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DEUTSCHE NORM

Juli 1982

DurchfluBmessung mit Blenden,
Diisen und Venturirohren
in voll durchstromten Rohren mit Kreisquerschnitt
(VDI-DurchfluBmeBregeln)

DIN
1952

Measurement of fluid flow by means of orifice plates, nozzles and venturi
tubes inserted in circular cross-section conduits running full (VDI-rules for

measurement of fluid)

Ersatz fiir
Ausgabe 08.71

Mesure de débit des fluides au moyen de diaphragmes, tuyéres et tubes de
Venturi insérés dans des conduites en charge de section circulaire (régles du

VDI pour measures de débit des fluides)

Die Internationale Norm I1SO 5167, Ausgabe 1. Februar 1980, ist in diese deutsche Norm sachlich (und weitestgehend
auch formal) unverandert iibernommen worden, wobei der Text durch Hinzufiigen von Erganzungen und Hinweisen

auf deutsche Verhiltnisse angepallt wurde.

Weiterhin wurde der Text etwas gestrafft, indem gewisse Weitschweifigkeiten und Wiederholungen gestrichen sind,
vorwiegend in den Abschnitten 7.1.7.3;7.1.9;7.2.45;7.2.4.6;8.1.25;8.2.1.3;9.1.2.1;9.1.2.3 und 9.2.1.2.

Sachlich stimmt jedoch DIN 1952 mit ISO 5167 vollig iberein.

1 Zweck und Anwendungsbereich

In dieser Norm werden die Abmessungen und die Anwen-
dung (Einbau- und Betriebsbedingungen) von Blenden,
Diisen und Venturirohren, die in einer voll gefiillten Rohr-
leitung zur Bestimmung des Durchflusses eingebaut sind,
beschrieben. AuBerdem werden die Berechnungsgrund-
lagen fiir den DurchfluR und fiir die damit verbundene
MeRunsicherheit angegeben.

Die Norm gilt nur fiir Gerate, in denen die Stromung
innerhalb der gesamten MeBstrecke im Unterschallbereich
liegt, stationar ist oder sich nur langsam mit der Zeit
andert, und in denen das Fluid einphasig ist. Zusatzlich
kann jedes Gerdt nur in den festgelegten Grenzen, z. B.
fir den Rohrdurchmesser und fiir die Reynoldszahl,
benutzt werden. Daher gilt die Norm weder fiir Rohr-
durchmesser, die kleiner als 50 mm oder groBer als
1200 mm sind, noch fir Reynoldszahien unter 3150.

In dieser Norm werden nur Geratearten behandelt, fiir
die Kalibrierungen in geniigender Anzahl und Genauigkeit
vorliegen, so daB deren Resultate auf ahnliche Anordnun-
gen innerhalb bestimmter Grenzen der MeRunsicherheit
{ibertragbar sind.

Die Gerite, die in die Rohrleitung eingebaut werden,
heiBen Drossel- oder auch Primirgerite’). Hierzu gehoren
auch die Druckentnahmen. Alle weiteren Gerite, die fiir
die Messung erforderlich sind, heiBen Sekundargerate. In
dieser Norm werden nur die Drosselgerate beschrieben,
Sekundirgerite?) werden nur gelegentlich erwahnt.

Folgende Arten von Drosselgeraten werden behandelt:
Blenden mit verschiedenen Druckentnahmen:

— Blenden mit Eck-Druckentnahme®)

— Blenden mit D- und D/2-Druckentnahme 4)

— Blenden mit Flansch-Druckentnahme

Diisen:

— ISA-1932-Diise®)

— Langradius-Diise

beide unterscheiden sich sowohl in der Form als auch in
der Lage der Druckentnahmen.

Normenausschu Primare MeRgerite und -einrichtungen (NPM) im DIN Deutsches Institut fir IQQ\Gn'QI

Venturirohre:
~ Klassisches Venturirohr®)
— Venturidiise

beide unterscheiden sich ebenfalls sowohl in der Form als
auch in der Lage der Druckentnahmen.

2 Formelzeichen und Definitionen

Die in der Norm verwendeten Begriffe und Formelzeichen
sind in 1SO 4006 “Measurement of fluid flow in closed
conduits-Vocabulary and symbols” definiert 7).

Tabelle 1 enthélt die Formelzeichen, die in dieser Norm
benutzt werden.

Definitionen werden in den folgenden Abschnitten nur
fiir Begriffe gegeben, die in einem bestimmten Sinne ge-
braucht werden oder bei denen es niitzlich ist, ihre Bedeu-
tung zu wiederholen,

1) Ein Drosselgerat ist ein Wirkdruckgeber, der durch eine
Stromungsverengung einen Wirkdruck erzeugt, siehe
auch DIN 19 201.

2) Siehe ISO 2186 ,,Fluid flow in closed conduits —
Connections for pressure signal transmission between
primary and secondary devices’’. Ferner Richtlinie
VDI/VDE 3512 Blatt 1 ,,MeRBanordnungen; DurchfluB3-
messungen mit Drosselgeraten”’.

3) Friihere deutsche Normblende.

4) Blenden mit Vena-Contracta-Druckentnahme werden

hier nicht behandelt.
5) ISA ist die Abkiirzung fiir ,,International Federation of

the National Standardizing Associations’’, dem Vorgan-
ger der I1SO vor 1948. Die ISA 1932-Diise ist mit der
friheren deutschen Normdiise identisch.

6) In den USA wird das Klassische Venturirohr vielfach
,,Herschel venturi tube’’ genannt.

7) Fiir die deutsche Sprache gilt DIN 19201.

Fortsetzung Seite 2 bis 62
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2.1 Formelzeichen
Tabelle 1. Formelzeichen

Dimensionen
Formel- D lIte GroR r :llasse Sl-
zeichen argestellte GroRe T z:?tge Einheit?)
©: Temperatur
C DurchfluBkoeffizient C = a/E Dimension 1 1
d Durchmesser der Drossel6ffnung unter Betriebsbedingungen L m
D Innerer Rohrdurchmesser stromaufwarts (bzw. Durchmesser des Ein- L m
laufzylinders beim Klassischen Venturirohr) unter Betriebsbedingungen
e Relative Unsicherheit Dimension 1 1
E Vorgeschwindigkeitsfaktor E = (1 — §4)~ /2 Dimension 1 1
k Aquivalente Rohrrauheit (siehe Abschnitt 7.3.2.1) L m
l Abstand der Druckentnahme vom Drosselgerit L m
L Relativer Abstand der Druckentnahme vom Drosselgerat L = //D Dimension 1 1
p Statischer Druck des Fluids ML-1 T-2 Pa
dm MassendurchfluR mMT-!? kg/s
q, VolumendurchfluB LT m3/s
R Radius L m
R, Mittenrauhwert L m
Re Reynoldszahl Dimension 1 1
Re Reynoldszahl bezogen auf D bzw. d Dimension 1 1
Re, ]
t Temperatur des Fluids (C] °C
u Mittlere axiale Geschwindigkeit des Fluidsin der Rohrleitung LT-? m/s
X Akustisches Verhaltnis X = Ap /(p, k) Dimension 1 1
a DurchfluBzahl Dimension 1 1
B Durchmesserverhiltnis § = d/D1) Dimension 1 1
¥ Verhiltnis der spezifischen Wirmen?) Dimension 1 1
Ap Wirkdruck ML-1 T2 Pa
AL Druckverlust ML-1T-2 Pa
€ Expansionszahl Dimension 1 1
K Isentropenexponent Dimension 1 1
n Dynamische Viskositit des Fluids 4) ML-' T Pa-s
v Kinematische Viskositit des Fluids v =n/p L2 71 m?2/s
4 Relativer Druckverlust Dimension 1 1
P Dichte des Fluids ML—3 kg/m3
T Druckverhéltnis 7 = p,/p, Dimension 1 1
v Gesamtwinkel des Diffusors Dimension 1 rad

1) Statt des Durchmesserverhiltnisses wird vielfach auch das Offnungsverhaltnis m =2 = d2/D2 verwendet.

2) Verhiltnis der spezifischen Wirmen bei konstantem Druck zu der bei konstanter Temperatur. Fiir ideale Gase
sind die Zahlenwerte dieses Verhaltnisses und die des Isentropenexponenten (siehe Abschnitt 2.4.3) gleich. Dieser
Wert hangt dann nur mehr von der Gasart ab.

3) 1 steht hier fiir das Verhaltnis zweier gleicher SI-Einheiten.

4) In dieser Norm wird in Ubereinstimmung mit I1SO 31/111, ISO 5168 und DIN 1304 fiir die dynamische Viskositat
das Formelzeichen n verwendet.

Index 1 bezieht sich auf den Zustand stromaufwirts, in der Ebene der Plus-Druckentnahme (siehe DIN 19201)

Index 2 bezieht sich auf den Zustand stromabwirts, in der Ebene der Minus-Druckentnahme (%;
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2.2 Druckmessung: Definitionen
2.2.1 Druckentnahme

Offnung in der Rohrwand, deren innere Kante mit der
Innenwand des Rohres biindig ist.

Die Offnung ist gewohnlich kreisrund, in bestimmten Fal-
len kann sie aber auch ein ringformiger Schlitz sein.

2.2.2 Statischer Druck eines Fluids, das durch eine gerade
Rohrleitung flieRt

Druck, der durch AnschluR eines Manometers an eine
Druckentnahme gemessen werden kann. In dieser Norm
wird nur der absolute Druck benutzt.

2.2.3 Wirkdruck

Differenz der statischen Driicke zwischen den Druckent-
nahmen im Einlauf (Plus-Druckentnahme) und Auslauf
(Minus-Druckentnahme) eines Drosselgerites (bzw. im
Halsteil eines Venturirohres), das in eine gerade, durch-
stromte Rohrleitung eingebaut ist, wobei Hoéhenunter-
schiede zwischen den Druckentnahmen im Ein- und Aus-
lauf beriicksichtigt sind.

Der Ausdruck , Wirkdruck’’ wird nur verwendet, wenn sich
die Druckentnahmen an den Stellen befinden, die in der
Norm fiir die verschiedenen Drosselgerite vorgeschrieben
sind.

2.2.4 Druckverhiltnis

Verhiltnis des absoluten statischen Druckes an der Druck-
entnahme im Auslauf zu dem an der Druckentnahme im
Einlauf.

2.3 Drosselgeriite: Definitionen
2.3.1 Drosseloffnung
Kieinster Offnungsquerschnitt in einem Drosselgerit.

Die genormten Drosselo6ffnungen sind kreisrund und
koaxial zur Rohrachse.

2.3.2 Blende

Blenden sind diinne Scheiben mit kreisrunder Offnung und
scharfer rechtwinkliger Kante der Drosseloffnung. lhre
Dicke ist klein gegen den Rohrdurchmesser, und die Ein-
laufkante der Drossel6ffnung ist scharf und rechtwinklig.

2.3.3 Diise

Diisen bestehen aus einem sich verengenden Einlauf und
einem anschlieBenden zylindrischen Halsteil.

2.3.4 Venturirohr

Venturirohre bestehen aus einem sich verengenden Einlauf,
einem anschlieBenden zylindrischen Halsteil und einem
sich konisch erweiternden Auslauf, der ,,Diffusor’” genannt
wird.
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Das Gerat wird ,,Venturidiise’’ genannt, wenn das sich ver-
engende Einlaufteil eine ISA 1932-Diise ist. Ist das sich
verengende Einlaufteil konisch, so wird das Gerat ,,Klassi-
sches Venturirohr’’ genannt.

2.3.5 Durchmesserverhiltnis eines Drosselgerates in
einer Rohrleitung

Verhaltnis des Durchmessers der Drossel6ffnung zum
Innendurchmesser der Rohrleitung im Einlauf zum Drossel-
gerat8).

Hat das Drosselgerat einen Einlaufzylinder, dessen Durch-
messer dem Rohrdurchmesser dquivalent ist (wie beim
Klassischen Venturirohr), dann ist das Durchmesserver-
héltnis der Quotient aus dem Durchmesser der Drossel-
6ffnung zum Durchmesser des Einlaufzylinders in der
Ebene der Plusdruckentnahme.

2.4 Stromung: Definitionen

2.4.1 DurchfluR

Masse oder Volumen eines Fluids, das ein Drosselgerit in
der Zeiteinheit durchstromt. In allen Fallen muB angege-
ben werden, ob es sich um den MassendurchfluR {(Masse
pro Zeiteinheit) oder um den VolumendurchfluR (Volu-
men pro Zeiteinheit) handelt.

2.4.2 Reynoldszahl

Die Reynoldszahl wird entweder auf den Rohrdurch-
messer stromaufwarts vom Drosselgerat

U, D

oder auf die Drossel6ffnung

Re,=Rep [
bezogen.
2.4.3 lsentropenexponent

Der Isotropenexponent k erscheint in den verschiedenen
Gleichungen fiir die Expansionszahl € entweder explizit
oder implizit im Verhaltnis X. Der Isentropenexponent
hangt von der Art des Gases, dessen Temperatur und
Druck ab.

Fiir viele Gase und Dampfe sind bis jetzt noch keine
k-Werte veroffentlicht worden. In diesen Fallen kann statt
des Isentropenexponenten das Verhaltnis der spezifischen
Warmen idealer Gase zur Berechnung des Durchflusses
benutzt werden.

8) In den fritheren Auflagen vor pinDocuments

Literatur wird das Quacd at es Dumghgwng Hub
nisses m = 2, Offnungsverhaltnis genannt, benutzt.
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2.4.4 Akustisches Verhiltnis
Verhaltnis des relativen Wirkdruckes zum Isentropenexpo-
nenten (fiir kompressible Fluide)®).

2.45 Vorgeschwindigkeitsfaktor
D2

E=01-"2= F/———
|/D4 —d°

2.4.6 DurchfluBzahl und DurchfluBkoeffizient

Kalibrierungen von genormten Drosselgeraten mit prak-
tisch inkompressiblen Fluiden (Fliissigkeiten) zeigen, dal
die dimensionslose DurchfluRzahl

m

m
—d? l/2A p
4 s

fiir ein bestimmtes Drosselgerat bei bestimmten Einbau-
verhaltnissen nur von der Reynoldszah! abhangt.

o=

Die DurchfluBzahl « hat in verschiedenen MeRanordnun-
gen den gleichen Zahlenwert, wenn diese geometrisch ahn-
lich sind, und die Stromungen die gleiche Reynoldszahl auf-
weisen.

Das Verhaltnis
C=a/E

wird DurchfluRkoeffizient genannt. Die Gleichungen fiir
die DurchfluRzahl ¢ und den DurchfluBkoeffizient C, die
in dieser Norm angegeben werden, beruhen auf experi-
mentell ermittelten Werten.

2.4.7 Expansionszahl

Die Kalibrierung von Drosselgeraten mit kompressiblen
Fluiden (Gasen) zeigt, daB das Verhaltnis

4m

m
—d? fa2a
A lr p P,

sowoh| von der Reynoldszahl als auch vom relativen Wirk-
druck-und dem Isentropenexponenten des Gases abhangt.

Die Abhangigkeit wird dadurch dargestellt, dal3 man die
DurchfluBzahl « des betreffenden Drosselgerates, wie sie
sich bei der direkten Kalibrierung mit einer Flissigkeit
bei gleicher Reynoldszahl ergibt, mit einer ,,Expansions-
zah!l’”* multipliziert, die durch die Beziehung

dm

a% d? ,/2 App,

definiert ist.

e:

Die Expansionszahl ist gleich eins, wenn das Fluid inkom-
pressibel ist, und kleiner als eins, wenn es kompressibel ist.

9) Der relative Wirkdruck ist der Quotient aus dem Wirk-
druck und dem Absolutdruck an der Druckentnahme
im Einlauf.
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Die Giiltigkeit des Verfahrens ist durch Versuche bestatigt.
Diese zeigen, daR die Expansionszahl € praktisch von der
Reynoldszahl unabhingig ist und fiir ein gegebenes Durch-
messerverhaltnis und Drosselgerat nur vom relativen Wirk-
druck und vom Isentropenexponenten abhangt.

Die Werte, die in dieser Norm fiir ¢ angegeben werden,
sind experimentell ermittelt worden.

2.4.8 Rauheitsmal

Als RauheitsmaB fiir bearbeitete Teile wird in dieser Norm
der arithmetische Mittenrauhwert R, nach ISO R 468 be-
nutzt'0), Er ist gleich dem Mittelwert der absoluten
Betrage der Abweichungen des rauhen Profiles von einer
Mittellinie. Letztere ist so definiert, daR die Summe der
Quadrate der Abstiande der Oberflache von der Mittel-
linie ein Minimum ist. R,a kann fiir bearbeitete Oberfl3-
chen mit Standardeinrichtungen gemessen, fiir rauhe
Rohre aber nur geschatzt werden.

Fiir rauhe Rohre wird die dquivalente Rohrrauheit benutzt,
Sie kann experimentell bestimmt oder aus Tabellen (siehe
Abschnitt 7.3.1, Tabelle 6) entnommen werden.

3 MeBprinzip und Berechnungsverfahren

3.1 Mefprinzip

Das MeRBprinzip beruht darauf, da ein Drosselgerat (z.B.
eine Blende, eine Dise oder ein Venturirohr) in eine voll
durchstromte Rohrleitung eingebaut wird. Der Einbau

des Drosselgerates erzeugt eine Differenz der statischen
Dnricke zwischen dem Einlauf und dem Drosselquerschnitt
bzw. dem Auslauf. Der Durchfluf kann aus der gemessener
Druckdifferenz (dem Wirkdruck) und aus den Stoffwer-
ten des Fluids und den Betriebsbedingungen berechnet
werden, sofern die MeRBanordnung einer direkt kalibrier-
ten geometrisch ahnlich ist, d.h. sofern sie in Ubereinstim-
mung mit dieser Norm ist.

Fiir die Beziehung zwischen dem MassendurchfluB und
dem Wirkdruck gilt innerhalb der in dieser Norm angege-
benen Unsicherheit die Gleichung:

m
qmzae:d2\/2App1 (1)

bzw.
qm=CE<:'§dz\/2App1 (2)
Entsprechend kann der VolumendurchfluR aus
oo (3)
qv - p

berechnet werden. Hierin ist p die Dichte des Fluids bei
der Temperatur und dem Druck, auf die das Volumen
bezogen wird.

3.2 Bestimmung des Durchmesserverhiltnisses
Ist der Durchmesser eines Drosselgerates zu bestimmen

das in eine gegebene Rohrleitung zur mmﬂts

PP . Document Sharing Hub
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einzubauen ist, dann sind a bzw. CFE, die in die Grund-

gleichungen (1) bzw. (2) eingehen, im aligemeinen nicht

bekannt. Es sind dann zunichst

— die Art des zu verwendenden Drosselgerédtes und

— ein numerischer Wert fiir den DurchfluR und fiir den
dazugehorigen Wirkdruck

festzulegen.

Die zusammengehdrigen Werte von g, und A p miissen
dann in die Grundgleichung, die in der Form

4q
af? = -

enD?* /2 Ap p,
geschrieben werden kann, eingesetzt werden. Das Durch-

messerverhaltnis kann dann durch Iteration bestimmt
werden.

3.3 Berechnung des Durchflusses

Der DurchfluB ist aus den Grundgleichungen (1) oder (2)
zu bestimmen. Dazu ist folgendes zu beachten:

a) a kann von der Reynoldszahl abhéngen, die wiederum
eine Funktion von q,,, ist. In diesem Falle wird der end-
giiltige Wert von a und damit von q,,, durch Iteration
ermittelt, wobei von einem frei gewahiten Anfangs-
wert fiir & bzw. Re ausgegangen wird. Im allgemeinen
ist es zweckmaBig, vom a-Wert fiir eine Reynoldszahl
von 108 auszugehen.

b) Ap ist der Wirkdruck nach Abschnitt 2.2.3.

¢) d und D sind in den Gleichungen die Durchmesser-
werte unter Betriebsbedingungen. Werden D und d
unter Umgebungsbedingungen gemessen, so muf} die
Dehnung des Drosselgerates und der Rohrleitung mit
der Temperatur und dem Druck des Fluids beriicksich-
tigt werden.

d) Fiir die Messung muR die Dichte und Viskositit des
Fluids bei Betriebsbedingungen bekannt sein.

3.4 Bestimmung der Dichte

Die Dichte des Fluids in der Ebene der Plus-Druckent-
nahme muB bekannt sein. Sie kann entweder direkt gemes-
sen oder aus dem Druck, der Temperatur und den charak-
teristischen Eigenschaften des Fluids in dieser Ebene berech-
net werden.

3.4.1 Der statische Druck muB in der Ebene der Plus-
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Druckentnahme entweder mit einer Einzelanbohrung in
der Rohrwand (siehe Abschnitt 7.2.1) oder mit einer
Druckentnahme in einem Fassungsring (siehe Abschnitt
7.2.4) gemessen werden.

3.4.1.1 Die Entnahme des statischen Druckes soll vor-
zugsweise getrennt von der Plus-Druckentnahme des Wirk-
druckes erfolgen, es sei denn der Plus- und Minusdruck
werden getrennt gemessen.

Es diirfen jedoch an der Plus-Druckentnahme gleichzeitig
ein DifferenzdruckmeBgerat und ein MeBgerit fiir den
statischen Druck angeschlossen werden, wenn dadurch
mit Sicherheit keine Verfilschung des Wirkdruckes ein-
tritt,

3.4.1.2 Der statische Druck, der fiir die nachfolgenden
Berechnungen benutzt wird, ist auf das Niveau der Mitte
des stromaufwirts befindlichen MeRquerschnitts zu bezie-
hen. Dieser Druck kann sich von dem an der Wand unter-
scheiden.

3.4.2 Obwohl die Dichte und Viskositat auf die Tempera-
tur des Fluids in der Ebene der Plus-Druckentnahme zu
beziehen sind, soll die Temperatur moglichst hinter dem
Drosselgerat gemessen werden, wobei die Thermometer-
tasche so diinn wie maglich sein muRR. Der Abstand zwi-
schen ihr und dem Drosselgerat mu mindestens 5 D be-
tragen, wenn sie stromabwairts angeordnet ist. Der Abstand
muB mit den Werten der letzten beiden Zeilen von

Tabelle 3 iibereinstimmen, wenn die Thermometertasche
stromaufwarts angeordnet ist.

Ist das zu messende Fluid ein Gas, so kann seine Tempe-
ratur aus dem stromabwarts gemessenen Wert unter
Annahme einer isentropen Expansion durch das Drossel-
gerat bestimmt werden.

3.4.3 Jede Methode zur Bestimmung der Dichte, des
statischen Druckes und der Temperatur des Fluids ist
anwendbar, sofern sie zuverlassige Werte fiir den Druck,
die Temperatur, die Viskositat und die Dichte des Fluids
in der Ebene der Plus-Druckentnahme liefert, ohne die
DurchfluBmessung in irgendeiner Weise zu stdren.

3.4.4 Die Temperatur des Drosselgerates und die des

Fluids im Einlauf zum Drosselgerat konnen als gleich
angesehen werden {siehe Abschnitt 6.1.9).
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4 Auswahl des Drosselgerites
Tabelle 2 gibt einige Hinweise zur Auswahl des Drosselgerates.

Tabelle 2. Gesichtspunkte zur Auswahl des Drosselgerites

Gesichtspunkte Erwagungen zur Auswahl

Fiir jede Art von Drosselgerdt gibt es Grenzwerte fiir den inneren Rohrdurchmesser,
das Durchmesserverhiltnis und die Reynoldszahl. Falls die gewahiten Werte fiir den
Durchflu und den Wirkdruck bei Blenden ein Durchmesserverhéltnis ergeben, das den
zuldssigen Grenzwert iiberschreitet, dann kann unter Umstinden eine Diise angewendet
werden, da diese unter gleichen Bedingungen ein kieineres Durchmesserverhiltnis
ergibt.

Rohrdurchmesser
Durchmesserverhaltnis
Reynoldszahl

Bei gleichem Wirkdruck ist der Druckverlust des kiassischen Venturirohres und der
Venturidiise nur 1/4 bis 1/6 des Druckverlustes der Blende und Diise.

Druckverlust

Gerade Ein- und
Auslaufstrecken

Klassische Venturirohre ermdglichen kiirzere gerade Rohrstrecken als Blenden, Diisen
und Venturidiisen.

Der erforderliche Abstand zwischen den AnschluBflanschen zum Einbau des Drossel-
gerates ist bei Klassischen Venturirohren und Venturidiisen wesentlich groRer als bei
anderen Drosselgeraten.

Baulange

Bei verschleiBenden und korrodierenden Fluiden konnen sich die DurchfluBzahlen
der Blenden mit der Zeit stetig andern, da sich die scharfe Kante abrundet. Bei Diisen
und Venturirohren haben Schmutzablagerungen anfanglich einen merklichen EinfluR
auf die DurchfluRzahl, der sich jedoch mit zunehmender Betriebszeit stabilisiert.

Art des Fluids

Genauigkeit Die Unsicherheit der Beiwerte ist verschieden und wird fiir jede Art von Drosselgerat

gesondert angegeben.

Kosten und Herstellung Blenden sind billiger und einfacher herzustellen als alle anderen Arten von Drossel-

gerdten.

5 Allgemeine Anforderungen an die Messung 5.2 Artdes Fluids

Alle nachstehenden Anforderungen, von denen einige
naher erlautert sind, missen wahrend der Messung einge-
halten werden.

5.1 Drosselgerit

5.1.1 Das Drosselgerat mu entsprechend dieser Norm
hergestellt, eingebaut und angewendet werden.

Werden die Grenzen der Giiltigkeit der Norm iiberschritten,
dann ist eine Kalibrierung unter den tatsiachlichen Betriebs-
bedingungen erforderlich.

5.1.2 Die Beschaffenheit des Drosselgerates soll nach
jeder Messung oder nach jeder Serie von Messungen oder
in hinreichend kurzen Zeitintervallen Gberpriift werden,
um eine Ubereinstimmung mit dieser Norm sicherzu-
stellen.

Zu beachten ist, daR auch anscheinend neutrale Fluide
Ablagerungen oder Verkrustungen auf dem Drosselgerat
hervorrufen kénnen. Die dadurch verursachten Anderun-
gen der DurchfluBzahl kénnen mit der Zeit groBer werden
als die in der Norm angegebenen Unsicherheiten.

5.1.3 Das Drosselgerat soll aus einem Werkstoff bestehen,
dessen Ausdehnungskoeffizient bekannt ist, es sei denn,
daB Anderungen der Abmessungen durch Temperatur-
anderungen des zu messenden Fluids vernachlassigbar

sind.
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5.2.1 Das Fluid kann entweder kompressibel sein (Gas)
oder als inkompressibel angesehen werden (Flissigkeit).

5.2.2 Das Fluid soll physikalisch und thermisch homogen
und einphasig sein. Kolloidale Losungen mit einem hohen
Dispersionsgrad (z.B. Milch) kénnen als einphasiges Fluid

angesehen werden.

5.2.3 Die Dichte und Viskositat des Fluids im Betriebs-
zustand miissen bekannt sein (siehe Abschnitt 3.3 d).

5.3 Stromungszustand

5.3.1 Der DurchfluB soll konstant sein oder sich nur
sehr langsam mit der Zeit dndern. In dieser Norm wird die
Messung pulsierender Strémungen nicht behandelt'?).

11) Siehe Technical Report 3313 ,,Measurement of pul-

sating fluid flow by means of oﬁ@g@fi}%

or venturi tubes, in particu‘ar in

or square wave intermicteiit periodmtypefloctationt; Hub
ferner Richtlinie VDI/VDE 2040 Entwurf Blatt 1
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5.3.2 Die Stromung des Fluids durch das Drosselgerat
darf keine Anderung der Phase hervorrufen. Zur Bestim-
mung, ob eine Phasenanderung eintritt, soll bei Gasen
eine isentrope, bei Fliissigkeiten eine isotherme Expan-
sion angenommen werden.

6.3.3 Bei Gasen muB das Druckverhiltnis (vgl. Abschnitt
2.2.4) gleich oder groRer als 0,75 sein.

6 Anforderungen an den Einbau
6.1 Allgemeines

6.1.1 Das MeBverfahren ist nur auf Fluide anwendbar,
die durch eine Rohrleitung mit Kreisquerschnitt stromen.

6.1.2 Die Rohrleitung muB im Bereich der MeRstrecke
voll durchstromt werden.

6.1.3 Das Drosselgerdat muB an einer Stelle der Rohrlei-
tung eingebaut sein, an der die Stromung im Einlauf ein
hinreichend voll entwickeltes Geschwindigkeitsprofil auf-
weist und frei von Drall ist (vgl. Abschnitt 6.4). Diese
Stromungsverhiltnisse liegen vor, wenn der Einbau den
Anforderungen von Abschnitt 6 entspricht.

6.1.4 Das Drosselgerat muBB zwischen zwei geraden zylin-
drischen Rohrstrecken eingebaut sein, in denen sich keine
Hindernisse oder Rohrabzweigungen (einerlei, ob diese
Abzweigungen wahrend der Messung durchstromt werden
oder nicht) — auBer den in dieser Norm spezifizierten —
befinden.

Die Rohrstrecken gelten als gerade, wenn dies durch
bloBen Augenschein festgestellt wird. Die erforderlichen
geraden Rohrstrecken hiangen von der Art der Einbaustd-
rung, von der Art des Drosselgerates und vom Durch-
messerverhaltnis ab. Sie sind in den Tabellen 3 und 4
angegeben.

6.1.5 Der Durchmesser D der Rohrleitung, der bei der
Berechnung des Durchmesserverhil tnisses verwendet wer-
den muB, ist der Mittelwert des lichten Durchmessers auf
einer Lange von 0,5 D vor der Plus-Druckentnahme. Dieser
mittlere lichte Durchmesser ist das arithmetische Mittel
von mindestens je vier Durchmesserwerten in mindestens
drei Querschnitten. Die drei Querschnitte sind auf der
Lange von 0,5 D so zu verteilen, daB sich einer 0 D und
einer 0,5 D vor der Plus-Druckentnahme befindet. Wenn
Fassungsringe (vgl. Bild 4 a) verwendet werden, ist das
MaR 0,5 D vom Anfang des Fassungsringes aus zu messen.

6.1.6 Der Querschnitt des Rohres muB langs der erfor-
derlichen geraden Rohrstrecke kreisrund sein. Der Quer-

12) nicht eingeklammerte Werte in den Tabellen 3 und 4
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schnitt gilt als kreisrund, wenn dies durch bloBen Augen-
schein festgestellt wird. Hierzu geniigt die Beurteilung der
Rundheit der AuBenseite des Rohres, abgesehen vom
Bereich in unmittelbarer Ndhe des Drosselgerites, in

dem — je nach Art des Drosselgerates — besondere Anfor-
derungen gelten (siehe Abschnitte 6.5.1 und 6.6.1).

6.1.7 Der lichte Durchmesser D der Rohrstrecke muB
innerhalb der fiir die betreffende Drosselgerateart ange-
gebenen Grenzwerte liegen.

6.1.8 Die Innenwand der Rohrstrecke muB auf eine
Lénge von 10 D vor und 4 D hinter dem Drosselgerat
sauber, frei von Narben, Ablagerungen oder Verkrustun-
gen sein.

6.1.9 Die Rohrleitung und die Flansche sollen wenigstens
iber die gesamte erforderliche gerade Rohrstrecke ther-
misch isoliert sein. Eine Isolierung ist nicht erforderlich,
wenn die Temperaturdifferenz des Fluids iiber dieser Rohr-
strecke einen durch die geforderte Genauigkeit festgeleg-
ten Grenzwert nicht iiberschreitet.

6.2 Erforderliche stSrungsfreie gerade Rohrstrecken
im Ein- und Auslauf zwischen verschiedenen
Einbaustorungen und dem Drosselgerit

6.2.1 Die erforderlichen geraden Rohrstrecken sind in
den Tabellen 3 und 4 angegeben.

Anmerkung: Die relativ groRen Unterschiede der erforder-

lichen geraden Rohrstrecken der Tabellen 3und 4
sind zum Teil dadurch begriindet, da in den
Unsicherheiten des DurchfluBkoeffizienten C,
auch bei den nicht eingeklammerten Werten,
noch geringe, jedoch unterschiedliche Anteile
durch Einbaustérungen enthalten sind.
Bei den Klassischen Venturirohren sind diese An-
teile vermutlich groRer als bei Blenden, Diisen
und Venturidiisen. Soll eine Reduzierung der Un-
sicherheit des DurchfluBkoeffizienten C bei
Klassischen Venturirohren erreicht werden, so ist
eine Kalibrierung mit den tatsachlich vorhandenen
Ein- und Auslaufstrecken bei gleichen Reynolds-
zahlen durchzufiihren.

6.2.2 Diegeraden Rohrstrecken nach den Tabellen3und 4
sind Mindestwerte. Die Verwendung groRerer Langen ist
immer empfehlenswert. Besonders bei Forschungsarbeiten
wird empfohlen, die Werte der Tabellen 3 und 4 fiir,,0 %-
Zusatz-Unsicherheit’’ wenigstens zu verdoppeln.

6.2.3 Wenn die geraden Rohrstrecken den Anforderungen
der Tabelle 3 oder 4 entsprechen, d.h. wenn sie groBer
oder gleich den fiir ,,0 % Zusatz-Unsicherheit'‘12) angege-
benen Werten sind, dann gelten fiir diese Einbauverhalt-
nisse die Unsicherheiten der DurchfluBkoeffizienten

(oder der DurchfluBzahlen) ohne Zuschlige.

Documents
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Tabelle 3. Erforderliche stérungsfreie gerade Rohrstrecken fiir Blenden, Diisen und Venturidiisen

Mindestwerte fiir die geraden Rohrstrecken, die bei verschiedenen Einbaustorungen im Einlauf und Auslauf zwischen der
Stérung und dem Drosselgerat vorzusehen sind 13). Die Werte ohne Klammern gelten fiir ,,0 % Zusatz-Unsicherheit” (siehe
Abschnitt 6.2.3). Die eingeklammerten Werte gelten fiir ,,0,5 % Zusatz-Unsicherheit” (siehe Abschnitt 6.2.4). Alle geraden
Rohrstrecken sind in Vielfachen des Rohrdurchmessers D angegeben. Sie sind von der Anstrémseite des Drosselgerates

aus zu messen.

Einlaufseite des Drosselgerates Auslauf-
seite
X -
:§ % = c
% R= < 3 £
[Ty - o —_ ] £
5 2 g £ Q9 - B
23 | E £ 22 | af 5
< 5 & 2 5 Q 5 s @ o 3
‘c £z 0¥ o' g NQ ®a - ?:) 2
= E ¢ =) o § 50 QQq © £ 3
¥ 2 9 @ @ o > - 0 o Q "]
o ¥ 2 £ o I T c o c 10 & -
2 ol 3 T C o C 5 9 c © A = .
O [= 2= E 8 E 8 :a > c > — [<] 3
¢ T 5 5 S 2 % = 3 > $§
g 3 g | c '§ 3 E & 5 & > - kS §
£ S E oS - NS 23 = 2 £ g
o g S '3 © o 3 T o £ o € = @ E
3 £ * E 25 o C £ c @ S =
a we N & N > oD el > 173 <«
0,20 10 (6) 14 (7) 34 (17) 5 16 (8) 18 (9) 12 (6) 4(2)
0,25 10 (6) 14 (7) 34 (17) 5 16 (8) 18 (9) 12 (6) 4(2)
0,30 10 (6) 16 (8) 34 (17) 5 16 (8) 18 (9) 12 (6) 5(2,5)
0,35 12 (6) 16 (8) 36 (18) 5 16 (8) 18 (9) 12 (6) 5 (2,5)
0,40 14 (7) 18 (9) 36 (18) 5 16 (8) 20 (10) 12 (6) 6 (3)
0,45 14 (7) 18 (9) 38 (19) 5 17 (9) 20 (10) 12 (6) 6 (3)
0,50 14 (7) 20 (10) 40 (20) 6 (5) 18 (9) 22 (11) 12 (6) 6 (3)
0,55 16 (8) 22 (11) 44 (22) 8 (5) 20 (10) 24 (12) 14 (7) 6 (3)
0,60 18 (9) 26 (13) 48 (24) 9 (5) 22 (11) 26 (13) 14 (7) 7 (3,5)
0,65 22 (11) 32 (16) 54 (27) 11 (6) 25 (13) 28 (14) 16 (8) 7 (3,5)
0,70 28 (14) 36 (18) 62 (31) 14 (7) 30 (15) 32 (16) 20 (10) 7 (3,5)
0,75 36 (18) 42 (21) 70 (35) 22 (11) 38 (19) 36 (18) 24 (12) 8 (4)
0,80 46 (23) 50 (25) 80 (40) 30 (15) 54 (27) 44 (22) 30(15) 8 (4)
. Einbaustérungen Erforderliche gerade
g g Rohrstrecke im Einlauf
:
'5_ @ Abrupte symmetrische Durchmesserverringerung mit einem Durchmesser-
ER verhaltnis > 0,5 30 (15)
o E
E ‘_{‘3 Thermometertasche mit einem Durchmesser < 0,03 D 5 (3)
3
(g4 Thermometertasche mit einem Durchmesser von 0,03 bis 0,13 D 20 (10)

6.2.4 Sind die geraden Rohrstrecken im Ein- oder Aus-
lauf kiirzer als die angegebenen Werte fiir ,,0 % Zusatz-
Unsicherheit’’12), jedoch gleich oder gréRer als die ange-
gebenen Werte fiir ,,0,5% Zusatz-Unsicherheit” 14), so
ist eine Zusatz-Unsicherheit im Betrag von 0,5 % arith-

12) nicht eingeklammerte Werte in den Tabellen 3 und 4

13) Erganzend hierzu werden in VDI/VDE 2040 Entwurf
Blatt 1 Gleichungen fiir die Berechnung der geraden
Einlaufstrecken gegeben (in Vorbereitung).

14) eingeklammerte Werte in den Tabellen 3 und 4
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metisch zur Unsicherheit des DurchfluRBkoeffizienten
{oder der DurchfluBzahl) zu addieren.

6.2.5 Gerade Rohrstrecken, die kiirzer sind, als die fiir
,.0,6% Zusatz-Unsicherheit”, werden in dieser Norm
nicht behandelt. Dies gilt auch fiir den Fall, dal die gera-
den Rohrstrecken im Einlauf und Auslauf kiirzer als die
fiir ,,0 % Zusatz-Unsicherheit’’ sind.

6.2.6 Die in den Tabellen 3 und 4 erwdhnten Absperr-
armaturen miissen voll ge6ffret sein.Bﬂﬁumnts

DurchfluBbeeinflussung sird: | 'Ct'icrﬁbéﬂméﬁt%ring Hub
Drosselgerdt einzubauen.
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Tabelle 4. Erforderliche storungsfreie gerade Rohrstrecken fiir Klassische Venturirohre

Mindestwerte fiir die geraden Rohrstrecken, die bei verschiedenen Einbaustérungen im Einlauf zwischen Storung und
Klassischem Venturirohr vorzusehen sind13). Die Werte ohne Klammern gelten fir ,,0 % Zusatz-Unsicherheit”. Die ein-
geklammerten Werte gelten fiir ,,0,5% Zusatz-Unsicherheit”. Alle geraden Rohrstrecken sind in Vielfachen des Rohr-
durchmessers D angegeben. Sie sind von der Plus-Druckentnahme des Klassischen Venturirohres aus zu messen. Die
Rohrrauheit darf zumindest im Bereich der Rohrstrecken von Tabelle 4 nicht die eines handelsiiblich glatten Rohres
iiberschreiten (ungefahr k/D < 10—3).

Auslauflangen: Einbaustorungen (wie in Tabelle 4 angegeben) in einem Abstand von mindestens dem Vierfachen des
Durchmessers der Drossel6ffnung hinter der Minus-Druckentnahme beeinflussen die Genauigkeit der Messung nicht.

g B Q
= £ E 39 Q

@ 5 2o~ 2 o 0, 5

@ £ ¥ ¥ C Qm 3 Q =

S o & o B ™ c g

s E o @ [ c © Q 5 &

® 2 & o = s > w S 5

< v o W - > o ™~

o v £ £ 2 x D c & &

e % 5 5 5 g - 2 2 =

3 °: o c 3 g g3 S

Q Q9O [+ }] _E o ()] ') -

£ 5 g 8% 85 g5 2

5 8 5 8 % & 2. £ 2

= c © > @ =

a i S € S £ < S 52 &
0,30 0,5%) 1,5 (0,5) (0,5) 0,5%) 1,5 (0,5) 1,5 (0,5)
0,35 0,5%) 1,5 (0,5) (0,5) 1,5 (0,5) 1,5 (0,5) 2,5(0,5)
0,40 0,5%) 1,5 (0,5) (0,5) 2,5(0,5) 1,5(0,5) 2,5 (1,5)
0,45 1,0 (0,5) 1,5(0,5) (0,5) 4,5 (0,5) 2,5(1,0) 3,6 (1,5)
0,50 1,5(0,5) 2,5 (1,5) (8,5) 5,5 (0,5) 2,5(1,5) 3,6 (1,5)
0,55 2,5(0,5) 2,5(1,5) (12,5) 6,5 (0,5) 3,5(1,5) 45 (2,5)
0,60 3,0(1,0} 3,5(2,5) (17,5) 8,5 (0,5) 3,5(1,5) 4,5 (2,5)
0,65 4,0(1,5) 45 (2,5) (23,5) 9,5(1,5) 4,5 (2,5) 4,5 (2,5)
0,70 4,0(2,0) 45 (2,5) (27,5) 10,5 (2,5) 5,5 (3,5) 5,5 (3,5)
0,75 4,5 (3,0) 4,5 (3,5) (29,5) 11,5 (3,5) 6,5 (4,5) 5,5 (3,5)
1) Der Radius des Kriimmers (Mittelachse) muB gleich oder groRer als der Rohrdurchmesser sein.
2) Dader EinfluB solcher Stérungen auch nach 40 D noch wirksam sein kann, kénnen in der Tabelle nur eingeklam-

merte Werte angegeben werden.
3) Da keine Armatur in einem geringeren Abstand als 0,5 D vor der Plus-Druckentnahme angeordnet werden kann, ist
hier nur die ,,0 %-Zusatz-Unsicherheit’’ mdglich.

Anmerkung: Die Griinde, weshalb die erforderlichen geraden Rohrstrecken beim Klassichen Venturirohr kiirzer sind, als
die in Tabelle 3 fiir Blenden, Diisen und Venturidiisen, liegen unter anderem darin, daf3
a) sie aus verschiedenen Versuchen nach unterschiedlichen Auswertekriterien ermittelt worden sind, siehe auch
Anmerkung in Abschnitt 6.2.1
b) der sich verengende Teil des Klassischen Venturirohres in der Drosseloffnung des Drosselgerates ein gleichmaRi-
geres Geschwindigkeitsprofil erzeugt.

Absperrarmaturen vor dem Drosselgerat sollen moglichst ein geniigend ausgebildetes drallfreies Geschwindigkeits-
Schieber sein. profil angenommen werden durfte. Gewdhnlich gibt es
solche Verhaltnisse nicht. Die folgenden Bemerkungen

Ké Hi e - . . '
6.2.7 Hinter einer einfachen Strémungsumlenkung onnen als Hinweis fiir den Giblichen Einbau dienen

(Kriimmer, T-Stiick) sollen Einzel-Druckentnahmen mog- a) Ist das Drosselgerat in einer Leitung eingebaut, die aus
lichst senkrecht zur Kriimmerebene bzw. zur Ebene des einem Groraum entweder direkt oder iiber irgend-
T-Stiickes angeordnet sein. eine Einbaustérung kommt, so darf die Gesamtlange
6.2.8 Die in den Tabellen 3 und 4 angegebenen Werte 13) Erganzend hierzu werdsn i .VDI%gdmn/Eﬁ
wurden experimentell mit sehr langer gerader Rohrleitung Blatt 1 Gleichungen “ur uie SerBchnungdeGgenddenHub
vor der jeweiligen Einbaustorung ermittelt, so dal davor Einlaufstrecken gegeben (in Vorbereitung).
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der Rohrleitung vom GroRraum bis zum Drosselgerat
nicht kirzer als 30 D sein15).

Wenn eine Einbaustdrung vorhanden ist, so miissen
auBerdem zwischen ihr und dem Drosselgerat die
geraden Rohrstrecken gemaR Tabelle 3 bzw. 4 einge-
halten sein.

b) Falls mehrere Einbaustorungen16) in Reihe vor

dem Drosselgerat angeordnet sind, muf} die folgende
Regel angewendet werden: Zwischen der Einbau-
storung (1), die dem Drosselgerat am nachsten ist,
und dem Drosselgerat muBB mindestens die gerade
Rohrstrecke fiir das tatsichliche Durchmesserverhéltnis
gemall Tabelle 3 bzw. 4 vorhanden sein. Zusatzlich
mufl jedoch zwischen dieser Einbaustérung (1) und
der nachsten vorangehenden Einbaustorung (2) eine
gerade Rohrstrecke von mindestens der halben Lange
vorhanden sein, die sich nach Tabelle 3 bzw. 4 fiir die
Storung (2) bei einem Durchmesserverhaltnis §= 0,7
ergibt und zwar unabhangig vom tatsachlichen Durch-
messerverhaltnis16). Diese Anforderung gilt nicht,
wenn die Storung (2) eine abrupte symmetrische
Durchmesserverringerung ist. Dieser Fall ist durch den
Abschnitt a) abgedeckt.
Falls eine der geraden Rohrstrecken einem einge-
klammerten Wert entspricht (siehe Abschnitt 6.2.4),
so muB eine ,,0,5 % Zusatz-Unsicherheit’’ zur Unsicher-
heit des DurchfluBkoeffizienten addiert werden.

6.3 Stromungsgleichrichter

Der Einsatz von Strdmungsgleichrichtern in den Bauarten
nach Abschnitt 6.3.2 und Bild 1 wird empfohlen, um
Drosselgerate hinter Storungen einbauen zu konnen, die
nicht in Tabelle 3 oder 4 angegeben sind. Bei groBen Off-
nungsverhdltnissen ermdglicht der Einsatz eines Gleich-
richters unter Umstanden eine Verkiirzung der geraden
Rohrstrecke vor dem Drosselgerat gemaR Tabelle 3.

Die Verwendung eines Stromungsgleichrichters nach
Abschnitt 6.3.1 bedingt keine zusitzliche Unsicherheit
fiir den DurchfluBkoeffizienten.

6.3.1 Einbau

Stromungsgleichrichter miissen auf der Einlaufseite in
der geraden Rohrstrecke zwischen dem Drosselgerat und
der dem Drosselgerat am nachsten liegenden Stérung ein-
gebaut werden. Die gerade Rohrstrecke zwischen Stérung
und Gleichrichter muB mindestens 20 D, die zwischen
Gleichrichter und Drosselgerat mindestens 22 D lang sein,
es sei denn, die Bedingungen des ersten Satzes von Ab-
schnitt 6.4 sind erfiillt.

15) Da es fir das Klassische Venturirohr keine Versuchs-
ergebnisse gibt, werden hierfiir die Anforderungen
fir Blenden und Disen (ibernommen.

16) Im Fall mehrerer 90°-Krimmer muf die Tabelle
3 oder 4 angewendet werden, wenn die gerade Rohr-
strecke zwischen den Kriimmern kiirzer ist, als unter
b) gefordert.
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Gleichrichter sind nur dann voll wirksam, wenn sie so ein-
gebaut werden, daB nur noch kieinste Spalte am Umfang
der ,,Widerstandselemente’ vorhanden sind. Eine Neben-
stromung wiirde die Wirksamkeit beeintréichtigen.

6.3.2 Bauarten von Gleichrichtern

Die drei genormten Bauarten A, B und C von Gleichrich-
tern sind im Bild 1 dargestelit. Diese Gleichrichter erzeu-
gen einen Druckverlust und zwar

bei der Bauart A ungefihr 5(U2p/2),

bei der Bauart B ungefahr 15 (U2 p/2),

bei der Bauart C ungefahr 6 (U2 p/2).

6.3.2.1 Bauart A: Zanker-Gleichrichter

Dieser Gleichrichter besteht aus einer Lochplatte mit
Bohrungen bestimmter GroRe und anschlieBenden Kana-
len (einem pro Bohrung) aus sich kreuzenden Platten.
Die Hauptabmessungen sind in Bild 1 angegeben.

Die Platten missen ausreichende Festigkeit aufweisen, sie
sollen jedoch nicht unnotig dick sein.

6.3.2.2 BauartB: Sprenkle-Gleichrichter

Dieser Gleichrichter besteht aus drei Lochplatten, die in
Abstinden von je einem Rohrdurchmesser hintereinan-
der angeordnet sind. Die Bohrungen werden zweckmaRi-
gerweise auf der Anstromseite abgeschragt. Die Gesamt-
flache der Bohrungen jeder Platte soll groBer als 40 %
des Rohrquerschnittes sein. Das Verhaltnis von Platten-
dicke zum Bohrungsdurchmesser d ' mu mindestens 1
sein. Der Durchmesser der Bohrungen muB kleiner

als 1/20 des Rohrdurchmessers sein.

Die drei Lochplatten sollen an ihrem Rand durch Stabe
miteinander verbunden sein. Diese miissen die erforder-
liche Festigkeit aufweisen, sollen jedoch im Querschnitt
so klein wie moglich gehalten sein.

6.3.2.3 Bauart C: Rohrbiindel-Gleichrichter

Diese Gleichrichterbauart besteht aus mindestens 19
parallelen Einzelrohren mit einer Mindestlinge von 20d”,
die untereinander und mit der Rohrleitung fest verbun-
den sind. Hierbei ist es wichtig, daR die Rohre unterein-
ander und zur Rohrachse parallel sind. Falls dies nicht
erfiillt ist, kann der Gleichrichter selbst eine Einbausto-
rung darstellen.

6.4 Allgemeine Anforderungen an die Stromungs-
verhiltnisse am Drosselgerit

Falis die vorgeschriebenen Einbaubedingungen nach

Tabelle 3 oder 4 oder nach Abschnitt 6.3 nicht erfiillt

sind, ist diese Norm auch dann anwendbar, wenn die

Strémungsverhiltnisse unmittelbar vor dem Drosselgerat

den Angaben des Abschnittes 6.1.3 ef¥gresttments

Die Stromung gilt als drallfiei, wean des Draliwinkehimg Hub
ganzen Rohrquerschnitt kleiner als 2° ist.
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Bauart A: Zanker-Gleichrichter
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Das Geschwindigkeitsprofil gilt als ungestort, wenn fiir
jeden Punkt des Rohrquerschnittes das Verhaltnis der
ortlichen zur maximalen Axial-Geschwindigkeit innerhalb
von * 5% mit dem Verhiltnis {ibereinstimmt, das sich bei
drallfreier Stromung am Ende einer sehr langen (iiber

100 D), geraden, vergleichbaren Rohrstrecke ergibt.

6.5 Zusitzliche Anforderungen an den Einbau von
Blenden, Diisen und Venturidiisen

6.5.1 Rundheit des Rohres

In unmittelbarer Nahe des Drosselgerates miissen folgende
Anforderungen eingehalten sein:

6.5.1.1 Die unmittelbar vor dem Drosselgerdt (oder dem
Fassungsring, falls vorhanden) liegende Rohrstrecke muf
auf eine Lange von 2 D zylindrisch sein. Das Rohr gilt als
zylindrisch, wenn kein Durchmesser in beliebiger Ebene
um mehr als 0,3 % vom Wert D abweicht, der als Mittel-
wert der Messungen nach Abschnitt 6.1.5 bestimmt ist.

6.5.1.2 Die Rohrstrecke im Bereich von mehr als 2 D
vor dem Drosselgerat bis zur nachsten Einbaustérung
kann aus einem oder mehreren Rohrstiicken bestehen.

Falls ein Durchmessersprung17) zwischen zwei Rohr-
stiicken auftritt, der die Anforderungen beziiglich der
Zylindrizitat von 0,3 % nach Abschnitt 6.5.1.1 nicht
iiberschreitet, ist keine zusatzliche Unsicherheit des
DurchfluBkoeffizienten zu beriicksichtigen.

6.5.1.3 Falls der Durchmessersprung & zwischen zwei
Rohrstiicken groRer ist, als im Abschnitt 6.5.1.2 ange-
geben, jedoch die Bedingungen

s/D +0,4

h/D <0,002 ———
/ 0,1+238*

und

h/D <£0,05
erfiillt sind, dann mul eine Zusatz-Unsicherheit im Betrag
von 0,2 % arithmetisch zur Unsicherheit der DurchfluR-
zahl addiert werden. Hierbei ist s der Abstand zwischen
Durchmessersprung und  Plusdruckentnahme bzw.
Fassungsring 18).

6.5.1.4 Uberschreitet der Durchmessersprung die im
Abschnitt 6.5.1.3 genannten Grenzwerte, so entsprechen
die Einbauverhiltnisse nicht dieser Norm19).

17) Eine Durchmesseranderung mit einem konischen
Ubergang bei einem halben Kegelwinkel < 10° gilt
nicht als Sprung.

18) Dieser Abschnitt gilt nur fiir Durchmesserspriinge,
die innerhalb der nach Tabelle 3 erforderlichen gera-
den Rohrstrecken liegen.

19) Fir Durchmesserspriinge, die die Grenzwerte von
Abschnitt 6.5.1.3 iiberschreiten, siehe Richtlinie
VDI/VDE 2040 Entwurf Blatt 1.
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6.5.1.5 Kein Durchmesser der geraden Rohrstrecke im
Auslauf innerhalb der Lange von 2 D, von der Einstrom-
seite des Drosselgerates an gerechnet, darf um mehr als
+3 % vom mittieren Durchmesser D des Einlaufrohres
abweichen. Es geniigt, einen einzelnen Durchmesser der
geraden Auslaufstrecke zu iiberpriifen.

6.5.2 Kondensat- und Entgasungsbohrungen

Die Rohrleitung darf mit Kondensat- oder Entgasungs-

bohrungen zur Beseitigung von festen, fliissigen oder gas-
formigen Fremdstoffen versehen sein. Wahrend der Mes-
sung diirfen diese Bohrungen nicht durchstromt werden.

Die Kondensat- und Entgasungsbohrungen sollen nicht

zu nahe am Drosselgerat angeordnet sein. Falls dies unver-
meidlich ist, muR der Durchmesser der Bohrungen kleiner
als 0,08 D sein. AuBerdem muB der geradlinige Abstand
zu den Druckentnahmen auf der gleichen Seite des
Drosselgerates immer groRer als 0,5 D sein. Kondensat-
oder Entgasungsbohrungen diirfen nicht in der gleichen
Axialebene des Rohres wie die Druckentnahmebohrun-
gen angeordnet sein.

6.5.3 Anordnung von Drosselgerit und Fassungsringen

6.5.3.1 Das Drosselgerat muB so in die Rohrleitung ein-
gebaut sein, daB die Stromung von der Einlauf- zur Aus-
laufseite erfolgt (siehe Pfeil fiir die Stromungsrichtung in
den Bildern).

6.5.3.2 Das Drosselgerat muBl innerhalb einer maxi-
malen Abweichung von 1° senkrecht zur Rohrachse an-
geordnet sein.

6.5.3.3 Das Drosselgerat muB in der Rohrleitung bzw. in
den Fassungsringen zentriert sein. Fiir die Exzentrizitat e,
zwischen der Achse des Drosselgerates und den Achsen
des Einlauf- und Auslaufrohres gilt die Bedingung:

o < 0,0005 D
T 0,1+238°
Fiir den Fall
0,0005 D 0,005 D
0,1+2,38° *x 0,1+23p3

muB eine Zusatzunsicherheit im Betrag von 0,3% zur
Unsicherheit der DurchfluBzahl arithmetisch addiert
werden.

Fiir den Fall
0,005D

e —————————————
* 0,1+238

macht diese Norm keine Aussage iiber die GréBe der wei-
teren zusitzlich zu beriicksichtigenden Unsicherheit.

6.5.3.4 Fassungsringe miissen so zentriert sein, daB sie
an keiner Stelle in das Rohr hineinragen.

6.5.4 Halterungen und Dichtungen
6.5.4.1 Die Halterungen und Dif:hturamiumeﬂts

gefiihrt sein, daR die normgeieciite Einbaulagedm BRUigh, Hub

erhalten bleibt.
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Beim Einbau eines Drosselgerates zwischen Flanschen

muR gegebenenfalls fiir eine freie thermische Ausdehnung
gesorgt sein, um ein Verwerfen oder Verziehen des Drossel-
gerates zu vermeiden.

6.5.4.2 Dichtungen missen so hergestellt und montiert
werden, daf sie nirgends in das Rohrinnere hineinragen
oder Druckentnahme-Bohrungen bzw. -Schlitze (bei Eck-
Druckentnahme) verdecken. Sie sollen so diinn wie moglich
und auf keinen Fall dicker als 0,03 D sein.

6.5.4.3 Dichtungen zwischen Drosselgerat und Ringkam-
mer dirfen nicht in diese hineinragen.

6.6 Zusitzliche Anforderungen an den Einbau von
Klassischen Venturirohren

6.6.1 Rundheit des Rohres

In der unmittelbaren Nahe des Klassischen Venturirohres
miissen die folgenden Anforderungen eingehalten sein:

6.6.1.1 Die Rohrstrecke vor dem Einlaufzylinder des
Klassischen Venturirohres mul8 auf einer Lange von min-
destens 2 D zylindrisch sein 20),

6.6.1.2 Der mittlere Durchmesser D dieser vorgeschal-
teten Rohrstrecke mufl innerhalb einer maximalen
Abweichung von 1% mit dem Durchmesser des Ein-
laufzylinders A des Klassischen Venturirohres iiberein-
stimmen. Kein Einzeldurchmesser dieser 2D langen
Rohrstrecke darf um mehr als * 2 % vom Mittelwert der
gemessenen Durchmesser abweichen.

6.6.1.3 Der Durchmesser der Rohrleitung unmittelbar
hinter dem Klassischen Venturirohr braucht nicht gemes-
sen zu werden, er muB aber mindestens 90 % des Diffusor-
durchmessers am Ende des Venturirohres haben. Meist sind
die Nenndurchmesser von Rohrleitung und Venturirohr
gleich.

6.6.2 Rauheit der Rohrstrecke im Einlauf

Das Einlaufrohr darf auf eine Lange von 2 D vor dem
Klassischen Venturirohr nur eine Rauheit von k/D < 1073
aufweisen 20),

6.6.3 Ausrichtung des Klassischen Venturirohres

Die Exzentrizitat zwischen der Rohrstrecke im Einlauf
und dem Einlaufzylinder A (siehe Abschnitt 9.1.2) des
Venturirohres muR kleiner als 0,005 D sein. Die Achsen
der geraden Rohrstrecke im Einlauf und des Venturirohres
missen innerhalb einer maximalen Abweichung von 1°
zueinander fluchten. AuBerdem muB die Summe von
Exzentrizitat und halber Durchmesserdifferenz (siehe
Abschnitt 6.1.5) kleiner als 0,0075 D sein.

20) Sind kiirzere Einlaufstrecken entsprechend Tabelle 4
vorhanden, so gilt die Forderung sinngemaR nur fiir
diese kiirzeren Strecken.
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6.6.4 Kondensat- und Entgasungsbohrungen

Die Rohrleitung darf mit Kondensat- oder Entgasungs-
bohrungen zur Beseitigung von festen, flissigen oder gas-
formigen Fremdstoffen versehen sein. Wahrend der Mes-
sung diirfen diese Bohrungen nicht durchstromt werden.

Die Kondensat- und Entgasungsbohrungen sollen nicht zu
nahe am Drosselgerat angeordnet sein. Falls dies unver-
meidlich ist, muR der Durchmesser der Bohrungen kleiner
als 0,08 D sein. AuRerdem muB der geradlinige Abstand
zu den Druckentnahmen auf der gleichen Seite des
Drosselgerates immer groBer als 0,5 D sein. Kondensat-
oder Entgasungsbohrungen diirfen nicht in der gleichen
Axialebene des Rohres wie die Druckentnahmebohrun-
gen angeordnet sein.

7 Blenden

Da die verschiedenen Arten der genormten Blenden unter-
einander dhnlich sind, geniigt eine einzige Beschreibung.
Die Lage der Druckentnahmen kennzeichnet die Art der
Blende.

Blenden sind nur dann normgerecht, wenn sie mit der fol-
genden Beschreibung iibereinstimmen.

7.1 UmriBlinien

Bild 2 zeigt eine Blendenscheibe im Schnitt. Die Buch-
staben in Bild 2 gelten fiir den folgenden Text.

Dicke £ der Blende

Stirnseite A

N

J

Riickseite B

Amhr&winkel F

Lénge e der Blendeno6ffnung

SO

Symmetrieachse

§ 3
D —
Stromungsrichtung
Auslaufkanten H
7 und |
Einlauf-
kante G
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7.1.1 Allgemeines

7.1.1.1 Der innerhalb des Rohres liegende Teil der Blende
muRB kreisformig und konzentrisch zur Rohrachse sein. Die
Stirn- und Riickseite der Blende miissen eben und parallel
zueinander sein.

7.1.1.2 Die folgende Beschreibung gilt, wenn nicht anders
angegeben, nur fiir den im Rohr liegenden Teil der Blende.

7.1.1.3 Bei der Auslegung der Blende muR darauf geach-
tet werden, daB elastische oder plastische Verformungen
der Scheibe, hervorgerufen durch den Differenzdruck
oder durch andere Beanspruchungen, die unten angegebe-
nen Grenzen beziiglich der Ebenheit nicht iiberschreiten.

7.1.2 Stirnseite A

7.1.2.1 Die Stirnseite A der Blende soll eben sein. Dies
ist der Fall, wenn die Neigung einer geraden Linie durch
zwei beliebige Punkte der Oberfliche, bezogen auf eine
zur Symmetrieachse senkrechten Ebene kleiner als 1%
ist. Davon ausgenommen sind unvermeidliche schadhafte
Stellen auf der Oberflache, die mit dem bloRen Auge
nicht erkennbar sind.

7.1.2.2 Die Stirnseite der Blende muR einen Mittenrauh-
wert R, < 107 d haben und zwar innerhalb eines zur
Blenden6ffnung konzentrischen Kreises, dessen Durch-
messer mindestens 1,5 d ist.

7.1.2.3 Es ist zweckmaRBig, eine deutliche, nach Einbau
der Blende noch sichtbare Markierung anzubringen, die
die richtige Einbaulage der Blende im Hinblick auf die
Stromungsrichtung zeigt.

7.1.3 Riickseite B

7.1.3.1 Die Riickseite B muf eben und parallel zur Stirn-
seite sein.

7.1.3.2 Die Riickseite braucht nicht die Oberflachen-
qualitat der Stirnseite aufzuweisen.

7.1.3.3 Fiir die Beurteilung der Ebenheit und Oberfl3-
chenbeschaffenheit der Riickseite geniigt der Augenschein.

7.1.4 Liénge e und Dicke F

7.1.4.1 Die Lange e der zylindrischen Blendenéffnung
muB zwischen 0,005 D und 0,02 D liegen.

7.1.4.2 Werte von e, gemessen an beliebiger Stelle der
Blendendffnung, diirfen um nicht mehr als 0,001 D von-
einander abweichen.

7.1.4.3 Die Dicke E der Blende muB zwischen e und
0,05 D liegen.

7.1.4.4 An verschiedenen Stellen gemessene Werte £ der
Blende diirfen sich um nicht mehr als 0,001 D unterschei-
den.
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7.15 Abschriagwinkel F

7.1.5.1 Uberschreitet die Dicke E der Blendenscheibe die
Lénge e der Blendend6ffnung, dann muR die Scheibe an
der Riickseite abgeschragt werden. Die Oberfliche der
Abschragung mulB glatt sein.

7.1.5.2 Der Abschriagwinkel F muR zwischen 30° und
45° liegen.

7.1.6 Kanten G, Hund |

7.1.6.1 Die Einlaufkante G und die Auslaufkanten H
und | diirfen keinen Grat, keine Rundung oder mit dem
bloBen Auge erkennbare schadhafte Stellen aufweisen.

7.1.6.2 Die Einlaufkante G muB scharf sein. Dies ist der
Fall, wenn der Kantenradius nicht groRer als 0,0004 d
ist21).

Fiir d 2 125 mm ist diese Bedingung im allgemeinen
erfiillt, wenn mit dem bloBen Auge festgestellt wird, daBl
die Kante keinen Lichtstrahl! reflektiert.

Fiir d < 125 mm geniigt diese Priifung nicht, die Bedingung
kann aber im allgemeinen als erfiilit angesehen werden,
wenn bei der Herstellung der Stirnseite der Blendenscheibe
im letzten Arbeitsgang ein sehr feiner Span von innen

nach auBen abgedreht wird (siehe Abschnitt 7.1.9.2).

Im Zweifelsfalle muB der Kantenradius ausgemessen wer-
den.

7.1.7 Offnungsdurchmesser d

7.1.7.1 Der Durchmesser d muR stets 2> 12,5 mm sein.
Das Durchmesserverhiltnis § = d/D muB je nach Art der
Blende zwischen 0,20 bzw. 0,23 und 0,75 bzw. 0,80
liegen.

In diesen Grenzen ist §, das eine KenngroRe der Blende
darstellt, auszuwahlen.

7.1.7.2 Der Durchmesser d der Blendeno6ffnung ist der

Mittelwert aus mindestens vier Durchmessern, die in an-
nahernd gleichen Winkelabstanden zueinander gemessen
sind.

7.1.7.3 Die Blendenoffnung muB zylindrisch sein und
zur Stirnseite senkrecht stehen.

Kein Durchmesser darf um mehr als 0,05 % vom Mittel-
wert nach Abschnitt 7.1.7.2 abweichen. Diese Vorschrift
gilt als erfiillt, wenn keiner der gemessenen Einzeldurch-
messer vom Mittelwert um mehr als 0,05 % abweicht.

7.1.8 Symmetrische Blende

7.1.8.1 Wird die Blende fiir Durchfliisse mit wechselnder
Stromungsrichtung verwendet, so gilt:

— die Blende darf nicht abgeschragt sein

— beide Seiten miissen in Ubereinstimmung mit der
Beschreibung der Stirnseite nach Abschnitt 7.1.2 sein

— o DocuEme(pEts
) Fiir groBere Kantenraiiisr siche &Idvm%nt%%arinati-lub
wurf Blatt 1.
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— die Dicke £ der Blende muB gleich der Linge e der
zylindrischen Blenden6ffnung nach Abschnitt 7.1.4
sein

— beide Kanten der Blendenoffnung miissen mit der
Beschreibung der Einlaufkante nach Abschnitt 7.1.6
ubereinstimmen.

7.1.8.2 Fiir Blenden mit D- und D/2-Druckentnahmen
(siehe Abschnitt 7.2) miissen auBerdem je zwei Bohrungen
fiir die Plus- und die Minus-Druckentnahmen angebracht
werden, die je nach Durchfluflrichtung sinngemaR zu
benutzen sind.

7.1.9 Material und Herstellung

Die Blende kann aus jedem Material und nach jedem
beliebigen Fertigungsverfahren hergestellt werden, sofern
sie wahrend der DurchfluBmessung mit der vorhergehen-
den Beschreibung in Ubereinstimmung bleibt.

Insbesondere muB die Blende wahrend der Messungen
sauber sein.

7.2 Druckentnahmen

Jedes Drosselgerat muB wenigstens eine Plus- und eine
Minus-Druckentnahme an einer der genormten Stellen
haben.

Eine Blende kann mit verschiedenen genormten Druckent-
nahmen ausgeriistet sein; um jedoch eine gegenseitige
Beeinflussung zu verhindern, diirfen die verschiedenen
Entnahmen auf der gleichen Seite der Blende nicht in
derselben axialen Ebene liegen.

7.2.1 Form und Durchmesser der Druckentnahmen
auBer Eck-Druckentnahme

(Eck-Druckentnahme siehe Abschnitt 7.2.4)

7.2.1.1 Die Mittellinie der Druckentnahme muR die
Rohrachse senkrecht schneiden.

7.2.1.2 Die Druckentnahme muR an der Rohrwand rund
sein. Die Kante muR gratfrei und so scharf wie mdglich
sein. Eine kleine Verrundung zur Beseitigung des Grates

ist zulassig. Falls eine Messung maglich ist, soll der Kanten-
radius kleiner als 1/10 des Bohrungsdurchmessers sein.

Innerhalb der Entnahmebohrung, an der Bohrungskante
und an der Rohrwand nahe der Bohrung diirfen keine
UnregelmaBigkeiten vorhanden sein.

7.2.1.3 Die Einhaltung der beiden zuvor genannten
Anforderungen kann mit dem bloBen Auge festgestellt
werden.

7.2.1.4 Der Durchmesser der Entnahmebohrungen muf8
kleiner als 0,08 D und vorzugsweise kieiner als 12 mm sein.
Der Kleinstwert fiir den Durchmesser ist nur durch die
Gefahr einer Verstopfung oder durch unzureichende
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Dynamik der Ubertragung bestimmt. Plus- und Minus-
Druckentnahme miissen gleichen Durchmesser haben.

7.2.15 Die Entnahmebohrungen miissen von der Rohr-
innenseite ab iiber eine Lange von mindestens dem 2,5-
fachen des Bohrungsdurchmessers zylindrisch sein.

7.2.2 Winkellage der Druckentnahmen,

auBBer Eck-Druckentnahme
7.2.2.1 Die Mittellinien der Druckentnahmen konnen in
jeder beliebigen axialen Ebene des Rohres liegen, wobei
jedoch die Angaben des Abschnittes 6.2.7 zu beachten
sind.

7.2.2.2 Die Achsen der Plus- und der Minus-Druckentnah-
men diirfen unter Beachtung des Abschnittes 6.2.7 in ver-
schiedenen axialen Ebenen liegen.

7.2.2.3 Fiir den mit diesen Druckentnahmen gemessenen
Wirkdruck gelten die Festlegungen im Abschnitt 2.2.3.

7.2.3 Lage der Druckentnahmen

7.2.3.1 Der Abstand [ der Druckentnahmen zahlt von
der Mittellinie der Entnahmebohrung bis zu einer fiir jede
Blendenart festgelegten Blendenseite, dabei ist die Dicke
moglicherweise vorhandener Dichtungen zu beriicksich-
tigen.

7.2.3.2 Die Lage der Druckentnahme kennzeichnet die
Art der Blende.

7.2.3.3 Die Eck-Druckentnahme wird im Abschnitt 7.2.4
behandelt.

7.2.3.4 Blenden mit D- und D/2-Druckentnah-
men (siehe Bild 3)

Der Nennabstand /, der Plus-Druckentnahme ist gleich D,
er darf aber zwischen 0,9 D und 1,1 D liegen, ohne Ein-
fluB auf den DurchfluBkoeffizienten.

Der Nennabstand /, der Minus-Druckentnahme ist 0,5 D,
er darf aber zwischen folgenden Werten liegen ohne Ein-
fluB auf den DurchfluBkoeffizienten:

zwischen 0,48 D und 0,52 D fiir $§ < 0,6

zwischen 0,49 D und 0,51 D fiir § > 0,6

Beide Abstiande /, und /, werden von der Stirnseite
der Blende aus gemessen.

7.2.35 Blenden mit Flansch-Druckentnahmen
(siehe Bild 3)

Der Nennabstand der Plus-Druckentnahme /, ist 25,4 mm,
von der Stirnseite der Blende aus gemessen.

Der Nennabstand der Minus-D ruckentnahme l; ist
25,4 mm, von der Riickseite der Blende aus gemessen.
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| D+01D

D- und D/2-Druckentnahme I I

|
Stromungsrichtung (
—————

l

Flansch-Druckentnahme

Bild 3. Lage der Druckentnahmen fiir Blenden mit D- und D/2-Flansch-Druckentnahme

Die Abstande /, und I, kénnen zwischen folgenden Druckanschisse 9/
Werten liegen, ohne den DurchfluBkoeffizienten zu beein- | —
flussen: &%'AR 1//‘ gering
254 +0,5 mm fiir §> 0,6 und gleichzeitig fiir o) Fassungsring mit \g N NI
58 mm <D < 150 mm S\ ‘ﬂ& 2\
25,4 + 1 mm in allen anderen Fillen, d.h. NN\ § N NANNAN
fir<0,6 §
fir>06und 50mm<D < 58 mm N
fiir $> 0,6 und 150 mm < D <760 mm I § o
§ f- ii:::;;:fi:gbreite im Einlauf
¢’ Fassungsringbreite im Auslauf
7.2.4 Eck-Druckentnahme s 3 ;:;Tli.lt:e:;::\gdurchmcmr
7.2.4.1 Der Abstand der Mitte der Entnahmeoffnung
von der zugehorigen Blendenseite muR gleich dem halben
Bohrungsdurchmesser oder der halben Entnahmeweite J 1
sein, so daR die Entnahmedffnung in der Rohrwand die et St] . : A ianchig
zugehorige Blendenseite gerade beriihrt (siehe Ab- .
schnitt 7.2.4.5). gt | i
7.2.4.2 Die Druckentnahmen konnen entweder Einzel- Strémungsrichtung
anbohrungen oder ringformige Schlitze sein (siehe Bild 4, ===
auf das sich der folgende Text bezieht). Beide Entnahme-
formen konnen entweder direkt im Rohr oder in Flanschen % Slendenscheibe
oder auch in Fassungsringen untergebracht werden. \
b Einzel-Druck- —§ >
7.2.4.3 Der Durchmesser a der Einzelanbohrung oder - \
die Schlitzweite a ist nachfolgend angegeben. Der Kleinst- \\ \\\\\ N
wert fir den Durchmesser ist praktisch nur durch die §
Gefahr einer Verstopfung oder durch unzureichende %
Dynamik der Ubertragung festgelegt. A

fuir$<0,65: 0,006D<2<0,03D
fir>0,65: 001 D<a<0,02D

und zusatzlich fir alle -Werte:

Bild 4. Eck-Druckentnahmen

fir saubere Fluide: Imm<a<10mm 7.2.4.4 Der Ringspalt ist gewbhnlich iiber dem ganzen
fir Dampf- mit Ring- Umfang, also ohne Unterbrechung, mit dem Rohrinneren
kammer: Tmm<a<10mm verbunden. Andernfalls muR jede Ringkammer mit dem
fir Dampf und ver- Rohrinneren iiber mindestens vier Offnungen verbunden
flissigte Gase mit sein, deren Achsen gleiche Winkel zueinander haben und
Einzelanbohrung: 4mm<a<10mm deren Offnungsfliche mindestens je 12 mm? betrigt.
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7.2.45 Bei Einzelanbohrungen nach Bild 4b soll die
Bohrungsachse die Rohrachse méglichst unter einem
rechten Winkel schneiden.

Sind mehrere Einzelanbohrungen auf der Plus- und Minus-
seite vorhanden, so miissen deren Bohrungsachsen gleiche
Winkelabstande zueinander haben. Der Durchmesser der
Einzelentnahmebohrung ist in Abschnitt 7.2.4.3, ihre
zylindrische Lange im Abschnitt 7.2.1.5 angegeben.

7.2.4.6 Der Innendurchmesser b der Fassungsringe muB
gleich oder groRer als der Rohrdurchmesser D sein, damit
sie nicht ins Rohr hineinragen. Folgende Bedingungen
miissen erfiillt sein:

- 1
b-D ¢ < 0,

—_1 < —-
D D 0,1+ 2,334

D<b<104D

Die Breiten ¢ und ¢’ der Fassungsringe auf der Einlauf-
und Auslaufseite (siehe Bild 4) diirfen nicht groRer als
0,5 D sein.

Die Lange f muB gleich oder groRer sein, als die doppelte
Schlitzweite a. Der Ringkammerquerschnitt (g- #) muR
gleich oder groRer sein als die Hilfte der gesamten Flache
der Offnungen, die das Rohrinnere mit der Ringkammer
verbinden.

7.2.4.7 Die mit dem Fluid in Beriihrung kommenden
Flachen des Fassungsringes miissen sorgfaltig bearbeitet
sein.

7.2.4.8 Die Druckanschlisse, die die Ringkammern mit
den Sekundargeraten verbinden, miissen rund sein und
einen Durchmesser j zwischen 4 mm und 10 mm haben
(siehe Abschnitt 7.2.1.2).

7.2.4.9 Die Fassungsringe auf der Einlauf- und Auslauf-
seite miissen nicht symmetrisch zueinander sein, miissen
aber beide obige Bedingungen erfiillen.
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7.2.4.10 Der Rohrdurchmesser zur Bestimmung des
Durchmesserverhaltnisses bzw. des Durchflusses ist nach
Abschnitt 6.1.5 zu messen, wobei der Fassungsring als
Teil des Drosselgerates angesehen werden muR. Dies gilt
auch fiir die im Abschnitt 6.5.1.3 erwahnte Linge s, die
von der Anstromkante des riickspringenden Fassungsringes
aus zahlt.

7.3 DurchfluBkoeffizienten von Blenden und
zugehorige Unsicherheiten
7.3.1 Anwendungsbereiche

Blenden nach dieser Norm diirfen nur in folgenden Berei-
chen angewendet werden:

Eck- Flansch- D-und D/2-
Druckentnahme Druckentnahme | Druckentnahme
d (in mm) 2125 2125
D (in mm) 50 < D £ 1000 50 < D < 760
B 0,23< 4 <0,80 02< <075
Rep fiir 126042 D< Rep < 108

0,235 <045
gilt:

5000 < Rep <108;
fir
045<3<0,77
gilt:
10000 < Rep < 108;
fir
077<p <08
gilt:
20000 < Rep <108

Zusatzlich muB die dquivalente Rohrrauheit den Bedingun-
gen der Tabelle 5 entsprechen 22),

Der Wert der aquivalenten, in Langeneinheiten angegebenen
Rohrrauheit &, hangt von verschiedenen Faktoren ab wie
Hoéhe, Verteilung und anderen geometrischen Kennzeichen
der Rauheitserhebungen der Rohrwand.

Zur genauen Bestimmung von k ist eine Druckverlust-

22) Fiir groBere relative Rohrrauheit siehe VDI/VDE 2040
Entwurf Blatt 1

Tabelle 5. Obere Grenzwerte der relativen Rohrrauheit im Einlauf vor Blenden

g <03 032 (034 036|038 04|/045|05 | 06|07 | 08

Eck-Druckentnahme 104k/D | 25 18,1 | 129 | 10,0 | 8,3 71156 |49 | 42|40 | 39

Flansch- und D—D/2-

Druckentnahme 10°k/D | 25 18,1 | 129 | 10 10 10 | 10 10 10 |10 10
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Tabelle 6. Anhaltswerte der dquivalenten Rohrrauheit k

Werkstoff Beschaffenheit k inmm
Messing, Kupfer, glatt, ohne Ablagerung
Aluminium, <0,03
Kunststoff,
Glas
Stahl neu, nahtlos, kalt gezogen < 0,03
neu, nahtlos, warm gezogen
neu, nahtlos, gewalzt 0,05 bis 0,10
neu, langsgeschweiflt
neu, spiralgeschweil3t 0,10
leicht angerostet 0,10 bis 0,20
verrostet 0,20 bis 0,30
verkrustet 0,50 bis 2,0
stark verkrustet >2
bitumiert, neu 0,03 bis 0,05
bitumiert, normal 0,10 bis 0,20
galvanisiert 0,13
GuBeisen neu 0,25
verrostet 10 bis1,5
verkrustet >15
bitumiert, neu 0,03 bis 0,05
Asbest- beschichtet oder nicht beschichtet, neu < 0,03
Zement nicht beschichtet, gebraucht 0,05

Messung an einem Probestiick des jeweiligen Rohres vor- 7.3.2 Koeffizienten

zunehmen 23),

Naherungswerte fir die verschiedenen Werkstoffe kénnen
aus der einschlagigen Literatur entnommen werden,
Tabelle 6 enthalt Werte fiir & verschiedener Werkstoffe,
die aus der Colebrook-Gleichung abgeleitet wurden.

Die meisten Versuche, auf denen die DurchfluBkoeffi-
zienten C dieser Norm beruhen, wurden bei Blenden mit
Eck-Druckentnahme in Rohren mit einer relativen Rauheit

k/D < 3,8:1074, bei Blenden mit D — D/2- und Flansch-
Druckentnahmen in Rohren mit k/D < 10 X 10—4 durch-
gefiihrt.

Rohre mit groBerer Rauheit konnen verwendet werden,
wenn die Rauheit innerhalb 10 D im Einlauf die in Ta-
belle 5 angegebenen Grenzen einhalt.

23) Siehe Richtlinie VDI/VDE 2040 Entwurf Blatt 1
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7.3.2.1 DurchfluBkoeffizient

Der DurchfluBkoeffizient C ist durch die Stolz-Gleichung
gegeben:

C=0,5959+0,0312 42" —0,1840

106 0,75
+ 0,002 9 25 [ —
ReD

+0,0900L, g* (144" -0,0337L, §°

0,0390
wennl, 6 2 —— (= 0,4333),
0,0900

ersetze 0,0900 L, durch 0,0390

Bemerkungen:

In dieser Gleichung sind:

c der DurchfluBkoeffizient C = a* }1—g4

g das Durchmesserverhéltnis 8 = d/D

Reg die Reynoldszahl bezogen auf den Rohrdurch-
messer Documents
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L,=1,/D das Verhiltnis des Abstandes der Druckent-

Rohrdurchmesser

L, =1,/D das Verhiiltnis des Abstandes der Druckent-
nahme im Auslauf von der Blendenriickseite
zum Rohrdurchmesser (L, deutet den Bezug
auf die Blendenriickseite an, L, wiirde sich
auf die Blendenstirnseite beziehen).

Sind die Bedingungen der Abschnitte 7.2.3.4 bzw. 7.2.35
bzw. 7.2.4 erfiillt, dann sind folgende Werte fiir L, und
L; in die Gleichung einzusetzen:

Fiir Blenden mit Eck-Druckentnahme

L,=L,=0

Fir Blenden mit D — D/2-Druckentnahme
L,=1
L, =047

(da L, stets groBer ist als 0,4333 ist, muB 0,090 L, durch
0,0390 ersetzt werden)

Fiir Blenden mit Flansch-Druckentnahme

L, =L'2 = 25,4/D (D in mm)
(in Rohren D < 68,62 mm wird L, 20,4333, dann muR
0,0900-L, durch 0,0390 ersetzt werden)

Die Gleichung gilt nur fiir die Druckentnahmen, die in
den Abschnitten 7.2.3.4 oder 7.2.3.5 oder 7.2.4 festgelegt
sind. Andere Wertepaare fiir L, und L., die nicht den

drei genormten Druckentnahmen entsprechen, diirfen
nicht in die Gleichung eingesetzt werden.

Die Gleichung und die unten angegebenen Unsicherhei-
ten sind nur giiltig, wenn der Anwendungsbereich nach
7.3.1 und die Einbauanforderungen nach Abschnitt 6
eingehalten werden.

7.3.2.2 Expansionszahl

Die empirische Gleichung zur Berechnung der Expansions-
zahl von Blenden lautet fiir alle drei Arten der Druckent-
nahme:

A
e=1—(041+035p") —2
Kp1

Diese Gleichung ist nur innerhalb der in Abschnitt 7.3.1
angegebenen Grenzen anwendbar.

Fiir die Bestimmung von € liegen Versuche mit Luft,
Dampf und Erdgas vor. Es bestehen jedoch keine Beden-
ken, die Gleichung auf andere Gase und Dampfe, mit
bekanntem Isentropenexponenten anzuwenden.

Die Gleichung ist nur giiltig fiir

b,
— 20,75
P4

7.3.3 Unsicherheiten
7.3.3.1 Unsicherheit des DurchfluBkoeffizienten

Wenn g, D, Rep als fehlerfrei angenommen werden kon-
nen und unter der Voraussetzung, daB k/D innerhalb der
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zulassigen Grenze liegt, betragt die relative Unsicherheit
nahme im Einlauf von der Blendenstirnseite zum des DurchfluRkoeffizienten C:

Eck- Flansch- D-D/2-

Druck- D ruck- Druck-

entnahme | entnahme | entnahme
$<£0,6 +0,6 % +0,6 % *+0,6 %
06<$<0,8 8% - -
06<$<0,75 | — 8% 8%

7.3.3.2 Unsicherheit der Expansionszahl
Die relative Unsicherheit der Expansionszahl € betragt:

A
t4p—p%ﬁir <075

1

A
+8 2P % fiir 0,75 < < 0,8 (nur fiir Eck-Druck-
Py entnahme)

7.3.3.3 Fiir den praktischen Gebrauch sind in den Tabel-
len 10 bis 29 die C- und a-Werte in Abhingigkeit von §,
Rep, und D angegeben. Fiir genaue Interpolationen sind
die Tabellen nicht vorgesehen; Extrapolationen sind unzu-
lassig.

7.4 Druckverlust A w
Der Druckverlust AB, den die in dieser Norm beschriebe-

nen Blenden verursachen, kann naherungsweise aus dem
Wirkdruck A p berechnet werden:

— 1-—
1+ ap?

Dieser Druckverlust ist die Differenz der statischen Driicke
zwischen der Einlaufseite des Drosselgerates an einer Stelle,
an der der EinfluB des Staudruckes vernachlassigt werden
darf (etwa 1D vor dem Drosselgerit), und der Auslauf-
seite an einer Stelle, an der der Riickgewinn des statischen
Druckes durch Strahlausdehnung abgeschlossen ist (etwa
6 D hinter dem Drosselgerat).

8 Diisen

Es gibt zwei Arten von genormten Diisen

— ISA 1932-Diisen

— Langradius-Diisen

Die Diisen sind unterschiedlich geformt und werden ge-
trennt beschrieben.

8.1 ISA 1932-Diisen

Bild 5 zeigt Schnitte durch eine ISA -Rij
folgenden Text benutzten Fuctstabenbezeichnun
sprechen denen in Bild 5.

n ent-
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