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Der Erdgasverbrauch in der 
Bundesrepublik Deutschland 

stieg in den letzten zehn Jahren um 
32 Prozent auf etwa 930 Milliarden 
Kilowattstunden. Sein Anteil am Pri-
märenergieverbrauch beträgt derzeit 
national 21 Prozent1. Beim Trans-
port, der Verteilung und der späteren 
Abrechnung dieser Gasmengen 
spielt die quantitative Erfassung der 
Volumenströme eine wichtige Rolle. 
Weltweit werden Verbrauchskosten 
von 8845 Milliarden Euro mittels 
Durchflussmessungen abgerechnet, 
die wirtschaftliche Bedeutung ist 
offensichtlich. Diese Zahlen belegen, 
dass neben dem physikalischen Ver-
ständnis der strömungstechnischen 
Vorgänge auch die Verbesserung der 

Messgenauigkeit von großer Bedeu-
tung ist.

Die Anfänge der Gaswirtschaft 
waren sehr bescheiden. J. J. Becher 
erkannte im Jahr 1682, dass man 
aus Koks brennbare Gase herstellen 
konnte. Die praktische Auswer-
tung dieser Beobachtung begann 
jedoch erst im 18. Jahrhundert in 
England und Frankreich. Die Unter-
suchungen und Experimente von 
William Murdock (1754–1839) und 
seinem Schüler S. Clegg (1781–1861) 
in England führten zu der wirt-
schaftlichen Ausbreitung des Gases 
auch auf dem Kontinent. Sie haben 
ein Verfahren zur Gasreinigung ent-
wickelt, das es erlaubte, das Haus 
von Murdock zu beleuchten und zu 

beheizen, ohne dabei zu einer Rauch-, 
Ruß- und Geruchsbelästigung zu 
führen. Clegg hat zu diesem Zweck 
den ersten nützlichen Gasmesser 
entwickelt. Nachfolgend wurden 
Hannover (1825), Berlin (1826) und 
Dessau (1828) erschlossen. Die Gas-
durchflussmessung gewann an Wich-
tigkeit.

Seit den sechziger Jahren wird 
zumindest in Mitteleuropa kein 
verkokstes Gas, sondern Erdgas 
verwendet. Im Zuge der Liberali-
sierung des Gasmarktes gewinnt die 
Volumenstrommessung zusätzlich 
an Bedeutung, weil sich die Anzahl 
der Übergabestationen zwischen ver-
schiedenen Gasgesellschaften erhöht 
hat. Damit die Menge des Gases 

Durch den Anstieg des deutschen Gasverbrauchs in den letzten zehn Jahren steigt 
auch das Interesse an Messgenauigkeit, denn beim Transport, der Verteilung und 
der Abrechnung spielt die quantitative Erfassung der Volumen-, Massen- und 
vor allem Energieströme eine große Rolle. Ernst von Lavante beschäftigt sich mit 
Strömungsfelduntersuchungen an Durchflussgeräten mittels Computersimulati-
onen. 

Je genauer, je besser
Verbesserung der Messgenauigkeit bei Gas-Durchflussmessung 

durch numerische Simulation der Strömungsfelder

Von Ernst von Lavante
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für die Abrechnung genau erfasst 
werden kann, sind hochpräzise 
Messverfahren notwendig. Jede 
Messabweichung bedeutet für den 
Kunden oder den Verkäufer des 
Gases einen zur Messungenauigkeit 
proportionalen finanziellen Verlust. 
Deshalb ist es von großem Interesse 
die Messabweichungen der Durch-
flussmessgeräte in der praktischen 
Anwendung zu minimieren. Dabei 
müssen natürlich Einbausituationen, 
physikalische Eigenschaften der 
Gase, Reproduzierbarkeit der Mes-
sungen, Langzeitverhalten und die 

Kosten der Messungen berücksich-
tigt werden. 

An dieser Stelle sollte auf die 
Art der Durchflussmessung hin-
gewiesen werden. Was möchte 
man messen? Der Name Durch-
flussmessung suggeriert, dass man 
die durchströmende Gasmenge 
feststellen möchte, wobei hier der 
Massenstrom und nicht der Volu-
menstrom von Interesse sind. Das 
ist allerdings nicht richtig, denn 

die Energiekonzerne (nomen est 
omen) verkaufen Energie. Um den 
Energiefluss zu messen, muss der 
volumetrische Fluss gemessen und 
mit der aus einer Temperatur- und 
Druckmessung berechneten Dichte 
multipliziert werden. Das Ergebnis 
ist der Massenstrom, der wiederum 
mit dem spezifischen Energiegehalt 
des Gases multipliziert wird. Da 
das Erdgas je nach Ursprungsland 
seine Zusammensetzung ändert, 
muss diese periodisch durch eine 
adäquate Messung festgestellt 
werden. Meistens wird hierzu ein 

Chromatograph verwendet, obwohl 
moderne Geräte vermehrt die 
Schallgeschwindigkeit des Gases, 
die eindeutig von seiner Beschaffen-
heit abhängt, messen.

Im Bereich der Gasmengen-
messung haben sich in den letzten 
Jahrzehnten mehrere Typen der 
Durchflussmessgeräte etabliert. 
Die traditionellen Wirkdruckmess-
geräte sind einfach und robust, 
aber mit Messungenauigkeiten um 

fünf Prozent nicht mehr populär. 
Sehr weit verbreitet im Bereich der 
hochpräzisen Durchflussmessung 
sind die so genannten Turbinen-
radzähler und Drehkolbenzähler, 
die Messunsicherheiten von weit 
unter einem Prozent aufweisen. 
Immer beliebter werden die moder-
nen Ultraschallmessgeräte und die 
einfachen Wirbelfrequenzzähler. 
Andere Messgeräte und Metho-
den sind im verfahrenstechnischen 
Einsatz in der Industrie zu finden, 
haben bei der Erdgasmessung aber 
kaum Bedeutung. Alle Durchfluss-

messgeräte müssen kalibriert 
werden, das heißt, dass ihre 
Messgenauigkeit durch 
ein noch genaueres Gerät 
überprüft wird. Als ideal 
für diese Anwendung haben 
sich die kritisch betriebenen 
Venturidüsen gezeigt. Hier-
bei handelt es sich um eine 
Art Lavalsche Düsen, die in 
ihrem engsten Querschnitt 
die Schallgeschwindigkeit 
erreichen. Der Massenstrom 
in diesen Düsen ist nur 
durch die geometrischen 
und Totalgrößen stabil 
vorgegeben, so dass eine 
Düsenbatterie zur Kalibrie-
rung anderer Durchfluss-
messgeräte benutzt werden 
kann.

Der weiteren Erhöhung 
der Messgenauigkeit stand 
bis jetzt im Wege, dass zwar 
die Signalverarbeitung in 
diesen Geräten perfektio-
niert wurde, die Strömungs-
verhältnisse innerhalb der 
Durchflussmessgeräte aber 

weitgehend unbekannt waren. Der 
Autor dieses Beitrags hat deshalb 
beschlossen, das Strömungsfeld in 
den genannten Durchflussmess-
geräten zu untersuchen, wobei 
hauptsächlich numerische Strö-
mungssimulation zum Einsatz 
kam. Der vorliegende Aufsatz kon-
zentriert sich auf die numerischen 
Strömungsfelduntersuchungen im 
Bereich der Turbinenradzähler und 
der kritischen Venturi-Düsen.

(1) Schnittbild durch einen zweistufigen Turbinenradzähler.
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Turbinenradzähler (TRZ)

Im Rahmen der durchgeführten 
Arbeiten wurden verschiedene 
Turbinenradzähler mit Hilfe der 
numerischen Simulation (CFD 
– Computational Fluid Dynamics) 
untersucht. Die numerische Strö-
mungsmechanik hat sich in den 
letzten dreißig Jahren neben den 
experimentellen Untersuchungs- 
und Optimierungsverfahren als 
wichtiges Werkzeug zur Beur-
teilung von Strömungen und der 
Optimierung von um- beziehungs-
weise durchströmten Bauteilen 
bewährt. Ziele der numerischen 
Berechnungen sind:
• die Entwicklungskosten einzu-
sparen, da eventuell auf Prototypen 
verzichtet werden kann.
• die Entwicklungsqualität zu 
steigern, da rechnerische Analysen 
detaillierter sind als Messungen.
• Untersuchungen zu ermöglichen, 
die einer experimentellen Lösung 
nicht zugänglich sind.

Diese Entwicklung wird begün-
stigt durch die ständige Leistungs-
steigerung der zentralen Prozes-
soreinheiten (CPU) der heutigen 
PCs und Workstations sowie einer 
wachsenden Verbreiterung von Par-
allelrechnern oder dem Zusammen-
schluss von PCs zu Clustern. Des 
Weiteren ermöglicht die Weiterent-
wicklung der vorhandenen CFD-
Programme die Lösung immer 
komplexerer Problemstellungen.

In Abbildung (1) ist ein zwei-
stufiger Turbinenradzähler gezeigt, 
der praktisch aus zwei hinterei-
nander folgenden Zählern besteht. 
Jeder einzelne Zähler besteht aus 
einem stationären Stator (Strö-
mungsgleichrichter), gefolgt von 
einem rotierenden Rotor. Durch die 
Schrägstellung der Rotorschaufeln 
wird der Rotor zur Rotation 
gebracht, wobei die Umdrehungs-
geschwindigkeit dem Volumen-
strom durch den Zähler proporti-
onal ist. Der erste Gaszähler dieser 
Art wurde im Jahr 1936 von der 
Firma Elster entwickelt und paten-
tiert.

Ziele und Methoden

Das Ziel der vorliegenden 
Untersuchung war die Klärung des 
Ursprungs, der Ursachen und der 
Entstehungsmechanismen von Mes-
sabweichungen bei variabler Rey-
noldszahl in einem typischen Turbi-
nenradzähler. In dieser Arbeit wurde 
die Reynoldszahl definiert als Re = 
rUD/m , wobei r die Gasdichte, U 
die mittlere Anströmgeschwindigkeit 
vor dem Zähler, D der Nenndurch-
messer und m der Koeffizient der 
dynamischen Viskosität sind. Zu 
diesem Zweck wurde das sehr kom-
plexe instationäre Strömungsfeld in 
einem typischen Turbinenradzähler, 
gezeigt in Abbildung (2), nume-
risch simuliert, wobei der instati-
onären Wechselwirkung zwischen 
dem Rotor und dem Gleichrichter 
(Stator) besondere Aufmerksamkeit 
gewidmet wurde. Die Strömung 
in dieser Konfiguration wurde als 
reibungsbehaftet, instationär, drei-
dimensional und schwach kom-
pressibel betrachtet. Weitergehende 
Vereinfachungen des physikalischen 
Modells der zu simulierenden Strö-
mung hätten zu unrealistischen 
Ergebnissen geführt. Die geome-
trischen Daten, inklusive verschie-
dener Absätze und sonstiger Modifi-
kationen der Form wurden fast voll-
ständig berücksichtigt. Die genauen 
Ein- und Ausströmbedingungen, 
die bei der hier beschriebenen Simu-
lation verwendet wurden, sind den 
entsprechenden Veröffentlichungen 
der Verfassers oder dem Fluent-
Handbuch zu entnehmen, da in den 
Simulationen vornehmlich das kom-
merzielle Produkt Fluent, Version 
6.1, verwendet wurde.

Das Rechennetz wurde mit Hilfe 
des Netzgenerators Gridgen erzeugt. 
In den vorliegenden Simulationen 
wurde ein feines Netz mit etwa 1.3 
Millionen Zellen, organisiert in 51 
Blöcken, verwendet. Da der Arbeits-
speicher durch das verwendete 
32 bit-System (SuSE Linux auf PC) 
auf vier Gigabyte beschränkt war, 
musste darauf geachtet werden, dass 
der gesamte Speicherbedarf dreiein-

halb Gigabyte nicht überschreiten 
durfte. Alle relevanten Details der 
Strömung wurden netzseitig auf-
gelöst. Die isometrische Ansicht 
des hier behandelten TRZ kann 
Abbildung (2a) entnommen werden. 
Allerdings konnte aus praktischen 
Gründen nicht der gesamte Zähler, 
sondern nur ein axial-radialer Aus-
schnitt simuliert werden. Unter der 
Annahme der reduzierten Anzahl 
der Schaufeln („reduced blade count 
approach“) wurde eine Periodizi-
tät in der Umfangsrichtung ange-
nommen, mit zwanzig Schaufeln 
(Rippen) in dem Gleichrichter und 
zehn Schaufeln in dem Rotor. Die 
simulierte Konfiguration, bestehend 
aus zwei Stator- und einer Rotor-
schaufel kann in Abbildung (2b) 
betrachtet werden.

Da die numerisch berechnete 
Konfiguration geringfügig abwei-
chend von dem wirklichen Zähler 
war, musste die Rotationsgeschwin-
digkeit aus dem Gleichgewicht der 
auf den Rotor wirkenden Momente 

(2a, 2b) Isometrische Ansicht der simu-
lierten Konfiguration.
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iterativ ermittelt werden. Für jeden 
volumetrischen Durchsatz der simu-
liert wurde (Abb. 6), mussten die 
über die gesamte Oberfläche der 
Rotorschaufeln gemittelten Momen-
tenbeiwerte cm um die Drehachse  
als zeitabhängige Funktionen berech-
net werden. Die experimentell ange-
gebene Rotationsgeschwindigkeit w 
wurde dabei um zwei Prozent nach 

oben oder unten variiert. Unter der 
Annahme der stückweise linearen 
Abhängigkeit des zeitlich gemittelten 
Moments von der Winkelgeschwin-
digkeit w kann das Moment auf Null 
interpoliert werden, um die richtige 
Rotationsgeschwindigkeit zu bestim-
men. 

Ergebnisse

Die Verteilung des statischen 
Druckes auf den Oberflächen wird in 
Abbildung (3) gezeigt.

Deutlich zu sehen ist der vordere 
Staupunkt, die nachfolgende Ent-
spannung durch die Beschleunigung 
um den zentralen Körper wie auch 
die jeweiligen Staupunkte an der 
Anströmkante des Rotors. Es muss 
betont werden, dass die Druckvertei-
lung in Abbildung (3) eine Momen-
tanaufnahme ist, da das Strömungs-
feld instationär ist. Insbesondere 
sind Druckwellen, die auf die Rotor-
Stator-Wechselwirkung zurückzu-

führen sind, zu beachten. Diese 
entstehen im Rotor und breiten sich 
weit vor dem Gleichrichter aus.

Die Komplexität der Strömung 
in der simulierten Konfiguration 
wird bei der Betrachtung einer vir-
tuellen „Reise“ durch die beiden 
Komponenten, den Stator und den 
Rotor, ersichtlich. Hierbei werden 
mehrere Schnitte in der Ebene 
normal zur Rotationsachse („blade-
to-blade plane“)  an verschiedenen 
axialen Positionen gezeigt. Abbil-
dung (4) enthält Informationen über 
vier Strömungsvariablen: den Betrag 
der absoluten Geschwindigkeit 
(„absolute velocity magnitude“), 
und die drei Geschwindigkeitskom-
ponenten in axialer, radialer und 
tangentialer Richtung. Deutlich 
zu sehen ist das Anwachsen der 
Grenzschichtdicke stromabwärts 
(helle Zone) wie auch die Aus-
bildung des viskosen Nachlaufs. 
Ebenso erkennbar ist das Entstehen 
der Sekundärströmung, sichtbar 
anhand des Tangentialgeschwindig-
keitsverlaufs.

Insbesondere interessant sind 
die Stromlinien, die in den Kon-
turbildern der radialen Geschwin-
digkeit gezeichnet wurden. Klar zu 
sehen ist der Sekundärwirbel, der 
durch die Umlenkung der Grenz-
schicht entlang des Zentralkörpers 
entstanden ist. 

Die entsprechende Darstellung 
des Strömungsfeldes im Rotor ist in 
Abbildung (5) gezeigt.

Im Falle des Rotors muss die 
relative Geschwindigkeit, die sich 
aus dem Geschwindigkeitsdreieck 
zwischen der absoluten Geschwin-
digkeit und der Umfangsgeschwin-
digkeit ergibt, betrachtet werden. 
Das Strömungsfeld in dem Rotor 
ist sehr instationär, da der Rotor 
periodisch den Nachlauf des Stators 
durchschneidet. Die Strömung in 
der oberen Hälfte des Rotors ist 
von der Spaltströmung dominiert. 
Die durch die höherer Tangential-
geschwindigkeit gekennzeichnete 
Zone ergibt sich aus der Durch-
strömung des Spaltes zwischen der 
Schaufelspitze und dem Gehäuse. 

Messabweichung

Von überragendem Interesse war 
natürlich die numerisch vorherge-
sagte Messabweichung des Zählers 
als Funktion des Volumendurch-
satzes. Die Messabweichung wurde 
als die Differenz zwischen dem line-
aren Drehzahlverlauf, gegeben durch 
eine Linie zwischen dem Nullpunkt 
und dem maximalen Durchsatz, 
und der tatsächlich durch die oben 
beschriebene Iteration erhaltenen 
Drehzahl definiert.

Es konnte eine qualitativ gute 
Übereinstimmung zwischen den 
numerischen Resultaten und der 
Praxis festgestellt werden. Bleibt 
noch die Frage, warum die Mess-
abweichung bei kleinen Reynolds-
zahlen steigt. Dieses Phänomen 
ist auf zwei Effekte zurückzufüh-
ren. Zum einen ändert sich das 
Geschwindigkeitsprofil vor dem 
Rotor in Abhängigkeit von der 
Reynoldszahl. Mickan2 hat diesen 
Einfluss theoretisch untersucht und 
fand eine sehr gute Übereinstim-
mung mit experimentellen Daten, 
zum anderen ist die teilweise lami-
nare Strömung wesentlich instabiler 
und neigt in Präsenz von positiven 
Druckgradienten in Strömungsrich-
tung zu Ablösungen. Eine solche 
Situation ist in dem freien Raum 
zwischen dem Gleichrichter und 
dem Rotor gegeben. Der Sekundär-
wirbel verursacht auf dem oberen 
Gehäuse einen Staupunkt, wodurch 
der Druck strömungsabwärts steigt. 
In turbulenter Strömung bleibt an 
dieser Stelle die Strömung angelegt. 
In laminarer Strömung wird hier die 
Grenzschicht abgelöst und es bildet 
sich ein spiralförmiger Nachlauf  der 
dann im Bereich der Schaufelspit-
zen auf die Rotorschaufel trifft. Die 
Folge davon ist eine momentane 
Änderung des Drehmoments, die 
zu einer positiven Messabweichung 
führt.

Kritische Venturi-Düsen (CFVN)

Typischer Repräsentant der „cri-
tical flow Venturi nozzles“ (CFVN) 

(3) Statischer Druck auf den Oberflächen.
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ist in Abbildung (6) zu sehen. Ihre 
geometrische Form ist durch die 
Norm ISO 9300 vollständig gege-
ben.

Das Strömungsfeld durch die 
CFVNs, das man als reibungsbe-
haftet und kompressible charakte-
risieren kann, musste mittels eines 
speziellen Lösers der Navier-Stokes 
Gleichungen, die die Strömung in 
den Düsen beschreiben, simuliert 
werden. Der Grund dafür ist nicht 
nur die erforderliche Genauigkeit 
in der Massenstromberechnung, 
die unter 0.1 Prozent liegen musste, 
sonder auch der Real-Gas-Charak-
ter des simulierten Strömungsfeldes. 
Der Druck in den Erdgasleitungen 

(4) (links) Das Strömungsfeld zwischen zwei Statorschaufeln (Gleichrichterrippen) entlang drei Flächen konstanter axialer Koordinate.
(5) (rechts) Das Strömungsfeld um eine Rotorschaufel entlang drei Flächen konstanter axialer Koordinate x.

ist nämlich so hoch (bis zu 70 bar), 
dass die Zustandsgleichung für 
ideale Gase ihre Gültigkeit verliert 
und eine neue, angepasste Zustands-
gleichung AGA 8 iterativ benutzt 
werden muss. Das entsprechende 
Computerprogramm wurde von der 
Arbeitsgruppe des Autors entwickelt 
und genannt Achieve. Das notwen-
dige Rechennetz wurde mit dem 
eigenen elliptischen Netzgenerator 
pre-Achieve erzeugt. 

An den Ausgang aus der Ven-
turi-Düse wurde ein weiteres Stück 
Rohrleitung angeschlossen, da die 
in diesem Bereich vorkommenden 
starken Verwirbelungen auch die 
Strömung in der Düse beeinflussen. 

Ergebnisse

Das Ergebnis der numerischen 
Strömungssimulationen hat Erstaun-
liches an das Tageslicht gebracht. 
Je nach dem Wert der so genannten 
Reynoldszahl, das heißt der relativen 
Größe der Düse, war die Strömung 
in Abhängigkeit von dem Ausström-
druck zwischen völlig glatt und 
komplett instabil, mit Verdichtungs-
wellen, die gegen die Strömungsrich-
tung liefen. Ein typischer instabiler 
Zustand ist in Abbildung (7) gezeigt.

Verursacht durch die Reibungs-
effekte in der Düsenwand, bilden 
sich große Wirbelsysteme, die strom-
abwärts konvektiert werden. Sie 
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blockieren die Durchströmung der 
Düse, so dass nach links (gegen die 
Strömungsrichtung) laufende Druck-
wellen entstehen. Solange diese 
Druckwellen den engsten Quer-
schnitt der Düse (Hals der Düse) 
nicht ereichen, hat dieser Vorgang 
keinen Einfluss auf die Durchfluss-
messung. Sollten diese Druckwellen 
allerdings den Hals der Düse errei-
chen, wird die Strömung an dieser 
Stelle im Unterschallbereich liegen 
und der Massenstrom sinkt, so dass 
keine zuverlässige Bestimmung des 
Massenstroms möglich ist. Ein drei-
dimensionales Bild des Druckver-
laufes an der Wand in Abhängigkeit 
der Zeit kann man für zwei verschie-
dene Reynoldszahlen in den Abbil-
dungen (8) und (9) sehen.

Es ist offensichtlich, dass bei der 
höheren Reynoldszahl die Strömung 
im Hals der Düse glatt ist. Bei der 
kleineren Reynoldszahl sind Druck-
wellen, die durch den Hals gehen, 
sichtbar. Dieser Betriebszustand der 
Düse ist zu vermeiden.

Im Laufe der durchgeführten 
Strömungssimulationen wurden 
verschiedene Düsen untersucht, ihre 
Form optimiert, die Möglichkeit der 
Beeinflussung der Strömung durch 
Grenzschichtabsaugung nachgewie-
sen, die Effektivität der Einbrin-
gung von Stufen analysiert und das 
detaillierte Verhalten der wandnahen 
Schichten beschrieben. Die erzielten 

Ergebnisse haben geholfen, eine 
Neuformulierung der ISO-Norm 
9300 zu erarbeiten.

Zusammenfassung

Im Laufe der letzten zehn Jahre hat 
sich die Arbeitsgruppe des Lehr-
stuhls für Strömungsmechanik (vor-
malig: Strömungsmaschinen) mit den 
numerischen und experimentellen 
Untersuchungen der Strömungs-
felder in Durchflussmessanord-
nungen befasst. Diese umfassten 
Turbinenradzähler, Wirbelfrequenz-
zähler, Drehkolbenzähler, Coriol-
lis-Kraft Zähler, Ultraschallzähler, 
kritische Venturi-Düsen und Wirk-
druckzähler. In allen Fällen hat sich 
die numerische Strömungssimulation 
als ein sehr nützliches Werkzeug 
in den Bemühungen, die Genauig-
keit der Zähler noch zu verbessern, 
erwiesen.
Die Untersuchungen laufen zurzeit 
weiter.

Summary

The accuracy of flow metering in 
volumetric type meters depends 
strongly on the flow field at the 
inflow as well as in the meter itself. 
The performance of the high-pres-
sure natural gas flow meters could 

be significantly improved when the 
flow field was known in sufficient 
detail. To this end, the Fluid Mecha-
nics Group at the University of DuE 
analysed the flow fields in various 
flow meters carrying out numerical 
flow simulations. These investiga-
tions included critical flow Venturi-
nozzles, turbine flow meters, rotary 
piston flow meters, vortex shedding 
flow meters and Coriollis-force 
flow meters. The numerical results 
have been verified by corresponding 
experiments where possible. The 
accuracy and the range of the flow 
meters under investigation could be 
in most cases significantly improved.
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(6) Schnitt durch eine CFVN.
(7) Stromlinien (oben) und Druckkonturen (unten) in einer kri-
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