DK 621.527.5-982 : 533.55 : 621.517.2 : 001.4

£ 620.1 DEUTSCHE NORM November 1984
Vakuumtechnik
MeBregeln fiir Dampfstrahlvakuumpumpen DIN

und Dampfstrahlkompressoren 28 430

Treibmittel: Wasserdampf

Vacuum technology; methods of measurement for steam jet vacuum pumps and steam jet compressors; driving me-
dium steam

Technique du vide; Normes de mesure relatives aux pompes a vide a jet de vapeur et aux compresseurs a jet de vapeur;
Fluide moteur: vapeur d’eau

Der Inhalt dieser Norm geht zuriick auf das VDMA-Einheitsblatt 24 294 Blatt 1 und Blatt 2, April 1971. Bei der Uber-
fiihrung des Inhalts in eine DIN-Norm wurde dieser iiberarbeitet und dem Stand der Technik angepal3t.

MeRregeln mit gleicher Zielsetzung liegen vor beim Heat Exchange Institute, Cleveland (HE!) und der Association
Frangaise de Normalisation, Paris-La Défense (AFNOR).

Bei Anwendung dieser Norm zur Berechnung von Dampfmassenstrémen durch Diisen kénnen sich gegeniiber den vom

g HEI und AFNOR festgelegten Werten geringfiigige Abweichungen ergeben. Diese sind in der PNEUROP-Empfeh-
21 tlung 6601 Anwendung nationaler Normen fiir die Abnahme und die Leistungsmessung von Dampfstrahl-Vakuum-
&| pumpen und Dampfstrahl-Verdichtern 1978 1) beschrieben.
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1 Anwendungsbereich und Zweck

Diese “MeBregeln fiir Dampfstrahlvakuumpumpen und
Dampfstrahlkompressoren geben Grundlagen und prak-
tische Verfahren zur Priiffung von ein- und mehrstufigen,
mit Wasserdampf als Treibmittel arbeitende Dampfstrahl-
vakuumpumpen jeder Grofle, zum Fordern und Ver-
dichten von Gasen und Dampfen an. Sie sollen die Ein-
heitlichkeit der Durchfiihrung und Auswertung der
Messungen, die Beschaffenheit und Anordnung der
MeRinstrumente und die Ausfithrung der notwendigen
Berechnungen sicherstellen. Der Text der Norm bezieht
sich auf Dampfstrahlvakuumpumpen. Bei Anwendung
des Textes auf Dampfstrahlkompressoren ist entsprechend
zu verfahren.

Messungen an Dampfstrahlvakuumpumpen sollen nach-
weisen, daR die vom Lieferer gegebenen Zusagen liber
Leistung, Dampf- und Wasserverbrauch unter den ge-
forderten Bedingungen erfiillt sind. Aufgabe der MeR-
regeln ist es, unabhédngig vom Fabrikat gleiche Voraus-
setzungen fiir die Durchfilhrung und die Beurteilung der
Messungen zu schaffen. Wenn das angesaugte Medium
beim Abnahmeversuch in seiner Zusammensetzung und
seiner Temperatur nicht mit den sicherzustellenden An-
gaben (ibereinstimmt, sollen die MeRregeln die Ermitt-
lung einer aquivalenten Leistung ermdglichen. Durch ihre
Zuverlassigkeit und Genauigkeit, die auf langjahrigen
in- und auslandischen Untersuchungen beruhen, sollen
die Abnahmeregeln dem Kaufer und dem Lieferer Sicher-
heit geben, daR die danach gepriiften Dampfstrahlva-
kuumpumpen im Betrieb des Kaufers das sicherzu-
stellende Betriebsverhalten zeigen. Bei Gutachten iiber
Dampfstrahlvakuumpumpen sollen sich die Sachver-
standigen dieser MeRBregeln bedienen.

Diese MeRregein gelten fiir Messungen, die sowohl| auf
dem Priifstand des Lieferers als auch am Aufstellungsort
beim Kéaufer durchgefiihrt werden. Die Messung auf dem
Priifstand des Lieferers wird empfohlen, weil der Kaufer
selten die nach den MeRregeln notwendigen Einrichtungen
in vorgeschriebener Ausfilhrung bereitstellen kann.

Einstufige und mehrstufige Dampfstrahivakuumpumpen
ohne Zwischenkondensatoren sollen im Ganzen gepriift
werden. Mehrstufige Dampfstrahlvakuumpumpen mit
Zwischenkondensation nur dann, wenn die in Ab-
schnitt 3.2 dafiir genannten Bedingungen erfiillt sind;
andernfalls konnen sie stufenweise gepriift werden.

2 Begriffe, Einheiten und Formelzeichen

2.1 Fir die Benennung der Teile einer Dampfstrahi-
vakuumpumpe gilt DIN 24 291.

Im Bereich dieser MeBregeln gelten folgende Begriffe:

Treibdampf ist
der durch die Treibdiise stromende Wasserdampf

Saugmedium ist
das durch den Sauganschluf stromende Medium

Wasserdampf ist
trockengeséattigter oder tberhitzter Wasserdampf

Gas ist ein
Einzelgas oder ein Gemisch aus verschiedenen Gasen ein-
schlieBlich Luft, jedoch ohne Wasserdampf

Luft ist die
den Rechnungsgidngen nach dieser Norm zugrunde lie-
gende trockene Luft
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Beim Messen mit atmospharischer Luft von Raumtempe-
ratur erzielt man ausreichende Genauigkeit.

Massenstrom ist »
die in der Zeiteinheit durch einen Querschnitt stromende
Masse

Volumenstrom ist
das in der Zeiteinheit durch einen Querschnitt stromende
Volumen

Treibdampfstrom ist der
Massenstrom des Treibdampfes

Saugstrom ist der
Massenstrom des Saugmediums

Teilstrom ist ein
bestimmter Anteil des Saugstromes

Aquivalenter Saugstrom ist ein

Saugstrom, der einen gegebenen Saugstrom anderer Zu-
sammensetzung und anderer Temperatur bei gleichblei-
bendem Treibdampfzustand und Gegendruck ersetzen
kann, ohne daB sich der Saugdruck andert

Raumluftaquivalent ist ein
aquivalenter Luftsaugstrom von 20 °C

Kiihiwasserstrom ist ein
Massenstrom des Kiihlwassers im Eintrittsstutzen eines
Zwischenkondensators

Treibdampfverbrauch ist
die Summe der Treibdampfstrome aller Dampfstrahl-
vakuumpumpenstufen

Kiihlwasserverbrauch ist
die Summe der Kiihlwasserstrome aller Zwischenkonden-
satoren

Treibdampfdruck ist ein
absoluter statischer Druck des Treibdampfes unmittelbar
vor dem Treibanschiufl

Saugdruck ist ein
absoluter statischer Druck des Saugmediums unmittelbar
vor dem Sauganschluf

Gegendruck ist ein
absoluter statischer Druck des austretenden Gemisches
unmittelbar hinter dem DruckanschluBl

Treibdampftemperatur ist die )
Temperatur des Treibdampfes unmittelbar vor dem Treib-
anschluf

Saugtemperatur ist die
Temperatur des Saugmediums unmittelbar vor dem Saug-
anschiul

Kihlwassertemperatur ist die
Temperatur des Kiihlwassers vor dem Eintrittsstutzen
des Zwischenkondensators

2.2 Im Bereich dieser MeRregeln gelten die Formel-
zeichen und Einheiten nach Tabellen 1 bis 4.

In dieser MeRregel sind alle Driicke absolute Driicke
(siehe DIN 1314).

Um GréRengleichungen schreiben zu kdnnen, istin dieser
MeRregel in allen Gleichungen als Druckeinheit N/m?2
{100 N/m2 = 1 mbar) einzusetzen.

In den Diagrammen und Beispielrechnungen dieser MeR-

regel ist als Druckeinheit mbar bzw. bar eingefiihrt, weil
diese Einheiten als MeRBwerte unmittelbar abgelesen wer-

den.
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Tabelle 1.
Formel- Sl-Einheit Benennung
zeichen

Y _ Temperaturfaktor der
Aquivalentberechnung

x _ Molf_aktor der
Aquivalentberechnung

M, - Relative Molekiilmasse

. kg

m —s- Massenstrom

. m3

v - Volumenstrom

t °C Celsius-Temperatur

T K Kelvin-Temperatur

a - Diisenkoeffizient

/s - AusfluBfunktion

d,D m Durchmesser

A m2 Querschnitt

p N/mz2 Statischer Druck

DPs N/m?2 Saugdruck

Dg N/m2 Grenzgegendruck

v m3/kg Spezifisches Volumen

) kg/m3 Dichte von Fluiden

b4 — Isentropenexponent

Re - Reynolds-Zahl

R; k:_K Spezifische Gaskonstante

w m/s Strémungsgeschwindigkeit

n Ns/m2 Dynamische Viskositat

v m2/s Kinematische Viskositat

c E:—K Spezifische Wirmekapazitat

3 Grundlagen fiir Berechnung und Messungen

3.1 Agquivalente Saugstréme bei ein- upd
mehrstufigen Dampfstrahlvakuumpumpen
ohne Zwischenkondensatoren

Bei der Vielzahl der Saugmedien ist es nicht moglich, fir
alle denkbaren Fille gleichartige Priifgase und Berech-
nungsunterlagen bereitzuhalten. Man kann aber auf-
grund umfangreicher Versuche [1], [2] und [3] unter
der Voraussetzung gleichbleibender Driicke einen Saug-
strom aus beliebigen Gasen in einfacher Weise auf einen
fiir die Férderung in Dampfstrahlvakuumpumpen aqui-
valenten Saugstrome in Luft, Wasserdampf oder einem
Gemisch beider umrechnen, wie auch umgekehrt. Des-
halb wird die Priifung von Dampfstrahlvakuumpumpen
mit diesen Medien als gleichwertig anerkannt.

Die Faktoren, mit denen Saugstréme in beliebige aqui-
valente Saugstrome umgerechnet werden, sind in den
Bildern 1, 2 und 3 enthalten; sie sind der zitierten
Literatur entnommen.

Bild 1 dient zur Bestimmung des Temperaturfaktors ¢
fiir Gase, mit denen ein Saugstrom beliebiger Temperatur
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in einen aquivalenten Saugstrom des gleichen Mediums
anderer Temperatur umgerechnet werden kann. Man er-
hilt den Aquivalentstrom durch Multiplikation des ur-
spriinglichen Stromes mit dem Temperaturfaktor.

Bild 2 zeigt den gleichen Sachverhalt fiir das Saugmedium
Wasserdampf.

Aus Bild 3 kann der Molfaktor X entnommen werden,
mit dem ein Saugstrom mit beliebiger relativer Molekiil-
masse und der Temperatur 20 °C in einen #quivalenten
Saugstrom anderer relativer Molekiilmasse und der Tempe-
ratur 20 °C umgerechnet werden kann. Man erhilt den
Aquivalentstrom durch Multiplikation des urspriinglichen
Stromes mit dem Molfaktor.

Die Umrechnung auf eine andere relative Molekiilmasse
darf nur mit den Zahlenwerten fiir die Temperatur von
20 °C vorgenommen werden.

Wie der Unterschied zwischen Bild 1 und Bild 2 zeigt,
wirkt sich die Temperatur bei Gasen anders aus als bei
Wasserdampf. Andere Dampfe als Wasserdampf sind wie
Gase nach Bild 1 umzurechnen. Gemische aus Wasser-
dampf und Gasen miissen getrennt umgerechnet werden.

Fiir die Umrechnung eines Saugstromes in einen aqui-

valenten Saugstrom anderer Temperatur und anderer

relativer Molekiilmasse ergibt sich damit folgender Re-

chenablauf:

1. Umrechnung des Saugstromes mit der Temperatur ¢,
in einen dquivalenten Saugstrom mit der Temperatur
t =20 °C mit dem Temperaturfaktor 0

2. Umrechnung dieses so enthaltenen iquivalenten Saug-
stromes mit der relativen Molekilmasse M,; in den
aquivalenten Saugstrom mit der erforderlichen rela-
tiven Molekilmasse M,, mit dem Molfaktor X

3. Umrechnung dieses mit dem zweiten Schritt erhal-
tenen aquivalenten Saugstromes mit der Temperatur
von 20 °C in einen Aquivalenten Saugstrom mit der
geforderten Temperatur £, mit dem Temperatur-
faktor 5.

Der dem Saugstrom r;z1 aquivalente Priifstrom r;z2 ist
dann:
my=mq By Xy (1)

Beispiel:
Gegeben ist ein Gasstrom mit folgenden Daten:
ti =385 °C M, = 143, my = 100 kg/h
Gesucht ist der aquivalente Wasserdampfstrom
(M, = 18) bei t, = 120 °C
T;lz =7;l1 R I X'l?z
o =1,19 (Biid 1)
X =0,51(Bild 3)
> =0,940 (Bild 2)
my =100 - 1,19 + 0,51 - 0,940
m, = 57,05 kg/h

3.2 Saugmedien bei
mehrstufigen Dampfstrahlvakuumpumpen
mit Zwischenkondensatoren

3.2.1 Gemisch aus Luft und Wasserdampf

Wenn das Betriebsmedium Luft, Wasserdampf oder ein
Gemisch beider ist, muR bei einer mehrstufigen Dampf-
strahlvakuumpumpe mit Zwischenkondensatoren, die im
Ganzen gepriift wird, die Zusammensetzung und die
Temperatur des Priifsaugmediums mit den Auslegungs-
werten iibereinstimmen.

Documents

Document Sharing Hub

Full document details: DIN 28430:1984-11


http://www.avadocuments.com/doc/din-28430-1984-11
http://www.avadocuments.com/doc/din-28430-1984-11

Seite 4 DIN 28 430

3.2.2 Gemisch aus Gasen und Dampfen

Sind andere Gase oder Gasgemische ohne oder mit kon-
densierbaren Anteilen zu fordern, so kénnen mehrstu-
fige Dampfstrahlvakuumpumpen mit Zwischenkonden-
satoren im Ganzen nur mit dem Saugmedium in betriebs-
maBiger Zusammensetzung und bei iibereinstimmender
Temperatur gepriift werden.

Aquivalente Luft- und Wasserdampfstréme diirfen nicht
verwendet werden. Bei Benutzung abweichender aqui-
valenter Saugstrome wiirde hier wie auch im Falle des
Abschnittes 3.2.1 das Verhaltnis zwischen kondensier-
baren und nichtkondensierbaren Anteilen von Stufe zu
Stufe wechseln und den Betriebsbedingungen der spateren
Stufen nicht entsprechen. In solchen Fallen kann jede
einzelne Stufe mit einem jeweiligen Aquivalenzsaugstrom
wie eine einstufige Dampfstrahlvakuumpumpe gepriift
werden.

3.3 Bestimmung von Massenstromen

Bei der Priifung ein- oder mehrstufiger Dampfstrahl-
vakuumpumpen wird im allgemeinen als Saugmedium
nur Luft, Dampf oder eine Mischung beider verwendet.
Der Saugstrom, der sich spater im Betrieb mit dem dort
vorgesehenen Saugmedium einstellt, kann aus den Priif-
ergebnissen nach Abschnitt 3.1 berechnet werden.

Der Priifsaugstrom wird mit HE|-Diisen [ 1] gemessen. Fiir
Luftmessungen sind auBerdem SchwebekorpermeRgerate
zugelassen. Fir die Ermittlung des Treibdampfstromes
wird die Treibdiise als MeRdiise verwendet.

3.3.1 Diisen des Heat Exchange Institute (HEI)
Spezielle Formelzeichen dieses Abschnittes sind:

Tabelle 2.

Zeichen |Sl-Einheit Benennung
d m Engster Diissendurchmesser
A m?2 Engster Querschnitt
N Absoluter statischer Druck
p m2 im engsten Disenquerschnitt
N Absoluter statischer Druck
P m2 vor der Diise
N Absoluter statischer Druck
b2 m2 hinter der Diise
m3 Spezifisches Volumen des
V4 — strémenden Mediums vor der
kg Diise
¢ oc Temperatur des stromenden
! Mediums vor der Diise
. kg Massenstrom bei kritischem
Mix Druckverhaltnis
Yier _ AusfluRfunktion bei kri-
tischem Druckverhiltnis
Ns Dynamische Viskositét der
h m2 Luft vor der Diise
Reynolds-Zahl einer Diisen-
Re - strémung bezogen auf 7,
und d
J
Ry, — Gaskonstante der Luft
kg K

3.3.1.1 Grundlagen
Die Gleichung fiir den Massenstrom durch eine Diise
lautet: »
7;1=a’V/‘A' 2._1_ (2)
Uq

In dieser Gleichung driickt der Diisenkoeffizient a den
EinfluR der Reibung, die Ausflufunktion ¥y den Einfluf

des Druckverhaltnisses p/p; und der Ausdruck l’/v2 Pq/vq
den EinfluR des Zustandes vor der Diise aus.

Die theoretische Grundlage fiir diese Gleichung findet sich
im Abschnitt 6.1. Es ist:

2 x+1

* b * 14 X
dl = [
Das kritische Druckverhéltnis an der Diise, bei dem sich
gerade die kritische Geschwindigkeit (Schallgeschwindig-

keit) im engsten Querschnitt einstellt, hat den Wert:
X

By (2
(p1)k1' ) (’f"' 1) “

Wenn das Verhiltnis p,/p4 der gemessenen Driicke groRer
als das kritische ist, besteht unterkritische Strémung, das
Druckverhaltnis wird als unterkritisch bezeichnet. Der
Druck im engsten Querschnitt ist dann gleich dem hinter
der Diise gemessenen Druck, also

b=psy

Sobald p,/p; den kritischen Wert erreicht oder unter-
schreitet, besteht kritische Stromung.

In diesem Fall bleibt

p =( !L)
by \DPi/we

konstant, und der Massenstrom rhk, andert sich nicht,
wenn der Druck p, weiter absinkt, das Druckverhaltnis
P2/pq also iiberkritisch wird. In diesem Fall nimmt die
AusfluRfunktion ihren kritischen Wert

1
2 )“‘1 x

wkr:(%+1 x+ 1 (5)

an.

Luftmessungen lassen sich bei iiber- und unterkritischen
Druckverhaltnissen durchfiihren. Der Diisenkoeffizienta
ist bei der Verwendung von HEI-Diisen fiir Luftmessung
allein von Re abhangig und kann aus Bild 4 entnommen
werden. Die Reynolds-Zahl ist bestimmt durch:

4, _m
T d'fh

Re = (6)
Die dynamische Viskositat 7 der Luft hangt nach Bild 5
von ihrer Temperatur ¢ ab.

Fiir Wasserdampf sind die entsprechenden Verhiltnisse
durch Versuche bei tiberkritischer Stromung ausreichend
geklart. Danach hat sich das Produkt aus Diisenkoeffi-
zient und AusfluBfunktion als konstant erwiesen und
betrigt nach Loschge [5]:

@ Py = 0,459 2) (7)

2) Loschge gibt seinen experimentell gefundenen Wert
Ymax der @ * Y1 © V29 entspricht, mit 2,035 [5] an.
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Deshalb darf mit Wasserdampf im Gegensatz zu Luft nur
bei iiberkritischen Druckverhéltnissen gepriift werden.
Der Dampf muf vor der Diise trockengesattigt oder iiber-
hitzt sein. Allein in diesem Fall ist der Zahlenwert der
Gleichung (7) giiltig. Der Dampf bleibt dann auch bei
weiterer Expansion infolge Kondensationsverzugs bis
zum engsten Querschnitt trocken.

Bei iiberkritischen Druckverhaltnissen kann die nume-
rische Auswertung der Gleichung (2) und (5) fiir Luft
und Wasserdampf mit den Daten der Tabelle 1 erfolgen.

Vor Beginn der Messung muB aus den gegebenen oder
durch Aquivalentberechnung gewonnenen Daten die
zweckméaBig zu verwendende MeRdisengroRe ermittelt
werden. In diesem Fall 16st man die Gleichung (2) nach
A auf, berechnet den engsten Querschnitt und wahlt
damit die passende DiisengroRe.

3.3.1.2 Luftstréome

Die Verwendung der Gleichung (2) bereitet bei der Be-
rechnung eines Luftstromes insofern eine gewisse Schwie-
rigkeit, als der Diisenkoeffizient @ nach Bild 4 und Glei-
chung (7) selbst noch von der gesuchten GroRe des
Massenstromes abhangig ist. Im Abschnitt 6.2 ist ein ge-
eigneter Rechengang angegeben.

Um die Rechnung zu vereinfachen, sind die Arbeits-
blatter Bild 6 und Bild 7 geschaffen worden. Dabei sind
die Grundeinheiten der Gleichung bereits in solche umge-
rechnet worden, die in der Praxis gebrduchlich sind. Bild 6
gilt fiir die HEI-Diisen Nr 1 bis 5, Bild 7 fiir die HE{-Diisen
Nr 6 bis 10. Diese Blatter gestatten die Ablesung des
Luftstromes my, i, bei iiberkritischem Druckverhaltnis
aus den MeBwerten £y, p; und der DiisengroRe, wie fiir
die Zahlenbeispiele aus dem Verlauf der gestrichelten
Linienziige in Richtung der eingezeichneten Pfeile er-
sichtlich ist. Das Verhéltnis des unterkritischen Massen-
stromes my, zum kritischen Massenstrom mL e unter
sonst gleichen Bedingungen kann aus dem weiteren
Arbeitsblatt Bild 8 fiir das gemessene Druckverhaltnis
P2/pq entnommen werden. Druckverhaltnisse p,/p, > 0,99
sollen an MeRBdiisen fiir Luft nicht verwendet werden. Die
theoretischen Grundlagen fiir die Bilder 6 und 7 finden
sich im Abschnitt 6.3 und fiir Bild 8 im Abschnitt 6.4.
Zahlenbeispiel fiir Luft bei unterkritischem Druckver-
haltnis:

An der HEI-Dise Nr 2 mit engstem Durchmesser
d = 2,38 mm wurden folgende Werte gemessen:
Lufttemperatur t; =30 °C, Druck vor der  Diise
Pp1= 1000 mbar, Druck hinter der Diise p, = 866 mbar.

Kontrolle des Druckverhiltnisses:
b2 866

p
— =0,866> [—] ,also unterkritisch
py 1000 (p‘l)kr

in Bild 6 ergibt sich der kritische Massenstrom aus dem
Verlauf des gestrichelten Linienzuges:

my,. ke = 3,60 kg/h
aus Bild 8 mit p>/p4 = 0,866 das Massenstromverhiltnis:

=0,695
my,, ke

und damit der Massenstrom beim gemessenen Druck P2

52Ul

my, = 0,695 - 3,60 = 2,50 kg/h
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3.3.1.3 Wasserdampfstréme

Die Berechnung eines Wasserdampfstromes bei iiberkri-
tischem Druckverhéltnis kann ohne Schwierigkeiten nach
Gleichung (2) mit Gleichung (7) erfolgen. Indiesem Falle
kann das spezifische Volumen v, des Dampfes aus einer
Dampftafel oder einem Mollierdiagramm entnommen
werden. Zur Erleichterung der Rechnung wurden, dhnlich
wie fiir Luft, entsprechende Arbeitsblatter Bild 9 und
Bild 10 geschaffen. Bild 9 ist verwendbar fiir HE|-Diisen
Nr 1 bis 4 und Bild 10 fir HEI-Diisen Nr 5 bis 10.

Zahlenbeispiele fiir Wasserdampf bei iiberkritischem
Druckverhiltnis:

Beispiel 1:

Ermittlung der passenden DiisengroRe

Eine Dampfstrahlvakuumpumpe soll mit Dampf
als Saugmedlum gepriift werden. Es ist ein Saug-
strom von mD 1 = 18 kg/h bei einem Saugdruck
von 0,5 bar gefordert Zur Verfiigung steht Dampf
von 6 bar mit einer Temperatur {, = 250 °C. Geht
man in Bild 9 von dieser Temperatur aus senk-
recht nach oben bis zum Schnittpunkt mit der
Linie 6 bar und von diesem waagerecht nach
rechts, so schneidet diese Waagerechte die Senk-
rechte von mp i, = 18 kg/h in einem Punkt, der
zwischen den beiden Linien der Diisennummern 2
und 3 liegt. Es wird die nichst gréRere Diise, in
diesem Fall Nr 3, gewahlt,

Beispiel 2: .
Ermittlung des effektiven Massenstromes mp, ke
aus Messungen
An der HEI-Diise Nr 3 mit engstem Durchmesser
d = 3,17 mm wurden folgende Werte gemessen:
Dampftemperatur vor der Diise ¢; = 250 °C, Druck
vor der Diise p; =5 bar, Druck hinter der Diise

p2 =0,5 bar.

Kontrolle des Druckverhaltnisses:
p> 05
—% =—=0,1 <(£—) . also iiberkritisch.
14 510 P

In Bild 9 ergibt sich der Dampfstrom aus dem Verlauf des
gestrichelten Linienzuges:

mp, 1 = 19,07 kg/h

33.14 Gemischstréme aus Luftund Wasserdampf

Soll ein Gemisch aus Luft und Wasserdampf angesaugt
werden, so wird der Teilstrom Luft und der Teilstrom
Dampf getrennt gemessen. Danach werden beide Teil-
strébme in einer Mischkammer nach Abschnitt 5.2.1,
Bild 14, vor dem Ansaugstutzen der Dampfstrahlvakuum-
pumpe vereinigt. Durch eine Untersuchung [6] wurde
sichergestellt, daR beim Mischen von Wasserdampf mit
kélterer Luft unter den iiblichen Bedingungen an Dampf-
strahlvakuumpumpen normalerweise kein Kondensat als
Nebel ausfallt, und dafl im extremen Fall niedriger Luft-
und Dampftemperaturen, hohen Saugdruck und un-
giinstigen Mischungsverhdltnisses so geringe Spuren von
Kondensat auftreten, daB sie vernachldssigbar sind.

3.3.2 Diise der Dampfstrahlvakuumpumpen

Der Treibdampfstrom wird mit der Treibdiise der Dampf-
strahlvakuumpumpe ausschlieBlich bei {iberkritischem
Druckverhaltnis bestimmt. Er kann nach Abschnitt 3.3.1.1
berechnet oder nach Abschnitt 3.3.1.3 aus dem Arbeits-
blatt Bild 9 ermittelt werden. Im letzten Fall verwendet
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man die zusatzliche Diisenlinie fir 1 mm2 Querschnitt
und multipliziert den damit gewonnenen Wert mp, ik
mit dem engsten Treibdisenquerschnitt A in mm2.

3.4 Saugtemperatur
Spezielle Formelzeichen dieses Abschnittes sind:
Tabelle 3.

Zeichen |SI-Einheit Benennung
tg °C Saugtemperatur
¢ °c Temperatur des Wasser-
D dampfes vor der Mischung
¢ °c Temperatur der Luft vor der
L Mischung
J Mittlere spezifische Warme-
Cp, D kapazitat des Dampfes bei
kg * K konstantem Druck
J Mittlere spezifische Warme-
Cp/ L kapazitdt der Luft bei
, kg - K konstantem Druck

th_ und my, wie im Abschnitt 2.1

Eine genaue Temperaturmessung bei geringer Dichte des
Saugmediums ist schwierig. Deshalb soll die Temperatur
im SauganschluB der Dampfstrahlvakuumpumpe aus dem
Zustand vor den MeRgeraten zur Bestimmung des Saug-
stromes ermittelt werden. Bei Luft als Saugmedium wird
die Temperatur vor dem MeRgerdt gemessen und als
identisch mit der Saugtemperatur der Dampfstrahl-
vakuumpumpe angesehen. Die geringe Temperaturénde-
rung durch Drosselung im MeRgerat kann vernachlassigt
werden.

Bei Wasserdampf als Saugmedium wird die spezifische
Enthalpie (Warmeinhalt) fiir den Dampfzustand vor dem
MeRgerat und die Saugtemperatur bei gleicher spezifischer
Enthalpie fiir den Dampfdruck hinter dem MeRgerdt aus
dem Mollierdiagramm entnommen. Der Ausgangsdampf
muB wasserfrei sein.

Bei einem Wasser-Luft-Gemisch wird die Saugtemperatur
t; nach der folgenden Gleichung berechnet. Sie ergibt
sich als Mischtemperatur aus der Warmebilanz der sich
mischenden Teilstrome:

] »
_mD'cp’D'tD-FmL'cp‘L'tL

(8)

s - -
mp * Cp,p * ML * Cp, L

Beispiel:

Dampftemperatur vor der MeRdiise 190 °C, [Druck vor der
Diise 10 bar], Lufttemperatur der Umgebung #y, = 21 °C,
Dampfstrom mp = 100 kg/h, Luftstrom my, = 50 kg/h,
Saugdruck der Dampfstrahlvakuumpumpe 0,1 bar.

Fiir den vorstehenden Dampfzustand ergibt sich aus dem
Mollierdiagramm fiir Wasserdampf eine spezifische
Enthalpie von 2805 kJ/kg und bei gleicher spezifischer
Enthalpie und einen Dampfdruck von 0,1 bar eine Saug-
temperatur des Dampfteilstromes von 158 °C. Durch die
Mischung mit Luft von der oben angegebenen Tempe-
ratur entsteht nach Gleichung (8) eine Saugtemperatur
des Gemisches:

100 + 1947 - 158 + 50 « 1009 - 21

t
s 100 - 1947 + 50 - 1009

=130°C

3.5 Treibdampftemperatur

Die Treibdampftemperatur muB im allgemeinen gemessen
werden. Nur wenn es sich um Sattdampf handelt und der

Sattdampfzustand auf andere Weise nachgewiesen ist,kann
sie auch aus der Druckmessung und der Dampftafel herge-
leitet werden. Aus der Feststellung einer nur geringen
Uberhitzung kann allein nicht mit Sicherheit auf Wasser-
freiheit des Dampfes geschlossen werden.

4 MeRverfahren und MeBinstrumente
41 Druckmessung im Gebiet p > 1 bar (Uberdruckgebiet)
4.1.1 Mefverfahren

Zur Bestimmung des absoluten Druckes wird der Diffe-
renzdruck zum atmospharischen Druck gemessen.
Letzterer darf nur dann als Festwert angenommen wer-
den, wenn die geforderte MeRgenauigkeit es zulaRt {Be-
stimmung des atmospharischen Druckes siehe Ab-
schnitt 4.2.2).

Die MeRgerate sollen so ausgewahlt werden, daB eine Mef3-
unsicherheit von * 2 % des Anzeigewertes nicht iiber-
schritten wird. Insbesondere darf durch eine hohere
Temperatur der MeRstelle das MeRergebnis nicht ver-
falscht werden. Gegebenenfalls muR durch eine Vorlage
dafiir gesorgt werden, dal das MeRgerat nicht unmittel-
bar mit dem heiBen Strémungsmittel in Beriihrung
kommt.

Geeignet sind folgende MeRgerate:
U-Rohrmanometer fiir Uberdriicke von 0 bis 2 bar
Federmanometer fiir Uberdriicke von mehr als 0,3 bar

4.1.2 Quecksilber-U-Rohrmanometer

Der Differenzdruck zur Atmosphare wird aus dem Spie-
gethdohenunterschied der Sperrfliissigkeit in den beiden
Schenkein bestimmt. Kondensiert das Medium in der
Zuleitung zum MeRgerit, so mufl die Hohe der Konden-
satschicht unter Beriicksichtigung des Verhaltnisses der
Dichten zur Hohe der Quecksilbersaule hinzuaddiert
werden.

Um den Kapillaritatseinflu@ auszuschalten, miissen die
Schenkelinnendurchmesser gleich sein oder diirfen 8 mm
nicht unterschreiten.

4.1.3 Wasser-U-Rohrmanometer

I Druckbereich zwischen 1 und 1,5 bar, vorzugsweise
1 und 1,3 bar, kénnen U-Rohrmanometer mit Wasser-
fiillung verwendet werden. An die Stelle von Glasrohren
kénnen durchsichtige Kunststoffschlauche treten. Falls
es die MeRgenauigkeit erfordert, ist die Temperatur des
Sperrwassers zu beriicksichtigen. Der Schenkelinnen-
durchmesser am Ableseabschnitt muR mindestens 15 mm
betragen.

4.1.4 Federmanometer

Federmanometer enthalten ein MeRglied, das unter Druck
elastisch verformt wird und die Verformung an einer
kalibrierten Skala anzeigt. Grundsatzlich sind Manometer
zu verwenden, die keinen Nullpunkt-Anschlag besitzen, .
unterdrucksicher sind, und die keinen Endwert-Anschiag
besitzen.

Sogenannte Mano-Vakuummeter mit einem MeRbereich
vom Vakuum zum Uberdruck sind daher geeignet.

Der zulassige Verwendungsbereich ist nach oben bei Ruhe-
stellung durch drei Viertel, bei Wechselbelastung durch
zwei Drittel des Skalenendwertes begrenzt. Zusammen
mit der Forderung einer MeRunsicherheit von + 2 % des
Anzeigewertes ergibt sich daraus, daf nur Manometer
der Klasse 1 bzw. 0,6 verwendet werden konnen, also
Manometer, deren Fehlergrenzen + 1 bzw. + 0,6 % des
Skalenendwertes betragen.
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4.2 Druckmessung in Gebietp <1 bar (Vakuumbereich)
4.2.1 MeRverfahren

Es diirfen nur Mel3gerdte verwendet werden, deren Fehler
bekannt sind. Die MeRgerate sind méglichst so zu wahlen,
daB der Druck definitionsgemaR als Kraft gemessen wird,
die auf eine Flacheneinheit wirkt. Nach Méglichkeit soll
der Druck durch Ausmessung eines Flissigkeitsspiegel-
unterschiedes zu einem Vergleichsdruck bestimmt werden.
Beim McLeod-MeRgerat ergibt sich der Vergleichsdruck
aus den Gerateabmessungen. In allen anderen Fallen, z. B.
bei einem Membranvakuummeter ist eine Kontrolle vor
und nach der Messung mit einem Geréat, das nach dem
oben genannten Prinzip arbeitet, erforderlich.

Die MeRgerate miissen so gewahlt werden, dall im Druck-
bereich 1000 bis 100 mbar eine MeBunsicherheit von
+2 % des MeRwertes nicht iberschritten wird. Im Be-
reich 100 bis 0,01 mbar darf die Abweichung + 5 % des
MeBwertes betragen. Druckveranderungen von 10 %
missen innerhalb von b Sekunden angezeigt werden. In
Tabelle 6 sind geeignete MeRgerate mit ihren MeRbe-
reichen angegeben.

4.2.2 Offenes U-Rohrvakuummeter

Mit diesem Gerat wird die Druckdifferenz zur Atmo-
sphare aus dem Spiegelhéhenunterschied der Sperrfliissig-
keit in einem U-Rohr festgestelit. Zur Bestimmung des
absoluten Druckes mull der atmospharische Druck be-
kannt sein. Ist kein Quecksilberbarometer vorhanden
und liegt fiir den MeRort keine amtliche Angabe vor, wird
die U-Sdule mit Quecksilberfiillung durch Evakuieren
eines Schenkels auf einen Enddruck p < 0,01 mbar als
Barometer eingesetzt. Kontrolle des Enddruckes durch
McLeod-Vakuummeter nach Abschnitt 4.2.4 mit einer
Mindestskalenanzeige von 0,005 mbar. Die abgelesenen
Werte werden entsprechend der Quecksilbertemperatur
in mbar umgerechnet. Der Schenkeldurchmesser am Ab-
leseabschnitt mull bei Quecksilberfiillung mindestens
8 mm, bei Wasserfiillung mindestens 15 mm betragen.

4.2.3 Geschlossenes U-Rohrvakuummeter

Das geschlossene U-Rohrvakuummeter enthdlt Queck-
silber als MeRfliissigkeit. Der geschlossene Schenkel ist auf
den Dampfdruck des Quecksilbers evakuiert, so daR an-
nahernd gegen den Druck Null gemessen wird. Damit er-
gibt sich der Druck direkt aus der Hohendifferenz der
Flissigkeitsspiegel. Um den KapillaritatseinfluR auszu-
schalten, missen die Schenkelinnendurchmesser gleich
sein oder 8 mm nicht unterschreiten.

4.2.4 Kompressionsvakuummeter,
2. B. McLeod-Vakuummeter

Mit dem Kompressionsvakuummeter werden Driicke
unter 10 mbar gemessen.

Bei Anwesenheit von Dampfen, die beim Komprimieren
kondensieren kdnnen, wird das MeRergebnis verfalscht.
Um diesen Fehler auszuschalten, sollen zwei Gerate oder
ein Mehrskalengerat verwendet werden, mit denen bzw.
dem der gleiche Druck bei zwei verschiedenen Kompres-
sionsverhaltnissen gemessen werden kann. Stimmt das
Ergebnis aus beiden Messungen iiberein, ist keine Konden-
sation aufgetreten. Die Kondensation kann durch Be-
heizen des gesamten MeRgerdtes auf mindestens die
Temperatur verhindert werden, die als Kondensations-
temperatur dem Druck in der MeBkapillare entspricht.
Dieser ist als Summe aus dem Anzeigedruck und dem der
Quecksilberhdhendifferenz entsprechenden Druck be-
kannt. Zuldssig ist dieses Verfahren, wenn der Anzeige-
druck p 20,01 mbar ist und die erforderliche Gerite-
temperatur unter 60 °C liegt.

DIN 28 430 Seite 7

4.25 Membranvakuummeter

Ihr MeRprinzip beruht auf der Verformung einer ela-
stischen Membran unter dem zu messenden Druck.
Diese Auslenkung kann mechanisch, induktiv oder
kapazitiv abgegriffen werden.

Membranvakuummeter mit kapazitivem oder induktivem
Abgriff sind fir Driicke p> 0,001 mbar, mit mecha-
nischem Abgriff fiir Driicke p > 1 mbar einsetzbar.

Eine Kalibrierung vor und nach der Messung ist jedoch in
jedem Fall erforderlich.

4.2.6 Ol-U-Rohrvakuummeter

Das Ol-U-Rohrvakuummeter ist ein U-Rohr mit Olfiillung.
Ein Schenkel des Gerates wird mit einer Vakuumpumpe
auf einen Druck p < 0,01 mbar evakuiert. Kontrolle durch
McLeod-Vakuummeter mit einer Mindestskalenanzeige
von 0,005 mbar. Der andere Schenkel steht unter dem
zu messenden Druck. Unter Vernachldssigung des Ver-
gleichsdrucks ergibt sich der zu messende Druck un-
mittelbar aus der Spiegelhohendifferenz der Fliissigkeiten
in den beiden Schenkeln. Der lichte Schenkeldurchmesser
am Ableseabschnitt soll mindestens 15 mm betragen. Der
Dampfdruck der MeRfliissigkeit muR unter 5 + 10-3 mbar
liegen. Geeignet ist Butylphtalat, das bei 20 °C eine
Dichte von 1050 kg/m3 und einen Dampfdruck von
4 - 1075 mbar besitzt. Mitder Messung darf erst begonnen
werden, wenn das Ol in beiden Schenkeln entgast ist.

4.2.7 0Oi-U-RohrfeinmeRvakuummeter

Das MeRgerat unterscheidet sich vom Ol-U-Rohrvakuum-
meter durch eine FeinmeReinrichtung zur Bestimmung
des Spiegelh6henunterschiedes der Fliissigkeitssaulen mit
einer Fehlergrenze von £0,002 mm. Dem MeRbereich ent-
sprechend mul der Schenkel mit dem Vergleichsdruck
durch eine Diffusionspumpe auf weniger als 5 + 10~4 mbar
evakuiert werden. Kontrolle durch MclLeod-Vakuummeter
mit kleinster Skalenanzeige von 104 mbar. Bei diesem
Vergleichsdruck muR der Dampfdruck der MeRfiiissigkeit
unter 2 * 10~% mbar liegen. Die Schenkeldurchmesser
sollen mindestens 25 mm betragen.

4.3 Temperaturmessungen
4.3.1 Allgemeines

An die MeBunsicherheit der Temperaturmessung werden
bei Dampfstrahlvakuumpumpen keine hohen Anforde-
rungen gestellt, weil die Ergebnisse wenig Einflu auf die
Beurteilung ihrer Leistung haben. Eine Ausnahme bildet
die Kiihiwassertemperatur, bei der jedoch meRtechnisch
glinstige Voraussetzungen bestehen, so daf in praktisch
allen Féllen einfache Regeln ausreichend sind.

4.3.2 MeRgerite

Gemessen wird mit Fliissigkeits-Glasthermometern. Die
Skale der Thermometer hat °C-Teilung. Nach der zu
messenden Temperatur ist der geeignete Anzeigebereich
zu wiahlen. Fir Messungen bis 110 °C sollen Thermometer
mit Skalenwert 1 und oberhalb 110 °C mit Skalenwert 2 be-
nutzt werden. Fehlergrenzen nach dem Eichgesetz § 889.

4.4 Bestimmung von Massenstrémen
4.4.1 MeRdiisen fiir Saugstrome

Zur Bestimmung von Saugstromen werden HEI-Diisen
verwendet, die nach ihrer Gré8e von 1 bis 10 numeriert
sind. thre MaBverhaltnisse sind aus Bild 11 zu ersehen, sie
entsprechen denen der ,,ASME Long Radius Flow
Nozzles”. Die fiir den iiblichen MeRbereich von Saug-
stromen vorgesehehen Diisengrolen sind in ihren engsten
Durchmessern, deren Toleranzen und ihren Querschnitten
in Tabelle 7 aufgefiihrt.
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Die den Massenstrom begrenzenden Flachen miissen durch
Bearbeitung mit Polierrot eine Oberflache erhalten, in der
mit bloBem Auge keine Unebenheiten mehr erkennbar
sind. Die Auslaufkante mufl scharf, aber ohne Grat sein.
Das Einlaufprofil wird durch einen Ellipsenquadranten
gebildet. An seinem Ubergang zum zylindrischen Teil darf
keine sicht- oder tastbare Kante vorhanden sein.

Bei Verwendung von U-Rohrmanometern oder U-Rohr-
vakuummetern darf die Differenz der Driicke vor und
hinter der MeRdiise nicht weniger als 100 mm der ver-
wendeten MeRfliissigkeit betragen.

4.4.2 MeRdiise fiir Treibdampfstrom

Der Treibdampfstrom wird mittels der Treibdiise der
Dampfstrahlvakuumpumpe ausschlieBlich bei iiberkri-
tischem Druckverhaltnis bestimmt. Diese Diise als MeR-
gerat zu verwenden, ist berechtigt, weil ihre Herstellungs-
gite und -genauigkeit die einer PrézisionsmeRdiise nicht
ibertrifft. Deshalb sind der Diisenkoeffizient und der
wirkliche Durchflu nie groRer, als die Berechnung nach
Abschnitt 3.3.1.3 ergibt. Abweichungen der Berechnung
von den effektiven Verhaltnissen konnen sich also nur zu
Ungunsten des Verkaufers auswirken.

4.4.3 SchwebekoérpermeRgerét fiir Luftsaugstrome

Wenn das Fordermittel Luft ist, diirfen anstelle von HEI-
Diisen nach Abschnitt 4.4.1 auch SchwebekdrpermeR-
gerate verwendet werden. Zugelassen sind Geréte, bei
denen das MeRmedium, dessen Dichte oder Zustand
beim Kalibrieren auf dem MeRrohr eingraviert sind und
deren Fehlergrenzen innerhalb +3 % des angezeigten
Luftstromes liegen.

Umrechnungen vom Kalibrierzustand auf den Betriebs-
zustand sind nach den Angaben der Geratehersteller vor-
zunehmen,

4.4.4 Kiihlwasserstrom

Fiir die Messung des Kiihlwasserstromes sind alle direkten
und indirekten Verfahren zuldssig, deren MeRunsicher-
heit £ 5 % nicht ibersteigt. Bei indirekten MeRverfahren
soll im Zweifelsfall eine Kalibrierung vor dem Messen
erfolgen. Als Verfahren seien u. a. genannt: Auslitern,
Auswiegen, Messen mit Wasseruhr, mit Normdiise oder
-blende nach DIN 1952,

5 Messen und Auswerten
5.1 Vorbereitung der Messungen
5.1.1 Allgemeines

Besondere Sorgfalt ist auf die Dichtheit der Flanschver-
bindungen und Verschraubungen zu verwenden. Dampf-
leitungen sind zu entwassern und, um Kondensatbildung
so gering wie moglich zu halten, ausreichend zu isolieren.

Die MeRgerate sollen den in Abschnitt 4 festgelegten Be-
dingungen entsprechen und gepriift sein. Sie sollen so an-
gebracht werden, daR die MeRwerte gut abgelesen werden
kénnen.

5.1.2 Einbau von UberdruckmeRgeriten
und Vakuummetern

UberdruckmeRgerite und Vakuummeter sind méglichst
nahe der Druckentnahmestelle anzubringen. Um St6-
rungseinfliisse auszuschalten, soll der Druck aus einem
geraden Leitungsstick mit ungestdrter Strébmung ent-
nommen werden. Als Entnahmedéffnung ist eine Bohrung
senkrecht zur Strémungsrichtung ohne Grat vorzusehen.
Liegt die Temperatur des stromenden Mediums iiber
50 °C, so mufl das UberdruckmeRgerat oder Vakuum-
meter durch ein Sackrohr gegen Erwdrmung geschiitzt
werden.

5.1.3 UberdruckmeRgerit- und Vakuummeterleitungen

Die Verbindungsleitungen kdnnen bei Driicken iiber
1 mbar aus geeignetem Kunststoff, Gummi oder Kupfer
bestehen. Bei niedrigeren Driicken diirfen nur Spezial-
Hochvakuumschlauche, Kupfer- oder Glasrohre mit be-
sonders fiir Vakuum geeigneten Flanschen oder mit
kurzen Gummi- oder Kunststoffverbindungsstiicken ver-
wendet werden.

Der Mindest-Innendurchmesser betrdgt 5 mm, bei Driicken
unter 1 mbar 10 mm. Die MeRleitungen sollen ohne
Durchhang und so kurz wie mdglich ausgefiihrt werden.
Das letztere gilt besonders fiir Schlduche bei niedrigen
Driicken.

Um Kondensatpfropfen zu vermeiden, miissen undurch-
sichtige Leitungen regelmaBig beliiftet werden. Wenn mit
Kondensatanfall zu rechnen ist, sollen Kondensatab-
scheider vorgesehen werden. Um Stromungen in den
Verbindungsleitungen zu den MeBgeraten zu vermeiden,
sind Kiihifallen oder chemische Trocknungseinrichtungen
nicht zulassig.

5.1.4 Einbau von Thermometern

Thermometer sollen in dem Strom des zu messenden
Strémungsmediums angebracht und so angeordnet sein,
dall moglichst nur die Temperatur des zu messenden Me-
diums erfalt wird. Wird das Thermometer in ein Thermo-
meter-Schutzrohr gesteckt, so soll das Schutzrohr mit
einer Flissigkeit soweit gefiiilt sein, daB nur die Ther-
mometerkugel vollstandig eingetaucht ist. Wenn die
Temperatur des zu messenden Mediums um mehr als
ungefahr 20 K von der Umgebungstemperatur abweicht,
soll die Rohrleitung oder der Behilter in der Umgebung
der MeRstelle isoliert sein.

5.2 MeBanordnung

Die in den Abbildungen zu den folgenden Unterab-
schnitten dargestellten Beispiele fiir die Anordnung der
MeRgerdte sind nicht in allen Einzelheiten verbindlich.
Sie kdnnen vielmehr in sinnvoller Weise anderen Gegeben-
heiten angepal8t werden.

5.2.1 Anordnung zur Ermittlung des Saugstromes

Zur Messung von Dampf- und Luftsaugstrémen bei iiber-
oder unterkritischen Druckverhaltnissen sind die MeRan-
ordnungen in den Bildern 12, 13, 14 und 15 maRgebend.

5.2.2 Anordnung bei ein- und mehrstufigen
Dampfstrahlvakuumpumpen

Die Anordnung der MeReinrichtung bei ein- und mehr-
stufigen Dampfstrahlvakuumpumpen mit und ohne
Zwischenkondensatoren entspricht sinngemal  Ab-
schnitt 5.2.1.

5.3 Bedingungen wihrend des Messens

Die MeRbedingungen sollen im Rahmen der MeRgerate-
toleranzen den Bedingungen entsprechen, fiir die die
Dampfstrahlvakuumpumpe ausgelegt ist. Auf jeden Fall
ist folgendes zu fordern:

— der Treibdampfdruck darf nicht niedriger,

— die Treibdampftemperatur nicht mehr als 30 K hoher,
— die Kiihlwassertemperatur nicht hoher,

— der Kiihiwasserstrom nicht geringer

sein, als die entsprechenden Auslegungswerte. Der Treib-

dampf soll wasserfrei sein.

5.4 MeRRgroRen und Auswerten der Messungen

5.4.1 Grenzgegendruck

Der Saugstrom wird auf seinen gewollten Wert eingestellt,

und der Gegendruck wird, von seinem Ausleﬁngsdruck
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