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1 Indledning

Flowmaling af gas findes generelt hvor der er gas un-
der tryk i rgrfgringer eller hvor der males pa luft-
stremninger udenfor rgr. For begge geelder maletek-
niske forhold, som ikke eksisterer ved maling pa
vaesker. Det anbefales dog at have studeret UE-F1 in-
den man begynder pa dette undervisningselement.

Flowmaling pa gasser findes over alt og bruges blandt
andet til at overvage og styring af procesanlaeg, air-
condition i bygninger, kontrolinstrumenter i fly og bi-
ler samt til at fastleegge gasregninger for en husejer
blot for at naevne nogle eksempler.

Udtrykket “gas” er saledes ikke begraenset til “natur-
gas” eller "flaskegas” men skal forstas bredt som et
medie med en gas karakteristika.

KRITISK
PUNKT

TRYK

..

2-fase
VASKE OG DAMP

TRIPELPUNKT

Figur 1 Hvad er gas? Omrdde markeret med grgnt er an-
vendt definition pd gas. ”"V” og ”L” indikerer positionen af
henholdsvis vand og luft ved 20 °C og 1 atm. Figuren er
en skitse og ikke med korrekt skalering.

1.1 Hvad er gas

Bortset fra omrader med mulighed for 2-fase til-
stande er et mediets faser karakteriseret ved afstan-
den imellem atomerne og deres indbyrdes binding.
Idealgasser er saledes kendetegnet ved at moleky-
lerne ligger frit i forhold til hinanden. Realgasser, som
er beskrevet senere i afsnit 2.2.3, er kendetegnet ved
at molekylerne ikke er bundet sammen men ligger sa

teet pa hinanden, at de ikke bevaeger sig frit. Felles
for begge er at der er en elasticitet.

Tabel 1 viser udvalgte data for det kritiske punkt for
tekniske gasarter samt vand.

Tabel 1 Kritisk punkt for udvalgte gasser

Mw Kritisk Kritisk
punkt punkt
g/mol °C bara
Luft 28,96 -141 37
Nitrogen 28,013 -143,97 33,96
1t 32,0 -118 57
Helium 4,003 -267,96 2,275
Argon 39,95 -122,47 48,63
Acetylen 26,04 35,17 61,38
Propan 44,096 96,73 42,51
CO, 44,01 30,97 73,77
Hydrogen 2,016 -240,015 12,96
Vand 18,015 373,94 220,6

Ved en temperatur pa 20 °C og 1 atmosfaere vil de re-
lative tryk og temperaturer i forhold til det kritiske
punkt for henholdsvis vand og luft vaere som angivet i
tabel 2.

Tabel 2 Relativ temperatur og tryk for luft og vand ved 20
°C og 1 bara.

Tryk Temperatur
Luft 0,027 2,2
Vand 0,0045 0,73

Som det ses pa tabel 1 vil de naevnte gasarter alle
vaere under det kritiske tryk ved 1 bara (1 bara er nae-
sten atmosfaerisk tryk, lees mere herom i UE-P1). Tem-
peraturen for nogle gasser vil veere over det kritiske
punkt og andre under det kritiske punkt ved 20 °C.

Gasarter sasom acetylen, propan og CO: kan indpla-
ceres i omradet “damp” pa figur 1. Dette betyder at
de ved komprimering kan omdannes til veeskeform el-
ler bringes i en 2-faset tilstand.

For luft (og de typer af gas, som luft bestar af) er den
gennemsnitlige lufttemperatur sa langt over den kri-
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tiske temperatur at de ved og omkring atmosfaere-
trykket kan beregnes ud fra idealgas betragtninger og
dermed enklere at handtere rent regneteknisk.

Gas kan indeholde mindre mangder af vaeske. Dette
ma ikke forveksles med 2 fase medie, da der her er
tale om forskellige medier — for eksempel luft og
vand, som oftest omtales som fugtig luft. Tilsvarende
kan vaeske indeholde luft eller gasarter.

Fugtig luft behandles senere i afsnit 2.2.5.

1.2 Maleenheder og referencetil-
stand

Som naevnt er gas sammentrykkeligt. Det giver derfor
ingen mening at tale om en m? luft uden samtidigt at
angive som minimum tryk og temperatur. | nogle situ-
ationer skal der ogsa angives indholdet af luften, hvil-
ket oftest omfatter luftens fugtighed.

Referencetilstanden er betegnelsen for den tilstand,
som er aftalt imellem leverandgr og modtager af gas-
sen. Det kan veaere fastlagt i lovgivningen men oftest
vil en kontrakt pa levering af gas altid indeholde et af-
snit om referencetilstanden og hvilke parametre, som
definerer referencetilstanden.

Det kan virke lidt abstrakt at en m? gas ikke afregnes
som en m® men som noget helt andet. Men det skal
ses som en sikkerhed for at der ikke opstar diskussion
om den leverede mangde.

For luft og naturgas er den normale referencetilstand
angivet ved 0 °C 0g 1,01325 bara. For luft angives ofte
et mal for den relative fugtighed %RH. For vaeske an-
vendes ofte 15 °C og 1,01325 bara. Det er vigtigt at
tjekke den aktuelle definition pa referencetilstanden,
da udtrykket ”standard” i udlandet ogsa kan referer
til den tilstand, som vi kalder normaltilstand.

| modsatning til volumen, sa eendrer massen sig ikke.
Der er derfor ikke behov for at angive en referencetil-
stand for massen.

Tabel 3 Mdleenheder

Enhed Malestgrrelse
m3 Volumen
Nm? Normal m?, volumen ved 1
atm og 0 °C (273,15 K)
Sm? Standard m>, volumen ved 1
atm og 15 °C (288,15 K)
o Z’rr;/ll((k—etfelativt til atmosfeere-
bara Tryk — absolut
Atm Atmosfeeretryk, 1,01325 bara
kg Masse
°C Temperatur, Celsius skala
K Temperatur, Kelvin skala
%-w/w Veaegt procent
%-v/v Volumen procent
RH Relativ fugtighed
Mw Vaegten af en mol [g/mol]
Universel gaskonstant
e 8,3145 J/(molK)
Vv Volumen, m?
v Specifik volumen, m3/kg
P Densitet, kg/m?
SG Specifik/relativ densitet [-/-]
Z Kompressebilitet
J Energi, Joule

Densiteten &ndrer sig med temperaturen. Derfor an-
vendes ofte udtryk som relativ densitet eller "specific
gravity” som udtryk for densitet. Den relative densitet
seettes i forhold til (tgr) luft, hvilket betyder at den
relative densitet ogsa kan beregnes som forholdet
imellem molvaegten af gassen og molvaegten af luft.

Tabel 3 viser det oftest anvendte enheder i forbin-
delse med maling pa gasser.
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1.3 Indhold i dette UE

Undervisningsmodulet "F1 — introduktion til flowma-
ling” beskriver feellesnaevnere for maling pa vaske og
gas. | dette dokument gennemgas de forhold, som er
specielle for maling pa gas. Faktisk er der kun nogle fa
forskelle pd maling mellem vaeske og gasser — primaert
det at gasser er kompressible, kan indeholde vaske
som under visse forhold kan kondensere. Gas kan li-
geledes veere farligt at indande. Flydende vand er ej
heller sundt at indande men det vil naeppe ske frivil-
ligt. Indanding af gas kan derimod forekomme uden
at man opdager det.

Det fgrste afsnit under generelle maletekniske for-
hold for gas er derfor dedikeret til sikkerhed.

Gas er et kompressibelt medie — hvis det udszettes for
tryk, sa fylder det mindre. Massen af gassen forbliver
dog den samme. Pa grund af dette sa er det vigtigt at
vaere omhyggeligt med maleenhederne, hvis der er
tale om volumetriske malinger. Volumen og volumen-
strem henfgres til en kendt tryk/temperaturtilstand,
hvilket kaldes normalisering. For visse malinger kan
der ogsa henfgres til andre parametre — sasom luft-
fugtighed eller indholdet af en bestemt gasart.

Boks 1: hvis du vil vide mere ...

Densiteten er saledes en central parameter i forbin-
delse med flowmaling pa gas og gennemgas ligeledes
i afsnit 2.

Det er nemt at regne pa densiteten af en gas, hvis det
er en idealgas. Omregning til den reelle densitet sker
via kompressibilitetsfaktoren, z, som ikke ma forveks-
les med kompressibiliteten. Sidstnaevnte udtrykker
hvor meget et medie s&endrer volumen i forhold til en
andring i trykket. Afsnit 2 omhandler saledes ogsa
fastlaeggelse af kompressibilitets-faktoren.

For at forsta dette undervisningsmodul er det ngd-
vendigt med kendskab til undervisningselementet UE
F1 INTRODUKTION TIL FLOWMALING, da afsnittene
specielt omkring flowprofiler og maleprincipper kun
beskriver de specielle forhold for gas.

Dette undervisningselement udggr kun en af mange elementer, som er relevant i forbindelse med maling pa gasflow.

Nedenstaende er et udpluk af undervisningselementer, som ogsa kan veere af interesse i forbindelse med dette under-

visningselement.

UE A1l Introduktion til malinger

UE A3 Usikkerhedsbudgetter

UE A4 Metrologi.dk GUM regneark

UE A5 Maleusikkerhed og overholdelse af tolerancer
UE A6 Signalkaeder og afleesning af maledata

UE P1 Trykmaling

UE F1 Introduktion til flowmaling. Grundlaeggende dokument, som forventes leest i dette UE.

UE F2 Flowmaling veeske. Flowmaling med fokus pa veaeske.
UE H1 Introduktion til maling af luftfugtighed.

UE T1 Temperaturmaling
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2 Generelle maletekniske
forhold for gas

UE F1 har beskrevet hvad gas er. Men ud over forsta-
else for hvad gas er, sa vil der for tryksat gas vaere be-
hov for at kunne lave en korrekt fastlaeggelse af den-
siteten, da denne ikke fglger samme simple
proportionalitet som en idealgas. Derudover vil der
for gasser — det vil sige luft — ogsa kunne opsta fejl
som en fglge af at luft kan indeholde vand eller som
en fglge af at lufthastighederne er hgje sammenlignet
med lydhastigheden.

Disse forhold ggr at det er vaesentligt at holde fokus
pa enheder samt ved rapportering af data at sikre nor-
malisering til en feelles referencetilstand.

Ikke mindst er sikkerhed en vaesentligt parameter.

Boks 2: ATEX zone@

2.1 Sikkerhed under maling

Gas er farlig men er dgdeligt at undveere. Lidt groft
skrevet er betingelsen for at man som person kan
overleve maling er at den gas som indandes har en
sammensatning indenfor rimelig snavre greenser.
Overskrides tolerancerene for sammensatningen sa
udsaettes man for en sundhedsrisiko.

Noget sa vigtigt som ilt er farligt i de forkerte maeng-
der. For yderligere information kan laves informati-
onssggning pa ordet ”iltforgiftning”.

llt er ogsa det mest brandfarlige medie, som kan
handteres. Ilt er en af de tre betingelser (brandnze-
rende, antaendelseskilde og brandbart materiale),
som skal vaere opfyldt for at etablere end forbraen-
ding eller den hurtig forbraending kaldes eksplosion.

ATEX er en forkortelse af det franske Atmosphere explosible. ATEX zoner er omrader, hvor der er risiko for eksplosio-
ner som fglge af at der kan forekomme en atmosfaere bestaende af ilt (luft) som er brandnarende, brandbart materi-

ale (kan oxideres) sasom letantaendelige vaesker, veesketager, gasser eller stgv. ATEX reglerne beskriver saledes hvorle-

des det sikres at det tredje element kraevet til at lave en eksplosion — en antaendelseskilde — ikke vil eksistere

samtidigt.

Antzendelseskilde
(gnist eller varme)

ATEX omraderne opdeles i zone 0 (ofte eller altid tilstede), zone 1 (lejlighedsvis tilstede under normal drift) og zone 2
(sandsynligvis ikke tilstede eller kun meget kortvarigt under normal drift).

Ud over olie/gas industri, sa findes der ogsa eksplosive omrader i forbindelse med korn- og foderstof, tekstilindustrien,
sprgjte- og pulvermaling samt industribagerier. En garage med knallerter og/eller biler kan ogsa veere zone 2. Dire ktiv

2014/34/EU (ATEX Direktivet) beskriver hvilke krav og steder, som er omfattet af ATEX omrader. Bemaerk at ATEX ogsa
omfatter mekaniske konstruktioner, hvor der ikke ma kunne genereres statisk elektricitet eller veere varme overflader,
som begge er antaendelseskilder.

SIDE 4
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Maling pa gas i rgr foregar ofte under hgjt tryk. En lze-
kage vil medfgre at gassen stremmer ud samtidigt
med at den udvides.

Arbejde med flowmaling under tryk kan saledes vaere
omfattet af PED reglerne (Bekendtggrelse nr. 190 af
19. februar 2015 om indretning m.v. af trykbzerende
udstyr). Installation af en flowmaler kan dermed vare
omfattet af krav om trykmaling eller andre sikker-
hedsmassige forhold.

2.2 Densiteten af gas

Med fa undtagelser er densiteten den vigtigste me-
diebeskrivende parameter i forbindelse med flowma-
ling pa gas. Bade i forbindelse med omregning af for
eksempel differenstryk til flow eller ved normalisering
af et volumen.

2.2.1 Idealgasser

Idealgasser er kendetegnet ved at afstanden imellem
molekylerne er tilstraekkeligt stort for at disse kan be-
vaege sig frit. Dette betyder at densiteten kan beskri-
ves ud fra Avogadro’s ligning (idealgasligningen).

Ligning 1:
P V =n RU T

hvor P er totaltrykket [Pa], V er volumen [m3], n er
antallet af mol gas, Ru er den universelle gaskonstant
[8,345J/(mol K)] og T er den absolutte temperatur [K].

Ligning 1 foreskriver saledes at med en indesluttet
(ideal)gas, sa er produktet af V og P konstant.

Da n ogsa er et udtryk for masse, sa udtrykker ligning
1 ogsa at maengden af en gas i en beholder (gasflaske)
er proportionalt med trykket. Halveres trykket i en
gasflaske, sa er der ca. kun halvdelen af gasmangden
tilbage, sa leenge temperaturen er konstant.

Molvaegten, Mw, kan findes ved tabelopslag, hvoref-
ter densiteten kan fastleegges som

Ligning 2:
n Mw
P="y
eller
Ligning 3:

Tor luft har en molvaegt pa 28,96 g/mol. Ved 20 °C
(293,15 K) og 1 atm (101325 Pa) kan densiteten sale-
des beregnes som

Ligning 4:
101325 Pa - 28,9646 - K
_ mol _ g
p= 7 =1,204 —;
8,3145 —2— -293,15K m

mol K

Tabelopslag giver 1,205 kg/m? hvorimod anvendelse
af en molmasse pd 29 g/mol giver 1,206 kg/m3. Ikke
en stor forskel men alligevel 0,1% variation.

Er der gnske om en meget ngjagtig flowmaling, sa er
det ngdvendigt at anvende en hgj detaljegrad pa an-
vendte standard data.

Den gas specifikke gaskonstant, R, anvendes ofte.
Denne beregnes som R = Ry/Mw og har enheden J/(kg
K). For luft er R saledes 8,3145 J/(mol K)/28,9644
g/mol =287,1 J/(kgK).

Ligning 1 og 3 kan herefter omskrives til

Ligning 5:
Pv=RT
o8
P
P=RT

Det er saledes vigtigt at sikre sig at man anvender den
korrekte gaskonstant, hvilket kan kontrolleres med
enhedstjek. Husk her at [J] = [N][m] og tryk er i [Pa]
=[N]/[m?].

For gasser sammensat af forskellige gastyper, luft er
igen et eksempel, sd beregnes densiteten ved at der
fastleegges antallet af mol (eller mol andel) for hver
gastype. | kombination med molvaegten giver dette
saledes densiteten for (tgr) gas.
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Tabel 4 Beregning af molvaegt af en gasblanding (luft)

Komponent Molvaegt
Nitrogen 28 g/mol
It 32 g/mol
Argon 39,95 g/mol
Kuldioxid 44 g/mol
”Alt det andet” 36,82 g/mol

TOTAL 28,9646 g/mol

Ligning 6:
n,; Mw; + n, Mw, +--+n; Mw;
B v

p

hvor n; er antallet af mol og Mwi molvaegten for den
i'te gastype.
Safremt der ikke kendes antallet af mol men kun
vaegtprocenten eller molprocenten af den enkelte ga-
stype, sa kan den samlede molvaegt beregnes ud fra
Ligning 7:

n,; Mw; + n, Mw, +---+n; Mw;

n1 + nz +"‘+nl‘

Mw, gas =

hvorefter ligningerne 1 til 4 kan bruges under anta-
gelse af en homogen gasblanding og uden faseover-
gange.

Tabel 3 viser beregning af lufts molvaegt ud fra anven-
delse af ligning 6.

2.2.2 Kompressibilitetsfaktor, z

Nar gasmolekylerne ikke har stor indbyrdes afstand
men er mere presset sammen, sa gelder idealgaslig-
ningen ikke leengere. Der er tale om reelle gasser,
hvorfor udtrykket realgasser anvendes. Udtrykket
kompressibilitet dekker over den relative volumen
2ndring ved en a&ndring pa trykket. Kompressibilitet
og kompressibilitetsfaktor er saledes ikke det samme.
Sidstnaevnte er en korrektionsfaktor.

Idealgasligningen skal udvides med hvad som kaldes
kompressabilitetsfaktoren, z.

Andel Bidrag
78 % 21,84 g/mol
21 % 6,72 g/mol
0,93 % 0,372 g/mol
0,031 % 0,01364 g/mol
0,039 % 0,01436 g/mol
n/a 28,9646 g/mol

[6] angiver for luft at z ved 300 K og 1 bara er 0,9999,
hvilket den er op til ca. 150 bara (indenfor 1 %). Ved
300 bara er z = 1,1089, hvorefter der bgr tages hgjde
for kompressibilitesfaktoren.

Dermed bliver gasligningen (ligning 1) til
Ligning 8:
PV=znRyT

Indfgrsel af kompressabilitetsfaktoren som parame-
ter ggr at Ligning 8 kan anvendes til beskrivelse af
hele P-v-T diagrammet for vaeske og gas faserne blot
z veelges korrekt.
Densiteten for en realgas skal derfor beregnes som en
omskrivning af ligning 3
Ligning 9:

P Mw
T RyTz

p

Der er i perioden 1930 og senere lavet en del forsk-
ningsarbejde i fastleeggelse af beregningsmetoder for
z. Heraf er der fremkommet nogle internationale ac-
cepterede standarder primaert indenfor olie- og gas-
industrien. | forbindelse med kontrakter med
kgb/salg af gas vil der kunne findes referencer til be-
regning af kompressebiliteten som dermed betragtes
som korrekte.

Van der Walls (Johannes Diderik van der Waals, 1837-
1923) opstillede den fgrste tilstandsligning, som tog
hgjde for realgasser. Senere er der kommet tilfgjelser
og forbedringer samt helt andre beregningsmodeller.

Peng-Robinson tilstandsligningen er en udvidelse af
Van der Walls tilstandsligning og er foreslaet oprinde-
ligt i 1976. Jaevnfer [7] er der i de efterfglgende 40 ar
lavet mere end 200 justeringer af formlerne for at til-
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passe modellerne bedre til kendte gasarter. Alene an-
tallet af varianter siger noget om at der ikke findes én
model som kan handtere alle gasarter.

Figur 2 viser eksempler pa forskellige kurver for z i P-
T planet beregnet med Peng-Robinson generelle mo-
del.

Z=150 Z=1,30
20 — .

Py Soa
/Z 1,20

[
[+]

[
L]
~

I Generel model for kompressibilitet
iy Peng-Robinson

Trykket relativt til det kritiske tryk
o &

, -
-
-

10 -

8

6
z=080 4
720,60
720,40

0

0 5 10 15

Kritiske punkt Temperatur relativt til

den kritiske temperatur

Figur 2 Kompressibilitetfaktor z ved forskellige temperatu-
rer og tryk. X markerer luft ved 1 atm og 20 °C.

Ved en z i intervallet 0,95 til 1,05 antages gasser at
veere idealgasser. Dette skal selvfglgeligt medtages i
den betragtning at en afvigelse pa z tilsvarende med-
fgrer en afvigelse pa densiteten jeevnfer ligning 8.

1,2

08

0,6

Kompressibilitetsfaktor

0,4

0.2

Tryk relativt til 10

det kritiske tryk

Figur 3 Kompressibilitetfaktor z ved forskellige temperatu-
rer og tryk.

Figur 3 viser tilsvarende eksempler pa forskellige vaer-
dier af z ved variation af trykket (isoterm kurver). Pa

Figur 3 ses tydeligt 2-faseomradet, hvor kompressibi-
litestfaktoren passerer igennem. Beregningerne geel-
der dog ikke i dette omrade, hvorfor kurverne ikke
tegnet.

2.2.3 Beregning af densitet af realgasser
Som beskrevet i afsnit 2.2.1 0og 2.2.2 kan der ud fra et
kendskab til sammensatningen af en gas fastlaegges
en beregnet densitet.

Fastleeggelsen af gassammensatning kan ske ved gas-
kromatografi, idet disse instrumenter i dag er for-
holdsvis billige og kompakte. Teknologien beskrives
ikke i dette UE men der henvises til beskrivelser fra
leverandgrer og internettet.

Udstyret skal kalibreres periodevis med kendte gas-
sammensatninger, som ligger taet pa den gas, som
der males pa. Kvaliteten af referencegassen og sam-
menlignelighed med gassen under maling er saledes
betydende for hvor god en maling der opnas med gas-
kromatografen.

Referencegasserne bestilles med en gnsket sammen-
seetning. Producenten af referencegasserne sammen-
setter derefter gassen via afvejning af de enkelte
komponenter.

Omregning til densitet og kompressibilitet (og even-
tuel varmekapaciteten og andre parametre) sker via
anerkendte teknikker — fx AGA-8, SGERG eller lig-
nende. Dansk Gasteknisk Center har pa deres hjem-
meside et regneark, som kan regne pa naturgas ud fra
kompositionen.

DS/EN ISO 12213 angiver hvorledes z beregnes for na-
turgas. Standarden angiver at z ligger indenfor 0,1 %
for de beskrevne teknikker.

Ngjagtigheden af en beregnet densitet kan findes an-
givet fra 0,5 % op opefter.

2.2.4 Maling af densitet

Alternativet til beregning af densitet ud fra en kendt
eller forventet sammensatning er en direkte maling
af densiteten.

Der er flere teknikker. Her skal vi blot neevne de mest
anvendte teknikker som baserer sig pa resonans eller
lydhastighed.
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Det vides fra statikken at egensvingningsfrekvensen
for en bjaelke med et pamonteret lod afhaenge af mas-
sen af loddet. Jo mere masse, jo lavere frekvens.

Vibrerende cylinder

Gasfyldt volumen

Figur 4 Densitetsmdler til gas. Den inderste cylinder vibre-
rer og via mdling af egenfrekvensen beregnes densiteten
af gassen i indeslutningen.

Dette udnyttesi et gasdensitometer, som er opbygget
som en ydre stiv cylinder og hvori der er en tyndvaeg-
get cylinder omgivet af gassen som densiteten gnskes
malt pa. Den tyndvaeggede cylinder bringes i vibratio-
ner som ogsa betyder at den omgivende gas vibrerer.
Den resulterende egenfrekvens er derfor et udtryk for
gasdensiteten.

En Coriolis maler szlges ofte pa at den kan bade male
masseflow og densitet. Sidstnaevnte galder dog kun
for tykke gasser — dvs. hgjt tryk og/eller hgj molvagt.
| datablade er angivet ned til 0,0002 g/cm?3 (usikker-
hed) svarende til 0,2 kg/m?3. Det har derfor ingen me-
ning af male densiteten med en Coriolis maler med
mindre der er tale om hgje tryk (densitet).

Anvendelse af lydhastigheden som indikation af den-
siteten anvendes af ultralydsmalere.

Sammenhaengen imellem lydhastigheden, v, og den-
siteten for en gas er

Ligning 10:
c, P
v= [-B_
Cp
eller
v & R, Tz
c, Mw

hvor C, og Cy er de specifikke varmekapaciteter ved
henholdsvis fastholdt volumen og fastholdt tryk. P er
gassens tryk og p er densiteten af gassen.

Forholdet imellem C, og Cyvarierer svagt i forhold til
densiteten. [7] viser at for realgasser varierer forhol-
det imellem 1,25 til 1,4 for molvaegte imellem 28
g/mol (nitrogen) til 44 g/mol (CO2). For kulbrinter er
samme variation ned til 1,05.

For idealgasser geelder det at forholdet er afhaengigt
af antallet af atomer.

Ligning 11 viser saledes at lydhastigheden kan betrag-
tes som en funktion af molvaegte ved kendt tempera-
tur.

Ved tabelopslag, [8], kan findes at Cp, = 1,0061 kJ/(kg
K) og Cv=0,71767 for luft ved 1 atm og 20 °C svarende
til et forhold pa 1.402 som er teet pa 1.4, hvis luft be-
tragtes som idealgas. Densiteten er tidligere beregnet
til 1,204 kg/m3.

Lydhastigheden kan saledes beregnes til

Ligning 11:
kJ
1,0061 ——
) kgK 101325 Pa
V= g = 343,5m/s
0,71767 —— 1,204 —%
kg K m3

Dette udnyttes i ultralydsmalere, hvor afstanden
imellem afsender og modtager af et lydsignal kendes
og hvor den gennemsnitlige tidsforskel imellem lyd-
bglger mod og med strgmningsretningen kan anven-
des til at bestemme densiteten via molvaegten. Nogle
producenters trasmittere angives til at have en usik-
kerhed pa £2 % pa molvaegten i intervallet 2 g/mol til
125 g/mol for hydrokarbon molekyler (fx naturgas).
Metoden er derfor noget mere ungjagtigt end maling
med vibrerende masser.

Herforuden skal naevnes at der findes andre teknikker
indenfor specialiserede omrader.
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2.2.5

Nar der anvendes atmosfeaerisk luft som medie, sa kan

Fugtig luft

idealgas normalt antages. Der er derfor ikke behov for
at anvende avancerede maleinstrumenter til sam-
mensatning eller densitet men kun adgang til op-
slagsvaerker om lufts densitet.

—— Densitet vad

[kg/m3] [ke/m3]

1,600

1,400
1,200
1,000
0,800
0,600

0,400

Densitet af luft [kg/m3]

0,200

0,000
-20 -10 0 10 20 30

Densitet tgr

gas. Det ses at der ved fra stuetemperatur og opad vil
vaere en forskel idensitet pa mere end 1 %.

Der er mindst 3 maletekniske konsekvenser af fugtig
luft.

Udfzldning af vanddraber (vaskedraber) kan have
betydning for troveerdigheden af maleteknikker, som

Forskel fra tgr [%]

0%
-5%
-10%
-15%
-20%
-25%
-30%

-35%

Forskel i densitet af vad gas i forhold til tgr gas [%]

-40%
50 60 70 80 90 100

Luft temperatur [°C]

Figur 5 Densitet af 100 % fugtig og t@r luft ved forskellige temperaturer.

Luftens fugtighed har derimod en betydning, nar der
tales om densitet.

Som det er de fleste kendt sa kan luft indeholde en
mangde vand. Jo hgjere temperatur, jo hgjere
mangde vand kan veere optaget i luften. Nar tempe-
raturen sa falder, sa vil maetningsgraden stige og hvis
den nar op pa 100%, sa vil vandet begynde at udfeael-
des som draber. @ges temperaturen, s& vil vandet
kunne fordampe og optages igen i luften.

Tilsvarende vil et gget tryk betyde at luftens evne til
at indeholde vand reduceret.

Luft bestar primeert af ilt og nitrogen. Disse har hen-
holdsvis en molmasse pa 28 g/mol og 32 g/mol. Vand
har molmassen 18 g/mol. Nar vand optages i luften,
sa optager vandet noget plads som ellers ville vaere
besat af nitrogen og ilt (og de gvrige dele). Dette be-
tyder at den fugtige luft vil vaere lettere end den til-
svarende tgrre luft ved samme temperatur.

Figur 5 viser kurver for luft med 100% relativ fugtig-
hed og tgr luft. Dertil er vist en kurve som illustrerer
den relative forskel imellem densiteten ved tgr og vad

kraever rene gasser. Det kan vaere termiske eller ultra-
lydsbaserede teknikker.

Densitetsforskellen ved omgivelsesluft — for eksempel
i ventilationssystemer — kan have en betydning for
omregning af differenstryk (fx pito rgr) til flowrate
hvis der gnskes en hgj pracision.

Miljgmalinger i skorstene indeholder ofte et krav om
maling af rgggasflowraten. Der er her tale om hgje
temperaturer men lavt vandindhold hvilket er lig med
lav relativ fugtighed. Standarder, for eksempel refe-
rence laboratoriets MEL-25, stiller krav om at densi-
teten medtager fugtighed, temperatur og tryk.

Alt efter hvor ngjagtigt en maling som gnskes, sa kan
de fra Figur 5 ses at fugtigheden af luft begynder at
have betydning allerede fra 30 °C, hvor forskellen
imellem tgr og fugtig luft kan betyde en forskel pa 1,6
%.

UE H1 Introduktion til mdling af luftfugtighed om-
handler fugtig luft, hvorfor der henvises til dette do-
kument for mere information.
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2.2.6 Normalisering

Mulighed for at eendre densitet ved a&ndring af tem-
peratur og/eller tryk samt andring af densitet som
felge af fugtig gas (behgver ikke veere vand, som er
opsuget) gor at man maleteknisk ikke kan tale om vo-
lumen uden at redeggre for hvilken tilstand, som vo-
lumenet er fastlagt ved.

Normalisering er derfor ngdvendigt for at sikre at af-
sender og modtager af data forstar data pa samme
made. Det er tidligere naevnt at der kan rapporteres
volumener i Nm3 og Sm3. Hvis der skal rapporteres
mangder i form af masse, sa skal der maske korrige-
res for vandindholdet.

Det kan lyde lidt abstrakt men i bund og grund er det
et udtryk for at malevaerdien skal vaere accepteret
bade af den person, som frembringer vaerdien, og den
person som modtager og anvender vaerdien.

Volumenflow i rgr kan males med et utal af teknikker.
| dette eksempel antages at der anvendes enten ultra-
lydsmaler eller vortex maler til fastleeggelse af volu-
men flow. Disse teknikker fastleegger en flowha-
stighed og omregner til volumenstrgm ved omregning
med kendt rgrtvaersnit for rgret.

Jevnfgr gasligningen, ligning 3, er sammenhangen
imellem tryk, densitet og temperatur.
Ligning 12:
P Mw
"R, Tz

p

Det vaelges at omregne til normalstanden (1.01325

P‘ref Mw

pref a RU Tref Zref

pref — Pref Tm Zm
Pm Pm Tref Zref

Da der normalt ikke anvendes enhederne K og bara
men derimod barg og °C, sa skal trykket og tempera-
turen korrigeres for nulpunktet for den valgte enhed.

Massen ma veere den samme uanset referencetilstan-
den, sa der ma gaelde at forholdet imellem volumener
ved henholdsvis referencetilstand og malte tilstand er

Ligning 14:
masse = Py Vin = Prep  Vier
og dermed

P " Y eller @ = Pm

|74 =
ref Pref Vm Pref

Omregning af et volumenflow og nar der tages hgjde
for omregning imellem enheder kan derfor samlet
skrives som
Ligning 15:
Vier (Pn+1,01325 bara) * (273.15 K) * z,c¢
V. 1,01325 bara * (T,, + 27315 K) * z,,

zref €r kompressibilitetsfaktoren ved referencetilstan-
den, hvorimod zm er kompressibilitetsfaktoren ved
det malte tryk og temperatur.

Eksempel: vi maler pa en CO: gas i et rgr. Vi maler en
volumenstrgm pa 100 m3/timen ved et tryk pa 20
barg og ved 25 °C. Via Peng-Robinson beregningsme-
toden findes vaerdier for z som angivet i tabel 5 (naer-
mere beskrivelse af metoden er udeladt i dette UE).

Tabel 5 Data for eksempel for volumenkorrektion. Baseret
pG Peng-Robinson model og CO, som gasart.

bara og 273,15 K). Dette markeres med indeks "ref”. Malt Reference
Der tages i dette eksempel ikke hensyn til om der er tilstand tilstand
tale om fugtig luft. Tryk 20 barg e
Tilsvarende anvendes et indeks "m” for de malte veer- Kritisk tryk 73,77 Bara
dier. Da bade gaskonstanten og molvaegten ikke er Relativt tryk 0.285 0.014
2&ndret ved omregning til normal trykket og tempera- TR 25 °C 0°C
tur, sa bliver densiteten ved henholdsvis den faktiske —
. . . Kritisk temperatur 30,97 °C
densitet og densiteten ved referencetilstanden.
Relativ temperatur 0,98 1,09
Ligning 13:
z 0,877 0,996
Frn Mw Molvagt 44,01 g/mol
= — olvae . mo
pm RU Tm Zm ¢ ¢
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Forholdet imellem faktisk volumenstrgm og volumen-
strgm ved referencebetingelsen kan via ligning 15
fastlegges til
Ligning 16:

Vier 21,01325-273,15-0,996

V,,  1,01325-298,15- 0,877

Volumenstrgmmen er saledes 21,578*100 = 2.157,8
Nm3/time. Massestrgmmen vil vaere den samme.

= 21,578

Det er saledes vigtig at huske om angivelse af en vo-
lumenstrgm er ved en referencebetingelse eller aktu-
elle forhold.

3 Flowmaling i rer

UE F1 INTRODUKTION TIL FLOWMALING beskriver i
afsnit 3 om flowmaling i rgr. | dette afsnit 3 beskrives
udelukkende de forhold som er specielle for maling pa
gasser samt hvad der kan vaere arsagen til fejlmaling.
Afsnittet forudsaetter saledes at der er kendskab til
UE F1.

Som naevnt tidligere i afsnit 1 vil gas kunne betragtes
pa lige fod som vaeske — det vil sige newtonsk, homo-
gent og ikke-kompressibelt.

Udtrykket ikke-kompressibelt er her anvendt som et
udtryk for at mediet (gassen) ikke andrer densitet
som fglge af hastigheden. Gas er jo kompressibel i den
sammenhang at jo hgjere tryk jo hgjere densitet.

3.1 Mach tallet

Mach tallet er et udtryk for hastigheden i forhold til
lydhastigheden. Tommelfingerreglen er at sa laenge
Mach tallet er under 0,3, sa skal et medie betragtes
som ikke-kompressibelt. | ligning 11 blev lydhastighe-
den beregnet til 343,5 m/s. 0,3*343,5 m/s er 103,5
m/s eller ca. 371 km/t. S& leenge den malte luftha-
stighed er under dette niveau, sa kan man altsa be-
tragte gaser rent maleteknisk pa samme made som
vaeske.

3.2 Udfeaeldning af veeske

Der er i afsnit 2 beskrevet hvorledes en gas kan veere
teet pa en 2-fase tilstand eller veaere fugtigt.

Hvis der ikke sker en udfaeldning af veeskefasen enten
ved at temperaturen kommer under dugpunktet eller

over kogepunktet, sa kan gassen betragtes som et ho-
mogent medie. Hvis der udfaeldes vaske, sa vil malin-
gen kunne pavirkes.

Udfeeldning af vaeske i rgr kan ogsa betyde at vaesken
ved horisontal rgrfgring udfeldes i bunden af rgret og
derved optager noget af rgrarealet. Dette vil give et
mindre tvaersnit og dermed en for stor hastighed.

3.3 Varmepavirkning

Gas er til sammenligning med vand nemt at varme op
og dermed ogsa nemt at @&ndre densiteten lokalt.

Forestil dig et langt sort ikke-isoleret rgr hvori der er
lav hastighed (laminar) eller stillestaende gas. Solens
varmepavirkning betyder at den ene side af gassen
varmes op men kgles ned i den anden side af rgret.
Konsekvensen er at der etableres et roterende gas-
flow. Anvendes for eksempel ultralydsmalere til fast-
lzeggelse af flowhastigheden sa vil der vaere risiko for
ikke at male den korrekte flowrate som fglge af den
varmeinducerede bevaegelse i rgret. Figur 6 illustrere
dette f&nomen.

Kold overflade \

Beveegelse — naturlig konvektion

\ Varm side

Figur 6 Varmeindstrdling pa rér med gas flow kan give af-
vigende flowprofiler (illustration).

3.4 Lagdeling

Et andet feenomen ved lave flowhastigheder er lagde-
ling som fglge af forskelligheder i densiteter. Densi-
tetsforskelle kan udover temperaturforskelle ogsa
veere forarsaget af at mediet bestar af flere typer gas-
ser. Eksemplet kan veere flaskegas, som vil leegge sig i
bunden af et rum. Naturgas vil derimod laegge under
loftet af et rum.
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4 Flowmaling udenfor rer

Som beskrevet i UE F1 “Introduktion til flowmaling”
afsnit 4 er den stgrste risiko ved maling udenfor et rgr
at luftstramme kan veere pavirkede af lae, tunnelef-
fekter eller have en anden retning end forventet. Her-
foruden vil luft ikke vaere en paen luftstrgm men ofte
pulserende. Det vil derfor vaere nemt at male en ak-
tuel hastighed men besveerligt at omsaette denne til
en volumenstrgm, hvis det er gnsket.

Maling pa fristremmende luft er pavirket af andre for-
hold sasom lufttemperatur, barometerstand og luft-
fugtighed. Med de rette instrumenter kan der ogsa ta-
ges hgjde for disse forhold.

Flowmaling pa gas udenfor rgr (i praksis vel udeluk-
kende atmosfeerisk luft) er saledes vaesentligt enklere
end maling i rgr.

5 Maleteknologier

UE F1 ”Introduktion til flowmaling” beskriver i afsnit
5 maleprincipper ud fra en opdeling i de grundlig-
gende fysiske maleparametre. | dette afsnit 5 beskri-
ves udelukkende de forhold som er specielle for ma-
ling pa gasser samt hvad der kan veere arsagen til
fejlmaling. Afsnittet forudseetter saledes at der er
kendskab til UE F1.

5.1 Trykforskelle

Flowmaling baseret pa trykforskel tager udgangs-
punkt i Bernoullis energiligning, som skrives for et
tabsfrit system

Ligning 17:
p+%-p-v?:+p-g-h=konstant
p er det statiske (malbare) tryk, p er gassens densitet,

v er gassens hastighed, g er tyngdekraften og h er den
hydrostatiske hgjde.

Hvad der oftest glemmes er at ligning 17 er baseret
pa ikke-kompressibelt homogent Newtonsk medie.
Der gelder derfor at man skal vaere opmaerksom pa
det aktuelle Mach tal.

5.1.1 Kveerk dimension

Et andet faanomen som ogsa er vigtigt er at en kvark
i et rgr ikke kan ggres uendelig lille.

Uden at komme ind pa detaljerne i termodynamikken,
sa vil det ved et trykforhold stgrre end 2 over en ind-
snaevring — det vil sige dobbelt sd stort tryk pa op-
strgms siden som nedstrgms siden —ikke vaere trykket
som bestemmer mangden af igennem hullet. Det vil
vaere lengde og diameter af hullet/rgret. Dette ud-
nyttes ved kapillarrgr i kgleanlzeg, hvor der er et me-
get lang og tyndt rgr ind til fordamperen.

Omvendt vil et trykforhold mindre end 2 betyde at det
er trykforskellen, som bestemmer flowraten. Dette
svarer til Kv veerdi for ventiler.

Maleteknisk er der sdledes en begraensning i hvor lille
en kvark, som kan anvendes til maling. Maleblaender
og venturi bgr ikke laves med et diameterforhold pa
mindre end 0,25. Tilsvarende skal der vaere en diame-
terreduktion for at der er en signifikant differenstryk
tilgeengeligt for maling.

Der henvises til standarderne for maleblaender, ven-
turier og pitot ror for neermere detaljer.

5.1.2 Udfaldning af veeske

Anvendes impulsrgr til transmission af trykmalin-
gerne til differenstryktransmitteren kan disse ofte
veere uisolerede og dermed risiko for udkondensering
af gasser. Er impulsrgrene udformet saledes at der
kan etableres vandlase, sa vil der kunne opnas en ma-
lefejl pa differenstrykket (10 cm vandsgjle ca. lig 1
mbar) og derigennem vaere en forkert angivelse af
flowraten.

5.2 Lukket volumen

Afmaling af gas via lukkede volumener giver ogsa ri-
siko for udfzeldning af veeske og derigennem — i til-
feelde af manglende udlgb for vaeske — vil ophobe vae-
ske og derigennem give en fejlmaling.

5.3 Skovlhjul

Maleprincipper baseret pa skovlhjul — specielt uden-
for lukkede rgr — kan vaere fglsomme overfor om
skovlhjulets akse er parallelt med gassens strgm-
ningsretning. Det samme som galder for pitotrer.
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Nogle anemometre er udstyret med en fane saledes
at den orienteres direkte imod gasstremmen.

Pa grund af at gas har lavere densitet end vand sa kan
turbinemalere veere sveere at fglge med hastigheds-
&ndringer i gassen som fglgen af inertimomentet af
skovlhjulet.

5.4 Lydbglger

Lydbglgers bevaegelse igennem en gas afhaenger af
lydhastigheden men anvendeligheden afhaenger ogsa
af daempningen. Deempning skyldes energitab (lyd =
energi) og kan groft skrevet sammenlignes med tryk-
tabirgr. En tung gas vil dempe lyden mere end en let
gas. Dette betyder at der pa maling af en tung gas skal
anvendes et kraftigere signal for kunne foretage ma-
lingen.

[9] beskriver test med en ultralydsmaler, hvor der er
testet med forskellige niveauer af CO2 koncentratio-
ner.

Udkondensering af vaeske vil ogsa kunne give proble-
mer da vaesken vil forstyrre signalet — enten ved at
reflektere signalerne eller virke som bypass for lyden
(lydhastighed i vaeske er hurtigere end i gas).

Anvendelse af clamp-on malere pa gasrgr har derud-
over den udfordring at lydvejen igennem rgrvaeggen
og igennem mediet er svagt i forhold til lydvejen igen-
nem rgrvaeggen alene. Dette vil betyde at lydsignalet
igennem mediet bliver svagt i forhold til stgjkilderne.
Maling med clamp-on malere pa gas i rgr kraever sale-
des at der er et minimum tryk som er hgjere end at-
mosfeeretrykket (se producenternes egne angivelser
for specifikke tal).

5.5 Varmetransport

Som tidligere naevnt er luft nemt at varme op. Dette
udnyttes i termiske flowmalere uanset om det er en
rermaling eller lokal maling med varmetrad (hot
wire).

Ulempen ved teknikken er at densiteten af luften aen-
dres ved opvarmning og dermed kan medfgre en falsk
luftstrem pga. densitetsforskelle. Risikoen for dette
feenomen er stgrst ved maling i abne omrader og
mindst ved maling i et horisontalt rgr. | et lodret rgr

vil opvarmningen af luften virke som en luftpumpe pa
grund af opdriften skabt via densitetsforskelle.

5.6 Tracing

Tracing til maling af gasstrgmme kan kun anvendes til
vurdering af om en flowrate er rimeligt — ikke til ma-
ling direkte. Tracing bestar af kortvarig injektion af
fremmede gasser hvorefter dennes tilstedevaerelse
detekteres nedstrgms. Der vil ske en opblanding men
den injicerede gas vil fortsat vaere i gasstremmen.

5.7 Coriolis

Anvendelse af Coriolis malere til maling af gas-
stromme i rgr er relativt enkelt. Der er tre kommen-
tarer til brugen af Coriolis malere:

Gassen skal veaere under tryk for at densiteten er stor
nok til at vibrationerne er detekterbare indenfor de
tolerancer, som forventes.

Eventuelle vaeskepartikler skal kunne Igbe ud af ma-
lergrene — det vil sige at buen skal vende opad.

Densitetsmaling pa gasser med Coriolis malere er me-
get usikker. Hvis der gnskes en volumenstrgm, sa skal
man via eksterne tryk og temperaturtransmittere be-
regne en densitet (muligvis referencetilstand), hvor-
efter der kan beregnes en volumenstrgm pa basis af
den malte massestrgm.

5.8 Vortex malere

Vortex malere anvendes til gasmaling og ikke mindst
dampmaling. Dette skyldes at hvirvelaflgsning-faano-
menet er hastighedsbestemt og ikke vaesentligt pavir-
ket af eventuelle draber. Herudover kan vortex male-
ren laves uden bevaegelige dele og dermed brugbar i
positioner, hvor der ikke gnskes nogen risiko for ud-
slip af de malte gasser.

Den negative side af vortex malere er at hvirvelaflgs-
ningfeenomenet kun optraeder indenfor et relativt
snaevert hastighedsinterval. Stort dynamikomrade er
derfor ikke en mulighed.

6 Kalibrering af gasmalere

Uanset den anvendte maleteknologi skal der foreta-
ges en fastlaeggelse af malerens ngjagtighed. Dette
kan foretages via prgvning eller kalibrering — enten i
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et laboratorie eller nogle gange direkte pa brugsste-
det. Prgvning er et udtryk for at malerens ngjagtighed
holdes op imod valgte tolerancer eller specifikationer.
Kalibrering er et udtryk for at der fastlaegges nogle
faktorer, som skal ganges pa output fra maleren for at
de rigtige flowmaengder vises.

Sporbarheden til en faxlles accepteret standard er
derfor vigtigt ligesom referencen for kalibreringen ma
have en noget bedre malengjagtighed end den maler,
som skal prgves eller kalibreres.

Kalibring af gasmalere er sammenlignet med vand
mere besvaerligt da gas kan komprimeres.

6.1 Kalibrering i laboratorie

Kalibrering i et laboratorie har den fordel at den fore-
tages under kontrollerede forhold. Ulempen er at ma-
leren tages ud af den installation, hvor den normalt
anvendes, hvorfor kalibreringsresultatet etableret i et
laboratorie udelukkende er et udtryk for hvor godt
den maler under laboratorieforhold pa den specifikke
dag. Da der ikke findes bedre opstilling, sa betragtes
dette som accepteret ogsa i forbindelse med uover-
ensstemmelser i forbindelse med afregning mellem to
parter grundet at parterne ikke begge kan acceptere

en malers resultat.

Figur 7 Anlaeg til hgjtrykskalibrering af mdlere med natur-
gas imod reference (FORCE Technology, Vejen), rgr diame-
teren pa hgjtryksanlaeget er 24 tommer,

Figur 7 viser et anlaeg som kan kalibrere gasmalere
imod referencer. Her anvendes turbinemalere som
reference. Turbinemaleren kontrolleres ligeledes op
imod en endnu bedre maler.

Anlaegget sammenholder sdledes volumenstrgmme
og kan ved hjaelp af kendskab til temperatur, tryk og
gassammensatningen ligeledes anvendes til at fast-
lzegge massestrgmme eller normaliserede gasmang-
der. | dette tilfeelde er der monteret en gaskromato-
graf, som anvendes til Igbende at fastleegge
sammensatningen af gassen.

Endnu hgjere ngjagtighed kan opnas ved at teste di-
rekte op imod en piston prover, se figur 8.

Figur 8 Piston prover til hgjtryksgas (FORCE Technology,
Vejen)

Denne er i bund opbygget som en cykelpumpe men
med kontrollerede dimensioner. Ved flytning af stem-
plet kendes derfor den flyttede volumen hvilket der-
med kan sammenlignes med den kontrollerede ma-
lers visning.

Kalibrering af malere til luft kan foretages pa samme
made. Her er det en fordel at i modsaetning til natur-
gas er luften ikke farlig. Der skal dog fortsat kendes
kompositionen inklusive luftfugtigheden for at fa den
rigtig densitet.

Figur 9 viser et anlaeg til kalibrering af flowmalere
med lavtryksluft som ligeledes er en piston prover.

Direkte kontrol af masseflow foretages normalt ikke,
da densiteten af luften — selv under moderat tryk —
ikke er veesentlig forskelligt fra den omgivende luft.
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Figur 9 Kalibreringsanleeg til luft (FORCE Technolgy).

Der findes ogsa en variant som hedder en Bell-prover.
Dette er oversat til dansk en osteklokke neddyppet i
vand og hvor vaeskestanden inden i klokken afhaenger
af maengden af gas.

Dertil kommer et yderligere antal teknikker — alle ba-
seret pa at opsamle en mangde gas og fastleegge
mangden enten volumetrisk eller ved vejning.

6.2 Kalibrering pa stedet (tracing)
Kalibrering af en maler pa stedet er besverligt, da
man ikke bare dbner for en hane og tager noget gas
ud i en spand. Man kan udtage gas til ballon/bell-pro-
ver men det kraever at gassen kan sendes ind i proces-
sen igen eller at den kan slippes ud til atmosfaeren ef-
ter endt maling.

Der anvendes derfor i denne sammenhang teknikker
sasom clamp-on maling, tracing, pitotrgr eller anemo-
meter. Disse teknikker har en relativ stor usikkerhed,
hvorfor kalibreringen er med stor usikkerhed. Nor-
malt udtages malere derfor og indsendes til kontrol i
et laboratorie, hvis der er behov for en kalibrering.

Boks 1: Legal metrologi og MID

For at sikre den ngdvendige tillid til maleresultater hos
forbrugerne, veerende private eller virksomheder, er
der opstillet krav til kontrol og verifikation af maleud-
styr. | Danmark er disse krav fastsat og administreret
af Sikkerhedsstyrelsen.

Det drejer sig som malinger der benyttes til forbrugs-
afregning mellem en leverandgr og en kunde, samt ma-
linger der danner baggrund for skatter og afgifter.

| EU er der et samlet direktiv kaldet Maleinstrument
Direktivet eller MID (eng. Measuring Instruments Di-
rective), som danner baggrund for standardisering af
maleinstrumenter i EU. Dette medfgrer ogsa at hvis et
instrument er godkendt i et EU-land, kan det benyttes
i alle EU lande.

Det er organisationen WELMEC der star for at harmo-
niserer standarderne i EU.
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6.3 Fortolkning af certifikater

Et kalibreringscertifikat skal forstas korrekt. Kalibre-
ringscertifikatet vil ikke sige noget om en tolerance
overholdes. Kalibreringscertifikatet angiver udeluk-
kende maleafvigelsen pa hvert af de gnskede kontrol-
punkter og tilhgrende usikkerhed. Sidstnaevnte usik-
egen
usikkerheden pa afvigelsen i

kerhed er en blanding af laboratoriets
maleusikkerhed samt
kontrolpunktet. Jo flere gentagelser jo bedre bestem-
melse af malepunktets afvigelse. Der henvises til UE
A1l og A3 for mere information om maleusikkerhed og

gentagelser.

Figur 10 viser et kalibreringscertifikat fra FORCE Tech-
nologys testanlaeg for gasmalere, hvor der har veaeret
testet en flowmaler.

Logoet fra DANAK viser at kalibreringen er foretaget
pa et akkrediteret laboratorie og er underlagt strenge
krav til kvalitetskontrol.

S,

S

fatwmn sl DANAK
Y CALReg.Mo.0

Calibration Certificate

Certificate dater 27-07-2018 Task no. : 118-ERJE
Certificate na. - 08ERIE
Page : 1of3
CUSTOMER EQUIPMENT DATA: Enclosure 1 (original data)
Meter type: Ultrasanic meter USM
Size: 16INCH/ANSISO0/DN4D0
Model.- Gas meter
No. ! Year: ERJE-1/2018
TAG. o FT-ERJE-001
Manufacturer: Gas meter manufacturing
CUSTOMER: Gas mater manufacturing A/S FO: PO-ERJE-18-0001
Lille Snorevej 312
0000 Udenbys
Denmark
att Erik Jensen

TEST CONDITIONS:
Test method/medium Volume flow with natural gas at a static pressure of 50 bar g
SCOPE OF TEST: 7 point calibration with 3 runs. Adjustment.
2 verification points with 2 runs.

FOUNDATION: FORCE No. 60.10.4.02 Calibration with 24 INCH HPCL no. C03-002
REMARKS: Technical evaluation: No Remarks.

The meter has been hardware protected and sealed after adjustment.
Date of calibration: 08-08-2018
Results: Final results are given on page 2.

Detailed results are given in enclosure 1.
Gas mixture are given on page 3.

LITY ¥is traceadie o cubl meter for natural gas; EuReGa
USET WOIKINg SIaNIANS, and CAIDMANON SEUD Sre GVEN on page 3

Verson21.4

Someone Another
TASK responsible Signatory

FORCE Technology, Navervej 1, 8300 Vejen, phone: +4578031800, Danish, Designated insfituie (D) for gas measurement.
The GIPM MRA agraement i Vakd for 3 Dest Unceriny of 0,15%.

Tre on are part of cur services. Exdracls from the carificats may only be
TEDIOAUCES W 3 WHiti2n PEMISSIoN rom FORCE Technology. The test fesuits only INGIUGe e tested Cojects.

ilac-MRA meerket angiver at akkrediteringen fra DA-
NAK er international anerkendt, hvilket omfatter at
man er enige om hvad en Nm? gas fylder.

Figur 10 (til hgjre) viser information om maleren der
har veeret til kalibrering, samt det kalibrerede ud-
gangssignal og kalibreringspunkter.

Ydermere er der information om kunden samt det
personale der har udfgrt opgaven.

Figur 11 viser information omkring laboratoriet bl.a.
under hvilke forhold kalibreringen har fundet sted, la-
boratoriets sporbarhed og hvilket udstyr der har vee-
ret brugt til kalibreringen og hvilke procedurer der har
veeret fulgt.

Resultaterne vil altid indeholde flowpunkt, antal gen-
tagelser, standardafvigelse (hvis der er foretaget
mere end en gentagelse), fejlen samt usikkerheden. |
nogle tilfeelde, hvis det er gnsket fra kundens side kan

Task no. 118-ERJE
Certificate no. 08ERJE
Page 20f3
Meter data:
Pulas funcbion Bstors ad). | Ad). None
Ultrasonic meter USM | amax o700 .
1BINCH/ANSIBID/DNADD | [ 970 . |
ERJE-1/2018 [control | comoraton |_omn ] _ 120 S Ktacior agusert
K-factor 1.00000 1.00048
oK Imp_ Factor (HF) 740 740 pulsesim®
- - - pulsesm®
pulsesim®
pulsesim®
pulsesim®
- - pulsesim®
Static callbration pressure 0 50 barg.
Results: (I} As found Forward direction 50 barg. Callbration st HF
Guamax. % ‘ 1 5 1w 25 40 0 100
Flow [m*h] 120 4ES 370 2425 3830 6750 3700
|Ermoravg 1% .08 0.08 017 011 .08 .03 0.05
| e 0.24 022 0.20 016 0,15 044 0.17
Caleulatsd srror
Caiculated error As ieft Forward direction 50 Barg.
camax. % 1 5 n 25 40 70 100
Flow [m*h] 120 4B5 370 2425 3830 6750 5700
Ermor-ava [%] .03 004 012 .07 .05 0.02 0.09
2UD! %] 0.24 022 a20 016 0,18 014 017
WME: RE5UIS: (1) A5 Tound 205 %
WME: Calculated emor As left 0,00 %

WME &5 calulated acconding fo OIML R137-162 poini 3.2.5. The Gmax sed for calsulation of WME

s the usedialbrated Gmax and not necessanly he Gmar of the meter.

The calbraton uncertainty [UIDt). INCIudes e coredit=n souracy (UCME) and ine repealatilty of the meter (Uaut).
GMC: [Callbration ang Meacurement Gapaniity)

£Ut0t ] 15 U3l 10 The UNC2MaNty Tound Bfare ajusiment

The reperted expanded uncernainy Uil is 1he siEndard uncerainty of the measurement multplied Dy
2 coverage faetor k=2. The eoverage facior corTesponds a coverage probabiliry of approximarely 95%.
Tha standard uncsrainty of MeasUTSMeNT is In accordance with E4-402

Emor= Indicated Volme - Real Voiume * 100%

Error curve as function of flow

——Results: [1] As

-1 found
F3
§ o BE Y

i # *
g
- —m—calculated error

As left
2
o 2000 10000 12000

6000,
Flow [m¥/h]

Measure palnts are connectsd Wil smaotn lines.

Figur 10 Eksempel pa de farste 2 ud af 4 sider af et kalibreringscertifikat — til venstre en forside og til hgjre et resultat. Figur

12 viser side 3 og 4.

Forsiden angiver kunde og sporbarhed til den fysiske mdler. Herudover angives formdlet med testen. Resultaterne indehol-
der i dette tilfeelde bade en As Found og As Left data, da der er foretaget en justering af mdleren efter de fgrste mdlinger.

Fejlkurven er kun for at give en grafisk illustration af data.
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Task no. : 118-ERJE
Certificate no. : 08ERIE
Fage : 20f3

Laboratory control equipment:

Facilities: FORCE no. £03-002 Working standards: Turbine meters

Traceability: The European Harmonized cubic meter; - EuReGa
used standaras aung the calibeation:
FORCE 1D no. WSL W5 W53 W54 W55 WSh W57
Flow 400 - 4000 | 400 - 4000 | 400 - 400D | 400 - 4000 | 120 - 1000 B - 400
L te no.] 9.6-17256 | 9.6-17257 | 9.8-17258 9.5-17259 | G.6-17260 | G.8-17261 | 9.5-18050
LA} ¥
485

E

2%

i

o o [ o s

6790 x
9700 ®

Gas mixture during the calibration:

Analysis by: FORCE Technolog

ton [Name Juaic Reslls
[CHa Meathane [ 058
[C2HE Ethane | 091
= Propane [mare 0,00
|n-C4H10 |n-Butane |mo 0,132
[rcan10 [Faware Jmars, 0,730
ncRz [n-pentane I 0,05
resan [FPentans [ 0,28
|n-C5H14 |-Hexane |mar 0,039
(CO2 |Carbon dicudde: o 9545
F hibogen Jmare 2,00
[ Jmcii e

Calibration setup:
s

FORCE DNAOG; lengi 3500 man; ID: 360,39 mm

Down-stream

FORCE DN400; length 3900 mm; ID: 380, mm

Temperature measurement: 2%D doven-stream meter
PressuE messurement: Br. Foint

Conditioning: A keast 5 min, at Qi

Task No : 118ERJE
cenficate no. © BBERE
Enclosure © bt
Rspaa-
Flow Fow Temp  RE Error taity canbration
nominal actusl avg. MNumbsr E1 E2 E3 E4 Es ES E7 ES E3 EW mg =uout sUcmc Uncertsinty
min_ mm - % % K B % % K % % % % % % =Ubipg
Galibration results. As found Forward direction 50 barg.
120 120 223 353E+05 001 014 D08 008 00 017 024
85 485 222 1435406 011 092 D02 008 007 017 02
am 79 222 2B8E:06 020 042 D19 217 005 47 020
2425 2427 222 TMEHDE 012 092 D0 an o 018 016
3830 3858 221 1M4E407 011 007 D0 008 002 0,14 015
6790 6753 221 1566407 004 003 D02 008 001 0,14 04
9700 9708 219 2B4E407 0OF 005 001 005 005 014 o7
Galibration results. Verification paints Forward direction 50 parp.
2425 2417 21 TME+0E 001 004 000 002 003 015 17
6790 6730 220 1.86E+07 -0.08 002 D10 007 005 014 o.18

Repeatability (+udut) and calibration uncertainty (+Utot)
The: reerisd repestabity WGFF e v Uncertainty” by using 95%
confdence level gl for i1 (numbes of runs - 1) degress of freedom, divided by 2 and sssuing k=2

Ugye = (%“bﬁ) Upe =2% ('Jl‘z"‘)zﬂn:_K

Figur 11: Eksempel pa de farste 3 og 4 af et kalibreringscertifikat — til venstre en side med mdleudstyr og gassammen-
seetning. Til hgjre de underliggende resultater. Figur 11 viser side 1 og 2.

Side 3 viser sporbarheden af mdlingen for laboratoriet. Sporbarheden for mélingen omfatter bade angivelse af referen-

cemdlerne, gaskompositionen og installationsforhold.

Side 4 viser gverst resulatet fra de enkelte gentagelser samt beskriver nederst hvorledes madleusikkerheden er beregnet.
Angivelsen u(CMC) er den mdleusikehred, som DANAK har godkendt som vaerende retvisende for anlaegget og dermed

grundlag for akkrediteringen.

vaerdier som MPE, K-faktor, Hz, mA eller andet ogsa
fremga af certifikatet. Man kan altid kontakte udste-
deren af certifikatet hvis man har spgrgsmal til infor-
mation pa certifikatet.

7 Usikkerhedsbudgettet

Som ogsa beskrevet i UE A6 om signalkaeder, sa er
usikkerheden for en maling ikke lig med et datablads
opgivelser af usikkerheder. Der indgar elementer fra
hele signalkaeden. | dette afsnit vil der blive gennem-
gaet 2 eksempler — en vortex maler med opkobling via
et mA signal til et dataopsamlingssystem samt en
pitotrgrs maling kombineret med handholdt diffe-
renstryksmaler.

For begge gelder at der anvendes regnearket fra UE
A4,

7.1 Gasvolumenmaling med vortex
maler

Det fgrste eksempel omfatter en konstruktion, hvor
en vortex malere anvendes til at male pa mangden af
methangas ved nominelt 20 barg og 25°C i form af et
antal Nm3/time. Omsatning fra m3/time til Nm3/time
sker via en flowcomputer, som ogsa modtager signa-
let fra temperatur og tryk transmitterne.

Da der er tale om en braendbar gas, sa skal loopet
igennem en sikkerhedsbarriere, som i dette eksempel
er af den type, som spejler signalet.

Formélet med usikkerhedsbudgettet er foruden at
fastleegge den samlede maleusikkerhed at identifi-
cere de vaesentligste kilder til usikkerheden. For for-
enklingens skyld er der kun taget hgjde for de mest
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betydende bidrag, hvorfor der ses bort fra kalibre-
ringsinterval, drift og pavirkning fra omgivelserne.

7.1.1 Systembeskrivelse

Vortex maleren er en ABB VortexMaster FSV430. Der
anvendes en 4 - 20 mA udgang med en opsatning sa-
ledes at det nominelle driftspunkt er 40 % af den to-
tale range (svarende til 10,4 mA). Nominelt flow er
100 m3/h. Udgang er sat til 0-250 m3/h.

Trykket males med en Yokogawa EJX430A-DA med 4-
20 mA output og med range sat til 0 — 50 barg.

Temperaturen males med en PR 7501B transmitter.
Output er 4- 20 mA output og med range sat til -20 —
50 °C.

PEPPERL+FLUCHS  KFDO-CS-
Ex1.50P anvendes til at spejle stremmen og forsyne

Sikkerhedsbarrieren

transmitterne med strgm.

Flowcomputer er af typen FloBoss 600+ som har 24
bit A/D indgange og mulighed for at male pa strgm-
men direkte.

7.1.2 Komponentusikkerhed
Komponentusikkerheden bestar af et utal af bidrag.
Men for at ggre det nemmere at overskue er her kun
medtaget de vigtigste bidragsydere.

Vortex maler:

Vortex maleren er angivet til at have en maleusikker-
hed pa 0,9 % af aktuelt flow. Strgemudgangen angives
til at have tilsvarende usikkerhed pa 0,1 % (af aktuel
veerdi, formodes).

Begge antages at veere givet ved 95 % konfidens,
hvorfor de angivne veerdier skal divideres med 2 for
at fa standardusikkerhederne.

Den kombinerede usikkerhed pa vortex maleren er

saledes
Ligning 18:
s(vortex) =
\/(0,009/2 -200)2 + (0,001/2 - 200)? =
0,91 m3/time
Tryk:

Tryktransmitteren er angivet til at have en usikkerhed
pa 0,04 % af indstillet interval. Er angivet som 30 usik-
kerhed. Da intervallet for differenstrykmalingen er 50
bar, sa bliver standardusikkerheden

Ligning 19:
0,04 %

s(tryk) = 50 bar = 0,067 bar

Temperatur:

Temperaturtransmitteren er angivet til at have en
usikkerhed pa 0,1 % af indstillet interval. Antages at
veere givet ved 95 % konfidens (ikke angivet).

Da intervallet for temperatursignalet er 70 °C, sa bli-
ver standardusikkerheden

Ligning 20:
0,1%

s(temperatur) = -70°C =0,035°C

Barriere data (mA forbindelsesusikkerhed):

Usikkerheden pa spejlingen af loopet er angivet til at
have en tolerance pd 0,1 % af aktuel vaerdi (mA).

Overfgringsfunktionen for et mA loop er
Ligning 21:

. FMAX_FMIN .
F(l)=W'(l—4mA) + FMIN

Normal vil der vaere en usikkerhed pa mA signalet,
hvorefter usikkerheden vil veere proportionalt med
intervallet repraesenteret ved 16 mA.

| dette tilfelde er der angivet en tolerance pa 0,1 % af
aktuel veerdi. Tolerance betragtes som en firkant for-
deling, hvorfor standardusikkerheden kan beregnes

som
Ligning 22:
(loop) 0.1% 0,058 %
s(loop) = =0,
p \/g Y
Regneenheden:

Usikkerhederne relateret til flow omregningen er an-
givet til 0,1 % eftersom den skulle veere testet og god-
kendt i henhold til OIML 75 standarden.
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Der anvendes 24 bit A/D indgange. Det angives at

Relativ usikkerhed pa signal
0,100%

0,080%
0,060%
0,040%
0,020%

0,000%

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Vaerdi (mA) i forholdtil interval (16 mA)

Figur 12: Relativ usikkerhed pa signal ved absolut
usikkerhed pG 0,02 % af range.
usikkerheden pa mA input er 0,02 % af intervallet. |
modsatning til barrieren er der her en fast veerdi,
hvorfor den relative usikkerhed varierer alt efter hvor
driftspunktet i mA er i forhold til intervallet 4-20 mA.
Dette er illustrert pa figur 12.

| det aktuelle eksempel er driftspunktet 10,4 mA ud af
16 mA. Dette giver en relativ usikkerhed pa 0,031 %
af signalet.

Bade tolerancen pa omregningen og loop betragtes
som tolerance og dermed begge som firkant fordelte
usikkerheder.

Den kombinerede standardusikkerhed for regneenhe-
den er derefter

Ligning 23
2 2
s(regne enhed) = \[(0'03;31) + (%) =0,06%
Kilde Malt tilstand
Vortex 100 m3/h

mA barriere (vortex) -
Tryk 20 barg
mA barriere (tryk) -
Atmosfaeretryk 1013 mbar
Temperatur 25 °C
mA barriere (temperatur) -
2.157,8 Nm3/time

Regneenhed

TOTAL 2.157,8 Nm3/time

7.1.3 Systemusikkerhed

Systemusikkerheden er en kombination af de indga-
ende usikkerheder og tager udgangspunkt i omreg-
ningen fra en aktuel hastighed (volumenflow) til den
tilsvarende massestrgm ved referencetilstanden 0 °C
0g 1,01325 bara.

Ligning 24:
(Pp + Pparo) * (273.15K) = Zyef
1,01325 bara * (T, + 273.15K) * z,,

Vref =Vn

Bemaerk anvendelsen af Pparo, som er barometerstan-
den. Trykmalingen er en barg maling (reelt en diffe-
renstrykmaling) og derfor afhaengig af barometer-
standen pa det aktuelle tidspunkt.

Det er vigtigt at anvende den samme enhed for usik-
kerhedspavirkningen. Det vil give forkerte resultater,
hvis man blander enheder. Teknikken til at undga
dette er at tage udgangspunkt i ligning 24 og for hver
usikkerhedskilde sikftevis tilfgje standardusikkerhe-
den sammen med vaerdien og sammenligne med vaer-
dien uden den tilfgjede usikkerhed.

Tabel 6 indeholder de enkelte kilders standardusik-
kerheder omregnet til enheden Nm3/time. (narmere
beskrivelse af metoden er udeladt i dette UE).

Den arlige variation i barometerstand er indenfor in-
tervallet +/- 0,03 bara og med en normalfordeling (3
o konfidens interval). Standardusikkerheden pa Pparo
er saledes 0,01 bara.

Zref O Zm er i tabel 5 fastlagt til henholdsvis 0,996 og
0,877. Usikkerheden pa disse indgar i regneenhedens
usikkerhed.

Standard usikkerhed Flow ekvivalent

0,91 m3/h 19,64 Nm3/time
0,1 % af 250 m3/h 5,39 Nm3/time
0,067 bar 6,88 Nm3/time
0,1 % af 20 barg 2,05 Nm3/time
10 mbar 1,03 Nm3/time
0,035 °C -0,25 Nm3/time
0,1 % af 25 °C -0,18 Nm3/time
0,06 % af 2.157,8 Nm3/time 2,16 Nm3/time

1,01 % 21,73 Nm3/time
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Tabel 6 viser den beregnede kombinerede usikkerhed
som er baseret pd simpel summation via kvadratrod
pa summen af kvadratet af hvert bidrag (21,73
Nm?3/time). Det skal lige naevnes at denne teknik for-
udseetter at de enkelte bidrag er indbyrdes uaf-
hangige. Hvis de var indbyrdes afhaengige, sa skal bi-
dragene summeres (58,44 Nm3/time). Sidstnaevnte
teknik anvendes hvis man er i tvivl om nogle para-
metre er uafhaengige.

Det kan ud fra tabel 6 ses nogle typiske forhold:

e Stgrste bidragsydere er trykmalingen og
flowmalingen.

e Temperaturmalingens usikkerhed er ikke af
stor betydning — primaert fordi der anvendes
K'i beregningen og ikke °C.

e Malerens usikkerhed er altid noget mindre
end hele malingens usikkerhed.

Tabel 6 Standardusikkerheder omregnet til faelles enhed

7.1.4 Anvendelse af UE A4

UE A4 er et regneark, som kan hjalp med beregning
af usikkerheden for et givet problem. Regnearket kan
med lidt fingernemhed anvendes sadledes at der laves
et sheet for hver af transmitterne og et sheet for den
endelige beregning.

En mulighed for implementering i et faneblad er ved
at omskrive ligning 24 til:
Ligning 25:
Vref =lg- (ImR o ER Vm)
Upr "I " P + Poaro) * Treg * Zres
Pres - ([TR Ay T + Tref) " Zy

Ir er konverteringen fra m3/h til Nm3/h regneenheden
(=2157.8/100 = 21,578).

Im er vortex malerens D/A omszetning (=1).
Imt er barrieren for signalet fra vortex maleren (=1).
Imr er A/D omsaetningen i regneenheden (=1).

Tilsvarende gaelder for pg, IpL, ITr 0g I7L at disse er om-
saetninger (=1).

Usikkerheden pa I, Imr, ITr Og lpr skal betragtes som
variable, hvis der gnskes at lave en dynamisk model.

Verdien af Ir vil ligeledes vaere variabel.

Leeseren opfordres til at eftervise beregningerne i
dette eksempel via regnearket.

7.2 Gashastighedsmaling med pito-
tror.

Det andet eksempel omfatter en opstilling, hvor der

anvendes et fastmonteret pitotrgr til maling af luft-

strgmme i en ventilationskanal.

Der males en hastighed pa 4 m/s ved 18 °C og atmo-
sfeeretilstand inklusiv normalt forekommende luftfug-
tighed. Kanalens diameter er angivet til at veere ca.
»300 mm.

Pitotrgrets differenstryk males med et instrument,
SwemaMan 7, som angives at have en usikkerhed pa
1 % af visning — minimum 1,5 Pa. Display er med en
oplgsning pa 0,1 Pa. Alle dele vurderet til at veere to-
lerancer.

Trykket i kanalen vurderes til at veere ca. 50 mbar men
med en usikkerhed pa 50 mbar (95 % konfidens og
normalfordelt).

Temperaturen males med PT100 med en usikkerhed
pa 2 °C (normalfordelt og 95 % konfidens).

Den samlede maleusikkerhed skal anvendes til at vur-
dere om mangden af luft igennem kanalen kan males
med en tilstreekkelig ngjagtighed da specifikationen
er angivet i m3/time (tgr luft, reference tilstand).

7.2.1 Regnemodellen

For at kunne omsaette et differenstryk til Nm3/time,
sa skal der foretages flere beregningstrin med hver
deres usikkerhed pa den beregnede veerdi.

Densitet:

Densiteten af luften afhanger af tryk, temperatur og
luftfugtighed. Da luften betragtes som idealgas og
med en kompressibilitetsfaktor tilsvarende samme
ved referencetilstanden, sa kan densiteten af tgr luft
beregnes ud fra ligning 5 — det vil sige:

Ligning 26:

(P +1,01325 bara)
Pror = 2871+ (T + 273.15K)

P er overtrykket i kanalen og malt til 50 mbar. T er
temperaturen samme sted malti °C.
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Densiteten af luften kan derfor beregnes

Ligning 27:
(0,05 barG + 1,01325 barA) kg
Pror = =1272 =
287,1- (18 + 273.15K) m3

Ud fra figur 5 ses at forskellen imellem tgr og fugtig
luft er ca. 2 % pa densiteten. For at sikre 2-side usik-
kerhed, sa fratraekkes densiteten 1 % saledes at luft-
fugtigheden afkobles fra beregningerne ved at an-
vende densiteten

Ligning 28:

k
p =099 p,, = 0991272 = 1,259m—g3

Usikkerheden pa densiteten er dermed 1% ud over
usikkerheden som en fglge af usikkerheden pa tem-
peraturen og trykket.

Pitorgr — omregning fra mbar til m/s:

Der tages udgangspunkt i Bernoullis energiligning (lig-
ning 17) og forudsat negligibelt tab og konstant den-
sitet kan denne i en forenklet udgave for pitotrgret
skrives

Ligning 29:
Yorp- v? = Ppitot — Ustatisk
og dermed

Ligning 30:

2
v = \/; (Ppitot - Pstatisk)

Forskellen (Ppitot — Pstatisk) er differenstrykket malt med
instrumentet og forskellen imellem trykket i rgret og
trykket malt imod luftstrammen (ombremsning af luf-
tens hastighed giver en trykstigning).

Differenstrykket ved 4 m/s er for eksemplets skyld be-
regnet til 12,1 Pa.

Usikkerhederne er sdledes relateret til densiteten,
differenstrykket (malt) og displayet ngjagtighed (vis-
ning).

Usikkerheden pa differenstrykket kan saledes bereg-
nes som (1% af visning er mindre end 1,5 Pa)

Ligning 31:

1‘52+012 0,94 P
p— ) =y, a
V3

Omregning fra m/s til Nm3/time.

Tilsvarende ligning 24 skal der foretages en normali-
sering af volumenstrgmmen. Heri indgar at der skal
tages hgjde for variationen i tvaersnitsarealet, place-
ring af pitot i bunden i ventilationsrgret samt at der
vil veere en form for overtryk i kanalen.

Der kan laves en ligning tilsvarende ligning 24 som
omskrevet til dette formal er.
Ligning 32:
Vref
=a-v-4-3600
. (Prﬂr + Pbaro) * (273-15 K) * Zref
1,01325 bara * (T4 + 27315 K) * Z,y,

eller yderligere forenklet og sammenskrevet til

Ligning 33:

2:dp i 3600
-
b+ (Bgr + Pparo) 4

287,1- (T, + 273.15)

. (Prgr + Poaro) * 273,15
Pres * (Trgyr +273.15)

Vref =E'

Konstanten ”a” skyldes at hastighedsprofilet inde i rg-
ret ikke er ”fladt” men at den derimod varierer (se UE
F1).

| denne sammenhang antages at pitotrgrets male-
punkt er placeret hvor flowhastigheden normalt er
1,1 gange middelhastigheden men at der er en usik-
kerhed pa denne pa 10% (95 % konfidens). Dette sva-
rer til en standardusikkerhed pa 10%/v3 = 5,77 %.

Konstanten "b” er 1 men medtaget idet densitetsbe-
regningen har en indbygget usikkerhed pa 1 % som
tidligere angivet. Dette er en tolerance, hvormed
standardusikkerheden bliver 0,58 %.

Den arlige variation i barometerstand er indenfor in-
tervallet +/- 0,03 bara og med en normalfordeling (3
o konfidensinterval). Standardusikkerheden pa Pbaro
er saledes 0,01 bara.
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Trykniveauet pa 50 mbar +/- 50 mbar betragtes som
tolerance, hvormed standardusikkerheden er 50/v3 =
28,87 mbar.

Pref er 1,01325 bar lig med 1,01325*10° Pa.
Temperaturens standardusikkerhed er 1 °C.

Diameteren pa rgret er angivet til at vaere indenfor +/-
5 mm, hvilket fortolkes som en tolerance pa 5 mm.
Usikkerheden pa diameteren, D, er saledes 5/v3 =
2,89 mm.

Ud fra ligning 32 er vi nu i stand til at vurdere pd ma-
leusikkerheden og hvilke parametre, som er vigtige.
Metoden er identisk med metoden anvendt til eksem-
pel 1. Se tabel 7.

Ikke overraskende er den primare malereference —
differenstrykmaleren — den stgrste bidragsyder til
maleusikkerheden.

Diameteren og flowprofilfaktoren a er ligeledes store
bidragsydere.

Omvendt er usikkerheden pa temperaturen, system-
trykket og luftfugtigheden ikke betydende for den
samlede usikkerhed.

Havde man beregnet en luftmangde ud fra luftha-
stigheden pa 4 m/s og tvaersnittet (¢300), sa er luft-
mangden 1014 m3/time hvilket er en fejl pa ca. 19 %.
Det er saledes vigtigt at medtage overvejelser af pito-
trgrets malepunkt og hvilken referencetilstand, som
luftmaengden skal opgives ved.

Kilde Malt tilstand
dP 12,1 Pa
Pror 5000 Pa
Teor 18 °C
Atmosfaeretryk 1,01325*10° Pa
Diameter 0,3m
a 1,1
b 1
TOTAL 1257,3 Nm3/time

8 Opsummering

Flowmaling af gas er more kompliceret end maling pa
vaeske.

Fastleeggelse af densiteten kraever kendskab til ind-
holdet af gasarter samt temperatur- og trykforhold.
Sa leenge man ikke er taet pa 2-faset omradet (se figur
1), sa vil man med rimelig ngjagtighed kunne estimere
en gasdensitet. Kommer man taetter pa, sa er der ri-
siko for at en eller flere af de indgdende gasarter vil
udkondensere og dermed give et falsk billede af sam-
mensatningen.

Ved analyse af gasprgver foretages derfor altid en op-
varmning af gassen saledes at man ved der ikke fore-
findes kondensat. Dette feenomen er ikke beskrevet i
dette UE men der henvises til anden litteratur for en
mere detaljeret beskrivelse.

For maling pa luft er der ogsa luftfugtigheden som kan
give en afvigelse i forhold til forventet densitet. Dette
er dog primzrt ved de hgje temperaturer.

Alternativet til beregning er maling. Men her er ogsa
usikkerheder alt efter anvendt teknologi.

Selve flowmalingen kan i princippet foretages med et
utal af maleteknikker og instrumenter. Der findes ikke
en teknologi som kan klare alle situationer. Det er
derfor ofte om gpkonomi og behov for ngjagtighed der
er afggrende for om der skal veelges den ene eller an-
den Igsning.

Standard usikkerhed Flow ekvivalent

0,94 Pa 47,93 Nm3/time
2887 Pa 0,51 Nm3/time
1°C -6,45 Nm3/time
1000 Pa 0,05 Nm3/time
0,00289 m 24,34 Nm3/time
0,0634 -68,52 Nm3/time
0,0058 7,37 Nm3/time
7,0 % 87,64 Nm3/time
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De farreste flowmalere er installeret selvstendigt. [9]
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 signalkeeden. Lees mere om dette i

UE A6.

Ngglen til det gode valg ligger i beherskelsen af usik-
kerhedsbudgetter og kendskab til selve maleforhol-
dene.
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