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Zusammenfassung

Dieser Text reflektiert die von Spezialisten im Bereich der Druckluftproduktion und energetischen Audits erworbene Erfahrung hinsichtlich der Flußmessungen. 

Aus diesem Grund finden Sie hier keine Erkenntnisse von Meßmittelentwicklern, sondern eher von praktischen Anwendern, gelernten Energetik-Technikern, deren Interesse vor allem darin besteht, die Ziele des Kunden betreffs ihrer jeweiligen Druckluftinstallationen zu respektieren.

Im Folgenden werden die zur Durchflußmessung relativen Grundkenntnisse vorgestellt, mit anschließender "auf den Zielen basierende" Typologie der Meßaktionen.

Meßunsicherheiten werden berücksichtigt, eventuelle Fehlschläge bei Anwendung der von EAC/Airprofil verwendeten Durchflußmeßgeräten inbegriffen.

Abschließend wird eine ökonomische Auswertung der "Meßcampagnen" sowie der kontinuierlichen Messungen und der "Zählungspläne" vorgenommen.
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1. Relative Grundkenntnisse zur Durchflußmessung an Druckluft.

Charakterisierend für Druckluft in Hinsicht auf Durchflußmessung ist folgendes:

· Druckniveau, 

· Temperatur, 

· Vorhandensein von Wasser in Gasform, flüssig, oder Eis,

· Vorhandensein von Öl (Aus den Kompressoren oder der angesaugten Luft), 

· Vorhandensein von Staub (verursacht hauptsächlich durch Netzkorrosionen oder thermischen Crackingsprozeß der Kompressorenöle).

Andere Schmutzfaktoren, vor allem Kohlenmonoxyd (CO), können in bestimmten Anwendungsbereichen zu schweren Risiken führen (eingeatmete Luft), haben jedoch nach unserem Wissen keinerlei wahrnehmbaren Einfluß auf die Messungen.

Im übrigen zirkuliert die Druckluft in Kanälen deren Durchmesser und Länge die "regulären" Druckverluste bedingen, während Biegungen, Ventile und manchmal Messgeräte selbst "besondere" Druckverluste verursachen. Was die Durchflußmessung betrifft, tritt das Problem der geraden Längen aufwärts oder abwärts auf, ebenso das Problem der Profil- und Störungsfaktoren für einige Messvorgänge per Insertionsmessung.

Abschließend ist zu beachten, daß die Durchflußmessung stets durch die Relative Position der Meßgeräte sowie der Reservoirvolumina unter Druck beeinflußt wird. In Einzelfällen kann die direkte Messung an einer Stauchung durch Kolbenkompressoren zu erheblichen Fehlern hinsichtlich eines "pulsierenden" Durchfluß führen.

1.1. Druck und Temperatur

Druck und Temperatur haben Einfluß in zweierlei Hinsicht :

· In Anwendung der Edelgasgesetze erlauben sowohl die Druck- als auch die Temperaturmessungen ein Durhflußvolumen unter reellen Flußbedingungen, als Massendurchfluß oder korrigiert zu  konventionellen sowie willkürlichen Referenzbedingungen unter sogenannten "Normalbedingungen" vorzustellen. 

· Im Übrigen müssen die angewandten Messgeräte Druck- und Temperaturresistent sein und unter diesen Bedingungen präzise arbeiten.

1.2. Edelgasgesetze und Referenzbedingungen

Für Druckluft von ca. 1 bis 16 Bar allgemeiner Nutzung sind die Edelgasgesetze mit ausreichender Präzision anwendbar:

P1*Qv1/T1 = P2*Qv2/T2

Pi : absoluter Druck im Zustand i in Pascal oder Bar.

Qvi : Durchflußvolumen im Zustand i in m3/s oder m3/min oder m3/h

Ti : absolute Temperatur im Zustand i in K (Temperatur in °C + 273,15).

Wenn der Zustand 1 der reelle Zustand des Flusses ist, und der Zustand 2 derjenige der sogenannten Normalbedingungen ( 0°C – entsprechend 273 K – und 101 325 Pa), so erlaubt diese Formel den Durchfluß Qv2 zu Normalbedingungen auf der Basis des in Qv1 gemessenen Durchflußvolumen zu errechnen.

Zwei wichtige Hinweise :

· Es existieren noch andere in der Druckluftproduktion gebräuchliche Referenzbedingungen wie zu Beispiel 20°C und 1 Bar absoluter Druck. Für Aufnahmeversuche an volumetrischen Kompressoren (gemäß der Norm ISO1217) wählt man als Referenzbedingungen die während des Versuchs punktuel an der Ansaugstelle gemessenen Bedingungen. Es ist sehr wichtig, dies im Fall der in großer Höhe angebrachten Kompressoren zu berücksichtigen, da der atmosphärische Druck dort höher ist als auf normal Null. Die negativen Höhen sind ebenfalls betroffen, da der Druck in der Tiefe höher ist.

· Es existieren zwei Arten von Durchflußmessern : Solche, die das Durchflußvolumen messen und solche, die direkt den massischen Durchfluß messen. Bei den auf Druckluft angewandten massischen Durchflußmessern handelt es sich hauptsächich um "massisch-thermische" Durchflußmesser deren Messungsprinzip auf Kühlung durch Druckluftfluß über einen "heißen Faden" beruht. Eine andere Technik, "massische Coriolis" genannt ist theoretisch möglich, wird allerdings kaum für Druckluft genutzt. Die massischen Durchflußmesser richten sich nicht nach den Edelgasgesetzen, müssen aber Druck- und Temperaturresistent sein, da ihre Präzision ansonsten beeinflußt weren könnte. 

1.3. Wasser- und Ölvorkommen

Wasser ist ständig in Gasform in der von den Kompressoren angesaugten atmosphärischen Luft vorhanden und repräsentiert eine Größe von 1 zu 2% des angesaugten Volumens.

In adiabatischer Kompression (ohne Wärmeaustausch, d.h. ohne Kühlung der Druckluft), bleibt das Wasser in der Dampfphase.

In jedem Fall kondensiert sich das Wasser in flüssiger Form oder Eis bei den meisten industriellen Anwendungen von Druckluft. 

Wasserdampf verursacht zwei Arten von Problemen in unserem Beruf:

· Sobald die Aufnahmefähigkeit der Kompressoren getestet wird, ist es von Vorteil, das Vorkommen von in flüssiger Form abgeschöpften Wasserdampf an der Ansaugstelle zu berücksichtigen, bevor das Messergebnis festgelegt wird.

· Das Vorkommen von Wasser in flüssiger Form beeinträchtigt bestimmte Messgeräte, so zum Beispiel den massisch-thermischen Durchfußmesser von einer Berechnung über ca. 25% wenn er durch Wasser (oder Öl) in Flüssigform befeuchtet wird.

1.4. Staub

Die Erfahrung zeigt, daß Meßgeräte wie Insertions-Mikroturbinen, die auf Dampf lange Zeit ohne Wartung funktionieren können, durch feinen  Staub, der durch Korrosion der Versorgungsnetze verursacht wird, beeinträchtigt werden können. (Dies ist der Fall bei Stahlkonstruktionen). 

Man stellt Fehler einige Wochen nach Inbetriebnahme fest, zumindest bei geringer Geschwindigkeit (weniger als 2 m/s).

Wir haben einen Meßfehler von –15% pro 1 m/s nach nur drei Meßcampagnen von 1 Woche an einer unserer Mikroturbinen festgestellt.

1.5. Kanalisationsdurchmesser und Druckverlust

Am häufigsten wird die Druckluftkanalisation dimensioniert um den Druckverlust im Hauptnetz auf ein Minimum von weniger als 300mbar zu reduzieren. Zur Veranschaulichung: Eine Geschwindigkeit von der Größenordnung 10 m/s verursacht einen Druckverlus von 1mbar pro Meter Kanalisation. 

Bestimmte Meßvorgehensweisen, vor allem durch Diaphragmen, aber auch Wirbel, in geringem Maße verursachen beträchtliche Druckverluste. 

Im Fall des Diaphragmas ist die Flußmessung nur dann auf 2% genau, wenn der örtliche Druckverlust die Größenordnung von 200 bis 300mbar hat. Auf kleinen Kanalisatinen (DN15 bis DN 50), verwenden wir nach Möglichkeit Venturis, eine Diaphragmenart, die einen weniger hohen Druckverlust verursacht. Auf Kanalisationen mit größerem Durchmesser verwenden wir Pitots. 

In bestimmten, mit Diaphragmen am Zentralausgang und am Eingang der einzelnen Abteilungen ausgestatteten Industrielandschaften wäre die erste Energiesparmaßnahme, die einem in den Sinn kommt, diese abzustellen. In der Tat repräsentiert ein Druckverlust von 1bar ab 7 tatsächlichen bar eine Kompressionsenergie von 6%. Es ist amüsant festzustellen, daß eben diese Diaphragmen häufig im Rahmen einer Energiesparmaßnahme installiert wurden! 

1.6. Gerade Längen

Für Durchflußmessungen ist eine Stabilisation auf- und abwärts des Flusses am Meßpunkt sehr wichtig.

Die im Rahmen des Möglichen empfohlene Länge ist :

· Durchmesser 10 aufwärts.

· Durchmesser 5 abwärts.

Diese geraden Längen ohne Störungsfaktoren im Fluß sind für industrielle Messungen ausreichend.

Hinter zwei Biegungen in Folge kurz hintereinander ist es notwendig, die Stabilisationslängen zu verdoppeln.

1.7. Profil- und Blockadefaktor

In besonderen Fällen bei Insertionsmessungen ist es wichtig zu wissen, daß :

· Bestimmte Durchflußmesser berechnen den Profil- und den Blockadefaktor, messen also eine Durchschnittsgeschwindigkeit in der Kanalisation.

· Andere Durchflußmesser messen eine Geschwindigkeit am Insertionspunkt.

Man muß wissen, daß die Geschwindigkeit im Zentrum des Flusses im Allgemeinen um 20 bis 25% höher ist, als die Durchschnittsgeschwindigkeit in der Führung. Dies ist ein Profilfaktor, der vor allem von der Konsistenz der Flüssigkeit und ihrem massischen Volumen abhängt. 

Andererseits hat die Insertion eines Durchflußmessers in den Flußkanal zur Folge, daß der für den Fluß zur Verfügung stehende Bereich verkleinert wird. Die Druckluft hat demzufolge eine höhere Geschwindigkeit in diesem Teilabschnitt im Vergleich zu ihrer Auf- und Abwärtsgeschwindigkeit. Dies ist ein Profilfaktor, der hauptsächlich von der geometrischen Beschaffenheit des Meßapparates abhängt Er ist ausschließlich wichtig für schwache Kanalisationsabschnitte.

Im Fall der Insertions-Durchflußmesser, die diese Profil- und Störungsfaktoren berechnen, fixiert man den Meßpunkt im Allgemeinen im Zentrum der Kanalisation. Für Kanalisationen mit großem Durchmesser kann die Einschußtiefe unterschiedlich sein, sie wird jedoch stets durch den Durchflußmesser berechnet. Der Anwender muß sie dann nur angleichen. 

Im Fall der Insertions-Durchflußmesser, die diese Profil-und Störungsfaktoren nicht berechnen, geht man meistens dazu über, sie zu 25% Radius einzuschießen. Eine Insertion im Zentrum ist ebenfalls möglich, mit manueller Berechnung eines geschätzten Profilfaktors.

1.8. Volumina unter Druck

Die Position der Durchflußmesser in Hinsicht auf die Druckluftreservoirs oder die Kanalisationsvolumina ist häufig wichtig für die Auswertung, bzw. den Meßerfolg am Druckluftfluß.

Im häufigen Fall von Kompressoren, die sich durch Entleerung regulieren, sind die Volumina-Reservoirs unter Druck aufwärts des Meßpunktes verantwortlich für eine Druckluftspeicherung:

· Bei normaler Inbetriebnahme des Kompressors steigt der Druck im gesamten Netz, die aufwärts des Meßpunktes situierten Reservoirs inbegriffen. Der gemessene Durchfluß ist demzufolge geringer als der von den Kompressoren verdrängte Druck.

· Im Leerlauf des Kompressors sinkt der Druck in den oberhalb des Meßpunktes situierten Reservoirs. Ein bestimmter Anteil an Druckluft wird von den Reservoirs abgegeben, um das Netz zu versorgen. Dieser Durchfluß durch Entleerung ist häufig sehr viel geringer als der bei normaler Inbetriebnahme gemessener. Demzufolge ist es mitunter schwierig mit absoluter Präzision zu messen, was die Genauigkeit der Energiebilanzen beeinträchtigt. 

Es ist festzustellen, daß das Vorhandensein eines Reservoirs relative Probleme für die Speicherung bzw. Entladung von Druckluft darstellt, es ist allerdings unvermeidlich zur Flußmessung bei Kolbenkompressoren. In der Tat neigen die Meßgeräte, die wir an der Verdrängungsmasse eines Kolbenkompressors getestet haben dazu, den Durchfluß weit zu überschätzen - in etwa wie eine "Höchstintensität" bei Elektrizität. Dieser pulsierte Durchfluß hat mitunter zu einer Überschätzung der energetischen Leistung von Kolbenkompressoren geführt, die übrigens gut sind, dies allerdings hauptsächlich wegen ihres geringen Energieverbrauchs im Leerlauf.

2. Typologie der zielorientierten Messungsaktionen.

2.1. Messungsaktionen

In der algemein üblichen Praxis des Ingenieurs stellt die Messung hauptsächlich das Mittel zur Überprüfung einer Theorie oder Arbeitshypothese dar.

Demzufolge sind wir dazu angehalten, die Meßaktionen auf der Basis einer "ziegerichteten Typologie" zu planen.

Die von Airprofil/EAC verwendete Typologie ist folgende :

· Messungen auf Drukluft-Endverbrauchern: Ersetzung oder Reduktion der Drukluftkonnsoumation; Dimensionierung der Produktionsinstallationen im Falle geplanter Entwicklungen neuer, ähnlicher Maschinen vor Ort.

· Verteilungsmessung: Kostenverteilung pro Maschinenraum.

· Produktionsmessungen: Energiebilanz einer Zentrale, im Zusammenhang mit Energiemessungen an aktiver Elektrizität (kWh).

· Messungen an Kompressoren, Trocknern oder anderen individuell verwendeten Hilfsmitteln. Aufnahmeversuch, Bestandsaufnahme.

Diese Typologie wird symbolisch in folgendem Schema dargestellt:
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2.2. Wahl der Meßinstrumente je nach Art der Messungsaktionen

Airprofil/EAC wählt je nach Anwendungsbereich folgende Meßinstrumente für eine "Meßcampagne":

	Messungsart
	Für eine Meßcampagne
	Für eine Festinstallation (Kontrollpunkt oder Zählungsplan)

	Endanwedungen 


	DN15 à DN50 Venturi

Messungen durch Umleitung bei schwachen Flüssen (Leckagen)
	DN15 à DN50 Venturi

	Verteilung auf den Maschinenräumen
	Massisch-thermisches Insertions-Meßgerät DN65 bis DN200 bei trockener Luft

Pitot bei feuchter Luft


	Massisch-thermisches Insertions--Meßgerät In Line bei trockener Luft.

Pitot bei feuchter Luft.

	Produktionsbilanz


	Insertions-Mikroturbine (1 m/s < Geschwindigkeit < 20 m/s).

Insertions-Mikrowirbel bei sehr starkem Fluß (Geschwindigkeit >20m/s).

Massisch-thermisches Insertions-Meßgerät bei trockener Luft und manchmal sehr schwachem Fluß (Geschwindigkeit <1 m/s).


	Massisch-thermisches Insertions-Meßgerät In Line bei trockener Luft um mit hoher Präzision die schwächsten Flüsse zu messen.

In Line-Wirbel bei nicht getrockneter Luft, bei relativ konstantem Fluß oder zur genauen Messung sehr starker Flüsse.



	Aufnahmeversuche oder Bestandsaufnahme der Kompressoren und Trockner
	Insertions-Mikroturbine.
	Pitot.


Zusätzlich zu dieser Grafik einige Kommentare und Ergänzungen.

· An erster Stelle verwendet Airprofil/EAC ein nicht-intrusives Ultraschallmeßgerät auf Einzelanwendungen, insbesondere in der Pharmazie- oder Nahrungsmittelindustrie, um ein Ansteckungsrisiko zu mindern.

Diese neuartige Technologie hat jedoch ihre Grenzen:

· DN80 bis etwa DN200 Kanalisation

· Höchstdruck 6.0 effektive bar auf DN80 aus Stahl.

· Niedrigsttemperatur 120°C.

Die Messung wäre möglich ab einem atmosphärischen Druck auf der Leitung in ABS oder PVC, aber wir hatten noch nicht die Gelegenheit, unter diesen Bedingungen zu messen.

· Im Übrigen gelten unterschiedliche Kriterien für Meßcampagnen und fest installierte Meßgeräte:

· Für Meßcampagnen legt Airprofil/EAC die Gewichtung auf Ergonomie und Sicherheit. Im Übrigen sind die für eine Messung durch Insertion oder Umleitung (kleine Durchmesser auszuführenden Arbeiten im Allgemeinen weniger kostspielig und können an laufenden Maschinen vorgenommen werden, falls eine Stillegung unmögich sein sollte.

· Für fest installierte Meßeinrichtungen liegt die Gewichtung auf Meßgeräten In Line, im Allgemeinen präzieser als Insertions-Meßgeräte und weniger kostspielig. In jedem Fall ist es unserer Meinung nach wünschenswert, die Messungen durch eine Gegenmessung per Insertion kontrollieren zu können und/oder das Meßgerät bei Ausfall entfernen zu können, was die Installation eines By-Pass erforderlich macht.

· Ein wichtiges Kriterium ist in beiden Fällen die mechanische Resistenz des Materials. Wir tendieren natürlich dazu, Meßgeräte ohne bewegliche Teilstücke für Festinstallationen zu bevorzugen, ebenso wie solche, für die eine Überprüfung vor Ort, nach Norm oder öffentlicher Vorgehensweise möglich ist. Das Hauptinteresse bei Messungen durch Diaphragmen (Venturis, Pitots etc.) liegt darin, eine gewisse Überprüfung von außen zu ermöglichen- obgleich Fehler über den Durchmesser der von außen nicht zugänglichen Öffnung zu befürchten sind. 

3. Auswertung der Meßunsicherheiten und Überschußnutzung.

3.1. Redundanzvergleiche und Überprüfung

In der strengsten wissenschaftlichen Vorgehensweise würde ein Ergebnis eine Theorie nicht beweisen, sondern sie im Gegenteil einzig und allein widerlegen.

Diese Vorgehensweise, die sich von der allgemeinen Beschäftigung des Ingenieurs entfernt, ist dennoch nützlich für die Bewertung eines Unsicherheitsfaktors der Messungen. Sie stützt sich vor allem auf eine gewisse Redundanz der verwendeten Meßgeräte. Die vorherige Kenntnis der Grenzen jedes verwendeten Meßgerätes ist sehr wichtig, ebenso wie eine vertiefte Kenntnis der technologischen Aspekte der Druckluftproduktion und Behandlung.

Die Basisargumentation beruht darauf, daß, wenn zwei verschiedene Meßgeräte unterschiedliche Meßwerte anzeigen, eine Erklärung notwendig ist: die Messungen sind ungenau oder die Umsetzung schlecht, oder die tatsächliche Leistung der Kompressoren und Trockner von der vorgesehenen abweichend.

Hier einige Beispiele der von Airprofil/EAC zur Überprüfung verwendeten "Redundanzen":

· Meßkontrolle des Flusses am Zentralausgang durch elektrische Messungen an den Motorabschlüssen der Kompressoren: Sind es weniger als 100 Wh/m3 (Aspirationsbedingungen), für Druckluft ab p7 effektiven bar, steht zu befürchten, daß die tatsächliche Leistung überschätzt worden ist.

· Meßkontrolle des Flusses am Zentralausgang durch Messung der vom Kühlungswasser abgegebenen thermischen Energie.

· Redundanzvergleich zwischen der Messung a Zentralausgang und der Summe der Messungen über die Verteilung.

· Auf einem sich durch Entladung regulierenden Zentrifugenkompressor(« blow off ») : Gleichzeitige Messung des ins Verteilungsnetz zurückgedrängten Flusses und des Entladungsflusses.

· Auf einem durch entspannte Druckluft regulierten Adsorptionstrockner.

· Auf irgendeinem Meßpunkt: Verdopplung der Messung unter gleichzeitiger oder folgender Nutzung von zwei verschiedenen Meßtechnologien.

· Ab einer Meßcampagne auf Anwendungen: Fortführung der Messungen auf Einzelanwendungen bis die Summe der gemessenen Flüsse einen bedeutenden Prozentsatz darstellt (in der Größenordnung 65 bis 80%) des totalen Durchfluß im Maschinenraum.

3.2. Nominale Meßunsicherheiten und Ausfallmöglichkeiten

Unabhängig von den Überprüfungsmöglichkeiten besteht eine Meßunsicherheit normalerweise zwischen 2 und 5% des gemessenen Wertes.

Je nach Technologiekann der Unsicherheitsfaktor um bis zu 5% ansteigen; dieses aus zwei Gründen:

· Die Position des zu messenden Wertes übersteigt den Meßbereich des Gerätes (Fluß, Druck, Temperatur, Wasseranteil, …).

· Die hauptsächlichen Versagensmöglichkeiten der verwendeten Geräte.

Mann stellt demzufolge als erstes fest, daß die Unsicherheit der Flußmessung auf Druckluft fast immer höher als2% ist.

Ein Wirbel mißt beispielsweise das Flußvolumen auf 1% exakt, sobald man jedoch eine Korrektion des Drucks uder der Temperatur berücksichtigt, erhöht sich der Unsicherheitsfaktor:

· Eine Druckmessung verursacht häufig eine Unsicherheit von.5%.

· Eine Temperaturmessung verursacht häufig eine Unsicherheit von 1 bis 3°C, bzw. (indem man durch 300 K dividiert) ca. 0.3 bis 1% zusätzlicher Unsicherheit.

Zusätzliche Unsicherheiten werden häufig mit einer Veränderung der analogen numerischen Signale in der Meßkette in Verbindung gebracht.

So kann eine beträchtliche Abweichung zwischen einer Zählung (Impulsionsausgang) und dem analog gemessenen Durchschnittswert. 

Einige Unsicherheiten zeigen sich schließlich im Prozentsatz der Messungen, während andere eher im Prozentsatz der Höhe des Meßbereiches auftreten, d.h. im maximal meßbaren Durchfluß.

Wir haben uns für eine Vereinfachung entschieden indem wir die Aufmerksamkeit auf die Huptsache nach einem praktischen Gesichtspunkt lenken: Den eine Präzision von 2 bis 5% ermöglichende Meßbereich sowie die für die wirklich großen Fehler verantortlichen Versagensmöglichkeiten.

Die folgende Tabelle faßt die Meßbereiche und Versagensmöglichkeiten der hauptsächlichen, effektif von Airprofil/EAC verwendeten Meßgeräte zusammen. Obwohl diese praktische Erfahrung zahlreiche Meßgeräte betrifft, ist sie nicht vollständig und kann durch Erfahrungen anderer Anwender nur noch verbessert werden.

	Technologie des Meßgerätes


	Meßbereich
	Nominale Unsicherheit
	Versagensmöglichkeiten 

	Insertions-Mikroturbine EMCO


	1 bis 20 m/s

zwischen 0.7 und 1 m/s, Messung mit neuer Turbine, allerdings mit Fehleinschätzungen.

Unter 7 m/s, muß man davon ausgehen, daß der Fluß so gut wie nicht mehr gemessen wird.
	1.25% Messung auf nicht korrigiertem Durchflußvolumen
	Durch Unterschätzung schwacher Ströme gebremste Turbine. Wichtige Unterschätzung schwacher Ströme (1 bis 2 m/s im Besonderen).

Verlust eines oder mehrerer Turbinenblätter, oder Unwissenheit über den Verbleib dieser Blätter: wichtige Unterschätzung des Flusses.


	Technologie de débitmètre


	Meßbereich
	Nominale Unsicherheit
	Versagensmöglichkeiten

	Insertions-Mikrowirbel EMCO


	4 bis 40 m/s

Man verliert die Messung gegen 3.5 m/s auf Druckluft zu ca. 7 effektiven bar.


	1% Messung auf nicht korrigiertem Fluß.
	Keine bekannte Versagensmöglichkeiten bis auf Triviale Möglichkeiten (Zerstörung des Empfängers).

	Massisch-thermisches Insertions-Meßgerät EPI oder ENDRESS HAUSER


	Messungen schwacher Ströme mit Geschwindikeiten in der Größenordnung von 0.1 m/s.

Die Maximalgeschwindigkeit wird in Nm/s ausgedrückt und und hängt von den Ausführungen ab: Risiko einer Unterschätzungder Höchstströme durch Saturierung des Empfanggerätes.


	2% der Messung.

Die Präzision wird in wichtigem Maße beeinträchtigt, wenn der Druck oder die Temperatur der Maschine von den Nominalwerten abweicht.

Temperatur: +3% unsicherheit bei einer Abweichung von10°C !
	Starke Beeinträchtigung durch das Vorhandensein von Wasser oder Flüssigöl: Nach Möglichkeit oberhalb einer horizontalen Leitung einführen.




	Technologie des Meßgerätes


	Meßbereich
	Nominale Unsicherheit
	Versagensmöglichkeiten

	Mittelwerts-Pitots 
	Einordnung von 1 :3 da im Prozentsatz des meßbaren Maximalflusses ausgedrückte Unsicherheit.
	1 bis 2% des Maximalflusses
	Kondensat-Akkumulation an den Meßstellen oder Leckagen an den Differentialdruckabnahmen: Bei schwachem Differentialdruck (1 bis 10 mbar) treten leicht Fehler auf.

Position der Differentialdruckempfänger im Ölbad: Die Plazierung des Empfängers verursacht einen Fehler in der Größenordnung von 1 mbar! 



	Venturis
	Einordnung von 1 :3 da im Prozentsatz des meßbaren Maximalflusses ausgedrückte Unsicherheit.
	1 bis 2% des Maximalflusses
	Sehr verläßliche Messung

	Diaphragmen
	Einordnung von 1 :3 da im Prozentsatz des meßbaren Maximalflusses ausgedrückte Unsicherheit.
	1 bis 2% des Maximalflusses
	Sehr verläßliche Messung

	Technologie des Meßgerätes


	Meßbereich
	Nominale Unsicherheit
	Versagensmöglichkeiten

	Turbinen In Line
	Einordnung 1 :20
	1.5% Der Messung auf nicht korrigiertem Fluß 
	Zu hohe Geschwindigkeit oder Wasseranteile in der Druckluft oder zu hohe Temperatur (bei Plastikturbinen).



	Wirbel In Line
	4 bis 40 m/s


	1% Der Messung auf nicht korrigiertem Fluß
	Sehr verläßliche Messung

Achtung bei mit Flanschen befestigten Wirbeln: Die nicht-zentrierten Verbindungsstücke können den Fluß stören.



	Massisch-thermisches Meßgerät ENDRESS HAUSER In Line
	0.1 bis 12 m/s auf 7 effektiven bar
	2% Der Messung
	Beeinträchtigt durch Öl oder Wasser in flüssiger Form.


	Technologie des Meßgerätes


	Meßbereich
	Nominale Unsicherheit
	Versagensmöglichkeiten

	Intrusives Ultraschallmeßgerät PANAMETRICS
	Sehr weiter Meßbereich, in der Größenordnung1 :100
	2% Der Messung auf nicht korrigiertem Fluß
	Unsichere Messung bei Vorhandensein von flüssigem Wasser (Risiko einer akustischen Schaltung) und im Fall starker Temperaturvariationen (Veränderung des Refraktionswinkels)

	Nicht-Intrusives Ultraschallmeßgerät « Gas Clamp on » PANAMETRICS
	Auf Stahl:

DN80 bis DN200

Druck von 6.0 effektiven bar minimal auf DN80

Niedrigsttemperatur 120°C
	2% Der Messung auf nicht korrigiertem Fluß
	Schlecht adaptiert für stark und schnell variierende Ströme oder Temperaturen (Veränderung des Refraktionswinkels)




4. Von der "Meßcampagne" zum fest installierten Zählungsplan".

Es ist wichtig zu bemerken, daß jegliches Interesse einer "Meßcampagne" daIl est important de noter que tout l’intérêt des in besteht, kurzfristig eine große Anzahl von Punkten auswerten zu können.Dabei kommt es nicht sosehr auf die Präzision als solches an, soweit keine erheblichen Meßfehler auftreten, welche die Energiedagnostik in Frage stellen. Eine Präzision von 2 bis 5% ist im Allgemeinen ausreichend.

Im Fall des "Zählungsplans" hat man in der Regel eine geringe Anzahl Messungen, faßt jedoch oft eine so geringe Anzahl an Unsicherheiten wie möglich ins Auge (Insbesondere bei Fakturierung des Druckluftverbrauches), sowie eine gute "Wartungsmöglichkeit".

Unter diesen Bedingungen präsentieren wir hier eine Tabelle der Kosten bei Kauf und Installation der Meßgeräte. Dabei gehen wir von einer By-Pass-Legung für die beim Kauf kostengünstigeren Inline-Meßgeräte aus.

Für die Diaphragmen (Pitots, Venturis usw.), benötigt man keinen By-Pass, der Druckverlust ist jedoch wichtig und kostspielig in Bezug auf die Energie.

	Meßgerät
	Kaufkosten in €HT
	Installationskosten in €HT
	Kosten der präventiven und systematischen Wartung in €HT


	Bemerkung

	Insertions-Mikroturbine EMCO
	5000 bis 10000


	200
	2000
	Mit oder ohne Insertionswerkzeug unter Druck.

	Insertions-Mikrowirbel


	5000 bis 10000


	200
	(
	Mit oder ohne Insertionswerkzeug unter Druck.

	Massisch-Thermisches Insertions-Meßgerät EPI oder ENDRESS HAUSER


	4000
	200
	(
	

	Mittelwerts-Pitots 
	3000 Empfänger und Rechner + primäres Meßwerkzeug je nach Durchmesser
	200
	(
	

	Venturis
	3000 Empfänger und Rechner + primäres Meßwerkzeug je nach Durchmesser
	400
	(
	

	Diaphragmen
	3000 Empfänger und Rechner + primäres Meßwerkzeug je nach Durchmesser
	400
	(
	Druckverlust

	In Line-Turbinen
	5000 bis 8000 je nach Durchmesser
	400
	2000
	


	Meßgerät
	Kaufkosten in €HAT
	Installationskosten in €HT
	Kosten der präventiven und systematischen Wartung in €HT


	Bemerkung

	In-Line-Wirbel
	5000 à 8000 selon diamètre
	1000 bis 2000 je nach By-Pass-Durchmesser
	(
	Druckverlust

	Massisch-thermisches Meßgerät In Line ENDRESS HAUSER
	4000 bis 6000 je nach Durchmesser
	1000 bis 2000 je nach By-Pass-Durchmesser
	(
	

	Intrusives Ultraschallgerät PANAMETRICS
	10000
	1000 bis 2000 je nach By-Pass-Durchmesser
	(
	

	Nicht-intrusives Ultraschallgerät « Gas Clamp on » PANAMETRICS
	15000
	
	(
	Sans by-pass


Man sieht, daß die Messungen durch Insertion, sowie das neue Meßgerät « Gas Clamp On » kostspieliger im Kauf sind, jedoch Einsparungen bei den Installationskosten sowie Kosten der vom Durchmesser abhängigen Empfänger ermöglichen.

Auf der Basis der von Airprofil/EACC gemachten Erfahrungen werden die Messungen durch Insertion in praktischer Hinsicht billiger über ca. DN200.

Messungen von der Art « Gas Clamp On » scheinen uns nur dann interessant, wenn man im Rahmen einer Meßcampagne jedes Risiko einer Ansteckungsgefahr vermeiden will.

.

5. Schlußwort

Die Wahl der am besten adaptierten Meßtechnologien in technischen Begriffen (Präzision, Meßbereich) ergibt sich unserer Meinung nach durch eine vorherige Kenntnis der zu messenden Maxi- und Minimalwerte.

Die vernünftigste Vorgehensweise besteht also darin, die Messungen durch Insertion, häufig für Meßcampagnen bevorzugt, denen In Line, häufig für Festinstallationen bevorzugt, entgegenzusetzen.

Im Übrigen sind wir der Ansicht, daß eine Meßcampagne eine Dimensionierung der fest zu installierenden Meßgeräte erlaubt, die Bohrung für eine Insertion kann häufig für die Festinstallation eines Meßgerätes als Kontrollpunkt genutzt werden.


Eine letzte Bemerkung in Folge jahrelanger Erfahrung in der Flußmessung an Druckluft wird, zumindest, was die Praxis von Airprofil/EAC betrifft, den Unterschied zwischen Meßcampagne und Zählungsplan zeigen. 

:

· In einer Meßcampagne ist es häufig notwendig, von 10 bis 15 Punkten in einer Produktion von energetisch mittlerer Bedeutung zu messen.

Selten ist eine so hohe Anzahl Punkte, selbst bei einer Produktion von großer Bedeutung an fest installierten Geräten zu rechtfertigen: Bis heute hat Airprofil/EAC niemals mehr als 5 Zählungspunkte am selben Ort geplant oder installiert.

Débitmètre
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By-pass
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