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ZUSAMMENFASSUNG

Warum gibt es dieses E-Book?

Was haben Mikroreaktoren, Katalysatorforschung
und Aromendosierung gemeinsam? Nun, sie

alle erfordern den Umgang mit geringen
Fliissigkeitsstromen. In der Welt der
Durchflussregelung und Durchflussmessung
unterscheiden wir zwischen ,niedrigen
Durchflissen”und,hohen Durchflissen”. Aber was
bedeutet das eigentlich? Bronkhorst High-Tech ist
ein renommierter Lieferant von Durchflussmessern
und Durchflussreglern im Bereich,Low Flow" Es
ist also an der Zeit zu erkldren, was wir meinen,
wenn wir von ,niedrigem Flussigkeitsdurchfluss”
sprechen.

Dieses E-Book ist eine Zusammenfassung unserer
Blogserie ,Handhabung niedriger Durchflisse’,
ergéanzt durch ausfihrliche Informationen,
technische Ratschlédge und Insider-Tipps von
unseren Experten.

Worum geht es?

Wir haben dieses E-Book mit Empfehlungen

fur Anwendungen mit niedrigem Durchfluss
zusammengestellt, wobei der Schwerpunkt

auf niedrigem Flussigkeitsdurchfluss (< 100

g/h) liegt. Neben der Definition von geringen
Durchflissen und Tipps zur Auswahl von
Durchflussmessern enthdlt dieses E-Book auch
Ratschldge zu Systemauslegung, Anschlussmaterial
und Flussigkeitsversorgungssystemen.

Da die Durchflusskonfigurationen und
Prozessbedingungen bei verschiedenen
Anwendern selten gleich sind, gibt es keine
Patentldsung. Um die beste Beratung zu bieten,
muss man die Kundenanwendung genau kennen.

Dieses E-Book wurde in Zusammenarbeit mit
mehreren Bronkhorst-Kollegen aus verschiedenen
Abteilungen verfasst: Produktmanagement,
Schulung, Au3endiensttechnik, Kalibrierung und
F&E. Sie alle haben dazu beigetragen, dass dieses
E-Book ein nitzliches und wertvolles Dokument ist,
das Sie als Nachschlagewerk verwenden kénnen.

Viel Spal? beim Lesen.



TEIL EINS

Was sind (extrem) niedrige Durchfliisse?

Die Definition von ,niedrig” ist ungenau und
branchenabhéngig. In der industriellen Produktion
gelten Durchfliisse weit unter 500 kg/h als

niedrig, aber in der Forschung wird der Begriff auf
Durchfliisse angewendet, die unter 100 g/h liegen.
In diesem E-Book konzentrieren wir uns auf die
Handhabung - d.h. Messung sowie Regelung - von
Durchflussmengen bis zu 100 g/h. Ferner werden
auch extrem niedrige Durchfliisse beriicksichtigt, die
im Bereich < 5 g/h liegen.

Um lhnen eine Vorstellung davon zu geben, wie

wenig 100 g/h bzw. 5 g/h ist, betrachten wir einen
Wassertropfen. Wenn ein Wassertropfen einen
durchschnittlichen Durchmesser von einem halben
Zentimeter hat, entsprechen 100 Gramm pro Stunde
etwa 2.000 Wassertropfen pro Stunde, was in der Tat
sehr niedrig ist. Und 100 Wassertropfen entsprechen 5
Gramm innerhalb einer Stunde. Exakte Instrumente zur
Messung und Regelung niedriger Durchfliisse haben ihre
Nutzlichkeit fur viele verschiedene Anwendungszwecke
bewiesen. Hier sind ein paar Beispiele:

- Die Zufuhr von 100 g/h Spezialdl als Schmiermittel
wird beim Bohren von Lochern bei der Herstellung
von Flugzeugrumpfteilen Gberwacht. Lesen Sie den
Applikationsbericht: Schmiermitteldosierung bei der

Flugzeugfertigung.

- Ein ultraniedriger Flissigethanolstrom von 2 g/h wird
verdampft, um einen stabilen Ethanoldampfstrom
als Kohlenstoffquelle fir die Herstellung von

hochwertigem Graphen zu erzeugen.

Lesen Sie den Applikationsbericht: Untersuchung zur
Graphenherstellung.

- Viele wirtschaftlich relevante katalytische Prozesse
laufen bei hohen Driicken und hohen Temperaturen
ab. Fur die Katalyseforschung mussen (sehr) geringe
Durchflisse verschiedener Kohlenwasserstoffe stabil
und pulsationsfrei dosiert werden. Lesen Sie den
Applikationsbericht: Katalyse bei hohem Druck.

- Labs-on-Chips und andere mikrofluidische Systeme,
die in Pharmazeutik und Biotechnologie eingesetzt
werden, reduzieren den Einsatz von Chemikalien und
die Versuchszeiten im Vergleich zu herkdmmlichen
Verfahren erheblich. Lesen Sie den Applikationsbericht:
Durchflussmessung in der Mikrofluidik.

- Der typische Geruch von Erd- oder Biogas entsteht
durch einen ,Warnstoff’, der dem Gas nachtrdglich
durch Injektion einer geringen, aber bestédndigen
Flassigkeitsmenge hinzugefigt wird. Lesen Sie den
Applikationsbericht: Odorierung von Erdgas.

In all diesen Fallen ist die Messung oder Dosierung

der richtigen FlUssigkeitsmenge - nicht zu viel und
nicht zu wenig - entscheidend fur die Performance des
betreffenden Prozesses.
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Massendurchfluss und Volumendurchfluss

Im vorherigen Absatz wurde der Durchfluss in
Masseeinheiten wie g/h oder mg/s dargestellt.

Aber viele Anwender denken in und arbeiten mit
Volumeneinheiten, insbesondere bei Gasen ist das viel
leichter fir unsere Vorstellungskraft. Das ist kein Problem,
solange wir Uber dieselben Referenzbedingungen
sprechen.

Blog "Referenzbedingungen in der Durchflussmessung —
warum eigentlich?”

Was ist typisch fiir niedrige Durchfliisse?

Wie unterscheidet sich ein geringer Durchfluss von unter
100 g/h von einem ,normalen” oder hohen Durchfluss?
Anwendungen flr (extrem) geringe Durchflisse
zeichnen sich durch bestimmte Phdnomene aus, die

im Zusammenhang mit gré3eren Durchflissen nicht
auftreten oder irrelevant sind. Aufgrund der (dul3erst)
geringen FlUssigkeitsmenge, die bewegt wird, sind
(extrem) geringe Durchflisse so empfindlich, dass
schon minimale Stérungen des Prozesses oder der
Umgebungsbedingungen erhebliche Auswirkungen auf
die Durchflussstabilitdt haben kénnen. Entscheidend
sind also der Einfluss der dueren Bedingungen und die
Mittel, mit denen diese du3eren Bedingungen gesteuert
werden kénnen.

Zum Beispiel haben bereits kleine Leckagen, bei
denen Flussigkeiten oder Gase in den Prozess
gelangen oder aus dem Prozess austreten, erheblichen
Einfluss auf den gewiinschten Durchfluss. Ferner

ist zu berticksichtigen, dass Behinderungen durch
feste Partikel oder Verunreinigungen der kleinen
Durchflussleitungen den Durchfluss ungewollt storen.
Insbesondere bei der Dosierung geringer Durchfliisse
fuhren instabile Druckwerte zu instabilen Durchflussen.
Abweichungen beim Vordruck, Pulsation aufgrund

zu grol3er Pumpenhubvolumen im Vergleich zur
Durchflussmenge und Auflésung von Gasen (Druckluft)
beim Unterdrucksetzen der zu dosierenden Flissigkeit
flhren zu instabilen Durchflissen.
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Kenntnisse der Anwendung sowie der physische
Transport im Rahmen des Prozesses sind fiir komplexe
Vorgange wie die Handhabung geringer Durchflisse
entscheidend. Die Optimierung der Durchflussstabilitat
und die Leistung von FlUssigkeitssystemen erfordern
umfassende Kenntnisse der Eigenschaften von
Flussigkeiten und Systemkomponenten unter vielen
verschiedenen Bedingungen. Jede Komponente, die in
einem Flissigkeitssystem zum Einsatz kommt, kann das
Verhalten einer FlUssigkeit beeinflussen oder mit anderen
Komponenten interagieren, insbesondere bei niedrigen
Durchflissen.

Loésungen fiir die optimale Performance

Das Sortiment von Bronkhorst bietet mit den auf
thermischen Messprinzipien basierenden p-FLOW und
LIQUI-FLOW Massendurchflussmessern und -reglern
sowie den Coriolis-tbasierten mini CORI-FLOW ML120
und mini CORI-FLOW M12 Geradten Losungen, die
insbesondere flir Anwendungen mit (extrem) geringen
Durchflissen geeignet sind. Ein Massendurchflussmesser
beinhaltet einen Sensor, der nur die Durchflussmenge

des Mediums misst, wahrend ein Massendurchflussregler
zusétzlich zu diesem Sensor ein Regelventil enthalt,

um die Durchflussmenge des Mediums zu regeln. Hier
erfahren Sie mehr zur,Massendurchflussreglertheorie”.

Durchflussregler werden Ublicherweise eingesetzt, um
einen stabilen Durchfluss zu garantieren. Allerdings ist
fUr eine optimale Leistung wesentlich mehr als nur ein
ausgezeichneter Durchflussregler nétig. Unter anderem
muUssen Sie sich davon Uberzeugen, dass das System
keine Leckagen aufweist, und Leitungen verwenden,
die fur kleine Durchflussmengen geeignet sind. Ferner
dirfen Sie in Druckluftbehaltern kein Gas verwenden,
das sich in Flussigkeit auflost, oder Sie missen versuchen,
das geldste Gas vor dem Eintritt der Flissigkeit in den
Durchflussmesser zu entfernen. Im Folgenden befassen
wir uns genauer mit diesen und anderen Themen und
geben praktische Tipps zur Auswahl des richtigen Gerats
fur geringe Durchflisse.
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TEIL ZWEI

Tipps zur Auswahl des richtigen Durchflussmessers

Im ersten Teil haben wir dartiber berichtet, dass

bei (extrem) niedrigen Durchfliissen schon
minimale Prozessstorungen oder schwankende
Umgebungsbedingungen erhebliche Auswirkungen
auf die Durchflussstabilitat haben kénnen.

Im zweiten Teil méchten wir Anwendern von
Flissigkeitssystemen mit niedrigen Durchfliissen
dabei unterstiitzen, die Stabilitat und Leistung ihres
Systems zu optimieren.

Das Kernstlck eines Flissigkeitssystems mit

einem niedrigen Durchfluss ist zweifellos der
Flussigkeitsmesser/-regler. Die Entscheidung, welcher
Instrumententyp fir eine Anwendung mit niedrigem
Durchfluss am besten geeignet ist, hdngt von den
Anforderungen an die Prazision und Stabilitat

ab. Schwankende Umgebungsbedingungen oder
spezifische Anforderungen des Mediums, die nur schwer
zu steuern sind, kdnnen ebenfalls eine bedeutende Rolle
bei der Auswahl des besten Instrumentes spielen.

Wann sollte man einen thermischen oder Coriolis-
Durchflussmesser oder Durchflussregler wéhlen?
Das Produktsortiment von Bronkhorst umfasst
verschiedene thermische Durchflussmesser

sowie Coriolis-Durchflussgeréte, die speziell fur
Anwendungen mit (extrem) niedrigen Durchflissen
vorgesehen sind. Durch die unterschiedlichen
Funktionsprinzipien thermischer Durchflussmesser und

der Coriolis-Instrumente sind diese fur unterschiedliche
Anwendungen, Anforderungen und Bedingungen
geeignet.

Bei einem thermischen Massendurchflussgerat

wird ein konstanter Temperaturunterschied zwischen
zwei Positionen entlang eines (Kapillar-)Rohrchens
erzeugt. Wenn eine FlUssigkeit durch dieses Rohrchen
fliet, ist die Leistung zur Aufrechterhaltung

des Temperaturunterschieds proportional zur
Massendurchflussmenge. Lesen Sie mehr Gber das
Funktionsprinzip thermischer Massendurchflussmesser.

medium heater
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Das Coriolis-Messprinzip basiert darauf, dass der
Sensor, durch den das Medium flief3t, konstant schwingt.
Das durchflieBende Medium bewirkt eine Anderung

der Auslenkung in Abhangigkeit von der Masse. Diese
Anderung der Auslenkung erméglicht so eine direkte
Messung des Massendurchflusses durch das Rohrchen.
Hinzu kommt, dass die daraus resultierende Anderung
der Schwingungsfrequenz des (gefillten) Rohrchens
proportional zur Dichte des Mediums steht.

Lesen Sie mehr Uber das Coriolis
Massendurchflussmessprinzip.

Klicken Sie hier, um
unser Video zum
Coriolis-Prinzip

anzusehen
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Im Allgemeinen kann man sagen, dass ein Coriolis-

Durchflussmesser/ Durchflussregler ...

- in Situationen, in denen absolute Prazision und
Durchflussstabilitdt eine entscheidende Rolle spielen,
gute Ergebnisse erzielt;

- langfristige Stabilitdt sowie eine geringflgige
thermische Empfindlichkeit aufweist;

- eine gute Wahl ist, wenn zusatzlich zum Durchfluss
auch die Dichte des Mediums gemessen oder
Uberwacht werden muss;

- flr Flussigkeitsgemische mit unbekannten
Eigenschaften geeignet ist (d. h. medienunabhangig);

- eine leichte Empfanglichkeit fir Schwingungen um die
Resonanzfrequenz herum aufweist, welche den Einsatz
von Dampfungsmalinahmen erfordern.

Dem steht gegendliber, dass ein thermischer
Durchflussmesser/ Durchflussregler ...

- aus wirtschaftlicher Sicht gtnstiger ist, wenn die

zu messenden oder regelnden Flussigkeiten keiner
Schwankungen der Temperatur unterliegen und die
Grenzflaichenthermodynamik hinreichend bekannt ist.
- gute Ergebnisse erzielt, wenn die Reproduzierbarkeit
wichtiger ist als die Prazision;

- eine Spezifikation der Dichte, Viskositat,
Warmeleitfahigkeit und Warmekapazitat erfordert;
-im Allgemeinen nur einen relativ leichten Druckabfall
verursacht, was dazu beitragen kann, den Durchfluss
auch dann stabil zu halten, wenn die Flussigkeit eine
geraume Menge geldster Gase enthalt.

Tipps und Tricks

Angesichts der oben genannten Aspekte kdnnen die
folgenden Tipps im Hinblick auf niedrige Durchflisse
hilfreich sein:

Tipp 1: Wéhlen Sie einen Durchflussmesser oder -regler
aus, der fiir lhren Prozess und Umgebungsbedingungen
geeignet ist

Auf der Webseite von Bronkhorst finden Sie ein

Tool fir die Produktauswahl, das Ihnen dabei hilft,

auf der Grundlage bestimmter Parameter wie der
maximalen Durchflussrate (Masse oder Volumen), dem
Betriebsdruck und der Betriebstemperatur den richtigen
Flussigkeitsdurchflussmesser oder -regler fir niedrige
Durchflisse auszuwahlen.

Thermische Instrumente wie die u-FLOW und LIQUI-
FLOW-Gerdte kdnnen Flissigkeiten bis zu 2 g/h bzw.

0,25 bis 5 g/h im niedrigsten Bereich steuern. Die
Coriolis-Massendurchflussmesser mini CORI-FLOW
ML120 haben eine maximale Durchflussrate von 200

g/h, kdnnen aber auch auf einfache Weise bis auf eine
minimale Durchflussrate von 5 g/h reduziert werden,
ohne an relativer Genauigkeit einzubien. Eine
Mindestdurchflussrate von 50 mg/h ist ebenfalls moglich.

Tipp 2: Sorgen Sie fiir einen stabilen (Eingangs-)Druck im
Fliissigkeitssystem

Ein hoher stabiler Eingangsdruck ist bei
Durchflussreglern eine wichtige Voraussetzung, um
bei niedrigen DurchflUssen eine stabile Durchflussrate
zu gewahrleisten. Um dies zu erreichen, stehen

zwei gdngige Methoden zur Auswahl: der Einsatz
eines Druckbehadlters, in dem die Flissigkeit mit Gas
unter Druck gesetzt wird, oder eine Pumpe. In Teil

3 und 4 dieses E-Books erhalten Sie dazu weitere
Hintergrundinformationen.

Tipp 3: Bei Einsatz eines Druckbehdilters sollte der
Einschluss bzw. die Loslichkeit des verwendeten Gases in
der Fliissigkeit auf ein Mindestmal3 reduziert werden
Lufteinschlisse oder andere Gasbldschen, die in der

Flussigkeit aufgelost sind oder mit dem Durchfluss
einhergehen, haben einen negativen Einfluss auf die
Durchflussstabilitat.
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Vertiefenden
informationen
Piezoventil oder
Magnetventil?

Daher gilt: Wenn Gas eingesetzt wird, um die FlUssigkeit
unter Druck zu setzen, sollte durch Verwendung einer
Membran verhindert werden, dass das Gas direkt mit der
Flussigkeit in Kontakt kommt.

Alternativ dazu kann — wenn das Gas dennoch direkt
mit der FlUssigkeit in Kontakt kommt — ein Gas mit
einer geringen Loslichkeit verwendet werden, um die
Flissigkeit unter Druck zu setzen, wie beispielsweise
Helium oder Stickstoff. Auf die Flussigkeit sollte
maoglichst wenig Druck ausgelibt werden. Daneben
sollten Druckabfalle im gesamten FlUssigkeitssystem
auf ein Mindestmal3 begrenzt werden. Dies hangt
selbstverstandlich auch vom Arbeitsdruck der
Anwendung ab. Als letzte MalSnahme kann ein Entgaser
eingesetzt werden (siehe Teil 3), um die Flissigkeit vom
geldsten Gas zu befreien.

Piezoventil

Wenn es um die hochgenaue Regelung kleiner
Durchflussmengen geht, ist ein Piezoventil die beste Wahl.
Es hat eine schnelle Reaktionszeit und ist sehr prizise, zwei
wesentliche Eigenschaften fiir eine optimale Regelbarkeit
des Prozesses.

- Im Vergleich zu herkbmmlichen Magnetventilen
hat das Piezoventil fast kein Totvolumen und keine
Weéirmeentwicklung. Piezoventile sind im Allgemeinen auf
einen Betriebsdruck von 5 bar beschrdnkt und haben eine
begrenzte Schutzart (IP).

- Ein weiterer Nachteil eines Piezoventils kénnen seine
héheren Kosten sein.

Tipp 4: Fiir die prdzise Steuerung niedriger Durchfliisse ist
ein Piezoventil gut geeignet

Die kurze Ansprechzeit, das geringe Innenvolumen und
die niedrige Warmeerzeugung von Piezoventilen sind
insbesondere dann von Vorteil, wenn mit Gas gearbeitet
wird, um FlUssigkeiten unter Druck zu setzen. Fur einen
Betriebsdruck von Uber 5 bar sind Magnetventile eine
gute Alternative. Das Messgerat des Durchflussreglers
sollte vorzugsweise zwischen dem Ventil und dem
Prozess installiert werden.

Magnetventil
Die Magnetventile haben einige Eigenschaften, die je nach
Anwendung berticksichtigt werden missen.

- Das Regelverhalten eines Magnetventils kann sich
aufgrund von eingeschlossenen Gasblasen in den internen
(toten) Volumina verschlechtern.

« Ein Magnetventil erzeugt Wdrme, die die Flissigkeit
ausdehnen kann, sodass die Fltissigkeit mit einem héheren
Volumenstrom aus dem Ventil austritt als sie eintritt.

- Ein Temperaturanstieg kann zu einer Entgasung der
Fldissigkeit flihren, wodurch der Durchfluss destabilisiert
wird. Die Konstruktion eines Magnetventils weist im
Vergleich zum Piezoventil ein etwas grélSeres Innenvolumen
auf, dies hat Einfluss auf das Risiko von Gaseinschliissen.



Insider-Tipp
Wie geht man
mit dem Druckabfall

von Ventilen um?
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Tipp 5: Das Innenvolumen zwischen Durchflussregler und
dem Verfahren sollte méglichst gering sein

Auf diese Weise konnen Fillzeiten minimiert und externe
Stérungen begrenzt werden. Daher gilt:

- Die Réhrchen innerhalb des Flussigkeitssystems sollten
maoglichst kurz sein und einen geringen Durchmesser
haben.

- Feste Rohre, beispielsweise aus Edelstahl, sind
gegenuber flexiblen Schlduchen zu bevorzugen.

- Totvolumen in Schleifen und Ventilen, wo
Lufteinschlisse auftreten, sollten nach Moglichkeit
vermieden werden. Die Gerdte der Baureihen u-FLOW
und mini CORI-FLOW ML120 verftigen jeweils Gber
durchgéngige Kapillare mit einem begrenzten

Totvolumen.

Ein unvermeidlicher Nebeneffekt bei der Verwendung jeder
Artvon Regelventil ist der relativ hohe Druckabfall. Obwoh!
der absolute Druckabfall in einem Piezoventil begrenzt ist
(aufgrund seiner begrenzten Druckstufe), kann der niedrigere
Druck nach dem Ventil dennoch dazu fiihren, dass sich
gelostes Gas dekomprimiert, ausgast und den Durchfluss
destabilisiert.

Lesen Sie mehr Uber die Bedeutung der richtigen
Rohrldnge in unserem Blog 'Warum ist die_
Verrohrung so wichtig beim Einsatz thermischer

Massendurchflussmesser und -regler?’

Tipp 6: Das System sollte vor dem Betrieb gesdubert
werden

Dies ist besonders wichtig bei Skids. Schliel3en Sie zuerst
alle Instrumente an und sdubern sie, bevor Sie mit
Messung bzw. Regelung der FlUssigkeit beginnen. Zu
diesem Zweck verfligen die Skids von Bronkhorst tber
eine Reinigungsfunktion.

Andererseits sollte ein Regelventil im Fluidsystem immer
den héchsten Druckabfall aller Komponenten aufweisen,
da sonst seine Regelfunktion beeintrcichtigt werden kann.
Berticksichtigen Sie dies insbesondere bei der Auswahl von
Komponenten wie Ventilen, Filtern und Leitungen.
Anstelle eines Regelventils kann auch eine Pumpe eine
Alternative sein, um die Durchflussmenge zu regeln. Lesen
Sie mehr tiber Setups mit Pumpen in Teil 4 dieses E-Books.


https://www.bronkhorst.com/de-de/produkte/flussigkeits-durchfluss/flow/?utm_source=PDF&utm_medium=Ebook&utm_campaign=Ebook-lowflow
https://www.bronkhorst.com/de-de/produkte/flussigkeits-durchfluss/mini-cori-flow/ml120v00/?utm_source=PDF&utm_medium=Ebook&utm_campaign=Ebook-lowflow
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TEIL DREI

Fliissigkeitszufuhr mit einem Druckbehalter

Fliissigkeitszufuhr - ein stabiler niedriger Durchfluss.
Wie wir im bereits bei den Tipps zur Auswahl eines
geeigneten Durchflussmessers oder -reglers schon
gezeigt haben, wird fiir einen Durchflussregler ein
stabiler Eingangsdruck benétigt, um eine stabile,
niedrige Durchflussrate zu erzielen. Wahrend Gas ein
kompressibles Medium darstellt, ist eine Flussigkeit
eher unelastisch. Obwohl Durchflussregler von
Bronkhorst in der Lage sind, Druckschwankungen

in einem gewissen Umfang auszugleichen, kénnen
rasche Anderungen des Eingangsdrucks den
Durchfluss verandern.

Im Allgemeinen gibt es zwei Verfahren, die sich

dazu eignen, einen stabilen Eingangsdruck fiir das
Flissigkeitssystem zu gewahrleisten: entweder

die Verwendung eines Druckbehalters mit
Gasbeaufschlagung, um die Flussigkeit unter Druck

zu setzen, oder die Verwendung einer Pumpe. Fiir
welche Option Sie sich entscheiden, ist eine praktische
Entscheidung, die vom System-Setup des Kunden
abhangt.

Druckbehalter

Ein Druckbehdlter ist eine einfache Méglichkeit, fir die
weder Strom noch bewegliche Teile bendtigt werden.
AuBerdem ist sie bei leicht fliichtigen FlUssigkeiten von
Vorteil. Das Problem besteht allerdings darin, dass sich
Gas in einer FlUssigkeit [6sen kann und damit negativ auf
die Durchflussstabilitat wirkt.

Pumpe

Der Vorteil einer Pumpe besteht darin, dass kein
Gaspolster fur den Druckaufbau benétigt wird, also

Gas und Flussigkeit im Grunde nicht in Kontakt
miteinander kommen. Das bedeutet, dass kein Gas in
die Flussigkeit diffundieren kann. AuBBerdem konnen
Pumpen kontinuierlich betrieben werden. Weiterhin ist
allerdings damit zu rechnen, dass Pumpen aufgrund
ihrer beweglichen Teile einem gewissen Verschleif3
unterliegen und somit oft teurer als Druckbehalter sind.

Das gesamte Setup der Forderung / Druckerhéhung
von Flussigkeiten sind unter verschiedenen
Aspekten zu betrachten und als System auszulegen.
Im Forschungslabor kann zur Druckerzeugung
Helium eingesetzt werden, wéahrend in einer
Produktionsumgebung eine andere - oft
pumpenregulierte — Lésung gefunden werden muss.
In Kapitel 4 erfahren Sie mehr tber die Verwendung
einer Pumpe zur Gewahrleistung eines stabilen
Eingangsdrucks.

Umgang mit gelostem Gas

Eine groe Herausforderung bei der Verwendung

eines Druckbehadlters ist es, den Anteil des geldsten
Gases in der Prozessflussigkeit auf ein Minimum zu
beschranken. Je kleiner die austauschende Grenzflache
und je klrzer die Verweilzeit zwischen Gas und
Flussigkeit, desto besser. Das Henry-Gesetz besagt,
dass die Menge des in einer FlUssigkeit geldsten Gases
proportional zum Druck des Gases steht, das sich in
direktem Kontakt mit der Flussigkeit befindet. Das hat
in mehrerlei Hinsicht konkrete Auswirkungen. Das bei
der Druckbeaufschlagung verwendete Gas, das sich

in der FlUssigkeit gel6st hat, wird bei Absenken des
Druckes im weiteren Verlauf des Prozesses in Form von
Gasblasen wieder freigesetzt. Dieser Effekt ist in der
Regel nicht erwlinscht. Die Loslichkeit eines Gases sinkt
in einer Flussigkeit, wéhrend die Temperatur steigt. Ein
Temperaturanstieg der Prozessflissigkeit fihrt also
ebenfalls dazu, dass Gasblasen freigesetzt werden. Hinzu
kommt, dass die Flissigkeit selbst je nach Lage des
thermodynamischen Gleichgewichtes eine Dampfphase
bildet.

Prinzipiell wird empfohlen, dass Verdnderungen
des Drucks und der Temperatur im Verlauf der
Flussigkeitsfiihrung so gering wie moglich bleiben.
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Expertenrat
Wie grof sollte der
Fldissigkeitsbehdilter

sein?

Tipp 1: Verwendung eines Druckbehdilters

Wenn Gas verwendet wird, um die FlUssigkeit unter
Druck zu setzen, empfehlen wir prinzipiell zu verhindern,
dass das Gas in direkten Kontakt mit der FlUssigkeit
kommt. Sie sollten zum Beispiel einen Druckbehélter mit
einer Membran verwenden, die die Flussigkeit physisch
vom Druckgas trennt — das ist vergleichbar mit einem
Ausgleichsbehadlter in Ihrer Zentralheizung Zuhause.

Der Fliissigkeitsbehdilter sollte grol8 genug sein, um einen
stabilen Durchfluss fir eine ausreichende Zeitspanne
zwischen den Nachfillungen zu gewdhrleisten. Das Spiilen
oder Entleeren des Fliissigkeitssystems kann eine relativ
grolSe Menge an Fliissigkeit verbrauchen; berticksichtigen
Sie dies bei der Wahl der geeigneten Behdiltergrél3e.

Die nachstehende Tabelle gibt einen Hinweis auf den
Fltissigkeitsverbrauch bei verschiedenen Durchflussraten:

Durchflussrate Fliissigkeits-verbrauch
R vl e
0.1 1.6 4 16.8

I 16 40 168

10 160 400 1680

100 1600 4000 16800

Insider-Tipp: Befiillen und Entleeren eines Behdilters
Ein transparenter Schlauch neben dem
Flissigkeitsbehdilter kann den Flissigkeitsstand im
Inneren optisch anzeigen. Beachten Sie jedoch, dass
Kunststoffschlduche den maximalen Betriebsdruck der
gesamten Anwendung begrenzen.

Ein aus einem Sttick gefertigter Behdlter hat normalerweise
Offnungen an beiden Enden (Einlass/Auslass). Der Einlass
dient beim Beflillen des Behdlters auch als Luftablass.

Aus Sicherheitsgriinden wird die Verwendung eines
Einfilltrichters am Einlass des Behdilters dringend empfohlen,
um ein Verspritzen und Verschitten von Flissigkeit infolge
von Gasblasen, die aus dem Einlass austreten, zu verhindern.

Das Anbringen einer Entleerungsvorrichtung am Auslass
des Flssigkeitsbehdilters bietet die Méglichkeit zum Spilen
und Entleeren. Beachten Sie, dass es aufgrund des geringen
Durchmessers des Ein- und Auslasses erforderlich sein kann,
den Einlass des Behdlters zu éffnen, um eine Entleerung zu
ermdglichen.




Tipp 2: Verwendung von Gasen mit niedriger Loslichkeit
Es gibt aber auch Losungen fur den Fall, dass es
notwendig oder unvermeidlich sein sollte, dass Druckgas
in direkten Kontakt mit der Flussigkeit kommt. Daftir
kénnen Sie zum Beispiel Gase mit niedriger Loslichkeit
verwenden. Helium ist in der Regel die beste Wahl fur
wasserbasierte Flissigkeiten; an zweiter Stelle folgt
Stickstoff. Nach Maglichkeit sollte so wenig Druck

wie moglich auf die Flissigkeit ausgetbt werden.

Dies hangt selbstverstandlich auch vom Arbeitsdruck
des Systems ab. In diesem Zusammenhang kann es
hilfreich sein, den Flissigkeitsbehélter wesentlich hoher
als den Durchflussregler zu positionieren, um sich

die Schwerkraft zunutze zu machen und so auf einen
niedrigeren Gasdruck zu kommen.

Tipp 3: Verwendung eines Degassers (Entgaser)

Als letzte MaBnahme kann ein Degasser eingesetzt
werden, um die Gaskonzentration in der Flissigkeit

zu senken. Ein Degasser besteht im Wesentlichen aus
einem permeablen Schlauch, der von auf3en unter
Vakuum gesetzt wird. Durch das Druckgefélle zwischen
Flissigkeit und angelegtem Vakuum diffunidert das

in der Flussigkeit gloste Gas durch die Poren des

Schlauches aus der Flissigkeit. Standarddegasser lassen
sich gut mit wasserahnlichen Medien verwenden. Fur
niedrige Durchflussmengen unter 50 g/h und je nach
Typ der Anwendung empfehlen wir die Verwendung
eines Degassers, wenn Stabilitat und maximale
Genauigkeit entscheidend sind und Stérungen durch
Gasblasen eliminiert werden mussen. Ein Degasser gilt
allgemein als kostenintensiv, aber wenn Sie ein High-
End-System aufbauen wollen, ist dies eine der besten
Losungsmaglichkeiten.

Tipp 4: Druckminderer oder Puffervolumen

Wenn der Durchflussregler die
Eingangsdruckschwankungen des zuftihrenden Systems
nicht kompensieren kann, weil sie zum Beispiel zu schnell
aufeinander folgen, gibt es auch fur dieses Problem
Losungen. Ein Druckminderer oder ein Puffervolumen
zwischen dem Druckregler und dem Flissigkeitsbehélter
kann diese Schwankungen ausgleichen und einen
stabilen Eingangsdruck gewahrleisten.

!
L]
Insider-Tipp Um einen stabilen nachgeschalteten Fliissigkeitsstrom aufrechtzuerhalten, sollte der Eingangsdruck in den
Enbau einer Fltssigkeitsbehdlter tiber einen Idngeren Zeitraum hinweg stabil sein. Dies kann durch die Installation eines Druckminderers
Druckentlastung in der Gaszufuhrleitung des Flissigkeitsbehdlters erreicht werden. Eine Druckentlastung nach dem Druckminderer hilft bei der

Kontrolle des Gasdrucks.

Liquid
vessel

% Relief

Gas supply

Pressure Shut-off Pressure
reducer valve meter
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Extra-Tipp
Minimierung des
Gasdrucks durch

indirekte Riickfihrung

Tipp 5: Umgang mit Korrosion

Zur Verwendung von wasserbasierten Medien empfiehlt
Bronkhorst einen einteiligen Behalter aus passiviertem
Edelstahl, um Korrosion insbesondere an Schweiindhten
zu verhindern. Wichtig in diesem Zusammenhang ist,
dass bei sauren, wdssrigen Losungen keine Chlorid-
lonen vorhanden sind. Wenn organische Losemittel wie
Methanol, Toluol oder Aceton verwendet werden, stellt
sich das Problem der Korrosion von Schweil3ndhten eines
Behalters in der Regel nicht. Da die Flissigkeitsregelung
mit einem Druckbehélter Ublicherweise im
Batchverfahren erfolgt, sollten Sie sich vergewissern,
dass der Behalter grofs genug ist, um einen stabilen
Durchfluss fir einen ausreichenden Zeitraum zwischen
den Wiederbeflllungen zu gewahrleisten. Um Spritzer
und Verschitten beim Beflllen zu vermeiden, sollten Sie
am Eingang einen Einfilltrichter verwenden.

Der Gasdruck fir Druckbehdlter wird tiblicherweise auf einen festen Wert eingestellt. Dieser Wert wird fiir die Anwendung
bestimmt oder berechnet und ist in der Regel héher eingestellt, um den Druckverlust aufgrund des Fliissigkeitsverbrauchs
auszugleichen. Eine indirekte Riickkopplung gibt Ihnen die Méglichkeit, den Gasdruck zu minimieren und den Durchfluss
entsprechend zu regeln. Dies kann durch Hinzufiigen eines Druckreglers erreicht werden. Dieses Beispiel zeigt einen
Flissigkeitsdurchflussregler, der ein Regelsignal an ein Druckregelgerdt (Druckregler) liefert. Der Druck, der zur Regelung
von 1 g/h Wasser benétigt wird, liegt etwa 2 mbar (iber dem Ausgangsdruck (basierend auf einem u-Durchflusssensor). Der

Druckregler muss in der Lage sein, niedrige Driicke von 1-100 mbar ber dem Atmosphdrendruck zu regeln.

Pressure Gas supply pressure

controller

Liquid
vessel

Liquid flow

()

LIQUID-FLOW
Controller

Bei Verwendung einer indirekten Riickkopplung ist die

im Wasser gel6ste Luft bis zu 1500-mal geringer als bei
einem Drucktank mit 4 bar(a). Der Druckregler passt den
Eingangsdruck sofort an, um den erforderlichen Durchfluss
zu erreichen.

Die Druckmessgerdite von Bronkhorst kénnen in
verschiedenen Konfigurationen eingesetzt werden, um diese
Methode der Fliissigkeitsversorgung zu unterstitzen.


https://www.bronkhorst.com/de-de/produkte/druck/?utm_source=PDF&utm_medium=Ebook&utm_campaign=Ebook-lowflow
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Extra-Tipp Entgaser sind sehr effektiv, um Gas aus Flissigkeiten zu entfernen, aber je nach Fliissigkeit oder Anwendung ist dies
Reduzieren Sie nicht immer eine Option. GelSstes Gas in der Fliissigkeit ist ein potenzielles Risiko, da es unerwartet im System freigesetzt
die Auswirkungen von werden und unerwlinschte Auswirkungen haben kann. Die Auswirkungen der Gasfreisetzung (Blasen) kénnen durch die
geldsten Gasblasen Aufrechterhaltung eines konstanten Drucks im FlieBweg verringert werden.
Beispiel 1

Verwenden Sie einen Fliissigkeitsdurchflussbegrenzer nach dem Flissigkeitsdurchflussregler, um einen stabilen Systemdruck

aufrechtzuerhalten. Es verhindert, dass das Gas in den Durchflussregler entweicht und das Mess- und Regelsignal beeinflusst.
Die potenziellen Auswirkungen einer Gasfreisetzung (Blasen) im Prozess oder sogar weiter stromabwdrts kénnen akzeptabel
oder sogar vernachldssigbar sein. Bei einigen Anwendungen kann der Prozess selbst als Drossel wirken.

Liquid

Process

—

Liquid flow Fluid out

LIQUID-FLOW Liquid flow
Controller restriction

Beispiel 2

Halten Sie den Systemdruck im Prozess und im Flissigkeitsdurchflussregler aufrecht. Dadurch wird verhindert, dass Gas in
den Prozess und in den Durchflusssensor entweicht. In diesem Fall wird der Sensor stromabwdirts vom Prozess platziert, was
in bestimmten Branchen eine gdngige Methode ist. Dies kann zwar nicht auf alle Durchflussregelungen angewandt werden,
aber das Verstdndnis des Prinzips kann bei der Konstruktion ktinftiger Systeme hilfreich sein.

Liquid
Supply

—_

Process

e

Liquid flow Fluid out

LIQUID-FLOW Liquid flow
Controller restriction
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Vertiefende
Informationen
(1/4)

Das Henry-Gesetz,
die Theorie des
Léslichkeitsverhaltens
von Gasen in

einer Fldssigkeit

Flir ein Gas i, das in einer Fliissigkeit I&slich ist, ist der
Molenbruch des geldsten Gases in der Fliissigkeit, y

iliquid side
mit dem Partialdruck des Gases P, ., durch das Henry-
Gesetz verbunden:
P gas side
yi,liquid side
H

Dabei ist H die Henry-Konstante. Die Henry-Konstante steigt
mit zunehmender Temperatur. Einige typische Werte fiir 300
Ksind in Tabelle 1 aufgefiihrt.

Gase H

Luft 74e10*

He 1.5e10°
: 8.9e10°
: 7.2e10"

co, 1.7e10°

0 4.5e10*

Die Gasléslichkeit Idisst sich am Beispiel eines mit Wasser
geftillten Tanks veranschaulichen, der mit Luft unter Druck
gesetzt wird. An der Luft-Wasser-Grenzfldche ist die Luft
mit Wasserdampf gesdittigt. Sowohl die Luft als auch der
Dampf sind ideale Gase. Der Dampfdruck von Wasser bei
300K betrdgt 35 mbar, was nur ein kleiner Teil der Luft

bei Atmosphdrendruck ist. Er kann fiir das Gesamtbild
vernachldssigt werden.

Der Molenbruch der in Wasser gel6sten Luft unterhalb der
Wasseroberfldche bei Atmosphdrendruck betrégt 1/7,4e104
=1,35e10-5. Die molare Masse der Luft betrdigt 28,97 g/
mol. Die molare Masse von Wasser betrdgt 18,02 g/Mol. Der
Massenanteil von Luft in Wasser, das mit 1 bara unter Druck
steht, betrdgt also 2,17e-5.

Bei einer bekannten Wasserdichte von 1 kg/I enthdilt das
Wasserim Tank bei 1 bara 0,022 g Luft pro Liter Wasser.

Bei einer bekannten Dichte der Luft unter
Standardbedingungen von 1,2 g/l sind das 0,018 I/I bei
1 bar oder 1,8 Vol%/bar. Das bedeutet, dass Wasser, das
bei atmosphdrischem Druck der Luft ausgesetzt ist, das
Aquivalentvon 1,8 Vol% geléster Luft enthdilt.

Nach dem Henry’schen Gesetz ist die Menge des geldsten
Gases proportional zum Druck. Bei h6herem Druck [6st sich
also mehr Gas im Wasser. Wenn der Druck gesenkt wird,
kann das geldste Gas nicht in der Fltissigkeit verbleiben

und das Gas erscheint als Blasen. Dies ist zum Beispiel der
Fall, wenn eine Flasche Mineralwasser mit Kohlenscure
zum ersten Mal gedfinet wird. Fiir mikrofluidische Systeme
mit hohen Anforderungen an die Stabilitéit ist dieser Effekt
unerwdnscht.

Nach den Henry-Konstanten ist die L&slichkeit von Helium
geringer als die von Luft und die von Kohlendioxid grélSer als
die von Luft.

Blasen in einem mikrofluidischen System

Bei der Kontrolle eines Durchflusses mit einem Aufbau

wie in Abbildung A bei einem Luftdruck von 2 bar betrégt
das Volumen der aus dem Wasser entweichenden Luft

am Ende des Prozesses 2x1,8 %=3,6 \/ol%. Es wird davon
ausgegangen, dass das Wasser mit der Druckluft bei 2

bar gesdittigt ist und der gesamte Druckabfall (iber das
Regelventil erfolgt. Daraus ergibt sich eine theoretische
Volumenausdehnung durch die Luftblasen von 3,6 % nach
dem Ventil aufgrund der Dekompression. Diese Ausdehnung
der Luft fihrt zu einer Erh6hung des Massenstroms nach
dem Ventil zwischen den entstandenen Luftblasen um 3,6 %.
Da Massenstrom ein gleich Massenstrom aus ist, muss der
durchschnittliche Massenstrom einschlielslich der Luftblasen
gleich sein. Es ist zu erwarten, dass eine Verringerung des
Drucks oder die Verwendung von Helium als Treibgas die
Menge der Gasblasen reduziert.
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die Theorie des
Lé&slichkeitsverhaltens
von Gasen in

einer Fliissigkeit

Abbildung A

Grundlegender Aufbau der Strémung. Von links nach rechts: Ein unter Druck stehender Vorratsbehdilter mit Absperrventil, ein
thermischer Fliissigkeitsdurchflussmesser LO1, ein Piezo-(Regel)Ventil V21. Alle Komponenten sind mit 1/16"-Tefzelschlduchen
miteinander verbunden.

Ein Entgaser kann verwendet werden, um die Auswirkungen von gelGsten Gasen in der Flissigkeit zu reduzieren. Ein Entgaser
besteht aus einem gasdurchldssigen Schlauch, der sich in einer Vakuumkammer befindet. Wenn die Fltissigkeit mit den
geldsten Gasen durch den Entgaser flielSt, werden die gel6sten Gase aus der Fliissigkeit herausgezogen, was zu einer stabilen
Strémung weiter stromabwdrts fiihren sollte. Entgaser sind im Handel erhdltliche Gerdite.

Der folgende Aufbau wird verwendet, um die Wirkung von geléster Luft und die Wirkung eines Entgasers zu untersuchen
(siehe Abbildung B).

Air Air
RN Ne—\
Demi Demi
‘water water
i h
1 1 r il
|
Stable process flow?
@ Degasser
Shut-off valve LO1 thermal V21 piezo M12V14 Flow ML120 Reference
liquid flow meter control valve controller flow meter
Abbildung A Abbildung B
Abbildung B

Versuchsaufbau zur Untersuchung der Wirkung von Luftblasen und Entgaser. Von links nach rechts: Druckvorratsbehdilter mit
Wasser, Entgaser, M12V14-Durchflussregler. Referenz-Durchflussmesser ML120

Die vom Hersteller [2] angegebenen Genauigkeitsspezifikationen der verwendeten Gerdite sind in Tabelle 1
dargestellt

Eigenschaft M12V14 ML120
Genauigkeit [%RD] 02% 02%
Nullpunktstabilitdt [mg/h] 100 10

Tabelle 1: Genauigkeitsspezifikation der Coriolis-Gerdite M12 und ML120 von Bronkhorst

Es wird eine Messung durchgefiihrt, um die Stabilitdt des Prozessdurchflusses des Grundaufbaus von Bild B zu (berwachen.
Ein ML120-Durchflusssensor wird hinter dem M12V14-Durchflussregler angebracht, um die Stabilitcit des von ihm erzeugten
Durchflusses zu messen. Zu Beginn wird der Entgaser ausgeschaltet, damit die geldste Luft im Wasser verbleibt. Der M12 wird
so eingestellt, dass er eine Durchflussrate von 1 g/h regelt. Anschlielsend misst der Durchflussmesser ML120 die Stabilitcit des
erzeugten Durchflusses. Nach einigen Stunden wird der Entgaser eingeschaltet, um die Menge der gelbsten Luft zu reduzieren.
Die Ergebnisse sind in Diagramm 1 dargestellt und werden im néichsten Abschnitt erlciutert.



* -

Vertiefende
Informationen
(3/4)

Das Henry-Gesetz,
die Theorie des
Léslichkeitsverhaltens
von Gasen in

einer Fliissigkeit

Messergebnisse

Abbildung 1 ist in zwei Abschnitte unterteilt. Der erste Abschnitt auf der linken Seite zeigt die Performance bei
ausgeschaltetem Entgaser. Der rechte Abschnitt zeigt die Systemleistung bei eingeschaltetem Entgaser. Da es einige Zeit
dauert, bis das System stabil ist, zeigen wir ihnen hier einen Ausschnitt aus einem Langzeitversuch.

1.10
1.08
1.06
o |
104 A
= y = -0.00000x + 1.04680
2
9 1.0;
-
1.00
~——M12V14 controlling
0.98 ~—ML120_2 meter
«« e Linear (ML120_2 meter)
// ——24 per. Mov. Avg. (ML120_2 meter)
0.96 : : . . | - : ; :
10 12 14Time [h] 16 18 20 52 54Time [h] 56 58 60
Abbild 1: Messer bnisse b hali E (linke Seite) und eingeschaltetem Entgaser (rechte Seite)

In Abbildung 1 stellt die rote Linie den gemessenen Durchfluss des M12-Durchflussreglers dar, der 60 Stunden lang
kontinuierlich mit 1 g/h lief. Die grtine Linie stellt den gemessenen Durchfluss des Referenzdurchflussmessers ML120 dar, der
stromabwdrts nach dem Regelventil des M12 positioniert ist.

Im linken Abschnitt ist deutlich zu erkennen, dass der M12 einen stabilen Durchfluss regelt, wihrend der ML120 einen
diskontinuierlichen Durchfluss aufgrund von Luftblasen aufweist. AulSerdem ist eine Endabweichung von 45 mg/h zwischen
den beiden Gerciten zu erkennen, die durch einenNullpunktdrift der Gerdte oder eine Kalibrierungsabweichung verursacht
werden kann. Die Abweichung liegt innerhalb der kombinierten Spezifikationsgrenzen der Durchflussmessgerdte, wie in
Tabelle 1 dargestellt.

Auf der rechten Seite des Diagrammes, wo der Entgaser aktiv ist, ist eine niedrigere Durchflussrate zu erkennen. Der Durchfluss
scheint geringer zu sein, wenn keine Gasblasen vorhanden sind. Dies fiihrt zu einem Riickgang des Massenstroms um etwa 3
%.

Die gepunktete Linie auf der linken und rechten Seite der Abbildung ist der berechnete Durchschnittswert (iber den gesamten
Datensatz von 60 Stunden. Dies zeigt, dass der Massendurchfluss in beiden Fdllen gleich ist, obwohl er auf der linken Seite des
Diagramms zwischen den Luftblasen héher zu sein scheint.
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Vertiefende
Informationen
(4/4)

Das Henry-Gesetz,
die Theorie des
L&slichkeitsverhaltens
von Gasen in

einer Fliissigkeit

Eine Vergré(Serung eines Zeitraumes, in dem eine Luftblase den Referenz-Durchflussmesser passiert, ergibt folgendes Bild (siehe
Abbildung 2).
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Abbildung 2: Vergroferung einer Luftblase, die das Refer gerdt nach 14,5 St

de

passiert

Die Luftblase benditigt etwa 0,1 Stunden, um das System zu passieren, wihrend der Durchfluss zwischen zwei Luftblasen
stabil zu sein scheint. Die Zeit zwischen zweij Luftblasen betréigt laut der linken Seite von Diagramm 1 etwa 3,5 Stunden. Der
prozentuale Anteil der Zeit, in der eine Luftblase vorhanden ist, betrdgt 0,1/3,5 = 3 %. Wdhrend dieser Zeit ist der Massenstrom
nahezu Null, da die Luftblasen mit der gleichen Geschwindigkeit wie die Fltissigkeit strémen und die Dichte 0,1 % der Dichte
von Wasser betrdgt.

Schlussfolgerung

Gelbste Gase in Fltssigkeiten werden freigesetzt, wenn der Druck verringert wird. Dies geschieht in mikrofluidischen Systemen,
wenn Flissigkeitsreservoirs mit Gasdruck beaufschlagt werden und der Fluss durch Ventile geregelt wird, die einen Druckabfall
verursachen. Gasblasen verursachen Instabilitdt und Abweichungen im Massenfluss.

Die Schlussfolgerung, die aus dem Experiment gezogen werden kann, ist, dass bei Vorhandensein von Luftblasen in einem
System, das anfdnglich unter einem Druck von 2 bara steht, der Massendurchfluss die meiste Zeit um 3 % héher ist, wéhrend
in 3 % der Zeit der Massendurchfluss fast 0 ist. Dies fiihrt zu demselben durchschnittlichen Massendurchfluss, als ob das Gas
noch geldst wire. Dieser Effekt erscheint sehr gering, ist aber mit empfindlichen Durchflussmessern sehr gut messbar.

Obwohl der durchschnittliche Massendurchfluss bei stabilen Bedingungen gleich ist, scheint er zwischen entstandenen
Gasblasen héher zu sein. Da der Durchfluss in unserem Beispiel von einem genauen Durchflussmesser gesteuert wird, ist

zu erwarten, dass der von ihm gelieferte Durchfluss genau ist. Bei Vorhandensein von geléstem Gas und Druckabfall kann

der Massenstrom zwischen den Gasblasen nach dem Durchflussregler jedoch um einige Prozent hGher sein. Die gemessene
Abweichung von 3 % entspricht in etwa den berechneten 3,6 %. Ein Entgaser reduziert die sonst durch Luftblasen verursachten
Stérungen und Abweichungen.
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Fliissigkeitszufuhr mit einer Pumpe

Ein ausreichend und hoher stabiler Eingangsdruck ist
bei Durchflussreglern eine wichtige Voraussetzung,
um bei (extrem) niedrigen Durchfliissen eine stabile
Durchflussrate zu gewéhrleisten. Wie Sie in Kapitel

3 erfahren konnten, gilt bei der Verwendung von
Druckbehaltern zur Erzeugung eines stabilen
niedrigen Durchflusses vor allem zu verhindern,
dass in der Fliissigkeit geloste Gase vorhanden

sind. Wenn die Losung von Gasen in der Fliissigkeit
vermieden werden soll, ist die Verwendung einer
Pumpe zur Erzeugung des Eingangsdrucks eine gute
Wahl.

Warum sollte man eine Pumpe einsetzen?

Eine Pumpe ist ein Gerat, das einen kontinuierlichen,
zuverldssigen und stabilen Druck oder Durchfluss
gewadhrleisten kann. Die mechanische Wirkung der
Pumpe selbst setzt die Flussigkeit unter Druck und
verhindert damit, dass geldstes Gas in die FlUssigkeit
gelangt. Wenn die Pumpe FlUssigkeit aus einem
separaten drucklosen Behalter saugt, kann dieser
jederzeit wiederbefillt werden ohne den Vorgang

zu unterbrechen. Es empfiehlt sich, den Behalter in
gleicher Hohe wie die Pumpe zu positionieren, damit
kein Vakuum entsteht und sich Gasblasen ansammeln
kdnnen. Zusatzlich sollte ein Absperrventil benutzt
werden, um ein spontanes Entleeren des Behélters in
die Pumpe zu verhindern. Stellen Sie sicher, dass bei
der Montage des Ventils kein zusatzliches Totvolumen
entsteht, in dem sich Luft ansammeln kann.

Welcher Pumpentyp ist geeignet?

Eine Verdrdngerpumpe — entweder eine Zahnradpumpe
oder eine Kolbenpumpe - kann den bengtigten
Eingangsdruck fir den Durchflussregler liefern. In einer
Zahnradpumpe wird eine feste FlUssigkeitsmenge
zwischen verzahnten rotierenden Getrieben

wiederholt verdrangt, was einen Fluss erzeugt; bei

einer Kolbenpumpe hingegen wird ein Durchfluss

erzielt indem ein Kolben eine feste Menge ansaugt
und ausstoft. Im Allgemeinen sind kleine Pumpen

gut geeignet, da eine Pumpe mit einem kleinen
Innenvolumen weniger Zeit zum Beftillen und
Wiederbefillen bendtigt. Bei allen Pumpentypen
sollte sichergestellt werden, dass die medienberihrten
Pumpenmaterialien mit der Prozessflussigkeit kompatibel
sind. Da das verdréngte feste Flissigkeitsvolumen

bei Zahnradpumpen im Allgemeinen geringer ist

als bei Kolbenpumpen, sind Zahnradpumpen die
bevorzugte Option fur Kunden, die eine weitgehend
stabile Durchflusskontrolle fur niedrige Durchflisse
winschen. Zahnradpumpen haben jedoch einen
maximalen Betriebsdruck von 10 bis 15 bar.
Kolbenpumpen kénnen einem hoheren Druck
standhalten, von mehreren Dutzend bis mehr als 100
bar — Prozessbedingungen, wie sie bei Anwendungen
mit niedrigem Durchfluss hdufig vorkommen.

Die Doppelkolben-Pumpen, die wir bei Bronkhorst
verwenden, sind um 180° phasenversetzt, was einen
dulBerst stabilen Druck/Fluss erzeugt, der im niedrigen
Durchflussbereich sehr wichtig ist. Ob die Genauigkeit
ausreicht, hangt jedoch vom Anwendungsverfahren des
Kunden ab. Die bendétigte Flissigkeitsmenge wird genau
dosiert; aufgrund des Pumpenprinzips wird aber in
kleinen Mengen (entsprechend dem Hub des einzelnen
Kolbens) dosiert. Bei einem ausreichend grofen
Prozessvolumen ist die Durchmischung grol3 genug, um
diese Pulsation auszugleichen. Wenn die zu dosierende
Menge innerhalb weniger Sekunden gleichmaBig verteilt
werden soll, sind Kolbenpumpen eher weniger geeignet;
in diesem Fall wére eine Zahnradpumpe maoglicherweise
die bessere Wahl.
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Expertenrat
Mégliche Pumpen-
konfigurationen

Verwendung von Massendurchflussmessern mit
Pumpe zur Realisierung von Regelkreisen
Massendurchflussmesser von Bronkhorst, insbesondere
Coriolis-basierte Massendurchflussmesser, eignen

sich hervorragend, um in Kombination mit Pumpen
einen Regelkreis zu realisieren und damit eine stabile
niedrige Durchflussrate zu erzielen. Eine stabile niedrige
Durchflussrate lasst sich ebenfalls durch die Verwendung
eines Druckregelsystems erzielen. In einem solchen
System wird die Pumpendrehzahl mithilfe eines (EL-
PRESS)-Druckreglers reguliert, um einen konstanten und
stabilen Eingangsdruck zu gewahrleisten. Gleichzeitig
wird der Durchfluss gesteuert von einem Regelventil, das
von einem Durchflussmesser wie dem Bronkhorst mini
CORI-FLOW ML120 betrieben wird.

Fur viele Anwendungen mit niedrigem Durchfluss
braucht es keinen so komplexen Regelkreis wie beim
oben genannten kombinierten Durchfluss- und

Direkte Steuerung

Die einfachste Art, eine Pumpe zur Erzeugung eines
Flissigkeitsstroms zu verwenden, ist eine direkte Steuerung.
In diesem Fall wird die Pumpe direkt vom Durchflussmesser
(mit integriertem PID-Regler) gesteuert. Der unterstiitzte
Durchflussbereich der Pumpe sollte mit dem Messbereich des
Durchflussmessers vergleichbar sein.

Druckregelsystem. Am einfachsten Idsst sich mithilfe
einer Pumpe einen Durchfluss erzielen, indem

diese die Flussigkeit aus einem Behélter ansaugt

und die Pumpendrehzahl Gber das Regelsignal

des Durchflussmessers gesteuert wird. In der Praxis

wird ein solches ,direktes Regelungssystem”
verwendet, um geringe Durchflusse von
Kohlenwasserstoffverbindungen bei der Forschung und
Entwicklung von Hochdruckkatalysatoren stabil und
pulsationsfrei zu dosieren.

Um ein reibungsloses Regelverhalten und einen
stabilen Durchfluss im gesamten Durchflussbereich

zu gewahrleisten, kann eine Bypass-Leitung mit

einer justierbaren Einschrankung — Ublicherweise ein
Nadelventil - in das direkte Regelungssystem integriert
werden. Die Bypass-Methode bewirkt eine héhere
Pumpendrehzahl, was zu einer stabileren Durchfluss
/Druckregelung fuhrt. Die Pumpe lauft mit einem
effizienteren und stabileren Sollwert und erzielt einen
reibungsloseren Durchflussausgang.

- Zum Schutz der Pumpe vor Partikeln wird ein Filter vor der
Pumpe angebracht.

- Die Durchflussmesser von Bronkhorst bieten eine Firmware zur

Programmierung einer Alarmfunktion, die ein Trockenlaufen
der Pumpe verhindert.

- Diese Anordnung kann einen begrenzten Regelbereich
(20:1) haben, da die meisten Pumpen in den unteren
Durchflussbereichen instabiler sind.
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Setup mit Bypass-Leitung

Die Verwendung einer Bypass-Leitung hinter dem Pumpenmodul hat bei Anwendungen mit geringem Flissigkeitsstrom

mehrere Vorteile. In einigen Fdllen kann sie sogar notwendig sein. Bei sehr geringen Durchfliissen muss die Pumpe

maglicherweise im unteren Teil ihres Drehzahlbereichs arbeiten, was zu einem instabilen Regelverhalten fiihren kann. Durch
Hinzuftigen einer Bypass-Schaltung kann die Pumpe mit einer effizienteren Drehzahl betrieben werden, wobei die dosierte
Fldissigkeitsmenge immer noch sehr gering sein kann. In vielen Féllen kann ein Bypass helfen, die Pumpe mit der effizientesten
Drehzahl zu betreiben. Dieser Aufbau ermdglicht auch ein groes Turndown-Verhdltnis, d. h. der Aufbau kann im hdheren
Durchflussbereich des Fliissigkeitsdurchflussreglers mit geschlossenem Bypass und im niedrigeren Bereich des LFC mit

gedffnetem Bypass verwendet werden.

Blog: Wie man Vibrationen bei der Nutzung von Coriolis-Massendurchflussmessern beherrschen kann

Setup mit eingestellter Pumpendrehzahl

Eine andere Methode besteht darin, die Pumpe mit einer
festen (optimalen) Drehzahl laufen zu lassen, wodurch

ein kontinuierlicher und stabiler Flissigkeitsstrom

mit konstantem Druck erzeugt wird. Der Strom

flielSt tiber den Bypass zurtick in den Lagertank. Ein
Fltissigkeitsdurchflussregler mit einem Ventil nutzt den
konstanten Zufluss, um die Fliissigkeit in den Prozess zu
steuern. Zusdtzliche Komponenten kbnnen eingesetzt
werden, um die Lebensdauer des Systems zu verldngern, z.B.
ein Druckbegrenzungsventil zum Schutz vor unerwarteten

Druckspitzen und ein zusdtzlicher Partikelfilter. Hierfir gibt es

mehrere Griinde:

- Die Pumpe ist in der Regel in der Lage, grof3eren Partikeln

standzuhalten als das Regelventil (insbesondere wenn es
sich um ein Piezoventil handelt).

- Aufgrund der grélseren Oberfldche und PorengrélSe hat

der erste Filter eine wesentlich hbhere Durchflusskapazitdit
als der Durchflussmesser benétigt, was notwendig ist,

um mit dem oberen Bereich des tiberdimensionierten
Durchflussbereichs der Pumpe Schritt zu halten.

- Der zweite Filter schiitzt das Regelventil nicht nur vor

Partikeln, die den ersten Filter passieren, sondern auch vor
Partikeln, die von der Pumpe erzeugt werden.

Setup mit Druckregelung

Eine letzte Optimierung kann dadurch erreicht werden, dass die Pumpendrehzahl mit Hilfe eines Druckreglers gesteuert wird,
um einen stabilen Eingangsdruck fir den weiteren Prozess zu gewdhrleisten.

A
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Handhabung von auleren Bedingungen

Welchen Einfluss konnen duBere Bedingungen auf
lhren Durchflussmesser haben?

In den vorherigen Teilen dieses E-Books wurden
Durchflussmesser von Bronkhorst vorgestellt, die
(extrem) niedrige Durchfliisse messen konnen. Diese
Durchflussmesser sind duBerst empfindlich. Das
bedeutet, dass auch minimale Unterbrechungen
und Storungen in einemProzess oder sich andernde
Umweltbedingungen detektiert werden kdnnen. Es
werden also alle Stérungen, die auch schon vorher
in einem Prozess auftraten, nun offensichtlich, da
die Messgenauigkeit durch die Verwendung dieses
empfindlichen Durchflussmessers erh6ht wird.

Eventuell reagiert der Anwender in diesem Fall auf

diese Situation, da er denkt, es wiirde etwas mit dem
Messinstrument nicht stimmen. Aber das Gegenteil ist
der Falll Die Informationen dieses E-Books sollen Ihnen
dabei helfen, Ihren eigenen Prozess zu optimieren.
Uberprifen Sie dufere Bedingungen wie Leitungen
zum und vom Durchflussmesser, den Einfluss von
vibrierenden Instrumenten in der Umgebung oder das
Vorhandensein fester Partikel oder Gasblasen in der
Flissigkeit.

In einem praktischen Kontext bedeutet das: Wenn ein
Coriolis-Durchflussmesser oder -regler zum Einsatz
kommt, wird ein relativ hoher Vordruck bendtigt, um
den Druckabfall im Instrument zu Gberwinden. Das ist
hauptsachlich dann der Fall, wenn Coriolis-Instrumente
in ihrem normalen Durchflussbereich eingesetzt werden.
Aber weil Coriolis-Instrumente eine hohe Messspanne
von bis zu 1:100 haben, ist der Druckabfall im unteren
Bereich in der Regel geringfligig und mit einem
thermischen Instrument vergleichbar.

Obwohl eine Messung mit einem solchen Coriolis-
Durchflussmesser wesentlich genauer ist als mit einem
thermischen Durchflussmesser, ermoglicht ein hoher
Vordruck eines Druckbehélters, dass mehr Gas in der
Flussigkeit geldst wird. Dabei werden im weiteren
Verlauf des Prozesses Gasblasen bei einem niedrigeren
Druck freigesetzt, was zu instabilen Messergebnissen
fuhrt. Mit diesem E-Book Uiber niedrige Durchfliisse
mochten wir Ihnen zeigen, was Sie tun kdnnen, um ihren
Prozess zu optimieren. Dabei werden die jeweiligen
Vor- und Nachteile sowie mogliche Auswirkungen der
verschiedenen Mdglichkeiten dargestellt und erklart.

Welche Verrohrung sollte ich verwenden?
Verwenden Sie moglichst kurze Rohr mit kleinem
Querschnitt. Wenn Lange und Durchmesser der
Fliissigkeitszufuhrleitung zwischen Durchflussmesser
und Prozessaufbau auf ein Minimum reduziert
werden, bendtigt das Befiillen und Wiederbefiillen
moglichst wenig Zeit. Der Druckabfall bei Coriolis-
Durchflussmessern ist wesentlich hoher als bei
thermischen Durchflussmessern, weil die Kapillare bei
letzterem 20 mal kirzer ausfallt und der Durchmesser
groler ist.

Es gilt, ein optimales Mittel zwischen Druckabfall und
dem kleinstmoglichen Innenvolumen der Leitung

zu finden. Fur niedrige Durchfliisse bis zu 100 g/h
wird eine Leitung mit einem Auf3endurchmesser

von 1,6 mm (ca. 1/16 Zoll) empfohlen. Fir héhere
Durchflussmengen empfehlen wir eine Leitung mit 3
mm (ca. 1/8 Zoll), um den Druckabfall zu begrenzen.
Verwenden Sie moglichst wenige Verbindungs-, Winkel-
oder T-Stlicke, da sich dort Luft ansammeln kann, sodass
der Durchfluss instabil wird. Verwenden Sie bei Bedarf
Verbindungsstlcke mit einem geringen Innenvolumen.
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Expertrat
Empfohlene
Rohrgrélsen

Example
Difference between
result in setup using

a /4 inch tubevs
1/16 inch tube

Rohrleitungen mit einem kleineren Innendurchmesser (ID) haben einen héheren Druckabfall und bergen ein grél3eres Risiko
der Ausgasung. Es muss ein Optimum zwischen dem Druckabfall und dem kleinstmdglichen Innenvolumen der Rohrleitung
gefunden werden. Im Allgemeinen: Geringe Durchfliisse < 100 g/h => OD: 1/16 Zoll und

Héhere Durchfliisse > 100 g/h => OD: 1/8 Zoll (OD = AulSendurchmesser, outer diameter)

Durchfluss Empfohlene RohrgréB3e Druckverlust iiber Fliissigkeits-geschwindig-
OoDxID 10cm/ 100 mm keit (estimate)
1/16"x0.01" < 0.3mbar 0.5mm/s

o1 1/16"x0.02" vernachldssigbar 0.1mm/s
1/16"x0.01" < 3.0mbar 55mm/s

7 1/16"x0.02" <03 mbar 1.4mm/s
1/16"x0.01" <6.0mbar 11 mm/s

2 1/16"x0.02" <0.5mbar 2.7mm/s
1/8"x 0.0069" vernachldssigbar 0.2mm/s
1/16"x0.02" <0.2mbar 13.7mm/s

0 1/8”"x 0.069" vernachldssigbar 1.2mm/s
1/16"x0.02" <20 mbar 137 mm/s

o 1/8"x 0.069" <0.2mbar 11.5mm/s

Tabelle: Empfohlene Rohrgréen und erwartete Druckverluste (berechnet mit Wasser):

Die Entscheidung zwischen festen Leitungsmaterialien wie Edelstahl und weichen Leitungsmaterialien ist im Wesentlichen
vom Betriebsdruck abhdngig. In einer Produktionsumgebung, in der mit hohem Druck gearbeitet wird, kommen flexible
Leitungen nur selten zum Einsatz. Fir Durchflussmengen bis zu 2 g/h werden feste Leitungen dringend empfohlen, weil
sie interne Volumendnderungen verhindern. Fir Durchflussmesser mit Hastelloy-Kapillaren werden Leitungen aus Hastelloy
empfohlen. Lesen Sie unseren Blog “Warum ist die Verrohrung so wichtig beim Einsatz thermischer Massendurchflussmesser
und -regler?” um mehr lber die Auswahl der Verrohrung zu erfahren.

Flow setpoint 0-12(g/h] with demi water Flow setpoint 0-12[g/h] with demi water
1210 1210 - e =
12.08 12.08
12.06 12.06
1204 12.04
5 12.02 F 1202
1200 3 1200
& 1198 £ 1198

11.96 ——MLL20 with pleto vaive 1196 ——ML120 with plezo valve
1194 = Electronic Balance 1194 ~——Electronic Balance
1192 1192
11.90 11.90
° 500 1000 1500 2000 2500 o 500 1000 1500 2000 2500
Time [s] Time [s)
Abbildung A: 1/4 inch tube Abbildung B: 1/16 inch tube

Die Durchflussmenge in den Rohrabschnitt wird mit einem Coriolis-Massendurchflussmesser (mini CORI-FLOW ML120)
geregelt - blaue Linie -, der Durchfluss nach aulSen wird mit einer elektronischen Skala gemessen - rote Linie - Abbildung B mit
dem 1/16-Zoll-Schlauch zeigt hierbei deutlich die erhShte Stabilitét, wéhrend in Abbildung A (1/4"-Rohr) deutliche stérkere
Schwankungen zu sehen sind.
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Druckschlage verhindern durch Vermeidung
plotzlich wechselnder Leitungsdurchmesser
Druckschldge sind ein Phdnomen, das besonderer
Aufmerksamkeit bedarf. Sie kennen es wahrscheinlich
von |hrer Toilette oder hrem Geschirrspller Zuhause:
Wasserschlag ist ein hydraulischer Stof3, der auftritt,
wenn eine bewegliche Flissigkeit plotzlich gestoppt
wird, in Bewegung gerat oder die Richtung éndert.
Dadurch entsteht ein Druckschlag, der weit Gber dem
(statischen) Druckwert liegt, fur den ein System in der
Regel ausgelegt ist.

Sie kdnnen einen Druckstol3 verhindern, indem

Sie plétzliche Wechsel von groRen zu kleinen
Leitungsdurchmessern vermeiden, einen

kleinen Pulsationsdémpfer anbringen (der einen
Dampfungseffekt durch eine isolierte Gassaule bietet),
den Druck allméhlich erhéhen oder darauf achten, dass
die Pumpe nicht gegen ein geschlossenes Ventil pumpt.

Umgang mit Vibrationen

Vibrationen einer Pumpe oder anderer Instrumente in
der unmittelbaren Umgebung kénnen die Leistung von
Coriolis-Durchflussmessern negativ beeinflussen. Das
Funktionsprinzip von Coriolis-Durchflussmessern beruht
auf Vibrationen. Daher muss sichergestellt werden, dass
Pumpen und andere Instrumente in der Umgebung eine
andere Vibrationsfrequenz als das Coriolis-Instrument
aufweisen. Um den Coriolis-Durchflussmesser gegen
diese duferen Vibrationen abzuschirmen, konnen Sie
(leicht flexible) PEEK-Leitungen verwenden oder den
Durchflussmesser/-regler mechanisch entkoppeln,
indem Sie die Leitung spiralférmig verbiegen. Fir die
Coriolis-Instrumente bietet Bronkhorst 2 kg und 4 kg
schwere Masseblocke mit Vibrationsddmpfern an, die als
zuséatzliche Puffer Vibrationen absorbieren.

Lesen Sie unseren Blog ‘Wie man Vibrationen bei
der Nutzung von Coriolis-Massendurchflussmessern

beherrschen kann, um mehr tiber die Auswirkungen von

Vibrationen auf Durchflussmesser zu erfahren.

Nutzen der Kalibrierung

Wir empfehlen, thermische Durchflussmesser wie
u-FLOW und LIQUI-FLOW-Instrumente einmal pro
Jahr kalibrieren zu lassen. Coriolis-Instrumente
wie der mini CORI-FLOW ML120 brauchen

nicht kalibriert zu werden, weil das Messprinzip

weniger anfallig fr Alterungserscheinungen

ist. In Bereichen wie der Automobilindustrie,
Pharmazeutik und Lebensmittelherstellung ist eine
Kalibrierung jedoch gesetzlich oder aufgrund von
Standardisierungsprozessen vorgeschrieben. In diesen
Branchen ist es lebenswichtig, dass ein Messinstrument
den richtigen Wert ermittelt. Bei der Kalibrierung kann
es nltzlich sein, transparente flexible Leitungen, z. B. aus
Teflon, zu verwenden, damit Gasblasen in der Flissigkeit
visuell erkannt werden konnen.

Verwendung von Partikelfiltern, um Verstopfungen
zu verhindern

Um Verstopfungen in Leitungen und Kapillaren mit
geringem Durchmesser in Durchflussmessern zu
verhindern oder Schéden an (Piezo-)Regelventilen

zu vermeiden, empfehlen wir, einen oder mehrere
Partikelfilter einzusetzen. Das ist insbesondere

dann wichtig, wenn Kandle und Regelventile fir
niedrige Durchflussmengen verwendet werden.

Die Filterporengrofe sollte maximal ein Zehntel der
kleinsten Kapillare, Offnung oder Regeléffnung im
System betragen; fur Poren, die dem Piezo-Regelventil
nachgeordnet sind, wird eine Porengré(3e von 5 Mikron
empfohlen. Eine grofe Filteroberflache kann einen
hohen Druckabfall kompensieren, der durch eine geringe
Porengrof3e verursacht wird.

Coriolis Durchflussmesser in Kombination mit Pumpe
montiert auf einem Masseblock


https://www.bronkhorst.com/de-de/produkte/zubehor-und-software/montageteile/?utm_source=PDF&utm_medium=Ebook&utm_campaign=Ebook-lowflow
https://www.bronkhorst.com/de-de/blogbeitrage/wie-man-vibrationen-bei-der-nutzung-von-coriolis-massendurchflussmessern-beherrschen-kann/?utm_source=PDF&utm_medium=Ebook&utm_campaign=Ebook-lowflow
https://www.bronkhorst.com/de-de/blogbeitrage/wie-man-vibrationen-bei-der-nutzung-von-coriolis-massendurchflussmessern-beherrschen-kann/?utm_source=PDF&utm_medium=Ebook&utm_campaign=Ebook-lowflow
https://www.bronkhorst.com/de-de/blogbeitrage/wie-man-vibrationen-bei-der-nutzung-von-coriolis-massendurchflussmessern-beherrschen-kann/?utm_source=PDF&utm_medium=Ebook&utm_campaign=Ebook-lowflow
https://www.bronkhorst.com/de-de/blogbeitrage/wie-man-vibrationen-bei-der-nutzung-von-coriolis-massendurchflussmessern-beherrschen-kann/?utm_source=PDF&utm_medium=Ebook&utm_campaign=Ebook-lowflow
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https://www.bronkhorst.com/de-de/produkte/flussigkeits-durchfluss/liqui-flow/?utm_source=PDF&utm_medium=Ebook&utm_campaign=Ebook-lowflow
https://www.bronkhorst.com/de-de/produkte/flussigkeits-durchfluss/mini-cori-flow/ml120v00/?utm_source=PDF&utm_medium=Ebook&utm_campaign=Ebook-lowflow
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Im niedrigen Durchflussbereich von Flissigkeiten kann

das Vorhandensein selbst kleinster Partikel das Risiko einer
Verstopfung drastisch erhéhen und zu einer Beschddigung
der Komponenten fiihren. Um einen stabilen Durchfluss im
niedrigen Durchflussbereich zu gewdhrleisten, ist es wichtig,
dass die Fliissigkeit absolut frei von Verunreinigungen

ist. Aber auch bei der Verwendung von Fliissigkeiten mit
héchstem Reinheitsgrad wird der Einsatz von Partikelfiltern
dringend empfohlen.

Bei der Auswahl eines geeigneten Filters sollten Sie die
folgenden Empfehlungen beachten:

PorengréBBe

- Mindestens 10x kleiner als die kleinste Kapillare, Blende oder
Regelspalte im System

- Die empfohlene Porengrélse betrégt 5 um (fiir Piezo-
Ventile).

- Wenn die zu verarbeitende Fliissigkeit viele Partikel enthdilt,
kénnen mehrere Filterstufen mit abnehmender Porengréfse
eine Option sein.

Oberfliche

- Ein hoher Druckabfall sollte vermieden werden, da er zur
Ausdehnung des geldsten Gases fiihren kann.

- Die Oberfldiche des Filters sollte einen geringen Druckabfall
gewdhrleisten, auch beim Anfahren oder Spilen des
Systems.

« Eine grof3e Oberfliche kann einen hheren Druckabfall, der
durch eine kleine Porengré3e verursacht wird, ausgleichen.

« Eine grof3e Oberfldche fihrt zu weniger Verstopfung und
damit zu weniger Wartungsaufwand.

Tipps

- Montieren Sie den Filter mit der Oberseite nach unten
(Auslass nach oben, wenn mdglich), damit Gasblasen beim
Spllen entweichen kénnen.

- Reinigen Sie verstopfte Filter oder tauschen Sie sie aus;
achten Sie darauf, sie in der gleichen Richtung wieder
einzubauen wie vorher.

- Achten Sie darauf, den Filter vor jedem Bauteil zu
installieren, das empfindlich gegen Verstopfung oder
Beschddigung ist.

« Filter filtern keine geldsten Elemente wie Mineralien (z.
B. geldster Kalk oder Natriumchlorid) und chemische
Stabilisatoren.

Danke fiirs lesen

Bendtigen Sie Unterstltzung?
Kontaktieren Sie uns!
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