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BEDIENUNGSANLEITUNG
SNZ und CFO - Kritische Dilsen

ALLGEMEINE HINWEISE

Typographische Vereinbarungen
Darstellungsmittel

= markiert einen Arbeitsschritt, den Sie ausfihren missen.
H ACHTUNG! kennzeichnet Hinweise, bei deren Nichtbeachtung Ihre Gesundheit oder die
Funktionsfahigkeit des Gerates gefahrdet ist.

KW HINWEIS kennzeichnet wichtige Zusatzinformationen, Tipps und Empfehlungen.
A=

kennzeichnet Hinweise auf VorsichtsmalRnahmen bei der Handhabung
‘t,qcmu"gg elektrostatisch entladungsgefahrdeter Bauelemente oder Baugruppen.

Darstellungsarten

Menipunkte
Texte aus Bildschirmdarstellungen werden kursiv dargestellt
(z.B.: Programm beenden).

Voreingestellte Parameter
Parameter, die bei Auslieferung des Gerates bereits eingestellt sind, werden unterstrichen.
(z.B.: 0 ... 9999)

SICHERHEITSHINWEISE

Bitte beachten Sie die Hinweise dieser Bedienungsanleitung sowie die Einsatzbedingungen
und zulassigen Daten, die in den Datenblattern des Gerates spezifiziert sind, damit es
einwandfrei funktioniert und lange einsatzfahig bleibt:

Halten Sie sich bei der Einsatzplanung und dem Betrieb des Gerates an die allgemeinen
Regeln der Technik!

Installation und Wartungsarbeiten durfen nur durch Fachpersonal und mit geeignetem
Werkzeug erfolgen!

Beachten Sie die geltenden Unfallverhiitungs- und Sicherheitsbestimmungen fir
elektrische Gerate wahrend des Betriebes und der Wartung des Gerates!

Schalten Sie vor Eingriffen in das System in jedem Fall die Spannung ab!

Treffen Sie geeignete MaRnahmen, um unbeabsichtigtes Betatigen oder unzulassige
Beeintrachtigung auszuschlieen!

Gewahrleisten Sie nach einer Unterbrechung der elektrischen Versorgung einen definierten
und kontrollierten Wiederanlauf des Prozesses!
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GELTUNGSBEREICH

Die Bedienungsanweisung soll fir den Zusammenbau, die Wartung und die Instandhaltung der
kritischen Dlse der Serien SNZ und CFO beachtet werden.

GERATEBESCHREIBUNG

Einfuhrung

Mit den kritischen Disen der SNZ-Serie (Sonic Nozzles) flr atmosphéarischen Betrieb und der
CFO-Serie (Critical Flow Orifice) fiir Uberdruckbetrieb kénnen Durchfliisse von Luft oder Gasen mit
sehr hoher Stabilitat eingestellt werden. Sie eignen sich deshalb hervorragend zur Kalibrierung von
Durchfluss-Messgeraten fir Volumenstrom oder Massenstrom, wie z. B. Gaszahlern, LFE,
Massendurchflussmessern und allen anderen Arten von Durchflussmessern.

Vorgaben flir Geometrie und sonstige Randbedingungen zur Herstellung und Auswertung macht
die Norm DIN ISO EN 9300. Die standardmaRig mit einem Halsdurchmesser von 0,1 bis zu 100
mm in Venturiform verfligbaren Diisen der SNZ-Serie entsprechen dieser Norm.

Die Dusen der CFO-Serie entsprechen bei Halsdurchmessern gréer 0,1 mm ebenso der Norm
DIN ISO EN 9300, werden aber auch mit kleineren Halsdurchmessern hergestellt und haben dann
keine Venturiform mehr, sondern eine zylindrische Durchbohrung, die bis zu 0,01 mm klein sein
kann.

Funktion

Die Einstellung eines festen Volumenstroms resultiert aus einem physikalischen Effekt, der bei
kritischer Durchstromung einer Verengung bzw. Duse auftreten kann:

Wenn der absolute Eingangsdruck vor der Dise mindestens doppelt so grof ist wie der
Ausgangsdruck, wird das Gas so stark beschleunigt, dass es an der engsten Stelle
Schallgeschwindigkeit erreicht. Diese kann dort nicht tiberschritten werden.

Der Eingangs-Volumenstrom erhéht sich damit nicht mehr weiter, auch wenn der Druck erhdht
wird. Der Massen- bzw. Normvolumenstrom bleibt aber veranderlich, da in diese Grofien die
Gasdichte eingeht, die von Druck und Temperatur abhangig ist.

Der Saugbetrieb ist die bevorzugte Betriebsart fir die Disen der SNZ-Serie, da die
atmospharische Dichte am Eingang sehr konstant ist und Stérungen auf der Ausgangsseite nicht
durch die Engstelle gelangen. Die Disen der CFO-Serie sind Ublicherweise flir Druckbetrieb und
den Betrieb mit Reingasen von 1 — 6 bar Uberdruck ausgelegt.

Halsdurchmesser

Fluss- :: __________________________________
rlchtung_b A

><,\ Eintrittsebene Dusenachse

FUr den Einsatz als Kalibriernormal kénnen die kritischen Disen entsprechend den Vorgaben der
PTB (Physikalisch Technische Bundesanstalt) mit DKD- (Deutscher Kalibrierdienst) oder
Werkskalibrierzeugnis zertifiziert werden.
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VERFAHRENSPLAN KRITISCHE DUSE

Tem Pabs Hum - Tem Pabs
P Diise :

-

Durchflussrichtung

Eingangsseitig werden die Werte Temperatur, Absolutdruck und Feuchtigkeit gemessen und der
Durchfluss anhand der spezifischen Werte der Dise und der physikalischen Gesetze bestimmt.

GroRRraumbedingung

Damit eine Uberkritische betriebene Diise korrekt funktionieren kann sind geometrische
Randbedingungen einzuhalten. Optimale freie und ungestorte Anstromung liegt bei
“GrolRraumeigenschaften” im Eingangsbereich der Dise vor: keine Wand darf der Disenachse
und der Eintrittsebene naher als das 5-fache des Halsdurchmessers kommen. Ein Uberkritischer
Betrieb ist aber auch noch fur Einlaufdurchmesser mit Nennweiten von mindestens dem 4-fachen
Halsdurchmesser maglich.

Druckabfall

Fur den Uberkritischen Betrieb ist das Druckverhaltnis von Eingangsdruck zu Ausgangsdruck
entscheidend (als Absolutdriicke verstanden). Wahrend der Drucksensor am Eingang zur
Berechnung der Schallgeschwindigkeit und Dichte des einstromenden Mediums unbedingt
erforderlich ist, bietet ein zusatzlicher Drucksensor am Ausgang die Mdglichkeit, den
Uberkritischen Zustand zu Uberwachen.

Temperatur/ Temperaturgefalle

Die Schallgeschwindigkeit des Mediums hangt stark von der Temperatur ab.

Zusatzlich zu Thermalisierungseffekten sind an der Dise Temperaturanderungen durch die
Entspannung des Mediums maoglich (Joule-Thompson-Effekt). Mit einem zweiten
Temperatursensor am Ausgang der Duse kann diese Temperaturanderung Uberwacht werden.
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AUSWERTEVERFAHREN
Es sind verschiedene Auswerteverfahren verbreitet. Wir stellen lhnen hier die zwei gangigsten vor.

Auswertung SNZ-Disen

Die folgende Auswertung ist vor allem flr atmospharischen Betrieb bzw. einen festen Druck Ublich
und basiert auf der Kenntnis der Kenngré3en Qv 20 tr,1000 Und Cpe.

Die Berechnung des aktuellen Volumenstromes Qy p in Abhangigkeit von aktueller
Einlauftemperatur, -Feuchte und Eingangsdruck durch die Dise erfolgt anhand folgender Formel:

Q (I; + 273,15} o
VP _ (1+ 0169*x, ) *14 Cre & Po 1000 | | * <v.201r.1000
m3/h 29315 1/mbar \ mbar m3/h

Die Bedeutung der KenngrofRen ist:

Qv 204 1000 Volumenstrom am Eingang der kritischen Duse im Saugbetrieb bei 20C°, 0%
o Luftfeuchte und einem Eingangsdruck von 1000 mbar

Coc Korrekturfaktor flr Eingangsdruckabhangigkeit

Po Absoluter Diseneingangsdruck

T, Diseneingangstemperatur

X, Molarer Anteil des Wasserdampfes in feuchter Luft

Die Koeffizienten Qy 20 1000 Und Cpe finden Sie im Kalibrierschein.

Auswertung CFO-Disen

Die folgende Auswertung ist vor allem fir Druckbetrieb bzw. fiir variablen Druck blich und basiert
auf der Kenntnis eines K-Faktors.

Die Berechnung des Normvolumenstromes Q, ., in Abhéngigkeit von aktueller
Einlauftemperatur und Eingangsdruck durch die Dise erfolgt anhand folgender Formel:

K (PCFO)

QN CFO —
‘ \/TCFo

Die Bedeutung der KenngréfRen ist:

QN,CFO Normvolumenstrom in I/min
Pero Eingangsdruck abs. an der Dise in mbar
Tero Einlauftemperatur an der Dise in °K

Der K-Faktor ist ein Durchflusskoeffizient in Abhangigkeit vom Eingangsdruck, der mit Hilfe einer
Polynomauswertung aus den Kalibrierergebnissen nach folgendem Ansatz berechnet wird.
K(Peo) =A+B*p+C*p?2

Die Koeffizienten A, B, und C finden Sie im Kalibrierschein, falls dieser auf die Polynom-
Auswertung ausgerichtet ist.
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VERGLEICHSSCHEMA BEI KALIBRIERAUFGABEN

Wirkdruck-DurchfluBmeRstrecke mit Gberkritischen Diisen
(Ermittlung Normvolumenstrom, Grundlage: Massenerhaltung)

Umrechnung auf
Normvolumenstrom

V'N _ Pa,op Ry,
PN

act.

]

Umrechnung auf
Normvolumenstrom

V'N — pa,DUse 'V'act'
PN

I

] ]

Berechnung des Volumenstroms
(nach Angabe PTB-Protokoll) auf

Volumenstrom bei

aktuellen _ _
Eingangsbedingungen akt. Eingangsbedingungen (p, T,
rH) an der Duise, insbesondere

(dp, p, T, rH)

Korrektur der Schallgeschwindig-
keit (Funkt. d. Temp.) und Druck-
korrektur (Grenzschichteffekte)

I

Duse ,kal (PTB )

zu normierten Kalibrierangaben:
1000 mbar, 20°C, 0%rH
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ALLGEMEINE SPEZIFIKATIONEN

Genauigkeit

Kalibriergenauigkeit: 10,25 % v.M. fiir Q < 10 Nm®h
(bestmdglich) +0,12 % v.M. fir Q =10 Nm%h
Rekalibrierfristen: 5 Jahre fir Q <2 Nmh
(bestméglich) 10 Jahre fir Q =2 Nm°h

Einflusse auf die Kalibrierung

Ausschlaggebend flir die Abweichungen zur Kalibrierung sind Faktoren wie Thermalisierung,
Verschmutzung und Kratzer, die z. B. bei unsachgemafier Reinigung entstehen kdnnen.
Druckbereiche CFO

2 bis 7 bar absolut.

Bevorzugte Betriebsart: Druckbetrieb

Druckbereiche SNZ

1100 bis 900 mbar absolut im Saugbetrieb

Temperaturbedingungen

Betrieb: 0...+50 °C

Medienkompatibilitat

Luft und Gase, die mit Edelstahl vertraglich sind.

Material

Die Dusenkoper werden standardmaRig aus Edelstahl gefertigt, andere Werkstoffe auf Anfrage.

Die durch den Hersteller TetraTec Instruments GmbH ausgelieferte Dise entspricht den derzeit
gultigen Vorschriften. Die Duse entspricht den Regeln der Druckgeraterichtlinie.

BEI INSTANDSETZUNG, WARTUNG UND UMRUSTUNG WIRD DIE FUNKTION NUR BEI
VERWENDUNG VON ORIGINALERSATZTEILEN UND DER MONTAGEANLEITUNG VON
TETRATEC INSTRUMENTS GMBH GEWAHRLEISTET.

WARTUNG

Bei Verschmutzung der Dise muss diese gereinigt werden. Dabei ist darauf zu achten, bei der
Wahl des Reinigungsmittels keine Scheuermittel oder gar atzende Medien zu verwenden, da diese
die Oberflache der Duse beschadigen konnen (Querschnittsdnderung).

AuBerdem empfehlen wir eine regelmafige Dichtheitsprifung des Messaufbaus, jahrliche
Sichtprifung auf Beschadigungen der Duse, die jahrliche Uberpriifung der verwendeten Auswerte-
Sensorik und die Rekalibrierung der Duse innerhalb der empfohlenen Fristen.
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