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1 Indledning

Flowmdling med henblik pd enten at fastlaegge en ha-
stighed eller et volumen er en af de centrale tekniske
kompetencer, som mgdes overalt i samfundet.

Flowmaling er at finde over alt og bruges blandt andet
til at overvage og styring af procesanlaeg, udstyr til fly-
vemaskiner samt fastlaeggelse af mangder til afreg-
ning imellem kunde og leverandgr.

Figur 1: Tankanlzg til tankning af diesel eller benzin. Her
komtrolles om mdlingen er indenfor tolerancen.
Tankanlaeg, Figur 1, indeholder en flowmaler for hver
type af breendsel. Der er via lovgivningen fastlagt hgje
krav til ngjagtigheden, saledes at kunder ikke bliver
snydt. Tankanlaeg anvender blandt andet mekaniske
malere baseret pa lukket volumen.

Figur 2: Husinstallation til mdling pd varmt vand og koldt
vand.

Det er ligeledes via lovgivningen fastlagt at den en-
kelte husstand afregnes afhaengigt af eget forbrug af
vand og varme. Figur 2 viser et eksempel pa en for-
brugsvandmaler. Historisk set er der anvendt meka-
niske malere (f.eks. paddelhjul) men efterhanden er

Boks 1: “Flowmaling”

Udtrykket flowmadling er et almindeligt anvendt udtryk
for maling pa en bevaegelse enten for at fastleegge en
massestrgm eller volumenstrgm (eller tilsvarende ha-
stighed). Flowmaling er et halvt-engelsk udtryk som ta-
ger udgangspunkt i det engelske ”flow measurement”.
Udenfor Danmark anvendes ogsa udtrykket strgm-
ningsmdler (direkte oversat).

Der anvendes ofte udtrykket flowmaler og flowmeter
om samme maler. | dette dokument anvendes udeluk-
kende udtrykket flowmaler. Ifglge den danske ordbog
[1] er et (flow)meter et instrument der maler noget be-
stemt og en maler [2] et apparat til at male noget med.
Gar man i detaljer med ordvalget, sa keber man en
flowmaler hos en producent og installerer denne som
et flowmeter.

elektroniske malere (ultralyd) ofte anvendt. Disse er
bade mere ngjagtige og ikke pavirket af mekanisk sli-
tage, samt de kan have flere funktionaliteter.

Hjemme hos naturgasforbrugeren findes der ogsa en
maler — se Figur 3.

Gasmaleren er (ofte) en baelgmaler, som er en ldre
mekanisk konstruktion som fungerer uden elektrisk
energi. Som for ved bl.a. vand og braendstof er der via
lovgivningen fastlagt krav til ngjagtigheden, sdledes

at en regning til en forbruger ikke afviger for meget i
forhold til det faktiske forbrug.

Figur 3: Mdler til gas. Billedet af mdleren til venstre er ud-
Iant fra Flonidan. Installationen til hgjre indeholder ogsa
trykreguleringen.
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Tappeanlzaeg til ¢l, vin, meaelk eller andre vaske anven-
der flowmalere til maling pa fyldningen og derigen-
nem sikrer, at der ikke kommer for lidt eller for meget
i beholderen. Den elektromagnetiske flowmaler ses
typisk i denne applikation.

Maling pa luftstremme inde i kanaler forekommer pa
bade stor og lille skala. Figur 4 illustrerer maling pa
ventilationskanaler samt skorstene.

—

- — A Ry

Figur 4: Mdling pad luftstremme

For begge steder anvendes pitotrgr, som ggr det mu-
ligt at male luftens (eller rgggassens) hastighed i en
specifik position og derigennem via mange malinger
kunne fastsld maengden af luft/rgggas.

Hvor maling pa ventilation mere er et spgrgsmal imel-
lem en bygherre og entreprengr, sa er maling pa rgg-
gassen omfattet af miljglovgivningen og derigennem
0gsa palagt et vist niveau for maleusikkerhed.

Procesanleeg — det matte vaere forskellige ting sdsom
f.eks. et raffinaderi, mejeri eller insulinproduktion —
indeholder et utal af malinger pa flow. Der vil kunne
vaere tale om maling pa gas, vand, olie og rgggas. Som
det ses pa Figur 5 er der ogsa opbevaringstanke. Disse
illustrerer at flowmaling ikke blot kan vaere maling pa
et medie i bevaegelse men ogsa en andring af en la-

gerbeholdning over tid.

.» o
Figur 5: Procesanlaeg — her raffinaderi
Feelles for de naevnte procesanlaeg er at fejl i malinger
kan have katastrofale fglger. Se blot pa Figur 5. An-

legget ligger teet pa en by, hvor der ved fejlagtige ma-
linger kan forekomme fare for udslip og i veerste fald
eksplosioner. Fejl i méling pa en insulin produktion vil
kunne have fatale konsekvenser for bade den enkelte
men ogsa virksomheden, hvis trovardigheden for-
svinder.

En knap sa fatal situation vil opsta hvis vindmaleren
(anemometer) pa en vindmglle ikke virker. Se Figur 6.
Dennes funktion er at sikre at enheden stoppes ved
for hgje vindhastigheder samt at indga i styringen. En
fejlmaling vil kunne veere meget dyrt for ejeren af
vindturbinen men ikke ngdvendigvis fatalt.

Figur 6: Vindhastighedsmdling pd en nacelle.

Uanset om der er tale om et fly, et procesanlaeg eller
en vandmaler til afregning af vandvaerksvand, sa skal
flowmalingen vaere trovaerdig, ellers er den ubrugelig.

Troveerdighed er direkte forbundet til usikkerheds-
budgettet for malingen og dermed usikkerheden pa
maleresultatet. Der kan ikke angives nogle generelle
niveauer for hvornar en maler er troveerdig eller min-
dre troveerdig. Det afhanger af hvad der males pa og
hvad resultatet skal anvendes til.

Etablering af troveaerdighed for en maling kraever at
maleren er tilpasset det medie, som der males pa3,
samt til de gvrige procesmaessige forhold.

Dette undervisningselement giver en introduktion til
flowmaling generelt. Elementerne F2 og F3 er uddy-
bende dokumenter som beskzftiger sig med hen-
holdsvis vaesker og gasser.

Dette dokument beskriver derfor fgrst flowmaling
overordnet og forskellen pa gasser og vaesker samt til-
feelde hvor der er begge dele tilstede. Derforuden be-
skrives viskositet som for bade gasser og vaesker har
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betydning for hastighedsprofilerne i rgrene og der-
med betydning for malengjagtigheden for nogle ma-
leprincipper.

Sidst i undervisningselementet gives et indblik i nogle
af de mest anvendte maleteknologier. Undervisnings-
elementerne F2 og F3 vil beskrive anvendelsen af tek-
nologierne ud fra det malte medie.

F2 og F3 vil ogsa vise eksempler pa maleusikkerheder
og hvorledes der opstilles en usikkerhedsbudget.

2 Maling af flow

Flowmaling betyder maling af stoffer i bevaegelse. Det
kan veere gasser, vaesker, faste stoffer (i pulverform,
f.eks. korn) eller en blanding af flere faser og/eller
stoffer.

Nar der males pa et medie er det vigtigt bade at have
kendskab til hvilket medie man maler pa, samt at have
taget stilling til hvilke maleenheder og usikkerhed
som er ngdvendige for at kunne bruge malingen til
det gnskede formal. Ingen af de kendte principper an-
vendt som basis for flowmaling vil vaere i stand til at
male pa alle medier, med alle output enheder og med
lav usikkerhed. Nogle flowmalere er designet til at
male stoffets hastighed, andre dets volumen mens
andre igen maler massestrgmmen.

2.1 Omregning imellem masse til
volumen

| nogle situationer skal resultaterne fra f.eks. en mas-

seflowmaéler omregnes til volumenflow eller ha-

stighed og omvendt. En sadan omregning vil altid

veaere behaeftet med en vis usikkerhed.

Man kan omregne et masseflow til et volumenflow ud
fra kendskabet til mediets densitet ved at benytte Lig-

ning 1:.
Ligning 1:
. [ kg
Jm* ] m [time]
Ttime| = [k_g]
P 3

Densiteten er afhangig af temperatur og tryk. Usik-
kerheden pa volumenstrgmmen er saledes ikke kun
usikkerheden pa masseflowet men ogsa de tilhgrende
malinger af temperatur og tryk som skal anvendes til
fastleeggelse af densiteten. For at minimere den over-
ordnede usikkerhed er det derfor vigtigt ikke blot at
vaelge den rette flowmaler men ogsa designe hele ma-
lesystemet med henblik pa den gnskede maleusikker-
hed. Det samme er naturligvis geldende ved omreg-
ning fra volumenflow til masseflow.

Laves der for eksempel en omregning fra masseflow
til volumenflow pa en maling af vand ved en malt tem-
peratur pa 50 °C, skal der regnes med en densitet pa
0,98805 kg/I hvorimod hvis den faktiske temperatur
er 52 °C vil densiteten vaere 0,98713 kg/I. Dette vil re-
sultere i en fejl pa 0,92 g/l svarende til en fejl pa 0,09
%. Denne usikkerhed vil vaere stgrre hvis densiteten
pa mediet er mere temperaturafthaengig.

2.2 Omregning fra hastighed til vo-
lumen

Mange flowmalere der indikerer et volumenflow i et

rgr benytter fysiske principper til at bestemme flo-

wets hastighed. Ved at kende hastigheden og samti-

digt kende malerens indre areal med hgj pracision

kan maleren udregne volumenflowet.

Ligning 2:

i = v 2] 1 3600 [ 2]

Ved udregning af volumenflow fra hastighed og indre
dimensioner indfgres der sdledes igen usikkerheder i
forbindelse med ngjagtigheden af de dimensionsma-
linger der ligger til grund for det indre areal. Derud-
over er det vigtigt at huske at et rgr er fremstillet af
fleksible materialer og dermed udvider sig med tem-
peraturen og trykket. Geometrisk maling foretages
(nzesten) aldrig ved vaeskens temperatur og tryk un-
der drift.

Dertil kommer betydningen af belaegninger og an-
dring af den indre dimension pa grund af korrosion el-
ler lignende forhold.

Har man for eksempel en maler med en indre diame-
ter pad 25 mm. og en flowhastighed pa 2 m/s vil volu-
menflowet veere:
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o, M
1 s* 2

m (0,025m)2
DEETY

= 0,000982 m3/s eller 3534,29 l/time

Hvis diameteren i virkeligheden er 24,75 mm. vil flo-

wet vaere 3463,96 I/time og det beregnede volumen-

flow vil derfor veere ca. 2 % hgjere end det faktiske

volumenflow.

Til sammenligning kan naevnes at tolerancen for en

flowmaler i en husstandsinstallation er 6 % under de

faktiske forhold men kun 3 % under typegodkendel-

sen.

Tabel 1 Symbol forklaring

Enhed (kan

Symbol Malestgrrelse vaere en faktor
af denne enhed)
q Volumenflow l/s
m Masseflow kg/s
P Densitet kg/l
U Streamningshastighed - middelveaerdi m/s
A Areal m?
D Indre diameter m
n Dynamisk viskositet kg/(m *s)
% Kinematisk viskositet m?/s
E Spaending %
B Magnetfeltsdensiteten Wb /m?
L Laengde af leder m
keller K Konstant -
Cc Lydens hastighed i mediet m/s
T.-, Tid fra X til Y s
(7] Vinkel -
fa Doppler frekvens Hz
ft Transmitter frekvens Hz
K, Elastisk modulus N /mm?
1 Inertimoment (afhaengig af udformning) kg xm?
w Vibrationsfrekvens Hz
T Tidskonstant S
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Figur 7: PvT diagram - generaliseret version. Bemaerk at omdannelse af superkritisk vaeske til fast stof lignende tilstand (is)
sker ved ekstreme tryk, hvorfor dette ikke er medtaget i de fleste PvT diagrammer. Specifik volumen er volumenet af en mas-

seenhed og dermed omvendt i forhold til densiteten.

2.3 Hvad er veske og hvad er gas?

For alle medier gelder at der uanset gas eller vaeske-
fase er en entydig sammenhang imellem densitet,
tryk og temperatur. Tegnes denne sammenhang op i
et P-v-T diagram, sa opnas en visuel beskrivelse af til-
standene — fast stof, vaeske eller gas.

Figur 7 viser en tilfeeldig P-v-T overflade med tilhg-
rende tryk-temperatur diagram (ikke skalerbart).

Ses der bort fra faststof fasen (is) sa er forskellen
imellem idealgasser og veesker udelukkende afstan-
den imellem molekylerne og hvorledes disse er ind-
byrdes forbundet. Vaeske og gas skal derfor ikke be-
tragtes som nogle forskellige medier men derimod
betragtes som et medie under forskellige tryk og tem-
peraturer set i forhold til det kritiske punkt og tripel-
punktet.

Det kritiske punkt er det hgjeste tryk og temperatur
tilstand, hvor der kan findes en 2-fase tilstand besta-
ende af bade damp og vaeske. Ved tryk og temperatu-
rer under det kritiske punkt er det muligt at etablere
en tilstand med bade vaske og gas (damp).

Tripelpunktet er den temperatur og tryk, hvori det er
muligt at have en stabil tilstand med bade is, vaeske
og damp. Vands tripelpunkt er ca. 0,01 °C og 0,006
atm. Ved lavere temperaturer kan is overga direkte
fra krystalformen til damp.

Selv om vaeske normalt betragtes som inkompressi-
belt, sa kan vaeske komprimeres. Uden at ga i detaljer,
sa er udbredelsen af lyd i et medie trykbglger og der-
med et udtryk for at et medie kan komprimeres.

Lerebgger om termodynamik tager ofte udgangs-
punkt i idealgasser, som er kendetegnet ved at der er
en simpel sammenhang imellem tryk, temperatur og
molveaegt. Idealgasser er gasser, hvor molekylerne har
en stor indbyrdes afstand og findes derfor ved relativt
lave tryk og hgje temperaturer (relativt i forhold til
det kritiske punkt). Luft kan ved lave overtryk og al-
mindelige temperaturer betragtes som idealgas. Men
komprimeres gassen i procesanlaeg, sa galder den
simple sammenhang ikke ngdvendigvis laengere. Der
henvises til undervisningselement F3 Flowmdling —
Gas, som omhandler flowmaling pa gasser.

2.4 Viskositet

Ud over tryk og temperatur (altsa reelt fastlaeggelse
af densiteten) sa er viskositeten en central parameter
til beskrivelse af et flow og dermed af betydning for
flowmaling. Dette beskrives neermere i afsnit 3.

Der bruges bade betegnelsen dynamisk viskositet, y,
og kinematisk viskositet, v.

Dynamisk viskositet — ogsa kaldet absolut viskositet -
beskriver den indre friktion i et medie og dermed
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traegheden. Den dynamiske viskositet er tilnaermel-
sesvis uafhaengig af trykket men afhaengigt af tempe-
raturen. For vaeske falder viskositeten ved stigende
temperaturer og for (ideal)gasser modsat.

Den kinematiske viskositet beskriver forholdet imel-
lem den dynamiske viskositet og densiteten af et me-
die. Den betegnes ogsa som forholdet imellem mas-
seinerti og indre friktion for et flow.

De forskellige typer viskositet kan i billedsprog beskri-
ves sdledes at den kinematiske viskositet beskriver
mediet treeghed mod at bevaege sigi et rgr, hvorimod
den dynamiske viskositet er treegheden imod at noget
bevaeger sig igennem mediet.

2.4.1

Der findes to grundlaeggende metoder til maling af vi-

Fastleeggelse af viskositet

skositeten — tvungen roterende bevaegelse og tyngde-
kraft drevet bevaegelse.

+

Roterende
|_—"cylinder

|~ Veeske under test
e

Stillestaende
—

beholder

Figur 8: Koncentriske cylindre til maling af dynamisk visko-
sitet

Direkte maling af den dynamiske viskositet kan ske
ved at have mediet imellem to koncentriske cylindre,
som har en indbyrdes hastighedsforskel som illustre-
ret pa Figur 8.

Momentet der er ngdvendigt til at rotere den indre
cylinder er proportionalt med den dynamiske viskosi-
tet.

Direkte maling af den kinematiske viskositet sker ved
at lade mediet flyde igennem et tyndt rgr eller dyse
under pavirkning af en ydre volumenkraft, se Figur 9.

Tiden ngdvendigt til at en kendt maengde af mediet
passerer igennem det tynde rgr er proportionalt med
den kinematiske viskositet.

For gasser anvendes samme teknikker — dog er tyng-
dekraften anvendst til maling af den kinematiske visko-
sitet erstattet af en trykforskel.

| Tiden imellem de to

niveauer afhaenger af
vaeskens viskositet.

\ Beholder med dyseudlgb

Vaeske under test

/

3

)

Q

Figur 9: Mdling af kinematisk viskositet

2.4.2

Anvendes de to roterende cylindre til fastleeggelse af

Ikke Newtonske veesker

vands viskositet vil det opdages, at viskositeten er til-
narmelsesvis uafhangigt af hvor hurtigt cylinderen
roterer og over tid, dog ved samme temperatur.
Dette geelder ikke for alle medier. Vand kaldes for en
newtonsk vaeske hvorfor de andre veesker meget na-
turligt kaldes ikke-newtonske. Maling, honning og
ketchup er eksempler pa ikke-newtonske vaesker.

Pseudoplastiske vaesker — f.eks. ketchup — er kende-
tegnet ved at veesken bliver mindre treegt, jo hurti-
gere der rgres rundt. Ryst derfor ketchupflasken kraf-
tigt, hvis du vil have noget ud hurtigt. For dilatante
vaesker sker det modsatte. Jo hurtigere der rgres, jo
mere traegt bliver vaesken. Et eksempel er en blanding
af majsstivelse og vand.

Tixotropiske og reopektiske vaesker er betegnelsen for
vaesker, hvor traegheden stiger eller falder over tid.
Vaesken kan samtidigt veere en pseudoplastisk eller di-
latant vaeske. Ketchup er et eksempel pa et tixotro-
pisk vaeske, som nar flasken er rgrt virker tyndtfly-
dende men ved stilstand efter lidt tid igen bliver
treegt.

2.5 Flere-faset stremning

Medier kan som vist pa Figur 10 have flere faser sam-
tidigt. Er et medie en blanding af to eller flere medier,
sa kan der vaere flere faser samtidigt selv om det en-
kelte medie kun forefindes i én fase. Eksempler pa
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dette er en luft/vand blanding (regnvejr) eller lufthol-
digt vand med mere luft end der kan absorberes i van-
det.

Et specialtilfeelde indenfor olie og gasindustrien er
multifase, hvor der er gas, olie og vand. Da disse tre
medier ikke er indbyrdes oplgselige under normale
forhold, sa vil der opsta et vaskeflow hvor medierne
enten er paent lagdelte eller blandet sammen. Dette
geelder ogsa for fgr naevnte blanding af vand og luft.

Figur 10 illustrerer forskellige 2-fasede strgmninger af
en luft-vandblanding. Jo hgjere hastighed jo mindre
tendens til lagdeling.

- -
o °© o o o _ o o s e o
< = °GO°
oo =77 - - © e =7
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V7777

Homogent vaeske flow med luftbobler

Iy
25

U/ 7/ 7/

Inhomogent flow med luftbobler

L
o
e e
= =
e o o

/7 /7

Homogent luft flow med draber

Vi i i

]

Lagdelt strgmning

Figur 10: Eksempler pa 2-faset stremning i rgr. Mangden
af de enkelte faser samt hastighederne er bestemmende
for hvorledes streamningen ser ud i rgret.

Den vigtigste leering er at ved flowmaling skal man
vide hvorledes strgmningen ser ud. Det er kun fa ma-
leteknikker, som vil vaere i stand til at kunne male pa
fler-fasede stremninger. | praksis forsgges altid enten
at lave en homogen blanding via en mixer eller at se-
parere mediet i hver fase og derefter male pa hver
fase individuelt.

Dette element vil fremadrettet kun fokusere pa en-
kelt-fase flow.

2.6 Opsummering

Den gode flowmaling kraever at der er ved etablering
af malepunktet og valg af maleudstyr er taget hgjde
for ikke blot mediet temperatur og tryk men ogsa
hvorledes flowet opfgrer sig.

Tryk og temperatur er nggleparametre i langt de fle-
ste installationer. Ud fra disse parametre er det mu-
ligt at geette ikke blot pd en samlet densitet men ogsa
at forudsige antallet af faser og — kombineret med
massestremmen — ogsa forudsige noget om hvorledes
strgmningen er inde i et ror.

Viskositeten er den 3. vigtige parameter og bety-
dende for hvorledes flowet forlgber

3 Flowmaling i rer

For at en maling af flow i et rgr kan foretages korrekt
skal flowmaleren vaere vaeskefyldt og for nogle male-
principper skal hastighedsprofilen i vasken vaere sa
teet pa den fuldt udviklede hastighedsprofil som mu-
ligt. Med andre ord sa skal fler-faset strgmning und-
gas.

Enkelte producenter angiver at vaere i stand til at male
pa delvist fyldte rgr. Maleusikkerheden er derimod
hgjere end ved fyldte rgr.

Mdlengjagtigheden er for nogle maleteknologier af-
hangige af fordelingen af hastigheden (hastigheds-
profilet), hvorfor flowforstyrrelser inden flowmaleren
bgr undgas. En flowforstyrrelse kan vare en bgjning,
en ventil, en indsnavring eller andet der forstyrrer
flowet. Nogle teknologier er mere overfglsomme over
for flowforstyrrelser, sa alt efter flowforstyrrelse skal
der medtaenkes lige rgrstraekninger mellem forstyr-
relsen og flowmaleren. Alt efter forstyrrelse kan
denne lige rgrstrekning veere 10 diameter lang eller
over 40 diametre langt fgr, at der er igen er etableret
det ideelle flowprofil.

3.1 Laminart og turbulent flow

Der er forskellige typer af ideelle hastighedsprofiler.
Normalt inddeles profilerne i laminart og turbulent
flow. Hvor laminart flow er entydigt, sa vil der ved tur-
bulent flow vaere tale om forskellige hastighedsprofi-
ler alt efter hastigheden af volumenflowet.

Laminart flow betegner en strgmning af vaeske, hvor
flowet i rgret foregar i lag uden udveksling i mellem
lagene.

Vaesken bevaeger sig som en samlet, ensformig masse.

Figur 11: Laminart flow
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Laminart flow forekommer ved lave hastigheder. Fi-
gur 11 viser et laminart flow, hvor hver pil reprasen-
terer vaeskens bevaegelse og hastighed.

Bevaegelsen i laminart flow er ensformig og konstant.

Den enkelte partikel bevaeger sigi samme retning som
alle andre partikler, og de lokale hastigheder i flowet
er ensformige.

Figur 12: Turbulent flow

Turbulent flow betegner et flow, hvor den enkelte
vandpartikels bevaegelse bedst kan beskrives som en
ustabil bevaegelse overlejret pa den aksiale hastighed,
dette er illustreret pa figur 12. Vandpartiklerne her
altsa et mere kaotisk bevaegelsesmgnster. Turbulent
flow opstar ved hgje flowhastigheder. Ved turbulent
flow sker der sdledes en udveksling pa tveers af strgm-
ningslagene, hvilket betyder at det fuldt udviklede ha-
stighedsprofil er mere ensformigt, eller fladt som det
ses pa Figur 14.

| bade laminart og turbulent flow kan der forekomme
recirkulation, hvor strgmningen separerer omkring
flowforstyrrelser og danner hvirvler, se figur 13. Disse
hvirvler eller roterende bevaegelser ma ikke forveks-
les med turbulens, da der er tale om to forskellige me-
kanismer. | modsatning til turbulens, sa vil ha-
stighedsprofilet overgd til det fuldt udviklede
hastighedsprofil og recirkulationer vil veere forsvun-
det, hvis det efterfglgende rgrstykke er tilstraekkeligt
langt. Turbulensen vil besta.

Turbulens

Recirculation/hvirvel

Figur 13: Recirkulationer og turbulens

Reynoldstallet, Re, anvendes normalt til at indikere
om strgmningen er turbulent eller laminart. Rey-
noldstallet udregnes som Ligning 3.
Ligning 3:

pUD UD
===
Reynolds tallet er en sammenhaeng mellem ha-

Re

stighed, rgrets dimension og vaeskens kinematiske vi-

skositet.
Ligning 4:
Ub D q 4q
€= v - ; @ - v D
4

Ligning 4 er en omskrivning af ligning 3 sdledes at Rey-
nolds tallet kan beregnes ud fra diameter og volumen-
stremmen. Ligning 4 viser ogsa at gget volumenstrgm
i samme rgr giver hgjere Reynolds tal hvorimod en gg-
ning af diameteren ved samme volumenstrgm giver
en reduceret Reynolds tal (som fglge af at hastighe-
den &ndres med kvadratet pa diameteren).

Reynolds tallet er det mest anvendte dimensionslgse
stgrrelse til beskrivelse af et flow. Uanset medie sa vil
det samme Reynolds tal medfgre samme hastigheds-
profil i et rgr for newtonske vasker.

Som tommelfingerregel geelder at hvis Reynolds tal er
er under 2.300 vil flowet vaere laminart. Hvis tallet er
over 3.000 betragtes flowet som turbulent (nogle kil-
der angiver 10.000). Hvis flowet er i mellem 2300 og
3000 [3] er det i et overgangsstadie, hvor det kan det
enten kan vaere laminart eller turbulent.

Eksempel med vand: En typisk vandstrgmning i et 5"
vandrgr er 12 liter/minut. Da den indvendige diame-
ter er ca. 22 mm. Den kinematiske viskositet for van-
det er ca. 10°® m2/s. Reynoldstallet kan derfor bereg-
nes til:

Lit 1 minut
. tter 60 sekunder
46 412 minut 1000 liter
q 3
Re=—= —— = 11575
vmD 10~ 60— 22 mm ——m ——
s 1000 mm

For at opna laminare strgmningsforhold i et %" rgr
skal man sdledes ned omkring 3 liter/minut, hvilket er
meget langsomt. Til sammenligning har man normalt
ca. 10 liter/minut i en vandhane og ned til 4 liter/mi-
nut med vandsparer perlator.
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Eksempel med luft: En typisk luftstrgmning i en 100
mm ventilationskanal kan vaere 75 m3/time (ventila-
tors nominelle flow).

Den kinematiske viskositet for luft er ca. 15-10°® m?/s.
Reynoldstallet kan derfor beregnes til:

oy 475 m3 1time
_ 9 _ "’° time 3600 sekunder _
Re=2L = Ty T - 17685
15-107° —m- 100 mm —————
s 1000 mm

For at opna laminare stremningsforhold i dette 100
mm rgr, sa skal volumenstrgmmen saledes ned om-
kring 12,5 m3/time.

Laminart flow er ikke altid gnskeligt. Den manglende
turbulens betyder, at der er stgrre risiko for aflejrin-
ger.

3.2 Hastighedsprofiler

Hastighedsprofilen i en vaeske der flyder i et rgr viser
en indikation af hvor hurtigt vaesken flyder i relation
til afstand til rgrvaegen. Hastigheden stiger gradvist
fra kanten af rgret til centrum af rgret.

Det eneste som bremser flowet er friktionen imod
rervaeggen, hvor der er nul hastighed (Uden friktion
imellem rgret og vaesken ville vaesken flytte sig som
en massiv stang).

I midten af rgret vil vaesken kun veere bremset af de
omgivende lag af vaeske, hvorfor viskositeten og tur-
bulensniveauet bestemmer stgrrelsen af hastigheds-
variationen.

Nar der er opnaet ligeveegt — dvs. nar hastighedspro-
filet ikke udvikler sig mere —tales om et fuldt udviklet
profil, se Figur 14.

A B

Figur 14: Fuldt udviklede hastighedsprofiler (rgr) ved hen-
holdsvis laminar (A) og turbulent (B)

Hastigheden er hgjest i centrum og symmetrisk i alle
retninger. Hvis flowet er laminart er hastighedsprofi-
len mere spids end ved turbulent flow, der er altsa

stgrre variation fra rgrets vaeg nar der ikke er udveks-
ling mellem lagene.

3.2.1

Error! Reference source not found. viser en asymme-

Flow forstyrrelse

trisk aksial flowprofil, hvor hastigheden er hgjere i
den gverste del af rgret. Hastighedsprofilet svarer til
hvor der findes ved udlgbet af en glat rgrbgjning.

Symmetrisk fuldtudviklet strgmning

Asymmetrisk strgmning

Figur 15 Symmetrisk profil inden bgjningen, asymmetrisk ef-
ter bgjning

Hastighedsprofilet kan ogsa opsta efter en delvist luk-
ket kuglehane eller et filter element. For rgrbgjningen
vil den asymmetriske aksiale hastighedsfordeling
veere akkompagneret af to spejlvendte roterende
strgmninger i tvaersnittet.

Asymmetriske flowprofiler i et homogent medie kan
generelt forekomme som fglge af forstyrrelser af flo-
wet.

Figur 16 viser flowet igennem en rgrbgjning etableret
med gevind og ikke med glatte rgr. Her ses at selv om
hastighedsprofilen inden rgrbgjningen er tilnaermel-
sesvis fuldtudviklet, sa er der efter samlingen en mere
kaotisk profil hvor hvirvelstrukturen er ustabil.

Dette skyldes at dimensionsovergangene omkring
vinkelfittingen skaber nogle recirkulationszoner og
dermed grobund for en dynamisk hvirvelstruktur.

Figur 16: Flowforstyrrelse i rarbgjning med gevindsam-
ling.
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Figur 17: Flowforstyrrelse efter dobbelt rgrbgjning.

Placeres to rgrbgjninger efter hinanden vil der imel-
lem de to vaere et flow svarende til Figur 17. Ned-
strgoms for den 2. rgrbgjning vil det aksiale ha-
stighedsprofil derimod vaere mere plant men der vil
til gengaeld vaere etableret en strgmning svarende til
en roterende cylinder. Dette er illustreret i Figur 17.

3.2.2 Genetablering af fuldt udviklet flow-
profil

Tryktabet i en r@grstrgmning er udtryk for energitabet
i strgmningen, som skyldes friktion imellem rgrvaeg
og vaesken samt den indre friktion i veesken som fglge
af turbulensen. For en uendelig lang r@rstraekning vil
flowprofilet altid opna et stabilt niveau idet dette er
udtryk for laveste energitab i stremningen. Laengden
pa den ngdvendige rgrstraekning til genetablering af
det fuldtudviklede hastighedsprofil afhaenger af for-
styrrelsens type.

Forstyrrelsen fra en simpel rgrbgjning vil normalt
vaere vaek efter 30-40D (1D = En gange rgrets diame-
ter omregnet til lengde). Den roterende strgmning
sasom nedstrgms for en dobbelt rgrbgjning i 2 planer
antages ofte at veere vaek efter 40D men er observeret
mere end 150D nedstrgms. Dette skyldes at den rote-
rende bevaegelse har mindre hastighedsgradienter
inde i vaeskestrgmningen og dermed lavere energitab.

| praksis vil 10D vaere nok for de fleste maleinstallati-
oner og 15D for mere fglsomme flowmalere. Dette
skyldes at recirkulationer er energikraevende og der-
med hurtigt deempes ud af en vaeskestrgmning, hvor-
efter den helt lange rgrstraekning bruges til at om-
forme det aksiale hastighedsprofil til det ideelle
profil.

Etablering af en laminar stremning kraever ligeledes
en laengere straekning end turbulent strgmning, da
overfgrsel af energi imellem vaesken i centret af rgret
og vaesken ved vaegen sker ved friktion imellem lag af
strgmmende vaeske og ikke turbulens.

Den ngdvendige rgrleengde for et fuldtudviklet flow
startende med et helt fladt hastighedsprofil er for et
laminart flow ca. 0,05*Re, hvilket ved Re=2300 svarer
til 115 D. For turbulent flow angives en leengde pa 50-
150 D [4].

Som det fremgar af figur 14 er flowprofilen mere flad
ved turbulent flow en ved et laminart flow. Dette skyl-
des den indre udveksling af energi i mediet, og er ar-
sagen til at et laminart flow tager lsengere om at blive
fuldt udviklet end et turbulent. Det flade flowprofil
ved turbulent flow er mere ideelt for visse maletek-
nologier end den spidse profil ved laminart flow.

Der er en reekke redskaber man kan bruge til at korri-
gere for asymmetriske flowprofiler, samt flow rota-
tion og recirkulation. Her kan blandt andet navnes
plade straighteners eller rgr straighteners.

De ideelle forhold for maling pa flow i et rgr eksisterer
ikke i virkeligheden. Det ideelle forhold omfatter for-
uden fuld kontrol af vaeskens homogenitet, tryk, tem-
peratur og flowprofil ogsa at der er kontrol pa de om-
givende forhold sasom lufttryk, temperatur og
fugtighed. Hertil kommer tekniske forhold sasom at
vaesken skal vaere pulsationsfri og at nogle maletek-
nologier ydermere kraever fuld kontrol over indspaen-
dingsforhold og vibrationsniveau. | kalibreringslabo-
ratorier tilstreebes det at komme sa teet pa ideelle
forhold som muligt, men da maleren sjeldent skal
fungere ved ideelle forhold kan det i visse tilfaelde
vaere ngdvendigt at kalibrere maleren i den installa-
tion den skal bruges i.
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4 Flowmaling udenfor ror

Flowmaling udenfor rgrsystemer (f.eks. maling af luft-
stremninger eller flowmaling i kanaler eller floder) er
meget lig flowmaling inde i rgr. Det er ikke muligt som
for rgr at lave en volumetrisk maling men derimod
kun punktmalinger af hastighederne i et antal punkter
og derudfra omregne til en volumenstrgm hvis gn-
sket.

Faelles for stremning inde i et rgr og udenfor et rgr
er fenomenet “graenselag”.

Graenselaget er den del af vaesken der varierer i ha-
stighed grundet friktion mellem vaeske og beholder.

Graenselaget i et rgr omkredser hele flowet, ser man
igen pa Figur 14 er den rgde del af vaesken fri strgm,
mens den resterende del er graenselag. | praksis vil
flowet i et rgrsystem udelukkende besta af graense-

Den frie strgmning

Grenselag

Recirculation/hvirvel

Figur 18: Graenselag, hvirvler og fristreamshastighed.

lag, da der altid vil veere intern friktion. | abne kanaler,
f.eks. en a eller bak, vil grenselaget vaere naer bun-
den og bredden, se Figur 18, da det er her der dannes
flowforstyrrelser og friktion.

| abne omrader er der ligeledes mulighed for hvirvel-
dannelse. Det er derfor vigtigt at man ved maling i
abne omrade er opmarksom pa om der males pa den
sande flow eller om der er andre forhold, som har ind-
flydelse. Et eksempel er maling af vindhastigheden i
byomrader. Alt efter vindretningen kan husene enten
danne |z eller forstaerke luftstrgmmen.

Det samme gor sig geldende ved maling i abne vee-
skekanaler, f.eks. en baek, a eller flod. Den generelle
teknik er hér at foretage flere flowmaling (hastigheds-
maling) pa forskellige dybder og afstande til
vaegge/kanter hvorefter volumenstremmen fastlaeg-
ges ved at sammenkoble det geometriske tveersnit og

de malte flow hastigheder. Som det kendes fra vand-

Igb, sa stiger vandstanden i en kanal nar der strgm-

P1 P2

Obstruktion

Totaltryk uden obstruktion
Tryktab

Totaltryk

Dynamisk tryk

Malbar tryk ved P1 og P2

Figur 19: Principtegning for differenstryksbaseret mdling.
Bemeerk at der er et blivende tryktab.

mer meget vand igennem sammen. Dette kan udnyt-
tes til maling i dbne kanaler. Hvis der i kanalen er
placeret en delvis blokering (fra bunden), sa vil hgjden
af vandet over denne blokering vaere en funktion af
vandmangden. Hgjden kan males via principper sa-
som radar eller trykmaling.

Der henvises til sggning pa internettet for yderligere
information om flowmaling i dbne kanaler.

5 Maleprincipper

Der findes et utal af forskellige malertyper der benyt-
ter forskellige maleprincipper. Grundleeggende kan
disse opdeles i mekaniske malere og elektroniske ma-
lere.

Mekaniske malere drives at det flow, som Igber igen-
nem maleren og behgver derfor ikke en strgmforsy-
ning for at fungere.

Der er et stgrre udbud af elektroniske malere. En elek-
tronisk maler er opbygget af flere dele, hvoraf nogle
af delene ogsa kan udnytte mekaniske principper til
at male flowet. Den del der er i kontakt med vaesken
kaldes transduceren. Transduceren skaber et signal
som afhanger af flowet gennem maleren. Det signal
sendes videre til en transmitter. Transmitteren kan pa
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baggrund af signalet bestemme flowet via en flow-
computer eller videresende det ra signal. Transmitte-
ren kan ogsa indeholde en displayenhed der kan vise
operatgren det aktuelle flow, en optalt masse eller
volumen samt andre beregnede vardier.

| dette afsnit gennemgas kun de mest anvendte prin-
cipper og kun overfladisk. Der henvises til speciallitte-
ratur og leverandgr data for de enkelte teknikker.

5.1 Trykforskelle

Flowmaling baseret pa trykforskel findes bl.a som ma-
lebleender, venturirgr, V-cones, pitotrgr og variabel
areal metre (VA meter). Alle tager udgangspunkt i at
der i et rgr sker et malbart trykfald som fglge af et
flow. Trykfaldet kan kontrolleres lokalt ved at der
etableres en obstruktion eller formindskelse af
rertvaersnittet, hvorved det malbare (statiske) tryk
&ndres ved at gge det dynamiske tryk. En tryktrans-
mitter maler det statiske tryk. Dette er illustreret pa
Figur 19.

Et langt lige r@r kan i princippet ogsa anvendes. Der er
dog ikke tale om skift imellem statisk og dynamisk tryk

men veaere tale om et tryktab, som vil vaere en funktion
af vaeskestrgmmen.

5.1.1 Relation differenstryk og flowrate
Ud fra Bernouillis energiligning kan totaltrykket be-
skrives som
Ligning 5:

p+¥%-p-v?:+p-g-h=totaltryk
P er det statiske (malbare) tryk, p er mediets densitet,
v er mediets hastighed, g er tyngdekraften og h er den
hydrostatiske hgjde.

Ledet ¥:pv? er det dynamiske tryk og pgh det hydro-
statiske tryk.

Tommelfingerreglen om at 10 mVs svarer til 1 bar ved
normale udendgrstemperaturer er saledes indenfor
en fejlmargin pa 2-3 % alt efter temperaturen.

Af Ligning 5 fremgar at hvis hastigheden andres uden
at den hydrostatiske tryk andres (og uden naevne-
veerdigt trykfald), sd ma det statiske tryk ogsa andres.

Ligning 7:
pr+Yepvi=p,+Ypvi

En malebleende eller venturirgr @ndrer rgrtvaersnit-
tet, A, hvorfor hastigheden derfor ma veere hgjere i
den lille tvaersnit end det store, da det er samme
mangde, som strgmmer igennem. Dvs. volumen-
strom = A1*vi = A2*v2. Sammenhangen imellem et
malt differenstryk og flowrate er derfor skrevet for-
enklet

Ligning 8:

A, v
p1+1/z-p-v12=pz+1/z'p'( 5 1)
1

eller skrevet som differenstryk som funktion af vi1

Ligning 9:
2 A
Ap=po—pr=Yerpvi-{l-7
1

Det dynamiske tryk genereret som fglge af arealfor-
mindskelsen er sdledes -Ap.

Eksempel:

Antages at der stregmmer 100 m3/h vand ved 10 °C
igennem et 200 mm rgr, som via en venturi form ind-
snaevres til 50 mm i kvaerken midlertidigt inden den
igen udvides til 200 mm. Systemtrykket fgr maleren
er 4 barg. Vandets densitet er 999,8 kg/m?3.

Arealerne A1 og A> og dermed hastighederne vi og v2
beregnes til henholdsvis

X R Ligning 10:
Vand har en densitet pd ca. 999,2 kg/m3 ved 15 °C. :
Med en tyngdeacceleration p& 9,82 m/s? betyder ) _z.(QiZOO) = 0.0314159 m?
dette sdledes at en vandsgjle pa 10 m med stillesta- 4 11000
ende vand udviser et tryk pa L= % (1¢05000)2 — 0,0078540 m?
Ligning 6:
q
p=p-g-h = = 0,884 —
o N V1= 43600 s
= 999,2 —-9,82 —-10,0 mlVs q
m3 sz 2 = - 3,537 -
kg A, - 3600 s
= 98.121,44 5 = 0,98 bar
ms
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Det dynamiske tryk og differenstrykket malt kan sale-
des beregnes til

Ligning 11:
Payns = ¥+ p-vi =0,5-999,8-0,884% = 390,6 Pa
A = 0,5-999,8-0,884%-( 1 0,007854"
Payn = 5 e 0,03141592

= 366,3 Pa = 3,7 mbar

Differenstransmitteren maler saledes 3,7 mbar, hvil-
ket svarer til en vandsgjle pa ca. 3.7 cm.

| forbindelse med fjernvarmeinstallationer anvendes
ofte noget som kaldes en blandeslgjfe. Her er det ku-
tyme at installere en strengreguleringsventil med ind-
bygget venturimaler. Er der tale om en fjernkgling, sa
kan der veere tale om anvendelse af glykol tilsat vand
og ikke rent postevand.

En 30% (polyethylen) glykol blanding har ved 10 °C en
densitet pd ca. 1,12 g/cm? hvilket betyder at blandin-
gen har en samlet densitet pa 0,7%999,8+0,3*1120 =
1036 kg/m3.

Dette betyder et differenstryk pa 3,83 mbar. Umiddel-
bart er det ikke den store forskel, men regnes tilbage
til flowrate sa svarer dette differenstryk til en vand-
flowrate pa ca. 102 m3/h eller 2 % mere.

@nskes en hgj pracision skal der derfor vaere kend-
skab til densiteten.

Ligning 6 kan ligeledes omskrives til

Ligning 12:
AP
flowrate (volumen) = konstant -
Yarp
- AP
flowrate (masse) = konstant - Y
2

konstant er en funktion af medie og diameterforhold.

Omsaetning fra statisk til dynamisk tryk og tilbage igen
er ikke tabsfrit. Der vil vaere et tryktab som fglge af
hastighedsaendringerne. Dette tryktab kan typisk
veere op til 30 % af det ekstra dynamiske tryk grundet
dimensionsaendringen.

5.1.2 Differenstryktransmitteren
Det er vigtigt at huske pa at der er tale om ikke lineaer
konvertering imellem flow, hgjde og tryk. Dette giver

yderligere en usikkerhed i malingerne. Differenstryk-
transmittere kan generelt saettes op til at lave en kva-
dratrodsudregning saledes at et mA signal vil vaere li-
nezr i forhold til flowraten. Det er derfor uhyre
vigtigt at man ved installation af malere og kvalitets-
kontroller er opmaerksom pa konfigureringen af
transmitteren og om denne leverer et differenstryk
eller kvadratroden af samme.

Differenstrykmalere anvendes hvor der er brug for en
simpel maling og hvor der kan tillades stgrre male-
usikkerheder. Fordelen er en lav pris og driftssikker
konstruktion. Ulempen er en hgj usikkerhed og et lavt
dynamikomrade, da flow er proportionalt med tryk?.
Mindste trovaerdige differencetryk bgr veere 10 mbar
og hgjeste for eksempel 200-300 mbar ved maksimalt
flow. Dette giver et dynamikomrade pa 1:4.5.

Differenstrykmalere bgr derfor kun installeres, hvor
der er en lav variation af flowraten, dog er de gode til
at indikere sma andringer i flowet.

5.1.3 Maleblaender

For V-cones, venturirgr og maleblaender er den male-
tekniske udfordring at undga fejlkilder til differens-
trykket og sikre at der males en tilstraekkelig hgjt dif-
ferenstryk (> 10 mbar) i forhold til maleusikkerheden
pa differenstrykstransmitteren.

Pl P2 Pl P2

V-cone maleblande Klassisk maleblzende

Figur 20 Principtegning for differenstryksbaseret mdling.
Figur 20 viser nogle eksempler pa maleblaender. Disse
kan fas bade som kompakte eller som simple blaender
hvorefter man selv skal etablere impulsrgr til trans-
mitteren fra maleomradet.

5.1.4 Pitotrer

Indenfor differenstrykmalinger findes ogsa pitotrgr
som maler bade det dynamiske og det statiske tryk og,
ud fra forskellen mellem dem, beregner hastigheden.
En pitotmaling er en lokal maling af hastigheden i et
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punkt modsat malinger med blaender/venturi som re-
sulterer i en middelhastighed over hele rgrets tveer-
snit- se Figur 21.

P1 P2
Pitot rgrs princip. P1 maler dynamisk tryk. P2 maler totaltrykket
Figur 21 Principtegning for pitotrgrs mdling

Pitotrgret anvender ikke en bleende men maler der-
imod hhv. det dynamiske tryk ved at have 2 male-
punkter — en for totaltryk ved nul flow og trykket ved
flowhastigheden, hvilket svarer til at vi= 0 m/s i lig-
ning 12. Da pitotrgret maler lokalt, sa er det vigtigt at
denne er orienteret korrekt i forhold til mediestrgm-
men og at kanalerne ikke er tilstoppede.

Pitotrgr er specielt gode ved hgje hastigheder, da det
dynamiske tryk er signifikant del af totaltrykket. Tek-
nikken anvendes fx pa fly til maling af hastigheden.
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5.1.5 Rotameter / Variable areal maler

En billig teknisk anvendelse af princippet findes i VA-
meter, hvor differenstrykket over et fritsvaevende
stempel/en kugle betyder at denne flyder frit. Jo mere
flow, jo hgjere placeres kuglen da dette er en ren
kraftbalance — se Figur 22.

Luftmodstand

Skala
Flyder

Tyngdekraft

Figur 22 Principtegning for VA meter/rotameter
Maleproblemer med denne type er at visningen ude-
lukkende gzelder for den densitet, som skalaen er ind-
stillet med.

5.2 Lukket volumen

Teknologier baseret pa lukket volumen omfatter flow-
malere, hvor mangden afmales via fysisk defineret
volumen. Teknikken ses oftest i forbindelse med hus-
standsmalere til forbrug af naturgas, se Figur 23, eller
malere til diesel som dem pa Figur 24.

Ventil arrangement

T

Drivstang
Beelge

Figur 23 Gasmdler og princip. De 2 beelge driver via
tandstang en aksel som bdder er forbundet til den me-
kaniske taeller samt til ventilerne, som dbner/lukker for
gassens tilgang tilblegene. Hermed haves en mekanisk
dreven mdler.

Ngjagtigheden af denne teknologi afhaenger primaert
af de mekaniske forhold som taetninger og mekanisk
stabilitet. Teknikken er relativ ngjagtigt (gasmaler er
typegodkendt til bedre end 2 % ved fastlagt gastype
og forsyningstryk. Sidstnaevnte er synonymer for gas-
densitet).

En ovalhjulsmaler til diesel angives til at veere bedre
en 0,5 %.

-'@-»@
W~ @

Figur 24 Ovalhjulsmdlerprincip. Det er trykforskel imellem
inlgb og udlgb,m som driver tandhjulene rundt.

5.3 Skovlhjul (impuls)

Anemometre, paddelhjulsmalere og turbinemalere er
alle teknologier, hvor mediets strgmning driver en ro-
terende bevaegelse men hvor der er plads udenom
det drevne. Denne roterende bevagelse er som ud-
gangspunkt proportionalt med mediets hastighed.

Turbinemalere er sa praecise at de anvendes som re-
ferencemalere ved akkrediteret kalibrering.

Pickup

Signalgiver

Roterende vinger

Figur 25 Skovlhjuls baserede principper. Anamome-
ter og turbinemdler.

Turbinemaleres svaghed er hvis det malte medie ro-
terer i indlgbet til maleren. Hvis rotationen er samme
retning som turbine malerens rotation, sa vises der et
for hgjt flow. Og omvendt.

Da der er tale om en mekanisk konstruktion, sa er ting
som inertimoment for den roterende del og friktion-
stab kilder til usikkerheder under maling.

Rotationen aftastes af en sensor som teaeller pa antal-
let af passager af vingerne. Det er derfor ngdvendigt
at en turbinemaler har en vis hastighed for at kunne
give en tilstraekkeligt hgj frekvens.
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Turbinemalere som reference

Maler under test

Figur 26 Hgjtryksanleeg til kalibrering af madlere til natur-
gas. Reference er turbinemdlere (markeret).

5.4 Lydbglger (ultralyd)

Der findes to principper til at male volumenflow ved
brug af ultralyd — Time of Flight (ToF) samt Doppler.
Begge er illustrede pa Figur 27.

ToF udnytter at lydbglger er trykbglger, som udbre-
des i et medie. Dette betyder at bevaeger mediet sig,
sa bevaeger lyden sig ogsa hurtigere i mediets bevae-
gelsesretning end lydens hastighed end ved et stille-
staende medie (i forhold til rervaeggen).

Dette udnyttes med ultralydsmalere, hvor to signalgi-
vere pa skift udsender og modtager ultralyd igennem
et medie. Tidsforskellen imellem opstrgms og ned-
strgms tid imellem afsendelse og modtagelse af et sig-
nal er proportionalt med den gennemsnitlige ha-
stighed langs lydsporet. Ultralydsmaleren er saledes

Sender Lydens beveegelse
ved hgjt flow

Sender/modtager

Lyd fra sender

Lydens bevaegelse
ved nul flow

Refleksion
(lavere frekvens)

DOPPLER EFFEKT

Modtager Partikkel | bevasgelse

TIME OF FLIGHT (TOF)
Figur 27 Principtegning af TOF og Doppler.

en lokal maling langs en linje, hvorfor volumenstrgm
kendes ved multiplikation med et tvaersnitsareal.

Doppler princippet udnytter at frekvensen af en re-
flekteret lydstrale aendres alt efter om den reflekte-
rende del enten fjerner sig eller kommer naermere.
Dette er traditionelt illustreret ved at lyden andrer
sig pa en ambulance imellem den kommer imod en el-
ler kgrer vaek.

Doppler princippet kraever partikler i mediet, hvilket
bgr veaere naturligt, da det er partiklernes refleksion af
lyden, som anvendes til fastlaeggelse af hastigheden.

ToF princippet kraever omvendt at mediet er rent og
uden partikler, da lydsporet sa vil blive forstyrret. Der
findes saledes ikke den perfekte maler, som kan alt.

Ultralydsmalere kan laves med et eller flere spor. Ken-
detegnende er at jo mere enkelt en ultralydsmaler er
opbygget, jo mere fglsomt er den overfor forstyrrel-
ser i flowprofilet. Anvendelse af mange spor vil kunne
bringe maleusikkerheden ned men vil derimod vaere
en stgrre omkostning.

Clamp-on malere er flytbare ultralydsmalere, som
maler bevaegelsen af mediet igennem rgrvaeggen.
Montageforhold og rgrets indvendige overflade er to
parametre, som har szrlig betydning for malengjag-
tigheden. Da rgrvaeggen bade kan dempe og trans-
mittere lyd udenom mediestrgmningen, sa har densi-
teten og homogeniteten af mediet ogsa en betydning.
Clamp-on maling pa gas kraever saledes et hgjt tryk,
hvorimod maling pa vand er noget nemmere.

Clamp-on med flere passager 2-spor (op til 12 spor)

Figur 28 Ultralydsmdler — clamp-on og indbygget.

Ultralydsmalere anvendes hvor der er behov for et
stort dynamikomrade. Som fglge af at teknologien an-
vender ultralydssignaler og stor oplgsning (meget lille
tidsforskel imellem opstrgms og nedstrgms passage-
tid), sa er ultralydsmaler fglsom overfor elektriske
forstyrrelser og snavs.

5.4.1 Maleprincip - ToF

ToF udnytter lydens hastighed gennem vandet og kal-
des pa ‘Time of Flight’ (ToF) metoden eller transittids-
metoden. Ved ToF sendes en lydpuls gennem gen-

nemstrgmningsarealet.
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Der er 2 transducere (piezokrystaller) som kan bruges
til henholdsvis afsendelse og modtagelser af lydim-
pulser. Disse sidder ikke pa en ret linje men lidt for-
skudt, da en hgj flowhastighed sa at sige skubber til
lydsporet. Nogle producenter anvender et dobbelt
seet af transducere for at kunne handtere denne flyt-
ning af lydsporet pa grund af mediets hastighed.

Pulsen sendes fra en transducer og registreres af en
anden transducer. Tiden fra afsendelse til modtagelse
kan derefter bruges til at beregne flowhastigheden.

Hvis der anvendes flere spor, sa er den tekniske ud-
fordring at undga at misfortolke modtagne signaler
fra en transducer.
Ligning 13 beskriver den matematiske sammenhaeng
imellem malte tider og hastigheden.
Ligning 13

C2 * (T1—2 - Tz_l) * ta‘n.9

2xD

Nar flowets hastighed er kendt kan volumenflowet

v =

udregnes.

Lydhastigheden i vand er ca. 1480 m/s. Hvis vi betrag-
ter den tidligere beskrevne 200 mm rgr og antager
en vinkel pa 30 °, sa er lydens vej igennem centerpla-
net af rgret 200/sin"}(30 °) = ca. 363 mm.

Ved de 0,884 m/s hastighed i mediet vil lydens passa-
getid i den ene retning veaere 0,363/(1480+0,884) =
245,077 ps og i den anden retning vaere 0,363/(1480-
0,884) = 245,3699 us. Altsa en forskel pa ca. 0,29 ps.

Det er sadledes ungdvendigt at naevne at udstyret er
meget fglsomt overfor stgjkilder.

5.4.2 Maleprincip - Doppler

Den anden metode til at male flow med ultralyd kal-
des Doppler metoden og udnytter Doppler effekten.
Ved Doppler metoden udsendes der ogsa en ultra-
lydsstrale i en vinkel til flowretningen. Ultralydsstra-
len reflekteres via partikler, bobler eller hvirvler i flo-
wet og returneres til en sensor. Den afgivne
ultralydsstrale har en anden frekvens end den retur-
nerede ultralydsstrale. Dette skyldes Doppler effek-
ten og den returnerede frekvens kaldes derfor Dop-
plerfrekvensen. Ved at male den transmitterede
frekvens og den returnerede Dopplerfrekvens kan
flowhastigheden udregnes.

Ligning 14

_ JaxC
C_Z*ft*cose

Igen kan volumenflowet beregnes nar hastigheden og
tveersnitsarealet af maleren er kendt.

5.5 Varmetransport

Luft kan varmes op relativt nemt i forhold til vaesker,
da densiteten er lav.

Hotwire er forenklet beskrevet en varmetrad med en
hgj temperatur, som afkgles mere jo stgrre luftha-
stighed der er omkring varmetraden.

Elektronikken sikrer at varmetradens temperatur
fastholdes. Et varierende luftflow vil derefter kunne
ses som en variation pa stremforbruget.

Tilsvarende findes termiske massemalere, hvor der er
et varmelegeme og kort nedstrgms en temperatur-
sensor. Ved at sammenholde den malte og den fast-
holdte temperatur, sa kan der beregnes en masse-
strgm baseret pa varmetransport. Se Figur 29.

En variant er hvor der er 2 ben i mediet og hvor den
ene varmer mediet op og den anden maler tempera-
turen. Dette princip er industrielt anvendeligt hvor
der i dag findes flere varianter over denne konstruk-
tion.

Temperaturmaling (fgr) Temperaturmaling (efter)

! b

| —

xx

PINRN

Opvarmning af mediet

Figur 29 Princip for termisk masse flowmeter. Sam-
menhangende veerdier af temperaturstigning og
varmeffekt giver en massestrgm, ndr man kender
varmekapaciteten.

5.6 Tracing

Tracing minder om den termiske metode, hvor strgm-
ningen pavirkes lokalt og en nedstrgms effekt regi-
streres.
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Tracing gar ud pa at der injiceres radioaktive stoffer
pa et punkt opstrgms som nedstgrms detekteres med
fglsomt maleudstyr.

Tracing anvendes kun til fa typer af kontroller, da ma-
lingen ikke er med hgj gentagelighed.

5.7 Coriolis

Der findes to typer af coriolisflowmalere. Begge typer
bestar af en konstruktion med to parallelle rgr inde i
flowmaler huset. | den ene type er rgrene lige mens
de i den anden type er u-formede. Den lige coriolis
flowmaler bruges sjeldent, og er derfor undladt i
denne beskrivelse.

De to parallelle rgr har samme udformning, og i bun-
den af bgjning saettes de i svingning af en aktuator.
Frekvensen af svingningen afhanger af producent,
model og st@rrelse, men ligger som udgangspunkts i
omradet mellem 80 og 1000 Hz. Amplituden af sving-
ningerne er ikke visuelt observerbare, men ville kunne
fgles med haenderne.

Spole til at give bevagelse

U-rer coriolis

Spoler til detektion af bevaagelse Ligerars coriolis

Figur 30 Coriolismaler

Hvis der ikke er flow igennem maleren vil svingnin-
gerne i rgrene vaere symmetriske, men nar flow
strgmmer igennem maleren vil der vaere en fasefor-
skydning i svingningen.

Det er denne faseforskydning der kan registreres og
benyttes til at beregne masseflowet. Ved at kende
materialeegenskaber for maleren, indre dimensioner,
inertimoment for maleren samt vibrationsfrekvensen
kan masseflowet udregnes via ligning 15.

Ligning 15:

Hvis en coriolis maler skal bruges til at lave volumen-
maling skal man samtidigt male eller beregne densi-
teten af mediet der males.

Set fra siden

Ingen flow = simpel bevaegelse
Egenfrekvens en funktion af densitet

R

Flow = faseforskudt bevaegelse

=

Figur 31 Principtegning for en u-formet coriolisflowma-
ler. Venstre: Rarfaring igennem mdleren. @verst/hgjre:
Synkrone svingninger nar der ikke er masse flow igen-
nem mdleren. Nederst/hgjre: Faseforskudte svingninger
ndr der er masseflow.

Set parallet til U-bgjningen

En coriolismaler er meget overfglsom overfor udefra
kommende vibrationer, det er derfor vigtigt at sgrge
for den er isoleret fra vibrationer i installationen.
Dette kan ggres ved brug af vibrationsdeempende til-
koblinger og holdere. Det er ydermere vigtigt at eks-
terne komponenter eller personale ikke har berg-
ringskontakt med malerhuset nar der foretages en
maling. Dette kan virke vibrationsdeempende og med-
fgre fejlvisninger.

Det er ogsa vigtigt at sgrge for at der ikke er vrid i ma-
lereniinstallationen. Opspandingen af en coriolisma-
ler skal derfor foretages seerligt forsigtigt, da den
mindste form for vrid vil medfgre at malingerne vil
veaere ubrugelige.

Det er aldrig muligt at undga alle former for vibratio-
ner og installationseffekter pa maleren, derfor kan
der udfgres en nulpunktsjustering af maleren.

Dette ggres ved at saette flow gennem maleren, for sa
at lukke en ventil efter maleren og dernaest en fgr ma-
leren. Dette sikre at der er et let overtryk i maleren,
samt at den er vaeske fyldt dog uden gennemstrgm-
ning. Nar denne tilstand er opnaet, kan en nulpunkts-
justering foretages i malerens software og et nyt nul-
punkts seettes. Derved frasorteres eventuel
baggrundsstgj fra det omgivende miljg der har indfly-
delse pa maleren. En nulpunktsjustering skal kun fo-
retages ved fgrste installation af maleren eller hvis
maleren flyttes til en ny installation da al historik for
malerens fejlkurve ikke laengere er brugbare til sam-

menligning.
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Hvis en coriolismaler er installeret og justeret kor-
rekt er det en af de mest praecise maleprincipper til
flowmaling. Coriolismalere bruges ofte nar der males
pa medier der varierer meget i densitet og nar lav
usikkerhed er gnsket. Ulemperne ved en coriolisma-
ler er prisen samt tryktabet over maleren. Tryktabet
skyldes dimensionsovergangen til de to sma rgr, hvil-
ket gor at der er et samlet hgjere tab grundet frik-
tion. Desuden er der flere bgjninger i de u-formede
malere som ogsa giver tryktab.

5.8 Elektromagnetiske malere

Elektromagnetiske malere, ogsa kaldet MAG-malere
(Magnetisk), er en volumenmaler der udnytter vee-
skens elektroniske ledningsevne til at male hastighe-
den den bevaeger sig ved. MAG-malere har vearet
kommercielt tilgeengelige siden 1950’erne og udnyt-
ter principperne fra Faradays lov om elektromagne-
tisk induktion. Grundlaeggende kan loven skrives som:

Ligning 16:
E=kxB=xLxc

Ligning 16 paviser at der genereres en spanding nar
en leder passerer igennem et magnetfelt. Denne
spaending afhaenger at magnetfeltets densitet, laeng-
den af lederen samt hastigheden af lederen.
Den elektromagnetiske spole danner et magnetfelt
over gennemstrgmningsarealet.

Nar vaesken strgmmer igennem maleren virker den
som leder og derved genereres der en spanding.
Denne spaending kan males med et elektrodepar der
sidder pa hver side af maleren. Indersiden af maleren
skal beklaedes med en ikke ledende liner sa spaendin-
gen ikke ledes ud i resten af rgrsystemet. Densiteten
af magnetfeltet er specificeret for hver maler-
type/storrelse. Leengden af lederen er afstanden mel-
lem elektroderne. Derved er hastigheden pa vaesken
den eneste variable der resterer i Ligning 16.

MAG maleren er en volumetrisk maler, idet flowpro-
filer -4D/+4D fra centerplanet af maleren bidrager til
etablering af det inducerede elektromagnetiske felt.
Dette betyder ogsa at en kort elektromagnetisk maler
er fglsom overfor om det tilsluttede rgr har en elek-
trisk ledende eller isolerede overflade. Ligeledes vil

beleegninger sa som magnetit (elektrisk ledende)
kunne pavirke ngjagtigheden.

Fordelene ved en MAG-maler er at der stort set ikke
er tryktab over maleren, samt at den ikke er fglsom
over for hverken tryk, temperatur, viskositet eller
densitet. Ulemperne er at det er et krav at vaesken er
elektrisk ledende og at overfladerne er uden elektrisk

ledende belaegninger samt at prisen for maleren er re-
lativt hgj.

Elektroder

E=VxB
Isoleret overflade

Magnetsystem med spoler
og magnetisk fgringsvej

Figur 32 Principtegning for en magnetisk induktiv flow-
mdler.

Der findes mange producenter af MAG-malere i for-
skellige prisklasser. Ens for MAG-malerne er deres
usikkerhed inden for deres flowomrade ofte ligge om-
kring £0,2-0,1 %. De forskellige varianter kan have for-
skelligt dynamikomrade (det flowomrade som male-
ren er designet/godkendt til), have forskellige linere
der er mere eller mindre hardfgre og have forskellige
transmittere og strgmforsyning. MAG-malere kan
konfigureres i et utal af mader med forskellige kom-
munikationsprotokoller. Udefra kommende magnet-
felter kan have indflydelse pa malerens ngjagtighed.
Desuden skal det sikres at maleren er ordentlig jordet,
da dette ellers kan medfgre store fejlvisninger.

5.9 Vortexmalere

Vortexmalere er baseret pa hvirvelaflgsningfaenome-
net (von Kdrmdns hvirvel allé). Dette faenomen er ar-
sagen til at et flag i en flagstang ved visse vindstyrker
bglger.

Hvirvelaflgsningen erindenfor et interval af Reynolds-
tallet linezert proportional med flowhastigheden.
Dette udnyttes i vortexmaleren ved at der pa bagkant
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af en forstyrrelse i veeskestremmen er placeret en af-
tastning af de genererede hvirvler. Figur 33 viser prin-
cippet bag en vortexmaler.

Fordele ved vortexmaleren er at der kan males pa alle
medier inklusive vanddamp. Ved vanddamp anvendes
kendskab til tryk og/eller temperatur samt vand-
damptabellen for vand til at omregne hvirvelfrekven-
sen til en dampstrgm.

Obstruktion Aftaster  Aflgsningshvirvler

Figur 33 Principtegning for en vortexmdler. 1: Flowforstyr-
relse. 2: Vortex (Hvirvler) 3: Sensor.

Ulempen ved vortexmaleren er at hvirvelaflgsningen
sker i et afgraenset interval af Reynoldstallet og det
antages at maleren opererer i dette interval. Er man
uden for dette interval kan det opleves at en vortex-
maler viser nul flow ved f.eks. 25% af maksimal flow-
rate eller mindre. Dette er en ikke fejl ved den kon-
krete maler — det er en fglge af det fysiske fanomen,
som anvendes.

6 Opsummering

Flowmaling benyttes i mange processer og anlag, til
et bredt omrade af formal. Nar et anlaeg, hvori der
indgar flowmaling, skal designes er der en raekke sce-
narier man skal overveje.

For det fgrste er det vigtigt at overveje hvor i installa-
tionen men gnsker at placere malere. Er det muligt at
undga flowforstyrrelser eller skal der korrigeres for
disse.

Dernaest er det vigtigt at sikre sig at man installerer
en maler der bade kan handtere mediet der méles p3,
samt kan modsta det miljg den skal sidde installeret i.

Skal den f.eks. sidde i et miljg hvor der er meget vi-
brationsforurening fra omgivelserne vil en Corio-
lismaler vaere ufordelagtig, mens hvis installationen
skal male pa et medie der er lyddeempende sa bgr ul-
tralydsmalere undgas.

De farreste flowmalere er installeret selvstaendigt.
De er ofte en del af en stgrre installation, hvor signa-
let transporteres til eksterne beregningsenheder eller
kommunikationsprotokoller. Det er derfor vigtigt at
have gje for hele signalkaeden. Laes mere om dette i
UE A6.

SCADA

S N ﬂ . I 8

Sikkerhedsbarriere

INSTRUMENT (aktiv) A/D omseetter

DATA LAGER
RTU/PLC

ATEX Zone Sikker zane (kontor)

Figur 34 Signalkzede (fra A6)

Som det gar igen ved alle maleteknikker, er maletek-
nikerens bedste redskaber hans usikkerhedsbudget
og maleinstrument med tilhgrende kalibreringscerti-
fikat.
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