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Vorbemerkungen

Fiir die meftechnische Priifung von Mengen- und DurchfluBmefBgeriten fiir Gase ge-
winnt die Verwendung kritisch betriebener Diisen immer mehr an Bedeutung. Priif-
stdnde mit kritischen Diisen als Normal (im weiteren Diisenpriifstinde genannt) wer-
den zunehmend auch fiir die Eichung bzw. Beglaubigung von Gaszéhlern eingesetzt,
die im geschiéftlichen Verkehr verwendet oder bereitgehalten werden und damit nach
dem Eichgesetz [1] der Eichpflicht unterliegen. Der mit solchen Diisenpriifstinden
realisierte DurchfluBmeBbereich erstreckt sich derzeit von 16 dm’h als Q__ -Priif-
punkt fiir den kleinsten zugelassenen Haushalts-Balgengaszihler G 1,6 bis zu einigen
Tausend m*/h z. B. bei Turbinenrad- und Drehkolbengaszédhlern.

Die vorliegende Schrift behandelt Fragen des Einsatzes kritisch betriebener Diisen
sowohl aus der Sicht des Entwicklers bzw. Herstellers von Diisenpriifstinden wie
auch des Anwenders (Eichbehorden der Lander, staatlich anerkannte Priifstellen bei
MeBgeriteherstellern und Gasversorgungsunternehmen). Sie umfalit weitestgehend
alle meB- und eichtechnisch relevanten Aspekte dieser Problematik. Dazu gehtren
eine kurze Darstellung der physikalischen Grundlagen kritischer Diisenstrémungen,
Bedingungen fiir die geritetechnische Gestaltung der Priifstinde sowie Anforderun-
gen an die Kalibrierung der Diisen, die Abnahme der Priifstinde und ihren Einsatz zur
Eichung/Beglaubigung von Gasvolumenmefgeriten. Aulerdem werden an Hand von
Ausfiihrungsbeispielen einige Punkte der Priifstandsgestaltung dargestellt, spezielle
Priifprozeduren beschrieben sowie entsprechende Berechnungsbeispiele angefiihrt.

Die in diesen Priifregeln formulierten Anforderungen sind fiir die Anwendung der
Diisenpriifstinde zur Eichung/Beglaubigung von im geschéftlichen Verkehr einge-
setzten MeBgeriten verbindlich und erginzen die PTB-Priifregeln Band 4, Volumen-
gaszdhler [2]. Sie befinden sich in Ubereinstimmung mit den im ISO-Standard 9300
[3] getroffenen Festlegungen, die sich jedoch nur auf Diisengestaltung, -einbau und
-koeffizientenberechnung erstrecken. Die vorliegenden Priifregeln gehen hinsichtlich
des DurchfluBmefBbereichs iiber den Rahmen dieses ISO-Standards hinaus und for-
mulieren erstmals Anforderungen an den Einsatz kritisch betriebener Diisen aus der
Sicht des gesetzlichen Mewesens.

Die vorliegenden Priifregeln beschrinken sich ausschlieBlich auf den Betrieb kriti-
scher Diisen mit Luft unter Atmosphérenbedingungen.

https://doi.org/10.7795/510.20200811F
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1  DurchfluBmessung von Gasen mit kritisch
betriebenen Diisen

1.1 Physikalische Grundlagen einer kritischen Diisenstromung

Die DurchfluBmessung von Gasen mit kritisch betriebenen Diisen ist ein spezieller
Anwendungsfall der DurchfluBmessung mit Drosselelementen. Im Gegensatz zum
Wirkdruckverfahren, bei dem der Druckabfall iiber der Drosselstelle als Ma8 fiir den
Durchflu8 dient, wird im Fall der kritisch betriebenen Diisen der Gasstrom soweit
beschleunigt, daB er im engsten Diisenquerschnitt Schallgeschwindigkeit erreicht. Die
Einstellung dieses kritischen Stromungszustandes bewirkt, da3 der Durchfluf3 begrenzt
wird und die nach dem engsten Querschnitt herrschenden Stromungsbedingungen die
Zustinde und das Erscheinungsbild der Stromung davor nicht mehr beeinflussen kon-
nen. Hierin besteht der wesentlichste Unterschied zu den Wirkdruckverfahren, die
entsprechend der moglichen Differenzdruckénderung in einem DurchfluBbereich ver-
wendet werden konnen, wohingegen mit einer kritisch betriebenen Diise bei festge-
legten thermodynamischen Eingangsbedingungen jeweils nur ein DurchfluBwert rea-
lisiert werden kann.!

Als Ausgangsgleichungen fiir die Beschreibung und Berechnung kritischer Diisen-
stromungen werden verwendet?

fiir den Volumendurchfluf3 Oy = A4 ¢+ R T, €9)]
fiir den Massedurchfluf3 On =Aq - Cx - Po 2)
R-T,
K+1
mit der kritischen Stromungsfunktion s =K - (Ll) 2:(e=1) 3)
K+

wobei diese Gleichungen fiir den Fall einer idealen Stromung (reibungsfrei, adiabat,
eindimensional) gelten und p,und 7, den Ruhezustand der Stromung vor der Diise

1  Eine Ausnahme hiervon bilden durchfluBvariable Venturi-Diisen, wie sie in Abschnitt 1.2 beschrieben
sind, die jedoch auf dem gleichen meBtechnischen Effekt beruhen, da die Durchfluanderung jeweils
nur durch eine Anderung der Diisengeometrie erreicht werden kann.

2 Alle hier und im weiteren verwendeten Formelzeichen werden in Kapitel 8 erklart.
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charakterisieren. Fiir die Berticksichtigung der Effekte realer Gasstromungen wird in
jede der Gleichungen ein Diisenbeiwert ¢ eingefiihrt, der entweder aus Tabellenwerken
entnommen oder experimentell bestimmt werden kann. Die oben aufgefiihrten Glei-
chungen nehmen somit folgende Form an:

fiir den Volumendurchfluf3 Oy =Aq-c-cx R T, “)

fiir den Massedurchflu O = Ay cocw—20_. 5)

JR-T,

Fiir den praktischen Einsatz kritisch betriebener Diisen fiir die GasdurchfluBmessung
sind einige Besonderheiten hervorzuheben, die sich aus den physikalischen Bedin-
gungen einer kritischen Stromung ergeben. Sie betreffen insbesondere die Notwen-
digkeit, die vor der Diise herrschenden thermodynamischen Parameter Druck, Tem-
peratur und relative Luftfeuchte in jedem Fall zu beriicksichtigen, da der jeweils rea-
lisierte Durchflufl von diesen Parametern abhingig ist, und zwar

1. von der Temperatur, bedingt durch die Abhingigkeit der Schallgeschwindigkeit
von der Temperatur

(Durchflufdnderung um 0,17 % pro K)

2. von der Feuchte, bedingt durch eine Abhéngigkeit des in die kritische Stromungs-
funktion eingehenden Isentropenexponenten von der Feuchte

(Durchflufdnderung um 0,23 % bei einer nicht beriicksichtigten relativen Luft-
feuchtigkeit von 50 % —s. [4])

3. vom Eingangsdruck, bedingt durch die Abhingigkeit des Diisenbeiwertes von der
Reynoldszahl, die ihrerseits von der Dichte und damit vom Eingangsabsolutdruck
abhingt
(ist vor allem fiir Diisen mit Durchfliissen unter 1 m’/h wichtig, da dort auf Grund
der kleinen Durchmesser Grenzschichteffekte eine deutliche Rolle spielen, die vor-
rangig fiir diese Abhdngigkeit verantwortlich sind; in ungiinstigen Fdllen kann
die Eingangsdruckabhdingigkeit in Bereichen kleiner Reynoldszahlen mehr als
0,01% pr o mbar betragen).

Diese zusitzlichen Abhingigkeiten konnen mathematisch sehr gut und zuverléssig
beschrieben und bei den notwendigen praktischen Berechnungen beriicksichtigt wer-
den. In den Gleichungen (4) und (5) ist die Temperaturabhéngigkeit durch den jewei-
ligen Wurzelausdruck aus der Ruhetemperatur 7, beriicksichtigt. Die Feuchte-
abhingigkeit ist in der kritischen Stromungsfunktion c, nach Gleichung (3) enthalten.
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Die Abhingigkeit vom Eingangsdruck wird iiber die Reynoldszahlabhingigkeit des
Diisenbeiwertes ¢ = f(Re) beschrieben.

1.2 Diisenformen

Zur Realisierung des beschriebenen DurchfluBmefverfahrens werden Diisen speziel-
ler Form verwendet. Hinsichtlich der geometrischen Gestaltung des inneren Strémungs-
kanals kritisch betriebener Diisen gelten die Empfehlungen des ISO-Standards 9300
[3]. Bild 1 zeigt die Innengeometrie einer Venturi-Diise mit toroidalem Hals, Bild 2
die einer Venturi-Diise mit zylindrischem Hals.

Aus meBtechnischer Sicht sollte der toroidalen Form nach Bild 1 der Vorzug gegeben
werden, da hier u. a. die Gefahr von fertigungsbedingten Vor- oder Riickspriingen im
Diisenhalsbereich und damit von unkontrollierbaren Stromungseffekten eher vermie-
den werden kann.

Einlaufstirnfléiche
>1d

2,5°-6°

D>4d
2.5d
d
1

In diesem Bereich sollte die mittlere Oberflichenrauhigkeit R,
den Wert von 15-10-6d nicht iiberschreiten. Die Innenkontur
sollte von der toroidalen Form nichtmehr als um +0,0014 abweichen.

ro=1,84-2,2d

Die Einlaufstirfliiche sollte innerhalb dieses
Bereiches liegen

Bild 1:  Venturi-Diise mit toroidalem Hals [3]

Auf der Basis der toroidalen Grundform kénnen auch durchfluBvariable Venturi-Dii-
sen (s. Bild 3) hergestellt werden. Hierbei wird durch das Verschieben eines koni-
schen Dorns (Diisennadel) innerhalb des Diisenhalses eine Verdnderung des kritischen
Stromungsquerschnittes erreicht. Der duere Durchmesser des dadurch entstehenden
Kreisringes ist ein fester Wert und wird durch die Diisenkontur an ihrer engsten Stelle
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bestimmt, der innere Durchmesser dndert sich in Abhingigkeit von der Stellung des
Dorns im Diisenhals. Dadurch sind unterschiedliche Volumendurchfliisse (im allge-
meinen im Bereich 1:5 bis 1:8) stufenlos einstellbar. Die Reproduzierbarkeit der rea-
lisierbaren DurchfluBwerte wird durch die Genauigkeit und Reproduzierbarkeit der
Diisennadelpositionierung bestimmt. Besondere Aufmerksamkeit ist auf eine schwin-
gungsfreie Fiihrung der Diisennadel zu richten.

Einlaufstirnfliche

d >1d

3°-4°
~ —— s ———— _..}. —— e —————— _r_ —— ———

D>4d

Im divergierenden Teil sollte die mittlere
Oberflachenrauhigkeit R, den Wert von10-4d
nicht iiberschreiten.

In diesem Bereich sollte die mittlere Oberflachenrauhigkeit R,
den Wert von 15-10-64 nicht iiberschreiten. Die Innenkontur sollte
von der toroidalen Form nichtmehr als um +0,001d abweichen

Bild2:  Venturi-Dlse mit zylindrischem Hals [3]

Konischer Dorn

P T,
' P27 2 22

Diisenkontur Spindel  Schrittmotor

Bild 3: Schematische Darstellung einer durchfluBBvariablen Venturi-Diise
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Andere Diisenformen sind nur dann zuldssig, wenn alle me3technisch relevanten Pa-
rameter (DurchfluBbeiwert, kritisches Druckverhéltnis, ggf. Eingangsdruckabhingig-
keit) fiir jede Diise durch individuelle Kalibrierung ermittelt werden. Es ist zuldssig,
Diisen aus mehreren, einzeln gefertigten Teilen zusammenzusetzen, wenn garantiert
werden kann, daB keine Vor- oder Riickspriinge die Innenkontur der Diise geome-
trisch verdndern und das meBtechnische Verhalten nachteilig beeinflussen.

1.3 Handhabung und Material

Diisen sind hochpriizise mechanische Gerite, die wie alle feinmechanischen Objekte
der sorgfiltigen Behandlung bediirfen.

Zu vermeiden ist die mechanische Beriihrung der Innenkontur der Diise, z. B. mit
einem MeBschieber, durch Schmutzpartikel oder einwirkende Krifte, die die Geome-
trie der Diise beeinflussen. Eine Verformung wiirde sofort eine unbestimmbare Verin-
derung der bei der Priifung ermittelten Diisenparameter herbeifiihren und eine Neu-
priifung der Diise erfordern.

Kritische Diisen sind aus korrosionsbesténdigen, verschleifesten Materialien, vor-
zugsweise aus rostfreiem Chrom-Nickel-Stahl herzustellen.

1.4 Kritisches Druckverhiltnis

Der kritische Stromungszustand in der Diise (die Gasstromung erreicht im kleinsten
Diisenquerschnitt die ortliche Schallgeschwindigkeit) stellt sich ein, wenn das soge-
nannte kritische Druckverhéltnis (p,/p ),  zwischen dem Absolutdruck p, nach der Diise
und dem Ruhedruck p, vor der Diise erreicht ist. Dieses Druckverhiltnis, das verkiirzt
auch mit r, bezeichnet wird, berechnet sich zu

K

x—1

() o

Fiir Venturi-Diisen nach Bild 1 oder 2, deren Reynolds;ahl Re, im kleinsten Diisen-
querschnitt groBer als 2 - 10° und deren Auslaufkonus linger als der Diisendurchmes-
ser d ist, kann das zum Erreichen des kritischen Strémungszustandes mindestens not-
wendige Druckverhiltnis deutlich iiber diesem Wert liegen und nach folgender Bezie-
hung ermittelt werden
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{p—2j =0,8{(p—2j —r*}+r* (7)
Po max Po i

wobei der Wert (p,/p,), aus den thermodynamischen Beziehungen einer idealen Gas-
stromung als Funktion des Fldchenverhiltnisses des divergierenden Diisenabschnittes
(Diffusor) bestimmt werden kann. Die aktuellen Werte fiir (p,/p,)_ . konnen Bild 4
entnommen werden (fiir Luft gilt = 1,4).

0,9

x=1,3
x=1,4

x=1,5

Maximal zuldssiges Druckverhiltnis (po/pg)max
=
o0
}

0,7+
! f +- -
1 2 3 4 5
Flichenverhiltnis 45/4;

Bild 4: Maximal zulassiges Druckverhaltnis fir kritisch betriebene Venturi-Disen [3]

Das in Bild 4 dargestellte Querschnittsflichenverhéltnis (Diffusoraustrittsfliche zu
Diisenhalsflidche) wird aus den geometrischen Parametern der Venturi-Diise wie folgt
bestimmt:
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a) fiir Venturi-Diisen mit toroidalem Hals?

2
. (1 — COs OtDiff) +1 (8)

Az _ |2 Lpig - tanOpigr 2.
Aq d

b) fiir Venturi-Diisen mit zylindrischem Hals

A _ (2  Lpitr - tan Opigy 1)2 ©)
A4 d
mit L, Lénge des divergierenden Teils (Diffusor)

o, Halbwinkel des divergierenden Teils.

Wird die genannte Untergrenze fiir die Reynoldszahl Re, nicht eingehalten, werden
andere Diisenformen verwendet, oder kann die geometrische Ausfiihrung der Diisen
nicht nachgepriift werden, ist das maximal zuldssige Druckverhiltnis experimentell
zu ermitteln bzw. zu iiberpriifen. Dazu ist der Druck stromabwiirts der Diise solange
zu variieren, bis der Volumendurchflu durch die Diise konstant bleibt, d. h. Druckén-
derungen keine Anderungen des Durchflusses mehr bewirken. Ein Beispiel fiir eine
solche Untersuchung ist in Anhang A beschrieben.

Der kritische Stromungszustand einer Diise wird also dann garantiert, wenn das ma-
ximal zuldssige Druckverhiltnis (p /p,)_. unterschritten wird. Dieser Zustand kann
in zwei Betriebsarten realisiert werden

a) im sogenannten Saugbetrieb durch Absenken des Druckes nach der Diise mittels

einer Vakuumpumpe oder eines Unterdruckgeblédses

b) im Druckbetrieb durch Erhéhen des Druckes vor der Diise.

In der vorliegenden Priifregel wird explizit meist nur auf den unter a) genannten Saug-
betrieb eingegangen. Der Grund hierfiir liegt vor allem darin, da sich in der meftech-
nischen Praxis vorrangig diese Betriebsweise durchgesetzt hat, da hierbei — im Ge-
gensatz zum Druckbetrieb — keine speziellen Vorkehrungen zur Druck- und Temperatur-
stabilisierung der Stromung vor der Diise (bzw. auch im Eingang der gesamten
MeBeinrichtung) erforderlich sind. Generell gilt, daf alle im weiteren aufgefiihrten
Anforderungen grundsitzlich fiir beide Betriebsweisen gelten bzw., wenn erforder-
lich, sinngem#B auf den Fall des Druckbetriebes zu iibertragen sind.

3 Die geometrischen Verhiltnisse, die den Flichenberechnungen zugrunde liegen, sind in Abschnitt 5.1
nochmals ausfiihrlicher dargelegt.
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1.5 MeBbereich

Der giiltige ISO-Standard 9300 [3] beschrénkt sich derzeit auf einen Reynoldszahl-
bereich von

10°< Re, < 107 fiir Diisen mit toroidalem Hals und
3,5-10°<Re;<2-10" fiir Diisen mit zylindrischem Hals.
Bei Einhaltung der in [3] geforderten Fertigungsqualitéit sowohl hinsichtlich der Form-
gebung der Diiseninnenkontur als auch der Oberflichenrauhigkeit kénnen in den ge-

nannten Reynoldszahlbereichen fiir die Berechnung des Durchflusses nach den Glei-
chungen (4) und (5) die Diisenbeiwerte ¢ nach der Gleichung

c=a-b- Red_” (10)

berechnet werden, wobei die Werte fiir a, b und n der folgenden Tabelle 1 zu entneh-
men sind:

Tabelle 1:  Kennzahlen fiir die Berechnung der Diisenbeiwerte ¢

Venturi-Diise mit toroidalem Hals Venturi-Diise mit zylindrischem Hals

a=0,9887
a=0,9935 3,5-10°<Re,< 2,6 - 10° b=n=0
10°< Re, < 107 b=15250

n=0,5 a=1
2,6-10°< Re,<2,0-10 b=02165
n=0,2

Die MeBunsicherheit der nach (10) berechneten Diisenbeiwerte betrigt 0,5 %.

Es ist moglich, kritische Diisen auch iiber die genannten Reynoldszahlbereiche hin-
aus einzusetzen. Dies betrifft insbesondere die Bereiche unterhalb der in [3] angege-
benen minimalen MeBbereichsgrenze Re, = 10°, was einem Volumendurchflu$ Q,
von etwa 33 m*h fiir Luft bei Atmosphérenbedingungen entspricht. Die kleinsten
gegenwirtig verwendeten kritischen Diisen haben einen Innendurchmesser von
0,17 mm und erzeugen einen Volumendurchflu Q, von ca. 15 dm*h (Re,= 2 - 10°).
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Fiir alle Diisen mit Re, < 10° ist eine individuelle Kalibrierung erforderlich. Das glei-
che trifft zu, wenn Diisen mit einer hoheren Me3genauigkeit als mit den Tabellen-
werten aus [3] von £ 0,5 % eingesetzt werden sollen, oder wenn die geforderten geo-
metrischen und bearbeitungstechnischen Kenngroen nicht eingehalten werden.

2 Anforderungen an Priifriume und Priifmittel

Fiir Priifrdiume und Priifmittel gelten die Anforderungen der Eichanweisung — Allge-
meine Vorschriften — in der jeweils giiltigen Fassung sowie die PTB-Priifregeln
,» Volumengaszihler®.

Priifmittel miissen von der PTB oder Eichbehorde anerkannt und amtlich gepriift sein.
In den Priifscheinen angegebene MeBabweichungen oder Korrektionen sowie Nach-
priiffristen sind zu beriicksichtigen.

2.1 Priifriume

Die Priifriume sollen eine zeitlich und rdumlich moglichst gleichmifige Temperatur
besitzen und diirfen aus dem Freien nicht direkt zugénglich sein. T4gliche Tempera-
turschwankungen diirfen nicht grofier als 2 K sein. Die in der Néhe der Priifstdnde
gemessene Raumtemperatur darf sich um nicht mehr als 1 K/h dndern. Sonnenein-
strahlung auf die Priifstinde und zu priifenden Zahler muf3 ausgeschlossen sein.

2.2 Priifmittel

Als HilfsmeBgerite werden die Aufnehmer einschlieBlich Anzeige (ggf. mit Signal-
verarbeitung) fiir Uber- bzw. Differenzdruck, atmosphérischen Luftdruck, Zeit, Tem-
peratur und Luftfeuchte verstanden.

Erstpriifungen sind jeweils von der zustdndigen Eichbehorde bei der Abnahme der
Priifstdnde vorzunehmen. RegelmifBige Wiederholungspriifungen der HilfsmeBgerite
konnen der Priifstelle bei Bedarf durch die Eichbehorde auferlegt werden. Empfohlen
wird eine erste Nachpriifung nach spétestens zwei Jahren.
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Diese und eventuell erforderliche Justierungen konnen auch von der Priifstellenleitung
vorgenommen werden, sofern dafiir geeignete Priifmittel vorhanden sind. Die Doku-
mentation hat im Priifstandshandbuch zu erfolgen.

Im einzelnen handelt es sich um HilfsmeBgeréte zur Messung der folgenden Mefgro-
Ben:

Druck

Vorzugsweise sollten alle wihrend der Messungen/Priifungen erforderlichen bzw. fiir
Berechnungen benétigten Driicke als Differenzdriicke auf einen Referenzwert bezo-
gen werden, der als Absolutdruck gemessen wird. Dies kann der barometrische Druck
oder einer der zu bestimmenden Absolutdriicke vor der Diise oder den Priiflingen
sein.

Mefgerite, die nur zur Uberwachung des kritischen Druckverhéltnisses oder der Dicht-
heit dienen, miissen nicht amtlich gepriift sein.

Luftdruck

Falls der Luftdruck ausschlieflich zur Bestimmung des molaren Wasserdampfantei-
les x verwendet wird, kann er mit einem Stationsbarometer ermittelt und als Festwert
in den Rechner eingegeben werden. Bei Anderungen von mehr als 2 mbar ist dieser
Wert zu korrigieren.

Zeit

In die Uberpriifung der Zeiterfassung ist die gesamte MeBkette des Priifstandes ein-
schlieBlich der vorhandenen Software einzubeziehen. Die hier verwendeten Zeit-
meRBgerite konnen anstelle einer amtlichen Priifung iiber einen Zeitzeichenempfinger
fiir den Sender DCF 77 verglichen werden.

Temperatur

Zur Messung der Temperatur sind vorzugsweise elektronische Aufnehmer vorzuse-
hen.

Feuchte der Priifluft

Die Bestimmung der Feuchte der Priifluft vor dem Eintritt in die Diise erfolgt entwe-
der mit einem MeBgerit fiir den Taupunkt oder die relative Feuchte. Ist kein Online-
Feuchteaufnehmer vorhanden, mufl im Rechner ein Festwert vorgegeben sein. Dieser
ist bei Anderungen der Luftfeuchte um mehr als 5 % zu korrigieren.
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Die einzuhaltenenden Mindestanforderungen hinsichtlich Teilung bzw. Auflésung A
sowie der MeBunsicherheiten u sind in Tabelle 2 zusammengefalit:

Tabelle 2. Mindestanforderungen an die einzelnen MeBgréBen

MeBgroBe separate Priifung von Verwendung und Priifung
Diisen als Normal von Diisen im Priifstand

Druck A <0,1 mbar A <1 mbar

u < 1 mbar u < 2 mbar
kritisches Druckverhiltnis A <10 mbar A £ 10 mbar

u < 10 mbar u < 10 mbar
Temperatur A<0,01K A<0,1K

u<0,1 K u<02K
Priifluftfeuchte A<1% A<5%

u<l10% u<lo%
Zeit A<0,01s A<0,01s

u<sl-10* u<s?2-10*

3  Priifung und Kennzeichnung Kkritischer Diisen als
Normale

3.1 Allgemeines zum Ablauf der Priifung
Die Priifung von kritisch betriebenen Diisen als Normale erfolgt im allgemeinen mit
Hilfe von VolumenmeBeinrichtungen hoherer Genauigkeit (Bezugsnormale der PTB,

Kontrollnormalgerite der Eichaufsichtsbehorden).

Dabei wird der Durchflul durch die Diise, der bei iiberkritischem Druckverhéltnis
erreicht wird, durch Vergleich mit einem geeigneten Normal ermittelt und auf einen
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festgelegten Zustand umgerechnet. Fiir diesen Bezugszustand gelten, wenn nicht an-
ders vereinbart, 1000 mbar fiir den Diiseneingangsdruck, 20 °C fiir die Diisenein-
gangstemperatur und 0 % fiir die relative Feuchte der Priifluft. Der so berechnete
DurchfluBwert wird Diisenkennzahl genannt.

Im Rahmen der Priifung wird keine Uberpriifung der Einhaltung der vorgegebenen
Innenkontur oder der Fertigungsgiite der Diise durchgefiihrt. Auch der Offnungsdurch-
messer der Diise, der aufgrund der Auslegung fiir die Fertigung vorgegeben wurde,
wird nicht nachgemessen.

3.1.1 Prinzipieller Aufbau der Priifanordnung

Die Priifung einer kritischen Diise erfolgt in der Regel in der in Bild 5 skizzierten
Anordnung, die die grundsétzliche Zusammenschaltung von Diise und Normal zeigt.

1

Normal Diisentréger Sauggeblise

Bild 5:  Prinzipielle Anordnung von zu priffender Diise und Normal

Dabei sind zwei generell unterschiedliche Priifanordnungen moglich. Die Diise kann
entweder separat gepriift werden, wozu sie in eine spezielle Diisenaufnahmevor-
richtung, die Dichtheit und korrekte Anstromverhiltnisse entsprechend der spéteren
Verwendung im Priifstand gewihrleistet, installiert wird*.

Diisen konnen auch unmittelbar im Einbauzustand gepriift werden, indem der Priif-
stand, in dem die Diisen verwendet werden sollen, direkt an das Normal angeschlos-
sen wird.

4 Beispiele fiir den Einbau einer Diise in eine solche Aufnahmevorrichtung sind auch in Abschnitt 5.2
gezeigt, wo konkrete Hinweise zur konstruktirven Gestaltung von Diisenpriifstinden gegeben sind.
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3.1.2 Besondere Anforderungen an Priifriume und Priifmittel

Fiir Priifraume gelten die in Abschnitt 2.1 genannten Anforderungen. Die Temperatur
darf sich jedoch nicht mehr als 0,5 K je Stunde und nicht mehr als 0,3 K wéhrend
eines Priifganges dndern.

Fiir die Volumenbestimmung sind — je nach Nenndurchflu der zu priifenden Diisen —
als Kontroll- oder Bezugsnormale gepriifte Kolbenmefeinrichtungen, MeB3glocken,
Trommel-, Drehschleusen- oder Turbinenradgaszihler geeignet. KolbenmefBeinrich-
tungen und MeBglocken miissen prizise WegdifferenzmeBeinrichtungen aufweisen.
GroBgaszdhler miissen mit NF- und/oder HF-Impulsgebern ausgestattet sein. An
Trommelgaszédhlern sind Einrichtungen zur Erkennung voller MeBtrommelum-
drehungen erforderlich. Bei der Verwendung von Drehkolbengaszihlern ist auf aus-
reichende Dampfungsmafinahmen geméf TR G 15 [5] zu achten.

Als weitere Priifmittel und Priifungshilfsmittel werden solche benétigt, die auch bei
der Anwendung der Diisen in Priifstinden erforderlich und in Abschnitt 2.2 aufge-
fiihrt sind. Werden Kennzahlen von Diisen unabhingig von dem Priifstand, fiir den sie
vorgesehen sind, bestimmt, so gelten hinsichtlich der Genauigkeit der Priifmittel ho-
here Anforderungen. Diese sind ebenfalls der Tabelle 2 in Abschnitt 2.2 zu entneh-
men.

3.1.3 Vorbereitung der Priifung

Die Temperatur der Diise (ggf. des Diisenpriifstandes) ist hinreichend an die des
Normals anzupassen. Dies ist im allgemeinen gewahrleistet, wenn sich Diise und
Normal mindestens fiinf Stunden im selben Raum befinden.

Zur Beseitigung von Ablagerungen von Fertigungsschmiermitteln oder dhnlichem an
den stromungsrelevanten Oberflachen der Diise ist ein Vorlauf iiber mindestens zehn
Minuten Dauer erforderlich. Dies ist insbesondere bei Diisen mit einem Offnungs-
querschnitt kleiner 2 mm unverzichtbar. '

Die Dichtheit der Verbindung zwischen Normal und Diisenaufnahmevorrichtung bzw.

Diisenpriifstand (4uBere Dichtheit) — ggf. zusétzlich die Dichtheit von Parallelleitungen
zueinander (innere Dichtheit) —, ist sicherzustellen.
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3.14 Priifumfang

1-Punkt-Priifung

Fiir Diisen, die nur fiir die gerade herrschenden Atmosphérendruckbedingungen ge-
priift werden, sind mindestens drei Einzelmessungen erforderlich, die separat ausge-
wertet werden und aus denen ein Mittelwert fiir die gesuchte Diisenkennzahl bestimmt
wird.

Diese Priifung beriicksichtigt nur die Abhéngigkeit der Schallgeschwindigkeit von
der Temperatur und der kritischen Strémungsfunktion von der Priifluftfeuchte. Die
Eingangsdruckabhingigkeit der Diisenkennzahl wird vernachlédssigt. Ob diese Me-
thode ausreicht, ist von der angestrebten MeBunsicherheit, der Diisengrofie und vor
allem der zu erwartenden Eingangsdruckspanne abhéngig (s. auch Bemerkungen in
Abschnitt 1.1).

Die zugehorigen Arbeitsgleichungen fiir die Auswertung der Einzelmessungen zur
Berechnung der jeweiligen Diisenkennzahl sind in Abschnitt 3.2.1 zu finden.

2-Punkt-Priifung
Hierbei werden alle Abhingigkeiten der Diisenkennzahl von den Zustandsparametern

beriicksichtigt, also auch die Eingangsdrucksabhéngigkeit. Diese kann jedoch nur durch
zusitzliche Messungen bei unterschiedlichen Eingangsdriicken ermittelt werden.

Ist die zu erwartende Eingangsdruckspanne bei der spéteren Anwendung der Diise
kleiner als 50 mbar, ist es in der Regel ausreichend, nur bei zwei verschiedenen Driik-
ken zu messen und fiir diesen Bereich ndherungsweise eine lineare Abhéngigkeit der
Diisenkennzahl vom Eingangsdruck anzunehmen.

Fiir eine solche 2-Punkt-Priifung sind mindestens folgende Messungen in der nach-
stehenden Reihenfolge vorzunehmen, die einzeln auszuwerten und fiir die beiden
Driicke jeweils zu mitteln sind:

e zwei Messungen bei Atmosphéirendruckbedingungen

e zwei Messungen bei vermindertem Diiseneingangsdruck (mindestens 50 mbar unter
Atmosphirendruck)

» eine Wiederholungsmessung bei Atmosphérendruckbedingungen.
Weichen die Anfangs- und Wiederholungsmessungen bei Atmosphérendruckbedin-

gungen um mehr als 0,05 % voneinder ab, ist die Ursache der MeBunsicherheit (z. B.
Luftdruckschwankungen, unzureichende Einlaufdauer) zu ermitteln und entweder
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durch den Austausch von Priifmitteln oder Abwarten giinstigerer Bedingungen zu
beseitigen. Danach ist die gesamte Priifung zu wiederholen.

Die zugehorigen Arbeitsgleichungen fiir die Auswertung der Einzelmessungen zur
Berechnung der jeweiligen Diisenkennzahl sowie des Korrekturfaktors zur Bertick-
sichtigung der Eingangsdruckabhingigkeit sind in Abschnitt 3.2.2 erldutert.

Fiir die spitere Anwendung der auf diese Weise 2-Punkt-gepriiften Diisen ist neben
der ndherungsweise als linear vorausgesetzten Abhéngigkeit der Diisenkennzahl vom
Eingangsdruck, die fiir den tatséchlich gepriiften Eingangsdruckbereich gilt, auch eine
lineare Extrapolation fiir grolere Diiseneingangsdriicke zuldssig, wenn diese im Be-
reich der normalen Luftdruckschwankungen liegen und auf Grund der aktuellen Be-
dingungen wihrend der Priifung selbst nicht erfal3t werden konnten.

Bei der Nachpriifung von 2-Punkt-gepriiften Diisen nach Ablauf der bei der vorheri-
gen Priifung festgelegten Giiltigkeitsdauer kann auf die neuerliche Bestimmung der
Eingangsdruckabhéngigkeit verzichtet und der entsprechende Wert aus dem vorheri-
gen Priifschein iibernommen werden.

Bestimmung des Mindestdruckverhdltnisses

Sowohl fiir die 1-Punkt- als auch die 2-Punkt-Priifung kann auf Antrag ermittelt wer-
den, bei welchem Mindestdruckverhéltnis der kritische Stromungszustand erreicht
wird. Der detaillierte Ablauf einer solchen Priifung und ein ausfiihrliches Zahlen-
beispiel sind in Anhang A angefiihrt.

3.2 Arbeitsgleichungen fiir die Priifung einer Kkritisch
betriebenen Diise mit Hilfe eines Normalgaszihlers

In diesem Abschnitt wird die Priifung einer kritischen Diise mit Hilfe eines Normal-
gaszihlers beschrieben. Die dabei zu verwendenden Arbeitsgleichungen werden aus
Abschnitt 1.1 fiir die theoretische Erklarung einer kritischen Diisenstromung angege-
benen Gleichungen abgeleitet, wobei jedoch anstelle der Ruhebedingungen des Ga-
ses fiir Druck p und Temperatur 7, hier ndherungsweise die vor dem Diiseneingang
gemessenen Werte p, und T, benutzt werden.

Als Ergebnis der Priifung wird fiir jede Diise eine Diisenkennzahl ermittelt, die je
nach spiterem Einsatzzweck der Diise die Form eines Volumen- oder Massedurch-
flusses haben und verschiedene Niveaus der Beriicksichtigung der einzelnen Abhén-
gigkeiten der Diisenkennzahl von den Zustandsparametern aufweisen kann.
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Die im folgenden aufgefiihrten Arbeitsgleichungen fiir die rechnerische Ermittlung
der jeweiligen Diisenkennzahlen sind Zahlenwertgleichungen und einheitenangepaft,
was ggf. zu Unterschieden in den Werten fiir einige Konstanten im Vergleich zu den
zitierten Quellen fiihren kann. Die aktuell verwendeten Einheiten fiir die einzelnen
MefgroBen sind in Abschnitt 8.2 zusammengestellt.

3.2.1 Ermittlung der Diisenkennzahl Q (1-Punkt-Priifung)

V, 20, tr
Die Diisenkennzahl Q, ,, . beriicksichtigt nur die Abhéngigkeit des durch die Diise
realisierten Durchflusses von der Temperatur und der Priifluftfeuchte. Die Abhingig-
keit vom Eingangsdruck wird vernachléssigt. Es gelten die folgenden Arbeitsglei-
chungen:

PN 1 293,15
_ Px. N . 11
Ov 20,tr oo (140,169 x) T On an

W 1
QN P
t  (1+ fy/100)

3600 s. (12)

In der Gleichung (11) fiir Q, ,,  erfolgt die Umrechnung des thermodynamischen
Zustandes vom Normalzéhler auf die Diise mit Hilfe des entsprechenden Dichte-
verhiltnisses. Der zweite Faktor dieser Gleichung beriicksichtigt die bereits genannte
Feuchteabhingigkeit des Diisendurchflusses gemaS [4] (es wird auf 0 % relative Feuch-
te umgerechnet), der dritte Faktor die Temperaturabhéngigkeit der Schallgeschwin-
digkeit (Bezugstemperatur 20 °C).

Die jeweilige Dichte p, berechnet sich gemifs BIPM-Empfehlung fiir die Bestimmung
der Dichte von feuchter Luft [6], wobei der Index i die unterschiedlichen Zustinde am
Normal (Index N) bzw. vor der Diise (Index D) bezeichnet:

‘M M )
pi= 2ok 1= | = 0348353 - . (1-0,3780-x,). (13)
Z;RyT; M,

iti
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Der jeweilige Realgasfaktor Z wird bestimmt zu

z=1-—2% . [1,62419 107 —2,8969-107 - 1, +1,0880-107° - 72
(273,15 + 1;)

+(5,757-107 - 2,589-107° -1, x,+1,9297-107 ~ 2,285 107* 4)- xi]

2
s (1,73:107 - 1,034-107 - 1) (14
(273,15 +1;)

Der molare Wasserdampfanteil x, wird in der Regel aus den Umgebungsbedingungen
im MeBraum, aus dem die Priifluft angesaugt wird, bestimmt. Dabei wird davon aus-
gegangen, daB keinerlei Kondensation der feuchten Luft im Mefiraum oder in der
MeBanordnung erfolgt und sich der molare Wasserdampfanteil damit nicht dndert.
Der Wert fiir x_kann entweder mit Hilfe der Taupunkttemperatur 7_oder der relativen
Luftfeuchtigkeit /# ermittelt werden.

Bei Verwendung der Taupunkttemperatur ¢, gelten die folgenden Gleichungen (15) bis
(17), wobei als zusitzlicher MefSwert der jeweilige Umgebungsluftdruck p, bendtigt
wird:

t
Xy = f(pa’ lr) . pSV( r) : 10_2 (15)
Pa
mit
f(part;) = 1,00062 +3,14-10° - p, +5,6-107 -] (16)

Pev(tr) = exp[l, 2811805107 - (273,15 + 1,)° ~1,9509874 - 1072 - (273,15 + 1, an

+34,04926034 — 6,3536311-10° - (273,15 + zr)_l}

Wird fiir die Ermittlung des molaren Wasserdampfanteils x_ die relative Luftfeuchtig-
keit & verwendet, ist neben dem Umgebungsdruck p, auch die Umgebungstemperatur
t_ erforderlich und es gelten die Gleichungen (18) bis (21):

Xy = hoxg(t,) 107 (18)
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xsv(ta) = f(pa’za) . ' 1072 (19)

F(Pasty) =1,00062 +3,14-10° - p, +5,6-107" - 12 (20

Psy(ta) = exp[l, 2811805107 - (273,15 + 1, )° — 1,9509874 - 1072 - (273,15 + 1, )
| @1
+34,04926034 — 6,3536311- 10 - (273,15 + 1, )~ ]

Generell ist zur Ermittlung der entsprechenden MeBwerte fiir die x -Berechnung an-
zumerken, dafl die Taupunkttemperatur ¢ bzw. die relative Luftfeuchtigkeit 2 mog-
lichst in der Néhe des Eingangs in die MeBanordnung gemessen werden sollten, und
daB die verwendeten Werte fiir den Umgebungsdruck p, und die Umgebungstempera-
tur z_grundsitzlich unmittelbar am FeuchtemefBgerit zu messen sind.

Erfolgt die Bestimmung der Priifluftfeuchte mit Hilfe eines in der MeBanordnung im
Priifluftstrom installierten Feuchtesensors, gelten die o. g. Gleichungen, wenn p, und
¢, durch die entsprechenden Druck- und TemperaturmeBwerte am Einbauort des
Feuchtesensors ersetzt werden.

3.2.2 Ermittlung der Diisenkennzahl Q (2-Punkt-Priifung)

V, 20, tr, 1000
Uber die bei der 1-Punkt-Priifung bereits beschriebene Ermittlung der Abhingigkei-
ten der Diisenkennzahl Q, , . von Temperatur und Priifluftfeuchte hinaus wird bei
der 2-Punkt-Priifung auch die Eingangsdruckabhingigkeit der Diisenkennzahl be-
stimmt. Sie wird in Form des Korrekturfaktors Cp beriicksichtigt. Die zugehorige
Diisenkennzahl wird auf den Bezugsdruck von 1000 mbar am Diiseneingang umge-
rechnet und mit 0, 20,1 1000 DEZEIChDEL.

1
¢pe - (pp — 1000 mbar) ’

Ov,20,tr,1000 = 9v,20,tr = (22)

In Ubereinstimmung mit den in Abschnitt 3.1.4 hinsichtlich des Priifumfangs darge-
legten Anforderungen sind bei einer 2-Punkt-Priifung zu bestimmen:
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Ov20,t,p,, D€l Pp .,  durch mindestens zwei Messungen zu Beginn
und eine Wiederholungsmessung am Ende des
Priifzyklus bei Atmosphérendruckbedingungen

Ov,20,1t,p,,;, bei Pb. min durch mindestens zwei Messungen b§1 einer
Druckabsenkung vor der Diise um mindestens

50 mbar.

Aus diesen MeBwerten werden berechnet:

o = QV,ZO,tr,pmax B QV,201U’pmin (23)

PD,max ~ PD,min

Ov,20,6,1000 = v, 20,0 — € * (PD,max — 1000) (24)

’

C
Cpp = ——. 25)
v, 20, r,1000

3.2.3 Ermittlung des Massedurchflusses @ _ ,, = bzw. O

m, 20, tr, 1000

Wird anstelle des Volumendurchflusses Q
fluB Q_

20 &ls Diisenparameter der Massedurch-

20, DESimm, ist anstelle der Gleichung (11) die Beziehung

- 1 Ip
O 20050 = AN (1-0210.%,) V293,05 N (26)

zu verwenden (s. auch [4]).

Fiir die 2-Punkt-Priifung ist Abschnitt 3.2.2 sinngemé&f anzuwenden und es gilt:

1 1000 mbar

27
1+ ¢y -(pp —1000 mbar) — pp @7

Om 20,1000 = Pm20,tr,pD "
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3.3 Separate Priifung einer Einzeldiise

Hierbei wird nur die Einzeldiise separat ohne die fiir die spitere Anwendung vorgese-
henen MeB- und Einbauvorrichtungen gepriift. Fiir die Priifung der Diise ist deshalb
ein spezieller Diisentréiger erforderlich, der die Anstromverhiltnisse sowie die Bedin-
gungen fiir die Druck- und Temperaturmessungen vor der Diise so nachbildet, daf3
diese den Bedingungen bei der spéteren Verwendung im Priifstand weitestgehend ent-
sprechen.

Anhand des im folgenden aufgefiihrten Berechnungsbeispieles wird ein kompletter
Ablauf einer 2-Punkt-Priifung fiir eine Diise dargestellt. Alle aufzunehmenden MeB-

werte werden aufgelistet und die zugehorigen Berechnungen beschrieben.

Bild 6 zeigt schematisch den verwendeten experimentellen Aufbau.

Barometer Atmosphérendruck

L Feuchtemessung i—»Relative Feuchte  pjyse
Temperatur

Eingang T
Normal Normal Normal . i
Temperatur ~ Druck Temperatur I;)r‘;scek I;)rz\«ls:k
Eingang Normal Ausgang -
t Impulse ’ Eingang  Ausgang

|

Normal Diisentriger Sauggeblise

| .

Bild 6 : Experimenteller Aufbau der fir das Berechnungsbeispiel verwendeten
MeBanordnung

Als konkrete MeBgerite werden verwendet:
Priifling: Venturidiise
Offnungsdurchmesser ca. 23,5 mm

Nenndurchflu Q =300 m*h

Kontrollnormal: Turbinenradgaszihler G 650
MeBabweichung bei Q. fy=+0,10 %.
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Nach erfolgter Temperierung und dem erforderlichen Vorlauf wird nach Erreichen
konstanter Driicke und Temperaturen die Zeitmessung mit fliegendem Start und Stopp
ausgelost. Das Priifvolumen wird so gewéhlt, daf eine Mefizeit # von mindestens 60 s
oder 100 000 Impulse des HF-Gebers am Normalzéhler erreicht werden. Im Beispiel
wird durch Verwendung eines NF-Impulsgebers die Messung nach Erreichen des vor-
eingestellten Priifvolumens von 10 000 dm? gestoppt. Das Volumen am Normalzdhler
wird durch die ebenfalls erfa3ten HF-Impulse kontrolliert, bei Abweichungen von
mehr als 0,005 % wird das auf Grund der HF-Impulse berechnete Volumen zur Aus-
wertung verwendet.

Aus der ersten Priifung bei Atmosphérendruck ergeben sich folgende MeBBwerte:

Atmosphirendruck: p,= 1005,2 mbar
Priifraumtemperatur: t = 20,20 °C
relative Feuchte der Priifluft: h=35%
Eingangsdruck am Normal: Py = 1005,2 mbar
Temperatur am Normal: t,=20,15°C
Eingangsdruck an der Diise: Py, = 1003,8 mbar
Eingangstemperatur an der Diise: t,=20,25°C
Zzhlwerkfortschritt am Normal: V= 10000 dm’
MeBabweichung des Normals: f=+0,10 %
MeBzeit fiir V: t=120,35s.

Entsprechend den in Abschnitt 3.2.1 beschriebenen Gleichungen werden daraus fol-

gende Zwischenwerte errechnet:
Priifraum-Absoluttemperatur:
Absoluttemperatur am Normal:
Absoluttemperatur an der Diise:
Séattigungsdampfdruck:
Korrekturfaktor:

molarer Wasserdampfanteil:
Realgasfaktor am Normal:
Realgasfaktor an der Diise:
Priifluftdichte am Normal:
Priifluftdichte an der Diise:

T, =293,35K
T, =29330K
T,=293,40K

p,, = 23,68 mbar
fit,.p,) = 1,00400

x, = 0,008277
Z, =0,99961
Z, =0,99961

P, = 1,19059 kg/m?
p, = 1,18853 kg/m".
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Damit wird fiir die erste Messung die auf trockene Luft bezogene Diisenkennzahl
gemil Gleichung (11) berechnet zu

0, 5, = 298,80 m*h.
Die MeB- und Berechnungsergebnisse aller erforderlichen Priifungen des Beispiels

(insgesamt fiinf Einzelmessungen fiir eine 2-Punkt-Priifung) sind in den nachstehen-
den Tabellen 3 und 4 zusammengestellt.

Tabelle 3:  MeBergebnisse des Beispiels flr eine separat geprifte Diise

Qnenn f N p N tN p D tD VN h ! QV,ZO,tr
m*h | % mbar °C mbar °C m*h | % s m*h

Priifung bei Atmosphérendruckbedingungen

300,0 | 0,10 | 1005,2 | 20,15 | 1003,8 | 20,25 | 10000, 35 | 120,35 | 298,80
300,0 | 0,10 | 1005,2 | 20,20 | 1003,8 | 20,25 | 10000 35 | 120,34 | 298,78

Geinderter Diisenvordruck fiir 2-Punkt-Priifung (durch Drosselung zwischen
Normal und Diise)

300,0 | 0,10 | 1005,2 | 20,30 | 950,1 | 20,30 | 10000| 35 | 120,40 | 298,57
300,0 | 0,10 | 1005,2 | 20,35 | 950,1 | 20,30 | 10000| 35 | 120,41 | 298,50

Wiederholungspriifung bei Atmosphérendruckbedingungen

300,0 | 0,10 | 1005,2 | 20,30 | 1003,8 | 20,25 | 10000| 35 | 120,30 | 298,77

Aus den Einzelergebnissen der drei Messungen bei atmosphérischem Druck und den
zwei Messungen bei gedndertem Vordruck werden jeweils Mittelwerte gebildet. Da-
mit ergeben sich die nach den Gleichungen (22) bis (25) errechneten Priifscheinan-

gaben fir Q, o Und ¢, wie in Tabelle 4 dargestellt.
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Tabelle 4. Ermittlung der Disenkennzahl Q, ,, ,, 105, Und des Korrekturfaktors ¢,
p D,max QV, 20, tr, max p D, min QV, 20, tr, min QV, 20, tr, 1000 cpE
mbar m’/h mbar m*/h m’/h -
1003,8 298,78 950,1 298,53 298,76 1,6 -10°

3.4 Priifung von Diisen im Einbauzustand

Hierbei wird fiir die Priifung der gesamte Diisenpriifstand an das Normal angeschlos-
sen. Die Priifung der Diisen erfolgt im Einbauzustand, d. h exakt in der MeBkonfigu-
ration, in der sie auch bei der spiteren Anwendung eingesetzt werden.

Die Diisenpriifung erfolgt im Prinzip wie in Abschnitt 3.3 beschrieben. Anstelle des
in Bild 6 dargestellten Diisentréigers wird der Priifstand installiert. Fiir die Erfassung
der Temperatur- und Druckmef3werte vor der Diise werden anstelle der externen Ge-
rite die im Priifstand vorhandenen MeBaufnehmer verwendet.

Zusatzlich konnen in Priifstdnden, die mit parallelgeschalteten Diisen arbeiten, nach
Abschluf} der Diiseneinzelpriifungen ggf. auch Kombinationen dieser Diisen iiber-
priift werden, um eine gegenseitige Beeinflussung zu erkennen. Dazu sind die Diisen
einzeln und parallel unter Wiederholbedingungen zu betreiben und die jeweiligen
Durchfliisse zu ermitteln. Eine gegenseitige Beeinflussung der Diisen bei ihrem Parallel-
betrieb liegt nicht vor oder kann vernachléssigt werden, wenn die jeweilige Differenz
zwischen der Summe der so ermittelten Einzeldurchfliisse von dem ermittelten Gesamt-
durchfluf} der jeweiligs zusammengeschalteten Diisen die Hilfte der Priifstandsmefun-
sicherheit nicht iiberschreitet.

Anhand des folgenden Beispiels wird der Ablauf der Priifung von Diisen im Ein-
bauzustand beschrieben:

Priiflinge: Priifstand mit einem Satz von drei Diisen fiir die Priifung von
Haushaltsbalgengaszihlern der GroBe G 4
Kontrollnormal: = Trommelgaszihler NB 2 und NB 15

Nach erfolgter Temperierung und dem erforderlichen Vorlauf wird nach Erreichen
konstanter Driicke und Temperaturen die Zeitmessung mit fliegendem Start und Stopp
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ausgelost. Das Priifvolumen wird so gewihlt, da3 mindestens zwei volle Umdrehun-
gen der MeBtrommel des Normalzihlers bzw. eine Mefzeit von 60 s erreicht werden.
Im Beispiel wird durch Verwendung eines Reedkontaktes die Messung nach Errei-
chen des voreingestellten Priifvolumens beendet.

Aus der exemplarisch herausgegriffenen ersten Priifung bei Atmosphérendruck der
Diise 3 mit dem Trommelgaszihler NB 15 ergeben sich folgende Mewerte:

Atmosphérendruck: p,=991,2 mbar
Priifraumtemperatur: t = 23,30 °C
relative Feuchte der Priifluft: h=25%
Eingangsdruck am Normal: Py =991,2 mbar
Temperatur am Normal: 0= 23,15 °C
Eingangsdruck an der Diise: Pp, = 989,8 mbar
Eingangstemperatur an der Diise: t,=2345°C
Zahlwerkfortschritt am Normal: V=200 dm’
MefBabweichung des Normals: f=+0,10 %
MefRzeit fiir V,: t=120,08s.

Entsprechend den in Abschnitt 3.2.1 beschriebenen Gleichungen werden daraus fol-

gende Zwischenwerte errechnet:

Priifraum-Absoluttemperatur:
Absoluttemperatur am Normal:
Absoluttemperatur an der Diise:
Séattigungsdampfdruck:
Korrekturfaktor:

molarer Wasserdampfanteil:
Realgasfaktor am Normal:
Realgasfaktor an der Diise:
Priifluftdichte am Normal:
Priifluftdichte an der Diise:

T, =296,45 K
T, =296,30 K
T, = 296,60 K

p,, = 28,62 mbar
fie,p,) =1,004 04

x, = 0,007 246
Z,=0,999 65
Z,=0,999 65

P, = 1,162 54 kg/m?
p, = 1,159 72 kg/m’.

Damit wird die auf trockene Luft bezogene Diisenkennzahl fiir Diise 3 nach Glei-

chung (11) berechnet zu

0, 0.« = 5:9623 m*/h.
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Die MeB- und Berechnungsergebnisse aller erforderlichen Priifungen des Beispiels
sind in den nachstehenden Tabellen 5 und 6 zusammengestellt. Die Berechnung der
MeBunsicherheit fiir die beschriebene Diisenkennzahlbestimmung wird in Anhang B
beschrieben.

Tabelle 5:  MefBergebnisse des Beispiels fur die Prifung eines im Prifstand
eingebauten Dusensatzes

NI'. Qnenn f N p N tN p D tD VN h t QV, 20, tr
m’/h % mbar °C mbar °C |m*h| % S m3/h

Priifung bei Atmosphirendruckbedingungen mit Normaltrommelgaszéhler NB 2

11004| 0,10]991,3 2330 991,2 | 23,30 | 10 |24 | 968,72 | 0,036 88
11004 0,10 |991,3 | 23,30 | 991,2 | 23,30 | 10 |24 | 968,64 | 0,036 88
2112 | -0,18|991,3 | 23,35 | 991,0 | 23,25|30 |24 | 89,27 |1,2039
2112 | -0,18 | 991,3 | 23,40 | 991,0 | 23,25 |30 |24 | 89,25 |1,2039

gednderter Diisenvordruck fiir 2-Punkt-Priifung
(durch Drosselung zwischen Normal und Priifstand)

0,04 | 0,10 | 930,3 | 23,45 | 930,2 | 23,20 | 10 |24 | 972,65 | 0,036 70
0,04 | 0,10 | 930,3 | 23,45 | 930,2 | 23,20 | 10 |24 | 972,82 {0,036 70
1,2 | -0,18 | 930,3 | 23,50 | 930,0 | 23,25| 30 |24 | 89,39 |1,2017

(ST I N S .

1,2 | -0,18 | 930,3 | 23,50 | 930,0 | 23,25| 30 |24 | 89,38 |1,2018

Wiederholungspriifung bei Atmosphéirendruckbedingungen
mit Normaltrommelgaszzhler NB 2

1(004] 0,10|991,3 |2345|991,2 | 23,40 | 10 |24 | 968,10 | 0,036 89
2 (12 | -0,18]991,3 | 23,50 | 991,0 | 23,20 | 30 |24 | 89,26 | 1,2033
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Fortsetzung Tabelle 5
Nr’ Qnenn f N p N tN P D tD VN h ! QV, 20, tr
m’h | % | mbar | °C | mbar | °C |m*h| % S m*h

Priifung bei Atmosphérendruckbedingungen mit Normaltrommelgaszihler NB 15
2| 1,2 | 0,06991,2 | 23,10 | 991,1 | 23,30 | 100 | 25 | 297,27 | 1,2030
2| 1,2 | 0,06 991,2 | 23,10 | 991,1 | 23,30 | 100 | 25 | 297,31 | 1,2028
3160 | 0,10]991,2 | 23,15 | 989,8 | 23,45 | 200 | 25 | 120,08 | 5,9623
3160 | 0,10]991,2 | 23,20 | 989,8 | 23,45 | 200 | 25 | 120,05 | 5,9627

gednderter Diisenvordruck fiir 2-Punkt-Priifung
(durch Drosselung zwischen Normal und Priifstand)
2] 1,2 | 0,06 9353 | 23,25 9352 | 23,25 | 100 | 25 | 297,58 | 1,2010
2| 1,2 | 0,06 9353 | 23,25 9352 | 23,20 | 100 | 25 | 297,54 | 1,2011
3160 | 0,10]936,5 | 23,30 | 936,1 | 23,40 | 200 | 25 | 120,32 | 5,9410
36,0 | 0,10]936,5 | 23,35 | 936,1 | 23,45 | 200 | 25 | 120,31 | 5,9410
Wiederholungspriifung bei Atmosphérendruckbedingungen
mit Normaltrommelgaszihler NB 15

2| 1,2 | 0,06]991,2 | 23,30 |991,1 | 23,30 | 100 | 25 | 297,09 | 1,2029
3160 | 0,10991,2 | 23,30 | 989,8 | 23,45 | 200 | 25 | 120,02 | 5,9622

Mit den jeweiligen Mittelwerten von QO
(22) bis (25) ermittelten Priifscheinangaben fiir Q
angegeben.

V, 20, tr

V, 20, tr, 1000
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Tabelle 6:  Ermittlung der Disenkennzahl Q

\ 20, 1000 UNd des Korrekturfaktors ¢ .

Nr. c

p D, max QV, 20, tr, max p D, min QV, 20, tr, min QV, 20, tr, 1000 pE

- mbar m’/h mbar m’/h m’/h -

1 (NB2) 991,2 | 0,03688 | 930,2 0,036 70 | 0,03691| 8,0-10°
2 (NB2) 991,0 1,2037 930,0 1,2017 1,2039 | 2,7-10°
2(NB15) | 991,1 1,2029 935,2 1,2010 1,2032 | 2,8-10°
3(NB15) | 989,8 5,9624 936,1 5,9410 5,9663 | 6,7-10°

Fiir Diise 2, die mit zwei Normalen kalibriert wurde, werden als mittlere Diisenkennzahl

Oy 20, w1000 = 1,2036 m*h und als mittlerer Korrekturfaktor Cp = 2,7 - 107 ermittelt.

3.5 Kennzeichnung der Diisen

Diisen, die als Normale eingesetzt werden, miissen giiltig gepriift sein. Die dabei fest-
gestellten individuellen Diisenparameter werden im Priifschein (s. 3.6) dokumentiert
und sind fiir den Betrieb der Diise verbindlich. Priifschein und Diise miissen daher
durch eine eindeutige Kennzeichnung zuordenbar und ohne technische Hilfsmittel fiir
den Anwender lesbar sein.

Die dufleren Korpergeometrien sind meist von zylindrischer Form, die auf ihren Um-
fangs- oder Stirnfldchen Platz fiir kennzeichnenden Text bieten. Fiir eine dauerhafte
Beschriftung stehen mechanische und elektrische Verfahren zur Verfiigung.

Bei den mechanischen Verfahren (Kerbschlag, Gravur o. 4.) ist insbesondere auf un-
zuldssige Verformung durch Schlag- oder Spannkréfte zu achten. Herstellerseitig wird
eine Kerbschlagkennzeichnung meist vor dem Fertigungsproze der Diise durchge-
fiihrt.

Die Elektrophoresegravur (Lichtbogen) verursacht keine mechanische Belastung, setzt

aber beim Schreiben geringfiigige Metallspritzer frei, so da die Diisenbohrung durch
geeignete Abdeckung geschiitzt werden muf.
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Jede Diise sollte mindestens folgende Angaben zu ihrer individuellen Kennzeichnung
besitzen:

¢ Herstellerkennung
* Herstellungsjahr
» Fabrikationsnummer

» ggf. Angaben, aus denen die GroBe zu ersehen ist
(Durchmesser oder Nenndurchflu3)

» ggf. Angaben zur Form.

In jedem Fall ist die Durchstromungsrichtung der Diise eindeutig zu kennzeichnen.
Dies kann durch Anbringung eines Pfeiles auf dem Diisenkorper erfolgen. Empfohlen
wird die Sicherstellung des richtigen Einbaus bereits durch eine entsprechende kon-
struktive Gestaltung der Diisen, die einen Einbau entgegen der Stromungsrichtung
von vornherein nicht zuléBt.

3.6 Priifschein und Giiltigkeitsdauer der Priifung

Uber die Ergebnisse der erfolgten Priifung ist ein Priifschein zu erstellen. Darin miis-
sen folgende Angaben enthalten sein:

e priifende Stelle

e Artund Klasse der zur Priifung verwendeten Volumennormale
e Antragsteller

e Artder Diise/des Diisensatzes

e Herstellungsjahr

» Fabrikationsnummer

e Verwendungszweck

» festgelegte Werte fiir Q und ¢

V, 20, tr bZW' QV, 20, tr, 1000
» erzielte MeBunsicherheit bei der Priifung und ggf. fiir die Anwendung
* Giiltigkeitsdauer bzw. Zeitintervall bis zur Wiederholung der Priifung

e ggf. Berechnungsgleichung(en) fiir den DurchfluB, der bei der Anwendung der
Diise am Einbauort des Priiflings erzeugt wird.

Die Giiltigkeitsdauer der Priifung fiir kritisch betriebene Diisen betrigt nach der

Eichanweisung — Allgemeine Vorschriften — zehn Jahre. Dies gilt bisher aber nur fiir
Venturidiisen nach ISO 9300 mit einem Nenndurchflul von mehr als 35 m*h. Fiir
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Diisen mit einem Nenndurchflu zwischen 2 m*h und 35 m3/h wird nunmehr eben-
falls eine Giiltigkeitsdauer von zehn Jahren, fiir kleinere Diisen oder Diisen anderer
Bauform eine Giiltigkeitsdauer von fiinf Jahren fiir angemessen gehalten.

In begriindeten Fillen, z. B. neuer Hersteller, anderes Diisenmaterial, geéinderte Diisen-
form, konnen auch kiirzere Nachpriiffristen festgelegt werden.

4  Anforderungen an Diisenpriifstiinde

Die Priifstinde miissen so aufgebaut und ausgefiihrt sein, daB3 die Sicherheit des Be-
triebes und die MeBsicherheit innerhalb der vorgeschriebenen Fehlergrenzen jeder-
zeit gewdhrleistet ist. Fiir jeden Priifstand ist ein Priifstandshandbuch anzulegen. In
dieses Handbuch sind die jeweils im Einsatz befindlichen Diisen mit Kennung, Ein-
bauort und den meBtechnisch relevanten Diisenparametern (s. Beispiel in Tabelle 7)
sowie simtliche Hardware- und Softwarednderungen (s. Beispiel in Tabelle 8) einzu-
tragen und vom leitenden Priifstellenpersonal abzuzeichnen.

4.1 Hardware

Uber den Aufbau jedes Priifstandes muB neben dem Priifstandshandbuch eine Doku-
mentation vorliegen, aus der u. a. alle eingesetzten HilfsmeB3gerdte und deren An-
schluB3- bzw. Einbaustellen zu erkennen sind.

Eine Uberpriifung der Dichtheit sowie der Einhaltung des iiberkritischen Druck-
verhiltnisses mufl ohne besonderen Aufwand moglich sein. Insbesondere ist auf die
Verhinderung von eventuellen Bypass-Bildungen durch die Einbauweise der Diisen
und daraus resultierende Leckverluste zu achten. Die Diisen sind hinsichtlich ihrer
Durchfliisse so auszulegen, dafl die in den giiltigen Priifregeln [2] vorgeschriebenen
Priifbelastungen in den jeweils festgelegten Grenzen eingehalten werden konnen. Dies
kann durch Einzeldiisen oder Diisenkombinationen realisiert werden.

Machen es Einsatzzweck und/oder konstruktive Gestaltung des Priifstandes erforder-
lich, kénnen Diisen innerhalb der festgelegten Giiltigkeitsdauer der Betriebsgeneh-
migung bzw. meBtechnischen Priifung regulér ausgetauscht werden. Ein solcher Diisen-
austausch ist bei der Erteilung der Betriebsgenehmigung gesondert zu behandeln.
Entsprechende Auflagen hinsichtlich der Kennzeichnung der im Einsatz befindlichen
Diisen und der Sicherung der korrekten Ubernahme der Diisenparameter in die

https://doi.org/10.7795/510.20200811F



30

Priifstandssoftware sind festzulegen. Jeder Diisentausch ist im Priifstandshandbuch
zu dokumentieren.

Tabelle 7:  Beispiel: Handbuch-Eintragungen flir die im Einsatz befindlichen Disen

Handbuch: Diisen

Diisenkennung |MeBstrecke/| giiltig |Satz | Datum | Anderung verant-
Einbauort |gepriift bis| Nr. wortlich

FA 0,275/3/96 | Strang 1 30.6.01 | 1 2.1.97 | Erstinbetrieb- | Muster-
nahme mann

FA 1,51/3/96 Strang 2 30.6.01 1 2.1.97 | Erstinbetrieb- | Muster-

nahme mann
FA 0,334/5/96 | Strang 1 15.9.01 | 2 |31.3.97| Diisen- Muster-
wechsel frau

4.2 Software

Die Priifstands-Software stellt das immaterielle (gegenstandslose) Programm zur
Anlagensteuerung dar. In Verbindung mit der Hardware ist sie ein wesentlicher Teil
der Gesamtanlage , Priifstand“. Das Programm hat die Aufgabe, den Anlagenproze3
gemil den Vorgaben zu organisieren, die Daten zu verwalten, neue MeBwerte zu bil-
den und die Kommunikation mit dem Nutzer zu fiihren.

An die Richtigkeit der erzielten Ergebnisse werden hohe Anforderungen gestellt. Ent-
sprechend ist der Bedarf an Kontroll-, Priif- und Sicherheitseinrichtungen fiir den
Anwender, der den Priifproze8 auf Richtigkeit der Ergebnisse durch Plausibilitts-
vergleich iiberwacht.

Die im Priifstand verwendete Software muf} eine Versionsbezeichnung mit Erstellungs-
datum tragen und diese zumindest beim Starten des Programms auf dem Bildschirm
anzeigen. Die Software soll weitgehende Sicherheit gegen Bedienungsfehler und nicht
genehmigte Programménderungen bieten (s. u.). Eine menuegesteuerte Bedienerfiih-
rung ohne komplizierte Gebrauchsanweisung ist anzustreben.
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Die Reihenfolge der Dateneingabe von auBen soll dem tatséchlichen Priifablauf ent-
sprechen. Die Art und Anzahl der aufgenommenen MefBwerte hat den Forderungen
der eichrechtlichen Vorschriften (Technische Richtlinien, Priifregeln) zu geniigen.

Es muB die Moglichkeit bestehen, fehlerhaft eingegebene Werte vor der Auswertung
zu korrigieren sowie einen Priifgang zu unterbrechen und auf einfache Weise neu zu
beginnen. Nach der Auswertung darf eine Anderung von MeBergebnissen nicht mog-
lich sein. Eine direkte Vergleichbarkeit der berechneten Mef3abweichungen mit den
geltenden Fehlergrenzen muf gegeben sein. Die einschlédgigen eichrechtlichen Vor-
schriften fiir amtliche Priifungen sind einzuhalten (z. B. ist die einseitige Ausnutzung
von Fehlergrenzen unzuléssig).

Die Berechnung der MeBabweichung der Priiflinge muf nach den in dieser Priifregel
(Abschnitt 7.1) angegebenen Gleichungen erfolgen. Der Eichbehorde ist diese Be-
rechnung mit allen Korrekturfaktoren sowie auf Verlangen das entsprechende Pro-
grammlisting oder ein FluBplan der Berechnungen vorzulegen.

Zur Uberwachung durch die Eichbehorde muf ein Ausdrucken aller MeBwerte mog-
lich sein, die zur Berechnung der MeBBabweichung verwendet werden. Diese Mog-
lichkeit sollte zweckmiBigerweise auch fiir den Anwender bestehen. Im iibrigen ist
eine Speicherung simtlicher Priiflingsdaten und MeBergebnisse in einer Datenbank
empfehlenswert, z. B. zum Zwecke der Nachberechnung oder spéterer statistischer
Auswertung.

Aus dem Protokoll fiir amtliche Priifungen miissen mindestens folgende Angaben fiir
den Priifling (eventuell auch in kodierter Form) hervorgehen:

* Fabriknummer * GroBe

e Baujahr e Zulassungsnummer

e Fabrikat, Typ * Datum

* Belastung (Sollwert) * MefBabweichung, zugeordnet zur Belastung
* Justierung * Impulswertigkeit

* Ergebnis der Zéhlwerkskontrolle Priifungsart.

Dariiber hinaus sind Name des Priifers und Priifstandsnummer zu dokumentieren.

4.2.1 Zugangsberechtigungen

Je nach Zugangsberechtigung des bedienenden Personals werden verschiedene Zu-
gangsbereiche unterschieden. So mufl der Zugang fiir das berechtigte Personal zur
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Bedienung des Programms, zur Anderung von priifungsrelevanten Daten sowie von
Daten, die eichamtlicher Aufsicht unterliegen, durch Einfiihrung entsprechender
PaBwortebenen geschiitzt sein. Im einzelnen gelten folgende Regelungen:

Bedienbereich

Hier wird der Zugang so geregelt, da3 das berechtigte Bedienpersonal die Anlage
betreiben kann.

Alle MeBdaten und Parameter, die zur sachgerechten Fiihrung der Anlage notwendig
sind, miissen wihrend des Betriebes frei darstellbar sein und dem Bediener zu
Kontrollzwecken zur Verfiigung stehen (Lesefunktion). Eine Anderung der Daten darf
nicht durchfiihrbar sein.

Setzbereich

Hier erfolgt das Einstellen (Setzen) von Parametern, die auf den Ablauf und Umfang
der Priifung EinfluB nehmen, aber keine eichrechtlich relevanten Parameter verdn-
dern.

Daten im Setzbereich sind z. B. die Bezugswerte zum Ablauf und Umfang der Prii-
fung, die manuelle Verschiebung der errechneten Justierung und die Grenzwertein-
stellung zur Beurteilung des Zéhlers (Qualitétsbetrachtung).

Parametrierbereich

In diesem Bereich erfolgt der Zugriff auf alle Parameter, die eine direkte Auswirkung
auf die gesuchte MeBgroBe haben oder eichamtlicher Aufsicht unterliegen. Hier sind
z. B. Anderungen der Kalibrierdaten (MeBaufnehmer, Diisen) moglich.

Der Zugang zum Setz- und Parametrierbereich muf} geeignet, z. B. iiber ein Pa3wort
geschiitzt werden. Dies gilt auch fiir ausgelagerte Dateien.

4.2.2 Anzeigepflicht bei Softwareinderungen

Modifizierte Anlagensoftware ist durch eine Revision der Versionsbezeichnung in je-
dem Fall kenntlich zu machen. Wurden in der neuen Software die Grundlagen zur
Fehlerberechnung oder auch Teilbereiche daraus modifiziert, so besteht gegeniiber
den Eichbehirden Anzeigepflicht. Die Zustimmung der jeweils zusténdigen Eichbehor-
de ist vor der Inbetriebnahme der neuen Software einzuholen.
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Nicht anzeigepflichtig sind Softwareénderungen, die lediglich Visualisierungs- oder
Kommunikationsvorgédnge, Datenstrukturen oder Wechsel der Betriebssysteme be-
treffen.

4.2.3 Kennzeichnung

Eindeutig identifiziert wird die Priifstandsoftware durch ihren Namen, die Versions-
nummer und das Betriebssystem, unter dem sie lduft. Der Verwaltungsaufbau der Pro-
gramm- und Versionsbezeichnung (Fortschreibung der Versionsnummer) obliegt dem
Hersteller, der auch die zugehorige Programmdokumentation zur Verfiigung stellt.

Durch eine geeignete Verwaltung im Priifprogramm (z. B. Priifstandshandbuch — Bei-
spiel s. Tabelle 8) muf sichergestellt sein, daB die jeweils fiir den Betrieb der Anlage
eingesetzte Software dem Benutzer in ihrem vollstédndigen Revisionsstand angezeigt
werden kann. Dieser Zugang muB fiir jeden zugelassenen Benutzer moglich sein.

Bei einem Anlagenprogramm, das aus mehr als einer Datei besteht oder in Verbin-

dung mit Netzrechner lduft, mu3 ersichtlich sein, welche ausgelagerten Dateien oder
Programme noch zugehorig sind.

Tabelle 8: Beispiel: Softwareverzeichnis zum Prifprogramm

Handbuch: Priifstands-Software

Ifd.| Programm- |Version| System | Rew. Anderung verant-

Nr. Name Datum wortlich

1 |prfstand.exe| V1.9 DOS 2.1.97 | Erstinbetriebnahme, Muster-
Steuerprogramm PC mann

2 ini.dat - DOS 2.1.97 | Erstinbetriebnahme, Muster-
Voreinstellungsdaten PC| mann

3 sps_pl V3.4 |B&R SPS| 2.1.97 | Erstinbetriebnahme, Muster-
Steuerprogramm SPS mann

4 |prfstand.exe| V2.0 DOS 1.6.97 | Druckiiberwachung Muster-
erweitert, Protokoll mann
und Datenspeicherung
modifiziert
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4.2.4 Datensicherung

Entsprechend der Aufbewahrungsfrist fiir Priifprotokolle miissen die zur Berechnung
der MeBabweichung verwendeten Daten dauerhaft aufbewahrt (gespeichert) werden.
Form und Umfang der zu speichernden Daten richtet sich nach der Verwaltungsstruktur
(Moglichkeiten) des Programms.

Wird der zur Berechnung der Korrektur der Zéhleranzeige notwendige Datensatz per-
manent (dauerhaft) auf einem elektronischen Datentriger gespeichert, so geniigt der
Ausdruck eines verkiirzten Priifprotokolls (Sammelprotokoll).

Als individuelle Kontrollméglichkeit der Berechnung der Meabweichung muf3 dem
Anwender auf Abruf der komplette Datensatz, wie er zur Berechnung der MeB-
abweichung verwendet wurde, zum Plausibilitdtsvergleich verfiigbar sein. Damit soll
die vom Rechner durchgefiihrte Berechnung handschriftlich nachvollzogen werden
konnen.

Werden die zur Berechnung der Korrektur der Zahleranzeige verwendeten relevanten
Daten nur temporir (fliichtig) im Rechner gehalten, ist ein kompletter Ausdruck mit
allen zur handschriftlichen Berechnung erforderlichen Daten im Priifprotokoll not-
wendig (s. 0.).

5 Konstruktive Gestaltung von Priifstiinden

Das Kernstiick eines Priifstandes mit kritischen Diisen sind die Diisenmefstrecken
oder Diisenstriinge. Sie setzen sich zusammen aus dem Einlauf vor der Diise mit den
ReferenzmeBstellen fiir Druck und Temperatur des Priifgases, der eigentlichen kri-
tisch betriebenen Diise, dem Auslauf hinter der Diise sowie ein oder zwei Absperr-
organen. Soweit erforderlich, sind zum Schutz der Diisen und Sensoren gegen Be-
schidigung oder Verdnderung Filter vorzusehen. Auflerdem sollte auf ausreichende
Dimpfung der Pulsationen von Priiflingen geachtet werden.

5.1 Auslegung der Diisen

Mit der im folgenden durchgefiihrten Beispielrechnung soll die Auslegung der geo-
metrischen Abmessungen einer Venturidiise mit toroidalem Hals gezeigt werden. Dazu
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miissen alle in Bild 7 eingetragenen Mafe festgelegt werden. Ein Ablaufdiagramm
zur Auslegung der kritischen Diisen ist in Anhang C dargestellt.

L

£es

Lpiee

ZV /\LaDiff

7
dy| d] [ %

Bild 7: Beispiel fiir eine Venturidiise mit toroidalem Hals mit allen fir die
Beschreibung der Diseninnenkontur notwendigen MaBen

Damit der DurchfluB der Diise bei ihrer spiteren Verwendung moglichst exakt dem
gewiinschten Nenndurchflu Q___entspricht, miissen zunéchst die Umgebungsbedin-
gungen bei ihrer Verwendung bekannt sein bzw. definiert werden.

Fiir das beschriebene Beispiel soll die Diise mit Luft bei einem Nenndurchflu Q
von 65 m*/h, einer typischen Diiseneingangstemperatur 7, von 20 °C, einem Eingangs-
druck p; von 1000 mbar und einer relativen Luftfeuchtigkeit 2 von 50 % betrieben
werden. Bei der Festlegung des zu veranschlagenden Eingangsdruckes p, ist es wich-
tig, auch den zu erwartenden Barometerdruck p, sowie den Druckverlust durch Rohr-
leitung und Priifling zu beriicksichtigen. Die Werte fiir den Isentropenexponenten K,
die dynamische Viskositdt 77 und die spezifische Gaskonstante R von Luft lassen sich
aus Tabellenwerken ermitteln.

In der nachfolgenden Tabelle 9 sind diese Ausgangsdaten sowie die berechneten Wer-
te fiir die kritische Stromungsfunktion c,und die Dichte p, zusammengefalt.
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Tabelle 9:  Ausgangsdaten flr die Beispielrechnung zur Auslegung einer kritischen

Duise

Nenndurchflufl Q. 65 m’h
Eingangsdruck vor der Diise Dy 1000 mbar
Eingangstemperatur vor der Diise 1 20,00 °C
relative Luftfeuchtigkeit h 50 %
Isentropenexponent K 1,400 78 -
dynamische Viskositit n 1,784 36 - 107 kg/(m - s)
spezifische Gaskonstante R 287,065 J/(kg - K)
kritische Stromungsfunktion c, 0,684 863 -
Dichte des Mediums vor der Diise Py 1,18228 kg/m®

Fiir die Berechnung des Diisendurchmessers d wird zunéchst Gleichung (4) verwen-
det, wobei die Querschnittsflédche

r-d?

2 (28)

Ad=

nach dem Durchmesser d aufgelost wird:

d= 4 - Onemn . 103
Toc-cy -3600s-\/R~(tD +273,15K) : (29)

Die kritische Stromungsfunktion ¢, wird mit Hilfe von Gleichung (3) berechnet. Die
Berechnung des Diisenbeiwertes ¢ erfolgt mit Gleichung (10). Fiir eine Diise mit
toroidalem Hals sind die Kennzahlen a, b und n aus Tabelle 1 zu entnehmen. Die in
Gleichung (10) enthaltene Reynoldszahl Re, im Diisenhals kann mit Gleichung (30)
ermittelt werden.

- 4'Qnenn'pD
d-1072.3600s 71"

Reqy (30)
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Die Berechnung des Diisendurchmessers d im Diisenhals ist analytisch nicht geschlos-
sen moglich, da hierzu der Diisenbeiwert ¢ nach Gleichung (10) erforderlich ist, der
ebenfalls iiber die Reynoldszahl Re, vom Diisendurchmesser d abhéingt. Um den Diisen-
durchmesser d dennoch zu berechnen, muf} hier ein iteratives Naherungsverfahren
zum Einsatz kommen. Damit die Anzahl der Iterationsschritte moglichst gering ge-
halten wird, muf3 dem Iterationsverfahren ein Schitzwert d* des Diisendurchmessers d
im Diisenhals vorgegeben werden. Erfahrungsgeméf stimmt ein z. B. nach (31) er-
mittelter Schatzwert d* meist schon sehr gut mit dem endgiiltigen Diisendurchmesser d
tiberein.

d* = 1,4 Qe (€29)

Die Iteration kann normalerweise abgebrochen werden, wenn als Abbruchkriterium
die relative Anderung von zwei aufeinanderfolgend berechneten Diisendurchmesser-
werten < 1 - 107 ist. Tabelle 10 zeigt die Ergebnisse der ersten Iterationsschritte fiir
die gewihlte Beispielrechnung, die unter Verwendung der Gleichungen (30), (10) und
(29) erhalten wurden, wobei zur Veranschaulichung so viele Nachkommastellen ge-
zeigt werden, um tatsichliche Anderungen innerhalb der Iterationsschritte zeigen zu
konnen.

Tabelle 10: Ergebnisse fiir die Durchmesserberechnung zur Auslegung einer
kritischen Duse

Schitzwert des Diisendurchmessers d* 10,825 689 8 mm

Diisendurchmesser im Diisenhals:

1. Iterationsschritt d 10,814 279 34 mm
2. Iterationsschritt d 10,814 267 63 mm
3. Iterationsschritt d 10,814 267 61 mm

Basierend auf dem nach Abschluf} der Iteration ermittelten Diisendurchmesser lassen
sich nun auch die iibrigen Diisenmafle berechnen.

Fiir den Einlaufdurchmesser d, der Diise wird hier das 2,5fache des Diisendurchmes-
sers d gewihlt (vgl. Bild 7).

dy=25-d (32)
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Der Einlaufradius r, wiederum ergibt sich nach Gleichung (33) aus dem doppelten
Diisendurchmesser d im Diisenhals der Diise.

r,=2-d (33)

Die Linge L. des Auslaufdiffusors ist fiir eine optimale Druckriickgewinnung auf
die siebenfache Linge des Diisendurchmessers d im Diisenhals festgelegt (34).

LDiff =7 d (34)

Der Ausgangsdurchmesser d, der Diise kann mit Gleichung (35) aus der Diffusor-

lange L, ., dem Diisendurchmesser d im Diisenhals und dem Diffusorwinkel o .= 4°

(vgl. Bild 7), angegeben in Grad, berechnet werden.

a .
dy =2 Ly ~tan( lggj ~71') +d (35)

Gleichung (36) zur Berechnung der Diisengesamtlinge L, erhélt man aus den geo-
metrischen Beziehungen der einzelnen Parameter zueinander.

2
d —d . ( Oy
LGes = \/7’02 - (VC - 2 ) + 1 SIH(W |+ LDiff (36)

Diese sind zum besseren Verstidndnis in Bild 8 gesondert dargestellt.

Tabelle 11: Endglltige Disenparameter

Nenndurchfluf3 0. 65 m3/h
Diisendurchmesser im Diisenhals d 10,814 mm
Einlaufdurchmesser d, 27,036 mm
Einlaufradius r, 21,629 mm
Diffusorwinkel Opie 4 °

Diffusorldnge L. 75,700 mm
Ausgangsdurchmesser d, 21,401 mm
Diisengesamtlinge L., 94,092 mm
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Bild 8: Detaildarstellung der Diseninnenkontur im Disenhals

Alle MaBe und Angaben, die zur Auslegung der Beispieldiise mit einem Nenndurch-
fluB Q =65 m’h bendtigt werden, sind noch einmal in Tabelle 11 zusammenge-
faBit.

5.2 Einbaubedingungen fiir die Komponenten

Der Einlauf vor der Diise kann grundsétzlich auf zwei verschiedene Arten gestaltet
werden.

Bei der Ausfiihrung 1 (Bild 9) befindet sich in jedem Diisenstrang vor der Diise ein
kreisrundes Einlaufrohr, dessen Innendurchmesser D mindestens dem vierfachen
Diisenhalsdurchmesser d (D = 4d) entspricht. Die Diise kann vor oder zwischen den
beiden Absperrorganen angeordnet werden. Bei der Festlegung des Rohrdurchmes-
sers D des Einlaufrohres vor der Diise mufl darauf geachtet werden, daB die Stro-
mungsgeschwindigkeit von 15 m/s nicht tiberschritten wird. Anderenfalls sollten die
dynamischen Anteile bei der Druck- und Temperaturmessung beriicksichtigt werden.
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Gleichrichter tp;  Diisenkorper Absperrorgan

tps
Pp3
D>t s |
Eingangssammler T%I-Z <0.8:14D Ausgangssammler
« 125D

Bild 9:  Beispiel fur eine Prifstandskonfiguration nach Ausflihrung 1
(Duseneinzeleinbau)

Absperrorgan

Diisenkérper
Ausgangssammelbehélter

Eingangssammelbehaiter

Bild 10: Beispiel fiir eine Priifstandskonfiguration nach Ausfiihrung 2
(Dusensammlereinbau)
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Die Ausfiihrung 2 (Bild 10) basiert auf einem fiir alle Diisenstringe gemeinsamen
Eingangssammelbehilter. Die Diisen sind dabei so in die ebene Grundplatte des Ein-
gangssammlers eingelassen, dafl die Stirnfldche der Diise biindig mit ihr abschlief3t.
Dadurch saugt die Diise im physikalischen Sinne aus einem quasi unendlich grofien
Einlaufraum.

Der Abstand zwischen den Diisen und der Abstand der Behélterwinde zur Achse oder
Einlaufstirnfldche der Diise muf3 mindestens den fiinffachen Diisenhalsdurchmesser d
betragen. Die Anordnung der Diisenstringe und die Gestaltung des Innenraumes des
Eingangssammelbehilters mufl so ausgefiihrt werden, dafl eine gleichmifige An-
stromung der Diisen gewéhrleistet ist und keine stromungstechnische Beeinflussung
der Diisen untereinander stattfindet.

In jedem Fall (Ausfiihrungen 1 und 2) muf die Stromung vor der Diise drallfrei sein.
Werden zur Stromungsberuhigung Gleichrichter verwendet, miissen sie in einem Ab-
stand / von mindestens fiinf Rohrleitungsdurchmessern D vor der Einlaufstirnfldche
der Diise installiert werden (I = 5D).

Die Temperaturmessung muf fiir Rohrleitungsdurchmesser D = 50 mm in einem Ab-
stand von 1,8 D bis 2,2 D, die Druckmessung in einem Abstand von 0,9 D bis 1,1 D
erfolgen. Fiir MeBstrecken mit kleineren Rohrdurchmessern und den Installationsfall
nach Ausfithrung 2 sind die Temperatur-, Druck- und FeuchtemeBstellen so auszu-
wihlen, daB die MeBwerte die tatsichlichen Bedingungen am Diiseneinlauf reprisen-
tieren. Dies gilt insbesondere fiir die Feuchtemessung, wenn die Priifluft nicht dem
Zustand der Raumluft entspricht, z. B. beim Einsatz von Klimaschrénken fiir die Prii-
fung von temperaturumwertenden Gaszihlern.

In Abhingigkeit von der Bauart des Priiflings ist es zu seinem Schutz (insbesondere
bei GroBgaszihlern) wichtig, daB eine DurchfluBinderung durch Offnen oder Schlie-
Ben einer MeBstrecke nicht abrupt, sondern langsam geschieht. Dies wird durch lang-
same Betitigung der Absperrorgane erreicht. Ist dies nicht moglich, z. B. bei elektro-
magnetisch betitigten Ventilen, kann der Volumenstrom durch Offnen eines zwischen
Priifstand und Geblése angeordneten Bypassventiles langsam verringert werden. Die
anschliefende schlagartige Betétigung der Absperrorgane in den Mefstrecken verur-
sacht nur eine geringe DurchfluBinderung und gefahrdet den Priifling nicht. Nach
vollendeter Umschaltung der Absperrorgane wird das Bypassventil wieder langsam
geschlossen. Der Volumenstrom durch den Priifstand und den Priifling erhoht sich bis
zum Betriebspunkt.
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5.3 Gewihrleistung der Dichtheit

Damit die Diise dicht gegeniiber der Atmosphire und stromungstechnisch optimal im
Priifstand integriert ist, ist der konstruktiven Gestaltung des Diiseneinbaus grof3e Be-
deutung beizumessen. Die nachfolgenden Bilder 11 und 12 zeigen exemplarisch zwei
mogliche Varianten des Diiseneinbaus. In Bild 11 ist der Diisenkorper in einem Priif-
stand mit Einlaufrohr (Ausfilhrung 1) und im Bild 12 in einem Priifstand mit
Eingangssammelbehilter (Ausfiihrung 2) installiert.

Fiir optimale Stromungsbedingungen ist die kritische Diise zentrisch in das Einlauf-
bzw. Auslaufrohr einzusetzen. Das Ausdrehen des Flansches bzw. der Grundplatte auf
den Durchmesser des Diisenkragens gewéhrleistet auch bei Ausbau oder Austausch
der Diisen den richtigen Sitz.

7 O-Ring N
Abdichtung

_— N

Einlaufrohr _
N\ 4

Diisenkorper Auslaufrohr

Bild 11: Beispiel fir den Einbau des Disenkdrpers in einem Prifstand mit
Einlaufrohr vor der Dise

Eine hohe Sicherheit gegeniiber Undichtigkeiten erreicht man insbesondere durch die
Verwendung von O-Ringen. Im Gegensatz zu Flachdichtungen haben sie den Vorteil,
daB keine Undichtigkeiten aufgrund von Setzerscheinungen auftreten. Ein weiterer
Vorteil von O-Ringen ergibt sich aufgrund des Druckunterschiedes zwischen dem
Druck im Einbauraum der Diise und dem atmosphérischen Druck. Durch den Druck-
unterschied legt sich der O-Ring im Betriebsfall stirker an die Dichtfldchen an und
erhoht damit die Sicherheit des Priifstandes auf Dichtheit.
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O-Ring
Abdichtung

A Diisenkdrper V/erschraubung

Auslaufrohr

Flanschgehiuse
Grundplatte des Eingangssammelbehiilters

=
=

Bild 12: Beispiel fiir den Einbau des Dusenkdrpers in einem Prifstand mit
zylindrischem Eingangssammelbehélter

5.4 Gestaltungsbeispiele

In diesem Abschnitt sollen zwei konkrete Priifstinde vorgestellt werden, die sich in
der beschriebenen Gestaltung bereits im praktischen Einsatz bewihrt haben.

Bild 13 zeigt einen Priifstand mit insgesamt acht kritischen Diisen im Bereich von
3 m%h und 200 m*h. Die Luft gelangt durch den Priifling in den zylindrischen Ein-
gangssammler, in dessen ebene Grundplatte die einzelnen Diisenstréinge miinden. Die
Anordnung der im Priifstand vorhandenen MeBstellen fiir Temperatur, Druck und
Priiflingsimpulse sind dargestellt. Zur Gewihrleistung einer sicheren Absperrung der
einzelnen Diisenstringe und zur Dichtheitskontrolle sind hinter jeder Diise zwei pneu-
matisch betdtigte Absperrventile installiert, zwischen denen sich jeweils eine
Druckmefstelle befindet. Mit ihr wird sowohl die automatische Dichtheitskontrolle
als auch die Uberwachung der Einhaltung des kritischen Druckverhiltnisses reali-
siert. Zum stoBfreien Anfahren des Priiflings wird zwischen Ausgangssammler und
Sauggeblise ein Bypassventil betrieben. Die Steuerung der Anlage einschlieBlich der
MeBdatenerfassung und -auswertung erfolgt automatisch.
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Bild 13: Gestaltungsbeispiel eines Diisenprifstandes fir beliebige

Priflingsbauarten im VolumendurchfluBbereich von 3 m¥h bis 200 m¥%h
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Das zweite Gestaltungsbeispiel (Bild 14) zeigt einen Diisenpriifstand, der speziell fiir
die Beglaubigung von Balgengaszihlern der NenngroBen G 1,6 bis G 25 entwickelt
wurde.

Die Priifstrecke besteht aus einer Einspannvorrichtung fiir die Priiflinge einschlie3-
lich Impulsabgriff, der auf verschiedene Arten (z. B. Abgriff der Magnetkupplung
durch Namur-Aufnehmer, Abgriff der Zahlwerkrollen durch Reed-Aufnehmer oder
Lichttaster) erfolgen kann. Weiterhin enthilt sie am Ein- und Ausgang Temperatur-
sensoren zur Ermittlung der Priiflingstemperatur. Die Differenzdriicke konnen iiber
jedem Priifling an Schriagrohrmanometern abgelesen werden. Druckschalter 16sen bei
Uberschreitung des maximal zuldssigen mechanischen Druckverlustes ein Signal aus.

Anstelle des Priiflings kann auch ein iiber das PTB-Zeitsignal gesteuerter Impulsge-
ber zur Uberpriifung der Zeitmessung auf jeden beliebigen Priifplatz aufgeschaltet
werden.

Das Priifnormal enthélt die Diisen, die in einer Trigerplatte installiert sind. Diese
kann je nach GroBe der zu priifenden Zahler komplett ausgewechselt werden. Zur
Erfassung des Zustandes der Priifluft vor der Diise werden Temperatur, Differenz-
driicke, atmosphérische Feuchte und Luftdruck gemessen. Zur schnellen Uberprii-
fung der Sensorik ist das Normal ebenfalls mit Glasthermometer und Schrégrohr-
manometer ausgestattet.

Zur Uberwachung des kritischen Druckverhiltnisses dienen in jedem Diisenstrang
angebrachte Druckschalter. Ein weiterer Druckschalter begrenzt den maximal zulés-
sigen Unterdruck des Systems durch Offnen der Diisenplatte. Zur Vermeidung von
Verunreinigungen und Verschleil an den Diisen ist ein Feinfilter vorgeschaltet.
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Bild 14: Gestaltungsbeispiel eines Diisenpriifstandes fiir Balgengaszahler der
NenngréBen G 1,6 bis G 25
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6 Abnahme und Uberwachung

6.1 Vorbereitung der Abnahme

Fiir die Abnahme durch die iiberwachende Behorde wird die Priifanlage betriebsfertig
hergerichtet. Austauschbare Diisen sind auf richtige Kennzeichnung, Beschiddigungs-
freiheit, Sauberkeit und Korrosionsfreiheit zu iiberpriifen und in die Anlage einzuset-
zen. Es muB sichergestellt sein, da3 die verwendeten HilfsmeBgerite den in Kapitel 2
definierten Anforderungen entsprechen. Die Priifstandsdokumentation (Priifstands-
handbuch mit Beschreibung, Bestandteilen und ggf. Priifscheinen) ist bereitzuhalten.

6.2 Abnahme

Die Abnahme fiihrt die zusténdige iiberwachende Behorde am Gebrauchsort durch.
Dabei werden die Dokumentationen, insbesondere Berechnungen, Spezifikationen und
Nachweise gesichtet. Anlagenkennzeichnungen (z. B. Typenschild, Sensorbeschrif-
tungen) sind zu iiberpriifen.

. Die Diisen werden hinsichtlich Kennzeichnung, Material und Zustand iiberpriift. Die
konstruktive Ausfithrung der Diiseneinspannung ist hinsichtlich der Gefahr der
Bypassbildung zu untersuchen. Ferner mufl nachgewiesen werden, daf alle fiir amtli-
che Priifungen erfordertichen Durchfliisse innerhalb der in den giiltigen Priifregeln
[2] festgelegten Grenzen des Nenndurchflusses realisierbar sind. Dies gilt sowohl fiir
die Verwendung von Einzeldiisen als auch von Diisenkombinationen.

Sofern die HilfsmeBgerite nach Kapitel 2.2 bzw. die Aufnehmer noch nicht mit der
Signalverarbeitung des Priifstandes gepriift sind, muf3 dies im Rahmen der Abnahme
nachtriglich erfolgen. Wenn nétig, ist die Uberlaststabilitiit bei Differenzdruckauf-
nehmern nachzuweisen.

Die Einrichtungen zur Uberwachung des kritischen Druckverhéltnisses (z. B. Druck-
schalter oder -sensoren) und ggf. zur Vakuumbegrenzung in der Priifstrecke sind zu
iberpriifen. Die Anlage ist auf Funktion und Dichtheit zu testen.

Die Uberpriifung der Zeitmessung erfolgt iiber die gesamte MeRBkette von der Impuls-
erfassung am Priifplatz bis zur Auswertung. Statt des Priiflings kann ein mit DCF77
funkgesteuerter bzw. mittelbar gepriifter Impulsgeber an einem beliebigen Priifplatz
Impulse aufschalten, die dann von der MeBsoftware ausgegeben werden.
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Die Dichtheit der Anlage (mit Priifstrecke) ist ebenso wie das Abbrechen des Priifvor-
gangs bei Unterschreitung des kritischen Druckverhéltnisses zu testen.

Die Software ist hinsichtlich der Priifabliufe, Grenzwerteingaben, MeRBfehlerberech-
nungen, Protokollierung, Datensicherung und Zugangsberechtigung zu verifizieren.
Ist dies bereits vorher an baugleichen Priifanlagen geschehen, kann auf diese Uber-
priifung verwiesen werden. Vorraussetzung fiir die Erkennung identischer Software
ist die Versionskennzeichnung. Es ist zu iiberpriifen, daB die zur Berechnung der
MeBabweichung erforderlichen MeBdaten abrufbar sind und die Protokollfiihrung den
entsprechenden Anforderungen in Abschnitt 4.2 geniigt.

Zur Uberpriifung der MeBrichtigkeit und Wiederholgenauigkeit der Priifanlage wer-
den Wiederholungspriifungen nach den PTB-Priifregeln ,, Volumengaszéhler [2] durch-
gefiihrt. Dies sollte mit besonders mefstabilen Priiflingen erfolgen, deren MeBverhalten
hinreichend bekannt ist. Dazu sind in der Regel mindestens je zehn Wiederholungs-
priifungen mit den benétigten Priifschritten und -parametern durchzufiihren. Danach
konnen durch Wiederholungspriifungen die eingestellten Priifvolumina an den beim
Betreiber iiblicherweise gepriiften Zéhlertypen tiberpriift bzw. angepaBit werden. In
diese Priifungen sind die jeweils anwendbaren Abtastvorrichtungen fiir die Volumen-
erfassung einzubeziehen.

Fiir die Bewertung der Ergebnisse der Wiederholungspriifungen gelten ebenfalls die
in [2] festgelegten Kriterien (bei Q . : zweifache Standardabweichung der MeBreihen

< 0,6 %; bei 0,2 Q. und Q_ : zweifache Standardabweichung der MeBreihen
<04 %).

Die fiir die zu priifenden Zahlertypen erforderlichen Priifabldufe, Priifvolumina und
ggf. notwendige Grenzwerte (z. B. kritisches Druckverhiltnis, zuldssige Leckrate) sind
endgiiltig festzulegen. Weiterhin wird die zeitliche Abfolge der Nachpriifung der Hilfs-
mefgerite bei der Abnahme festgelegt.

6.3 Uberwachung

Eine regelmiBige Uberwachung aller HilfsmeBgerite hat durch den Betreiber ent-
sprechend den Festlegungen zu erfolgen.

Auflerdem ist es zweckméBig, eine automatische Uberwachung der MeBwerterfas-

sung durch Plausibilitétspriifungen softwareméfig vorzusehen. Zum Beispiel kann
mit vorher definierten, maximal zuldssigen Temperaturgrenzen ein fehlerhafter Sen-
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sor schnell erkannt werden. Gepriifte Glasthermometer und Breitband- bzw. Schrig-
rohrmanometer erlauben einen einfachen Vergleich mit den elektronischen Sensoren
und sollten zur stindigen Uberwachung in der Anlage vorhanden sein.

Die Dokumentation von Abnahme- und UberwachungsmaBnahmen erfolgt im Priif-
standshandbuch gemif Kapitel 4. Zusétzlich kann das Priifprogramm selbst das Fiih-

ren eines elektronischen Notizbuches erlauben.

Nachfolgende Tabelle 12 gibt eine Ubersicht der angesprochenen MaBnahmen.

Tabelle 12: Zusammenstellung der MaBnahmen bei Abnahme und
Uberwachung eines Diusenprifstandes

Uberpriifungstitigkeit Vorberei- | Abnahme |  Uber-
tung der wachung
Abnahme

Kennzeichnungen und Dokumentation

Dokumentation (Berechnungen,

Spezifikationen, Nachweise) X X

Typenschild, CE-Zeichen, Beschriftungen X

Diisen

Kennzeichnung X X

Priifscheine (Giiltigkeitsdauer) X X X

DurchfluSbereich

(auch alle benétigten Schaltkombinationen) X X

Zustand der Diisen hinsichtlich

Beschidigung und Schmutz X X X

Material hinsichtlich Korrosionsbestdndigkeit X

HilfsmeBgeriite

Zeitmessung ggf. in Verbindung

mit Impulserfassung X X

Abtastvorrichtungen X X X

Temperaturaufnehmer X x!
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Fortsetzung Tabelle 12

Druckaufnehmer X X
Feuchte- und Drucksensoren (ggf. justieren) X X X
Glasthermometer

Breitband- bzw. Schrigrohrmanometer
(ggf. einstellen) X X

Druckschalter fiir die Q -Priifung

min

Anlage

Dichtheit mit und ohne Priifstrecke

nach Abschnitt 7.4 X X X
Uberwachung des kritischen Druckverhiltnisses X X X

Diiseneinspannung (Bypassbildung ausschlie3en)

Software ,

Priifabldufe, Berechnungen, Datensicherung,

Protokollierung, und Zugangsberechtigungen? X X x3
Software-Beschreibung X X x3

MeBrichtigkeit und Reproduzierbarkeit
Wiederholungsmessungen geméf [2]

bzw. Abschnitt 6.2 x) X
Bewertung der Ergebnisse der Wiederholungs-
messungen gemif [2] bzw. Abschnitt 6.2 X

1 nur wenn gepriifte Normale zur Verfiigung stehen
2 nur wenn die Softwareversion noch nicht im Geltungsbereich der zustindigen Behorde tiberpriift wurde
3 auch bei Software-Update
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7  Verwendung kritischer Diisen als Normalgeriite

7.1 Arbeitsgleichungen

Im Falle des Einsatzes kritischer Diisen als Normalgerite wird sinngemiB wie in Ab-
schnitt 3.2 verfahren, wobei jedoch das Normal, das zur Einmessung der Diisen dien-
te, durch den Priifling ersetzt wird. Die in Abschnitt 3.2 erlduterten Gleichungen wer-
den nach Q umgestellt, O wird entsprechend in O, umbenannt. Alle aufgefiihrten
Korrektionen fiir die Zustandsparameter (Temperatur, Feuchte und Eingangsdruck)
der kritischen Diisenstromung sind bei deren Anwendung in gleicher Weise wie bei
der Priifung der Diisen zu erfassen und entsprechend zu beriicksichtigen.

Fiir den Sollwert des Volumendurchflusses am Priifling Oyp (Volumendurchfluf des
Diisennormals, umgerechnet auf den thermodynamischen Zustand am Priifling) gilt:

bei Verwendung des Volumenstromes als Diisenkennzahl Q

V, 20, tr, 1000
Ovp = 2. (140,169 x,)- T [+ ege - (pp — 1000 mbar)] - Oy 50,4x, 1000
’ Pp 293,15 P P
37
oder bei Verwendung Massestromes als Diisenkennzahl Q. 1000

1 29315 pp
Ovp= ;(1 ~0210-x,) o 'm'[l + CpE (pp - 1000 mbar)]'Qm,ZO,tr,lOOO-
(38)
Fir den Sollwert des Massedurchflusses am Priifling O, gilt entsprechend:
Omp = L. (1+0.169-x,)- by cE +( D ~ 1000 mbar) |- Oy 20 ¢ 1000
o 293,15
(39
oder
~ [29315  pp
Qm’p = (1—0,210~xv)~ TD 'm‘[]’%CPE '(pD —1000 mbar)]'Qm)zo,tr,looo.
(40)
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Bei Nichtberiicksichtigung der Eingangsdruckabhéngigkeit, d. h bei Diisen, die nach
Abschnitt 3.2.1. (1-Punkt-Priifung) gepriift sind, wird ¢,z = 0 gesetzt und als Diisen-

kennzahlen Q und Q. verwendet.

V, 20, tr , 20, tr

Bei parallelgeschalteten Diisen ergibt sich der Gesamtdurchfluf durch Addition der
Teilstrome, wobei die unter Umstédnden unterschiedlichen thermodynamischen Zu-
stéinde vor den einzelnen Diisen zu beriicksichtigen sind.

Kiritische Diisen sind Durchfluinormale und geben als unmittelbare Ergebnisgrofe
immer einen DurchfluBwert. Werden das Volumen oder die Masse als Ergebnisgrofie
bendtigt, sind die nach den Gleichungen (36) bis (40) ermittelten Durchfliisse mit der
jeweiligen MeBzeit ¢ zu multiplizieren:

t t

W = — bzw. mp = .
P=Ovp a0 P=Omp a0y

(41)

Wird der Diisenpriifstand zur Ermittlung von Impulswertigkeiten oder anderen
Kalibrierdaten des Priiflings benutzt, konnen die nach (36) bis (40) ermittelten Soll-
werte fiir Durchfluf3, Volumen oder Masse unmittelbar verwendet werden. Sind Fehler-
kurven fiir die zu priifenden Geréte aufzunehmen oder ist eine Priifung auf Einhaltung
der Fehlergrenze durchzufiihren, wird die bendtigte prozentuale MeBabweichung f,
des Priiflings nach den folgenden Beziehungen ermittelt:

fiir Priiflinge mit VolumendurchfluB3- oder MassedurchfluBanzeige

JQua mOve o0 oo Gnis = Omp “42)

Te Ovp On,p

fiir Priiflinge mit Volumen- oder Masseanzeige

Vie = Vi -
= ISt—Vl <100 bzw. fp = D ~ PP 100, (43)
P mp

fr
wobei mit dem Index ,,Ist“ die jeweiligen Anzeigen des Priiflings bezeichnet sind.
Sind die geforderten Anzeigen des Priiflings nicht direkt verfiigbar, so sind sie aus den
zugehorigen Signalen zu berechnen (z. B. durch Multiplikation der wéhrend der Mes-
sung summierten Impulse mit der zugehorigen Impulswertigkeit, s. Berechnungs-
beispiel 7.2).
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7.2 Berechnungsbeispiel

An dem folgenden Beispiel soll die Verwendung der in Abschnitt 3.2 und Abschnitt 7.1
eingefiihrten Gleichungen verdeutlicht werden. Bild 15 zeigt die Beispielkonfiguration
mit Priifling und zwei parallelen Diisen als Normalgerét.

£,=20,10°C
P,=1003,4 mbar

h=54%71F

togin = 20,45°C

f=20,30°C
Py =1001,0 mbar

fonus=20,40°C

| 4
RaCE RN

Ppp=1002,5 mbar
_ |

: Prﬁfllin : 15 =20,29°C

Ll £ ‘ Ppz= 1001,6 mbar

]

Dol R

Diise 1

Imp =300 000
cp =58 823,529 Imp/m? T

Diise 2

Bild 15: Prifkonfiguration mit Priifling, Diisen und MeBstellen fiir die Sensorik

Die MeBabweichung f, des Priiflings soll bei einer Priifbelastung von Q = 101 m*h
ermittelt werden. Dies wird durch die Parallelschaltung von Diise 1 mit einer Nenn-
priifbelastung von Q =1 m*h und Diise 2 mit einer Nennpriifbelastung von
Qnenn =100 m*/h erreicht. Tabelle 13 zeigt die Kenndaten der Diisen, von denen Diise 1
eingangsdruckabhéngig ist und Diise 2 nicht.

Tabelle 13: Kenndaten der verwendeten Diisen

Nr. Qe Oy, Dy, 20,1 1000 Cop
m*h m*h m*h -

Diise 1 1 - 1,0987 54-10°
Diise 2 100 99,954 - -

Am Priifling befinden sich MeBstellen zur Erfassung der Eingangs- und Ausgangs-
temperatur 7, . und ¢,, sowie des Referenzdruckes p,. Das durch den Priifling
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gestromte Volumen V, wird durch den Zihlwerksfortschritt angegeben. Vor den bei-
den Diisen befinden sich jeweils MeBstellen fiir die Eingangstemperatur 7, und .,
und des Eingangsdruckes p_ und p .. Weiterhin werden noch die Priifraumtemperatur
t. , der Atmoshérendruck p, , die relative Feuchte & der Priifluft und die MeBzeit ¢
gemessen. Tabelle 14 zeigt alle erfaten MeBwerte.

Tabelle 14: ErfaBte MeBwerte

Eingangstemperatur am Priifling togin 20,45 °C
Ausgangstemperatur am Priifling Lo aus 20,40 °C
Referenzdruck am Priifling Dy 1002,5 mbar
Impulswertigkeit des Priiflings Cp .58 823,529 Imp/m?
Impulszahl am Priifling Imp 300 000 -
Zihlwerksfortschritt am Priifling Vi, 5.1 m*h
Eingangstemperatur an der Diise 1 I 20,30 °C
Eingangstemperatur an der Diise 2 A 20,29 °C
Eingangsdruck an der Diise 1 Do, 1001,0 mbar
Eingangsdruck an der Diise 2 Do, 1001,6 mbar
Priifraumtemperatur t 21,10 °C
Atmosphérendruck p, 1003,4 mbar
relative Feuchte der Priifluft h 54 %
MeBzeit t 179,9 s

Die fiir die Priifung verwendete Priifluft enthilt typischerweise Feuchtigkeit, die so-
wohl in die Berechnung der jeweiligen Dichte p, als auch der kritischen Strdmungs-
funktion c, eingeht. Dafiir wird zunéchst der molare Wasserdampfanteil x, mit Hilfe
der Gleichungen (18) bis (21) berechnet. Aus Gleichung (21) erhélt man den Wert fiir
den Druck des gesittigten Wasserdampfes p_. AnschlieBend wird mit Gleichung (20)
der Korrekturfaktor f, der das verinderte Verhalten feuchter Luft gegeniiber einem
idealen Gas beriicksichtigt, errechnet. Aus diesen beiden Grofen sowie der relativen
Luftfeuchte 4, der Priifraumtemperatur ¢, und dem Atmosphérendruck p, wird mit den
Gleichungen (18) und (19) der molare Wasserdampfanteil x  bestimmt. Die bisher
erhaltenen Ergebnisse sind in Tabelle 15 zusammengefaft.
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Tabelle 15: Zwischenergebnisse fir die Berlicksichtigung der Luftfeuchtigkeit

Druck des gesittigtigten Wasserdampfes P, 2502,73 Pa
Korrekturfaktor f 1,004 02 -
molarer Wasserdampfanteil x, 0,013 523 -

Mit dem molaren Wasserdampfanteil x, sowie dem jeweiligen Eingangsdruck p, und
der Temperatur ¢, konnen die entsprechenden Realgasfaktoren vor dem Priifling Z,,
der Diise 1 Z und der Diise 2 Z, berechnet werden (Tabelle 16 und Gleichung (14)).
Der Temperaturwert £, am Priifling ergibt sich aus dem arithmetischen Mittelwert aus

Eingangs- und Ausgangstemperatur #, . und #,, —am Priifling.

Tabelle 16: Zwischenergebnisse der Berechnung der Realgasfaktoren

Realgasfaktor am Priifling Z, 1,019 604 -
Realgasfaktor an der Diise 1 - 1,019 459 -
Realgasfaktor an der Diise 1 Z, 1,019 462 -

Die Berechnung der jeweiligen Dichte der Priifluft am Priifling p,, , vor der Diise 1 p |
und der Diise 2 p,, erfolgt mit den jeweiligen Werten fiir die Temperatur 7, , den
statischen Absolutdruck p, und den entsprechenden Realgasfaktor Z am Priifling bzw.
vor den Diisen. Beim Einsetzen des jeweiligen Me3wertes fiir die Temperatur in Glei-
chung (13) muB darauf geachtet werden, daf sie als Absoluttemperatur in Kelvin ver-
wendet wird. Tabelle 17 zeigt die fiir das Beispiel berechneten Dichtewerte.

Tabelle 17: Zwischenergebnisse der Berechnung der Prifluftdichte

Dichte am Priifling Py 1,160 721 kg/m®
Dichte vor der Diise 1 Pp, 1,159 642 kg/m®
Dichte vor der Diise 2 Pp, 1,159 642 kg/m?

Der Gesamtvolumendurchfluf Q, , am Priifling ergibt sich aus der Summe der Teil-
volumendurchfliisse Oy p und Q,, , durch Diise 1 und 2. Die Berechnung von Q,, ,
und Q. , geschieht mit Gleichung (36). Da Diise 2 nicht eingangsdruckabhingig ist,

V2,P
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muB in Gleichung (36) die Diisenkennzahl Q, , . ., (2-Punkt-Kalibrierung) durch
die Diisenkennzahl Q, ,, . (1-Punkt-Kalibrierung) ersetzt werden. Weiterhin wird
Cop= 0 gesetzt. Die Berechnungsergebnisse fiir die beiden Volumendurchfliisse Q,, ,
und O, p Sowie den Gesamtvolumendurchflufl am Priifling O, , sind in Tabelle 18
angegeben.

Tabelle 18: Ergebnisse der VolumendurchfluBberechnungen

Teilvolumendurchflufl am Priifling Oy, | 1100810 m*h
Teilvolumendurchflufl am Priifling sz‘ . 100,2020 m3h
Gesamtvolumendurchfluf3 am Priifling Oy» 101,3028 m*h

Da zur Berechnung der MeBabweichung f, des Priiflings das vom Priifling angezeigte
Volumen V| mit dem tatséchlich durch den Priifling gestrdmten Volumen V, vergli-
chen wird, muf} dieses durch Multiplikation des Volumendurchflusses am Priifling
O, , mit der Messzeit 7 (dividiert durch 3600 s zur Anpassung der Zeiteinheiten ge-
maB Gleichung (40)) berechnet werden. Fiir das tatséchlich durch den Priifling ge-
stromte Volumen ergibt sich ein Wert von V,= 5,065 m’/h.

Die MeBabweichung f, des Priiflings erhélt man dann mit Gleichung (42). Fiir dieses
Beispiel wird eine MeBabweichung fP= 0,688 % errechnet.

7.3 Betriebsweise

Kritische Diisen sind DurchfluBmeBgerite. Sie sollten vorzugsweise kontinuierlich
und nicht statisch (im Start-Stopp-Regime) betrieben werden.

Zu Beginn der Durchstromung einer kritischen Diise ist zunéchst eine gewisse Zeit
zur Beschleunigung der Gasstromung auf Schallgeschwindigkeit und Herstellung
ausgeglichener Druckverhéltnisse im gesamten Rohrleitungssystem (einschlieflich
der Zuleitungen zu den DruckmefBgeriten) erforderlich. Wichtiger ist jedoch die Aus-
bildung eines thermischen Gleichgewichtszustandes innerhalb der Diisenstromung.
ErfahrungsgemaB ist eine Vorlaufzeit von 20 s bis 30 s ausreichend, um Durchflu$3-
anderungen der Diise auf Grund thermischer Ausgleichsprozesse unterhalb der nach-
weisbaren MeBunsicherheit zu halten. Gegebenenfalls sind, auch unter Einbeziehung
der Priiflinge, entsprechende Untersuchungen durchzufiihren.
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Sollten es spezielle MeRaufgaben erfordern, den Priifling nicht mit fliegendem Start-
Stopp zu betreiben, sind folgende zwei Fille moglich:

» Durch die Verwendung einer Dreiwegehahn-Kombination kann eine kontinuierli-
che Diisenstromung aufrechterhalten werden, indem wéhrend der MeBpausen die
Priifluft iiber einen Bypass angesaugt und nur wéhrend der Messung iiber den
Priifling geleitet wird.

» Andernfalls ist durch spezielle Untersuchungen festzustellen, welche (verldnger-
ten) Priifzeiten fiir die einzelnen Priifdurchfliisse erforderlich sind, um den Fehler-
einfluB durch die Anpassungseffekte der Diisenstromung ausreichend gering zu
halten.

In jedem Fall ist die angewandte Verfahrensweise bei der Erteilung der Betriebs-
genehmigung festzuhalten, und es sind entsprechende Festlegungen/Auflagen zu fi-
xieren.

7.4 Durchfiihrung der Dichtheitspriifung

7.4.1 AuBere Dichtheit

Bei der Priifung auf duBere Dichtheit werden vor Beginn der Zahlerpriifung der Priif-
ling, die Rohrleitung zwischen Priifling und Diisennormal, das Diisennormal sowie
die angeschlossenen Druckmefgerite auf Dichtheit gegeniiber der Atmosphiére liber-
priift.

Fiir einen Priifstand im Saugbetrieb gilt dabei folgendes: Der Priifling ist zunéchst an
seinem Eingang, z. B. mit einem Blindflansch, zu verschlieBen. Zwischen ihm und
den hinteren Absperrorganen entsteht somit iiber die gesamte Priifeinrichtung ein ab-
geschlossenes Sperrvolumen, das im weiteren mit V. (eingeschlossenes Volumen) be-
zeichnet wird. Die in diesem Sperrvolumen einzustellende Druckdifferenz, in weite-
ren Priifdruck p . genannt, sollte sich in Art und Gr6fe nach dem Betriebsdruck des
Priifstandes richten, beim Saugbetrieb sollte der Priifdruck also vorzugsweise ein
Unterdruck gegeniiber dem Atmosphérendruck sein. Dieser Unterdruck sollte zwi-
schen dem ein- und dreifachen maximalen Betriebsunterdruck liegen und sollte min-
destens 10 mbar betragen.

Nach Einstellen des Priifdruckes ist vor Beginn der Dichtheitspriifung zur Temperatur-
angleichung eine Wartezeit von mindestens zwei Minuten vorzusehen. Mit Hilfe eines
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geeigneten Thermometers ist zu iiberpriifen, da} sich die Temperatur innerhalb des
Sperrvolumens wihrend der Dichtheitsprobe nicht mehr als um 0,1 K veréndert.

Die Dichtheitspriifung selbst besteht in der Messung der Anderung des Priifdruckes
Ap . im Sperrvolumen wihrend einer definierten Zeit A¢, wobei folgende GroBen-
gleichung gilt:

Appryes _ OLmess * Ppruef (44)
At Ve ’

Die entsprechende aktuelle Leckrate O
ten dann zu

| mess DETEChDEL SiCh 2Us den gemessenen Wer-

0 _ APpruef Ve

Lmess Ppruet - A - (45)
In Anlehnung an die in den giiltigen PTB-Priifregeln fiir Volumengaszéhler [2] getrof-
fenen Festlegungen betréigt die maximal zuldssige Leckrate Q, _  fiir Balgengaszéhler
0,3 % des minimalen Volumendurchflusses Q _ , fiir alle iibrigen Zéhlerbauarten 0,1 %
von Q_. . Die Dichtheitspriifung ist so auszulegen, daf8 die zulédssige Leckrate O, ,
eine Anderung des Priifdruckes Ap]priif von mindestens den in Tabelle 19 angegebenen
Werten im Sperrvolumen verursacht.

Tabelle 19: Zulassige Leckraten und Mindestdruckénderungen fir die Dichtheits-

prifung
maximal zuldssige Ap‘Pﬂjf im
Leckrate Q, . Sperrvolumen
mindestens
Balgengaszihler 0,003 Q . 0,2 mbar
Drehkolben-, Turbinenrad-, Wirbel-
gaszihler und sonstige DurchfluBmesser 0,001 0 . 1,0 mbar

Die entsprechende Mindestpriifzeit ist nach der folgenden Gleichung zu berechnen,
sollte aber mindestens eine Minute betragen.
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Ap' Ve
Atpin = Mﬁ.‘ (46)
Ppruef * OLzul
Ist die wihrend der Dichtheitsprobe gemessene Leckrate Q,  kleiner oder gleich

der vorgebenen, maximal zuldssigen Leckrate Q, |, gilt der Priifstand als dicht.

Das folgende Zahlenbeispiel soll diese Forderungen und Berechnungen veranschauli-
chen:

Gegenstand der Dichtheitspriifung : Reihenpriifstand mit fiinf Priifplidtzen fiir
Balgengaszihler der Grofie G 4.

Fiir die Berechnungen werden folgende Angaben zum Priifstand und den Priiflingen
benétigt:

* eingeschlossenes Volumen 'V :

MeBrauminhalt der Priiflinge (5 - 2 dm®) 10 dm?
Volumen des Diiseneinbauraumes 10 dm?
Volumen aller Verbindungsleitungen 30 dm3

V. =50 dm’

* maximal zuldssige Leckrate Q, _

fiir Balgengaszéhler G 4 betridgt Q =40 dm’/h
gemiB Tabelle 19 ergibt sich Q. = 0,003 - 40 dm*/60 min = 0,002 dm*/min

L zul

*  Mindestpriifzeit At ., um fiir Q, . die geforderte Mindestdruckdnderung im
Sperrvolumen zu garantieren:

gemaB Gleichung (45) und Tabelle 19 gilt:
At =0,2 mbar - 50 dm*(1000 mbar - 0,002 dm*/min) = 5 min.

Die aktuell durchgefiihrte Dichtheitspriifung ergab einen Druckabfall von 0,1 mbar in
ftinf Minuten. GemaB Gleichung (44) betréigt die gemessene Leckrate 0,001 dm*/min,
was unterhalb der maximal zuldssigen Leckrate liegt. Die Priifanordnung gilt damit
als dicht.

Es ist zuldssig, die Dichtheitspriifung an Priifstinden in mehreren Teilabschnitten
durchzufiihren, wobei die algebraische Summe aller gemessenen Einzelleckraten die
oben angegebene zuldssige Leckrate Q, | | nicht iiberschreiten darf. Es sind auch ande-
re Verfahren zur Uberpriifung der Dichtheit zuldssig, wenn der Nachweis einer siche-

ren Einhaltung der o. g. Leckraten erbracht wird.
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Erlaubt es die konstruktive Ausfithrung des Priifstandes nicht, die Dichtheitspriifung
mit Unterdruck durchzufiihren, ist auch eine Priifung mit Uberdruck zuléssig. Es gel-
ten dann sinngemaih alle genannten zahlenmifBigen Forderungen. Es ist jedoch sicher-
zustellen, daB die dichtheitsrelevanten Teile der Anlage (z. B. Dichtungen, Armaturen
usw.) keine andere Auswirkung als bei Unterdruck aufweisen.

Anhang D enthilt eine ausfiihrliche Beschreibung fiir den konkreten Ablauf einer
Priifung der duBeren Dichtheit.

7.4.2 Innere Dichtheit

Fiir alle Diisenpriifstédnde, die mit mehreren parallelen Diisenstréangen ausgeriistet sind
und bei denen wihrend eines Priifzyklus unterschiedliche Einzeldiisen zum Einsatz
kommen, ist neben der Priifung der dufleren Dichtheit auch eine Priifung der inneren
Dichtheit erforderlich. Diese soll ausschlieBen, daf sich durch Undichtheiten an ge-
schlossenen Diisenstrangen ein ungewollter NebenfluB3, parallel zum Hauptdurchfluf3,
einstellt.

Vorzugsweise sollte jeder Diisenstrang in einem solchen Priifstand mit einer Doppel-
absperrung aus zwei nacheinander angeordneten Absperrorganen ausgeriistet sein.
Zwischen den beiden Absperrorganen entsteht bei geschlossenem Diisenstrang ein
Sperrvolumen. Zur Priifung der inneren Dichtheit wird dieses Sperrvolumen mit ei-
nem Uberdruck zum Betriebsdruck vor und hinter der Diise beaufschlagt. Bei
Undichtheit der Absperrorgane oder der Verbindungen zwischen ihnen, die zu einem
unerwiinschten Nebenfluf und damit zu einem Fehler im Mefergebnis fithren wiir-
den, erfihrt der Differenzdruck in der Sperrstrecke eine detektierbare Anderung.

Die innere Dichtheit der Diisenstringe ist dann gegeben, wenn sich wihrend der Priif-
zeit, in der die Sperrstrecke geschlossen ist, der Druck in der Sperrstrecke nicht um
mehr als eine maximal zuldssige Druckdifferenz Ap_ dndert. Fiir die Ermittlung der
entsprechenden Zahlenwerte gelten sinngemif die Anforderungen aus Abschnitt 7.4.1.

Es ist auch zuldssig, die Uberprﬁfbarkeit der inneren Dichtheit durch andere kon-
struktive Lﬁsuhgen oder spezielle Auslegungen der Diisen zu erméoglichen bzw. inne-
re Undichtigkeiten konstruktiv auszuschliefen. Die Notwendigkeit einer gesonderten
Priifung der inneren Dichtheit entfillt zum Beispiel, wenn bei immer wiederkehren-
dem Priifablauf fiir die gleiche Gaszéhlerbauart (gleiche Priifpunkte in gleichbleiben-
der, durchfluBmiBig aufsteigender Reihenfolge) die erforderlichen Durchfliisse je-
weils nur durch Zuschalten einer weiteren Diise als Summe der dann gedffneten Dii-
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sen realisiert werden, wobei wéhrend des gesamten Priifzyklus kein einziger Diisen-
strang geschlossen wird. Die Uberpriifung der Dichtheit der einzelnen Diisenstriinge
ist dann automatisch Bestandteil der Priifung auf dufere Dichtheit. Ebenso sind Spezial-
armaturen zur Absperrung der Diisenstringe einsetzbar, die intern eine Uberpriifung
ihrer Dichtheit ermdglichen und zur Anzeige bringen konnen.

Ob und in welchen Abstidnden die innere Dichtheit zu priifen ist, ist bei der Erteilung
der Betriebsgenehmigung durch die zusténdige Eichbehorde festzulegen.

In Anhang D ist ebenfalls der Ablauf einer Priifung auf innere Dichtheit ausfiihrlich
beschrieben.
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8 Verwendete Formelzeichen

8.1 Fiir die theoretischen Beschreibungen in Kapitel 1

Formelzeichen| Erliuterung
4 Fliache des engsten Diisenquerschnitts
A, Flache des Austrittsquerschnittes der Diise
a,b,n Kennzahlen zur Berechnung des Diisenbeiwertes
als Funktion von Re,
c Diisenbeiwert
c, kritische Stromungsfunktion
d Diisendurchmesser im engsten Diisenquerschnitt
D Rohrleitungsdurchmesser
L Diffusorldnge
P, absoluter Ruhedruck
P, absoluter Druck am Diisenausgang
o Massedurchflufl
0, Volumendurchfluf3
r, Radius des Einlauf-Viertelkreises der Diise
r, kritisches Druckverhiltnis
: Oberflachenrauhigkeit
R spezifische Gaskonstante
Re, Reynoldszahl im engsten Diisenquerschnitt
T, absolute Ruhetemperatur
- Diffusorhalbwinkel
K Isentropenexponent
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8.2 Fiir die Arbeitsgleichungen und Berechnungsbeispiele in
den nachfolgenden Kapiteln

Formelzeichen | Einheit | Erlduterung
A - Auflosung der Mefigeriteanzeige
” mm? Fléache des engsten Diisenquerschnitts
c - Diisenbeiwert
c, 1/m3 Impulswertigkeit
Cp 1/mbar | Korrekturfaktor zur Beriicksichtigung der Reynolds-
zahlabhéngigkeit des Diisenbeiwertes
c’ m®/mbar - h| Zwischenwert zur Berechnung von Cp
c, - kritische Stromungsfunktion
D mm Rohrdurchmesser
d mm Diisendurchmesser im engsten Querschnitt
d mm Durchmesser des Diiseneinlaufs
d, mm Durchmesser des Diisenaustritts
d* mm Schitzwert fiir den Diisendurchmesser
f - Korrekturfaktor fiir das verdnderte Verhalten der
feuchten Luft im Vergleich mit einem idealen Gas
Iy % MeBabweichung des Normalzihlers
5 % MeBabweichung des Priiflings
h % relative Luftfeuchtigkeit
Imp - Impulszahl
l mm freier Abstand vor dem Diiseneinlauf
Dift mm Diffusorlénge
es mm Diisengesamtlinge
M kg/mol | molare Masse der trockenen Luft:

28,9635 - 107 kg/mol [6]
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Formelzeichen| Einheit | Erliduterung
M, kg/mol | molare Masse von Wasserdampf:
18,015 - 107 kg/mol [6]
- kg Anzeige eines Massezihlers bei der Priifung
o kg Masse des Diisennormals
A mbar Atmosphirendruck
Pp, max mbar oberer Diiseneingangsdruckwert bei einer
2-Punkt-Priifung
Pp, min mbar unterer Diiseneingangsdruckwert bei einer
2-Punkt-Priifung
p; mbar maBgebender Absolutdruck (am Normal, Priifling
bzw.vor der Diise)
Pyt mbar Druckdifferenz im Sperrvolumen bei der Dichtheits-
priifung
Apprﬁf mbar Druckénderung im Sperrvolumen bei der Dichtheits-
priifung
Ap‘priif mbar Mindestdruckidnderung im Sperrvolumen bei der
Dichtheitspriifung
p,, Pa Druck des gesittigten Wasserdampfes
O ees m*h gemessene Leckrate
O m’/h maximal zuldssige Leckrate
O 1« kg/h Anzeige eines MassedurchfluBmessers bei der
Priifung
0. » kg/h Massestrom des Diisennormals
O kg/h ,,vereinfachte“ Diisenkennzahl (Massedurchfluf) fiir
20 °C, 0 % rel. Feuchte
Q... 20,1 1000 kg/h Diisenkennzahl (MassedurchfluB) fiir 20 °C, 0 % rel.
Feuchte, 1000 mbar Eingangsdruck
o m’h maximaler Volumendurchfluf} eines Gaszéhlers
0. m’/h minimaler VolumendurchfluB} eines Gaszzhlers
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Formelzeichen | Einheit | Erlduterung
O, mh korrigierter Volumendurchflu am Normalzihler
0. m*h Nennvolumendurchfluf3
O,y 1 m*/h Anzeige eines VolumendurchfluBmessers
bei der Priifung
Oy» m’/h Volumendurchfluf des Diisennormals, umgerechnet
auf den Zustand am Priifling
(ONP. m’/h ,,vereinfachte* Diisenkennzahl (Volumendurchfluf3)
fiir 20 °C, 0 % rel. Feuchte
Oy 20,1, 1000 m’/h Diisenkennzahl (VolumendurchfluB) fiir 20 °C,
0 % rel. Feuchte, 1000 mbar Eingangsdruck
Oy 20, . mx m*h VolumendurchfluB fiir den oberen Diiseneingangs-
druckwert bei einer 2-Punkt-Priifung
Q4 26, min m*h Volumendurchfluf fiir den unteren Diiseneingangs-
druckwert bei einer 2-Punkt-Priifung
J/(kg - K) | spezifische Gaskonstante
R, J/(mol - K)| universale (molare) Gaskonstante:
8,314 41 J/(mol - K) [6]
T, mm Radius des Einlauf-Viertelkreises der Diise
T, K malgebende Absoluttemperatur (am Normal, Priif-
ling bzw.vor der Diise)
t S MeBzeit
t, °C Umgebungstemperatur
t, °C maBgebende Celsius-Temperatur (am Normal,
Priifling bzw.vor der Diise)
t °C Taupunkttemperatur
At min Zeitintervall fiir die Dichtheitspriifung
At min Mindestzeitintervall fiir die Dichtheitspriifung
u StandardmeBunsicherheit
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Formelzeichen | Einheit | Erlduterung

V. m? eingeschlossenes Volumen (Sperrvolumen) bei der
Dichtheitspriifung
. m? Anzeige eines Volumengaszihlers bei der Priifung
Vy m? unkorrigierte Volumenanzeige am Normalzéhler
Vv m’ Volumen des Diisennormals, umgerechnet auf den

Zustand am Priifling

X, - molarer Anteil des Wasserdampfes in feuchter Luft
VA - Realgasfaktor
Oy ° Diffusorhalbwinkel

K - Isentropenexponent

Pa-s dynamische Viskositét

kg/m? Dichte der feuchten Luft am Zihler bzw. an der Diise

Erliduterung zur Verwendung des Index ,,i*:

Der Index ,,i“ steht fiir die Kennzeichnung des thermodynamischen Zustandes am
jeweiligen Mefigerit, wobei im einzelnen
D — fiir den Zustand vor der Diise

N — fiir den Zustand am Normalzihler

P — fiir den Zustand am Priifling

stehen.
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Anhang A

Beispiel fiir die experimentelle Bestimmung des kritischen Druck-
verhiltnisses einer Diise

Eine kritische Diisenstromung zeichnet sich insbesondere dadurch aus, daB sich nach
dem Erreichen des kritischen Stromungszustandes ein stabiler, unveridnderlicher Durch-
fluB durch die Diise einstellt. Realisiert wird ein solcher Stromungszustand — wie in
Kapitel 1 beschrieben —, wenn das Verhiltnis des Absolutdruckes nach der Diise p,
zum Absolutdruck vor der Diise p das sogenannte kritische Druckverhéltnis (p,/p,),
unterschreitet.'

Das folgende Beispiel zeigt eine Moglichkeit der experimentellen Ermittlung des kri-
tischen Druckverhiltnisses fiir eine Diise, die im Saugbetrieb arbeitet. Dabei wird die
Abhingigkeit des Durchflusses vom Druckverhiltnis untersucht. Der jeweilige Durch-
fluB der Diise wird in Anlehnung an das in Kapitel 3 beschriebene Verfahren zur Er-
mittlung der Diisenkennzahl bestimmt. Die Diise wird dafiir an ein Volumen- oder
DurchfluBmeBgerit angeschlossen, das in diesem Fall nicht unbedingt ein Normal-
geridt hoherer Ordnung sein muB, hinsichtlich MeBunsicherheit und insbesondere
Reproduzierbarkeit aber der Aufgabe angemessen sein sollte.

Typischerweise wird eine Mefreihe damit begonnnen, dafl zunéchst der kleinste, mit
dem vorhandenen Versorgungssystem (Vakuumpumpe, Unterdruckgeblise) realisier-
bare Druck am Diisenausgang eingestellt und der zugehorige Durchflufl bestimmt
wird. Da eine solche Untersuchung unter Umsténden einen ldngeren Zeitraum in An-
spruch nehmen kann, ist hierfiir zweckmédBigerweise die Diisenkennzahl O, .., 0der
0, , zu verwenden.

Der Druck nach der Diise wird nun schrittweise erhoht. Arbeitet die Diise kritisch,
bleibt der Durchfluf (die Diisenkennzahl) zunéchst konstant. Wird das kritische Druck-
verhiltnis erreicht bzw. iiberschritten, nimmt der Durchfluf ab. Der festgestellte Wert
des Druckverhéltnisses, von dem an sich der Durchflufl beginnt zu dndern, ist das
gesuchte kritische Druckverhiltnis.

1 Wie in Abschnitt 3.2 bereits erldutert, werden fiir praktische Untersuchungen und Berechnungen an-
stelle der Ruhebedingungen 7, und p, die am Diiseneingang gemessenen Werte 7, und p;, verwendet.
In den weiteren Beschreibungen iiber die Bestimmung des kritischen Druckverhiltnisses erscheint
deshalb p, als mafigebender Diisendruck.
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Die nachfolgende Tabelle A-1 zeigt die Ergebnisse der Bestimmung des kritischen
Druckverhiltnisses fiir zwei Diisen mit Nenndurchfliissen von 47 dm?/h (Diisendurch-
messer ca. 0,27 mm) und 1,9 m*h (Diisendurchmesser ca. 1,89 mm). Die zugehdri-
gen Graphiken sind in Bild A-1 gezeigt. Sowohl in der Tabelle als auch in der Graphik
ist deutlich zu erkennen, wann der relative, auf den maximalen Durchfluf3 bei klein-
stem MeRBunterdruck nach der Diise bezogene Durchflufl beginnt abzunehmen. Fiir
die kleinere der beiden Diisen (0,27 mm Durchmesser) liegt das kritische Druck-
verhiltnis (p,/p,),. bei etwa 0,52, fiir die groBere Diise (1,89 mm Durchmesser) bei
etwa 0,71.

Um beim praktischen Einsatz der Diisen die Einhaltung des kritischen Druck-
verhiltnisses sicherzustellen, sollte stets mindestens 5 % unter den ermittelten Druck-
verhiltnissen gearbeitet werden.

Tabelle A-1: Ergebnisse der experimentellen Bestimmung des kritischen
Druckverhaltnisses flr zwei Disen mit Nenndurchfliissen
von 47 dm%h und 1,9 méh

Diise 0,27 mm Diise 1,89 mm
p,/py O Q. pi/py (. 0.
dm’/h m’/h

0,020 46,910 1,000 0,453 1,8964 1,000
0,099 46,913 1,000 0,512 1,8966 1,000
0,199 46,904 1,000 0,564 1,8966 1,000
0,297 46,900 1,000 0,614 1,8966 1,000
0,396 46,905 1,000 0,662 1,8964 1,000
0,493 46,910 1,000 0,694 1,8963 1,000
0,510 46,900 1,000 0,707 1,8960 1,000
0,527 46,875 0,999 0,715 1,8946 0,999
0,538 46,767 0,997 0,741 1,8862 0,995
0,575 46,360 0,988 0,782 1,8667 0,984
0,615 45,715 0,975 0,815 1,8327 0,966
0,690 43,550 0,928 0,838 1,7821 0,940
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1,02
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Normierter Durchflufl

Diise 1,89 mm
092 r Diise 0,27 mm

0’90 L I L L
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)

Druckverhiltnis
Bild A-1: Graphische Darstellung der Ergebnisse der experimentellen Bestimmung

des kritischen Druckverhaltnisses flir zwei Diisen mit Nenndurchfllissen
von 47 dm?®h und 1,9 m%h
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Anhang B

Beispiel fiir die Berechnung der MeBunsicherheit der Diisen-

kennzahl @, , . bei einer Priifung der Diise im Einbauzustand

Grundsdtzliche Bemerkungen

Die Ermittlung der MeBunsicherheit hat entsprechend der giiltigen Fassung der
DIN 1319-3 ,,Grundlagen der MeBtechnik. Teil 3: Auswertung von Messungen einer
einzelnen MeBgroBe. MeBunsicherheit” vom Mai 1996 [B1] zu erfolgen, die hinsicht-
lich der Behandlung und Angabe der MeBunsicherheit eines MeBergebnisses den in-
ternationalen Empfehlungen ,,Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement
(IS0, 1995) [B2] angepaBt wurde. GeméB der genannten Norm DIN 1319-3 sollte die
Auswertung von Messungen und damit auch die Ermittlung der MeBunsicherheit in
vier Einzelschritten ausgefiihrt werden:

1. Aufstellung eines Modells, das die Beziehung der interessierenden MefBgrofie
(Ergebnisgrofie) zu allen anderen beteiligten Grofen (Eingangsgroflen) mathema-
tisch beschreibt

2. Vorbereitung der gegebenen MeBwerte und anderer verfiigbarer Daten

3. Berechnung des MeBergebnisses und der MeBunsicherheit der Ergebnisgrofe aus
den vorbereiteten Daten mittels des Modells

4. Angabe des vollstindigen MeBergebnisses der Ergebnisgrofie.

Allgemeiner Ablauf einer MefSunsicherheitsermittlung

Zunichst ist der MeBvorgang komplett zu analysieren. Alle MeBgrofien, Zusammen-
hinge, Abldufe und Einfliisse sind hinsichtlich ihrer Wirkung auf die Ergebnisgrofe
hin zu betrachten. Entsprechend des so erarbeiteten Modells ist die vollstindige
Bestimmungsgleichung fiir die ErgebnisgroBe Y'=f(X , ..., X ) aufzustellen, die neben
dem mathematischen Zusammenhang der Eingangsmefgroen moglichst bereits alle
Korrektur- und EinfluBgréBen einschlieft. ZweckméBigerweise sollten bekannte Ein-
fluBgroBen und Korrektionen dabei als eigene EingangsgroBen betrachtet und ent-
sprechend ihrer mathematischen Verkniipfungen in die Bestimmungsgleichung auf-
genommen werden.

Danach ist fiir jede EingangsgroBe X, die zugehorige MeBunsicherheit u(x,) zu ermit-

teln. Im allgemeinen werden dafiir die jeweiligen empirischen Varianzen u*(x) gebil-
det. Diese konnen z. B. bestimmt werden
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e fiir wiederholt gemessene Eingangsgrofen aus den entsprechenden Standard-
abweichungen s(x,) mit #*(x) = s*(x,)

e fiir GroBen, die fiir die Auswertung benotigt, aber nicht gemessen werden, durch
Ubernahme aus der Literatur oder Abschitzung aus Erfahrung

e fiir EinfluBgroBen mit zugeordneter Verteilung durch Berechnung der Varianz ge-
mif dieser Verteilung (fiir eine Rechteckverteilung z. B. ein Drittel der Fehler-
grenze).

Dariiber hinaus ist zu priifen, ob alle Eingangsgrofien unkorreliert sind. Wenn dies
nicht der Fall ist, sind zusitzlich die entsprechenden Kovarianzen zu berechnen.

Die Zusammenfassung der MeBunsicherheiten fiir die einzelnen Eingangsgrofien er-
folgt nach dem Fortpflanzungsgesetz fiir MeBunsicherheiten. Dazu ist fiir jede MeB-
grofie die entsprechende partielle Ableitung der Modellfunktion zu bilden. Fiir die
MeBgroBen selbst sind die zugehdrigen Schitzwerte x, (i = 1, ... , m) einzusetzen.

Die Standardunsicherheit u(y) ergibt sich dann zu:

2
M(Y):\/-g %i'“(xi’xk) B \/ﬁ(i] ()42 § L L)

10x; dxy i=1\ 9%; i=1 k=i+1 OX; Ox
(B1)
Fiir unkorrelierte Eingangsgrofien gilt
2
u(y) = z(ij - (x;) (B2)
i=1\ o%;
mit  u(y) —  MeBunsicherheit fiir die MeBgrofe Y
u(x;) - MeBunsicherheit fiir die EingangsgroBe X,
G . . . . "
> - partielle Ableitung der Modellfunktion f nach der Eingangsgrofe
1
X, genommen an den Schitzwerten x,
m —  Anzahl der Eingangsgrofien.
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Neben diesem beschriebenen Verfahren der Ermittlung der MeBunsicherheit u(y), das
auf der Bildung der jeweiligen partiellen Ableitungen der Modellfunktion beruht, ist
eine zweite Methode anwendbar, die unter dem Begriff ,,numerische Berechnung* in
Abschnitt 6.3.2 der DIN 1319-3 beschrieben ist. Hierbei kann auf die explizite Bil-
dung der Ableitungen der Modellfunktion verzichtet werden. Dieses Verfahren wird
insbesondere dann empfohlen, wenn die Ableitungen schwer zu bilden sind oder wenn
die Modellfunktion f nur als Rechnerprogramm vorliegt.

Hierfiir werden zunichst die Differenzen
Af = f(Fr Xy 1(2) 1200 ) = F(305 0 X = 1(x,) 1 2,002 )5 (i = L,ym) (B3)

berechnet, aus denen danach

u(y) = J,E () +2'S (AN Ae)r(xix) (B4)

=1 i=1 k=i+l

ermittelt wird, wobei der zweite Summand in Gleichung (B4) méogliche Korrelationen
der Eingangsgrofen beriicksichtigt und mit

B u(xi,xk) B S(xi’xk)
r(xio ) = u(xiJulx ) s(x)s(xe)” )

der zugehorige Korrelationskoeffizient bezeichnet ist.

Fiir unkorrelierte Eingangsgrofien gilt

ﬁ

u(y) = | S(a)° (B6)

Die vollstindige Angabe des MeBergebnisses einer Messung umfaft in jedem Fall das
MeBergebnis y fiir die MeBgrofie Y selbst und die MeBunsicherheit u(y). Diese kann
als Absolutwert in der Einheit der Me3groBe oder als Relativwert angegeben werden.
Fiir praktische Anwendungen ist es iiblich, nicht die StandardmeBunsicherheit u(y) zu
verwenden, sondern die erweiterte Unsicherheit U(y) = k - u(y) als dem Vielfachen
der StandardmeBunsicherheit u(y). Der Faktor k ist stets > 1 und heilit Erweiterungs-
faktor. Er ist grundsétzlich anzugeben. Im allgemeinen wird k = 2 verwendet. Der
Wert der MeBgrofie selbst liegt dann im Regelfall mit einer Wahrscheinlichkeit von
annzhernd 95 % im zugeordneten Werteintervall.
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Berechnungsbeispiel

Das nachfolgend aufgefiihrte Beispiel behandelt die Bestimmung der Diisenkennzahl
Oy 5, durch eine Ein-Punkt-Priifung mit Hilfe eines Normalgaszéhlers. Dabei wird
versucht, beide beschriebenen Verfahren zu kombinieren, um moglichst viele prakti-
sche Informationen innerhalb dieses Beispiels abhandeln zu kénnen.

Verwendet werden die Zahlenwerte aus dem Berechnungsbeispiel in Abschnitt 3.4
sowie die folgenden, in Anlehnung an Abschnittt 2.2 angenommenen MefBunsicher-
heiten:

Mefigrofie Mefwert x, Mefunsicherheit u(x,)
Atmosphérendruck p, 991,2 mbar 0,5 mbar
Eingangsdruck am Normal p, 991,2 mbar 0,2 mbar
Eingangsdruck an der Diise p) 989,8 mbar 0,2 mbar
Priifraumtemperatur ¢, 23,30 °C 0,2K
Temperatur am Normal . 23,15 °C 0,1 K
Eingangstemperatur an der Diise 7, 23,45 °C 0,1K

relative Feuchte der Priifluft 4 25 % 5%
Volumenanzeige des Normals V, 200 dm? 0,16 %!
Mefabweichung des Normals f, 0,10 % in u(V) enthalten
MeBzeit fiir das Volumen am Normal ¢ 120,08 s 0,001 s

Die zu verwendende Bestimmungsgleichung fiir die Diisenkennzahl Q, ,,  lautet (Glei-
chung (11) aus Abschnitt 3.2.1):

_ P 1 29315
Qvaou pp (1+0,169-x,) | Tp On. 1)

1 Imallgemeinen ist dies die relative Standardunsicherheit aus dem Priifschein des verwendeten Normal-
zéhlersu (y) = U  0Wk=U_ ()/2.

el
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Alle weiteren Berechnungsgleichungen fiir die darin enthaltenen Gré8en Dichte am
Normalzéhler p bzw. vor der Diise p,, molarer Wasserdampfanteil x, und Durchflul
am Normal Q sind ebenfalls in Abschnitt 3.2.1 zu finden.

Diese Gleichung wird zunichst nach dem ersten Verfahren auf der Basis der partiellen
Ableitungen der Modellfunktion behandelt, wobei auch die abgeleiteten Eingangs-
groBen p, py, x, und O wie direkt zugéngliche MeBgroBen betrachtet werden, deren
MeBunsicherheiten aber erst in einem weiteren Schritt jeweils separat ermittelt wer-
den. Dies geschieht insbesondere aus Griinden der Ubersichtlichkeit und Nachvoll-
ziehbarkeit, da diese genannten GroBen selbst nur mittelbar durch die Messung ande-
rer Parameter (Druck, Temperatur, Feuchte, ...) bestimmt werden konnen, von denen
sie teilweise in sehr komplizierter Weise abhidngen. Aulerdem wird fiir alle MeBgro-
Ben mit den zugehorigen relativen MeBunsicherheiten gearbeitet, woraus folgt, da
auch die Gesamtstandardmefunsicherheit als relative MeBunsicherheit u_, (y) ermit-
telt wird.

Die konkrete Ableitung der Gleichung (11) kann auf folgende Weise durchgefiihrt
werden:

Gleichung (11) hat die allgemeine Form
N g
v=a fixh ®B7)
i=
deren Schitzwert y nach der Gleichung
N g
y=a 1.8 (BS)

berechnet wird. Gemif der in Abschnitt 5.1.6 des ISO-Guide [B2] dargestellten Ver-
fahrensweise ergibt sich fiir die MeBunsicherheit

2

2 2
[a'.ﬁi , ﬁxf] u?(x) = y* g(&] P (x) = y? - glﬁz? uga(x)  (B9)
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bzw.

N
uz(y) = glﬁ? cugy(x;). (B10)

Daraus ergibt sich fiir die relative MeBunsicherheit fiir O, ,

0,169 - x, ]2 )

1
urze] (QV,ZO,tr) = urzel(pN) + urzel (pD) + [m—x— * Urel (xV) + Z ! urzeI(TD) + urzel(QN)
> v

(B11)

Die EinzelmeBunsicherheiten konnen jetzt entweder ebenfalls nach diesem Verfahren
ermittelt werden, z. B. fiir relative MeBunsicherheit des Volumendurchflusses am Nor-
mal QO zu

Uy (On ) = udy (Vi) + i (1) (B12)

Fiir die iibrigen abgeleiteten Groen empfiehlt es sich jedoch, das zweite beschriebe-
ne Verfahren (numerisches Verfahren) zu verwenden. Dies soll im folgenden fiir den
molaren Wasserdampfanteils x, gezeigt werden, fiir dessen Berechnung die Gleichun-
gen (18) bis (21) aus dem Abschnitt 3.2.1 gelten:

xy = hoxg(t,) 107 (18)
mit
t
xsv(ta) = f(pavta) ! pSV( a) ’ 10_2 (19)
Pa
F(Pasta) = 1,00062 + 3,14 -10 - p, +5,6-107 - ¢ (20)

! 2 —
Pey(ta) = exp[l, 2811805107 -(273,15+1,)" —1,9500874 107> - (273,15 + 1,
21)
+34,04926034 — 6,3536311- 10 - (273,15 + ta)_1i|
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Die Bildung der partiellen Ableitungen fiir solche umfangreichen Gleichungen kann
also umgangen werden, wenn man die hier als Eingangsgrofen bendtigten Parameter
fiir die relative Luftfeuchte 4 sowie fiir die Umgebungsbedingungen 7, und p, in den
Grenzen der Hilfte ihrer eigenen MeBunsichherheiten variiert und daraus die resultie-
renden Auswirkungen auf x bestimmt:

Tabelle B-1: Bestimmung der MeBunsicherheit von u(x, )

hin % t in °C p, in mbar X, Af

25 23,3 991,2 0,007 246

22,5 23,3 991,2 0,006 522

27,5 23,3 991,2 0,007 971 0,001 449

25 23,2 991,2 0,007 203

25 23,4 991,2 0,007 290 0,000 087

25 23,3 990,95 0,007 248

25 23,3 991,45 0,007 245 - 0,000 003
u, (x,) 0,200 386

In dhnlicher Weise ist fiir die Dichte am Normalzihler und vor der Diise zu verfahren.

Tabelle B-2 zeigt alle wie beschrieben ermittelten Unsicherheiten fiir die in Glei-
chung (11) enthaltenen Eingangsgrofien.
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Tabelle B-2: Eingangsdaten fiir die Gr6Ben aus Gleichung (11)

Schitzwert bzw. rel. MeB3-
Eingangsgrofe X, MeBergebnis unsicherheit Varianz
X, u(x)/lx| u(x)

Px 1,162 55 kg/m? 6,74 - 10 4,543 - 1077
Pp 1,159 73 kg/m? 6,74 - 10 4,543 - 1077

: 0,007 246 2,004 - 10! 4,016 - 102
T, 296,60 K 3,37 -10* 1/3-1,136 - 107
Oy 5,962 25 m’/h 8,0004 - 10+ 6,401 - 1077

Setzt man wiederum fiir alle Eingangsgrofen voraus, daf sie nicht korreliert sind,
ergibt sich die relative Gesamtstandardunsicherheit aus den Werten der Tabelle B-2
nach Gleichung (B11) zu

u, () =1272-107=0,127 %.

Die erweiterte relative Standardunsicherheit betrigt
U () =0.254 %.

Als Erweiterungsfaktor wurde k = 2 verwendet.

AuBer der Angabe dieses Erweiterungsfaktors kann auch darauf verwiesen werden,
daB diese MeBunsicherheit gemdf dem ,,Guide to the Expression of Uncertainty in
Measurement® (ISO, 1995) ermittelt wurde und daB der Wert der ermittelten Mef3gro-
Be im Regelfall mit einer Wahrscheinlichkeit von annidhernd 95 % im zugeordneten
Werteintervall liegt.
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[B1] Deutsche Norm DIN 1319-3: Grundlagen der MeBtechnik. Teil 3: Auswertung
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[B2] BIPM/IEC/IFCC/ISO/IUAP/OIML: Guide to the expression of uncertainty in
measurement. First edition. ISO, Genf 1993 bzw. Leitfaden zur Angabe der
Unsicherheit beim Messen. Beuth Verlag Berlin, Koln 1995
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Anhang C

Algorithmus zur Berechnung der Geometrie einer kritischen Diise

Anhang C

EINGABE - NenndurchfluB der Diise Oremn
- Druck vor der Diise Pp
-Temperatur vor der Diise ty
- Dichte vor der Diise fo
- Dynamische Viskositit des Mediums n
- Isentropenexponent des Mediums K
- Spez. Gaskonstante des Mediums R
Q 0,49
Schitzwert des Diisendurchmessers  d* = 1,4 mm (m‘;’;;‘)
1
e
" . 2 %D
Kritische Strdmungsfunktion ¢, =4k R i1
T
le
4. -P,
Reynoldszahl im Diisenhals Re, = m
I
Diisenbeiwert ¢ =09935-1,525- Re, ™’ |
4 Qe

Durchmesser im Diisenhals d = J

m-c-cy-3600s- \ft, +273,15K

—_ <1-10"
>

AUSGABE AL
- Diisendurchmesser im Diisenhals d
- Einlaufdurchmesser der Diise d =25-d
- Einlaufradius der Diise r.=25-d
- Diffusorwinkel Opir =4
- Diffusorlénge Loy =7-d
- Diisenausgangsdurct dy =2- Ly - tan(ogy )+ d
- Diisengesamtlénge Lg, = \/2 - (r _4 ;d) ' +7, sin(anm )+ Ly
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Anhang D

Beispiel fiir die Durchfiihrung der Dichtheitspriifung mit Unter-
druck

Aupere Dichtheit

Bei der Priifung auf duBere Dichtheit wird vor Beginn der Zahlerpriifung der Priifling,
die Rohrleitung zwischen Priifling und Diisennormal, das Diisennormal sowie die
angeschlossenen DruckmeBgerite auf Dichtheit gegeniiber der Atmosphére iiberpriift.

Der Priifling befindet sich am Eingangsflansch des Diisennormals und ist an seinem
Eingang mit einem Blindflansch verschlossen. Das Geblése ist ausgeschaltet und alle
Ventile sowie der Bypass sind geoffnet, d. h. in der Anlage herrscht iiberall der glei-
che atmosphirische Druck. Bild D-1 zeigt schematisch an drei Diisenstrdngen diesen
ersten Betriebszustand bei der Priifung auf dufere Dichtheit.

— ‘ Bypass  Ueblase
Strang 1 plé
V1.1 V12
[0 mbar]
Strang 2 p2
V2.1 V2.2

V3.1 V3.2
El Unterdruck P4  Ventil geschlossen
OO0 Atmosphirischer Druck |><] Ventil gedffnet

Bild D-1: Betriebszustand 1 bei der Prifung auf &uBere Dichtheit

AnschlieBend werden alle Ventile bis auf die eines Stranges geschlossen (hier Strang 2
im Bild D-2) und das Gebldse gestartet. Nach Schlieen des Bypasses baut sich im
Priifling, dem Eintrittsammler, dem ge6ffneten Diisenstrang und dem Austrittsammler
ein Unterdruck auf (s. Bild D-2).
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Bypass Geblise

Blindflansch

V3.1 V3.2
Unterdruck N Ventil geschlossen
O Atmosphérischer Druck N Ventil gesffnet

Bild D-2: Betriebszustand 2 bei der Priifung auf duB3ere Dichtheit

Zeigen die Drucksensoren der geschlossenen Strange (hier Strang 1 und Strang 3)
ebenfalls einen Unterdruck an, so ist eines der Absperrventile undicht und die ange-
schlossene Steuerung meldet einen Fehler. Bleibt in diesen Stringen der Druck je-
doch unverindert, werden alle Ventile geschlossen. AnschlieBend wird das Geblédse
abgeschaltet und der Bypass geoffnet. Bild D-3 zeigt den Betriebszustand der Anlage
nach Abschalten des Geblises.

Bypass Geblise
Blindflansch
Unterdruck P4  Ventil geschlossen
O Atmospharischer Druck [><] Ventil geoffnet

Bild D-3: Bertiebszustand 3 bei der Prifung auf &uBere Dichtheit
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Die Drucksensoren fiir p, und p, messen den atmosphérischen Druck. In Strang 2
bleibt weiterhin ein Unterdruck. Mit den Drucksensoren fiir p, und p, werden die
eingeschlossenen Unterdriicke wéhrend der Testzeit Az iiberwacht. Hat sich der Druck
p, am Priifling wihrend dieser Zeit nur um ein erlaubtes Ap, veréndert, dann gilt die
Anlage als dicht und der Blindflansch kann entfernt werden. Féllt der eingeschlosse-
ne Unterdruck p, um mehr als das zuldssige Ap,, dann ist entweder die zuletzt ge-
schlossene Sperrstrecke oder die Verbindung zwischen Priifling und Diisennormal

undicht.
Innere Dichtheit

Die Priifung auf innere Dichtheit des Diisenpriifstandes soll ausschlieBen, daf3 sich
durch Undichtheiten an geschlossenen Diisenstringen ein ungewollter Nebenfluf3,
parallel zum Hauptdurchflu$, einstellt.

Zu Beginn dieser Priifung ist das Geblédse ausgeschaltet, der Priifling angeschlossen
und alle Diisenstringe sind abgeschaltet. Der Bypass ist gedffnet. Durch einen Steuer-
befehl werden alle Eingangsventile der Diisenmefstrecken V1.1, V2.1 und V3.1 kurz-
zeitig gedffnet und dann wieder geschlossen (Bild D-4).

] ] Bypass Geblise
‘Strangl i X [ pré N
V1.1 V1.2
‘ Strang 2 p2
Priifling V2.1 V2.2
'
Strang 3 p3é
V3.1 V3.2
Unterdruck P4  Ventil geschlossen
O Atmosphirischer Druck |><] Ventil geoffnet

Bild D-4: Beliften der Sperrstrecken zwischen den Absperrverntilen
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Durch diesen Vorgang gelangt atmosphirischer Luftdruck in den Raum zwischen den
zwei Absperrventilen. AnschlieBend werden die Diisenstrecken, die bei der Priifung
am ersten Priifpunkt beteiligt sind, gedffnet und alle anderen bleiben geschlossen.
Bild D-5 zeigt den Status der Anlage zu diesem Zeitpunkt.

Bypass Geblise
Unterdruck N * Ventil geschlossen
O Atmosphirischer Druck DX Ventil gesffnet

Bild D-5: Status der Anlage nach Auswahl der beteiligten Mef3strédnge

Unterdruck P4  Ventil geschlossen
O Atmosphérischer Druck M Ventil gedffnet

Bild D-6: Zustand des Dlsennormals bei eingestelltem Prifpunkt
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Danach werden das Geblése gestartet und der Bypass geschlossen. Durch den Priif-
ling wie auch die gedffneten Stringe stellt sich ein konstanter Durchfluf} ein. Dieser
bewirkt am Priifling, dem Ein- und Austrittsammler sowie den gedffneten Strangen
einen Unterdruck. In Bild D-6 ist dieser Priifzustand schematisch gezeigt.

Meldet einer der Drucksensoren an den unbeteiligten MeBstrecken (hier Strang 1 und
Strang 3) einen Unterdruck, dann ist eines oder sind beide Ventile undicht und die
Priifung muf3 abgebrochen werden. Ist dies wihrend der gesamten Priifzeit bei dem
eingestellten Belastungspunkt nicht der Fall, kann ein weiterer Priifpunkt eingestellt
werden. Hierzu wird zunéchst der Bypass geoffnet, nachfolgend alle Ventile geschlossen
und anschlielend alle Eingangsventile V1.1, V2.1 und V3.1 gedffnet. Stellt sich in
den Rohrstiicken zwischen den Ventilen atmosphérischer Druck ein, sind alle
ausgangsseitigen Ventile dicht und die Priifung kann wie mit Bild D-4 beschrieben
mit eingeschaltetem Geblise fortgesetzt werden. Zeigt einer der Drucksensoren einen
Unterdruck an, muB} die Priifung unterbrochen werden. Zur besseren Ubersicht wer-
den abschlieBend mogliche Leckageorte und deren Ermittlung tabellarisch aufgeli-
stet.
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Ubersicht der moglichen Leckageorte und deren Ermittlung

Leckageort Ermittlung der Leckage
Blindflansch am Priiflings- Priifung auf dulere Dichtheit
Eingang Nach abgeschaltetem Geblése fallt der Unter-

innerhalb des Priiflings

Verbindung Priifling —

Eingangssammler

Eingangssammler

vorderes Absperrventil

Rohrstiick zwischen den
Absperrventilen

druck am Priifling oder dem Eingangssammler.

Priifung auf duBere Dichtheit
Nach abgeschaltetem Geblase fillt der Unter-
druck am Priifling oder dem Eingangssammler.

Priifung auf duBlere Dichtheit
Nach abgeschaltetem Geblise fillt der Unter-
druck am Priifling oder dem Eingangssammler.

Priifung auf dulere Dichtheit
Nach abgeschaltetem Geblése fillt der Unter-
druck am Priifling oder dem Eingangssammler.

Priifung auf dulere Dichtheit

1. Handelt es sich um eine abgeschaltete Strecke
(beide Ventile geschlossen), baut sich schon bei
laufendem Geblise in der Sperrstrecke zwischen
den Absperrventilen ein Unterdruck auf. Dies
setzt sich dann bei abgeschaltetem Geblase
weiter fort.

2. Handelt es sich um eine zunéchst gedffnete
Strecke, dann ist ein undichtes vorderes Ventil
mit der Priifung auf AuBere Dichtheit nicht
erkennbar.

Priifung auf innere Dichtheit
In der abgeschloBenen und zuvor beliifteten
Sperrstrecke stellt sich ein Unterdruck ein.

Unkritisch

Solange sich ein kritisches Druckverhéltnis
einstellt, ensteht durch eine dortige Leckage
keine Fehlmessung.
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Leckageort

Ermittlung der Leckage

hinteres Absperrventil

Ausgangssammler

Verbindung Ausgangs-
sammler — Formstiick

Verbindung Formstiick-
Geblise

Priifung auf duBere Dichtheit

1. Handelt es sich um eine abgeschaltete Strecke
(beide Ventile geschlossen), baut sich schon bei
laufendem Geblise in dem Rohrstiick zwischen
den Absperrventilen ein Unterdruck auf.

2. Handelt es sich um eine zunéchst gedffnete
Strecke, reduziert sich der nach Abschalten des
Geblises der dort eingesperrte Unterdruck.

Priifung auf innere Dichtheit

In dem abgeschlossenen und zuvor beliifteten
Rohrstiick zwischen den Ventilen stelit sich ein
Unterdruck ein.

Zwischen jedem Priifpunkt

Nach jedem Priifpunkt werden bei laufendem
Geblise alle hinteren Ventile geschlossen und
alle vorderen gedffnet, um die Rohrstiicke
zwischen den Ventilen zu beliiften. Stellt sich
bei diesem Vorgang zwischen den Ventilen ein
Unterdruck ein, dann muf3 das hintere Ventil
dieses Stranges undicht sein.

Unkritisch

Solange sich ein kritisches Druckverhiltnis
einstellt, ensteht durch eine Leckage dort keine
Fehlmessung.

Unkritisch

Solange sich ein kritisches Druckverhiltnis
einstellt, ensteht durch eine Leckage dort keine
Fehlmessung.

Unkritisch

Solange sich ein kritisches Druckverhéltnis
einstellt, ensteht durch eine Leckage dort keine
Fehlmessung.
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