |sou *e
icht IsT
1 [AP09_ | Technischer Bericht 45 |04 X
verfassen, Poster IsT
13 [N Korrekturlesen 10 [
IST
14 [aREEN Verteidigung (10) 22
IST
r pro Woche 10} 20 20 15 15 15 15, 5 20) 10 10, 10] 10) 10 10 10] 5 0 0 0 0 40 40 25 25 20 (5) (5)
Arbeitsstunden total 360 10| 30 50 65 80 95 110! 115 135 145 155! 165 175 185 195! 205 210 210 210! 210 210 250 290! 315 340 360

Abbildung 2: Uberarbeiteter Projektplan des P6
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4.4 Liste der Arbeitspakete

4.4 Liste der Arbeitspakete

APO1 - Projektmanagementdossier

Zeitbedarf 25h
Zieldatum KW13

Input

Vorgehen

Output

Leitfaden P5/P6-Projekte
Anforderungen und Wiinsche des Auftraggebers
Hinweise Betreuer und Assistenten und Riickmeldung zu Bericht P5

Einteilung in APs und MS
Zeitplanung erstellen
Projektrisiken analysieren

Ausgearbeitetes PM-Dossier (Einverstdndnis von Betreuer, Auftraggeber und
Studierendem)

APO02 - Simulationen planen und vorbereiten

Zeitbedarf 30h
Zieldatum KW16

Input

Vorgehen

Output

Konzept fiir Venturirohr und Heissfilmsensor aus P5 mit CAD-Modellen
Berechnungen der Stromungen und resultierenden Driicke aus P5
Datenblatter der Sensoren

Betriebspunkte fiir Simulationen wihlen und Randbedingungen definieren

Variierende Parameter definieren: Massenstrom, Einlauf, Druck, ...

Zu bestimmende Groéssen definieren

— Venturirohr: Statischer Wanddruck, Empfindlichkeit Einlaufbedingungen,
Druckabfall tiber Venturirohr, ...

— Heissfilmsensor: Abhéngigkeit von Heissfilmtemperatur, Nusselt-Zahl, Emp-
findlichkeit auf Einlaufbedingungen und Einstecktiefe, Wirbelablosung, ...

Erwartungen quantitativ und qualitativ festhalten

Geometrie und Eigenschaften der Sensoren zusammentragen (Material, War-

meiibergang, ...) und bei Bedarf beim Lieferanten anfragen

Geometrie fiir Vernetzung erstellen, Vernetzung planen und besprechen

Rechenmodelle fiir CFD-Solver wéhlen

Geometrie fiir Vernetzung von Venturirohr und Heissfilmsensor
Plan und Erwartungen fiir Simulationen




4 Methodisches Vorgehen

APO3 - Venturirohr simulieren und verifizieren

Zeitbedarf 20 h
Zieldatum KW20

Input

Vorgehen

Output

Geometrie aus AP02
Erwartungen aus AP02

Geometrie mit Venturirohr und Bypass vernetzen

Definierte Betriebspunkte simulieren

Resultate ablegen und dokumentieren

Verifizieren der Resultate durch Vergleich mit Erwartungen

Simulation anpassen, verfeinern und erneut verifizieren bis die Resultate die
geplanten Erkenntnisse liefern

Resultate fiir Geschwindigkeits- und Druckverteilung

Kennlinie iiber vorgesehenen Messbereich

Erkenntnisse iiber Verhalten und Abweichungen von den Erwartungen
Erkenntnisse zu Empfindlichkeit auf Verdnderungen im Einlauf und Auslauf
Erkenntniss zu Einsetzbarkeit im Mu3e

APO04 - Heissfilmsensor simulieren und verifizieren

Zeitbedarf 20 h
Zieldatum KW20

Input

Vorgehen

Output

Geometrie aus AP02
Erwartungen aus AP02

Geometrie mit Heissfilmsensor und Wérmeeintrag vernetzen

Definierte Betriebspunkte simulieren

Resultate ablegen und dokumentieren

Verifizieren der Resultate durch Vergleich mit Erwartungen

Simulation anpassen, verfeinern und erneut verifizieren bis die Resultate die
geplanten Erkenntnisse liefern

Resultate fiir Geschwindigkeitsprofil und Druckverteilung

Kennlinie iiber vorgesehenen Messbereich

FErkenntnisse iiber Verhalten und Abweichungen von den Erwartungen
Erkenntnisse zu Empfindlichkeit auf Verdnderungen im Einlauf und Auslauf
Erkenntniss zu Einsetzbarkeit im Mu3e

10



4.4 Liste der Arbeitspakete

APO5 - Sensitivitidtsanalyse und Unsicherheitsanalyse

Zeitbedarf 40 h
Zieldatum KW16

Input

Vorgehen

Output

Fachliteratur (Fehlerrechnung, Messunsicherheit, Datenverarbeitung, ...)
Datenblétter der Sensoren, Messgerite und Messkarten

Messsystem Venturirohr und Heissfilm beschreiben
Modellgleichungen fiir beide Messsysteme bilden
Sensitivitdtsanalyse durchfithren

Moégliche grobe und systematische Fehler identifizieren
Korrekturmoglichkeiten fiir systematische Fehler bestimmen
Unsicherheit abschétzen /berechnen

Erwartungen fiir Simulationen
Erkenntnisse zu Empfindlichkeit
Verbesserungsvorschlidge zur Messung und Resultatbildung

APO06 - Weiterfithrende Simulationen und Validierung

Zeitbedarf 50 h
Zieldatum KW30

Input

Vorgehen

Output

Geometrie, Netze und Resultate der Simulationen aus AP02 und AP03
Erkenntnisse aus AP02 und AP03

Verbesserungsvorschlége zur Messung aus AP05

Ev. Auflagen oder neue Ziele geméss MS02

Anpassungen an Geometrie, Vernetzung und Randbedingungen geméss MS2
und Resultaten von AP02 und AP03 umsetzen

Resultate dokumentieren

Variieren von Randbedingungen um Empfindlichkeit des Systems zu erkennen
Extreme Bedingungen simulieren um Grenzen des Messsystems zu erkennen
Verifizierung der Resultate und Validierung mittels Literatur oder Planung der
Validierung fiir spatere Laborversuche

Vertiefte Erkenntnisse zum Messverhalten und Querempfindlichkeit
Detaillierte Resultate
Erkenntnisse fir Einsatzbereich

11



4 Methodisches Vorgehen

APO7 - Vorbereitung fiir Kalibrierung und Justierung

Zeitbedarf 50h
Zieldatum KW30

I t
npu ¢ Resultate und Erkenntnisse der Simulationen aus AP02 und AP03

e Resultate der Unsicherheitsanalyse aus AP04
o Bisheriger Fortschritt in der Datenerfassung

Vorgehen ..
o Ubertragungsfunktionen und Modelle mit Resultaten und Kennlinien der Si-

mulationen vergleichen
e Systematische Fehler identifizieren und mittels Korrekturparameter eliminieren
e Anweisungen fiir die Validierung mittels Laborversuch formulieren
e Anweisungen fiir Justierung und Kalibrierung aufgrund der Erkenntnisse aus
Berechnungen und Simulationen formulieren

Output ..
o Korrigierte Ubertragungsfunktionen

e Anweisungen fiir Validierung
e Anweisungen fiir Justierung und Kalibrierung

APO8 - Projektmanagement und Arbeitsdokumentation

Zeitbedarf 25 h

Zieldatum -
I t
Py e Status Meetings
 Leitfaden P5/P6
V h
orgehen e Besprechungen planen, durchfithren und protokollieren
e Arbeit und Entscheidungen dokumentieren
e Dokumentieren der Informationsquellen
Output

e Sitzungsprotokolle
¢ Arbeitsjournal und Arbeitsdokumentation

12



4.4 Liste der Arbeitspakete

APO09 - Technischer Bericht, Poster und Verteidigung

Zeitbedarf
Zieldatum

60 h

KW24 (Zwischenbericht und Zwischenpréisentation)
KW33 (Technischer Bericht und Poster)

KW36-37 (Verteidigung)

Input

Vorgehen

Output

o Arbeitsdokumentation aus AP0S
o FErkenntnisse aus samtlichen APs

e Zwischenbericht
— Vorlage fiir Bericht erstellen
— Aktuellen Arbeitsstand dokumentieren
e Zwischenprisentation
— Présentation des aktuellen Arbeitsstandes vorbereiten
— Présentation vor Experten halten
e Technischer Bericht erstellen
— relevante Theorie zusammenfassen
— Resultate veranschaulichen, interpretieren und kritisch hinterfragen
— Erkenntnisse zusammentragen
e Poster erstellen
— Riicksprache mit Auftraggeber und Betreuer beziiglich Inhalt und Sprache
halten
o Verteidigung
— Auftrag, Vorgehen, Resultate und Interpretation zusammenfassen
— Présentation erstellen, einiiben und vor Experten halten

e Zwischenbericht und Zwischenprasentation

e Bachelor-Thesis in Form eines technischen Berichtes
e Poster fiir Ausstellung

o Présentation fiir Verteidigung

13



4 Methodisches Vorgehen

4.5 Liste der Meilensteine

MS1 - Freigabe PM-Dossier
Zieldatum KW13

Inhalt

Kriterien

e Abgabe definitive Fassung des PM-Dossier

e Planung der Ziele und des Vorgehens ist vollstandig
¢ Einverstéandnis von Betreuer, Auftraggeber und Studierendem

MS2 - Wahl des weiterzuverfolgenden Messsystems

Zieldatum KW21
Inhalt . . . D .
Vergleich der theoretisch erreichbaren Messgenauigkeit beider Systeme
Zuverlassigkeit der Messung geméss den Simulationen beurteilen
Vergleich der Vor- und Nachteile fiir den Einsatz im Mu3e
Status Meeting mit Auftraggeber und Projektbetreuer zur Entscheidung
Kriterien

Einverstdndnis des Auftraggebers

Messsystem weist keine kritischen Fehler auf und kann weiterentwickelt und
getestet werden

Messsystem ist geméss den Erkenntnissen fiir den Einsatz im Mu3e geeignet

MS3 - Review des kalibrierten Messsystems

Zieldatum KW30
Inhalt
n Prasentation des aktuellen Standes des Projekts

Beurteilung der theoretisch erreichbaren Messunsicherheit
Présentation der Empfehlungen fiir den Betrieb, um die Messunsicherheit nied-
rig zu halten
Ev. Auflagen fiir Weiterentwicklung oder Einsatz festlegen

Kriterien

Messbereich und Messunsicherheit fiir das Messsystem sind bestimmt
Messsystem ist ohne fundamentale Anpassungen im Mu3e einsetzbar
Simulationen kénnen geméss Empfehlungen validiert werden
Messsystem kann geméss Empfehlungen justiert und kalibriert werden
Einverstdndnis des Auftraggebers

14



5 Projektrisiken

Fiir jedes Risiko wird eine ganzzahlige Wahrscheinlichkeit p = 1...3 und ein ganzzahliges Schaden-
spotential s = 1...3 abgeschétzt. Das Produkt p - s ergibt die Prioritdt. Geméss der Abbildung 3
wird sichtbar, welche Risiken reduziert werden miissen.

Schaden

2 3

gering 1| mittel 2 | hoch 3
S
W~

gering 1 | mittel 2 | hoch 3
Eintretenswahrscheinlichkeit

Abbildung 3: Risikomatrix mit Prioritdten 1...9

griin (1-2) Dieses Risiko kann getragen werden.

gelb (3-4) Dieses Risiko soll reduziert werden. Wenn nicht moglich, soll das Risiko entsprechend
iiberwacht werden.

rot (6-9) Dieses Risiko kann nicht getragen werden. Es muss durch vorbeugende Massnahmen
reduziert werden.

Die im Risikoinventar im Kapitel 5.1 aufgefithrten Risiken werden geméss der Risikomatrix (Ab-
bildung 3) eingestuft (Spalten: Risiko und Auswirkung). Fiir sdmtliche Risiken werden préventive
Massnahmen definiert, um die Eintretendwahrscheinlichkeit p und/oder den Schaden s zu redu-
zieren (Spalte: Uberwachen und Bewiltigen). Die entsprechenden Massnahmen werden im vor-
liegenden PM-Dossier eingeplant. Das Risiko wird unter Beriicksichtigung der Massnahmen neu
eingeschétzt (Spalte: Verbesserung). Die immer noch gelb eingefiarbten, erhohten Risiken werden
wahrend des Projekts iiberwacht. Das Risikoinventar muss bei einer Verdnderung der Umsténde und
dem Auftauchen neuer Risiken {iberarbeitet werden. Als zusétzliche Risikoabschidtzung wurde im
P5 eine Fehlermoglichkeits- und -einflussanalyse (FMEA) durchgefiihrt, welche auf die Sicherheits-
aspekte des Versuchsaufbaus bezieht.” Die entsprechenden Priventivmassnahmen wurden bereits
getroffen. Eines der wichtigsten Werkzeuge zur Uberwachung und Neuevaluierung der Risiken ist
das wochentliche Status Meeting (siehe Kapitel 6).

"Séamtliche Risiken, welche sich auf die Arbeit im Labor beziehen (Sicherheit von Personen und Einrichtungen,
Sicherheit fiir Versuchserfolg) werden hier in der tiberarbeiteten Version des PM-Dossier nicht mehr aufgefiihrt.
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5

Projektrisiken

5.1 Risikoinventar P6

Die wichtigsten Massnahmen zur Reduktion und Uberwachung der gréssten Risiken gemiss Risi-
koinventar in Abbildung 4 sind hier der Ubersichtlichkeit halber aufgelistet und ergénzt.

Sensitivitdtsanalyse frithzeitig durchfithren und, wenn nétig, Korrekturen vornehmen
Wochentliche Meetings wahrnehmen und zur Uberpriifung des Fortschritts und neu auftretenden

Risiken nutzen

Soll- und Ist-Zustand des Projektfortschritts und Zeitplans regelmassig vergleichen
Experten beziiglich Simultation, den Resultaten und der Auswertung befragen um Fehler zu

vermeiden

Resultate systematisch priifen und kritisch hinterfragen

Identifizieren Bewerten Uberwachen & bewiltigen Verbesserung
AP [Risiko Auswirkung Wahrsch. |Schaden [Prio [Praventivmassnahmen Wahrsch. |Schaden |Prio
p(1-3) s(1-3) |=p*s [pNp' undsNs' p' (1-3) s'(1-3) |=q'*s'
p: Ziele mit Betreuer und Auftraggeber
absprechen.
Unprazise oder falsch Kriterien fir MS formulieren,
01 -npra2| € 0, ertaische Ziele werden verfehlt mittel 2 hoch3 |@ 6. ' er|e"n Y X ormulieren, um geringl |mittel2 |@ 2
Ziele formuliert tberprifbare Ziele zu haben.
Einverstandniserklarung von Beteiligten
unterschreiben lassen.
. p: Wochentliche Meetings wahrnehmen
Ungenligende Lo
. und Status und Schwierigkeiten vorstellen.
Kommunikation zu ] . . R . .
Betreuer und Ziele werden verfehlt mittel 2 hoch3 |@ 6 |Informationen selbstindig einholen. geringl |mittel2 |@ 2
s: Meilensteine zur Kontrolle der Resultate
Auftraggeber "
durch Beteiligte nutzen.
Ziele werden nicht p: Regelmassiger Soll/Ist-Vergleich im
Zeitverzogerung im erreicht, Versuche kdnnen Zeitplan durchfihren. .
verz gerung | et U mittel 2 |hoch3 |@ 6 ! P urentd . mittel 2 |mittel 2 4
Projekt nicht durchgefihrt Zeitplan mit Turbokompr. abgleichen.
werden s: Zeitpuffer einplanen
. . p: Datenbanken berticksichtigen.
ungeniigend verfligbare . . i
X Probleme kénnen nicht . s: Fachpersonal (Dozenten, Assistenten, i .
08 [Informationen zur N mittel 2 |hoch3 [@ 6 . geringl |mittel2 |@ 2
gelost werden Auftraggeber) bei erfolgloser Recherche
Problemstellung
befragen.
02 : Verifizierung der Resultate als
Annahme falscher . . P - € .
03 Parameter fur Simulationen ergeben mittel 2 |mittel 2 4 nachtragliche Prifung. eringl [mittel2 (@ 2
04 | . R unbrauchbare Resultate ’ Unterschiedliche Randbedingungen setzen gering
Simulationen R
06 und vergleichen.
02 p: Vernetzung mit Fachpersonal
03 fehlerhafte Vernetzun, Simulationen ergeben mittel2  |hoch3 |@ 6 besprechen. eringl |hoch3 3
04 & unbrauchbare Resultate Verifizierung der Resultate als gering
06 nachtragliche Prifung.
p: Auswertung und Interpretation der
Resultate planen.
fehlende Resultate oder
02 Fehlerhafte Auswertung [mittel 2 [mittel 2 4 |Erwartungen formulieren und prifen. geringl |mittel 2 |@ 2
Berechnungen X
Input und Output der APs bei der
Bearbeitung kontrollieren.
02 p: Vorgehen fiir Messungen gemass GUM.
Simulationen geméss Guide aufbauen.
03 |Fehlerhafte Auswertung, |Fehlerhafte Grundlage fur| . € - . .
X R mittel 2 hoch3 |@ 6 [s: Resultate vor MS priifen und geringl |mittel2 |@ 2
04 |falsche Annahmen weitere Arbeiten . . - .
prasentieren. Resultate kritisch prifen
06 e -
(verifizieren und ev. validieren).
p: Frihzeitige Sensitivitatsanalyse
07 Sensoren oder Kalibrierung und durchfihren.
08 Datenerfassung sind Justierung ergeben eine  |mittel 2 hoch3 |@ 6 |Beide Messmethoden verfolgen. geringl |mittel2 |@ 2
ungenau ungeniigende Genauigkeit s: Bei Versagen, alternative Losungen auf
dem Markt suchen.

Abbildung 4: Uberarbeiteter Risikoinventar
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6 Ressourcen

Wiéhrend einem wochentlichen Status Meeting préasentiert der Studierende dem Betreuer und ev.
dem Auftraggeber den Fortschritt und hat die Moglichkeit, Fragen zu stellen oder Riicksprache zu
halten, bevor Entscheidungen getroffen werden. Wahrend des Projektes kann der Studierende von
den wissenschaftlichen Assistenten und Mitarbeitern des ITFE Hilfe erfragen.

6.1 Beteiligte Personen
Seitens der FHNW und des PSI wird das Projekt von folgenden Personen betreut:

Personen der FHN'W

e Dr. Prof. Beat Ribi
Institutsleiter ITFE

o Carsten Hersberger, MSc Eng.
Wissenschaftlicher Assistent

e Manuel Voggesser, MSc Eng.
Wissenschaftlicher Assistent

e Marin Deflorin, MSc Eng.
Wissenschaftlicher Assistent

e Tom Strebel, EMBA
Sicherheitsbeauftragter

Personen des PSI

e Dr. Frank Meier Aeschbacher
Technischer Koordinator Mu3e Mu3e

6.2 Material und Software

Kaufe von nicht vorhandenen Mitteln laufen iiber das ITFE und miissen vom Studierenden be-
antragt werden. Messgerdte, Materialien und Werkzeuge vom ITFE-Labor miissen ebenfalls vom
Studierenden beantragt werden. Messgerdte fiir die Durchfluss-, Temperatur- und Druckmessung
sind vorhanden, miissen jedoch reserviert werden. Uber die Schulserver stehen Programme zum
Vernetzen, Simulieren, Berechnen, Modellieren, Auswerten und Dokumentieren zur Verfiigung (z.B.
ICEM CFD, Ansys CFX, MatLab, LabVIEW, Siemens NX). Im Falle von sehr rechenaufwéindigen
Simulationen kann angefragt werden, dass die Simulationen iiber einen Cluster am ITFE laufen
koénnen.

6.3 Infrastruktur

Die Arbeitspléitze am Campus Brugg-Windisch sollen bis Ende Semester nicht benutzt werden. Fiir
den Messaufbau wurde ein Arbeitsplatz im in der Maschinenhalle im Gebdude 2 eingerichtet. Die
Maschinenhalle soll jedoch auch nicht von Studierenden genutzt werden, solange die Ausnahmere-
gelungen in Kraft sind.
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7 Geheimhaltung

6.4 Zeit

Fiir das P6 erhalten Studierende beim erfolgreichen Bestehen des Modules 12 ECTS (Européisches
System zur Ubertragung und Akkumulierung von Studienleistungen). Ein ECTS erfordert gemiiss
Bologna-Reform rund 30 Stunden Arbeitsaufwand. Demzufolge wird fiir das P6 ein Aufwand von
360 Arbeitsstunden erwartet.®

7 Geheimhaltung

Eine projektspezifische Vertraulichkeitserklarung nicht benétigt, da das Mu3e Experiment mit Steu-
ergeldern finanziert wird und Informationen deshalb nicht geheim gehalten werden diirfen. Eine
Ausnahme gilt nur fiir die Informationen von Lieferanten, sofern deren Informationen vertraulich
zu behandeln sind. Ansonsten gilt das Studienreglement fiir die Hochschule fiir Technik.

8Diese Anzahl Stunden bleibt bei der iiberarbeiteten Version gleich. Bisher erledigte Arbeiten zihlen in gleicher
Weise zum P6.
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8 Einverstindniserklarung

Mit folgender Unterschrift bestétigen die Projektbeteiligten, einverstanden zu sein mit dem PM-
Dossier, welches als Projektvereinbarung fiir das Projekt P6 gilt.

Datum:

Ort:

Studierender:

Betreuender Dozent:

Auftraggeber:

Niculin Flucher

Prof. Dr. Beat Ribi

Dr. Frank Meier Aeschbacher
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Projektarbeiten / Bachelorthesis

Titel des Projektes
Durchflussmessung mittels kommerziellen MEMS-Sensoren

Auftraggeber

Firma: Paul Scherrer Institut, WBWA 131
Name: Meier Aeschbacher, Dr.
Vorname: Frank

Funktion:

Strasse:

PLZ / Ort: 5232 Villigen

Telefon: +41 56 310 3671

Mobile: +41 78 632 0790

E-Mail: frank.meier@psi.ch

Betreuender Dozierende / Assistierende: B. Ribi/

Themengebiet (in Stichworten): Projekt eignet sich fir:
X] Experimentelle Untersuchung X] 5. Semesterprojekt
[] Simulation X] Bachelor-Thesis

Schwierigkeitsgrad (leicht/mittel/schwer):
mittel/schwer

Kurze Beschreibung des Projekts

Ausgangslage / Problemstellung:

Im sogenannten Mu3e-Experiment wird nach dem Zerfall eines Myons in zwei Positronen und ein
Elektron gesucht. Tritt dieser Zerfall auf, bedeutet das eine Verletzung des Standardmodells der
Teilchenphysik.

Unter Flihrung und Koordination des Paul Scherrer-Instituts sucht ein internationales Konsortium aus
verschiedenen Hochschulen nach diesem Zerfall. Dazu wird z. Zt. ein Experiment aufgebaut, in dem
mittels verschiedener Halbleiterdetektoren auf die Bahn der Teilchen und damit auf den Zerfall selbst
geschlossen werden kann. Die Detektoren bestehen aus Silizium-Chips, die mit Helium gekihlt
werden missen. Dazu sind mehrere Kreislaufe nétig, die separat geregelt werden missen. Der
jeweilige Durchsatz muss dazu bekannt sein. Da aber herkémmliche Messmethoden mit der
erforderlichen Genauigkeit entweder zu teuer sind oder einen zu hohen Druckverlust aufweisen, soll
mittel kommerziellen MEMS-Sensoren zur Druckmessung ein System aufgebaut werden (Venturi-
Rohr), das kalibriert die erforderliche Messgenauigkeit sicherstellt.

Aufgabe:

Parameterstudie hinsichtlich Geometriegréssen fur die zu erreichende Genauigkeit bei geg.
Massenstrombereich und Druck.

Konzeption, Dimensionierung und Fertigung der Mengenmessung

Kalibrierung derselben

Ziele/Ergebnisse/Lieferobjekte:

Kalibrierte Mengenmessung mit MEMS mit zu erwartender Genauigkeit liegt vor

Rahmenbedingungen:



Besondere Bemerkungen / Geheimhaltung:
Vertraulichkeitsvereinbarung erforderlich

Studierender:

Projektstatus, durch den betreuenden Dozenten auszufillen:

Der Auftraggeber ist Uber unsere Rahmenbedingungen informiert:
Das Projekt ist in die Ubersichts-Projektliste eingetragen

Ja[] Nein []
Ja[X] Nein []



RICHTLINIEN FUR STUDIERENDENPROJEKTE

Rahmenbedingungen

Im Rahmen des Bachelor-Studiums Maschinenbau haben die Studierenden der FHNW im 5. und im
6. Semester jeweils ein Projekt zu bearbeiten, diese Projekte werden meist kurz als "P5"- bzw.
"P6"-Projekt bezeichnet. Das Projekt P6 (Bachelor Thesis) ist die Abschlussarbeit des Studiums.

Die Projekte sind mit 6 (fir die Projekte P5) bzw. 12 (firr die Projekte P6) ECTS-Punkten gewichtet. Es
kann davon ausgegangen werden, dass der von den Studierenden erbrachte Aufwand mindestens
etwa 180 Arbeitsstunden (fur die Projekte P5) bzw. 360 Arbeitsstunden (fir die Projekte P6) betragt.

Ablauf

Im P5 wird der Aufwand wahrend eines Semesters zum einen Teil parallel zum Studium (im Umfang
von etwa 1 Tag/Woche wahrend 15 Semesterwochen), zum anderen Teil wahrend einer Woche
Intensivphase (KW 49) erbracht. Im P6 wird der Aufwand einerseits wahrend des Semesters zum
einen Teil parallel zum Studium, zum anderen Teil wahrend einer Projektwoche (KW 19), zuséatzlich
wahrend einer Intensivphase von finf Wochen im Anschluss an das Semester (KW 29 bis 33)
erbracht. Die Projekte P5 und P6 werden sehr oft in Zusammenarbeit mit und fiir einen industriellen
Partner durchgefiihrt. Thematisch schliesst sich das Projekt P6 meist an das Projekt P5 an, so dass
beim Projekt P6 die weitere Einarbeitungszeit entfallt.

Kosten

Die FHNW erhebt eine Bearbeitungsgebuhr zur Deckung eines Teils der Aufwendungen. Es wird pro
Semester eine vom Projekterfolg unabhéangige Pauschale von CHF 1'500.- zuziglich MW St erhoben.

Die Studierenden haben kein Anrecht auf Entschadigungen oder Honorare. Spesen, welche wahrend
der Arbeiten bei den Studierenden anfallen, sind i.d.R. vom Auftraggeber zu tbernehmen und bei der
Auftragsklarung mit den Studierenden zu vereinbaren.

Gewahrleistung

Weder die FHNW noch das ITFE koénnen irgendwelche Gewahr bieten fiir das Erreichen der
Projektziele. Das Engagement der Studierenden ist jedoch in aller Regel hoch, unsere Betreuung
sowie das Gewicht der Projektbewertung vergrossern zusatzlich die Wahrscheinlichkeit eines Erfolgs.

Termine

Einreichung: bis 1.2. (Frihlingssemester) bzw. bis 1.9. (Herbstsemester)
im Sekretariat ITFE oder an die Dozierenden

Projektstart: Februar (KW 8, i.d.R. als Bachelor Thesis) bzw.

September (KW 38, Semester-Projekte)

Geheimhaltung, Rechte und Veré6ffentlichung

Aufgabenstellungen, bei denen Informationen und Ergebnisse vertraulich behandelt werden mussen,
koénnen diskret bearbeitet und verwaltet werden. Hierzu wird eine gegenseitige
Geheimhaltungsvereinbarung unterzeichnet. Die Rechte an den Ergebnissen der Projektarbeit
gehdren dem Auftraggeber, sofern nichts anderes vereinbart wurde. Die Veréffentlichung von
Projektergebnissen erfolgt ausschliesslich mit beiderseitigem Einverstandnis von Auftraggeber und
betreuendem Dozierenden. Fir ein Einverstandnis muss der zu veroffentlichende Text im Wortlaut
vorliegen.

Kontakt:

= Prof. Dr. Christoph Gossweiler Tel. 056 202 7397 christoph.gossweiler@fhnw.ch
= Prof. Dr. Timothy Griffin Tel. 056 202 7436 timothy.griffin@fhnw.ch

= Prof. Dr. Kai Herrmann Tel. 056 202 7767 kai.herrmann@fhnw.ch

= Prof. Dr. Norbert Hofmann Tel. 056 202 7398 norbert.hofmann@fhnw.ch

=  Prof. Dr. Beat Ribi Tel. 056 202 7434 beat.ribi@fhnw.ch

=  Prof. Dr. Peter Stuber Tel. 056 202 7646 peter.stuber@fhnw.ch

= Prof. Dr. Daniel Weiss Tel. 056 202 7401 daniel.weiss@fhnw.ch

=  Sekretariat ITFE, Verna Roos Tel. 056 202 8536 verena.roos@fhnw.ch
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Glossar

Justierung Einstellen eines Messsystems, um Messabweichungen auf Werte zu bringen, die den
technischen Forderungen entsprechen [1]

Kalibrierung Feststellen des fiir ein Messsystem giiltigen Zusammenhangs zwischen Eingangs-
und Ausgangsgrosse [1]

Mu3e Ein laufendes Projekt des Paul Scherrer Instituts (PSIs) zur Detektion eines geméss dem
Standardmodell der Teilchenphysik extrem unwahrscheinlichen Zerfalls [2]

P5 Projektarbeit im fiinften Semester, Vorbereitung fiir das P6
P6 Projektarbeit im sechsten Semester, Bachelor-Thesis

PM-Dossier Vorliegendes Dokument, welches die Zielvereinbarung, Planung und Struktur des P6
enthélt

Projekt Turbokompressor P5- und P6-Projekt von K. Malacrida, welches sich um den im Ver-
suchsaufbau verbauten Turbokompressor dreht

Akronyme

AP Arbeitspaket
ECTS Europiisches System zur Ubertragung und Akkumulierung von Studienleistungen

FHNW Fachhochschule Nordwestschweiz

FMEA Fehlermoglichkeits- und -einflussanalyse
ITFE Institut fiir Thermo- und Fluid-Engineering
MS Meilenstein

PSI Paul Scherrer Institut
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1 Ausgangslage

Am Paul Scherrer Institut (PSI) wird in Zusammenarbeit mit verschiedenen Hochschulen und der
Fachhochschule Nordwestschweiz (FHNW) im Experiment Mu3e nach dem Zerfall eines Myons in
zwei Positronen und ein Elektron gesucht. Es wird dazu ein Experiment aufgebaut, mit welchem auf
die Flugbahn der Zerfallsprodukte und somit auf den Zerfall selbst geschlossen werden kann. Da von
den Detektoren aus Silizium-Chips im Kern des Experimentes viel Warme erzeugt wird, miissen sie
gekiihlt werden. Die erwartete Warmeproduktion der Detektoren betriagt 250 — 400 mW /cm?2, wobei
sie sich nicht {iber 70°C erhitzen diirfen. Als Kithlmedium fiir diesen spezielle Aufbau eignet sich
gasformiges Helium bei atmosphérischem Druck am besten [3]. Die Uberwachung der dazu notwen-
digen Kiihlkreisldufe muss ermdglicht werden. Die Kiihlleistung ist vom Massenfluss [9/s] abhéngig
und dieser soll von der Mengenmessung iiberwacht werden. Dies kann aber nicht mit herkémmli-
chen Durchflussmessgerédten umgesetzt werden, da diese zu gross oder zu teuer sind oder zu grosse
Druckverluste verursachen. Mit kommerziell erhéltlichen Sensoren soll ein System entwickelt wer-
den, welches im Mu3e eingesetzt werden kann. Die Kiithlung der Detektoren ist sicherheitsrelevant.
Es muss deshalb ermittelt werden, wie gross die Unsicherheit des Messsystems fiir die Kiihlkreisldu-
fe ist. In einem vorangehenden P5-Projekt wurde ein Versuchsaufbau eines solchen Kiihlkreislaufes
mit einem Venturirohr zur Durchflussmessung erarbeitet [4]. Weiter wurde eine Losung mit einem
Heissfilm-Durchflussmesser angedacht, welche im P6 umgesetzt werden soll. Die Erkenntnisse und
Vorbereitungen aus dem P5 dienen als Grundlage fiir das vorliegende Projekt.

1.1 Auftraggeber und Betreuer

Der Auftraggeber ist das PSI. Die Kontaktperson ist Dr. Frank Meier Aeschbacher. Die Aufgabe
wird von Prof. Dr. Beat Ribi vom Institut fiir Thermo- und Fluid-Engineering (ITFE) der FHNW
betreut.

1.2 Zusammenarbeit mit dem Projekt Turbokompressor

Kevin Malacrida (ein Studierender an der FHNW) bearbeitet zeitgleich ein Projekt, welches den
Turbokompressor untersucht, der im Mu3e verwendet werden soll. Dieser wurde im vorangehenden
P5 ebenfalls im Versuchsaufbau installiert. Dabei sind die Projekte teilweise gekoppelt. Dies trifft
primér auf die Versuche mit Kompressor und Durchflussmessung zu.



2 Zielsetzung

Das vorliegende PM-Dossier dient als Abmachung zwischen dem Betreuer und dem Studierenden
fir das geplante P6 und wird in der Einverstédndniserklarung (Kapitel 8) vom Auftraggeber mitun-
terschrieben. Abweichungen und Anpassungen wahrend des Projekts miissen begriindet, besprochen
und dokumentiert werden. Die Zielsetzung basiert auf der Projektausschreibung (siehe Anhang).

2.1 Ubergeordnete Zielsetzung

Es soll ein oder mehrere kalibrierte Mengenmesssysteme mit geringem Druckverlust fiir die Helium-
kithlkreislaufe des Mu3e mit einem Durchfluss von 2-10 g/s realisiert werden. Dabei soll ermittelt
werden, welche Messgenauigkeit mit den Systemen moglich ist.

2.2 Projektziele

Die folgenden Ziele sollen wihrend des P6 erreicht werden.!

e Die Durchflussmessung mit Venturirohr soll als Versuchsaufbau abgeschlossen und gepriift
werden.

e Die Durchflussmessung mit Heissfilm soll im Versuchsaufbau umgesetzt und gepriift werden.
e Fiir beide Messmethoden soll die erreichbare Messgenauigkeit ermittelt werden.

o Das Messsystem, welches besser fiir den Einsatz im Mu3e geeignet ist, soll justiert und kali-
briert werden.?

e Zuhanden des Mu3e soll eine Empfehlung zum Einsatz des Messsystems angegeben werden.

2.3 Teilziele

Folgende Teilziele stellen die erforderlichen Zwischenschritte zur Erreichung der Projektziele dar und
sind diesen untergeordnet. Diese Teilziele sollen in den Arbeitspaketen im Kapitel 4 widergespiegelt
werden.

e Methodisches Vorgehen zum Erreichen der Projektziele ist geplant

o Versuchsaufbau mit Venturirohr fertiggestellt und mit Sensoren bestiickt

e Versuchsaufbau mit Heissfilm-Durchflussmessung fertiggestellt und mit Sensoren bestiickt
e Versuchsaufbau auf Dichtheit optimiert und gepriift

o Versuchsaufbau beziiglich Sicherheit optimiert und freigegeben

e Sensitivitdtsanalyse und Messunsicherheitsanalyse fiir beide Messmethoden durchgefiihrt

e System zur Datenerfassung fiir Venturirohr und Heissfilm umgesetzt

'Die Ziele des Studierenden, welche sich auf die notenrelevanten Lieferungen (Bericht, Poster und Verteidigung)
beziehen, werden hier nicht aufgefiihrt.
2Siehe Definition fiir Justierung und Kalibrierung.



2 Zielsetzung

Messauftrag fiir Probemessungen und Versuche beider Messmethoden erstellt und auf Kali-
brierung ausgelegt

Probemessungen und Versuche mit beiden Messmethoden durchgefiihrt
Messresultate der Versuche ausgewertet

Zu kalibrierende Messmethode ausgewahlt

Messsystem nach Auswertung mechanisch oder elektronisch verbessert und justiert
Messsystem kalibriert und Messunsicherheit ermittelt

Dokumentation der erreichbaren Messgenauigkeit des kalibrierten Messsystems unter be-
stimmten Einsatzbedingungen



3 Lieferungen

Im P6 werden folgende Lieferungen verlangt.

3.1

3.2

3.3

Berichte

Die Bachelor-Thesis wird in Form eines technischen Berichtes verfasst. Der Bericht ist geméss
den allgemeinen Richtlinien der FHNW, beziehungsweise den spezifischen Richtlinien des
ITFE zu gestalten [5]. Abgabe: KW33

Ein Zwischenbericht am Ende des Semesters, welcher nicht bewertet wird, wird dem Betreuer
abgegeben. Dies ermoglicht eine zeitgerechte Riickmeldung zum Zwischenstand und Anpas-
sung auf die gestellten Anforderungen. Abgabe: KW24

Priasentationen und Verteidigung

Nach der Abgabe des Zwischenberichtes findet eine Zwischenprasentation fiir die Experten
statt, welche nicht bewertet wird. Termin: KW24

Es ist ein Poster zur Prasentation an Ausstellungen und Besuchstagen der Fachhochschule zu
gestalten. Interessierte sollten sich mithilfe des Posters tiber das Projekt und die Resultate
informieren kénnen. Termin: KW33

Die Verteidigung® der Bachelor-Thesis ist die Prisentation des fertigen P6 vor Experten und
Dozierenden. Termin: KW36-37

Eine Présentation fiir den Auftraggeber kann vom Auftraggeber und Studierenden gewiinscht
werden. Diese wird nicht bewertet, kann jedoch der Vorbereitung fiir die Verteidigung dienen.

Datenablage

Dem ITFE sind alle zur Bearbeitung der Arbeit relevanten Dateien des P5 und P6 digital via Swit-
chDrive zugénglich zu machen. Messprotokolle, Sitzungsprotokolle, Berichte, Poster und weiteres
wird geordnet abgelegt und kann nach Beendigung des Projektes archiviert werden.

3.4

Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau beider Projekte Mengenmessung und Turbokompressor wird nicht als Lieferung
bewertet. Ein Riickbau des Versuchsaufbaus ist nicht wiahrend des Projekts geplant.

3Wird nicht als Teil der eingeplanten Arbeitsstunden gerechnet, sondern wird nach Abgabe des Bachelor-Thesis
angehéngt.



4 Methodisches Vorgehen

Die Projektstruktur auf Seite 7 zeigt auf, wie das P6 in Arbeitspakete (APs) und Meilensteine
(MS) gegliedert werden soll, in welcher Reihenfolge das Projekt bearbeitet wird und wie die APs
(Kapitel 4.5) und MS (Kapitel 4.6) verkniipft sind. Die Absicht hinter dieser Gliederung ist das
schrittweise Erreichen der Teil- und Projektziele.

Arbeitspakete

Die APs (Liste der APs in Kapitel 4.5) definieren einen Prozess. Dieser Prozess baut auf den
vorhandenen Ressourcen (Input) auf und gibt gewiinschte Ergebnisse (Output) aus. Fir die APs
wird ein Zieldatum festgelegt und der Zeitbedarf geschétzt.

Meilensteine

Die MS (Liste der MS in Kapitel 4.6) zeichnen sich durch eine Kontrolle oder Entscheidung aus.
Es werden bestimmte Kriterien auferlegt, welche erfiillt werden miissen, dass mit dem Projekt wei-
tergefahren werden kann. Entscheidungen beziiglich Meilensteinen und zusétzliche Iterationen von
APs werden geméss Projektstruktur und Beschreibung der MS geféllt. Die wochentlichen Projekt-
sitzungen dienen als Plattform fiir solche Entscheidungen.

4.1 Kritischer Pfad

Der im Kapitel 4.3 ersichtliche kritische Pfad zeigt die voneinander abhédngigen APs auf. Die voran-
gehenden APs miissen abgeschlossen werden, sodass die Grundlage (Input) fir die folgenden APs
vollstdndig gegeben ist. Wenn ein AP oder MS auf einem kritischen Pfad Verzogerungen aufweist,
kann dies eine Verzogerung des gesamten Projektes zur Folge haben, was wiederum zum Nichter-
reichen der Projektziele fithren kann. Um dies zu verhindern, wird im Kapitel 5 eine Risikoanalyse
durchgefiihrt.

4.2 Schnittstellen zum Projekt Turbokompressor

Bei einigen APs muss das Vorgehen mit dem Projekt Turbokompressor abgestimmt werden. Der
Versuchsaufbau soll gemeinsam freigegeben werden, sodass beide Projekte Versuche durchfiithren
konnen. Dies gilt fir die Freigabe mit Venturirohr (MS2) und mit Heissfilm (MS3). Des Weiteren ist
die Planung der Versuchsmessungen (AP08) auf eine gute Zusammenarbeit angewiesen, da Versuche
mit Turbokompressor und Versuche ab Gasflasche fiir die Mengenmessung wichtig sind.



4.3 Projektstruktur
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4.4 Projektplan

Im Projektplan sind die APs und MS entlang einer Zeitachse dargestellt. Die Arbeitsstunden pro Arbeitspaket oder Arbeitsschritt
sind in der Spalte Zeit eingetragen. Die geplanten Arbeitsstunden pro Woche und Arbeitsstunden total sind horizontal in den untersten
Zeilen eingetragen. Die blau-graue Zeile zum Turbokompressor zeigt die geplanten Arbeiten des Projekts Turbokompressor, welche
einen Einfluss auf die Arbeit und Planung der Mengenmessung haben.

Abbildung 2: Projektplan des P6
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4.5 Liste der Arbeitspakete

4.5 Liste der Arbeitspakete

APO1 - Projektmanagementdossier

Zeitbedarf 20 h
Zieldatum KW42
I t
npt Projektausschreibung
Leitfaden P5/P6-Projekte
Anforderungen und Wiinsche des Auftraggebers
Hinweise Betreuer und Assistenten
Riickmeldung zu Bericht P5
V h
orgehen Auftrag analysieren
Einteilung in APs und MS
Zeitplanung erstellen
Projektrisiken analysieren
Output

Ausgearbeitetes PM-Dossier (unterzeichnet von Betreuer, Arbeitgeber und Stu-
dierendem)

APO2 - Versuchsaufbau Venturirohr

Zeitbedarf 25h

Zieldatum KW10

Input .
Versuchsaufbau und Erkenntnisse aus P5
Absprache mit Projekt Turbokompressor
Sensoren aus P5

Vi h

orgehen Venturirohr mit Sensoren versehen und anschliessen

Anschluss an Helium- und Stickstoff-Gasflasche umsetzen
Versuchsaufbau abdichten

Output

Versuchsaufbau mit Venturirohr, welcher bereit ist fiir die Inbetriebnahme




4 Methodisches Vorgehen

APO03 - Datenerfassung und Messanweisung fiir Venturirohr

Zeitbedarf 20 h
Zieldatum KW12

Input

Vorgehen

Output

Versuchsaufbau und Sensorik aus AP02
Datenblatter der Sensoren

Programm zum Auslesen der Sensoren (Differenzdruck, Temperatur, Absolut-
druck) erstellen

Programm zum Auslesen der Messgerite (T-Mass, Coriolis, Binary Gas Ana-
lyzer) einrichten

Anweisungen fiir Venturirohr ab Gasflasche und mit Turbokompressor erstellen
Messanweisungen ausarbeiten (Vorbereitung, Einstellung der Datenerfassung
und des Versuchsaufbaus, Ablauf und Betriebspunkte, ...)

System fiir die Datenerfassung mit Venturirohr
Messanweisungen/Drehbuch fiir Betrieb ab Gasflasche und mit Turbokompres-
sor

APO04 - Versuchsmessungen mit Venturirohr

Zeitbedarf 10 h
Zieldatum KW15
Input . .
Versuchsaufbau mit Venturirohr aus AP02
Datenerfassung und Messanweisung zu Venturirohr aus AP03
Berechnungen fiir Venturirohr aus P5
Vorgehen
8 Vorbereitung geméss Messanweisung
Plausibilitatsmessungen im Betrieb mit Turbokompressor durchfithren (Stick-
stoff und Helium)
Messresultate aufzeichen
Beobachtungen protokollieren
Messresultate interpretieren und mit Erwartungen vergleichen
Output

Erkenntnisse iiber Einsetzbarkeit von Venturirohr
Erkenntnisse fir weitere Versuche

erste Messresultate mit Venturirohr
Messprotokoll

10



4.5 Liste der Arbeitspakete

APO5 - Versuchsaufbau Heissfilm

Zeitbedarf 20 h
Zieldatum KW18

I t
npu e Versuchsaufbau und Erkenntnisse von AP02

e Absprache mit Projekt Turbokompressor
e Sensoren aus Pb

V h
orgehen e Rohrleitung bearbeiten

e Halterung fiir Sensor entwerfen und fertigen
e Sensor einbauen und anschliessen
¢ Versuchsaufbau abdichten

Output
p e Versuchsaufbau mit Heissfilm, welcher bereit ist fiir die Inbetriebnahme

APO06 - Datenerfassung und Messanweisung fiir Heissfilm

Zeitbedarf 5 h
Zieldatum KW19

I
nput ¢ Versuchsaufbau und Sensorik aus AP05

e Datenblétter des Sensors
e Messanweisungen und Datenerfassung aus AP03
o Erkenntnisse aus den Versuchsmessungen aus AP04

Vorgehen
8 e Programm zum Auslesen des Heissfilm-Sensors erstellen

e Programm zum Auslesen der Messgeréte (T-Mass, Coriolis, Binary Gas Ana-
lyzer) einrichten

e Anweisungen fiir Heissfilm ab Gasflasche und mit Turbokompressor erstellen

o Messanweisungen ausarbeiten (Vorbereitung, Einstellung der Datenerfassung
und des Versuchsaufbaus, Ablauf und Betriebspunkte, ...)

Output
P e System fiir die Datenerfassung mit Heissfilm

o Messanweisungen/Drehbuch fiir Betrieb ab Gasflasche und mit Turbokompres-
sor

11



4 Methodisches Vorgehen

APO7 - Sensitivititsanalyse und Unsicherheitsanalyse

Zeitbedarf 30h
Zieldatum KW30

Input

Vorgehen

Output

Fachliteratur (Fehlerrechnung, Messunsicherheit, Datenverarbeitung, ...)
Datenblatter der Sensoren, Messgerdate und Messkarten

Messsystem Venturirohr und Heissfilm beschreiben
Modellgleichungen fiir beide Messsysteme bilden
Sensitivitdtsanalyse durchfithren

Mogliche grobe und systematische Fehler identifizieren
Korrekturmoglichkeiten fiir systematische Fehler bestimmen
Unsicherheit abschétzen /berechnen

Erwartungen fiir Versuche

Erkenntnisse zu Empfindlichkeit

Verbesserungsvorschldge zum Versuchsaufbau, Datenerfassung und Resultat-
bildung

APO8 - Versuche mit Venturirohr und Heissfilm

Zeitbedarf 43 h
Zieldatum KW30

Input

Vorgehen

Output

Versuchsaufbau aus AP02 und AP05

Datenerfassung und Messanweisung aus AP03 und AP06
Erkenntnisse aus Versuchen mit Venturirohr aus AP04
Absprache mit Projekt Turbokompressor

Vorbereitung geméass Messanweisung

Plausibilitdtsmessungen fiir Venturirohr und Heissfilm durchfiihren

Versuche fiir Venturirohr und Heissfilm geméss Messanweisung durchfithren
Unterschiedliche Betriebspunkte ab Gasflasche und mit Turbokompressor ein-
stellen

Beobachtungen und Umgebungsbedingungen protokollieren

Messresultate aufzeichen

Messresultate interpretieren und mit Erwartungen vergleichen

Aufzeichnungen geméss Messanweisung fiir beide Messsysteme
Messprotokoll
Erkenntnisse zur Einsetzbarkeit beider Messsysteme

12



4.5 Liste der Arbeitspakete

APO09 - Auswertung und Messunsicherheit ermitteln

Zeitbedarf 35 h
Zieldatum KW26

Input
P e Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse aus AP07

e Vergleichbare Messresultate und Messprotokolle aus den Versuchen aus AP08
flir Venturirohr und Heissfilm
e Theorie aus AP07

Vorgehen
& e Rohdaten ordnen und ev. bereinigen

o Statistische Auswertung der Daten (Streuung, Korrelationen, ...)

o Daten untersuchen (Drift, Nullpunktverschiebung, Hysterese, ...)

« Ubertragungsfunktionen nach Méglichkeit linearisieren

e Messunsicherheit beider Systeme mit méglichen Korrekturen berechnen

Output
utpt o Entscheidungsgrundlage fiir die Wahl des Messsystems beim MS4

e Grundlagen fiir Kalibrierung und Justierung
o Kennlinie fiir Messsysteme
o FErkenntnisse tiber Korrelationen von Parametern

AP10 - Kalibrierung und Justierung

Zeitbedarf 60 h
Zieldatum KW30

I t
opu ¢ Kennlinie aus AP09

+ Rohdaten aus den Veruschen aus AP0O8
e FErkenntnisse und Verbesserungsvorschlige aus AP07

Vorgehen
& o Systematische Messfehler bestimmen

e Verbleibende zufillige Fehler bestimmen

o Parameter der Ubertragungsfunktionen aus AP07 bestimmen

o Ubertragungsfunktionen nach Moglichkeit linearisieren

o Korrekturen an der Resultatbildung vornehmen, um systematische Fehler zu
eliminieren (Parameter und Ubertragungsfunktion anpassen)

e Bei Bedarf Anpassungen an der Messkette vornehmen

e Messunsicherheit dokumentieren und Messbereich bestimmen

Output .. . .
e Ubertragungsfunktionen mit Korrekturparameter

e Dokumentation der Messunsicherheit des Messsystems
¢ Quereinfliisse der Betriebsbedingungen dokumentieren

13



4 Methodisches Vorgehen

AP11 - Projektmanagement und Arbeitsdokumentation

Zeitbedarf 15h

Zieldatum -
I t
npu e Status Meetings
o Leitfaden P5/P6
V h
orgehen e Besprechungen planen, durchfithren und protokollieren
e Arbeit und Entscheidungen dokumentieren
e Dokumentieren der Informationsquellen
Output

e Sitzungsprotokolle
e Arbeitsjournal und Arbeitsdokumentation

14



4.5 Liste der Arbeitspakete

AP12 - Technischer Bericht, Poster und Verteidigung

Zeitbedarf
Zieldatum

65 h

KW24 (Zwischenbericht und Zwischenpréisentation)
KW33 (Technischer Bericht und Poster)

KW36-37 (Verteidigung)

Input

Vorgehen

Output

Arbeitsdokumentation aus AP11
Erkenntnisse aus samtlichen APs

Zwischenbericht

— Vorlage fiir Bericht erstellen

— Aktuellen Arbeitsstand dokumentieren

Zwischenpréasentation

— Préasentation des aktuellen Arbeitsstandes vorbereiten

— Présentation vor Experten halten

Technischer Bericht erstellen

— relevante Theorie zusammenfassen

— Resultate veranschaulichen, interpretieren und kritisch hinterfragen

— Erkenntnisse zusammentragen

Poster erstellen

— Riicksprache mit Auftraggeber und Betreuer beziiglich Inhalt und Sprache
halten

Verteidigung

— Auftrag, Vorgehen, Resultate und Interpretation zusammenfassen

— Présentation erstellen, einiiben und vor Experten halten

Zwischenbericht und Zwischenpréasentation
Bachelor-Thesis in Form eines technischen Berichtes
Poster fiir Ausstellung

Prasentation fiir Verteidigung

15



4 Methodisches Vorgehen

4.6 Liste der Meilensteine

MS1 - Freigabe PM-Dossier

Zieldatum KW12
Inhalt

e Abgabe definitive Fassung des PM-Dossier

Kriteri
riterien o Planung der Ziele und des Vorgehens ist vollstandig

¢ Einversténdnis von Betreuer, Auftraggeber und Studierendem

MS2 - Freigabe Versuchsaufbau mit Venturirohr

Zieldatum KWI11

Inhalt
o Sicherheitsfreigabe des Versuchsaufbaus
¢ Dichtheitspriifung des Versuchsaufbaus
o Anschluss der Druckflaschen und Betrieb des Turbokompressors ist freigegeben
¢ Synchronisierung mit Projekt Turbokompressor
Kriterien

o Versuchsaufbau ist sicher (elektrisch, thermisch, mechanisch, chemisch, ...)
o Einverstiandnis des Sicherheitsbeauftragten
e Mechanische Arbeiten am Versuchsaufbau sind abgeschlossen

MS3 - Freigabe Versuchsaufbau mit Heissfilm

Zieldatum KW15

Inhalt
e Sicherheitsfreigabe des Versuchsaufbaus
e Dichtheitspriifung des Versuchsaufbaus
o Anschluss der Druckflaschen und Betrieb des Turbokompressors ist freigegeben
e Synchronisierung mit Projekt Turbokompressor
Kriterien

o Versuchsaufbau ist sicher (elektrisch, thermisch, mechanisch, chemisch, ...)
o Einverstidndnis des Sicherheitsbeauftragten
¢ Mechanische Arbeiten am Versuchsaufbau sind abgeschlossen

16



4.6 Liste der Meilensteine

MS4 - Wahl des zu kalibrierenden Messsystems

Zieldatum KW23
Inhalt
nha e Vergleich der erreichbaren Messgenauigkeit beider Systeme
e Vergleich der Vor- und Nachteile fiir den Einsatz im Mu3e
e Status Meeting mit Auftraggeber zur Entscheidung
Kriterien

Einverstédndnis des Auftraggebers
Messsystem weist keine kritischen Fehler auf und kann weiterentwickelt werden

MS5 - Review des kalibrierten Messsystems

Zieldatum KW30
Inhalt
n o Présentation des aktuellen Standes des Messsystems
¢ Beurteilung der erreichten Messunsicherheit
o Présentation der Empfehlungen fiir den Betrieb, um die Messunsicherheit nied-
rig zu halten

o Ev. Auflagen fiir Weiterentwicklung oder Einsatz festlegen

Kriterien

¢ Bereich und Messunsicherheit fiir das Messsystem sind bestimmt
e Messsystem ist ohne fundamentale Anpassungen im Mu3e einsetzbar
o Einverstandnis des Auftraggebers

17



5 Projektrisiken

Fiir jedes Risiko wird eine ganzzahlige Wahrscheinlichkeit p = 1...3 und ein ganzzahliges Schaden-
spotential s = 1...3 abgeschéitzt. Das Produkt p - s ergibt die Prioritdt. Geméss der Abbildung 3
wird sichtbar, welche Risiken reduziert werden miissen.

Schaden

2 3

gering 1| mittel 2 | hoch 3
S}
W~

gering 1 | mittel 2 | hoch 3
Eintretenswahrscheinlichkeit

Abbildung 3: Risikomatrix mit Prioritdten 1...9

griin (1-2) Dieses Risiko kann getragen werden.

gelb (3-4) Dieses Risiko soll reduziert werden. Wenn nicht moglich, soll das Risiko entsprechend
iberwacht werden.

rot (6-9) Dieses Risiko kann nicht getragen werden. Es muss durch vorbeugende Massnahmen
reduziert werden.

Die im Risikoinventar im Kapitel 5.1 aufgefithrten Risiken werden geméss der Risikomatrix (Ab-
bildung 3) eingestuft (Spalten: Risiko und Auswirkung). Fiir sdmtliche Risiken werden préventive
Massnahmen definiert, um die Eintretendwahrscheinlichkeit p und/oder den Schaden s zu redu-
zieren (Spalte: Uberwachen und Bewiltigen). Die entsprechenden Massnahmen werden im vor-
liegenden PM-Dossier eingeplant. Das Risiko wird unter Beriicksichtigung der Massnahmen neu
eingeschétzt (Spalte: Verbesserung). Die immer noch gelb eingefiarbten, erhohten Risiken werden
wahrend des Projekts iiberwacht. Das Risikoinventar muss bei einer Verdnderung der Umsténde und
dem Auftauchen neuer Risiken {iberarbeitet werden. Als zusétzliche Risikoabschétzung wurde im
P5 eine Fehlermoglichkeits- und -einflussanalyse (FMEA) durchgefiihrt, welche auf die Sicherheits-
aspekte des Versuchsaufbaus bezieht. Die entsprechenden Praventivmassnahmen wurden bereits
getroffen. Eines der wichtigsten Werkzeuge zur Uberwachung und Neuevaluierung der Risiken ist
das wochentliche Status Meeting (siehe Kapitel 6).
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5.1 Risikoinventar P6

5.1 Risikoinventar P6

Die Massnahmen zur Reduktion und Uberwachung der grossten Risiken gemiss Risikoinventar in
Abbildung 4 und 5 sind hier der Ubersichtlichkeit halber aufgelistet und erginzt.

o Sicherheitsvorschriften im Labor und Weisungen des Sicherheitsbeauftragten befolgen
e Versuchsaufbau nur mit Freigabe des Sicherheitsbeauftragten in Betrieb nehmen

e Dichtheitspriifung gewissenhaft durchfithren und Leckstellen verbessern

e Sensitivitdtsanalyse frithzeitig durchfithren und, wenn nétig, Korrekturen vornehmen

« Waochentliche Meetings wahrnehmen und zur Uberpriifung des Fortschritts und neu auftre-
tenden Risiken nutzen

o Soll- und Ist-Zustand des Projektfortschritts und Zeitplans regelméssig vergleichen

e Regelmiéssige Kommunikation und Abgleiche mit Projekt Turbokompressor, um Kollisionen
und Verzogerungen zu vermeiden

o Experten beziiglich den Messresultaten und der Auswertung befragen um Fehler zu vermeiden

o Resultate systematisch priifen und kritisch hinterfragen

Identifizieren Bewerten Uberwachen & bewiltigen Verbesserung
AP [Risiko Auswirkung Wahrsch. |Schaden |Prio |Préventivmassnahmen Wahrsch. |Schaden |Prio
p(1-3) s(1-3) |=p*s |pNp' und sNs' p'(1-3) [s'(1-3) |=qg'*s'

Versuchsaufbau wird sehr
heiss/kalt, steht unter
Strom, fliegende

p+s: FMEA gemass Weisungen des
Person wird verletzt mittel 2 hoch 3 . 6 |Sicherheitsbeauftragten umsetzen und gering1l |[gering 1 D 1
Massnahmen ergreifen

Komponenten
p: Infoblatt fir iPhone-Nutzer wahrend
Versuch bei Eingang aufhdngen und eigene
. . Gerate schiitzen
Austretendes Helium oder|Personen oder Geréte . - . . . . .
R hoch 3 gering1 |(_) 3 |s: Schrittweiser Druckaufbau im System, |mittel2  |gering 1 D 2
Stickstoff nehmen Schaden ;

um frithzeitig abbrechen zu kénnen
Standort auf der Empore in grosser Halle
fiir gute Belliftung

p: Ziele mit Betreuer und Auftraggeber
absprechen.

Unprazise oder falsch
01 nprazise oder falsche Ziele werden verfehlt mittel 2 |[hoch 3

. 6 Kriterien fir MS formulieren, um
Ziele formuliert

tberpriifbare Ziele zu haben.
Einverstandniserkldrung von Beteiligten
unterschreiben lassen.

geringl  |mittel 2 D 2

p: Wéchentliche Meetings wahrnehmen

Ungeniigende
K & g'k i und Status und Schwierigkeiten vorstellen.
ommunikation zu
Bet d Ziele werden verfehlt mittel 2 |[hoch 3 . 6 |Informationen selbsténdig einholen. geringl |mittel 2 D 2
etreuer un
s: Meilensteine zur Kontrolle der Resultate
Auftraggeber .
durch Beteiligte nutzen.
Ziele werden nicht p: Regelmassiger Soll/Ist-Vergleich im
Zeitverzgerung im erreicht, Versuche Zeitplan durchfiihren. o
. 8 8 . " mittel 2 |hoch 3 . 6 |_ . P . . mittel 2 |mittel 2 |{_) 4
Projekt kénnen nicht Zeitplan mit Turbokompr. abgleichen. ;

durchgefiihrt werden s: Zeitpuffer einplanen

Abbildung 4: Risikoinventar Teil 1 von 2
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5 Projektrisiken

Identifizieren Bewerten Uberwachen & bewiltigen Verbesserung
AP |Risiko Auswirkung Wahrsch. [Schaden|Prio |Priventivmassnahmen Wahrsch. |Schaden|Prio
p (1-3) s(1-3) |=p*s |pNp' und sNs' p'(1-3) s'(1-3) [=q'*s’
. . p: Datenbanken beriicksichtigen.
ungeniigend verfiighare . . .
. Probleme kénnen nicht ) s: Fachpersonal (Dozenten, Assistenten, ) )
11 {Informationen zur .. mittel 2 |hoch3 @6 . geringl |mittel 2 |@ 2
gelost werden Auftraggeber) bei erfolgloser Recherche
Problemstellung
befragen.
p: Berechnungen vor Versuchen
Gberprifen.
Annahme falscher P )
04 . . Versuche ergeben . 3 . Erwartungen formulieren. . .
Parameter fiir Betrieb des mittel 2 mittel 2 4 . . gering1l  |[mittel 2 . 2
08 unbrauchbare Resultate s: Vorgehen im Falle eines Fehlschlages:
Versuchsaufbaus )
Betrieb ab Druckflasche
Versuche ev. am PSI durchfiihren.
Verspatete Lieferung Messungen kénnen nicht L i
02 . e " . . ) p: Friihzeitig bestellen, fertigen (lassen) . .
oder Fertigung von rechtzeitig durchgefiihrt  |mittel 2 |mittel 2 () 4 . . . geringl |mittel 2 . 2
05 und Lieferfristen abklaren.
Komponenten werden
L. L. Messungen kdnnen nicht N . . .
04 |Laboreinrichtung ist nicht o . ) ) ) p: Reservation tberpriifen, Einsatzzeiten . )
. rechtzeitig durchgefihrt  [mittel 2 mittel 2 4 . L geringl |mittel 2 . 2
08 |verfiigbar abschatzen und frithzeitig einplanen.
werden
Fehlerhafte Messungen, p: Konzept von Fachpersonal Gberpriifen
02 |fehlerhafter i . . . A
Verbesserung oder mittel 2 |hoch 3 . 6 |lassen. Assistenten bei Planung und geringl |hoch 3 J 3
05 |Versuchsaufbau . .
Umbau notig Umsetzung beiziehen.
p: Messgerdte prifen und ev. kalibrieren
02 " Fehlerhafte Messungen, . . ) lassen. Erste Resultate frithzeitig auf . .
fehlerhafte Messgerate . . mittel 2 mittel 2 4 e i gering1 |mittel 2 . 2
05 Austausch ist notig Plausibilitdt prifen und mit Erwartungen
vergleichen.
. . p: Fertigung mit Werkstattpersonal vor
; Zeitverzogerung,
02 |fehlerhafte Fertigung von | | A . ) Auftrag besprechen. . .
. nichterreichen der gering 1 hoch 3 13 A A . ) gering 1 hoch 3 3
05 |Teilen ) . s: Teile bei der Abholung priifen und bei
Projektziele )
Bedarf nachbearbeiten lassen.
K tibilict nur Betrieb ab
ompatibilitdt von
P . Druckflasche ist moglich, p: Versuchsaufbau und Messungen
02 |Versuchsaufbau mit . E . . X . .
. grosserer Gasverbrauch, |mittel2  |mittel 2 |(_) 4 |gemeinsam planen. geringl |mittel 2 . 2
05 |Turbokompressor ist . . . .
N weniger Erkenntnisse aus Schnittstellen klar definieren.
ungentigend
Messungen
p: Frithzeitige und regelméssige
Verzogerung des Absprachen mit K. Malacrida und Abgleich
Versuchsaufbaus oder Nichterreichen der . der Zeitplanung beider Projekte . . -
. ) ) mittel 2 hoch 3 . 6 . mittel 2 mittel 2 )4
Versuche durch Projekt  |Projektziele durchfihren.
Turbokompressor s: Versuche im Betrieb ab Druckflasche
durchfihren bei Verzogerung.
Verunreinigung durch Luft
02 Dichtigkeit des st kei Bung p: Dichtheitspriifung durchfihren.
dsst keine
Versuchsaufbaus ist . . mittel 2 hoch 3 . 6 |s: Versuche ab Druckflasche oder am PSI | mittel 2 mittel 2 4
05 . reprasentativen Versuche .
ungenugend . durchfuhren.
zu und verfélscht Resultat
p: Versuchsaufbau und Instrumentierung
Falsche oder il .
08 . 5 . |tberpriifen lassen. i . .
unbrauchbare Fehlerhafte Auswertung |mittel2  |mittel2 |(_) 4 . mittel 2 |mittel 2 () 4
09 s: Daten und Auswertung priifen lassen.
Messresultate A .
Plausibilitdtskontrolle durchfiithren lassen.
p: Datenablage strukturieren und
fehlende Messresultate ) ) Resultate zeitnahe ablegen. . )
09 Fehlerhafte Auswertung |mittel 2 mittel 2 . gering1l  |mittel 2 . 2
oder Berechnungen Input und Qutput der APs bei der
Bearbeitung kontrollieren.
p: Vorgehen geméass GUM.
Fehlerhafte Auswertun Fehlerhafte Grundlage fir s: Resultate vor MS priifen und
09 & . i B mittel 2 |hoch3 @6 | . . p . . geringl  |mittel 2 |@ 2
falsche Annahmen weitere Arbeiten prasentieren. Resultate kritisch prifen
(validieren).
p: Friihzeitige Sensitivitdtsanalyse
Sensoren oder Kalibrierung und durchfiithren.
10 |Datenerfassung sind Justierung ergeben eine  |mittel 2 |hoch 3 . 6 |Beide Messmethoden verfolgen. geringl |mittel 2 . 2
ungenau ungeniigende Genauigkeit s: Bei Versagen, alternative L&sungen auf
dem Markt suchen.

Abbildung 5: Risikoinventar Teil 2 von 2
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6 Ressourcen

Wiéhrend einem wochentlichen Status Meeting prasentiert der Studierende dem Betreuer und ev.
dem Auftraggeber den Fortschritt und hat die Moglichkeit, Fragen zu stellen oder Riicksprache zu
halten, bevor Entscheidungen getroffen werden. Wéahrend des Projektes kann der Studierende von
den wissenschaftlichen Assistenten und Mitarbeitern des ITFE Hilfe erfragen.

6.1 Beteiligte Personen

Seitens der FHNW und des PSI wird das Projekt von folgenden Personen betreut:

Personen der FHN'W

e Dr. Prof. Beat Ribi
Institutsleiter ITFE

o Carsten Hersberger, MSc Eng.
Wissenschaftlicher Assistent

e Manuel Voggesser, MSc Eng.
Wissenschaftlicher Assistent

e Marin Deflorin, MSc Eng.
Wissenschaftlicher Assistent

e Tom Strebel, EMBA
Sicherheitsbeauftragter

Personen des PSI

e Dr. Frank Meier Aeschbacher
Technischer Koordinator Mu3e Mu3e

6.2 Material und Software

Ké&ufe von nicht vorhandenen Mitteln laufen iiber das ITFE und miissen vom Studierenden be-
antragt werden. Messgerate, Materialien und Werkzeuge vom ITFE-Labor miissen ebenfalls vom
Studierenden beantragt werden. Messgeréte fiir die Durchfluss-, Temperatur- und Druckmessung
sind vorhanden, miissen jedoch reserviert werden. Uber die Schulserver stehen Programme zum Be-
rechnen, Auswerten und Dokumentieren zur Verfiigung (z.B. Microsoft Office, MatLab, LabVIEW).

6.3 Infrastruktur

Es stehen Arbeitsplatze am Campus Brugg-Windisch zur Verfiigung. Fiir den Messaufbau wurde
ein Arbeitsplatz im in der Maschinenhalle im Gebédude 2 eingerichtet.
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7 Geheimhaltung

6.4 Zeit

Fiir das P6 erhalten Studierende beim erfolgreichen Bestehen des Modules 12 ECTS (Européisches
System zur Ubertragung und Akkumulierung von Studienleistungen). Ein ECTS erfordert gemiss
Bologna-Reform rund 30 Stunden Arbeitsaufwand. Demzufolge wird fiir das P6 ein Aufwand von
360 Arbeitsstunden erwartet. Aufgrund der Arbeit im Labor, welche oft zeitaufwindig aber wenig
aufschlussreich fiir das Projekt ist, wird jedoch vorgesehen, dass mehr Zeit fiir diese Arbeiten zur
Verfiigung steht.

7 Geheimhaltung

Eine projektspezifische Vertraulichkeitserklarung nicht benttigt, da das Mu3de Experiment mit Steu-
ergeldern finanziert wird und Informationen deshalb nicht geheim gehalten werden diirfen. Eine
Ausnahme gilt nur fiir die Informationen von Lieferanten, sofern deren Informationen vertraulich
zu behandeln sind. Ansonsten gilt das Studienreglement fiir die Hochschule fiir Technik.
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8 Einverstindniserklarung

Mit folgender Unterschrift bestéatigen die Projektbeteiligten, einverstanden zu sein mit dem PM-
Dossier, welches als Projektvereinbarung fiir das Projekt P6 gilt.

Datum:

Ort:

Studierender:

Betreuender Dozent:

Auftraggeber:

Niculin Flucher

Prof. Dr. Beat Ribi

Dr. Frank Meier Aeschbacher
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Projektarbeiten / Bachelorthesis

Titel des Projektes
Durchflussmessung mittels kommerziellen MEMS-Sensoren

Auftraggeber

Firma: Paul Scherrer Institut, WBWA 131
Name: Meier Aeschbacher, Dr.
Vorname: Frank

Funktion:

Strasse:

PLZ / Ort: 5232 Villigen

Telefon: +41 56 310 3671

Mobile: +41 78 632 0790

E-Mail: frank.meier@psi.ch

Betreuender Dozierende / Assistierende: B. Ribi /

Themengebiet (in Stichworten): Projekt eignet sich fir:
[X] Experimentelle Untersuchung [X] 5. Semesterprojekt
[] Simulation [X] Bachelor-Thesis

Schwierigkeitsgrad (leicht/mittel/schwer):
mittel/schwer

Kurze Beschreibung des Projekts

Ausgangslage / Problemstellung:

Im sogenannten Mu3e-Experiment wird nach dem Zerfall eines Myons in zwei Positronen und ein
Elektron gesucht. Tritt dieser Zerfall auf, bedeutet das eine Verletzung des Standardmodells der
Teilchenphysik.

Unter FUhrung und Koordination des Paul Scherrer-Instituts sucht ein internationales Konsortium aus
verschiedenen Hochschulen nach diesem Zerfall. Dazu wird z. Zt. ein Experiment aufgebaut, in dem
mittels verschiedener Halbleiterdetektoren auf die Bahn der Teilchen und damit auf den Zerfall selbst
geschlossen werden kann. Die Detektoren bestehen aus Silizium-Chips, die mit Helium gekuhlt
werden mussen. Dazu sind mehrere Kreislaufe nétig, die separat geregelt werden missen. Der
jeweilige Durchsatz muss dazu bekannt sein. Da aber herkdmmliche Messmethoden mit der
erforderlichen Genauigkeit entweder zu teuer sind oder einen zu hohen Druckverlust aufweisen, soll
mittel kommerziellen MEMS-Sensoren zur Druckmessung ein System aufgebaut werden (Venturi-
Rohr), das kalibriert die erforderliche Messgenauigkeit sicherstellt.

Aufgabe:

Parameterstudie hinsichtlich Geometriegréssen fir die zu erreichende Genauigkeit bei geg.
Massenstrombereich und Druck.

Konzeption, Dimensionierung und Fertigung der Mengenmessung

Kalibrierung derselben

Ziele/Ergebnisse/Lieferobjekte:

Kalibrierte Mengenmessung mit MEMS mit zu erwartender Genauigkeit liegt vor

Rahmenbedingungen:



Besondere Bemerkungen / Geheimhaltung:
Vertraulichkeitsvereinbarung erforderlich

Studierender:

Projektstatus, durch den betreuenden Dozenten auszufillen:

Der Auftraggeber ist Giber unsere Rahmenbedingungen informiert:
Das Projekt ist in die Ubersichts-Projektliste eingetragen

Ja[] Nein ]
Ja Nein []



RICHTLINIEN FUR STUDIERENDENPROJEKTE

Rahmenbedingungen

Im Rahmen des Bachelor-Studiums Maschinenbau haben die Studierenden der FHNW im 5. und im
6. Semester jeweils ein Projekt zu bearbeiten, diese Projekte werden meist kurz als "P5"- bzw.
"P6"-Projekt bezeichnet. Das Projekt P6 (Bachelor Thesis) ist die Abschlussarbeit des Studiums.

Die Projekte sind mit 6 (fiir die Projekte P5) bzw. 12 (fir die Projekte P6) ECTS-Punkten gewichtet. Es
kann davon ausgegangen werden, dass der von den Studierenden erbrachte Aufwand mindestens
etwa 180 Arbeitsstunden (fur die Projekte P5) bzw. 360 Arbeitsstunden (fur die Projekte P6) betragt.

Ablauf

Im P5 wird der Aufwand wahrend eines Semesters zum einen Teil parallel zum Studium (im Umfang
von etwa 1 Tag/Woche wahrend 15 Semesterwochen), zum anderen Teil wahrend einer Woche
Intensivphase (KW 49) erbracht. Im P6 wird der Aufwand einerseits wahrend des Semesters zum
einen Teil parallel zum Studium, zum anderen Teil wahrend einer Projektwoche (KW 19), zusatzlich
wahrend einer Intensivphase von finf Wochen im Anschluss an das Semester (KW 29 bis 33)
erbracht. Die Projekte P5 und P6 werden sehr oft in Zusammenarbeit mit und fir einen industriellen
Partner durchgefihrt. Thematisch schliesst sich das Projekt P6 meist an das Projekt P5 an, so dass
beim Projekt P6 die weitere Einarbeitungszeit entfallt.

Kosten

Die FHNW erhebt eine Bearbeitungsgebihr zur Deckung eines Teils der Aufwendungen. Es wird pro
Semester eine vom Projekterfolg unabhangige Pauschale von CHF 1'500.- zuzlglich MW St erhoben.

Die Studierenden haben kein Anrecht auf Entschadigungen oder Honorare. Spesen, welche wahrend
der Arbeiten bei den Studierenden anfallen, sind i.d.R. vom Auftraggeber zu Gbernehmen und bei der
Auftragsklarung mit den Studierenden zu vereinbaren.

Gewahrleistung

Weder die FHNW noch das ITFE kdénnen irgendwelche Gewahr bieten fur das Erreichen der
Projektziele. Das Engagement der Studierenden ist jedoch in aller Regel hoch, unsere Betreuung
sowie das Gewicht der Projektbewertung vergrossern zusatzlich die Wahrscheinlichkeit eines Erfolgs.

Termine

Einreichung: bis 1.2. (Frihlingssemester) bzw. bis 1.9. (Herbstsemester)
im Sekretariat ITFE oder an die Dozierenden

Projektstart: Februar (KW 8, i.d.R. als Bachelor Thesis) bzw.

September (KW 38, Semester-Projekte)

Geheimhaltung, Rechte und Vero6ffentlichung

Aufgabenstellungen, bei denen Informationen und Ergebnisse vertraulich behandelt werden missen,
kénnen diskret bearbeitet und verwaltet werden. Hierzu wird eine gegenseitige
Geheimhaltungsvereinbarung unterzeichnet. Die Rechte an den Ergebnissen der Projektarbeit
gehdren dem Auftraggeber, sofern nichts anderes vereinbart wurde. Die Veroéffentlichung von
Projektergebnissen erfolgt ausschliesslich mit beiderseitigem Einverstandnis von Auftraggeber und
betreuendem Dozierenden. Fur ein Einverstandnis muss der zu verdffentlichende Text im Wortlaut
vorliegen.

Kontakt:

= Prof. Dr. Christoph Gossweiler Tel. 056 202 7397 christoph.gossweiler@fhnw.ch
= Prof. Dr. Timothy Giriffin Tel. 056 202 7436 timothy.griffin@fhnw.ch

= Prof. Dr. Kai Herrmann Tel. 056 202 7767 kai.herrmann@fhnw.ch

= Prof. Dr. Norbert Hofmann Tel. 056 202 7398 norbert.hofmann@fhnw.ch

= Prof. Dr. Beat Ribi Tel. 056 202 7434 beat.ribi@fhnw.ch

=  Prof. Dr. Peter Stuber Tel. 056 202 7646 peter.stuber@fhnw.ch

= Prof. Dr. Daniel Weiss Tel. 056 202 7401 daniel.weiss@fhnw.ch

=  Sekretariat ITFE, Verna Roos Tel. 056 202 8536 verena.roos@fhnw.ch



F Zeitplan
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Nr AP/MS |Arbeit Zeit  |Soll/Ist KW08 (KW09 |KW10 |KW11 [KW12 |KW13 (KW14 |KW15 (KW16 |KW17 |KW18 (KW19 |KW20 (KW21 |KW22 |KW23 |KW24 |KW25 IKWZG |KW27 IKWZS KW29 (KW30 |KW31 |KW32 [KW33 IKW34 IKW35 IKW36 IKW37
1 |APO8 Projektmanagement, 15 [sOu frei PW Priift k Legende
Arbeitsdokumentation IST AP Arbeitspaket
2 APO8 TR, G 10 SOLL AP AP bei Uberarb. gestrichen
IST KW Kalenderwoche
APO1 . SOLL * Meilenstein ¢
3 PM-Dossier erstellen 25
IST * [Abgabe, Présentation ¢
Versuchsaufbau mit SOLL Soll
= = 10
Venturirohr abschliessen IST Ist
Datenerfassung und 20 SOLL frei
Anweisungen Venturirohr IST
Versuchsaufbau Heissfilm 10 SOLL
installieren IST
2 APO5 Sensitivitdtsanalyse, 0 SOLL
Messunsicherheitsanalyse IST
5 APO7  |Vorbereitung fir Kalibrierung 50 SOLL
und Justierung IST
6 AP0O2 Simulationen planen und 30 SOLL
vorbereiten IST
7 AP03 Venturirohr simulieren und 2 SOLL
verifizieren IST
3 AP04 Heissfilm simulieren und 20 SOLL
verifizieren IST
. SOLL *
9 Wahl des Messprinzips s e
10 Simulati ; 50 SOLL
ung uni IST
APO6 Versuche, Validierung und 50 SOLL *
Review IST <
1 AP09 Zwischenprasentation, 5 SOLL * *
Zwischenbericht IST *
12 APO9 Technischer Bericht 5 SOLL *e
verfassen, Poster IST *e
13 AR02 Korrekturlesen 10 SO
IST
14 2RO Verteidigung (10) SO e
IST
Total 360 Arbeitsstunden pro Woche SOLL 10 20 20 15 15 15 15 5 20 10 10 10 10 10 10 10 5 0 0 0 40 40 25 25 20 (5) (5)
450 IST 7 26 22 17 12 8 8 15 9 7 0 28 19 17 15 17 9 20 8 29 32 27 36 35 26 0 0 0 0




G Digitaler Anhang

1_Empfehlung_Mu3e

2_Projektmanagement

— PM-Dossier

— Projektbericht P5

3_Protokolle

— 01_Sitzungsprotokolle

— 02_Préasentationen

4 Datenblatter

5 _Bilder

— 01_Verdichterkreislauf_ FHNW
— 02_Kalibrierstrecke_ PSI

6_Fertigungsunterlagen

7_Arbeitsjournal

8_Abgaben

— Projektbericht P6

— Poster
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