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1. Was ist Dampf ?

lever M

= Dampf ist Wasser im gasformigen Aggregatszustand
= Sattdampf hat dieselbe Temperatur und Druck wie siedendes

Wasser

= Uberhitzter Dampf hat eine hdhere Temperatur als Sattdampf
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Besonderheiten und Anforderungen an die Messtechnik

= Hohe Temperatur, typisch 100-600°C
= Hoher Druck, typisch 1-250 bar

= Kompressibles Medium, d.h. p&T mussen gemessen werden um
Massenfluss zu berechnen

= DampfstolRe hohe Dynamik moglich
= Sicherheitskritisch, Druckgeraterichtlinie ist zu beachten

» Hochenergetisches Medium, sehr ,wertvoll®, Abrechnung
(Fernwarme) hat hohe Genauigkeitsanforderungen

» Keine Eichfahigkeit, keine DAKKS Kalibrierstande fur Dampf
vorhanden

deltaflow
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Messverfahren (Nicht Differenzdruck) 1/3

= Wirbel- und Dralldruchflusszahler
= + Einfach in der Verwendung

= + Gute Genauigkeit (2-4% des
Messbereichs)

» - Eingeschrankter Messbereich
= - Eingeschrankter p- und T-Bereich
» - Sensitiv auf Vibrationen

= Massenfluss braucht p&T-Kompensation
erster Ordnung

gm = qV *p
p=f(®T)

deltaflow
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Messverfahren (Nicht Differenzdruck) 2/3

= Ultraschall Durchflussmesser
= + GrolRer Messbereich
» + Gute Genauigkeit (1-3%)
= - Sehrteuer

= - Ultraschallsignal storanfallig
(Kondensate)

= - Clamp on funktioniert sehr unzuverlassig
(Entwicklungsstatus) mit eingeschranktem
T-Bereich

= - Maceenfliiare hraiicht n& T-Knmneneatin _——-""

deltaflow
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Messverfahren (Nicht Differenzdruck) 3/3

= \ariable Area Flow Meter mit Feder
= + Grolder Messbereich

+ Gute Genauigkeit initial (2-4%) ﬂ
Spring loaded cone (float)

- Schlechte Langzeitgenauigkeit (>10%) .
- Verschleild / bewegte Teile o ’ 1]

- Federkennlinie von T abhangig 4
- Ablagerungen fuhren zum Ausfall Differential |

assure cell
- Hoher Druckverlust pr

- komplizierte p&T-Kompensation und
Linearisierung

deltaflow




ystec‘

COIIITROLS

‘nnn

Differenzdruck — Iso-Primarelemente

Dusen

Blenden

Venturis
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Differenzdruck — ISO-Primarelemente Funktionsweise

Energieerhaltung: Im Halsstuck wird die Geschwindigkeit erhoht
(kinetische Energie) und deshalb wird der Druck geringer
(potentielle Energie)

Pressure 1 Pressure 2

Pressure differential

deltaflow
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Differenzdruck — Staudrucksonde

Energieerhaltung: Vor der Sonde wird die
Geschwindigkeit zu 0 (Staupunkt, kinetische Energie)
und deshalb wird der Druck lokal erhoht (potentielle
Energie)

Staupunkt

deltaflow
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Differenzdruck — Berechnungsgleichung Clever
c w2 Berechnungsgrundlage

qm = £/ 2dpp EN ISO 5167-1
1—p* 4
. Berech dl

g, = K— ./2dpp erechnungsgrundlage

" . deltaflow

Vereinfachung: C, beta, K, d, konstant, Epsilon =1

dm = K dpp Gleich fur Staudrucksonden und 1SO
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Kondensatvorlage: Schutz der Transmitter vor hohen Clev
Temperaturen
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Achtung: 1cm WS=1mbar

dp gemessen = p2-p1+dh
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Fehler durch 1cm schrage Kondensatvorlage,
Auslegung 250mbar

gemessener |Wassersaule [Fehler
Durchfluss |dp [mbar] [mbar] Flow [%]
100% 250 1 0,20%
90% 202,5 1 0,25%
80% 160 1 0,31%
70% 122,5 1 0,41%
60% 90 1 0,55%
50% 62,5 1 0,80%
40% 40 1 1,24%
30% 22,5 1 2,20%
20% 10 1 4,88%
10% 2,5 1 18,32%

Expertentipp 1: Achten Sie auf prazise Kondensatgefale
und korrekten Einbau!

Expertentipp 2: Die Genauigkeit vom dp-Transmitter (typ
0,05%) ist im Vergleich hierzu nicht relevant!

ONTROLS q
Clever mesSo"

i
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Fehler durch 1cm schrage Kondensatvorlage,

Auslegung S0mbar
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gemessener |Wassersaule [Fehler '
Durchfluss |dp [mbg mbar Flow [%]
100% C 0 )C 1) s00% )
90% 40,5 1 1,23%
80% 32 1 1,55%
70% 24,5 1 2,02%
60% 18 1 2,74%
50% 12,5 1 3,92%
40% 8 1 6,07%
30% 4,5 1 10,55%
20% 2 1 22,47%
10% 0,5 1 73,21%

Expertentipp 3: Die Genauigkeit im Teillastbereich hangt
wesentlich von dem Auslegungs-dp und dem Fehler der
Kondensatvorlage ab!
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Verschiedene Bauformen von Kondensatgefalden
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Kondensatgefalde der deltaflow

Patent
DE202005008337U1
AN _ CN000101124460A,

. i EP0O00001842035A 1
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Fehler durch 0,05 cm schrage Kondensatvorlage
(deltaflow), Auslegung 50mbar

gemessener |Wassersaule [Fehler
Durchfluss |dp [mbar] [mbar] Flow [%]
100% 50 0,05 0,05%
90% 40,5 0,05 0,06%| dh<0,5mm
80% 32 0,05 0,08%
70% 24,5 0,05 0,10%
60% 18 0,05 0,14%
50% 12,5 0,05 0,20%
40% 8 0,05 0,31%
30% 4,5 0,05 0,55%
20% 2 0,05 1,24%
10% 0,5 0,05 4,88%

Expertentipp 4: Wer kleinen Druckverlust und gute
Teillastgenauigkeiten braucht, nimmt die deltaflow! Die

hat den kleinsten Fehler in der Kondensatschraglage.
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Einfluss der p&T-Kompensation 1/3

Fehler in der Druck- und Temperaturmessung gehen linear
auf die Dichte ein

= K./d Bei dp-Messung ist die Dichte unter
qm pp Wurzel, Fehler ,halbieren” sich

— Bei volumetrischen Messungen
m = X
q QV p (Vortex, Ultraschall...) geht die Dichte
linear ein!
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Einfluss der p&T-Kompensation 2/3 Glover

Beispiel: Niederdruckdampf mit 3-5 bar U (4-6 bar abs)
Einsatz 0..16baru-Messumformer, Unsicherheit 0,5% o.s.

16bar * 0,5% = 0,08 bar Unsicherheit
Unsicherheit durch Barometerstand: +/- 0,07 bar

Gesamtunsicherheit: 0,15 bar
Einfluss auf die Dichte: 0,15 bar/4bar abs = 3,75%

Einfluss auf den Durchfluss:

Vortex / Ultraschallzahler: 3,75% Das geht besser!
dp-Durchflussmessung: 1,85%
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Einfluss der p&T-Kompensation 2/2

Beispiel: Niederdruckdampf mit 3-5 bar U (4-6 bar abs)
Einsatz 0..6bar abs-Messumformer, Unsicherheit 0,5% o.s.

ebar * 0,5% = 0,03 bar Unsicherheit
Unsicherheit durch Barometerstand: entfallt

Gesamtunsicherheit: 0,03 bar
Einfluss auf die Dichte: 0,03 bar/4bar abs = 0,75%

Einfluss auf den Durchfluss:
Vortex / Ultraschallzahler: 0,75%
dp-Durchflussmessung: 0,37%

Expertentipp 5: Achten Sie auf die Klasse der p&T-Messung!
Verwenden Sie insbesondere bei Niederdruckanwendungen
Absolutdrucktransmitter und nicht Uberdrucktransmitter!
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Auf Entwasserung achten!

Klar definierte Kondensathohe
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Expertentipp 6: Kondesatgefalie brauchen ein Gefalle! Bei
,2abgesoffenen® Kondesatgefallen haben Sie keine klare

Kondensathohe und dadurch Zusatzfehler!
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Auslegung von Primarelementen (1/2)

Die erste Hauptfrage:

Was ist der minimale Durchfluss gmin bei dem ich eine gute Genauigkeit
(z.B. 1<5%) bendtige?

Beispiel.

deltaflow, gmin 2t/h, 4,5bara, 260°C, angestrebter Fehler f=5%,
Unsicherheit Wassersaule dpwf=0,1mbar, Unsicherheit dp-
Messumformer dpmf 0,1mbar, gmax 12t/h

Uberschlag fiir den notwendigen dpmin bei gmin:

p _ (dpwf +dpmf) (0,1+0,1)mbar _ 1 GEmb
Pmin = 1+)%—1  (1+0052—-1 mbar
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Auslegung von Primarelementen (2/2)

Uberschlag fiir den Auslegungs-dpmax bei gmax

2
q
APmax = dpmin( max)

min

12t/h \
2t/h
APpmax = 70mbar

Apmax = 1,95mbar (

Das dp-Element bzw. die Rohrleitung sollten also so ausgelegt
werden, dass bei gmax ca 70mbar vorhanden sind

Expertentipp 7: Legen Sie Primarelemente von gmin aus!
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Clevel messen
%, deltacalc 8 web = O >
Datei  Sprache ¥
D Hd Exit Calc! |
Medium | dp-Blement Flowdata | Adress / Notes | Config Selection
Druck (absolut) : Ibarfabs deltacalcBweb >

Temperatur IDE

199.281mm Wert Gbernommen (dp-element)

g ausl It h
th

" gmax

g norm

th

q i th

Einheit des dp (Susgabe) ;I

v dp bekannt I-pﬂ i {* Durchmesser finden
{~ Durchfluss finden
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4., deltacalc Ergebnisse * CIever m33
o 2 deltacalc 8 web
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— Medium
Mediumsname uberhitzter Dampf Viskositat 0.019 cP
Berechnungsmodell [APWS-95 Kompressibihitat n.a. -
Mormdichte n.a. kg/Nm?
Standarddichtetemp. n.a. 25 Standarddichtedruck n.a. mBar
Betriebsdichte 1.856 kgim® kritische Temperatur 374,000 0
|sentropenkoeffizient 1277 - kritischer Druck Z2000,000 kPa
—dp-Element
Primarelement Typ DF25 Produktschlussel:
Form Rehrleitung rund DF25GET
Innendurchmesser 2073 mim
Innendurchmesser warm 2079 mim
Widerstandsbeiwert zeta 22860 -
Durchflubzahl K/ C 0.6614 -
\wandstarke 59 mim TAG
Offnungsverhaltnis beta 0.9336 - Seriennummer
|Improvel T-Faktor 1.0000 Zeugnisse
Eigenfreguenz Sonde 994 4 Hz
Vorexfreqguenz 5035 Hz Sicherheit 197
schwingende Lange 219.7 mm
—Flowdata Auslegung Maxx Morm Min
Druck bar/ab 4 500
Temperatur 2 2600
Durchflul th 12,00 8.00 5.00 200
Expansionszahl - 0,9956 0,9981 09992 0,9999
Reynolds - 110E+04 TI2E+03 4RBE+03 183E+03
Mediumsgeschwindigkeit —mis 5291 3527 2205 882
Bleibender Druchverlust mbar 57916 25615 09982 0,1595
Differenzdruck mbar 599027 26,4936 10,3247 1,6499
[V Shite 2 drisckeen Schliefien | Drucken E Drucken D Print Russian
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Zusammenfassung der Expertentipps Clever meSSen:

Expertentipp 1: Achten Sie auf prazise Kondensatgefalie
und korrekten Einbaul!

Expertentipp 2: Die Genauigkeit vom dp-Transmitter (typ 0,05%) ist im Vergleich
hierzu nicht relevant!

Expertentipp 3: Die Genauigkeit im Teillastbereich hangt wesentlich von dem
Auslegungs-dp und dem Fehler der Kondensatvorlage ab!

Expertentipp 4: Wer kleinen Druckverlust und gute Teillastgenauigkeiten braucht,
nimmt die deltaflow! Die hat den kleinsten Fehler in der Kondensatschraglage.

Expertentipp 5: Achten Sie auf die Klasse der p&T-Messung! Verwenden Sie
insbesondere bei Niederdruckanwendungen Absolutdrucktransmitter und nicht
Uberdrucktransmitter!

Expertentipp 6: Kondesatgefalle brauchen ein Gefalle! Bei ,,abgesoffenen”
Kondesatgefallen haben Sie keine klare Kondensathohe und dadurch
Zusatzfehler!

Expertentipp 7: Legen Sie Primarelemente vom gmin aus!
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Vorteile der deltaflow

= |m kompletten industriellen p&T-Bereich einsetzbar
= Energieersparnis: Kleinster bleibender Druckverlust

= Patentierte Kondensatgefalde, kleinster Fehler in der
Wassersaule

= Patentiertes Profil flr hochste Linearitat, PtB gepruft
= p&T-Fehler geht nur in der Ordnung 0,5 ein

= QOption: Integrierte p&T-Sensoren, direkt montierte dp-
Umformer

=  Sehr robust, kein Verschleil}
= Preiswert in der Anschaffung

= Ersparnis im Einbau: Einfacher Einbau, kein Trennen der
Rohrleitung

deltaflow
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Fragen?

deltaflov.




