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Bestimmung des Durchflusses in Schwebekorper-
durchflussmessern bei von den Kalibrierbedin-
gungen abweichenden auBeren Bedingungen

1 Theoretische Grundlagen

Aus der allgemeinen Schwebekérpergleichung [1] ergibt sich flir Gase mit geringer
Dichte verglichen mit der Dichte des Schwebekdrpers folgende Abhangigkeit des
Massenstroms bei einer bestimmten Héhe des Schwebekdrpers von der Dichte des
durchstrdomenden Mediums im Betriebszustand:

qM'“\/E'

Hierbei gibt g,, die Masse der Gasmenge an, die pro Zeiteinheit durch den Stro-
mungsmesser strémt, O ist die Dichte des Gases im Betriebszustand.

Die Massenstrome fur zwei verschiedene Gasdichten 0, und 0, seien mit g,, und
gi, bezeichnet. Damit erhalt man den Zusammenhang

D
q5=,/5f-0&=/<m-q$ﬂ-

Das bedeutet: Ist der Massendurchfluss gy, , der einer bestimmten Hohe des Schwe-
bekdrpers entspricht, fir eine bestimmte Dichte (z.B. die Kalibrierdichte) bekannt, so
lasst sich der Massendurchfluss eines Mediums anderer Dichte O, durch Multiplika-

tion mit dem Faktor K, =/0,/0, berechnen.

Die physikalische Einheit fir den Massendurchfluss ist kgh ™" (Kilogramm pro Stun-
de). Gebrauchlich ist aber auch die Einheit Nm®h~" (Normkubikmeter pro Stunde).
Diese Einheit ist aber in dem Sinne nicht universell, als dass sie von der Normdichte
des entsprechenden Gases abhangt, was sich bei der Verwendung unterschiedlicher
Gase in der Berechnung der Korrekturfaktoren bemerkbar macht.

Aus der Gleichung g, =g,,/0 erhélt man fir den Volumenstrom ¢, die Beziehung
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Hierbei gibt g, das Volumen der Gasmenge an, die pro Zeiteinheit durch den Stro6-
mungsmesser stromt, O ist wiederum die Dichte des Gases im Betriebszustand.
Zwischen den Volumenstrémen g, und g7, die bei unterschiedlichen Betriebsbedin-
gungen einer bestimmten H6he des Schwebekérpers entsprechen, besteht damit der

Zusammenhang
D.
oy =,/E;-a$ =K\, qy-

2 Umrechnungen bei Verwendung ein und desselben Gases

Haufig ist die Dichte des Mediums im Betriebszustand allerdings nicht direkt bekannt.
Sie steht aber mit den GrdéBen Druck und Temperatur Uber die ideale Gasgleichung
in Beziehung. FUr ein hinreichend verdinntes Gas gilt:

p~~2.
T

Somit ergeben sich folgende Umrechnungsfaktoren flir den Massendurchfluss (ge-

messen in kgh™ oder Nm®h~") und den Volumendurchfluss (in Bm®h™") bei Ver-
wendung ein und desselben Gases und konstanter Temperatur:

Ky = Pe paw. Ky = P
Ps Pa

Die beiden vorstehenden Faktoren beziehen sich somit auf den Einfluss des Be-
triebsdrucks. Bei konstantem Druck erhalt man die folgenden Beziehungen, die den
Einfluss der Betriebstemperatur wiedergeben:

\'

Ky = 5 bzw. K| =_|=2.
7, 7
Der Einfluss beider GrdéBen (Druck und Temperatur) ist unabhdngig voneinander und
berechnet sich somit durch Multiplikation der entsprechenden Faktoren.
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Anmerkung: H&aufig mdchte man einen gegebenen Volumendurchfluss I/, (in
Bm®h™") in den entsprechenden Durchfluss V/,, in Nm®h~" umrechnen.

Man stellt sich also die Frage, welches Volumen 1 Bm® Gas bei Norm-
bedingungen einnehmen wirde (unter Beibehaltung der Gesamtmasse
des Gases). Der entsprechende Umrechnungsfaktor ist dann gegeben
durch das Verhaltnis der Dichte

bei Betriebsbedingungen zur Dichte bei Normbedingungen. Mit der idea-
len Gasgleichung erhalt man dann

VN:&.;_N.VB_
Pn 1s

Dabei bedeuten p, und p, sowie 7, und 7, Druck und Temperatur bei

Betriebs- und Normbedingungen.

Diese Umrechnung ist véllig unabhéngig von der Verwendung irgendei-
nes Messgerates und bezieht sich einzig und allein auf einen Wechsel
der MaBeinheiten -- bei vorgegebenen Betriebsbedingungen! Sie ist des-
halb auch nicht mit der Frage nach der Kalibrierung von Durchfluss-
messgeraten in Beziehung zu setzen, wo man nach dem (Massen- oder
Volumen-) Durchfluss, der einer bestimmten Anzeige des Messgerétes
entspricht, bei verschiedenen Betriebsbedingungen fragt! In diesem Fall
sind die Ausdriicke mit den Quadratwurzeln zu verwenden.

3 Umrechnungen bei Verwendung unterschiedlicher Gase

Méchte man den Durchfluss bei einer gewissen H6he des Schwebekdrpers unter
Verwendung eines bestimmten Gases auf bekannte Daten fir ein anderes Gas zu-
rickfihren, so kann man sich die Tatsache zunutze machen, dass das Dichtever-
haltnis zweier Gase bei Verdnderung des Druckes und der Temperatur konstant
bleibt. Kennt man also das Verhéltnis der Dichten O, und O, zweier Gase bei be-
stimmten Werten fir Druck und Temperatur (z.B. im Normzustand), so kann man die
Dichte z.B. des Gases 2 bei Betriebsbedingungen aus der Dichte des Gases 1 bei
diesen Bedingungen durch Multiplikation mit dem Faktor ,/0,/D, berechnen. Als

Konsequenz daraus ergibt sich der Umrechnungsfaktor fiir den Massendurchfluss
gemessen in kgh™ zu
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Ky, =.—= (gemessen in kgh™).

In der Einheit Nm®h~" hat der Umrechnungsfaktor aufgrund der Abh&ngigkeit der
Einheit von der speziellen Gassorte genau den reziproken Wert

Ky, = /% (gemessen in Nm®h ™).
2

Hierbei sind O, und O, die Dichten der Gase 1 und 2 bei bestimmten (fur beide Ga-
se gleichen) Parametern far Druck und Temperatur (z.B. im Normzustand).

Fur den Volumendurchfluss (z.B. in Bm®h™") hat der Umrechnungsfaktor die Form

K, = /% (gemessen in Bm®h™")
2

Die Umrechnungsfaktoren in Bezug auf Druck und Temperatur sind die gleichen, wie
in 2. dargestellt. Zu beachten ist, dass bei der Durchflussbestimmung immer alle drei
Faktoren (Kalibrierdichte, Druck und Temperatur) zu beriicksichtigen sind.

4 Beispiele
4.1 Umrechnung des Massendurchflusses

Sie betreiben einen Schwebekérperdurchflussmesser, der fir Luft bei einem
Druck von 1 bar und einer Temperatur von 20 °C (=293 K) kalibriert wurde, bei
einem Druck von 4 bar und einer Betriebstemperatur von 30 °C (=303 K). Bei
einer bestimmten Ablesehdhe des Schwebekdrpers betragt der zugehdrige
angegebene Massendurchfluss 10 Nm®h ' (Normkubikmeter pro Stunde). Der
tatséchliche Durchfluss errechnet sich dann zu

neu __ & ﬁ alt
oy 1/101 1/7.2 oy

_ \/4bar‘ ‘\/298}( AONME
1bar 303K

A. Kirchner & Tochter GmbH  Dieselstr. 17 - D-47228 Duisburg
Fon: +49 2065 9609-0 - Fax: +49 2065 9609-22 www.kt-flow.de - info@kt-flow.de
Version 2.0



a~

Kirchner und Tochter

‘q’ Durchflussmesstechnik seit 1951

=2.0,983-10Nm° h”
=19,66 Nm®h’

Wenn Sie lhren Schwebekdrperdurchflussmesser demnach bei lhren Bedin-

alt

gungen (g5 ) auf die Kundenbedingungen (g,;") eichen wollen, missen Sie

an die Stelle, wo Sie einen Strich mit dem Durchfluss 10 Nm®h ™" bei lhren
Bedingungen machen wiirden, eine Beschriftung von 19,66 Nm?®h™ anbrin-
gen. Oder anders ausgedriickt, wenn Sie nach dem Massendurchfluss in
Nm?®h~" fragen, den Sie fiir einen Strich bei 10 Nm®h ™ bei Kundenbedin-
gungen einstellen mussen, lautet die Antwort 10 Nm®h~™" / 1,966 = 5,086
Nm®h™".

4.2 Umrechnung des Volumendurchflusses

Sie betreiben einen Schwebekdérperdurchflussmesser, der fir Luft bei einem
Druck von 1 bar und einer Temperatur von 20 °C (=293 K) geeicht wurde, bei
einem Druck von 4 bar und einer Betriebstemperatur von 30 °C (=303 K). Bei
einer bestimmten Ablesehdhe des Schwebekdrpers betragt der zugehdrige

angegebene Volumendurchfluss 10 Bm®h™". Der tatsachliche Durchfluss er-

rechnet sich dann zu
neu __ p’l . E alt
qy 1/102 1/ T 4y

:\/’Ibar' _\/BOSK408m%1
4bar V293K

=0.5-1017-10Bm° h”
=5,085 Bm®h™

Wenn Sie lhren Schwebekérperdurchflussmesser demnach bei lhren Bedin-

alt

gungen (g5 ) auf die Kundenbedingungen (g,;") eichen wollen, missen Sie

an die Stelle, wo Sie einen Strich mit dem Durchfluss 10 Bm®h™" bei lhren
Bedingungen machen wirden, eine Beschriftung von 5,085 Bm®h™ anbrin-
gen. Oder anders ausgedrickt, wenn Sie nach dem Volumendurchfluss in
Bm?®h~" fragen, den Sie flr einen Strich bei 10 Bm®h~" bei Kundenbedingun-
gen einstellen missen, lautet die Antwort 10 Bm®h~" / 0,5086 = 19,66
Bm®h".
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4.3 Umrechnung des Massendurchflusses bei verschiedenen Gasen

Sie betreiben einen Schwebekdrperdurchflussmesser, der fir Luft bei einem
Druck von 1 bar und einer Temperatur von 20 °C (=293 K) geeicht wurde, bei
einem Betriebsdruck von 4 bar und einer Betriebstemperatur von 30 °C (=303
K) unter Verwendung eines anderen Mediums mit einer Eichdichte von 0,25
(bezogen auf Luft mit der Eichdichte 1.0). Bei einer bestimmten Ablesehdhe
des Schwebekdrpers betragt der zugehdrige angegebene Massendurchfluss
10 Nm®h~". Der tatsachliche Durchfluss errechnet sich dann zu

neu D’l 102 7-1 alt
M V O, \ p, V 7, M

_ |10 .\/4bar‘.\/293K‘1ONm3h_1
025 V1bar V303K

=2.2.0,983-10Nm®h™

=39,32 Nm®h™

4.4 Umrechnung des Volumendurchflusses bei verschiedenen Gasen

Sie betreiben einen Schwebekérperdurchflussmesser, der fir Luft bei einem
Druck von 1 bar und einer Temperatur von 20 °C (=293 K) geeicht wurde, bei
einem Betriebsdruck von 4 bar und einer Betriebstemperatur von 30 °C (=303
K) unter Verwendung eines anderen Mediums mit einer Eichdichte von 0,25
(bezogen auf Luft mit der Eichdichte 1.0). Bei einer bestimmten Ablesehdhe
des Schwebekdrpers betragt der zugehdrige angegebene Volumendurchfluss
10 Bm®h " (Betriebskubikmeter pro Stunde). Der tatséchliche Durchfluss er-

rechnet sich dann zu
neu D 7- a
g = /_1 /& /_E.qvlt
DE 102 7-’I

_ |10 .\/’Ibar .\/BDBK',IDBmBW
025 V4bar V293K

=2.0,5-1,017-10Bm*h”

=10,17 Bm®h”
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