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Bedeutung:
Flache, Querschnitt

Beschleunigung, Vendgerung
Kapillarkonstante
Korrekturfaktor
isobare spezifische Warmekapazitat
isochore spezifische Warmekapazitat
Korrekturglied
Geschwindigkeitsgefélle
Durchmesser
Kraft
Fehler
Erdbeschleunigung
relative Luftfeuchte
Konstante
Rauhigkeit
Geratekonstante
Lange
Lénge, Strecke
spez. Molekulargewicht
Masse
Druck -
VVolumenstrom
Reynolds-Zahl
spezifische oder spezielle Gaskonstante
Radius
absolute Temperatur
Zeit
Volumen
Geschwindigkeit
molarer Anteil
Lange, Abstand, Koordinate
Realgasfaktor
Hohe, Koordinate
DurchfluRzahl
Offnungsverhaltnis
isothermer Kompressibilitatskoeffizient
isobarer Kompressibilitatskoeffizient
Expansionszahl
dynamische Viskositét
reduzierte Temperatur
Isentropenexponent
Rohrreibungszahl
kinematische Viskositét
Profilbeiwert
Dichte
Schubspannung
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1. Einleitung

1.1 Das Kalibrier- und Eichwesen

Ein hoch entwickeltes MelRwesen stellt in allen Staaten der Erde eine der wesentlichen
Voraussetzungen fur Gesundheits-, Umwelt-, Arbeits- und Rechtsstellungsschutz des einzelnen
Biirgers in seinen Lebensbereichen sowie fir effektives Funktionieren von Wirtschaft, Wissenschaft
und Technologie dar.

Weltweit bilden sich unterschiedliche Organisationsformen und Strukturen des MeRwesens heraus.
Verallgemeinernd kann dabei das MeRwesen in drei Bereiche unterteilt werden, die durch
spezifische Organisationsstrukturen und Aufgaben beschrieben werden kdnnen.

Diese sind das wissenschaftliche,
gesetzliche,
industrielle MelRwesen.

Die wissenschaftliche Metrologie umfalit alle Forschungsaktivitaten, die gerichtet sind auf:

- das Internationale Einheitensystem

- die Mal3einheiten und ihre Normanale (Darstellung, Reproduzierung, Aufbewahrung und
Weitergabe)

- die Messungen (Methoden, Ausfiihrung, Bestimmung der MelRgenauigkeit)

- die MeRgeréte (Eigenschaben, Sensoren usw.)

- die Operateure (Ausbildung, Fahigkeiten usw.)

Die Aufgabe des gesetzlichen MeRwesens besteht vor allem darin, mit Prifungen durch
unabhéangige Stellen Transparenz und Vertrauen zwischen den Vertragspartnern zu schaffen.

Die verwendeten MeRgerate missen die Melsicherheit und Zuverléssigkeit gewahrleisten, die nach
dem Stand von Wissenschaft und Technik erreichbar und dem vorgesehenen Verwendungszweck
angemessen ist.

Bauartzulassung und Eichung von Mel3geraten sind praventive, ordnungsrechtliche Malinahmen des
Staates auf dem jeweils angemessenen technisch-wirtschaftlichen Niveau.

Der Vollzug der Bauartzulassung und Eichung durch neutrale, unabhangige Stellen - die
Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB) als zentrale Zulassungsbehtrde und die Eichamter
als lokale Prifbehdrden - ist eine wichtige Voraussetzung fir die Objektivitat vorgeschriebener
Prifungen. Die PTB und die Eichbehorden der Bundeslander Ubernehmen die Garantie fir die
Richtigkeit der Mel3gerdte. Mel3geratebesitzer und ihre Vertragspartner konnen sich im Rahmen
einer zugesicherten Wahrscheinlichkeit darauf verlassen und sich im Zweifelsfalle auf die staatliche
Prifung des Mel3gerates berufen.

Mit Vollendung des Europdischen Binnenmarktes verlagert sich die Verantwortung schrittweise
zum Melgeratehersteller. Soweit der Hersteller iber ein von der Eichbehdrde anerkanntes und
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regelmaRig Uberwachtes Qualitatssicherungssystem verfiigt, kann er von ihm produzierte
MeRgeréte selbst kalibrieren.

Das industrielle MelRwesen wird durch die Bedurfnisse der Industrie und des Anwenders bzw.
Verbrauchers geregelt. Der hohe Bedarf an Kalibrierungen in der Industrie wird in Deutschland
durch den DKD (Deutscher Kalibrierdienst), so wie in fast allen Industriestaaten, durch einen
privatwirtschaftlich arbeitenden Kalibrierdienst, abgedeckt.

1.2 Kalibrieren (Definition)

Nach DIN 1319 [10] ist Kalibrieren in der MefRtechnik das Feststellen des Zusammenhanges
zwischen AusgangsgrofRe und EingangsgroRe, z.B. zwischen Anzeige und MelgréRe. Bei
benannten Skalen wird durch das Kalibrieren der Fehler der Anzeige eines MeRgerates oder der
Fehler einer MalRverkorperung als Differenz zwischen Istanzeige und richtigem Wert der Mel3groflie
(Sollanzeige) oder zwischen Nennmal? (Nennwert) und richtigem Wert festgestellt.

1.3 Stand der (Mef3-)Technik

Auf dem Gebiet der Technischen DurchfluBmessung wurden in den letzten Jahren eine Reihe
interessanter Verfahren ohne bewegliche Teile entwickelt. Diese sind heute zu betriebssicheren
MeRgeréten ausgereift und haben einen zunehmenden Marktanteil erreicht. Daneben wurden auch
die seit vielen Jahren bekannten und bewdahrten Verfahren weiterentwickelt, durch zusétzliche
angepalte Varianten und elektronische Komponenten erweitert und in ihren Eigenschaften und
Funktionen verbessert.

MeRgerate fur die Technische DurchfluBmessung sind heute in vielen Féllen Bestandteil der
Instrumentierung von automatischen Anlagen in der chemischen und petrochemischen Industrie,
der  Nahrungsmittelindustrie, —der  Energieerzeugung, der  Grundstoffindustrie,  der
Wasseraufbereitung und Abwassertechnik. Bild 1.1 zeigt die wichtigsten

MeRgeréteart Grundlage MelRgroRe Eigenschaften
Gaszahler volumetrisch, Drehzahl
Geschwindigkeit
Blende, Diise Wirkdruck Differenz - Druck
Kritische Venturidiise | Schallgeschwindigkeit Druckverhdltnis
Pitot-Rohr Staudruck Differenz - Druck
Laminar Flow Element | Rohrreibung, Viskositit | Differenz - Druck
Schwebekdrper Strdmungswiderstand Weg
Hitzdraht thermisch Strom
Thermosonde
Kaltleiter
Wirbel-DFM . Stréomungswirbel Frequenz
Ultraschall Schallausbreitung Laufzeit, Abdrift
Frequenz (Doppler)
Kernresonanz Kernresonanz Strom
Laser Lichtausbreitung Laufzeit
Frequenz (Doppler)
Schwingkdrper Strémungsmechanik Dichte

Bild 1.1: Die wichtigsten DurchfluBmelRverfahren [2]
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Prazise Volumenstrombestimmungen gewinnen in vielen Bereichen eine immer groRere Bedeutung.
So erfordern standig steigende Rohstoffkosten hochgenaue DurchfluBmeRverfahren, um die durch
MeRfehler anstehenden Restrohstoffmengen so gering wie mdglich zu halten. Auch die fortlaufende
Optimierung von Produktionsprozessen verlangt nach immer genaueren DurchfluRbestimmungen.
Hier ist es zusatzlich notwendig, dal’ die Mel3gerate Uber einen Signalausgang verfligen, der in ein
bestehendes Prozelleitsystem integriert werden kann.

Fur die Messungen von Volumenstromen stehen eine Vielzahl von MelRgeréten zur Verfligung, die
nach unterschiedlichen Mel3prinzipien arbeiten. Diese Mel3gerate werden standig weiterentwickelt
zur genauen Signaldetektierung, zur Anpassung an eine standardisierte MelRgroRenausgabe und um
sie billiger herstellen zu kdnnen. Neue MeRverfahren werden eingesetzt, um MeRbereiche
abzudecken, die gegenwaértig noch nicht oder nur unzureichend erfalst werden kdnnen. Insbesondere
kleinste DurchfluBmengen, die bisher nicht zuverl&ssig erfal3t werden konnten, werden durch einige
MeRgeréte detektierbar.

Die in den letzten Jahren verstarkt gewachsene Bedeutung genauer Volumenstrom- bzw.
Massenstrommessungen - oder allgemeiner der DurchfluBmeftechnik - wird dadurch unterstrichen,
dal? heute etwa fiinfmal soviele DurchfluRmef3gerate eingesetzt werden wie noch vor 10 Jahren.
Ahnliches gilt auch fir das Anwachsen der Zahl der Publikationen in diesem Gebiet. Versucht man
sich anhand zusammenfassender Literaturwerke einen Uberblick tber die verschiedenen heute
eingesetzten MelRverfahren zu verschaffen, so sto3t man - auch bei jungerer Literatur aus den 80er
Jahren - meist auf das Problem, dal} immer noch mehr Uber "veraltete” MelRsysteme und
MeRtechniken referiert wird als Gber neue, "moderne” MeRverfahren. Dies spiegelte die Tatsache
wieder, daR heute noch Mel3gerédte mit "veralteter" MeRtechnik, wie die meisten direkten
Volumenzahler, Turbinenradzahler, Drossel- und SchwebekdrperdurchfluBmeRgerate, in vielen
verschiedenen Variationen von fast allen DurchfluBmef3gerateherstellern angeboten werden. Ein
Grund dafur ist, dal? der Verkauf dieser Mel3geréte einige wesentliche Marktvorteile bietet:

- die MeRgeréte sind oft seit vielen Jahren als Serien- oder auch als Massenprodukte auf
dem Markt und entsprechend preisglnstig

- der Anwender akzeptiert und kennt diese Geréte als fuktionstiichtige Einheiten
- diese MeRgeréte arbeiten bei genau definierten MelRaufgaben meist zuverléssig

- die Grenzen der eingesetzten Meftechniken sind gut bekannt und werden im
allgemeinen nicht tberschritten.
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2. Grundlagen der Meldtechnik

2.1 Aufgabe der MeRRtechnik

Nach [4] ist die Aufgabe der MeRtechnik die experimentelle Bestimmung quantitaiv
erfalBbarer GroRen in Wissenschaft und Technik. Fur die Ingenieurwissenschaften liefert die
MeR- und Pruftechnik Unterlagen zur Optimierung der Entwicklung, Konstruktion und
Fertigung von Bauteilen und technischen Systemen sowie zur Beurteilung der Eigenschaften,
Funktion, Qualitat und Zuverlassigkeit technischer Produkte.

Messen

Messen ist der experimentelle Vorgang durch den ein zahlenmaRiger Wert einer
physikalischen oder technischen GrélRe (MeRgroRe) ermittelt wird; der MeRBwert wird als
Produkt aus Zahlenwert und Einheit der Mel3grélRe angegeben. Der bergeordnete Begriff
'Prifen’ umfalt auch die Beurteilung, ob MeRwerte, oder qualitative Merkmale von
Untersuchungsobjekten, vorgegebenen Anforderungen entsprechen.

MeRmethoden

MeRmethoden sind allgemeine, grundlegende Regeln fir die Durchfiihrung von Messungen.
Sie koénnen gegliedert werden in direkte Methoden (MeRgréRe gleich Aufgabengrolie),
indirekte Methoden (MelRgrolRe ungleich AufgabengroRe) sowie analoge und digitale
Methoden mit kontinuierlicher bzw. diskreter MeRBwertangabe.Ausschlagmethoden flihren zu
einer unmittelbaren MelRwertdarstellung; bei Kompensationsmethoden wird ein Nullabgleich
zwischen der MeRgroRe und einer ReferenzgrolRe durchgefihrt.

MeRprinzipien
MeRprinzipien sind physikalische Effekte oder GesetzméRigkeiten, die einer Messung
zugrunde liegen.

MeRverfahren
MeRverfahren sind technische Realisierungen und Anwendungen von Mef3prinzipien.

2.2 Strukturen der Mel3technik

Fur die Durchfihrung einer Messung sind im allgemeinen mehrere MeRgerate oder
MeRglieder erforderlich, die eine Meleinrichtung oder ein Mel3system bilden. Die Art und
Weise wie die Mel3gerdte zusammengeschaltet und die Mef3signale verkniipft sind, wird als
Struktur des Mel3systems bezeichnet.

2.2.1 MelRkette

Die grundlegende Struktur eines Melsystems ist die Melkette, bestehend aus Mefgliedern
und Hilfsgeraten, mit den folgenden hauptsachlichen Aufgaben: siehe Bild 2.1
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Bild 2.1: Grundlegender Aufbau einerMelkette

MeRgroRenaufnahme
Erfassung der MeRgroRe mit geeigneten Aufnehmern, Sensoren oder Fihlern und
Umwandlung in weiterverarbeitungsfahige (meist elektrische) MeRsignale.

MeRsignalverarbeitung
Anpassung, Verstarkung oder Umwandlung von elektrischen Mefsignalen in darstellbare
MeRwerte mit Hilfe von Mel3schaltungen, Mel3verstarkern oder Rechnern.

MeRwertausgabe
Anzeige und Registrierung bzw. Speicherung und Dokumentation von MeRwerten in analoger
und digitaler Form.

Die Struktur des MelRsystems bestimmt das statische und dynamische Verhalten der
Meleinrichtung, wobei &dullere EinfluR- oder StorgroRen aus der Umgebung die
MeRgerateparameter, den SignalfluR und das MeRergebnis beeinflussen kénnen.

2.2.2 MeRgroRRen und MelRverfahren
2.2.2.1 Gliederung der Mel3grofRen

Unter Benutzung des internationalen Einheitensystems kann mit Hilfe einer
systemtechnischen Betrachtung eine allgemeine Gliederung der MeRgrélRen der Technik
erhalten werden.

Nach den Methoden der Systemtechnik sind technische Objekte, und damit auch alle
MeRobjekte, durch die Merkmale Struktur, Funktion und Wechselwirkungen mit der Umwelt
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umfassend beschrieben. Damit ergeben sich die folgenden, durch die MeRtechnik zu
erfassenden Parametergruppen von MeRobjekten:

-Form- und Stoffparameter
-Funktions- bzw. Prozel3parameter
-Umwelt-Wechselwirkungsparameter

Die wichtigsten MeRgroRenarten dieser Parametergruppen sind in  Tabelle 2.1
zusammengestellt; sie bilden die Basis flr die Gliederung der MelRgrélRen und Melverfahren.

MelRobjekt-Kennzeichen Parametergruppen MelRgrdRenarten

Struktur von MeRobjekten Form- und Stoffparameter geometrische MeRgrolien,
StoffmelgréBRen

Funktion von MeRobjekten Funktions- bzw. ProzelRparameter | kinematische MelRgréRen

mechanische Beanspruchungen
stromungstechnische Mel3gréRen
thermische MeRgroélen

optische MeRgroiien

elektrische MeRgroRen

Wechselwirkungen von MelRobjekten Umwelt- StrahlungsmeRgrofien
Wechselwirkungsparameter akustische MelgréRen
KlimameRgréfRen

Tab 2.1: MelRobjekt-Kennzeichen und Gliederung der Mel3grofien
Diese Arbeit befasst sich ausschliel3lich mit stromungstechnischen Mel3grofiien.

2.2.2.2 Stromungstechnische Mel3grofien
Stréomungstechnische MeRgroRen sind KenngréRen fluidischer Systeme, z.B. in Steuer- und
Regelungseinrichtungen, Stromungsmaschinen, Behéltern oder Anlagen der Prozef- und
Verfahrentechnik. Sie untergliedern sich in

a) Flussigkeitsstands-, Druckmessungen
b) Volumen-, Durchflu3-, Stromungsgeschwindigkeitsmessungen
¢) Vikosimetrie
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3. Grundlagen der Strémungsmechanik

Die entscheidenden Versuche zur Beschreibung des thermodynamischen Verhaltens von Gasen
wurden schon im 19. Jahrhundert von franzdsischen und englischen Physikern, Gay-Lussac,
Boyle und Mariotte, durchgefiihrt. Sie definierten die

Zustandsgleichung der (idealen) Gase:

pi-Vi  p2-Va
T1 T2

oder ﬂ = const.
T

Bei einer bestimmten Menge (Masse m) eines Gases ist das Produkt aus Druck und VVolumen
dividiert durch die absolute Temperatur konstant.

Die Zustandsgleichung gilt exakt nur fiir das ideale Gas, fiir die realen Gase mit guter Naherung,
nicht aber fir Dampfe. Die Zustandsgleichung beinhaltet drei Sonderfalle:

Ubersicht: Sonderfalle der Zustandsgleichung
Bezeichnung: Isobare Isochore Isotherme
Zustandsénderung Zustandsénderung Zustandsanderung
Bedingung: P=const. \V/=const. T=const.
Formel: Vi_ T2 pr_Te pr_Ve
V2 T2 pz2 T2 p2 Vi
Gesetz von: Gay-Lussac Gay-Lussac Boyle-Mariotte

In pV/T = konstant héngt der Zahlenwert des konstanten Quotienten von der Masse des
eingeschlossenen Gases ab. Bezieht man die Gleichung auf 1 kg, so muf man durch m
dividieren:

PV =const. = Ri
m-T
Darin ist R; die spezielle Gaskonstante, die von der Gasart abhangt. Nach Umstellung ergibt
sich als eine weitere Form der Zustandsgleichung der Gase:
p-V=m-Ri-T

Diese lai3t sich in eine allgemeine Form bringen, wenn man fir m und V Werte einsetzt, die fur
alle Gase gultig sind.

Mit M;, der relativen Molekilmasse (= Summe der relativen Atommassen), friher
Molekulargewicht, 1&Rt sich, weil M kg (Kilomol) eines jeden Gases im Norrnzustand (0 °C, 760
Torr) 22,414 m® (Avogadro-Konstante) einnehmen, die universelle Gaskonstante (fiir das ideale
Gas) ableiten.
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Die allgemeine (universelle) Gaskonstante ist definiert als:
R= R;-M; = 8314 J/kgK
Mit N als Molzahl l18sst sich die Gasmasse beschreiben als
m=N-M
Und die Zustandsgleichung fir das ideale Gas nimmt damit die allgemeinere Form an:

p-V=N-R-T

Man beachte:
1. Mit obiger Gleichung &kt sich bei bekannter relativer Molekilmasse die spezielle
Gaskonstante jedes Gases berechnen. Da die Zustandsgleichung exakt nur fur das ideale Gas

gilt, sind jedoch in der Praxis die experimentell ermittelten Tabellenwerte von R; (flr reale
Gase) vorzuziehen.

2. Fur M in kg wird meist die Bezeichnung Kilomol (kmol) verwendet.
3. Bei Gasgemischen muf3 mit der mittleren Gaskonstante Ry, gerechnet werden.

4. Die adaguate Form der Anwendung der unterschiedlichen Formen der Zustandsgleichung
h&ngt von der Aufgabenstellung ab.

3.1 Dichte p

Nach DIN 1306 [11] ist die Dichte p als Quotient aus Masse m und Volumen V einer
Stoffportion definiert:
Y

_m_
P V. Ri-T

Die Dichte eines Fluids ist von den ZustandsgréRen Druck und Temperatur abhangig.
d—'0=,BT~dp—,Bp-dT
o

do .. Dichtednderung

p .. Dichte

pr ... isothermer Kompressibilitatskoeffizient
B ...  isobarer Warmeausdehnungskoeffizient
dp .. Druckanderung

dT ..  Temperaturdnderung

Die Angabe der Dichte ist nur dann vollstandig, wenn neben der genauen Stoffbezeichnung auch
noch Temperatur und Druck, bei Gasen unter Umstanden auch noch die Feuchte genannt sind.
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3.1.1 Dichte von Gasen und Dampfen
Ausgehend von der thermischen Zustandsgleichung fir das ideale Gas,
p-V=mR-T

erhalt man folgende Beziehung fir die Dichte p:

__ b
PERT
p ... Druck (Absolutdruck)
Ri .. spezifische Gaskonstante ( Ri= R/M;)
T Temperatur

In vielen praktischen Berechnungen und Versuchen kann die Dichte von Gasen nach dieser
Gleichung hinreichend genau bestimmt werden, wenn deren Zustand (Druck und Temperatur)
weit aullerhalb der Sattigungskurve (Siedelinie) liegt, d.h. wenn die Gase stark tberhitzt sind.
Bei hohen Driicken und niedrigen Temperaturen wird die Gleichung sehr ungenau.

Das reale Gasverhalten wird durch Einfihrung eines Korrekturwertes, Realgasfaktor Z genannt,
beschrieben.

Werte flr den Realgasfaktor entnimmt man Diagrammen und Tabellen oder berechnet ihn nach
der unten angegebenen Methode.

3.1.2 Dichte von Luft

Luft ist ein Gemisch aus Stickstoff, Sauerstoff, Kohlendioxid, Edelgasen und enthalt
normalerweise noch Wasserdampf. Abhangig von Druck und Temperatur kann die Luft nur eine
bestimmte, maximale Wasserdampfmenge aufnehmen. Enthalt die Luft die maximal mdgliche
Wasserdampfmenge, spricht man von gesattigter Luft. Die Dichte pof von feuchter Luft kann aus
der in der Praxis verwendeten BIPM-Empfehlung [12] bestimmt werden:

1. Messung des Druckes und der Temperatur

2. Bestimmung des molaren Anteils x, des Wasserdampfes
a) Bestimmung der Temperatur t, des Taupunktes. Daraus leitet man, mit Hilfe von
Tabellen durch lineare Interpolation, den Druck des gesattigten Dampfes pq,(t;)und den
Korrekturfaktor f(p,t) ab. Man kann pg(t) und f(p,t) auch direkt durch
Né&herungsformeln berechnen. Man bestimmt dann x, durch:

= flpt)- P2
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b) Ermittlung der relativen Feuchte h. Bestimmung des Druckes des geséttigten
Dampfes pg,(t) und des Korrekturfaktors f(p,t) entsprechend dem Druck p und der
Temperatur t. x, kann dann berechnet werden mit:

x, =h- f(p.)- P
p

3. Bestimmung des Realgasfaktors Z
a) Der Faktor Z kann, mit Hilfe von Tabellen, durch lineare Interpolation, in
Abhéngigkeit des Druckes p, der Temperatur T und der relativen Feuchte h, berechnet
werden.
b) Man kann Z auch in Abhangigkeit des Druckes p, der Temperatur t, der
thermodynamischen Temperatur T und des molaren Anteils xv berechnen.

4. Berechnung der Dichte der feuchten Luft

5 =3.48353-10° X9 _P_1_0378.x)
1 zZT

3.2 Viskositat

Zur Bewegung eines festen Korpers durch ein Fluid (Aufenstromung) oder eines Fluids durch
einen Kanal (Innenstromung) muf eine Kraft aufgebracht werden, die den Reibungswiderstand
uberwindet. Dieser Widerstand kann auch als Formanderungswiderstand gedeutet werden.
Verlauft diese Formanderung gentigend langsam, tritt praktisch keine Widerstandskraft auf, die
Stromung kann als reibungsfrei angesehen werden. Rasche Forménderungen, d.h. groRe
Formanderungsgeschwindigkeiten, haben groRe Reibungskréafte zur Folge. Beim Strdmen der
Fluidelemente in Schichten verschieben sich diese unter der Wirkung kleiner tangentialer
Reibungsspannungen gegeneinander. Die GroRe dieser Reibungsspannungen héngt sowohl von
der Formanderungsgeschwindigkeit als auch von einer Stoffeigenschaft ab, die man als
Viskositat bezeichnet.

3.2.1 Dynamische Viskositat

Die dynamische Viskositat ist eine charakteristische Stoffeigenschaft eines Fluids und ist druck-
und temperaturabhangig.

T
=— [Pa:-s
n=p [Pas]
n .. dynamische Viskositat
T ... Schubspannung
D .. Geschwindigkeitsgefélle

Bei newtonschen Fluiden ist die dynamische Viskositat 7 per Definition unabhéngig vom
Geschwindigkeitsgefalle D und damit die Schubspannung ¢ direkt proportional zum
Geschwindigkeitsgefélle D.
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3.2.2 Kinematische Viskositat

Die kinematische Viskositat v wird als Quotient aus dynamischer Viskositadt 7 und Dichte p
definiert.

mZ
v=" [
) s

3.2.3 Temperaturabhangigkeit der Viskositat

Die dynamische Viskositdt von Gasen und Dampfen nimmt wegen der Verstdrkung des
Impulsaustausches zwischen den Molekilen mit steigender Temperatur zu. Zur Beschreibung
der Temperaturabhangigkeit wurden zahlreiche Formeln und Verfahren vorgeschlagen, die
jedoch keine allgemeingultigen, fir alle Gase und Dampfe zutreffenden Angaben enthalten.
Diese empirischen Beziehungen gelten deshalb nur innerhalb eines begrenzten Bereichs und
weisen mehr oder weniger grof3e Ungenauigkeiten auf.

Gleichung von SUTHERLAND:
Die Zunahme der dynamischen Viskositat von Gasen mit steigender Temperatur kann nach der
in [5] empfohlenen, empirischen Gleichung abgeschétzt werden

T,+T T2
~ 2
n=iy: T+T (T)
n .. dynamische Viskositét bei der Temperatur T
o ... dynamische Viskositat bei der Temperatur Ty=273K
(Wasserdampf T,=373K)
T, .. SUTHERLAND-Konstante nach Tabelle 2.1
Wasser | Luft 02 N2 H2 He CO2
-dampf
o 1,229 [1,710 [1,924 |1,672 [0,8397 | 1,871 | 1,367 | *10°Pas
Ts 890 122 125 117 72 86 242 K

Tabelle 2.1 SUTHERLAND-Konstante T;

3.2.4 Druckabhangigkeit der Viskositat

Die Druckabhéngigkeit der dynamischen Viskositat macht sich erst bei hohen Driicken
bemerkbar. Fluide, deren dynamische Viskositat eine relativ groe Temperaturabhéngigkeit
aufweist, besitzen im allgemeinen auch eine merkliche Druckabhdngigkeit. Die
Druckabhangigkeit von Flissigkeiten und Gasen ist in Diagrammen und Tabellen angegeben.
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3.2.5 Viskositat trockener atmosparischer Luft

Von der PTB wird die Viskositdt von Luft wie folgt berechnet:
3
2
n=1,458-10"° T
(110,4+T)
Diese Gleichung berucksichtigt die Luftfeuchte nicht, deren EinfluR auf die Viskositat von
feuchter Luft bei Umgebungsbedingungen von 5 — 40 °C durchaus bei +/- 0,3 % liegen kann.

3.3 Spezifische Warmekapazitat

Unter der spezifischen Warmekapazitat versteht man die Warmemenge, die erforderlich ist, um
eine Stoffmasse von 1kg um 1°C zu erwérmen oder abzukiihlen. Die spezifische Wérmekapazitat
von realen Fluiden ist sowohl temperatur- als auch druckabhangig. Bei idealen Flissigkeiten und
Gasen entfallt die Druckabhangigkeit.
Man unterscheidet zwei besondere Begriffe der spezifischen Wérmekapazitat:

a) die isobare spezifische Warmekapazitat c,, bei gleichbleibendem Druck,

b) die isochore spezifische Warmekapazitét c, bei gleichbleibendem Volumen.
Fir alle Substanzen ist c,>C,.
Den Quotienten aus ¢, und ¢, nennt man bei idealen Gasen Isentropenexponent:

3.4 Gaskonstante

Unter der individuellen oder spezifischen Gaskonstante R; eines Gases oder Dampfes versteht
man die Energie, die 1kg des Stoffes je 1°C Temperaturerh6hung bei konstant bleibendem Druck
nach auf3en abgeben kann.

Zwischen der Gaskonstanten R; und anderen ZustandsgroRen bzw. Stoffwerten bestehen
folgende Zusammenhénge die sich aus der allgemeinen Gasgleichung fur das ideale Gas ableiten
lassen:

p-v=R-T
__pvV _ P [ J 1
" ' T-N-Mi p-T ‘kg-K
-1
R =c —c =(x-1)c = K—-cp
K
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3.5 Reynolds-Zahl

Die Reynolds-Zahl gibt das Verhdltnis der an den Stromungsteilchen angreifenden
Tréagheitskrafte zu den Zahigkeitskréften an.

An einer Stromung greifen im allgemeinen Druckkrdfte F, Tragheitskrdafte F, und
Reibungskrafte F, an. Soll zwischen zwei Stromungen physikalische Ahnlichkeit bestehen, so
mufl} an zwei einander entsprechenden Stellen des Stromungsraumes das Verhaltnis der drei
Krafte gleich sein:

Da andererseits die geometrische Summe aus F, und F, gleich der Tréagheitskraft F, ist, gentigt
es, jeweils nur das Verhaltnis zweier Kraftarten zu vergleichen:

R _F
FrZ Faz
Die Reibungskraft F, 14t sich nach dem newtonschen Schubspannungsaxiom wie folgt ansetzen:
F = A=Ay
dy
W, w
FzA. ._zL. _zL -W
" n L n L n

Die Trégheitskraft F, ergibt sich aus dem newtonschen Grundgesetz der Mechanik:
Kraft = Masse x Beschleunigung
F=ma
Fa=pV-axp L’ a
Durch Einsetzen und Umformen ergibt sich:

L1 ‘W -0 _ Lz ‘W, -0,
771 772

Der Quotient 7/p ist die kinematische Viskositét v :
Ll : Wl _— LZ ) WZ
V, V.

1 2

Der Ausdruck w-L stellt die dimensionslose Reynolds-Zahl Re dar.
|4

~w-L p-w-L
4 n

Re

Die Reynolds-Zahl ist demnach definiert als Quotient aus dem Produkt Geschwindigkeit mal
einer charakteristischen Lange und der kinematischen Viskositét.
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Zwei Stromungen verlaufen @hnlich, wenn die geometrischen Konturen der umstrdmten oder
durchstromten Korper ahnlich sind und die mit einander entsprechenden Werten gebildeten
Reynolds-Zahlen Gbereinstimmen.

3.6 Rohrreibungszahl A

Laminare Strémung (in kreiszylindrischen Réhren):
Bei der laminaren Strdmung héngt die Rohrreibungszahl nur von der Reynolds-Zahl ab.

=

Re

Turbulente Stromung:
Bei der turbulenten Strémung ist die Rohrreibungszahl A eine Funtion der Reynolds-Zahl Re und
der relativen Wandrauhigkeit d/k.

d
A=f(Re;—
( k)

3.7 DurchflufRzahl «

Die Durchflufizahl « wird durch Kalibrierung von Drosselgerdten mit inkompressiblen Medien
empirisch ermittelt und hat in verschiedenen MeRanordnungen den gleichen Zahlenwert, wenn
diese geometrisch dhnlich sind und die Stromungen die gleichen Reynolds-Zahlen aufweisen.
Sie wird definiert als:

m

Ad\IZApp

a =

3.8 Expansionszahl ¢

Bei kompressiblen Medien wird die DurchfluRzahl « des betreffenden Drosselgeréates, wie sie
sich bei direkter Kalibrierung mit einer Flussigkeit bei gleicher Reynolds-Zahl ergibt, mit der
Expansionszahl ¢ multipliziert. Die Expansionszahl ist bei kompressiblen Medien kleiner als
eins, bei inkompressiblen ist sie gleich eins. Wie die Durchflufzahl wird auch die
Expansionszahl experimentell ermittelt.

o m
a-A-J2-Ap-p

3.9 Profilbeiwert &

In einer realen Stromung entwickelt sich ein  Strdmungsprofil, d.h. die
Strémungsgeschwindigkeit ist an verschiedenen Stellen in der Leitung unterschiedlich groR. In
glatten, runden Rohren ist das Stromungsprofil rotationssymetrisch mit der grofiten
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Geschwindigkeit in der Rohrmitte und dem Minimum am Rohrrand, wo aufgrund der Haftung
die aulerste Stromungsschicht ruht.

Das Verhaltnis von maximaler zu mittlerer Stromungsgeschwindigkeit wird in dem Profilbeiwert
& angegeben, der flr kleinere Durchflisse (laminare Stromung) den Wert ~ 2 annimmt und im
Bereich groRerer Durchflisse (turbulente Stromungsprofile) bei etwa 1,3...1,0 liegt.

3.10 Inkompressible Stromungen

3.10.1 Kontinuitatsgleichung

Betrachtet man ein durch eine Rohrleitung mit verdnderlichen Querschnitten flieRendes
Volumen, bleibt der durch die Stromrohre flieBende VVolumenstrom konstant, da es sich um eine
inkompressible, stationdre Stromung handelt.

V=AwW=Aw=AW,
\} = A-w=konst.
Volumenstrom (Durchflumenge)

Stromungquerschnitt
Stromungsgeschwindigkeit

E><n

3.10.2 Energiegleichung (Gleichung von Bernoulli)

Die Energiebilanz einer Rohrstrdmung setzt sich aus Lageenergie (potentielle Energie),
Druckenergie und Bewegungsenergie (kinetische Energie) zusammen. Die innere Energie als
aufgespeicherte Warmeenergie bleibt unberlcksichtigt, ebenso weitere Energieformen wie
chemische, elektrische und magnetische Energie. Nach dem Energieerhaltungssatz muf3 die
gesamte Stromungsenergie langs der Stromlinie konstant bleiben.
Fur jeden Querschnitt der Stromréhre muB gelten:
2
g-z+£+W—= konst.
p 2

Erdbeschleunigung
Hohenkote

statischer Druck
Dichte der Flussigkeit
Geschwindigkeit

=% © NG@

Betrachtet man eine horizontal verlaufende Rohrstrémung, so entfallt in der Energiegleichung

das Glied g-z, da sich z nicht &ndert.
2

P + W konst.
2
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3.10.3 Energiegleichung fur reibungsbehaftete Stromungen

Bei der Energieumsetzung in wirklichen Fluiden muR die zur Uberwindung der Reibung
erforderliche Energie berucksichtigt werden. Bei inkompressiblen Stromungen &uern sich die
Reibungsverluste als Druckabfall, da die Hohenkoten z unabhangig von der Reibung sind und
auch die kinetische Energie reibungsunabhéngig ist.

Die Energiegleichung 148t sich damit wie folgt ausdrticken:

2 2
A
LIPS

g-zl+
p 2 p

3.10.4 Hagen-Poiseuillesches Gesetz

Vo (0.-p)
8-l

Diese Gleichung besagt, dal bei inkompressibler, laminarer Rohrstromung in einem
kreiszylindrischen Rohr das Durchfluvolumen proportional zum Druckunterschied zwischen
Rohranfang und Rohrende und zur 4. Potenz des Rohrradius und umgekehrt proportional zur
Rohrléange und zur dynamischen Viskositat des Stromungsmediums ist.
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3.11 Kompressible Stromung

3.11.1 Kontinuitatsgleichung

Die Kontinuitdt kompressibler Stromungen &Rt sich durch den Massenerhaltungssatz
ausdriicken:

m=A-W-p =A-W:-p,

m= A-w-p= konst.

Bei Stromungen im Unterschallbereich nimmt mit zunehmendem Querschnitt A die
Geschwindigkeit w ab und die Dichte p zu (Kompression).

Bei abnehmendem Querschnitt A nimmt die Geschwindigkeit w zu und die Dichte p ab
(Expansion).

Bei Stromungen im Uberschallbereich ist es genau umgekehrt. Bei abnehmendem Querschnitt A
wird das Medium komprimiert, bei zunehmendem Querschnitt expandiert es.

3.11.2 Energiegleichung

In einer Gas- oder Dampfstrémung treten folgende Energieformen auf: Lageenergie (potentielle
Energie), Druckenergie, Bewegungsenergie (kinetische Energie), und innere Energie.
Fir die Ableitung der Energiegleichung wird angenommen, dal? der Stromung weder Enegie zu-
noch abgefiihrt wird. Die Gesamtenergie muf3 langs der Stromrohre konstant bleiben.
2
g~z+£+w—+u = konst.
p 2

Bei den meisten Gas- und Dampfstromungen kann die potentielle Energie vernachldssigt
werden.

TetraTec Instruments GmbH Tel.: 07157/5387-0, Fax: 07157/5387-10
Gewerbestr. 8, 71144 Steinenbronn E-Mail: info@tetratec.de



TetraTec

Instruments =

4. Wirkdruckverfahren

4.1 Definition

Messungen bei Flussigkeiten, Gasen oder D&mpfen, auch bei extremen Temperaturen,
schnellen Stromungen, hohem Druck und bei korrosiven Medien werden zu einem grof3en
Teil nach dem Wirkdruckverfahren durchgefuhrt. Weite Verbreitung und ein einfacher
Einbau ermdglicht eine leichte Erstellung und Berechnung einer DurchfluBmefeinrichtung fiir
den speziellen Einsatzfall unter Verwendung genormter Blenden, Diisen oder Venturi-
Rohren.

Die Verengung des Querschnitts der Rohrleitung erhéht bei gleichem Volumenstrom die
Stromungsgeschwindigkeit, was eine Anderung der Druckenergie oder der Temperatur
bewirkt. Die Druckabsenkung zwischen dem normalen Rohrquerschnitt Ap und dem
verengten Querschnitt Ay bezeichnet man als Wirkdruck Ap. Zwischen dem durch das
Drosselgerat stromenden VVolumen- bzw. Massenstrom und dem Wirkdruck besteht folgender
Zusammenhang (zundchst unter Vernachlassigung von Reibung, Einschnirung und
Expansion).

m=A . 2-Ap £
1-m
Von. [ 280
p-(1-m)
m .. Massenstrom
\Y ... Volumenstrom
Aq .. Offnungsquerschnitt des Drosselgerites
Ap ... Rohrquerschnitt
Ap ... Wirkdruck
p .. Dichte
m dimensionsloses Offnungsverhaltnis

Beriicksichtigt man den EinfluB von m?, Reibung und Einschniirung in der sogenannten
Durchfluzahl « und bei Gasen und Dampfen die Expansion des Mediums vom Druck p; auf
p, durch die Expansionszahl &, so erhélt man den tatséachlichen VVolumen- bzw. Massenstrom:

r‘.n:a.g.Ad. ZApplzagmAD IZAppl

y 2-A 2-A
V:a.g.Ad. —p:agmAD —p
Py Py
a .. dimensionslose Durchfluf3zahl
£ ... dimensionslose Expansionszahl (=1 fiur Flissigkeiten)
o ... Dichte des Mediums vor dem Drosselgeréat
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.‘, \\\\Q\\\\\\l rr 7o 77y ssss]

‘ RN

0 wy ! w2 J
Py 'Tz 7 (

= f,,

Wirkdruck Ap=py-p2

Bild 4.1: DurchfluBmessung mittels Drosselgerat

Als Drosselgerdt sollte man nach Mdglichkeit eines der folgenden, in DIN 5167
"DurchfluBmessung mit genormten Blenden, Disen und Venturidisen” genormten Geréte
vorsehen:

4.1.1 Blenden
Wirkdruckentnahme
Einzelheit x
N
Q 4AD-
¥
w o _f
%
3
£
o
Wirkdn.nd(entmhng
Bild 4.2: Normblende nach DIN 5167
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Eine Normblende besteht aus einer ebenen Scheibe mit kreisrunder, scharfkantiger
Einlauféffnung und den zugehdrigen Fassungsringen, die die Druckentnahmebohrungen bzw.
-schlitze enthalten. Die drei Blendentypen nach DIN 5167 unterscheiden sich nur durch die
Lage der Druckentnahmestellen (Flansch-, Eck-, D-D/2-entnahme). Der Strdmungsverlauf in
der Blende wird durch die scharfe Einlaufkante bestimmt, an der die Strémung von der Wand
abrei3t und sich frei ausbildet. Normblenden werden vorwiegend zur Messung von Gas- und
Dampfmassenstromen verwendet. Die Messung ist sehr genau, es entsteht aber relativ hoher
bleibender Druckverlust Ap,. Die zugehorigen DurchfluBzahlen und Expansionszahlen finden
sich in Tabellen und Formeln der DIN 5167 [8].
Merkmale nach [3]:
-einfache Bauformen
-geringe Toleranzen der DurchfluRzahlen
-zur Messung von Gas- und Dampfmassenstromen
-Reynolds-Zahlenbereich: 5000 < Re_ <10°
-Rohrdurchmesser: 50...1000mm
-Offnungsverhéltnis: 0.05...0.64
-Fehler: 0.6...0.8%
Vorteile, Nachteile,Verwendungszweck:
Eckblende:
Genaue Einhaltung der Norm schwierig wegen unglnstiger Lage der
Druckentnahmen.
Flanschblende:
Vom praktischen Standpunkt vorzuziehen. Durchflufzahl héngt vom
Rohrdurchmesser ab.
D-D/2-Blende:
EinfluR der Rohrrauheit auf die DurchfluBzahl geringer als bei den anderen
Formen. Lange aufwendige Bauform.

4.1.2 Dusen
fiir m 20,444
<010
Q.
‘]\ fur m » 0,444
n=02d N
-
4 N ] 0.504d
2 r2 =d/3 ' a
& <0.03d | —L, b+
Ew ososd—| | & ‘
2 - l
S J T
@x w 1]
‘ ry=d/3
auf D n=02d
I I abdrehen
Wirkdruckentnahme
Bild 4.3: Normduse nach DIN 5167
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In der DIN 5167 werden zwei Dlsenformen genormt, die 1ISA1932-Duse und die Land-
Radius-Duse. Die Stromung in der Dise wird durch einen abgerundeten Einlauf und ein
langes zylindrisches Rohrstiick gezwungen den Konturen zu folgen. Der Strahl tritt dadurch
ohne Kontraktion aus. Die Entnahme des Wirkdruckes erfolgt an Einzelanbohrungen oder an
ringférmigen Schlitzen. Fir die ISA1932-Dise werden Eckdruckentnahmen vorgeschrieben.
Die DurchfluRzahlen kdnnen abhéngig von der Reynolds-Zahl und vom Offnungsverhaltnis m
aus Tabellen der DIN 5167 entnommen werden, die Expansionszahl & abhéngig vom
Druckverhéltnis p,/p,, Offnungsverhaltnis m und Isentropenexponent x ebenfalls.
Merkmale nach [3]:

-aufwendige Bauformen

-hdhere Toleranzen

-Reynolds-Zahlenbereich: 20000 < Re, <10’

-Rohrdurchmesser: 50...500mm

-0.3<£<0.8 (ISA1932-Diise)

-Fehler:  0.8...1.8% (ISA1932-Diise)

2% (Lang-Radius-Diise)

Vorteile, Nachteile, Verwendungszweck:

ISA1932-Dise:
Wegen kuirzerer Bauldange und geringerer Toleranzen der Durchfluizahlen den

Lang-Radius-Dusen vorzuziehen.

Lang-Radius-Duse:
In Deutschland wenig bekannt, wird im Herkunftsland USA immer mehr

zugunsten einer Lang-Radius-Dise mit Minusdruckentnahme im Disenhals
aufgegeben.

4.1.3 Venturi-Drosselgerate

r
? o2 Ausfiihrung
% 03d I __J
% 0,304d E T
w E -
2 ~
-]
: 3 ™ lange
(4 Y7 9/2 Ausfiihrung
>28
a
“Wirkdruckentnahme l

Bild 4.4: Normventuridiise nach DIN 5167

Venturirohre haben einen geringeren Druckverlust als Blenden und sind unempfindlicher
gegenliber Sorungen im Vorlauf. Das klassische Venturirohr besteht aus konischen und
zylindrischen Rohrstiicken. Fiur die Druckentnahme im Einlaufzylinder und im Halsteil
werden mindestens 4 Einzelanbohrungen vorgeschrieben. Die Druckentnahmebohrungen
mussen durch eine Ringkammer verbunden sein. Die Normventuridiise besteht aus einer
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ISA1932-Dise als Einlauf, einem zylindrischen Halsteil und dem Diffusor. Die
Druckentnahmen werden als Plusdruckentnahmen und mit mindestens 4 Einzelbohrungen im
Halsteil als Minusdruckentnahmen ausgefiihrt. Normventuridiisen werden vor allem zur
Messung von Volumenstrémen von Flussigkeiten verwendet. Die Durchflufzahlen « sind in
DIN 5167 angegeben, die Expansionszahlen ¢ sind mit denen der Normddse identisch.
Merkmale nach [3]:

-Druckverlust nur 1/4...1/6 von dem der Diisen und Blenden

-lange, teure Bauformen

klassisches Venturirohr:
-Reynolds-Zahlenbereich: 2-10° < Re, <2-10°
-Rohrdurchmesser: 50...1200mm
-0.3<p3<0.75
-Fehler: 0.7...1.5%

Venturidiise:
-Reynolds-Zahlenbereich: 1.5-10° < Re,, < 2-10°
-Rohrdurchmesser: 65...500mm
-0.316 < #<0.775
-Fehler: 1.2...1.7%

Vorteile, Nachteile, Verwendungszweck nach [3]:

Venturidiise:
Anwendung wird immer mehr zugunsten des klassischen Venturirohres
aufgegeben, diese ist einfacher und benétigt kiirzere Einlaufstrecken.

4.2 Uberkritisch betriebene Lavaldusen ([6])

Kritische Dlsen werden seit vielen Jahren sehr erfolgreich als Transfernormale fir die
mel3technische Prifung, Kalibrierung und Eichung eingesetzt. Die maligebende
ISO-Vorschrift 9300 [7] empfiehlt deren Einsatz jedoch nur fir Reynolds-Zahlen im
kleinsten Diisenquerschnitt Gber 10°, was einem Volumendurchflu® von etwa 33m?/h bei
Atmospharenbedingungen entspricht.

Das Prinzip:
Betreibt man Blenden oder Diisen mit geniigend groRRen Differenzdriicken zwischen Ein-

und Ausgang, so erreicht man ab bestimmten Druckverhéltnissen einen Zustand, bei dem
sich maximal Schallgeschwindigkeit im engsten Diisendurchgang einstellen kann. Auch
bei weiterer Erhohung der Druckdifferenz kann sich keine hohere Geschwindigkeit als die
Schallgeschwindigkeit einstellen. Die Schallgeschwindigkeit ist bei Gasen durch
bestimmt:

Cgas = K‘-J/% =+Kk-RIT
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Das Druckverhaltnis bei dem dieser FlieRzustand erreicht wird, nennt man kritisches
Druckverhéltnis. Das kritische Druckverhéltnis von Ausgangsdruck P, zu Eingangsdruck
P, héngt von der Bauart der Blende bzw. Dise ab und liegt in einem Wertebereich 0,2 bis
0,7. Besonders gunstige Eigenschaften zum schnellen Erreichen des Gberkritischen
Zustandes zeigen Lavaldisen, eine spezielle Bauform der Venturiduse.

In der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt wurden bis 1990 kritische Disen nur bis
minimal 2m*/h auf dem GroRgaszahlerpriifstand betrieben. Es ergab sich die Frage, ob und
unter welchen (eventuell zusétzlichen) Bedingungen kritisch betriebene DurchfluBgeber
auch fir kleinere Durchflisse eingesetzt werden kénnen. Es wurden deshalb eine ganze
Reihe von experimentellen Arbeiten zu dieser Problematik bis hin zur unteren Grenze der
MeRméglichkeiten der PTB, die bei 15 dm®h liegt, durchgefiihrt.

Ein Untersuchungsschwerpunkt konzentrierte sich auf die Ermittlung des sogenannten
kritischen Druckverhéltnisses P,/P,, unterhalb dessen der kritische Stromungszustand
erreicht wird.

Verwendet wurden Disen und Blenden unterschiedlicher Bauformen mit Durchmessern
zwischen 0,2mm und 0,8mm, was einem DurchfluRbereich von etwa 15 dm®h bis 340
dm*h und Reynolds-Zahlen im kleinsten Strémungskanalquerschnitt von 2*10° bis 10*
entspricht.

Fur alle untersuchten Geberformen konnte das Erreichen des kritischen
Stromungszustandes  nachgewiesen  werden, wobei die dazu notwendigen
Druckverhaltnisse P,/P, im ungunstigsten Fall bei 0,25, ansonsten in der GrélRenordnung
von 0,4 bis 0,7 lagen. Anhand der experimentellen Ergebnisse konnte ebenfalls gezeigt
werden, dal3 dieser Parameter maRgeblich von der Gestaltung des Auslaufs hinter dem
Kleinsten Stromungskanalquerschnitt bestimmt wird. Die glinstigen Bedingungen werden
auch fir die kleinen Bauformen durch die in der 1ISO 9300 empfohlenen Diffusoren mit
einem Offnungswinkel von etwa 7° erreicht. Bild 4.5 zeigt die Abhangigkeit des
Durchflusses vom Druckverhéltnis fir zwei Blenden mit kurzem zylindrischen Einlauf
gleichen Durchmessers, aber unterschiedlichen Diffusor-Offnungswinkeln in je
5 Wiederholungsmessungen.

Anschaulichkeitshalber sind die Kurven versetzt aufgezeichnet, entsprechen aber alle im
konstanten Bereich einem DurchfluR von 164dm®h. Zusétzlich zur Bauform wurde auch
der Eingangsdruck P; variiert. Es konnte gezeigt werden, dal} erst Diisen mit Durchflissen
kleiner als 10 m®h eine Eingangsdruckabhénigkeit aufweisen. Diese liegt in dem
untersuchten Druckbereich von 950 mbar + 100 mbar bei kleiner 1% Anderung des
Eingangsdurchflusses. Aus dieser Darstellung sind auch die hohe Stabilitdt des
Durchflusses, solange kritische Stréomung herrscht, und die ausgezeichnete
Reproduzierbarkeit der Mel3ergebnisse zu erkennen.
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a)

Druckverhaitnis p./Jp, ——

Durchtiu

0,0

Bild 4.5 Abhéngigkeit des Eingangsvolumenstromes vom Druckverhaltnis
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5. Durchflulimessung aus dem Druckabfall in geraden Rohren

5.1 Definition

Eine weitere Eigenschaft stromender Medien, die man zur DurchfluBmessung heranziehen
kann, ist der Reibungswiderstand in Rohren, der mit wachsendem Durchflul} ansteigt und zu
dessen Uberwindung ein Druckgefalle Apg ldngs des Rohres vorhanden sein muR. Aus der
Druckdifferenz  zwischen Ein- und Ausgang kann der Durchflu@ nach den
Widerstandsgesetzen errechnet werden.

Waéhrend beim Drosselverfahren die Stromung durch Rohreinbauten beschleunigt wird, wobei
der unvermeidliche Druckverlust durch die Reibungswiderstéande als unerwiinschter Effekt im
Beiwert bertcksichtigt werden muf, geht das vorliegende Verfahren umgekehrt von den
Reibungswiderstdnden als MeReffekt aus und mul? Beschleunigungen vermeiden oder durch
Korrekturen berlcksichtigen. Die mittlere kinetische Energie muf3 1angs des Rohres konstant
sein. Die kinetische Enegie der Stromung bleibt gleich, wenn sich der Profilbeiwert £ und die
uber dem Querschnitt gemittelte Geschwindigkeit w langs des MeRrohres nicht andern. Die
Konstanz von & setzt voraus, daf das Geschwindigkeitsprofil im Einlauf schon voll
ausgebildet ist und den von der Re-Zahl und der relativen Rohrrauhigkeit abhangigen
Gleichgewichtszustand erreicht hat.

Bei kompressiblen Stromungen nimmt p mit fallendem statischen Druck ab, so da W auch
ohne Querschnittdnderung langs des Melrohres zunimmt und der gemessene Druckabfall
immer um einen gewissen Betrag Apg zu grof3 wird.

5.2 Inkompressible Stromung

5.2.1 Widerstandsgesetz laminarer Stromungen

2 wi(r)

=
—

Bild 5.1: Zum Kréftegleichgewicht bei der laminaren Rohrstromung

Greift man einen zylindrischen Flissigkeitskorper der Lange | und dem Radius r im Inneren
der Flussigkeit heraus, so missen die Druckkraft Ap.-r®-z und die aus den am

Zylindermantel angreifenden Schubspannungen resultierende Kraft n-z—vrv-Z-ﬂ-r-I einander

entgegengesetzt gleich sein.
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Durch Gleichsetzen und Integrieren ergibt sich folgende Beziehung fir den Massen- bzw.
Volumenstrom:

I’;1: ”'rOA Apg - p
8-l
v Iy - Apg
-8 n-l
ro .. Rohrradius
Apr ... Druckdifferenz
p .. Dichte
n dynamische Viskositat
I

Abstand der Druckentnahmestellen

Fur laminare Stromungen ergibt sich ein parabolisches Geschwindigkeitsprofil. Die maximale
Geschwindigkeit ist in der Rohrmitte doppelt so grolR wie die mittlere, der Profilbeiwert &
wird gleich 2.

Qe

———| ﬁ'

Wmas /-. -

——— 1 i

P Be=

—

oy

W -
Bild 5.2 Geschwindigkeitsverteilung bei der laminaren Rohrstrémung

Der Durchfluf3 ist nicht mehr von der Dichte, sondern nur noch von der dynamischen
Viskositat des Stoffes abhangig. Da er linear mit dem Druckabfall ansteigt, handelt es sich
hier um eines der wenigen dynamischen MefRverfahren mit linearer Charakteristik. Allerdings
ist das Verfahren auf laminare Strdmungen beschrankt.

Nach gut abgerundeten Einldufen in das MeRrohr bedarf es zur Ausbildung des Profils noch
einer geraden Anlaufstrecke von etwa | =0,06-Re,-d bis zur ersten Druckentnahme. Das
Profil ndhert sich dabei asymtotisch dem Endwert. Die Dricke sind also nicht im Ein- und
Auslauf, sondern inmitten der Kapillare zu nehmen, was nicht ganz einfach ist. Bei weiten
Kapillarrohren kann dies an 4 iber dem Rohrumfang verteilten Anbohrungen geschehen, die
durch eine Ringkammer verbunden sein missen. Einfacher ist es, das Kapillarrohr
durchzuschneiden und es mittels einer Ubergeschobenen Muffe bis auf einen etwa 0,2mm
breiten Spalt, an dem der Druck entnommen wird, zusammenzusetzen.

Werden die Dricke in einem weiten Zu- und Auslaufteil gemessen, ist die Hagen-
Poiseuillesche-Gleichung nicht mehr streng gultig und ein zusétzlicher Druckabfall
Apg = &-p-W?/2  entsteht, der die Strémung bis zum voll  ausgebildeten

Geschwindigkeitsprofil beschleunigt. Mit &=2 wird Ap, = p-W?, also gleich dem doppelten
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Staudruck. Gleich hinter dem abgerundeten Einlauf stellt sich ein fast rechteckiges Profil ein,
zu dessen Ausbildung ein Druckgefalle p~V_V2/2 benotigt wird. Die Geschwindigkeit steigt in
einer dunnen Grenzschicht von 0 auf den vollen Wert W an. Im weiteren Verlauf wéchst dann
diese Grenzschicht immer mehr an und erreicht nach der Anlauflange die Rohrmitte. Der
Kern der Stromung wird unter VergroRerung der Geschwindigkeit immer diinner. Zu dieser
Profilausbildung muR nochmals der Druck um den gleichen Betrag p-W?/2 absinken. Eine
weitere Korrektur ergibt sich daraus, da im Anlauf auch die Druckverluste durch die
Zahigkeitswiderstande grofier werden als nach Hagen-Poiseuille.

Diese drei Faktoren werden in der "Hagenbachschen Korrektur" zusammengefalit. Danach
wird der Druckabfall im Anlauf um den Betrag 4p;=C-W”-p zu groR. Der
Gesamtdruckabfall ist:

B _128 -l 16 p 2
Ap_ApR+ApB_7-d—-%\I+C -----

Nach gut abgerundeten Einldufen ist C=1,12; hinter scharf abgeschnittenen Kapillareinldufen
ist C=1,08. In der Praxis wird man Kapillaren immer kalibrieren missen, einmal weil der
Durchmesser mit der vierten Potenz in die Gleichung eingeht und selten genau genug
gemessen werden kann, zum anderen weil in den Kapillaren mit Anlaufteil der Faktor C
unsicher ist.

Der Gesamtdurchfluf3 durch eine Matrix ist die Summe der Teildurchflisse:

N
V = Vi=N-Vi; wenn Teilstrome annahernd gleich groB sind - N = Anzahl Kapillaren

i=1
Eine Schwierigkeit ergibt sich dann, wenn man nicht unter den Betriebsbedingungen
kalibrieren kann, sondern die Kalibrierergebnisse auf Stoffe mit anderen Viskositaten und
Dichten umrechnen muf3. Dies ist offenbar fiir den linearen Teil mit dem Verhaltnis der
Viskositaten und fur den quadratischen mit dem Verhaltnis der Dichten moglich. Sind beide
Effekte vorhanden, so ergibt sich:

Ap=Cq -Z—J-\)ﬁCB -d%-Vzi

Cr, Cg ...Kapillarkonstanten, graphisch aus den Kalibrierergebnissen bestimmt
. . . 128 : . . 16 .
Cr wird theoretisch gleich — =40,75 , Cg wird theoretisch gleich 1,12-?:1,82 . Dain
T

den meisten Fallen der Durchmesser d nicht genau genug bekannt ist und man mit einem
ungefahren Wert rechnen muR}, werden die aus den Kalibrierergebnissen bestimmten Cg- und
Cg-Werte erheblich von diesen Werten abweichen kdnnen.
Man bestimmt die beiden Kapillarkonstanten, indem man die Gerade
4
ApNdt o Voo
Vol N-7-l
aus den Versuchswerten graphisch ermittelt. Cg = Ordinatenabschnitt; Cg = Steigung
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5.2.2 Widerstandsgesetz turbulenter Stromungen

Dieses Widerstandsgesetz 4Rt sich nicht exakt ableiten. Da hier die Strdmung mit wirbeligen
Querbewegungen uberlagert ist, wird das Geschwindigkeitsprofil mit wachsender Turbulenz

immer flacher. Durch die Mischbewegungen werden dauernd Teilchen verzégert und
o2
beschleunigt, weshalb der Widerstand proportional p-W7 gesetzt werden kann. Weiterhin

muf3 der Widerstand mit I/d ansteigen.

r;q_dz-zr_ [2-d-p-Ap,
4 -1

\}_dzw. 2-d-Ap,
4 p-l-1

d Rohrdurchmeser
A ... Rohrreibungszahl

5.3 Kompressible Stromung

= )
-d -
{
P — 2
P 4
{
P dp W
) /
]
P r P2
—
wh T 1N T
|

Bild 5.3: Druck-, Geschwindigkeits- und Temperaturverlauf bei kompressibler
Rohrstromung

Bei der Fortleitung von Luft, Gasen und Dampfen in Rohrleitungen liegt eine
Expansionsstromung vor, da der Druck infolge des Reibungsverlustes und der
Beschleunigung in Strémungsrichtung abnimmt. Im allgemeinen Falle &ndern sich dabei,
langs der Rohrleitung, Druck, Temperatur, Dichte und Geschwindigkeit. Im Gegensatz zur
inkompressiblen Fortleitung von Flissigkeiten in Rohrleitungen ist der Druckabfall I&ngs der
Rohrleitung nicht linear und die Geschwindigkeit nicht konstant. Der sich einstellende Druck-
und Geschwindigkeitsverlauf hdngt von der Art der Expansion und von der Reibung ab.
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Neben Apr wird ein weiteres Druckgefédlle Apg zur Beschleunigung verbraucht. Der

Druckabfall dp l&angs eines kurzen Rohrstiickes der Lange dl kann dann geschrieben werden:
dl

2 E—

d

dp:dpR +de :(AR +/13)'§'W

Der Beiwert setzt sich aus einem Reibungsglied Ag=4 und einem Beschleunigungsglied Ag
zusammen. Fur kleine Expansionen wird p,/p, praktisch gleich 1 und damit Az=0. Damit laRt
sich der Druckabfall wie folgt ansetzen:

Nach der Gasgleichung flr ideale Gase laft sich die Dichte p durch den Druck p und die
Temperatur T ausdricken:

Aus der Kontinuitatsgleichung fur kompressible Stromungen ergibt sich flr konstanten
Rohrleitungsquerschnitt A:

W-p=W, -p, = Konst.
V_V:V_Vl'&

P
W:Wl.T'pl

Tl‘p

Durch Einsetzen von p und w in die Druckabfallgleichung erhdlt man folgende
Differentialgleichung langs der Rohrleitung:

Um den Druckabfall durch Integration dieser Gleichung bestimmen zu kdnnen, missen die
Funktionen T=f(x) und p=f(x) bekannt sein.

Da die Dichte p langs der Rohrleitung abnimmt, nimmt der Volumenstrom und damit die
Geschwindigkeit zu. Die kinematische Viskositat andert sich ebenfalls. Die Integration der
Gleichung ist deshalb analytisch nicht mdglich. Um eine n&herungsweise Berechnung zu
ermoglichen, werden folgende Vereinfachungen angenommen.

1. Rohrreibungszahl A = konst.= f(Re,%)

. . . . — T, +T
2. die Temperatur T wird durch eine mittlere Temperatur T = % ersetzt

3. die Beschleunigungskrafte infolge der Geschwindigkeitszunahme werden
vernachldssigt
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Mit diesen Vereinfachungen laRt 5|ch die Glelchung mtegrleren

P W, T
Lo ATy,
PP TT
e W T
2p, a2

Bleibt die Temperatur langs der Rohrleitung konstant, so vereinfacht sich die Gleichung, da
das Temperaturglied T /T, entfallt.
Ausgehend von der Druckabfallgleichung bei isothermer Stromung laRt sich der Massen-
bzw. Volumenstrom bei kompressibler laminarer Stromung herleiten:
o2
g, b, W
2-p, d 2

Bei laminarer Stromung ist A=64/Re:

pl p; 64 | W1
—_ pl‘
2-p, Re d 2

Mit Re = d ergibt sich:

v
PPl 32 vlop W

2-p, d?

Die kinematische Viskositat wird ersetzt durch den Quotient aus dynamischer Vikositat und
Dichte:

pP-p: 32-7:1l-wi-p

2-p, dz'pl

Erweitern mit z-d” und d* =16-r;" ersetzen:
P2opi 2 el md?

2-p, 7Py

Einsetzen des Massenstromes:

pr—p; _8-7:l-m
2-p, 7ry Py

Hieraus ergibt sich der Massen- bzw. Volumenstrom bei kompressibler Strémung zu:

4 p p
Tl (e 12 0 )
=>m= 1
8-l
2 2
7 ro4 ( p12 ppz)
=V = 1
8-l
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5.4 Vergleich der WirkdruckmeRverfahren

Die nach dem Quadratwurzelzusammenhang arbeitenden Primérelemente (Blenden, Disen,
Venturi-Drosselgerate) sind sehr gut untersucht und ermdglichen die Berechnung der
Durchflisse, die gleichermaBen bei Flussigkeiten und Gasen anwendbar sind. lhre
MeRgenauigkeit und Reproduzierbarkeit, die einfache und genaue Berechnung und der
einfache Einbau sprechen fur diese Verfahren. Als nachteilig stellt sich die begrenzte
MeRspanne (1:6) heraus. Bei groReren Durchflulbereichen missen mehrere Drosselgerate
verwendet werden. Auch der relativ groRe Druckverlust und der, bedingt durch die
Herstellbarkeit, nach unten begrenzte, Volumenstrom sind als Nachteile zu werten.

Laminar Flow Elemente (LFE) arbeiten nach dem Laminarstromprinzip. Da der Durchfluf3
durch eine Kalibrierung bestimmt wird, zeigen sie eine sehr hohe absolute MeRgenauigkeit
(0,5%) und eine sehr gute Reproduzierbarkeit (0,1%). Ein Laminar Flow Element ist in einer
MeRspanne von etwa 1: 10 einsetzbar. Sie verursachen zudem einen geringeren Druckverlust
(20 mbar max.). Als Nachteil ist die groRere Verschmutzungsanfalligkeit zu werten.

Nachteile beider Verfahren sind die komplexe Berechnung des VVolumenstroms.
Aulerdem ist die Kenntnis des Gases bzw. seiner Zusammensetzung Vorraussetzung (Dichte
, Viskositét) zur genauen Berechnung des Massen-, bzw. VVolumenstromes.
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6. Das Laminar Flow Element

Die Laminar Flow Elemente der Firma Meriam Instrument in Cleveland., Ohio messen
Gasstromungen schnell und genau. Sie sind in verschiedenen Typen und GréRen und somit
fiir viele DurchfluBmeR- und Kalibrierungsaufgaben genau passend.

Die Tatsache, dal} die DurchfluB-Differenzdruck-Kurve nahezu linear ist, ermdglicht eine
groBe MeRspanne. In vielen Anwendungen kann ein Laminar Flow Element einen
Durchflulbereich abdecken, der mehrere Venturirohre, Diisen oder Blenden bendtigen wurde.

Ihre Genauigkeit in kleinen DurchfluRbereichen wird nur durch die Stabilitat der Strdmung
und die MeRgenauigkeit und Signalauflésung des Differenzdrucksensors begrenzt.

Bild 6.1 zeigt die verschiedenen Bauarten der Laminar Flow Elemente flr Durchflisse
zwischen 0,32 I/h und 3823 m*h
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Typische Anwendungen fiir LFEs von Meriam Instrument sind:

Lifter- und Geblasekalibrierungen

Leckprufungen

Luftstrom in Verbrennungsmotoren

Prifung von Ventilen, Filtern, Reglern und vielen anderen Bauteilen

Kalibrierung von DurchfluBmessern wie thermischen Massesensoren, Blenden und Dusen

6.1 Aufbau und Funktionsweise (am Beispiel der Baureihe 50 MK 10)

Bild 6.2: Laminar Flow Element 50 MK 10

114,4
79,4 17,5

|

1/4" NPT 19,1

|

1/4* NPT
S

E .
38,1

Bild 6.3: Skizze LFE 50 MK 10

Das durch das Laminar Flow Element stromende Medium wird durch viele enge, im
Edelstahlkdrper fixierte Kapillarrohre geleitet, durch die eine laminare Strdmung erzwungen
wird. Nach den Gesetzen der Stromungsmechanik entsteht bei dieser laminaren Strémung ein
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Druckabfall. Im Zu- und Auslaufteil befinden sich MeRanschlisse, Uber die mittels
Differenzdrucksensor der Differenzdruck ermittelt wird. Mit Hilfe der weiteren
ZustandsgrolRen Absolutdruck, Temperatur, Feuchte kann der Durchflu errechnet werden.

Bild 6. 4: Kapillaren eines Laminar Flow Elements

Volumenstrom => LFE => Differenzdruck =:> Differenzdrucksensor
Bild 6. 5: MeRkette

Das in den Bildern 6.2 bis 6.4 dargestellte Laminar Flow Element ist in 8 verschiedenen
Ausfihrungen, mit Durchfliissen von 0,00538 I/min bis 1,3 I/min erhéltlich. Der Druckabfall
bei

NenndurchfluB APy betrégt jeweils 10 mbar (andere Baureihen: APy =20mbar). Das LFE kann
bis zu einem maximalen statischen Druck von 6,9 bar und einer maximalen Temperatur von
66°C betrieben werden. Dies setzt auf jeden Fall eine Realgasrechnung vorraus!
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6.2 Berechnung des Volumenstromes durch ein LFE:

In der Praxis dient als Grundlage der theoretischen Berechnung die in 5.3 hergeleitete Formel
fur den Volumenstrom eines kompressiblen Mediums das Hagen-Poiseuillesche Gesetz:

71y - Ap
8-l

V=

Die inkompressible Berechnung ergibt fur den VVolumenstrom tber dem Differenzdruck einen
linearen Verlauf. Bei der kompressiblen Berechnung ist der Verlauf nicht linear. Die
Nichtlinearitat wird bei der Berechnung in der Praxis dennoch mitbertcksichtigt:

Die geometrischen Abmessungen, die ohnehin nicht genau genug bestimmt werden kdnnen,

und Zahlenfaktoren werden zu einer Gerdtekonstanten k zusammengefaft:

\} =£.Ap

n

Die Nichtlinearitat wird durch Einflihren eines Korrekturfaktors C4=f(Ap) berlcksichtigt:

\;:K-Cd-Ap
n

Dieser wird als Polynomentwicklung tiber den Differenzdruck dargestellt:
C,=C,+C,-Ap+C,-Ap* +C,- Ap°+...

Eingesetzt in obige Ausgangsgleichung ergibt sich somit:

Y, :E-(CO-Ap+Cl-Ap2+C2-Ap3+C3-Ap4+...)
n

Fasst man die Koeffizienten fur die Produkte kC, kC;, kC,, zu neuen Variablen B, C, D ....
zusammen und normiert die Gleichung auf Kalibrierbedingungen bzgl. der Viskositat durch
Einflhrung von mya, So erhdlt man das Polynom in einer Form, wie sie auch aus den
Kalibrierprotokollen bekannt ist:

V=T (B.Ap+C-Ap?+D-Ap°+..)
n

k-C, C_ k-C, D- k-C,
Nal Nal Nal

mit B =

Mit der Wertetabelle der Kalibrierung konnen (ber eine Ausgleichsrechnung die
Koeffizienten des Polynoms B, C, bestimmt werden. Fur Standardanwendungen genigt
meistens ein quadratisches Polyom.

Will man einen laminaren DurchfluBmesser (fur eine bestimmte Temperatur) bei von der
Kalibriertemperatur abweichender Temperatur X °C verwenden, so kann man den
Polynomwert der Differenzdruckentwicklung mit dem Verhaltnis der Vikositaten #cq/ny
multiplizieren und erhélt den korrigierten Volumendurchflu fir die aktuelleTemperatur X°C
zu:
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V, = f(ap)- 2t

X

Bei sehr stark abweichender Temperatur reicht die Korrektur unter Umsténden nicht aus.

Aus der Wertetabelle der Kalibrierung wird das Polynom unter Minimierung der
quadratischen Abweichung ermittelt. Zeichnet man dann die Werte furr die Abweichung von
der Linearitatsabweichung in Prozent vom Endwert graphisch iber dem Differenzdruck auf,
so zeigt die Graphik den charakteristischen "Bauch" der Strdmung durch das Laminar Flow
Element. Gleichzeitig ist diese Darstellung auch eine gute Methode zur Visualisierung der
Qualitat der Kalibrierergebnisse. (siehe folgendes Beispiel)
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7. Fehlerrechnung/Grundbegriffe

Hat man eine MeRreihe m; mit n Punkten vorliegen, so berechnet man fir die Bestimmung des
durchschnittlichen MelRwertes den Mittelwert m:

18
m_ﬁiz:l“m.

Der Mittelwert dy, der Absolutbetrdge der Abweichung dmi jedes einzelnen MelRwertes m; vom
Mittelwert m ist gegeben durch:

n

dn=3|mi—m|
N5

und wird durchschnittlicher Fehler genannt.

Man verwendet stattdessen jedoch heute haufig zur (statischen ) Beurteilung des MeRfehlers die
Varianz s:

2 1 : 2
=— mi—m)° ;n>1
s n—1§( )

Sie ist ein MaR fiur die Streuung der Stichprobenwerte m; um den Mittelwert m. Die positive
Wurzel aus der Varianz nennt man heute allgemein Standardabweichung (friher: mittlerer
quadratischer Fehler).

1 & )
S=_|— mi—m n>1
JH;( )

Neben den oben Dbeschriebenen, unterschiedlichen Arten der Berechnung der
(durchschnittlichen) absoluten Abweichung dn, oder s ist es auch oft Ublich, die Abweichung als
prozentuale GroRe zu beschreiben. Hier findet man vorrwiegend zwei unterschiedliche Angaben.
Die klassische Angabe ist der Fehler (Abweichung) in Prozent vom MeRBwert fp,:

=100 [%v. MW,
m

Bei Melgeraten bzw. fur Kennlinien dagegen findet man oft die Angabe des Fehlers
(Abweichung) in Prozent vom Endwert fiax:

f max = E|max -100 = . o
m

max

1100 [% v. EW.]

Dies spiegelt die Tatsache wieder, dal} Standardmel3gerdte vor allem im unterem Mefbereich
einen relativgroRen absoluten Fehler zeigen.
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8. Basiseinheiten Umrechnungen

1.) Temperatur

a) Fahrenheit-Skala (teilt Schmelz- und Siedepunkt von Wasser in 180 Teile)
T[°F]:%T[°C]+32 T[oc]:g.(T[op]_sz)

b) Kelvin-Skala (teilt Schmelz- und Siedepunkt von Wasser in 100 Teile)
T[°K] = T[°C] + 273,15

c) Rankine-Skala, wie Fahrenheit, beginnt aber am absoluten Nullpunkt

T[°K]:g-T[°R] 0°C = 491,67°R 100°C = 671,67°R

T[°C] | 27315 | -17,77 0 4,62 20 21,11 | 37,77 | 60,18 | 93,33 100
T[°K] 0 255,38 | 273,15 | 277,77 | 293,15 | 294,26 | 310,92 | 333,33 | 366,48 | 373,15
T[°F] |-459.67 0 32 40,32 68 70 100 140,33 200 212
T[°R] 0 459,67 | 491,67 500 527,67 | 529,67 | 559,65 600 659,67 | 671,67

2.) Lange

1in (inch, Zoll,*) = 2,540005 cm
1ft=12in=30,48006 cm
1yd=3ft=91,44018 cm

3.) Masse

1 oz (ounce, Unze) = 1/16 Ib = 28,349527 g
1 1b (pound) = 0,45359243 kg
Standardschwere go = 9,80665 m/s

4.) Volumen
1 gal (Gallone) = 4,546 dm® (UK,AUS) 1 US gal = 3,785 dm?® (US,CAN)
1 gt (quart) = ¥ gal = 1,1365 dm?® (UK) 1 gt = 0,94625 dm?® (US)
1 pt (pint) = % qt = 0,568 dm?® (UK) 1 lig pt = 0,473 dm? (US)
1 dry pt = 0,551 dm® (US)
1 fl.oz. = 1/20 pt = 28,413 ml (GB) 1 fl.oz. = 1/16 lig pt = 29,574 ml
1in®=16,387 ml
1ft* = 28,3168 |
5.) Druck
1 psi (pound per square-inch) = 6894,731 Pa = 68,94731 mbar
1 atm = 101325 Pa (= 760 Torr) physikalische Atmosphare
1 at = 98067 Pa (= 1 kp/cm?) technische Atmosphére
1 Torr =1 mmHg @ 4°C (bzw. 0°C ?) = 1013,25/760 Pa = 133,3223 Pa
1 Pa = 1kg/m?
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Wasser-, bzw. Quecksilbersaulesaule bei Standardschwere 9,80665 m/s® ;

Temperatur 0°C 4°C 60°F 20°C 70°F
P20 [kg/m?] 999,868 1000 999,024 | 998,232 | 997,983
1 mmWS [Pa] 9,80535 | 9,80665 | 9,7970 | 9,78931 | 9,7868
1inWS [Pa] 249,056 | 249,085 | 248,845 | 248,648 | 248,586
1 ft WS [Pa] 2988,67 | 2989,02 | 2986,14 |2983,776 | 2983,03

PHg [kg/m’]
1 mmHg [Pa] 133,3224

1 inHg [Pa] 3386,39 3376,4
Schwere in Steinenbronn: 9,8082175 m/s® , Abw. = +0,016%

6.) Durchfluy
1 cfm = 28,317 I/min = 1,6990 m*/h
1 in*/min = 16,387 ml/min = 0,98323 I/h

ml/s | ml/min | ml/h I/s I/min I/h m¥s | m¥min | m¥h
Iml/s= 1 60 3,6E3 1E-3 0,06 3,6 1E-6 6E-5 3,6E-3
Iml/min= 1,67E-2 1 60 1,67E-5| 1E-3 6E-2 1,67E-8 1E-6 6E-5
1ml/h= 2,78E-4 | 1,67E-2 1 2,78E-7 | 1,67E-5| 1E-3 |2,78E-10| 1,67E-8 | 1E-6
1l/s= 1E3 6E4 3,6E6 1 60 3,6E3 1E-3 6E-2 3,6
11l/min= 16,67 1E3 6E4 |1,67E-2 1 60 1,67E-5 1E-3 6E-2
1ll/h= 0,278 16,67 1E3 | 2,78E-4|1,67E-2 1 2,78E-7 | 1,67E-5 | 1E-3
1m¥s= 1E6 6E7 3,6E9 1E3 6E4 3,6E6 1 60 3,6E3
1m*/min= 1,67E4 1E6 6E7 16,67 1E3 6E-2 1,67E-2 1 60
1m¥h= 2,78E2 | 1,67E4 1E6 0,278 16,67 1E3 2,78E-4 | 1,67E-2 1

7.) Dichte
1 Ibs/ft® = 16,018732 kg/m®

8.) Viskositat
1 pPoi =1,0x E-07 Pas
1 Ibs/inch s = 1,7858268 E-01 Pa s
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