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Neues Volumenstrommessgerat

fur Gase

Technischer Fortschritt bei der Prifung kleiner pneumatischer

Drosselquerschnitte

Ein neuentwickeltes, mikroprozessorgesteuvertes Durchflussmessgerdt
- nach dem Prinzip des Laminarstrom-Differenzdruck-Verfahrens (LDV)
arbeitend - liefert fir die ermittelten Gasvolumenstrome Messwerte
von extremer Genavigkeit und Reproduzierbarkeit. Das Messsystem
besteht aus der Versorgungseinheit, einer oder inehreren Laminar-
(Mess-)strecken sowie der Bedien- und Auswertelektronik. Der modu-
lare Aufbau dieser Basisbausteine gestattet konzeptionelle Anpas-
sung an jeweilige Mess-Anforderungen.

Das neue mikroprozessorgesteuerte Vo-
lumenstrom-Messgerit fiir Gase, zum
Beispiel Luft, findet einen weiten An-

VON PETER JUNG,
HOMBURG/SAAR

wendungsbereich in der Priif- und Ferti-
gungstechnik bei der Messung kleiner
bis mittlerer Volumenstrome (Bild 1).
Zurzeit stehen Messstrecken zur Verfii-
gung, welche die Bereiche 20—-1000 ml/
min und 800-10 000 ml/min abdecken.
In der Erprobung befinden sich derzeit
Strecken fiir die Bereiche 2—-100 ml/m
in sowie 10—333 ml/min. Mit der einge-
bauten Temperaturkompensation wird
fiir das Gerit ein Gesamtmessfehler
von kleiner £0,5% v.E. garantiert, bei
einer Reproduzierbarkeit von besser
+0,2% v.E.

Das elektronische Steuergerit ermdg-
licht sowohl Handbedienung als auch
den Betrieb mit einem {ibergeordneten
Rechner bzw. einer Steuerung. Ein spe-
zieller Anwendungsfall ist die weitge-
hend absolutdruckunabhingige, Prii-

fung kleiner Drosselquerschnitte, z.B.
Blendendurchmesser im Bereich 0,1 bis
I mm.

Messprinzip

Das Messprinzip des LDV 2000, das
Laminarstrom-Differenzdruck-Verfah-
ren, beruht auf der physikalischen Ge-

setzmissigkeit, dass in einer laminar

durchstromten Rohre der Druckabfall
lings der Rohre proportional dem Volu-
menstrom ist.

V =Ap - Konstante

(gemiss Gesetz von Hagen und
Poiseuille)

Laminare Rohrstromung bedeutet, dass
sich alle durch ein Rohr stromenden

Teilchen auf Stromlinien, parallel zur

Rohrachse, bewegen. Dabei ergibt sich
senkrecht zur Rohrachse eine parabel-
formige  Geschwindigkeitsverteilung.
(Bild 2). Die Teilchengeschwindigkeit
nimmt in der Rohrachse ein Maximum
an und geht in Richtung Rohrwand ge-
gen Null.
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Ein Mass fiir die Laminaritit der Stro-
mung bildet die Reynoldszahl Re. Die
Stromung ist laminar, solange die Rey-
noldszahl kleiner als die kritische Rey-
noldszahl Re_,;, bleibt. Wird die kritische
Reynoldszahl iiberschritten, so ist die
Stromung turbulent.

Laminare Stromung: Re < Re,,;,

Die Reynoldszahl ist im wesentlichen
abhingig von der Grosse des durch die
Rohre stromenden Volumenstromes
selbst, vom Absolutdruck und den Ei-
genschaften der eingesetzten Rohre (ge-
miss Reynolds-Kriterium). Bei Réhren
mit kreisrundem Querschnitt betréigt die
kritische Reynoldszahl

Die eingesetzten Messlaminarstrecken
sind so dimensioniert und konstruiert
(Einlauf- und Auslaufstrecken), dass die
Laminaritdt der Strémung iiber den ga-
rantierten Messbereich gewihrleistet
1St.

Mittels der an die Laminarstrecke ange-
bauten Sensorik und der weiterverarbei-
tenden Elektronik wird der Druckabfall
liber der Laminarstrecke gemessen und
daraus der Volumenstrom berechnet.

Um Messfehler, die durch Tempera-
turdnderungen des Messmediums ent-
stehen, zu eliminieren, wird die Tempe-
ratur des durch die Laminarstrecke stro-
menden Gases iiber einen schnell an-
sprechenden Temperatursensor erfasst
und in die Berechnung des Volumenstro-
mes einbezogen.

Die Temperaturkompensation ist ausge-
legt fiir die Gase Luft, Sauerstoft, Stick-
stoff und arbeitet bei diesen Medien im
Bereich von 10° bis 40 °C.

Bild 1. Die Grundeinheiten des Mess-
systems
’@T
—= = ‘ —[==

Bild 2. Geschwindigkeitsverteilung in ei-
nem Rohr bei laminarer Durchstromung
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Bild 3.
Absperrventil (rechts). (Moehwald, Lizenz
Bosch)

Laminarstrecke mit Sensorik und

Durchflussmessgerdt fir
Gase LDV 200

Versorgungseinheit

Die Versorgungseinheit bereitet die an-
gebotene Netzluft (Druckluft bis max.
16 bar) so auf, dass sie zum Messen in
der Laminarstrecke verwendet werden
kann. Sie besteht im wesentlichen aus
einer Filtereinheit mit Wasserabschei-
der, einem Aktivkohlefilter und einem
Feindruckregler zum Einstellen des Ab-
solutdruckes. Damit ein geniigend gros-
ser Sicherheitsabstand zur kritischen
Reynoldszahl gewihrleistet ist, wird
empfohlen, das Gerit nur bis zu einem
Absolutdruck von 4 bar einzusetzen.

Anstelle des Uberdrucks kann das Sy-
stem auch mit Unterdruck betrieben
werden. Dazu wird hinter dem Priifling
eine Vakuumpumpe installiert, welche
die Umgebungsluft durch Priifling, La-
minarstrecke und Versorgungseinheit
ansaugt. Der Absolutdruckregler wird
hierbei durch Umschalten von Druck-
betrieb in Vakuumbetrieb umgangen,
die notwendige Filtereinheit wird ge-
nutzt.
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Bild 4. Auswerteelekironik des mikroprozessorgesteuerten Durchflussmessgeréites LDV

200 mit LCD-Anzeige und Folientastatur

Laminarstreckeneinheit

Die Laminarstreckeneinheit (Bild 3)
enthilt neben der Laminarstrecke, in
Edelstahlausfiihrung, die komplette
Sensorik sowie ein Absperrventil. Alle
Laminarstrecken sind konstruktiv so
ausgelegt, dass beim Messbereichsende
der gleiche Differenzdruck iiber der
Strecke abfillt. Der eingesetzte Diffe-
renzdrucksensor weist als Gesamtfehler
weniger als £ 0,1% v.E.

Kalibrierung

Die Kalibrierung der Laminarstrecken
wird mittels einer Kolbenkalibrieranla-
ge durchgefiihrt. Hierbei konnen Volu-
menstrome mit einem Fehler von kleiner
als £0,25% erzeugt werden. Die Kali-
brierung erfolgt standardméssig bei ei-
nem Absolutdruck von 3,5 bar. Eine ein-
fache Uberpriifung der Messgenauigkeit
kann auf der Anwenderseite mit Kali-
brierdiisen erfolgen, wobei eine Mes-
sunsicherheit von kleiner als £0,5% v.E.
erreicht wird.

Anpassung Auswerteelektronik

Zur Anpassung der Laminarstreckenein-
heiten an die Auswerteelektronik enthiilt

jede Strecke eine Kodierschaltereinheit,
mit welcher der fiir die jeweilige Strecke
spezifische Kalibrierwert eingestellt
wird. Der Einstellwert wird von der Aus-
werteeinheit eingelesen. Dies bietet den
Vorteil, dass jede beliebige Laminar-
strecken-Einheit an eine Auswerteelek-
tronik angeschlossen werden kann, ohne
irgendwelche Kalibrierungen vorneh-
men zu miissen.

Der Absolutdruckaufnehmer verfiigt
standardmiissig {iber einen Messbereich
von 6 bar, der Temperaturaufnehmer
tiber einen Bereich von 0-100 °C. Das
zwischen Laminarstrecke und dem Priif-
ling befindliche Absperrventil erfiillt die
hohen Anforderungen an die Dichtigkeit
des Systems.

Mikroprozessorgesteuerte
Auswerteelektronik

Die mikroprozessorgesteuerte Auswer-
teelektronik verarbeitet die Messsignale
der Laminarstreckeneinheit und bringt
diese zur Anzeige. Herzstiick der Aus-
werteelektronik ist ein von der gleichen
Unternehmung  entwickelter  Single
Board Computer, dessen Realtime-Mul-

Behalter
innen

Umgebung

.

M——»
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Innendruck

Pa

AuBendruck
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Bild 5.

Ausstrémvorgang an einer Blende, kritisches Druckverhélinis
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titasking-Betriebssystem das gleichzeiti-
ge Messen mit zwei Laminarstreckenein-
heiten ermdglicht.

Als Anzeige- und Eingabeeinheit stehen
eine zweizeilige LED-Anzeige oder eine
Grafik-LCD-Anzeige mit Folientastatur
(Bild 4) zur Verfiigung. Die LCD- Anzei-
ge hat den Vorteil der meniigefiihrten
Bedienoberfliche, so dass sich damit der
Griff zur Bedienungsanleitung fast eriib-
rigt.

Die Auswerteelektronik bietet speziell
folgende Moglichkeiten:

— Volumenstromanzeige wihlbar in
ml/min oder I/h

— Einstellung von Abtastrate und Anzahl
der Messwerte fiir die Mittelwertbil-
dung

— Anzeige von Differenzdruck, Absolut-
druck und Temperatur

— Temperaturkompensation
schaltbar

— Temperaturkompensation wihlbar fiir
Volumen- und Querschnittsmessung

— Selbstiiberwachung und Fehlererken-
nung

— Automatische Nullpunktkorrektur fiir
die Differenzdruckmessung

— Betriebsarten:
Einzelmessung
Dauermessung
Einrichten

— Direkte Messwertausgabe an einen
Drucker im Einzelmessmodus

— Batteriegepufferte Parametereinstel-
lungen

— Uberwachung der Grenzwerte des Vo-
lumenstromes

— Uberwachung des Absolutdruckes

— Einstellbare Beruhigungs- und Mess-
zeiten

— Analogausginge fiir alle Messgrossen

ein-/aus-

Neben diesen Bedienmdglichkeiten
liber das Frontpanel ist die Auswerte-
elektronik standardmissig mit einer
Rechnerschnittstelle  nach  RS-232-
Norm ausgeriistet. Optional kann jedes
Messystem  zusitzlich mit  einer
Schnittstelle nach TEC-625 Norm aus-
bzw. nachgeriistet werden. Auch bei der
Steuerung iiber die Schnittstelle kénnen
alle genannten Moglichkeiten des Ge-
rites genutzt werden.

Anwendungsbeispiel: Prifung
kleiner Drosselquerschnitte

Die Priifung kleiner Drosselquer-
schnitte ist ein spezieller Anwendungs-
fall fiir das Messystem LDV 2000. Fiir
den Ausstromvorgang eines Gases iiber
eine Blende oder Diise gilt die in Bild 5
dargestellte Gesetzmissigkeit.

Verindert man bei dem nach Bild 4
dargestellten Ausstromvorgang den
Aussendruck P, so, dass man auf der x-
Achse von P/P.= 1 nach P,/P, = 0 wan-
dert, so findet man einen Punkt P/F,,,,
ab dem der ausstromende Massenstrom
konstant bleibt (vorausgesetzt P,= kon-

stant). Man bezeichnet den Bereich
P“/R < Rl /Pirr'il

als iiberkritische Ausstromung und den
Bereich

PIE'> PIF

ierit

als unterkritische Ausstromung.
Befindet man sich im Bereich der iiber-
kritischen Ausstromung, so ist im Ideal-
fall der austretende Massenstrom dem
Innendruck P, und der Austrittsfliche A
proportional:

M=A - Kl-P fiir T = konstant.
(iiberkritische Ausstromung)

Loschwasser-Rickhaltung

Spatestens seit dem 1. November 1986 ist bekannt, wie verheerende
Folgen unkontrolliert abfliessendes, durch Chemikalien oder andere
Stoffe kontaminiertes Loschwasser haben kann. Daher wird der Lésch-
wasser-Riickhaltung heute eine wesentlich gréssere Bedeutung beige-
messen. Durch die kiirzlich erfolgte Inkraftsetzung der Storfall-Ver-
ordnung wird deren Notwendigkeit gesetzlich vorgeschrieben.

Von den gegebenen Ortlichkeiten her ge-
sehen, lassen sich zwei Entsorgungs-Sy-
steme unterscheiden:

VON TONI SCHOB,
VADUZ

[ | Riickhaltung des Loschwassers im
Gebiude (Keller, Produktions- oder La-
gerraum) durch Abschottung simtlicher
Ausginge

1056

[} Auffangen des Loschwassers aus-
serhalb des Brandobjektes durch ober-
irdische Sammelrinnen und Zufiihrung
in Sammelbecken (Betonwanne, Stahl-
tank)

Wichtigste Voraussetzung zur Wahl des
geeigneten Systems ist die Kenntnis der
Menge des anfallenden Loschwassers.
Aufgrund der gelagerten Produkte
(Quantitdt, chemische Zusammenset-
zung), vorhandenen Alarm- und Brand-

Da die Dichte der Luft vor der Blende
ebenfalls proportional dem Innendruck
P ist (bei T = konstant)

p;=F/R;- T

(allg. Gasgleichung)

und weil die Dichte gleich dem Quotien-
ten aus Masse und Volumen (bzw. Mas-
senstrom/Volumenstrom) ist,

v=MIp
ergibt sich im Idealfall, dass der Volu-
menstrom vor der Blende im Bereich der

iiberkritischen Ausstromung allein zur
Austrittsflache A proportional ist.

v=A-K,
(iiberkritische Ausstromung)
K, = f (Blendenform, Temperatur)

In der Praxis ergeben sich fiir die Kon-
stante K, Abhingigkeiten von der Tem-
peratur sowie von der Blendenform. Die
Temperaturabhingigkeit ldsst sich mit
einer im Gerit implementierten Kom-
pensationsformel weitgehend beseiti-
gen. Die Abhingigkeit von der Blenden-
form verunmoglicht Absolutmessungen
des Blendenquerschnitts. Sinnvoll sind
nur vergleichende Messungen zwischen
Blenden derselben Bauform.

Das Messsystem LDV 2000 wurde im
Jahr 1990 von der Moehwald GmbH in
Zusammenarbeit mit der Robert Bosch
GmbH als Lizenzgeberin entwickelt.

Adresse des Verfassers: P. Jung, Dipl.-Ing.,
Moehwald GmbH, Bereich Entwicklung und
Projektierung, D-6650 Homburg/Saar.

schutzanlagen und Eingreifzeit der
Feuerwehr, ldsst sich der Ldschwas-
seranfall und die Hohe der bendtigten
Absperrungen mit geniigender Genau-
igkeit berechnen. In der Regel wird bei
der Bestimmung des Loschwasseran-
falls von der Brandflidche in Quadratmetern
und der Loschdauer in Minuten ausge-
gangen.

Rickhaltung des Loschwassers
im Gebdude

Soweit es die Vorschriften des Gewiis-
serschutzes und die Gegebenheiten des
Objektes zulassen, kann das Loschwas-
ser im Gebidude aufgefangen werden.
Voraussetzung ist jedoch, dass durch ge-
eignete bauliche Massnahmen alle ins
Freie fiihrenden Durchlisse wie Tiiren,
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