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Intra-Automation GmbH stellt Ihnen mit WinFlow 2.5x ein Programm zur Verfiigung,
welches Thnen folgende Werte fiir ITABAR-Durchflu3-Sonden automatish berechnet:

Differenzdruck

Bleibender Druckverlust

Eigenschwingfrequenz

Sensorfrequenz bei Betriebsbedingungen (Hz)

Max. zuléssiger Differenzdruck

Max. DurchfluBmenge beim ausgewéhlten Sensortyp
Durchflugeschwindigkeit

Nk Wb

Weitherin berechnet WinFlow 2.5x automatisch die Viskositit und Dichte fiir folgende Medien:

Wasser

Luft
Ammoniak
Sauerstoff
Kohlendioxid
Schwefeldioxid
Wasserstoff
Propan

PRNANPR WD~

Selbstverstindlich konnen auch andere Fliissigkeiten und Gase berechnet werden, wobei die Dichte und
Viskositit dann von Hand eingegeben werden miissen.

Welche Druckeinheiten sind in WinFlow 2.5x enthalten:

bar (abs) bar (iiber)

mbar (abs) mbar ({iber)

Pa (abs) Pa (iiber)

kPa (abs) kPa (iiber)

PSI (abs) PSI (iiber)

mmW s 20°C (abs) mmW s 20°C (iiber)
kg/cm?2 (abs) kg/cm?2 (iiber)
kg/m2 (abs) kg/m2 (iiber)

1b/in2 (abs) 1b/in2 (iiber)

1b/ft2 (abs) 1b/ft2 (iiber)

Dichteeinheiten, nur bei anderen Gasen / Fliissigkeiten kann die Einheit gedndert werden
kg/dm3 kg/m3 1b/in3 1b/ft3

Einheiten der DurchfluBmenge:

m3 /h m3 /min m3 /s

kg/h kg/min kg/s

ct/h cf/min cfls

pints/h (U.S. liq. ) pints/min (U.S. liq.) pints/s (U.S. liq.)
t’/h t/min t/s

gal/h (U.S.) gal/min (U.S.) gal/s (U.S.)

gal/h (brit.) gal/min (brit.) gal/s (brit.)

Einheiten fiir den Rohrinnendurchmesser

mm cm m feet inches ANSIB 36.10
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Systemvorraussetzung:

Mindestens DX486-66Mhz, S8MB RAM, 10 MB freier Speicherplatz auf der Festplatte. Windows 3.1x oder
Windows 95

Installation:

Legen Sie die Diskette mit der Aufschrift % in das Laufwerk (A) und rufen Sie tiber den Programm-Manager
(Datei/Ausfiihren) die Datei Setup.Exe auf. Folgen Sie dann den Anweisungen des Installationsprogrammes.

Progammbedienung

Sie kdnnen einzelne Felder oder Optionen mit der Maus oder mit der Tab-Taste
ansteuern. Wenn Sie zum Beispiel in der Differenzdruckberechnung die Eingaben
QNorm/QMin aktivieren wollen, so besteht die Mdglichkeit, dieses mit der Tasten-
kombination [Alt] + [Q] oder mit der Maus durchzufiihren. Bei erneuten Driicken
der Tasten [Alt]+[Q] werden die Felder wieder deaktiviert.

Alle Buchstaben, die unterstrichen sind, konnen in Kombination mit der [Alt]- Taste
ausgefiihrt werden.

Zeilenmeniis kdnnen Sie auch mit [Alt]-Taste ansteuern und sich mit den Pfeiltasten
(«T>4) bewegen, zum Aktivieren einzelner Optionen driicken Sie Enter/Return.
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Beispiel: Differenzdruckberechnung, Luft

Medium : Luft
Temperatur: 45°C
Druck: 5 bar/iiber

Durchflu3: QMaximal =12500 m3/h, QNormal=10000, QMinimal=8000

Rohrinnendurchmesser: 354 mm
Wandstarke : 6,4 mm
Rohrleitungsverlauf : vertikal

1. Wiihlen Sie in der Listbox die Option [Volumenstrom Gas (Betriebsbedingung)]. Um die
Listbox zu 6ffnen, klicken Sie den Pfeil [Jr] auf der rechten Seite an.

Wiihlen Sie als Medium ,,Luft“ aus. Um die
Listbox zu 6ffnen, klicken Sie den Pfeil [»L]
auf der rechten Seite an.

Tragen Sie im Feld Druck die Zahl 5 ein.
Wiihlen Sie in der Listbox die Einheit
,bar/iiber* aus.

Die Felder Dichte und Viskositit sind

gesperrt, da die Dichte sowie die Viskositit — T [ |

selbstiindig errechnet werden.

Wiihlen Sie die Sonde, Typ und den Werk-
Stoff aus.
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Geben Sie in das Feld QMax den Wert
12500 ein.

Geben Sie im Feld Rohrinnendurchmesser

354 ein, die Einheit hat schon die

Im néchsten Feld tragen Sie die Wandstiirke
in der gleichen Einheit wie den Rohrinnen-
durchmesser ein.
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Differenzdruck berechnen / Realgasfaktor

[l WinFlow 2.5 vom 16.02.99
EE\=Cl Foopfdaten  Parameter
Calc! DeltaP

Berec

b ediuim

tiebsbedingung) j

| 2|

Sind alle Daten korrekt eingegeben, dann klicken Sie mit der Maus auf Bearbeiten /

Calc DeltaP
'wm' Ergebnizze DeltaP | %]
Dater  Estras
[Ib an QMorm [ din
Drchflul m3dh % | 12.500.00] | | 10.000,00] | | 2.500.00]
Reynoldzzahl o I i
Dirack verlust o I i
Differenzdruck i} ] o
v [mdz] ] ] o
) WinFlow -
I Realgasfaktar im Betriebzzustand [£b) 1.0000 ]
i
| - Realgazfaktor im Momzuzstand [£n) 1.0000 o
Y ]
M oK ]
g
~ j
Senzarfrequenz bel Betrieb [Hz) | 0,000
/
; mbar " kPa (¥ :_?;3&3(‘ EIZHI] o Lupfdati:}zi/gluckenl ﬂeendenl

Wenn es notwendig ist, geben Sie den Realgasfaktor im Betriebs- /
Normzustand ein, siche Anhang B .
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Kopfdaten eingeben

m Figehrmeze Delial

(M QM O
Dkl mh E [Fom | [ % 50 o0
Aepnoldszshl m
Dt ]
Dilferenzdruck
¥ [ma's]
Expsngionzzahl
EF akior
Kin. Viskositst
Man Diferercduck. [ 13080 QM T
Migu. DielsP FioTag. bei Enschuh :“-'?“"
Eigerachwanglieguere Sensn (Hz] 70 Fishsdschm,
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inchi:
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Klicken Sie mit der Maus den Schalter [Kopfdaten] an.
Tragen Sie die Kundenadresse, Ansprechpartner usw. ein.
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Drucken der Berechnungq

m. Esgobmizes DaltaP

M OHom OMin
Duchitmdh [ | [EEOEE | ([T ooonon) | | 2 tin, 0|
Fimpmaidszahl | THEEL [FiEana
Druckverst T3 ] o
Didfereradiuck B.622 5510 [0.344
¥ [ms| =] en.2z 7.0
Expeansionszah m: mm M_
L [iEz2e8
Ein Viskosisl [Ema Bemebodbchie  [F479
Mo Differeroduck [ 7300 OMax [ 540800
Mo DekaP FlaT ap, bed Enschub |I|‘|Hn m
Ekgmnschenghegsang Serao [Hel El Rokrdachn.
Sensorbequenz bei Betieb Hz] [ iom

mehes - min
mbar C kPaf WCheS - mE g opidaien| grucken| Beenden|

Um die Berechnung auf Threm Standarddrucker auszugeben,
aktivieren Sie den Schalter [Drucken]. Den Drucker bestimmen
Sie im Menii Datei/Druckereinrichtung. Beispiel siche Anhang A .
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Daten sichern / Berechnung laden

O winFlow 2.5 vom 160299

En -
E] I nnonnnl mPa s

Wenn Sie die Berechnung speichern wollen, klicken Sie in der Meniizeile
Datei / Speichern.
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Soll eine gespeicherte Berechnung gedffnet werden, klicken Sie in der
Meniizeile Datei / Offnen. Geben Sie den Suchbegriff ein und aktivieren
Sie den Schalter [Suchen]. Klicken Sie die Berechnung an die Sie 6ffnen
wollen, und aktivieren Sie den Schalter [Offnen].
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Daten Exportieren

Rufen Sie in der Meniizeile Datei / Exportieren auf.

T
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Wihlen Sie das Dateiformat aus und klicken Sie auf [OK]
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Beispiel: Differenzdruckberechnung, Argon

Medium : Argon

Temperatur: 55°C

Druck: 8 bar/abs

Durchflu3: QMaximal =12500 m3/h, QNormal=10000, QMinimal=8000
Rohrinnendurchmesser: 354 mm

Wandstérke : 6 mm

Rohrleitungsverlauf : vertikal

Wabhlen Sie als Berechnungsart Volumenstrom Gase (Betriebsbedingung).

Als Medium wahlen Sie andere Gase.

Geben Sie die Werte fur Druck und Temperatur ein.

Entnehmen Sie die Normdichte aus der Tabelle Seite 11 (1,784).

Berechnen Sie Viskositat wie auf Seite 12 beschrieben.

Gehen Sie die fehlenden Daten ein, und klicken Sie in der Menlzeile Bearbeiten/ Calc! DeltaP
Falls notwendig, geben Sie den Realgasfaktor ein.

Geben Sie als Gasexpansionsfaktor 1,65 (Seite 11) ein. Klicken Sie auf [OK].

ONoOORWN=

10
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Gasexpansionsfakor

Verhiiltnis der spezifischen Wirmekapazititen

Bei der Berechnung Massestrom Gase + Dampf, Volumenstrom Gase (Normbedingung) und
Volumenstrom Gase (Betriebsbedingung) wird der Gasexpansionsfaktor ermittelt. Wenn Sie
als Medium ,,andere Gase“ wihlen, miissen Sie das spez. Wirmeverhiltnis eingeben.

Tabelle 1 Stoffwerte von technischen Gasen

Gas M,%) *Normdichte *Verhiiltnis der spezi- C
Molare Masse fischen Shuterland”
kg/kmol (0°C /101,3 kPa) Wirmekapazitiiten Konstante
bei 20°C
kg/m3
Acetylene 26.038 1.1715 1.23 215
Ammoniak 17.031 0.7718 1.31 503
Argon 39.948 1.784 1.65 142
Butan-n 58.123 2.708 1.66 358
Chlor 70.906 3.210 1.35 350
Chlorwasserstoff 36.461 1.6422 1.39 360
Ethan 30.069 1.355 1.19 252
Ethylen 28.054 1.2611 1.24 225
Kohlenoxid 28.010 1.2505 1,40 100
Luft (trocken) 28.963 1.293 1.40 113
Methan 16.043 0.7175 1.31 164
Neon 20.179 0.8999 1.64 56
Propan 44.096 2.0109 1.13 278
Sauerstoff 31.999 1.4290 1.40 125
Schwefeldioxid 64.059 2.9310 1.27 306
Schwefelwasserstoff 34.076 1.5355 1.31 331
Stickoxid 30.006 1.3402 1.39 128
Stickoxidul 44.019 1.9780 1.28 260
Stickstoff 28.013 1.2504 1.40 104
Wasserstoff 2.0158 0.08988 1.41 77

*Werte aus DIN 1871 (1980)

* Das Verhiiltnis der spezifischen Wirmekapazititen y=C,/ Cy fiir ideale Gase kann nach DIN 1952
Abschnitt 2.4.3 benutzt werden, falls der Isentropenexponent x nicht bekannt ist. Die Isen-
tropenexponenten einiger Gase sind in VDI/VDE 2040 Bl. 4 dargestelit.

11
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Dynamische Viskositat reiner Gase

Die Einheit der dynamischen Viskositiit n| ist Pa s. Benutzt man die Einheit mPa s, dann sind die
Zahlenwerte dieselben wie bei der alten Einheit cP (Centipoise).

Die dynamischen Viskosititen der meisten Fliissigkeiten nehmen bei steigender Temperatur stark
ab.

Bei idealen Gasen ist die Viskositit nur von der Temperatur abhiingig, wenn der Druck etwa 1 bar

betrigt. Die n Viskositit kann entweder den Tabellen nach VDI / VDE 2040 Bl. 4 entnommen werden
oder man berechnet sie mit der Formel nach Shuterland.

C

[T o

Moy =1,% | =% =
T;z 1+£

T

N(t)  =Dynamische Viskositiit bei Betriebsbedingung in mPa *s

n

n = Dynamische Viskositiit bei 273.15 Kelvin und 101,3 kPa
T = Betriebstemperatur in Kelvin

C = Shuterland Konstante (s. Seite 11)

Tn = Temperatur, 273.15 Kelvin

Beispiel: Dynamische Viskositit bei Luft, 100°C

n" =0.0172 mPa *s
T =373.15 Kelvin
Tn =273.15 Kelvin
C =113
1)373.15/273.15 =1,366099212 T /TN
2) \/1.366099212 =1.1688025 \/( T/TN)
3) 1+(113 /273.15) =1.413692 1+ (C/ Tn)
4) 1+(113 /373.15) =1.302837 1+(C/T)
5) 1.413692 / 1.302837 =1.085095 (1+(C/Tn)) / (1+ (C/T))
6) 1.085095 * 1.16880025=1.2682593 (\/ (T/Tn) * ((1+ (C/ Tn))/ (1+ (C/ T)))
7) 1,2682593 *0.0172 =0,0218 (\/ (T/Tn) * ((1+(C/ Tn)) / (1+ (C/ T)))) *n"

Dynamische Viskositit =0,0218 mPa * s

12
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Anhang A

13
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D-41515 Grevenbroich * Otto-Hahn-Str. 20 * 021 81-68761 * 02181-64492

Firma:
Name/Abt.:
StraBe:
Plz/Ort:

Angebots-/Auftragnr.:

Bestellnummer
MeRstellennr.:

WINFLOW 2.5 (I) Differenzdruckberechnung
ITABAR - DurchfluB - Sonden

5,26 hz

Seriennr.:
Rohrdaten

- Datum: 02.03.1999
Berechnungsart: Volumenstrom Gase (Betriebsbedingung)
Medium: Luft
Rohrinnendurchm.: 354,000 mm
Betriebsdruck: 5,000 bar (tber)
Betriebstemperatur: 45,000 °C
Dichte: 1,2930 kg/Nm3 Betriebsdichte: 6,59
Viskositat: 0,0194 mPas
K-Faktor: 0,6224 o. Einheit
Realgasfaktor im Betriebszustand : 1,0000
Realgasfaktor im Normzustand : 1,0000

QMax QNorm QMin

DurchfluBmenge 12.500,00 10.000,00 2.500,00 ma3/h
Reynoldszahl 4.241.162 3.392.930 848.232 o. Einheit
Druckverlust 0,800 0,510 0,030 kPa
Expansionsfaktor 0,997 0,998 0,999 o. Einheit
Geschwindigkeit 35,28 28,22 7,06 m/sek.
Differenzdruck 10,370 6,627 0,413 kPa
Itabar-Typ:
Sensormaterial:
Bemerkung:
Max. DeltaP 13,04 kPa Max. Durchflu 14.045,81 m3/h
Eigenfrequenz: 137,85 hz Betriebsfrequenz

Der Fllstand- und DurchfluB-Spezialist
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D-41515 Grevenbroich * btto-Hahn-Slr. 20 * 02181-68761 * 02181-64492

Firma:
Name/Abt.:
StraBe:
Piz/Ort:

Angebots-/Auftragnr.:

Bestellnummer
MeBstellennr.:

WINFLOW 2.5 (1) Differenzdruckberechnung

ITABAR - DurchfluB - Sonden

Seriennr.:
Rohrdaten
Datum: 02.03.1999
Berechnungsart: Volumenstrom Gase (Betriebsbedingung)
Medium: Argon
Rohrinnendurchm.: 354,000 mm
Betriebsdruck: 8,000 bar (abs)
Betriebstemperatur: 55,000 °C
Dichte: 1,7840 Kkg/Nm3 Betriebsdichte: 11,727
Viskositat: 0,0211 mPas
K-Faktor: 0,6224 o. Einheit
Realgasfaktor im Betriebszustand : 1,0000
Realgasfaktor im Normzustand : 1,0000

QMax QNorm QMin
DurchfluBmenge 12.500,00 10.000,00 2.500,00 m3/h
Reynoldszahl 6.906.966 5.525.573 1.381.383 o. Einheit
Druckverlust 1,429 0,910 0,060 kPa
Expansionsfaktor 0,997 0,998 0,999 o. Einheit
Geschwindigkeit 35,28 28,22 7,06 m/sek.
Differenzdruck 18,487 11,807 0,735 kPa
Itabar-Typ: IBR-26
Sensormaterial:
Bemerkung:
Max. DeltaP 59,60 kPa Max. DurchfluB 22.509,35 m3/h
Eigenfrequenz: 138,12 hz Betriebsfrequenz 6,88 hz

Der Fillstand- und DurchfluB-Spezialist
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Anhang B
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2 Entwerf VDI 2040, Blatt 4
1. Stoffwerte technischér Gase - : .

2 Relative [ i " * " | Indivicvelle | Realgas- tropen-"| - - . o " .
AR IR Molekil- | Normdichte | - - Gas- fakior im - |exponent .;‘e;‘ S-’;i'k . S}to’:’;md
< ‘}nassg - ' konstznle | Nermzustand k for ‘?’ SR . o €

' L . ' : " p—0 : PR R -

i = 3 = -!.'.'- kpm u_. coe - E (= . Oy 2 (=] 1)“2 ) T )

rkelmyd sy | TR K pefemty SCIT L

Acelyien 210717 | 32510 | c o,ss30 ¢ | 1,23 | 308,09 638
Afnmonia L0,7714 = | 48377 05851 |- 1,31 | 505,86 [115.2
i Argon. . . -1 | S| 3siedd 1,7836 | . " 21,225 0,8952 1,65 | 150,8 | 43,6
fethan 7 % CoHg | . 30.0707 [ 1387 - | . 28154 0,9887 1,20 | 305,42 | 49,8 _
Aethylen - 0 bzlir_-i, 728,054 | 1,2604 |7 30,220 "0,8931 ™ 125 | 28204 | 51,7
o Benzol - - | CoHg | 78108 | 34850 % | - 10,334 - - 561,8 | 49,5
| Butan-a 0 CHy, | s8a24 | . 2,7320 14,585 0,8482 - 425,2 | 35,35
Butzn-i | CeHio |7 s8124 | 28487 7| iises 0,57¢8 o= |408,13 | 37,2
Butylea, .- - C.Hy |.s6.008 | 2,503 ~ | . 15,010 - — | 219,55 | 40,03
Chler . [y, 7 | G0.s14 | 3213 11,855 '0,5844 L3 | 17,2 | 78,5
.. | chicrwasserstorr[ HCl ¥ | Tuzs.46s | 163027 | . 23,250 |7 o,s82s 133 7| 3247 | 84,7 -
| Cyanwasserstort | HON .| 27,027 | i,2268 | 31,383 | 0,8847 -~ 456,7 | 55,0
Dicyan - . czn,,'- 52,038 | . 2,3493 16,282 0,8883 - .|3%8,7 | 601
' Helivm T e L 4003 | 017847 | ‘211,39 10007 | 1,63 | .s52.| 2336
Kohlencxid . |cCO™.. *28,001 | 1,2500 | 0.8 ) 0,588 1,40 133,0 .| 35,6
Kohlendioxid coz-']-_ LN 1,9769 * { © . 19,263 0,533 1,30 | 3042 °| 75,3
Kohlenoxidsulfid | €OS ' | 60,097 2721 | 1s,m2:| o,s851.° - | 375,35 | 63,0

ol Len 1 " 0,8985 | 40 132)4-. | 38,5 :

21,2928 | 728,215 -
;0| Methan R R

K " 0,9986 - | 1,31 | 190,7 | 47.2 N
<+ | Methylchlortd ¥ | CH CL 391 |:72,3075 .

- 05763 = | - | 4162 .| s80

©.1,0006 %1 | " 164 - 44,4 | 27,08

..0,8790 %
.. 0,SE04 7,

. "0,8881.
. 0,5768

L0978 1 | = lsis3.| 75,2

08588 | 1,33

" 1,5382 373,53 | 81,9

Stickexid . | 30008 [ n3s02 | 23252 | ossso . | 138 |120.2 ] 66,7
Stickoxicdul 1&20 N EEXT 1,8804 - |° 18,261 _0,8816 ° 1,28 | 3097 | 741
Sticksto!f (rein) [N, * | 28,006.| 1,2505 30,251 "0,9556 1,40 |126,3 | 345
Lufisticksto!f - | zeas 1,2571 0,107 0,885 1,40 - -
_ " |- Toluol ' C,H; 92,134 L1 - 9,202 = - " |ss3s | 429
' Wasserdampf  |H,0 | 18,015 | 0,038 . 47,058 - 1,339 | 8373 |225.65
Wassersto!f H:.z 2,016 0,0559 47,83 1,0005 .41 33,3 13,2
Xylel CgH,qo | 106,16 1337 7,888 - - B - - -
1 Tkp'em? = 121 = 0,68057 bar *) nur Rechnungzwert (1ir Z,=1) %) bei 100°C



Entwurf VDI 2040, Blatt 4

s 2'._Dichte des Wassers

SN

Bild 1. Dichte p des Wasscrs 1kptmn? = 0SE0S7 bar



3. Realgasfaktoren

In Richtlinie VDI 2040 E B, 2 (Ausg. Sept, 1¢58),
Abschn, 3.2,2 bis 3.2,4 wird cer Realgasfziior4)

behandelt, der Rur Berechnung der Dichie rezler
Gase notwendig ist, ’

; Bild 2 bis 23%) zeigt fir eine Reihe technischer
i Gase und einige Gasgemische den Realgas-

Entwurf VDI 2040, Blait 4

flusses rezler Gase ein (dies soll in VDI 2040 EBL.5
behandelt werden, das in Vorbereitung is1), Tz hingt
entweder von Z selbst oder vom Druck p oder der
Temperatur t oder von mehreren dieser Gréfen
gemeinsam zb, Uber diese Abhingigkeit gibt die zu
jedem Dizgramm geh&rende Tabelle Auskunit, mit der

. faktor Z in Abhingigkeit von Druck®)und Tempe- Eibschr'a'nlfnng, dafl fir R'ealga'sfla.ktoren Z in NZhe der
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4. [sentropenexponenten

Zur Berechnung der Expansionszzhlen bel der
Durchflifmessung mull man den Isentropenexpo-
nenten (friher meist Adiabatenexponent genannt)
des Gases kennen, Frither setzte man hier{ir
meist das Verhiltnis % der spezifischen Wirmen
ein. Das ist aber nur soweit zulZssig, wie man das’
Gas 2ls ein ideales Gas ansehen kann. Bei realen
Gasen ist es bei htheren Genauigrze:tsanspruchen
not“ endig, den I;entropene_xponenten einzusetzen,

b”ber thesen ﬁndet man aber im Schnfttum nur
recht spﬁrliche Angzben, Es gibt auch keine em-

) fache 'I‘heor‘e zu semer Berec‘f‘ﬁung e

. 37 ,I 20
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Bild 24. lsentiopenexponent k von Ammonizk (NH,)

Entwuif{ VDI 2040, Blatt 4

In den nachstehenden Diagrammen sind {ir einige ﬂ\

.

technisch wichtige Gase die Isentropenexponenten

_angegeben’). Es wird notwendig sein, diese Samm-

lung von Daten in Zukunft fortzusetzen.

Der Isentropenexponent k ist definiert durch
v (8
k=-2 (22} .
P (d“)s

) Die D} agrarnrne der Imntropenexponenten k far sechs real': Gase wurden .

“von H.D. Baehr (Brennst— Wirme — Kraf1 19 {1957) N2, S. 65/68) aus den

Znﬂmdsqluchungenvon Beatti u. Bridgeman bere-:hne'r.

© Bild 30b for den lsentropenexponen' von Wa.sserda-npf wurde den VDI Was.ser-. .

dampfiafeln, 7. Auflage (1568) Seate 167, entnommen.
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