Messunsicherheitsbestimmung am Warmwasser-
Durchflussprifstand des BEV

Von
Franz Adunka, Wienf]

1 Allgemeines

Mit dem neuen Pristand fUr Durchflusszéhler (siehe die Abb. 1) fur Wasser kénnen Wasser-
zahler in folgenden Durchflussbereichen kalibriert werden: 6 1/h < Q < 180.000 I/h. Der Tem-
peraturbereich erstreckt sich von derzeit 30 °C < t < 90 °C im offenen Prufkreislauf, jedoch
130 °C im geschlossenen Kreislauf, bei dem ein Vordruck von 10 bar aufgebracht wird, um
Verdampfungsvorgange zu verhindern. In einem spéteren Ausbau (= Jahr 20027) sollen auch
Wassertemperaturen von etwa 3 °C bis 30 °C zur Verfligung stehen.

Die folgenden Ausfihrungen zielen auf die Ermittlung der erweiterten Messunsicherheit
dieses Prifstandes im Temperaturbereich von 30 °C < t < 90 °C. Fir den Druckbetrieb ist eine
eigene Messunsicherheitsabschétzung erforderlich, auf die aber hier nicht ndher eingegangen
wird.

Das Prinzipschema des Prufstandes ist in Bild 1 dargestellt. Aus Vorratsbehéltern fir Warm-
wasser konnen insgesamt 7 m® Wasser mit Temperaturen von 30 °C bis 95 °C entnommen
werden. Dieser Wasserstrom wird der Priifstrecke zugefuhrt und anschlief3end in Behéltern,
die auf Waagen stehen, gewogen oder direkt zu den Vorratsbehdltern zurtickgefihrt. Die mei-
sten Rohrleitungen sind Doppelmantelrohre, die mit Wasser aus den Vorratsbehadltern und
hoher Geschwindigkeit gespuilt werden. Diese Vorgangsweise ist notwendig, damit zwischen
dem/n Prifling/en und den entsprechenden Normalgerdten (Waagebehdlter, Masterzahler)
keine merkbaren Temperaturunterschiede auftreten.

Fur geringe Durchflisse, bis etwa 2700 L/h wurde auch die Méglichkeit geschaffen, aus
einem, 17 m Uber dem Prifstand situierten Hochbehalter Wasser zu entnehmen. Die Rohrlei-
tungen sind alle beheizt, so dass Temperaturunterschiede zwischen den Vorratsbehdtern und
dem Eingang der Prifstrecke kleiner als 0,2 K erreichbar sind.

Fur Temperaturen gréf3er als ca. 95 °C kann ein Vorratsbehdter, mit einem Fassungs-
vermogen von 1 m3 von den anderen Vorratsbehéltern abgekoppelt und unter Druck gesetzt
werden. Es wird ein geschlossener Kreislauf aufgebaut, der den/die Priifling/e enthdlt, wobel
alle Verbindungen geschraubt werden. Als Normale verwendet man Masterzéhler, deren
Temperatureinfluss auf die Anzeigecharakteristik bekannt ist. Damit kdnnen Kalibrierungen
bei Wassertemperaturen bis etwa 130 °C durchgefihrt werden.

Fur die definierten Betriebszustande kann man folgende Kalibriertechniken unterscheiden:

1. Kalibrierung im Start/Stoppbetrieb: Zu Beginn des Kalibriervorganges wird der
Durchfluss von Null bis zum Sollwert sehr rasch aufgebaut, am Ende ebenso rasch wie-
der abgebaut. Durch diese Prozessfihrung wird die Fehlerkurve des Priflings in beiden
Richtungen durchlaufen, wodurch eine Mittelwertbildung Gber die Fehlerkurve erfolgt.
Bei exakter Kenntnis des Zeitverlaufes des An- und Abschaltvorganges sowie der Cha-
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rakteristika der beteiligten Ventile kdnnte die systematische Messabweichung sogar be-
rechnet und korrigiert werden. Einfacher ist aber die experimentelle Ermittlung durch
Vergleich von Mef3abweichungen im Start/Stopp- und im fliegenden Betrieb (siehe 2.).
Zugute kommt bel dieser Prifungsart, dass der vorgewahlte Durchfluss im Sptilbetrieb
eingefroren wird und sich bel Beginn der eigentlichen Kalibrierung sehr rasch einstellt.
Im Start-Stoppbetrieb treten auf3erdem Druckstof3e auf, die eventuell vorhandene Luft
komprimieren kénnen, was auch einen Beitrag zur Messunsicherheiten liefert.

2. Kalibrierung im fliegenden Betrieb: Der Durchfluss wird vor dem eigentlichen Kali-
briervorgang aufgebaut, wobei das den Zé&hler durchflossene Wasser nicht in die Waa-
ge, sondern in den Vorratsbehdter zurtickgefihrt wird.

Zu einem bestimmten, meist vom Priifling selbst ausgel 6sten Zeitpunkt wird das Mess-
gut vom geschlossenen Betrieb (Vorratsbehdlter — Prufling — Vorratsbehdlter) in den
Waagebehdlter geleitet, wobel vorerst eine Prifmenge V. vorgewahlt wird. Nach Start

des Messprozesses |16st ein Impuls des Priflings den Messvorgang aus, in dem das zu
registrierende Volumen in die Waage geleitet wird. Nach Erreichen der gewiinschten
Menge (Vp) wird wieder, Gber einen Impuls des Zahlers, in den geschlossenen Betrieb

umgeschaltet. Ein Hauptproblem stellt dabei die Umschaltvorrichtung dar, da sowohl
beim Hin-, als auch beim Zurtickschalten fir eine geringe, aber doch merkbare Zeit das
Messgut in undefinierte Richtung flief3t.

Die Ermittlung der Messabweichung des Pruflings erfolgt durch Vergleich mit einem
Masterzéhler, dessen Messabweichung bei jedem Prifdurchgang durch Wagung ermit-
telt wird. Da die Kalibrierung mehrerer Zahler gleichzeitig moglich ist, ist dies die ein-
zige vernunftige Vorgangsweise. Den Zeitablauf mag die folgende Abbildung 2 erléu-
tern.

3. Kalibrierung mittels Master zhler (fliegender Betrieb (2)): Als Variante zum oben
beschriebenen fliegenden Betrieb ist es auch moglich, den Priifling unmittelbar mit dem
Masterzéhler zu vergleichen. Dabel wird ein Ausgangssignal des Priflings zum Start
des Prufvorganges verwendet, bei dem Ausgangssignale des Masterzéhlers registriert
werden (siehe dazu auch Abb. 2). Nach einer vorgewahlten Zahl von Ausgangsimpulsen
des Pruflings wird der Registriervorgang unterbrochen. Die Ermittlung der Messabwei-
chung erfolgt dann durch Vergleich der volumenbewerteten Ausgangsimpulse des Prif-
lings- und des Masterzéhlers. Die M essabweichung des Masterzéhlers als systematische
Messabweichung kann leicht berlicksichtigt werden. Fir die Messunsicherheitsermitt-
lung ist aber in jedem Fall die Stabilitdt des Masterzéhlers zwischen den Kalibrierun-
gen, beispielsweise durch Wégung, zu berlicksichtigen. Besonders fir den Druckbetrieb
sind auch noch die Temperaturabhangigkeiten der Messabweichungen des/der Master-
zahler/s zu bestimmen.
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Abb. 1: Prinzipschaltbild der betrachteten Prifeinrichtung fir Wasser zéhler und Durchfluss-
sensoren von Warmezahlern. Die Priflinge werden in der Messstrecke eingebaut. Aus den Vorratsbe-
haltern, die untereinander verbunden sind, wird warmes Wasser entnommen und mittels der Pumpen 1

oder 2 durch die Prfstrecke gefordert. Je nach Durchfluss und vorgewahlter Prifmenge wird eine
der Waagen 1 bis 3 angewahlt. Die Pumpe 3 dient der Wasserversorgung der doppelwandig ausge-
fuhrten Rohre (strichliert angedeutet), die eine Abkiihlung des Prifwassers im messtechnisch rele-
vanten Bereich auszuschlief3en. Fur geringe Durchfllsse bis Q <2700 L/h kann auch der Hochbehél-
ter verwendet werden, der aufgrund seiner Montagehdhe einen Druck am Eingang der PrUftrecke von
1,7 bar erzeugt.
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Abb. 2: Impulsvergleich bel der Kalibrierung durch Wagung. Die vom Pr Uifling ausgegebenen
Impul se steuern den Messvorgang, der ein Zeitfenster definiert, in das Impulse eines
Masterzahlers eingel esen wer den.
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2  Korrekturen und Umrechnungen

2.1 Berucksichtigung systematischer Messabweichungen

Bei jedem Messvorgang, in den ein Wégeergebnis eingeht, sind systematische Messabwei-
chungen, die beispielsweise durch bekannte Korrekturen der Waage oder durch systematische
Messabweichungen des/der Masterzéhler auftreten, zu berticksichtigen (Kalibrierschein der
Waage bzw. des/der Masterzahler!).

2.2 Berucksichtigung von Auftrieb, Dichte und Verdunstung im Waagen- be-
halter

Der Wégevorgang dient zur Ermittlung des Sollvolumens, das den Priifling passiert hat. Um
vom Wageergebnis zum Sollvolumen zu kommen, sind Umrechnungen notwendig, die auf
folgende Tatsachen zurtckzufGhren sind:

(1) Eswird bel der Wagung nicht die Masse, sondern ein Wagewert ermittelt, der sich von
der tatsichlichen Masse des Wagegutes unterscheidet. Die Ursache fir diesen Unter-
schied liegt darin begriindet, dass das Prifgut in der Regel eine andere Dichte als die
Vergleichsgewichtstiicke hat. Die Dichte der Normalgewichtsstiicke wurde per Uber-
einkunft mit p, = 8000 kg/m3 (Edelstahl) festgelegt. Hat das Wagegut die gleiche
Dichte, stimmt das Wageergebnis mit der Masse Uberein. In unserem Fall ist aber die
Dichte des Prifgutes Wasser geringer as jene der Normal gewichtsstiicke, ndmlich nur
etwa p,, = 1000 kg/m:. Man erhdlt somit eine Anzeige der Waage, genannt Wagewert
W, die auf Grund der folgenden Uberlegung fiir das Wagegut Wasser grofer ist al's de-
ren Masse m,,: Ist die Dichte des Wassers p,, und nimmt sie ein Volumen V,, ein, dann
wird ein gleiches VVolumen an umgebender Luft verdrangt (Auftrieb!). Analoges gilt fir
die Vergleichsgewichtsstiicke py, mit der Masse my und dem Volumen V. Man findet
daher fUr den Gleichgewichtszustand der Waage:

1- @

__ PN

1- P

Pw

W -V o, =My —Vy P, unddaraus: W = my (1)

Ist die Dichte des Wagegutes p,, gleich jener der Normal gewichtsstlicke py, ist der Wa-
gewert W identisch mit der Masse der Vergleichsgewichtsstiicke my, in anderen Féllen

ist mit Abweichungen zu rechnen. Fir das Wagegut Wasser mit einer Temperatur von
50 °C ist die Abweichung des Wéagewertes von der Masse nach Gl. (1): 1,0010658. Um
diesen Wert wird also zuviel angezeigt; er ist al's systematischer Einfluss zu korrigieren.

Fur trockene Luft mit der Dichte p, = 1,2 kg/m?® ergibt sich fr das Wasservolumen die

einfache N&herungsbeziehung:
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die wir an anderer Stelle noch bendtigen werden.

In Gl. (1) wurde auch der Auftrieb als Masse der verdrangten Luft mit der Dichte p,,

berlicksichtigt. Die Dichte der verdrangten Luft ist aber von der Temperatur und von
der Luftfeuchte abhangig. Letztere ist entscheidend, da feuchte Luft eine deutlich nied-
rigere Dichte hat als trockene. Dies ist verstandlich, wenn man die Molekulargewichte
trockener Luft M, , = 28,8(80 % N, und 20 % O,) und von reinem Wasserdampf M, =
18 vergleicht! Die Beriicksichtigung der Verdunstungs-

v verluste ist sehr schwierig, aber nichts-desto-Trotz &u-

! ( sserst wichtig. Betrachten wir dazu die Abb. 3, die die

P, P zu- und abflief3enden Massenstrome bei einem Wége-

vorgang zeigt. Die Berlicksichtigung eventueller Ver-

dunstungsverluste geht auf eine Untersuchung von Witt

Q zurlick, die den Wégevorgang in einem Behdlter unter

Berlicksichtigung der zu- und abfliefenden Massen-

strome analysiert hat. Dazu wird der Feuchtigkeitsver-

lauf im bzw. in den Austrittsschlitzen des Behdters

V. R, durch einen Feuchtesensor vor, wéhrend und nach ei-
nem Messvorgang bestimmt.

Abb. 3: Zur Berucksichtigung von Dichte, Auftrieb und
Feuchteverlust in einem Behalter

Man erhalt fur die in den Behalter einstromende Wassermenge m,, wenn angenommen wird,
dass der Behélter zu Beginn leer war:f

f .
- 2) AW - ‘; LYV, (D1 =P1y)
mp = it N -Vg (f, = f)) +m, (3a)

Puw

In dieser Gleichung bedeuten:

AW ...
Vg .

m, ..

VL LEx)

die Differenz der Wéagewerte nach und vor der Messung
das Behdltervolumen

den aus den Behdlter austretende Luftmenge (Masse!), die durch die Beziehung:

Tp

St Mg |
m, —£ f (1) T dr = '([ f(r) Q dr gegebenist. (3b)

Luftstrom, der wahrend der Messung aus dem Behdlter austritt

2

Diese Gleichung stammt aus einer privaten Mitteilung von Dipl.-Ing. Alfons Witt, Osterreichisches Forschungszentrum
Seibersdorf
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Q ... Durchfluss des zuflief3enden Wassers

T .. Zet

T, .. Prifzeit

f, .. absolute Luftfeuchteim Behélter vor der Messung
f absolute Luftfeuchte im Behdlter nach der Messung

2

f(1) ... Feuchteverlauf wahrend des Mef3vorganges

Pw - DichtedesWassersim Behalter

P, - Dichteder den Behdter umgebenden Luft

p., - Dichteder Luftim Behdlter vor der Messung

P, .. Dichteder Luftim Behdlter nach der Messung
py - Dichte der Normal gewichtsstiicke (= 8000 kg/m?)

Mit Gl. (3@) und (3b) erfolgt nicht nur die korrekte Umrechnung der Dichte und die Auf-
triebskorrektur mit der richtigen Luftfeuchtigkeit, sondern es wird auch der Massenverlust
berticksichtigt, der durch Verdrangung der Behdlterluft durch die einstromende Wassermenge
verursacht wird. Als verblelbende Messunsicherheit ist dann lediglich der Anteil von der
Feuchti gkeitsbestimmung mal3gebend; er wird als zufélige Messunsicherheit behandelt.

Tabelle 1: Messbereiche und Wertigkeit der Ausgangsimpulse der vier Masterzéhler (MID)

M aster zah- Messbereich I mpulswertigkeit
ler
inL/h in Impulse/L
MID 1 6 ... 150 104
MID 2 >150... 1.800 103
MID 3 >1.800 ... 17.000 102
MID 4 >17.000 ... 180.000 10

2.3 Systematische MelRabweichung der Masterzahler

Bei der Kalibrierung von Priflingen wird stets mit dem passenden Masterzéhler verglichen.
Die systematische Mef3abweichung wird bel jeder Kalibrierung durch Wagung ermittelt und
kann somit a's berlicksichtigt angesehen werden. In Tabelle 1 sind flr die vier verwendeten
Masterzahler, ausgefihrt als magnetisch-induktive Durchflusszéhler (MID), die Messbereiche
und die Wertigkeit eines Impulses in Abhangigkeit vom Mef3bereich angegeben.

3  Ermittlung der Messunsicherheit

Wir wollen im folgenden die Messunsicherheit der beschriebenen Prifanlage abschétzen. Da-
zu missen wir aber beachten, dass die Messunsicherheitsquellen einerseits der Messanlage,
andererseits aber dem zu prifenden Zahler zuzuschreiben sind. Die erweiterte M essunsicher-
heit wird a so entscheidend auch vom Prifling mitbestimmit.
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Zur Abschétzung der Einflisse wahlen wir als Beispiel folgenden Zahler aus: Fligelrad-
zéhler der Nenngrofe Q, = g, = 1,5 m3/h, metrologische Klasse C, das entspricht einem Ver-
haltnis des Nenndurchflusses Q, (g,) zum Mindestdurchfluss Q.;, (= g;) von 100. Wir werden
den Messunsicherheitbeitrag (Varianz) fur die beiden Eckpunkte Q,, und Q,,,, ermittel n.E| Der

Zahler habe einen Impulsausgang mit einer Wertigkeit von | = 100 Impulse pro Liter. Verur-
sacht durch die Prufeinrichtung und den zu prifenden Zéhler kdnnen nun die folgenden Ein-
flussquellen auftreten:

(1)  Auflésung des Priiflings (f,)

(2)  Auflésung des Masterzahlers (f,)

3 Genauigkeit der Waage (f,)

4) Langzeitstabilitat der Waage (f,;)

5 Einfluss der Temperaturmessung auf die V olumenermittlung mittels Wagung (f5)
(6)  Temperaturabfall bzw. Temperaturénderung des Rohrleitungssystems (f)
@) Luft im Rohrleitungssystem (f-)

8 Umschaltvorrichtung (fg)

(9)  Feuchtigkeitsmessung (fg)

(10) Masterzahlers (f,)

(11) Durchflussschwankungen (f,,)

(12)  Einfluss des Start-Stopp-Betriebes (f,,)

(13) Druckeinfluss (f,5)

Die Empfindlichkeitskoeffizienten (0V/of;) sind in den meisten Fallen 1, weil sich die Einflis-

se direkt as Fehlvolumen ausdriicken lassen. Besser ist es, wenn mdglich, den Einfluss als
relativen Einfluss auszudriicken, wodurch sich die Ermittlung der Empfindlichkeitskoeffizi-
enten ertibrigt.

Auflésung des Pruflings (Einfluss fq)

Die Anzeige des Pruflings sei Vp; mit der Auflosung des Volumens oV, erhdt man fur das
angezeigte Volumen daher:

Ve £ 22P) 4

OV kann der Teilungswert oder auch das einem Impuls zugeordnete Volumen sein. Somit
ergibt sich mit a, = dVp/Vp unter der Annahme einer Rechteckverteilung fur die entsprechen-
de Varianz:

3 Fur Warmwasserzahler gelten die genannten Bezeichnungen; fur Durchfluf3sensoren flr Warmezahler hat man dagegen

neue Bezeichnungen eingefuhrt. So entsprechen Qpy: p und Qppipy G- Wir werden aber in der Regel die alten, einge-
fuihrten Bezeichnungen beibehalten.
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Werden die Impulse, wie im vorliegenden Fall, synchronisiert, verschwindet dieser Varianz-
beitrag. Bel Verwendung von Reedkontakten zur Abtastung des Durchflusssensors ist der
nicht exakt zu definierende Schaltzeitpunkt eine Unsicherheitsquelle. Das von einem Schal-
timpul s des Reedkontaktes erfafdte Volumen ist V.. Dain der Regel der Reedkontakt einmal
pro Umdrehung eines abzutastenden Zeigers schaltet, kann das der zugeordneten Varianz ent-
sprechende Volumen mit einem Zehntel des Skalenteilungswertes (oder dVg,/10) angenom-
men werden. Fir diesen Fall erhdlt man dann:

2 — 1 PﬁVRK g — 5VF§K (6)

A T30V, 12002

Auflosung des Referenz- oder Masterzahlers (f,)

Da die Synchronisation nach den Ausgangsimpulsen des Priflings (der Priflinge) erfolgt,
kann es bel der Erfassung der Masterzahlerimpulse zu einer Unsicherheit von + 1 Impuls
kommen. Mit der Auflosung dV,,, des Masterzahlers und der Prifmenge V,, gilt analog zur
obigen Betrachtung.

1
Uiz =3 \;”ZEZ (7)
P

Wegen der hohen Impulswertigkeit des Masterzahlers, z.B. | = 1000 Imp./| oder 1 kHz, ist der
Varianzbeitrag von der Prifmenge abhangig. Wird bei allen Kalibrierungen die Prifmenge so
gewahlt, dass die Prifzeit immer mindestens 0,1 h = 360 s, aber zumindest 5 | betrégt, erge-
ben sich fur Q,, und Q.

O Q. bel einer Prifzeit von 1, =360 s und daher einer Prifmenge von V, = 150 | fir
Uy = 1,48.10-11

O Qi bei einer Prifzeit von 1, = 360 s ergibt sich eine Priifmenge von V, = 1,5 |, wegen
der obigen Bedingung aber 5 | (entsprechend 7, = 1200 s), woraus fur den Varianzbei-
trag folgt: u,,? = 1,33.108

Ein weiteres wichtiges genauigkeitsbestimmendes Element stellt die

Waage (Einfluss f;)

dar. Die systematischen Mef3abweichungen der Waagen wurde an ausgewahlten Punkten er-
mittelt. Anschlief3end wird der Kurvenverlauf durch ein Polynom gendhert. Die Standard-

-8-
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unsicherheit wurde aus Wiederholmessungen ermittelt; die entsprechenden Werte sind der
Tabelle 2 zu entnehmen.

Tabelle 2: Empirisch ermittelte Standardunsicherheit u,, aus Wiederholmessungen der ver-

wendeten Waagen. In u,,> wurde auch der Studentfaktor fiir N = 6 (t = 2,65 fiir P = 95,45 %)
durch u*3,, = (t/2)? u3,, berticksichtigt.

Waagel | uy u*3, |Waage2 uy u*3, Waage3 | uy u*3y
Lastin | ing - Lastin | ing - Lastinkg | ing -
kg kg
10 0,1 | 1,76.1010 100 16 | 4,49.100 1000 28,9 | 1,46.10°
30 0,5 | 4,88.1010 200 2,7 | 3,20.1010 2000 57,7 | 1,46.10°
50 0,5 | 1,76.10'10 500 8 | 4,49.1010 2900 57,5 6,9.1010
100 0,1 | 1,76.1012

Werden die Werte der empirisch ermittelten Standardunsicherheiten mit dem halben Student-
faktor tys 45 €iner 20-Verteillung fir N = 6 Wiederholmessungen multipliziert, dann erhat man
fur die korrigierte Varianz:f|

e @;-@2 u ®

Fur die von uns gewdahlten Prifpunkte erhdt man demnach, wenn man die entsprechenden
Werte aus Tabelle 1 interpoliert:

0  Q,undeinePrifmenge Vp=1501: u,Z =385.10%,
O Quin Und einer Prifmenge von V, = 51 zum Varianzbeitrag u,2 =176.107%°.

Langzeitstabilitat der Waage (Einfluss f,)

Aus Nachkalibrierungen der Waagen kann, unter Zugrundelegung einer Rampenverteilung,
ein Varianzbeitrag von:

Uy.z =5.107°

(9)

Da der Studentfaktor fur eine 2c-Normalverteilung und einen Vertrauensbereich von P = 95,45 % nicht gleich ist dem
doppelten Studentfaktor einer 1o-Normalverteilung mit P = 68,3 % ist, ist zum Zweck der Messunsicherheitsermittiung
folgendermal3en vorzugehen: Die Varianz wird zundchst fir eine 10-Verteilung ermittelt. Liegen dabei weniger as 10
Wiederholmessungen vor, muss die Standardunsicherheit mit dem entsprechenden Studentfaktor multipliziert werden.
Da aber nach Ermittlung der kombinierten Varianz der SchluR auf eine Uberdeckungswahrscheinlichkeit von P = 95,45
% gemacht wird (i.a k = 2), fur die ty; ,; anzusetzen ist, ist bei der Beriicksichtigung von Teilvarianzen statt tess der
Faktor tg; /2 zu verwenden. Diese Vorgangsweise entfallt, wenn man die Methode des effektiven Freiheitsgrades an-
setzt.
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abgel eitet werden.f|

Volumenermittlung durch Wagung, Auftriebskorrektur und Temperatur-
messung (Einfluss f;)

Aus dem Waégeergebnis erhdt man das Sollvolumen V,, ndgherungsweise nach der Gl. (1b).
Fur die folgenden Abschétzungen wird der Quotient ¢ = V,,/m,, betrachtet, der von der Gro-
Renordnung 1 ist, wenn V,, in Liter und my in kg eingesetzt werden. Fur die Dichte von Was-
ser p,, ist jene beim Druck von 1 bar einzusetzen, wofur die folgende Bestimmungsgleichung

gilt: f]
5
> apt”
n=0
_ | 10
Pw =T 0t (10)

Die Koeffizienten a, und b sind der Tabelle 3 zu entnehmen. Letztlich folgt daraus die Bezie-
hung zwischen Wégewert und gesuchtem Volumen.

Die Grofie  enthdt die Temperaturabhangigkeit des Wageergebnisses, ausgedriickt durch die
Temperaturabhangigkeit der Dichte. Die Messunsicherheit der Temperatur u? wirkt sich Uber

den Empfindlichkeitskoeffizienten (oW dt) auch auf die Dichte- und Auftriebsumrechnung
aus. Die entsprechende Varianz lautet daher:

US 1 = EMBZUE (11a)

0O ot [

Fur eine Temperatur von 40 °C erh@lt man fur den Empfindlichkeitskoeffizienten den Wert:
(1,509.107)*. Fur eine Unsicherheit der Temperaturmessung + 0,2 °C und bel Vorliegen ei-
ner Rechteckverteilung ergibt sich fir die entsprechende Varianz:

Uy = 1,509.107"u’= 2,01.10° (11b)

Die Dichte nach Gl. (10) gilt fur destilliertes Wasser; fUr Leitungswasser, das bei den be-
schriebenen Prifungen verwendet wird, ist die Dichte um etwa 1,5.104 hoher. Die Schwan-
kung dieses Wertes betragt etwa 5.105. Der aktuelle Wert der Dichte wird von Zeit zu Zeit

5 Inder Praxis tritt haufig folgendes Problem auf: Ein Messgerét wird zum Zeitpunkt t, = O kalibriert. Bei der Kalibrie-
rung wird ein Schétzwert x, festgestellt. Nach einer Zeit t; erfolgt eine neuerliche Kalibrierung mit einem Schétzwert x;.
Die Differenz aus dem Ergebnis der ersten und zweiten Kalibrierung ist Ax = x;—xg. In diesem Fall erhdt man fir den

t1 tl
Erwartungswert: (E) = =£kxxdx = =% % und fir die Varianz: <D2> =g? =£k xx2 dx —% X2 = ... =5 X
6 H. Wagenbreth, W. Blanke: Die Dichte des Wassers im Internationalen Einheitensystem und in der Internationalen
Praktischen Temperaturskala von 1968, PTB-Mitteilungen Nr. 6/1971, S. 412 ff
H. Bettin, F. Spieweck: Die Dichte des Wassers al's Funktion der Temperatur nach Einfiihrung der Internationalen Tem-
peraturskala von 1990, PTB-Mitteilungen Nr. 3/1990, S. 195 ff
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bei einer vorgegebenen Temperatur (z.B. 40 °C) bestimmt; als Unsicherheit bleibt daher nur
noch die angegebene Schwankung von 5.105 tibrig. Unter Annahme einer Rechteckverteilung
wird daher der entsprechende Varianzbeitrag lauten:

Uia, =83.107%° (12)

Tabelle 3: Werte der Koeffizienten in Gl. (10)

an b
9,9983952.102 | 1,6887236.102
1,6952577.101
-7,9905127.103
-4,6241757.105
1,0584601.107
-2,8103006.10-10

G WINFL Ol S

Temperaturdnderung des Rohrleitungssystems (Einfluss f;)

Durch geringe Durchflisse entstehen zwischen dem/den Prifling/en und dem Masterzahler
bwz. dem Volumennorma Temperaturunterschiede. Aufgrund unterschiedlicher Ausdeh-
nungskoeffizienten von Metallen und Wasser entsteht somit ein Volumenfehler von der Gro-
[3enordnung:

% - AB At R (13)

P P

In dieser Gleichung bedeuten

Vg ... Rohrvolumen
Vp Prifvolumen
AB ... Differenz der raumlichen Ausdehnungskoeffizienten des Rohrleitungsmaterials

(V4A-Stahl) und des Warmetrégers (Wasser){]
At ... Rohrleitungsabkihlung

Setzt man die Werte fur die Ausdehnungskoeffizienten von Wasser und Stahl ein, so erhalt
man unter Annahme einer Rechteckverteilung:

-7
uZ = 2’42;310 At? i REZ (14)

P

7 Ausdehnung des Wassers: V, (At) =V, (t) (1 + R, At); Ausdehnung des Rohrvolumens:
VR(AD) = Vi(t) (1+ ag At) — AV(AL) = AV, (At) - AVK(AY) = (ag - By) At = AB At

-11-
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Fur ein Rohrvolumen von Vg = 5 | zwischen Prifling und Masterzahler, ein Prifvolumen bei
Qqin VON Vi = 5| und eine Temperaturédnderung von 5 K, erhalt man fir den Varianzbeitrag
bei Rechteckverteilung:

O  QunUi =210%
O Der entsprechende Wert fiir Q, lautet bei At = 1K: Q,: uj = 2.10-20

Wird die - natlrliche - Abkuhlung langs der Rohrleitung (und auch der/des Zahler/s) durch
Begleitheizung reduziert, erreicht man bel Q;,: At < 0,5 K bzw. 0,1 K bei Q,, und damit fur
die entsprechenden Varianzen:

O Q. Ui =2108
O  Der entsprechende Wert fiir Q, lautet bei At = 1K: Q,: u3 = 2.1012

Bekannt sind bei der gegenstandlichen Prifeinrichtung die Temperaturen am Eingang- und
Ausgang der Priifstrecke sowie beim gewahlten Masterzahler. Tatséchlich sitzt aber der Priif-
ling irgendwo in der Prifstrecke zwischen Eingang- und Ausgang. Es ergeben sich daher die
folgenden Fragen:

(1) Von welchen Grélen hangt die Abkihlung der Prifstrecke ab, im Besonderen: Wie
wirkt sich die Stromungsgeschwindigkeit bzw. der Durchfluss im Rohr auf die Abkih-
lung aus?

(2) Wiewird die tats&chliche Temperatur des Warmetragers im Prifling aus den bekannten
Temperaturen am Ein- und Ausgang der Prufstrecke ermittelt?

zu (1): Wir wollen vorerst die Abkiihlung der Rohrstrecke abschétzen, wozu wir die Abb. 4
betrachten.

aPy
*
d/g%} Irf » )> aP,, ~ Abb. 4: Zur Berechnung der Abkuihlung der Rohrstrek-
I ! | ke
] dx “
t(x) t (x+dx)
h(% h(>+a¥)

Bildet man fUr das dort dargestellte Rohrstlick der Lange dx die Warmestrombilanz, dann
findet man die folgende Gleichungskette:

dt

dP,,~dP,, =0, +dR =k dA(t-t,) + c,dm _ (15)
T

mit dP, = 21 k (t-t, ) dx (16)
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as dem Verlustwarmestrom, der vom Rohr zur Umgebung mit der Temperatur t, abflief3t und
dem letzten Term in Gl. (15), der die Erhéhung der im Volumenelement dV = dm/p gespei-
cherten Energie durch den zuflief3enden Wéarmestrom darstellt. Im stationaren Zustand, den
man fir unsere Verhdtnisse annehmen kann, ist dt/dr = 0, wofir aus Gl. (15) folgt, dass

dP, - dP, =dP, + dP =k dA(t-t,) (17)

Die Verlustwarmeleistung wird also aus der Differenz der zu- und abflieffenden Warmestréme
gedeckt. Mit der spezifischen Enthalpie h(x)=c,t(x) m und c, = const. folgt aus Gl. (17)
weiter:

dP,,— dPy=h(x) — h(x+dx) = c,m[t(x) -t(x+dx)] = -c,p V % dx = k2T r (t —t,) dx
X

Diesfuhrt auf die Differentiagleichung:

E+ ank. (t—t.) =0 oder a +C—.1(t_tL) =0mit C, = 2k (18)
dx c,pV dx Vv CpP

p

Setzt man © =t-t,, wobel die Umgebungstemperatur t, as konstant angenommen werden

kann, erhdt man mit dt/dx = dO/dx die Bestimmungsgleichung fir den Temperaturverlauf im
Rohr:

9 ,% 620 (19)
dx V

Gy
Y (20)

, N : . ©
Die Integration liefert mit der Randbedingung: x=0 - ©= 0, o =e
e

Der Temperaturverlauf des Wassers im Rohr wird durch die GroRe C, (siehe Gl. (18)), die
Warmedurchgangszahl des Rohres k sowie den Durchfluss Q=V bestimmt. Die Warme-
durchgangszahl des Rohresist durch die Gleichung:

%:ai-l-ai-l-z_i (21)

bestimmt, wenn a, die &ullere, o; die innere Warmelibergangszahl sowie & die Rohrwand-

stérke der i-ten Schicht ist und A deren Warmeleitzahl (i = 1 ist beispielsweise das Rohr
selbst, 2 die Isolierung, wenn vorhanden).
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10 ¢
At Abkiihlung der unisolierten Rohrstrecke
in K DN 20 nach x m, t, =90 °C
1 r
01 | 2m
" 1m
x=05m
0,01 -
Q inlh
0,001
0 200 400 600 800 1000

Abb. 5: Abkihlung eines unisolierten Rohres DN 20, in Abhdngigkeit vom Abstand x von der  Eintritt-
stelle und vom Durchfluss

1
F Abkuhlung der unisolierten Rohrstrecke
At r DN 150 nach x m, t, =90 °C
in K
" \
0101 ; K .
[ 15m
L x=0,3m
L 1m
0,5m
0,001
0 50.000 100.000 150.000 200.000
inL/h

Abb. 6: wie Abb. 5, nur DN 150

Dabel wurde aulRerdem vorausgesetzt, dal3 die zugeordneten Rohrinnen- sowie -auf3enfléchen
annadhernd gleich sind, was fir Rohrwandstéarken & < 2r (Rohrauf3enradius) stets erfillt ist.
Da die innere Warmelibergangszahl von Wasser auf Stahl zwar abhéngig vom Durchfluss,
betragsmaldig aber stets grofer as 1000 W.m2.K-1 ist, die &uf3ere dagegen < 10 W.m2.K-1, der
Warmel eitfahigkeitsterm (A/9d) ebenfalls von der GroRenordnung > 104, ist die Wéarmedurch-
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gangszahl k praktisch nur von der aulReren Warmelbergangszahl abhangig. Nimmt man for
diese eéinen Wert von 10 W.m2.K-1 an kann man die Abkihlung des Rohres in Abhangigkeit
von der Lange berechnen. In Abb. 5 ist dies fir ein Rohr DN 20, in Abb. 6 fir ein Rohr DN
150 gezeigt.

Bel Vergleich der beiden Abbildungen fallt vor allem die stark unterschiedliche Abktihlung
der beiden Rohrdimensionen auf. Wahrend also bel geringen Rohrdimensionen eine Be-
gleitheizung wichtig erscheint, kann diese bei grof3en Rohrdimensionen unterbleiben, was
auch im konkreten Fall realisiert ist. Durch die Begleitheizung ist sichergestellt, dass langs
des Zé&hlers lediglich eine Abkihlung auftreten kann, die der Lange des Zahlers entspricht.

zu (2): Dawir as Ergebnis erhielten, dass die Abkuihlung der Prifstrecke lediglich bei kleinen
Rohrdurchmessern von merkbarer Grof3e ist, kann bel Verwendung von Doppel mantelrohren,
bzw. begleitgeheizten Einspannstiicken die Temperatur des Priiflings gleich der Eingang-
stemperatur der Prifstrecke gesetzt werden.

Luft in Rohrleitungen (Einfluss f,)

Luft stellt bei Durchflussmessungen ein besonderes Problem dar, da Durchflusssenso-
ren/Wasserzahler in irgendeiner Form auch die Luft registrieren. Dazu wurde das Verhalten
verschiedener Durchflusssensoren mit Luft-V olumenanteilen von 10 % bzw. 50 % untersucht.
Die Ergebnisse sind in Abb. 6 gezeigt. Wenn auch der Volumenanteil von Luft nicht exakt
erfasst wird, so zeigt doch jeder Z&hler eine mehr oder weniger grof3e Abweichung vom
Sollwert (Volumenanteil des Wassers - ohne L uft).

Im Zusammenhang mit der Messinsicherheitsermittiung konnen mehrere Effekte beob-
achtet werden, die auf die Anwesenheit von Luft in messtechnisch relevanten Teilen des Pruf-
standes zurlickzuf iihren sind.

(1) Wird Luft im Wasser mitgeftihrt, so wird ein bestimmter Luftanteil V| auch registriert.
Damit ergibt sich fUr die Varianz:

u? =3 %EZ 22)
P

(2) Befindet sich Luft in priftechnisch relevanten Rohrteilen, beispielsweise in toten Ek-
ken, Ventilen, nicht vollstandig entlUfteten Priflingen, so kénnen sich Druckanderun-
gen aufgrund der Kompressibilitat der Luft storend auswirken. Solche Druckanderun-
gen treten vor allem beim asymmetrischen An- und Abfahren im Start-Stoppbetrieb
auf. Nimmt man Luft alsideales Gas an, dann ergibt sich fur die entsprechende Varianz:

8  Die Bestimmung der Warmedurchgangszahl kann in einem wohldefinierten Rohrstiick durch Messung der Eingangs-
und Ausgangstemperaturen bei definierten Durchflissen bestimmt werden. Es ergeben sich Wérmedurchgangszahlen
von der oben angegebenen GroRenordnung (je nach Durchfluss zwischen 8 und 12 W.m2.K1)
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3 a- Py

10 P, O
U51=§V—22 (23)
P

Fur das Volumen der Luftblase V, = 100 ml und einen Druckunterschied von 6 % erhalt
man speziell fir Q, und Q;,.:

0 Q,undein Prifvolumen von Ve, =100 1: u 2= 1,2.10°9,
U Qui, und ein Prifvolumen vonVp = 51: u 2= 4,8.107.

(3) FErféhrt Luft in relevanten Rohrleitungsteilen eine Temperaturanderung, so ergibt sich
aus dem Boyle-Mariotteschen Gesetz ebenfalls ein Fehlvolumen

1
AV, = — AV, 24
L= g AL (24)

woraus fiir die entsprechende Varianz folgt: u?, = % 1,34107° At? %g (25)
P

75 - Ultraschall-
% zahler 50 %
50 - Mehrstrahl-
_— zahler 50 %
A “
Einrohr-
25 | 2 <+ AnschluB
,,,,,,,,,,,,, ~c g._,"_ 50 %
10 Mehrstrahl- 100 10000
-25 - zahler 10 %
50 t . Ultraschall-
/4'-: +4- - -~ zdhler 10 %
75 I Einrohr-Anschiuf
10 %
-100 - Q /

Abb. 7: Experimentell ermittelter Einfluss desim Wasser geldsten Luftanteiles (in Volumenprozent)
auf das Registrierverhalten von Wasser zéhlern. Als Referenz wird das reine Flussigkeitsvolumen her-
angezogen. Q ist der Volumendurchfluss

U  Fur Q,, €in Prifvolumen von V, = 100 | und die Abktihlung der Luftblase von 5 K, er-
gibt sich fur ein Luftvolumen von 0,3 |: u ,2 = 1.109,
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0 Quin Und ein Prifvolumen von V, = 5| und die Abkihlung der Luftblase von 5 K, er-
gibt sich fir ein Luftvolumen von 0,3 I: u ,? = 4.107.

Umschaltvorrichtung (Einfluss f)

Der Einfluss einer Umschaltvorrichtung ist durch das Verhdltnis der Dauer des Umschaltvor-
ganges zur eigentlichen Messzeit definiert. Er ist sehr stark von der gewahlten Konstruktion
abhéngig. Mit Ublichen Umschaltventilen erreicht man Differenzen in den Umschaltzeiten
von 100 ms (siehe dazu Abb. 8). Diese Umschaltzeit, wahrend der das Messgut in undefi-
nierter Weise fliefdt, entspricht einem bestimmten Volumen AV, das bei Annahme einer

Rechteckverteilung zu folgendem V arianzbeitrag fuhrt:

1 AV7
uZ =3 v; , (26)
P
Es ergibt sich bei

0 Q, und einem Prifvolumen: Vp = 100 |, einer Schaltzeit von 100 ms ein “Umschaltvo-
lumen” von %2 AV,, = 42 ml. Mit Gl. (26) ergibt sich fur die Varianz:

0,084

)2=12,4107"
100

1
- u _— -
3 (
0 Quin und einem Prifvolumen: V, = 5 1, einer Schaltzeit von 100 ms ein “Umschaltvo-
lumen” von Y2 AV, = 0,42 ml. Analog ergibt sich fur die Varianz:

AV
Ve

uZ = o’00084)2: 9,4.107°

1 1
3 _3(

Mit den derzeit besten Umschaltvorrichtungen, wie sie beim beschriebenen Prifstand reali-
siert sind, wo lediglich der Flissigkeitsstrahl umgelenkt wird, erreicht man Unsicherheiten in
der Umschaltzeit fUr beide Vorgange (Zu- und Wegschalten) von 10 ms (siehe dazu Tabelle
4). Fur den Durchfluss von 1500 |/h entspricht dies einem Umschaltvolumen von AV, = 4,2
ml (analog fir Q,;,, = 15 I/h: 320 pl). Fur die Varianz erhdt man dann analog zu den obigen
Ausfuhrungen:

_14v¢ 0,0042
3 V2 100
o _14AVY 1 42107

R RVE 37 s

O  beiQ, u = % ( )2=59.107

0  bei Q. u )?=23.10™
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Ende der
Umschaltung

|

Beginn der
Wegschaltung von Waage

Abb. 8: Zur Definition der
Umschalt-Differenzzeit At

Durchflu3
in Waage

—> .

Beginn der AT=T17. -T Ende der Wegschaltung
Umschaltung SR aus von Waage
auf Waage

Tabdle 4: Gemessene Umschaltzeiten der Diverter 1 und 2

Kleiner Diverter Groler Diverter
QinlL/h ATinms QinlL/h Atinms

120 30,4 7500 10,7
240 -14,5 10000 11,8
500 -4,5 15000 11,6
1000 -2 20000 3.3
1500 -1,5 50000 1,7
2000 -1,9 100000 0,6
3000 -3,2 150000 -6,4

Feuchtigkeitsmessung (Einfluss fy)

Durch Berlicksichtigung der tatsachlichen Luftdichte und der Feuchtigkeitsverluste nach Gl.
(38 kann das tatsachliche Wasservolumen ermittelt werden. Tatsachlich liegen aber zwei
Messgrofien nicht fehlerfrel vor und zwar die Temperatur, die aber bereits im Einfluss f5 be-

ricksichtigt wurde, und die Feuchtigkeit. Zur Abschédtzung dieses Einflusses vereinfachen wir
die Gl. (3a) mit folgenden Annahmen:

pL,u) =1 (1—&

N pw

(1—;—2) ~1 (1 y=1 (27)

Wp = AW=Vg (Po—P11) — Ve (o~ f1) +my

Bildet man die Grofse u3(\W,) zunachst ohne Berticksichtigung des Termes u2(m,), dann erhélt
man:

-18-



Messunsicherheitsbestimmung am Warmwasser-Durchflusspriifstand des BEV

2 _ PWe 2 We 2 OWp 2
W) = E%EZ“ () + EZTEZ” (f,) + E@Tlg“ (ou) +
0
+ Eaﬂguz(pu) =22 f) + 203, )]
P>

und mit u%(p,;) = E‘%g u2(f,) sowie p,; aus der Beziehung:
i

folgt mit
u(f,) = u(f,) = u(f), ua(p,) = 3,7.107 L(f.) und uaWp) =VEZ(2+7,4.107) ux(f) (28)

Jetzt fehlt nur noch die Bestimmung von um,). Aus den Gl. (3a) und (3b)

folgt:u?(m, ) = VF? u?(f) und schliefdlich, indem man diesen Anteil zu Gl. (28) hinzufiigt und
auf W2 bezieht:

! (WP ~2.10° @ %g +10u3(f) (29)

Wegen des quadratischen Ausdruckes in der eckigen Klammer von GlI. (30) kann u?(\W) fur
geringe Prifmengen dominant werden. In der folgenden Tabelle 5 sind dazu einige Werte des
Verhdtnisses V/Vg berechnet. In der Praxis hat man daher stets Prifmengen zu wahlen, die
annahernd dem Behéaltervolumen entsprechen.

Tabelle 5: u2(Wp) /W2 fiir Vp/Vg o ) 2
verschiedene Verhdtnisse Vp/Vg 1 1,3.10:10
0,5 3,8.1010
0,1 8,4.10°
0,01 8,4.107

Masterzahler (Einfluss f,;)

An Masterzéhler sind hohe Anforderungen zu stellen, die sich, fir den konkreten Fall, meist
auf die Kurzzeitstabilitdt der Messabweichung in einem bestimmten Prifpunkt reduzieren
lassen. Dies setzt lediglich die Bestimmung der Messabweichung bel jedem Kalibrierpunkt

(Q, t) voraus. Diese Voraussetzung muss aber spétestens dann fallengelassen werden, wenn
der Priifling

[0  ohneWa&gung mit dem Masterzahler verglichen oder
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[0  im Druckbetrieb kalibriert wird (t > 100 °C).

In beiden Fallen ist die Temperaturabhangigkeit der Fehlerkurve entscheidend. Der Messbe-
reich kann durch die Bedingung festgelegt werden, dass die Messabweichungen gering sind
und die Temperaturabhangigkeit moglichst verschwindet, aber zumindest konstant ist. Nach
den Untersuchungen an den Masterzahlern kann die Einhaltung dieser Bedingungen nicht
immer garantiert werden. Eine wesentliche Voraussetzung bei der Verwendung von Magne-
tisch-induktiven Durchflusszahlern (MID) als Masterzéhler ist das Material der Rohrausklei-
dung. Wahrend das sehr haufig verwendete Teflon eine berechenbare systematische Tempe-
raturabhangigkeit (dF/dt = -0,027 %.K-1) aufweist, fallt bei der Verwendung von Keramik als
Rohrauskleidungsmaterial der Temperaturfehler kaum ins Gewicht. In Abb. 9 sind dazu als
Beispiel fur einen solchen Z&hler die Fehlerkurven im Durchflussbereich von 1.000 L/h< Q <
10.000 L/h und bei Temperaturen von 40 °C, 50 °C und 60 °C gezeigt.

Setzt man fur den relevanten Masterzéhlers die Standardunsicherheit (k = 1) aus Wiederhol-
messungen mit u,, 2 = 0,05 % an, dann folgt daraus fir die Varianz:

2 — -7
Uy mz = 3.10 (30)

0,05

——40°C-57

—e—50°C57 Strdmungsrichtung

- --40°C-58

Nr. 57 Nr. 58 e
-0,05 -
-0,10 -
-0,15 -
EUROMET- MID
-0,20 9. 2001
e
. RN e | R
-0,25 - e T "
) i ] I R e S S .
0,30 RN N S & °
L Q inun
-0,35
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Abb. 9: Temperaturabhangigkeit zweier Masterzéhler mit Keramikauskieidung. Diese Z&hler wurden
fur einen Euromet-Vergleich, bei dem beide Zahler in Serie geschaltet werden, genauer untersucht

Wenn auch der Temperatureinfluss sehr gering ist, muss er in manchen Fallen (siehe 6) sehr
genau analysiert werden (siehe dazu den Punkt: Abschlief3ende Bemerkungen).
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Einfluss von Durchflussschwankungen (Einfluss f,,)

Ublicherweise schwankt der Durchfluss in einer Priifeinrichtung mehr oder weniger stark um
den vorgewahlten Sollwert. Wird der gesamte Prufdurchgang betrachtet, werden sehr viele
Durchfluss-Zustande in der Umgebung des eingestellten Wertes eingenommen, die auch
messtechnisch erfasst werden; das Messergebnis stellt somit eine Mittelwertbildung fur den
Durchfluss dar. Durch die Registrierung des momentanen Durchflusses l&sst sich eine empiri-
sche Varianz u3(AQ) ermitteln. Es erhebt sich nun die Frage, wie sich diese Durchfluss-
schwankungen auf die systematischen Messabweichung eines Zahlers auswirken!

Verlauft die Fehlerkurve in der Umgebung des Prifpunktes Q, linear, ist also ein Zu-

sammenhang mit der Fehlerkurve durch einen Ansatz der Form:
AF = K AQ (31)

madglich, so definiert der Mittelwert von Q, einen bestimmten Punkt auf der Fehlerkurve F,

(siehe auch Abb. 10). Entscheidend ist, dass durch die Schwankungen des Durchflusses keine
zusétzliche systematische M essabwel chung auftritt.

6 -
% | vy
4 L
,/ X
B ,
.+ . zu  *zugeordneter
‘| " DurchfluR ]
0 ! y \i ! ! L i\ ! ! | L
1 MeRpunkt 1: Qo 10 Q MeRpunkt zzmloo
X
2 O

Abb. 10: Zusammenhang zwischen Durchflusséanderung und Verlauf der Fehlerkurve

K kann empirisch ermittelt werden. Andert sich z.B. die Fehlerkurve in einem Intervall von
400 I/h bis 800 I/h von +1 % auf -1 %, so ist AQ = 400 I/h, AF = -2 % und K = -0,005 [%
h/L].

Ist der Zusammenhang zwischen der Durchflussdnderung und der Fehleranderung jedoch
nichtlinear, kann eine symmetrische Durchflussschwankung um £ AQ eine asymmetrische
Anderung der Fehlerkurve hervorrufen. In Abb. 11 ist dieser Fall fir den Messpunkt 1 ge-
zeigt. Die Durchflussschwankung +AQ ruft eine Anderung des mittleren Fehlers von AF,

hervor, die Durchflussschwankung -AQ eine Fehleranderung von AF,. Die Absolutbetrége
von AF,, und AF,_ sind nicht identisch, woraus eine scheinbare Verschiebung der Fehlerkurve
von F; zu F,* erfolgt. Dieser Effekt kann im unteren Messbereich auftreten, im oberen Mess-

bereich (Messpunkt 2) werden Durchflussschwankungen, wegen der i.a. flach verlaufenden
Fehlerkurve, dagegen kaum zu nennenswerten Verschiebungen der Fehlerkurve fihren.

-21-



Neue Entwicklungen bei der Kalibrierung von Durchflussmessgeréaten,
PTB-Seminar in Braunschweig, 13./14. 11. 01

Wir wollen diesen Effekt berticksichtigen, in dem wir fur die Fehlerkurve eines Ansatz ma-
chen, der sich schon in vielen Fallen bewahrt hat:

a a
FQ=a,+a,Q+a, Q2+_3+ 4

" 32
0o (32)

In Abb. 11 ist ein Beispiel fur die Fehlerkurve eines Flugelradzéhlers gezeigt. Sie wird durch
eine Ausgleichskurve mit dem Ansatz nach Gl. (32) beschrieben; die Koeffizienten (ay, ... a4)

der Ausgleichskurve sind dort angegeben.

2,5
%
A
1,5 + \47 Messwert
Ausgleichsfunktion erw. Messunsicherheit
05+ p—
X 1 >
SRR S S S | )
Q inln
-0,5
10 100 1000 10000

Abb. 11: Beispiel fir die Fehlerkurve eines Durchflusssensors mit den folgenden charakterisierenden
Koeffizienten der Ausgleichskurve: ay= 9,323.102 a; = 2,295.10% a,=-6,741.108 a3=14,00 a,=112,9

Fir die entsprechende Varianz erhdt man:

o
U(AQ) = g%é u2(Q) = %1 +28,Q- % - %E 0(Q) (39)

und ist damit fur jeden Durchfluss berechenbar. Die Grofe u?(Q) kann entweder aus dem Ex-
periment durch laufende Uberwachung bestimmt werden oder aus Grenzwertbetrachtungen
wie beispielsweise: ,, Die Durchflussschwankung muss innerhalb der Grenzen £+ 2 % liegen®.
Im ersten Fall gilt:
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2 aus dem Experiment

ux(AQ) = é(%)z aus Grenzwertbetrachtungen (34)

10 100 1000 10000

1,0E+00

u(AQ) Q inLn
In%1,0E-01— AQ=2%
1%

0,5%
1,0E-02

0,1%
aktuelle Durchflussschwankung

1,0E-03 +

1,0E-04 A

1,0E-05 A

1,0E-06

Abb. 12: Beispiel fur den Einfluss der Nichtlinearitat der Fehlerkurve eines Priflings auf die
Messunsicherheit

In Abb. 12 ist fur den Priflings nach Abb. 11 der Messunsicherheitsbeitrag u(AQ) fur AQ = 2
%, 1 %, 0,5 %, 0,1 % sowie fir die aktuellen Werte des Prifstandes gezeigt.

Der Einfluss der Durchflussschwankung auf die Messunsicherheit ist immer bei geringen
Durchflissen merkbar, vom Betrag her jedenfalls nur fir AQ = 0,2 % merkbar. Wir werden
ihn jedenfalls bei unseren Uberlegungen beriicksichtigen

Start-Stopp-Einfluss (Einfluss f,,)

Wird die Kalibrierung im Start-Stopp-Betrieb ausgefiihrt, kann durch die zweimalige Ande-
rung des Durchflusses von 0 - Q - 0 en systematischer Einfluss auftreten, der aus dem
Durchlaufen der Fehlerkurve von 0 - Q (bzw. umgekehrt) entsteht. Je nachdem, wie rasch
der Solldurchfluss erreicht wird und welches Stellorgan benltzt wird, wird die Gréfe der sy-
stematischen Messabweichung variieren.
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Tabelle 6: Unterschiede der gemittelten Messfehler bei Start-Stopp- und fliegendem Betrieb
(Xo.ss - Xo7) bel einem Durchfluss von 1500 L/h, aber unterschiedlichen Kalibriervolumina,

bestimmt mittels eines Flugelradzahlers mit induktiver Abtastung (Impulswertigkeit: 25
Imp./L). ug; ist der Unterschied in den Standardunsicherheiten zwischen Start-Stopp- und

fliegendem Betrieb

QLM | VIL] | XooXer | A,
1500 | 50 | 0,13 | 0,033
1500 | 100 | 0,16 | 0,028
1500 | 200 | 0,09 | 0,006
1500 | 500 | 0,08 | 0,002
1500 | 1000 | 0,08 | 0,005

Dieser Effekt konnte bei Q,, zu ca. -0,1 % bestimmt werden. Bel Q,,, spi€elt er, wegen der we-
sentlich langeren Priifzeit, kaum eine Rolle. Wir verwenden den ermittelten Wert fur Q,,, wor-
aus eln Varianzbeitrag von folgender Grosse folgt:

ui = % 107® =33.1077 (35)

Wie man der Tabelle 6 entnimmt, werden die Unterschiede zwischen Start-Stopp- und flie-
gendem Betrieb mit zunehmendem Prifvolumen immer kleiner. Nimmt man den Unterschied
zwischen beiden Betriebszustdnden mit etwa 0,1 % an, dann 183 sich daraus eine Varianz-
beitrag von folgender Grosse ableiten:

us = % 107°=33.1077 (36)

Druckabhangigkeit (Einfluss f,5)

Aus Vergleichsmessungen zwischen Versorgung der Prifstrecke mit Pumpe bzw. Hochbe-
hélter konnten systematische Unterschiede bestimmt werden, die in der folgenden Abb. 13 fir
einen Prufling dargestellt sind.
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Abb. 13: Druckabhangigkeit der Anzeigecharakteristik eines Mehrstrahl-Fligelradzihlers

Dieser Effekt kann nicht als Messunsicherheitsbeitrag interpretiert werden, muss aber bei al-
len Kalibrierungen berlicksichtigt werden. Er zeigt jedenfalls, dass der Druck als Einflussgro-
[3e nicht zu vernachl&ssigen ist.

Zusammenfassung

Im Folgenden sind einige Priifprozesse hinsichtlich ihrer Messunsicherheit analysiert worden.
Fur die erweiterte Messunsicherheit U ergeben sich unterschiedliche Werte, je nach Betriebs-
zustand der Anlage. Ausgewéhlt wurde ein Flugelradz&hler, dessen Messunsicherheit bei -
ner Temperatur von 40 °C und 90 °C berechnet wure.

Tabelle 7: Erweiterte Messunsicherheit fur einen Fligelradzéhler Qn 1,5. In (a) ist eine Tem-
peratur des Wéarmetragers von 40 °C, in (b) eine solche von 90 °C angenommen. Die Wieder-
holbarkeit des Pruflings wurde im Experiment bestimmt und findet sich im ersten Teil der
Tabelle (Zeile 12). Der erste Block (Zeile 1 bis 17) enthdt Werte, die vorgegeben werden
mussen. Der zwelite Block (Zeile 18 bis 30) zeigt Berechnungen, die auf Grund der Vorgaben
im ersten Block ausgefihrt werden. Im dritten Block (Zeile 31 bis 35) werden die Berechnun-
gen zur Ermittlung der Erweiteren Messunsicherheit einschlief3dlich des Priflings vorgenom-
men, im vierten Block schliefdlich Berechnungen zur Bestimmung der Messunsicherheit der
Messanlage, in dem die z8hlerspezifischen Varianzanteile wie Auflésung und Wiederholbar-
keit vernachl&ssigt werden (Zeile 36 bis 40).
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(a) Wassertemperatur: 40 °C

Fliegender Betrieb mit Waage; Zahlerimpulse synchronisiert

Qninm¥h 15 Griine Bereiche: Werte eingeben |

Wassertemperatur [°C] 40

Umgebungstemperatur [°C] 25

Luftdruck [mbar]: 1.000

Durchfluss [I/h] 3000 1500 790 210 56 15
1 |Prufvolumen Ve [L] 300 150 100 50 20 10
2 |ausgewahlte Waage 600 600 140 140 140 140
3 |Prufzeit [s] 360 360 456 857 1286 2400
4 JAusgangsimpulse des Priflings [Impulse/L] 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
5 |Ausgangsimpulse des Masterzahlers [Impulse/L] 100 1000 1000 1000 10000 10000
6 |Wiederholbarkeit des Priiflings u (x;) [%] 0,040 0,032 0,057 0,060 0,191 0,445
7 |Rohrvolumen zwischen Prifling und Masterzahler [L] 56 56 56 56 56 56
8 |Luftanteil im Wasser [L] 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
9 |Abkuhlung der Luftblase [K] 5 5 5 5 5 5
10 [Messunsicherheit der Temperatur fiir die Dichte- und Auftriebskorrektur [K] 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
11 [Temperaturunterschied zwischen Priifling und Masterzéhler [°C] 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
12 |Zahl der Wiederholmessungen 5 5 5 5 5 5
13 Jabsolute Luftfeuchte [g/m?] bei der Temperatur des Wassers 51,1 51,1 51,1 51,1 51,1 51,1
14 Jabsolute Luftfeuchte [g/m3] bei Umgebungstemperatur 23,1 23,1 23,1 23,1 23,1 23,1
15 [Verdampfungs-Luftstrom [g] 8 4 3 1 1 0
16 |Umschaltzeit des Diverters [ms] 32 15 33 1145 10,0 10,0
17 |Schwankung des Durchflusses in % 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
18 JAuflésung des Priiflings: u 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
19 JAuflésung des Masterzahlers: u 2y, 3,70E-10 1,48E-11 3,33E-11 1,33E-10 8,33E-12 3,33E-11
20 |Waage u,? 2,80E-10 2,80E-10 2,80E-10 2,80E-10 2,80E-10 2,80E-10
21 |Langzeitstabilitat der Waage: u 12 5,00E-09 5,00E-09 5,00E-09 5,00E-09 5,00E-09 5,00E-09
22 |Dichte und Auftriebskorrektur 1: temperature upa;? 1,51E-09 1,51E-09 1,51E-09 1,51E-09 1,51E-09 1,51E-09
23 |Dichte und Auftriebskorrektur 2: density u p a2 4,10E-10 4,10E-10 4,10E-10 4,10E-10 4,10E-10 4,10E-10
24 [Temperaturabfall zwischen Priifling und Masterzéhler: u 142 2,81E-11 1,12E-10 2,53E-10 1,01E-09 6,32E-09 2,53E-08
25 [Geloste Luftim Rohr (1): u 42 (nur fur Start-Stopp-Betrieb) 0E+00 0E+00 0E+00 0E+00 0E+00 O0E+00
26 [Geldste Luftim Rohr (2): u 2 1,12E-10 4,47E-10 1,01E-09 4,02E-09 2,51E-08 1,01E-07
27 |Diverter: u,?2 2,63E-11 5,79E-12 1,70E-11 9,54E-11 2,02E-11 5,79E-12
28 [Feuchtigkeitseffekte: u2 4,60E-11 2,30E-09 2,30E-09 2,30E-09 2,30E-09 2,30E-09
29 |Nichtlinearitat der Fehlerkurve u?(DQ) 4,16E-14 5,85E-16 1,34E-14 2,64E-14 4,07E-11 2,21E-08
30 [Wiederholbarkeit des Priflings: u (x;) 1,60E-07 1,02E-07 3,25E-07 3,60E-07 3,65E-06 1,98E-05
31 [Kombinierte Varianz: u .2 1,68E-07 1,12E-07 3,36E-07 3,75E-07 3,69E-06 2,00E-05
32 |Erweiterte Messunsicherheit U: [%] fur k =2 0,082 0,067 0, 6 0, 22 0,38 0,89
33 |vert 9,86 10,76 9,60 9,74 9,20 9,14
34 |Kert 2,31 2,27 2,32 2,31 2,34 2,35
35 |Erweiterte Messunsicherheit Ugy [%] 0,095 0,076 0, 35 0, 42 0, 50 09
36 |Kombinierte Varianz: u .2 ohne Wiederholbarkeit des Priflings 7,78E-09 1,01E-08 1,08E-08 1,48E-08 4,10E-08 1,35E-07
37 |Erweiterte Messunsicherheit U [%] furk =2 0,0 8 0,020 0,02 0,024 0,0 0 0,0
38 Ve 6,57 11,00 12,26 14,62 7,21 5,10
39 [Kert 2,58 2,26 2,22 2,16 2,50 2,80
40 |Erweiterte Messunsicherheit: Ut ohne Wiederholbarkeit des Priiflings 0,023 0,023 0,023 0,026 0,05 0, 03
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(b): Wassertemperatur: 90 °C

| Fliegender Betrieb mit Waage; Zahlerimpulse synchronisiert |

Qninm¥h 15 | Griine Bereiche: Werte eingeben |

Wassertemperatur [°C] 90

Umgebungstemperatur [°C] 25

Luftdruck [mbar]: 1.000

Durchfluss [I/h] 3000 1500 790 210 56 15
1 |Prufvolumen Ve [L] 300 150 100 50 20 10
2 |ausgewahlte Waage 600 600 140 140 140 140
3 |Prufzeit [s] 360 360 456 857 1286 2400
4 JAusgangsimpulse des Priflings [Impulse/L] 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
5 |Ausgangsimpulse des Masterzahlers [Impulse/L] 100 1000 1000 1000 10000 10000
6 |Wiederholbarkeit des Priiflings u (x;) [%] 0,040 0,032 0,057 0,060 0,191 0,445
7 |Rohrvolumen zwischen Prifling und Masterzahler [L] 56 56 56 56 56 56
8 |Luftanteil im Wasser [L] 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
9 |Abkuhlung der Luftblase [K] 5 5 5 5 5 5
10 [Messunsicherheit der Temperatur fiir die Dichte- und Auftriebskorrektur [K] 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
11 [Temperaturunterschied zwischen Priifling und Masterzéhler [°C] 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
12 |Zahl der Wiederholmessungen 5 5 5 5 5 5
13 Jabsolute Luftfeuchte [g/m?] bei der Temperatur des Wassers 4179 4179 4179 4179 4179 4179
14 Jabsolute Luftfeuchte [g/m3] bei Umgebungstemperatur 23,1 23,1 23,1 23,1 23,1 23,1
15 [Verdampfungs-Luftstrom [g] 118 59 39 20 8 4
16 |Umschaltzeit des Diverters [ms] 32 15 33 1145 10,0 10,0
17 |Schwankung des Durchflusses in % 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
18 JAuflésung des Priiflings: u 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
19 JAuflésung des Masterzahlers: u 2y, 3,70E-10 1,48E-11 3,33E-11 1,33E-10 8,33E-12 3,33E-11
20 |Waage u,? 2,80E-10 2,80E-10 2,80E-10 2,80E-10 2,80E-10 2,80E-10
21 |Langzeitstabilitat der Waage: u 12 5,00E-09 5,00E-09 5,00E-09 5,00E-09 5,00E-09 5,00E-09
22 |Dichte und Auftriebskorrektur 1: temperature upa;? 5,21E-09 5,21E-09 5,21E-09 5,21E-09 5,21E-09 5,21E-09
23 |Dichte und Auftriebskorrektur 2: density u p a2 4,10E-10 4,10E-10 4,10E-10 4,10E-10 4,10E-10 4,10E-10
24 [Temperaturabfall zwischen Priifling und Masterzéhler: u 142 2,81E-11 1,12E-10 2,53E-10 1,01E-09 6,32E-09 2,53E-08
25 [Geloste Luftim Rohr (1): u 42 (nur fur Start-Stopp-Betrieb) 0E+00 0E+00 0E+00 0E+00 0E+00 O0E+00
26 [Geldste Luftim Rohr (2): u 2 1,12E-10 4,47E-10 1,01E-09 4,02E-09 2,51E-08 1,01E-07
27 |Diverter: u,?2 2,63E-11 5,79E-12 1,70E-11 9,54E-11 2,02E-11 5,79E-12
28 [Feuchtigkeitseffekte: u2 3,76E-10 1,88E-08 1,88E-08 1,88E-08 1,88E-08 1,88E-08
29 |Nichtlinearitat der Fehlerkurve u?(DQ) 4,16E-14 5,85E-16 1,34E-14 2,64E-14 4,07E-11 2,21E-08
30 [Wiederholbarkeit des Priflings: u (x;) 1,60E-07 1,02E-07 3,25E-07 3,60E-07 3,65E-06 1,98E-05
31 [Kombinierte Varianz: u .2 1,72E-07 1,33E-07 3,56E-07 3,95E-07 3,71E-06 2,00E-05
32 |Erweiterte Messunsicherheit U: [%] fur k =2 0,083 0,073 0, 9 0, 26 0,385 0,89
33 [Ver 10,31 13,54 10,68 10,73 9,30 9,16
34 |Kert 2,29 2,19 2,27 2,27 2,34 2,35
35 |Erweiterte Messunsicherheit Ugy [%] 0,095 0,080 0, 36 0, 43 0, 50 09
36 |Kombinierte Varianz: u .2 ohne Wiederholbarkeit des Priflings 1,18E-08 3,03E-08 3,10E-08 3,50E-08 6,12E-08 1,56E-07
37 |Erweiterte Messunsicherheit U [%] furk =2 0,022 0,035 0,035 0,037 0,0 9 0,0 9
38 Ve 7,97 52,38 54,04 52,75 15,52 6,72
39 [Kert 2,43 2,02 2,02 2,02 2,15 2,56
40 |Erweiterte Messunsicherheit: Ut ohne Wiederholbarkeit des Priiflings 0,026 0,035 0,036 0,038 0,053 0, 0

4  Abschlielende Bemerkungen

Bisher wurde Uber die Abschéatzung der Messunsicherheit bei Wassertemperaturen bis 90 °C
berichtet. Tatsachlich wurde aber auch zahlreiche Messungen im Druckbetrieb, d.h. bei Tem-
peraturen grofder als 100 °C ausgefuhrt. Es gab einige Probleme mit der Extrapolation der
Fehlerkurven der Masterzdhler fir Temperaturen grof3er als 90 °C, die aber jetzt behoben
sind. Ein Beispiel fur eine Fehlerkurve eines Woltmanzahler fir Wassertemperaturen Uber
100 °C zeigt die Abb. 14.
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Abb. 14: Abhangigkeit der Messabwei chungen eines Woltmanzahlers (WP) bei Temperaturen
tber 100 °C
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