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Deutscher Kalibrierdienst (DKD)

Im DKD sind Kalibrierlaboratorien von Industrieunternehmen, Forschungsinstituten,
technischen Behorden, Uberwachungs- und Priifinstitutionen seit der Grindung 1977
zusammengeschlossen. Am 03. Mai 2011 erfolgte die Neugriindung des DKD als technisches
Gremium der PTB und der akkreditierten Laboratorien.

Dieses Gremium tragt die Bezeichnung Deutscher Kalibrierdienst (DKD) und steht unter der
Leitung der PTB. Die vom DKD erarbeiteten Richtlinien und Leitfaden stellen den Stand der
Technik auf dem jeweiligen technischen Fachgebiet dar und stehen der Deutschen
Akkreditierungsstelle GmbH (DAKKS) fir die Akkreditierung von Kalibrierlaboratorien zur
Verflgung.

Die akkreditierten Kalibrierlaboratorien werden von der DAKKS als Rechtsnachfolgerin des
DKD akkreditiert und Uberwacht. Sie filhren Kalibrierungen von Messgerdten und
Mafverkorperungen fir die bei der Akkreditierung festgelegten MessgréfRen und
Messbereiche durch. Die von ihnen ausgestellten Kalibrierscheine sind ein Nachweis fur die
Ruckfuhrung auf nationale Normale, wie sie von der Normenfamilie DIN EN ISO 9000 und der
DIN EN ISO/IEC 17025 gefordert wird.

Kontakt:

Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB)
DKD-Geschéftsstelle

Bundesallee 100 38116 Braunschweig
Postfach 33 45 38023 Braunschweig
Telefon Sekretariat: 0531 592-8021

Internet: www.dkd.eu


http://www.dkd.eu/
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Vorwort

DKD-Vergleichsberichte verfolgen das Ziel, die Ergebnisse von Vergleichsmessungen
offenzulegen, die im Rahmen des Deutschen Kalibrierdienstes organisiert, durchgefuhrt bzw.
ausgewertet wurden. Sie enthalten Informationen Uber die Leistung der teilnehmenden
Kalibrierlaboratorien fir bestimmte Messungen und deren Vergleichbarkeit. In DKD-
Vergleichsberichten wird nicht notwendigerweise in allen Details die Sichtweise des Vorstands
oder der Fachausschusse des DKD wiedergegeben.

Die DKD-Vergleichsberichte sollen die im Vergleich untersuchten Aspekte und Ergebnisse der
Kalibrierung darstellen und durch die Publikation im Rahmen des DKD der grof3en
Gemeinschaft der Kalibrierlaboratorien national und international zuganglich machen.

Experten- und Vergleichsberichte missen nicht vom Vorstand genehmigt werden (Beschluss
auf der 5. DKD-Vorstandssitzung), sondern nur vom jeweiligen Fachausschuss und der
Geschéftsstelle.
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1 Einleitung

Das Ziel dieses Ringvergleiches ,Flissigkeiten® war die Bestétigung der akkreditierten
Messunsicherheiten der teilnehmenden Laboratorien und Priifstande.

Die Bestatigung erfolgte Gber den Vergleichsreferenzwert y (engl.: reference value) und den
Grad der Ubereinstimmung Ex (engl.: degree of equivalence) der Laboratorien im Vergleich zu
diesem Referenzwert. Die PTB stellte als nationales Metrologieinstitut bei drei verwendeten
Transfergeréten das Referenzlabor und durch die eigenen Messungen den Referenzwert. Bei
einem vierten Transfergerat wurde der Referenzwert aus den Messwerten der beteiligten
Laboratorien gebildet.

Die Messungen und Auswertungen erfolgten auf Grundlage des Technisches Protokoll zum
DKD-Ringvergleich ,Flissigkeiten“ mit dem Stand 08/2018 [1].

Im vorliegenden Ringvergleich waren fur die Auswahl der Durchflussbereiche die technischen
Mdglichkeiten und die Messbereiche der teilnehmenden Laboratorien sowie die Verfligbarkeit
von geeigneten Transfergeréaten maf3geblich.

Fur die Vergleichbarkeit der Messergebnisse spielte der Gerate-K-Faktor eine zentrale Rolle.
Dieser wurde als Ausgangsgrof3e fur die Auswertungen der Kalibrierergebnisse verwendet,
wobei sich, je nach eingesetztem Transfergerdt und Kalibrierverfahren, folgende zwei
Vergleichswerte ergaben:

a) der mit dem Transfergerat ermittelte Gerate-K-Faktor in Bezug auf Masse

Kn [Impulse/Masse]
b) der mit dem Transfergerat ermittelte Gerate-K-Faktor in Bezug auf Volumen

Ky [Impulse/Volumen].

Das Transfersetup bestand aus vier einzelnen Durchflussmessgeraten (Tabelle 3 bis Tabelle
6), die je nach technischer Messmoglichkeit von den teilnehmenden Laboratorien kalibriert
wurden.

Als Bezugsgrof3en fur die Bestimmung der Referenzwerte wurden die jeweiligen Primarsignale
der Transfergerate verwendet: Volumen bei den eingesetzten Turbinen bzw. dem magnetisch-
induktivem Durchflussmessgerat (MID) sowie Masse beim Coriolis-Messgerat.
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2 Organisation

Der nationale Ringvergleich ,Flissigkeiten® wurde auf der 10. Sitzung des DKD-
Fachausschusses ,Stromungsmessgrofen am 18.05.2017 beschlossen. Verantwortlich fir
Organisation und Auswertung des Vergleiches war die Arbeitsgruppe 1.52 ,Darstellung
Flussigkeitsmenge* der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt in Braunschweig.

Die vorlaufigen Ergebnisse wurden auf der 15. Sitzung des DKD-Fachausschusses
L~StromungsmessgréRen” am 24.09.2020 vorgestellt.

Die nachfolgende Prasentation der Ergebnisse erfolgt anonymisiert. Die Nummerierung der
teilnehmenden Laboratorien wurde zufallig zugeordnet und unterliegt keiner Wertung bzw.
spezieller Reihenfolge.

2.1 Teilnehmer und Zeitplan

Teilnehmerliste und Zeitplan des Ringvergleiches sind in Tabelle 1 bzw. Tabelle 2 aufgelistet.
Der Ablauf erfolgte als doppelter Loop, wobei die erste, mittlere und letzte Messung im
Pilotlabor durchgefiihrt wurde (Gerate #2 bis #4). Mit Gerat #1_Turbine DN15 wurden keine
Messungen im Pilotlabor durchgefihrt. Die Start- und Abschlussmessungen erfolgten

stattdessen im Labor 4.

Tabelle 1:  Teilnehmerliste - Angabe der akkreditierten Labore in alphabetischer Reihenfolge
Teilnehmer Angaben zum Bezug der Priifstandsunsicherheit
Fur den Prifstand ,Hydrodynamisches Priffeld” des Fachbereiches 1.5 sind die
PTB - folgenden CMC-Eintrage in der CIPM MRA Database gelistet (Kalibrierung von
Pilotlabor Durchflusssensoren): Messgréf3en Masse und Volumen fiir den Bereich 30 kg bis

30000 kg bzw. 30L bis 30000L sowie die Messgroflen Masse- und
Volumendurchfluss im Bereich 0,3 t/h bis 2 100 t/h bzw. 0,3 m3/h bis 2 100 m3/h

ABB Automation
Products GmbH

Im Rahmen der Vergleichsmessungen war die Firma ABB mit den beteiligten
Prufstanden in Gottingen fir die Kalibrierung von Durchflusssensoren fir die
MessgréRen Masse- und Volumendurchfluss im Bereich 0,2 t/h bis 3 000 t/h
bzw.0,2 m3/h bis 3 000 m3/h akkreditiert.

Endress+Hauser
(Deutschland)
GmbH & Co. KG

Im Rahmen der Vergleichsmessungen war die Firma Endress+Hauser mit den
beteiligten Priufstanden in Weil am Rhein fir die Kalibrierung von
Durchflusssensoren fir die MessgroRen Masse- und Volumendurchfluss im
Bereich 0,036 t/h bis 100 t/h bzw. 0,036 m3/h bis 100 m3/h akkreditiert.

KEM Kippers
Elektromechanik
GmbH

Im Rahmen der Vergleichsmessungen war die Firma KEM Kippers mit den
beteiligten Prifstdnden in Bad Kotzting fur die Kalibrierung von Durchfluss-
sensoren fur die Messgroflen Masse- und Volumendurchfluss im Bereich
0,015 kg/min bis 1 500 kg/min bzw. 0,016 L/min bis 2 000 L/min akkreditiert.

NATEC Sensors
GmbH

Im Rahmen der Vergleichsmessungen war die Firma NATEC mit den beteiligten
Prufstanden in Garching fur die Kalibrierung von Durchflusssensoren fur die
MessgrofRen Volumendurchfluss im Bereich 0,0038 L/min bis 189,3 L/min
akkreditiert.

ROTA
YOKOGAWA
GmbH & Co. KG

Im Rahmen der Vergleichsmessungen war die Firma Rota Yokogawa mit den
beteiligten Prifstanden in Wehr am Rhein fir die Kalibrierung von
Durchflusssensoren fir die MessgréRen Masse und Volumen von stromenden
Flussigkeiten im Bereich 0,02 kg bis 15 000 kg bzw. 0,02 L bis 15 000 L und fur
die MessgrofRen Masse- und Volumendurchfluss im Bereich 2 kg/h bis 1 200 t/h
bzw. 2 L/h bis 900 m3/h akkreditiert.
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Tabelle 2:

Anonymisierte Teilnehmerliste und Kalibrierzeitraume — angegeben sind die

Zeitpunkte der Standardmessungen zur Auf- und Abwartskalibrierung (Tabelle 7

bis Tabelle 10).

Zusatzliche Kalibrierungen zur

Transfergerate sind in Tabelle 12 bis Tabelle 14 zusammengestellt.

Teilnehmer

Kalibrierzeitraum

PTB - Pilotlabor (Messung PTB_1)

06.06. - 09.06.2017

30.11.2017
Labor 4
21.12.2020
Labor 2 31.01. - 06.02.2018

PTB - Pilotlabor (Messung PTB_2)

20.02. - 23.02.2018

Labor 1 04.04. - 07.04.2018
Labor 5 03.05. - 09.05.2018
Labor 3 12.07. - 17.07.2018

PTB - Pilotlabor (Messung PTB_3)

10.07. - 24.07.2018

@

Labor 4

Start PTB

und .

Ende Pilotlabor
>

Labor 2

Abbildung 1: Ablaufschema des Ringvergleiches

Charakterisierung der
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3 Transfergerate
Geréat #1 — Turbine DN15
Tabelle 3:  Transfergerat #1 - Turbine DN15
Hersteller: NATEC Sensors GmbH Deutschland
Typ: Turbine NT6-8
S/N: 86017000006
Einbaulange: 395 mm
Messaufnehmer: Serial No.: 140930 Spannungsversorgung:

Gleichspannung: 10 V bis 30 V

Signalausgang:

Impuls, Rechtecksignal

0 kHz ... 2kHz, O l/min ... 20 I/min

nominaler K-Faktor: Kv,nom 6 000,00 Impulse/L

Anschlusskabel

Signalausgang: BNC-Buchse

Prozessanschluss

Flansch, DIN, DN15, PN40

Abbildung 2: Transfergerat #1 - Turbine DN15

Gerat #2 — MID DN25, KROHNE:

Tabelle 4: Transfergerat #2 - MID DN25

Hersteller: KROHNE Messtechnik/Altometer | Niederlande

Typ: MID (Magnetisch-Induktiv)
OPTIFLUX 5300

S/N: A13023446

Einbaulange: 430 mm

Messaufnehmer: Typ: IFC 300 Spannungsversorgung:
Serial No.: 11021408 230V /50 Hz

Signalausgang:

Impuls, Rechtecksignal

OkHz ... 2,5kHz, 0 m3h ... 9 m3/h

nominaler K-Faktor: Kv nom

1 000,00 Impulse/L

Anschlusskabel

Signalausgang:
Bananenstecker rot/schwarz

Spannungsversorgung: Netzstecker

Prozessanschluss

Flansch, DIN, DN25, PN40
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'1

DN25, KROHNE

Abbildung 3: Transfergerat #2 - MID

Gerat #3 — Coriolis DN25, Endress + Hauser
Tabelle 5:  Transfergerat #4 - Coriolis DN25

Hersteller: Endress + Hauser GmbH Schweiz

Typ: Coriolis Promass 83F25-6TH8/0

S/N: L40E0B02000

Einbaulange: 690 mm

Messaufnehmer: Spannungsversorgung:

230V /50 Hz

Signalausgang: Impuls, Rechtecksignal 0 kHz ... 10 kHz, 0 kg/h ... 9 000 kg/h
nominaler K-Faktor: Km_nom 4 000,00 Impulse/kg

Anschlusskabel Signalausgang: Klemme Spannungsversorgung: Netzstecker
braun/schwarz

Prozessanschluss Flansch, DIN, DN25, PN16
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Geréat #4 — Turbine DN150

Tabelle 6: Transfergerat #4 - Turbine DN150, KEM Kuppers

Hersteller: KEM Kuppers Deutschland

Typ: Turbine KEM HMF 150F

S/N: 23285

Einbaulange: 577 mm

Messaufnehmer: Typ: VTEK/P Spannungsversorgung:
Serial No.: 13014115 Gleichspannung: 24 V

Signalausgang: Rechteck-Ausgangssignal 0 Hz ... 334 Hz, 0 m3/h ... 600 m3/h
nominaler K-Faktor: Kv nom 2,00 Impulse/L

Anschlusskabel Signalausgange Spannungsversorgung

Prozessanschluss Flansch, DIN, DN150, PN16

Abbildung 5:

\‘ s
Transferg

erat #4 - Turbine

150, Uppers
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4 Messprogramm

4.1 Kalibrierprogramm fur die teilnehmenden Laboratorien

Im Rahmen der Vergleichsmessungen sollten die Laboratorien bestmdéglich unter den folgend
aufgefiihrten Nominalbedingungen kalibrieren. Die Messungen sollten weiterhin als
Standardkalibrierung durchgefiihrt werden, fir die das jeweilige Laboratorium akkreditiert ist.

Referenzbedingungen

Fluidtemperatur: 20 °C

Druck: 3 bar (gemessen als Uberdruck nach dem Durchflussmessgerét)
Nominaldurchflisse: entsprechend Tabelle 7 bis Tabelle 10

Transfergerat: je nach Einsatzmoglichkeit des teilnehmenden Laboratoriums

Tabelle 7:  Gerat #1 (Turbine DN15) - Messprogramm fuir die teilnehmenden Laboratorien

Kalibrier- Vor- Messungen Nominaldurchfluss Arbeiten nach
richtung bereitungen je in m3/h der letzten
(Durchfluss) Durchfluss Messung
120 1,12 1,04 090 Transfergerat
Abwarts Einbau des 5 088 080 0,72 0,64 verbleibt in der
Transfergerates 0,56 0,48 0,40 0,32
Messstrecke

0,24 0,16 0,08

0,08 0,16 0,24 0,32
0,40 0,48 0,56 0,64 Transfergerat
0,72 0,80 0,88 0,90 wird ausgebaut
1,04 1,12 1,20

Aufwarts - 5

Tabelle 8:  Gerat #2 (MID DN25) - Messprogramm fir die teilnehmenden Laboratorien

Kalibrier- Vor- Messungen Nominaldurchfluss Arbeiten nach
richtung bereitungen je in m3/h der letzten
(Durchfluss) Durchfluss Messung
Abwarts Einbau des 5 90 81 72 63 54 v-rerr{:.l)rllesift?tr?ne;aetr
Transfergerates 45 36 27 18 09
Messstrecke
. 09 18 2,7 36 45 Transfergerat
Aufwart - 5
uwarts 54 63 72 81 90 | wirdausgebaut
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Tabelle 9:  Gerat #3 (Coriolis DN25) - Messprogramm fir die teilnehmenden Laboratorien
Kalibrier- Vor- Setzen vom Messungen Nominal- Arbeiten
richtung bereitungen | Nullpunkt vor je durchfluss nach der
(Durchfluss) der ersten Durchfluss in t/h letzten
Messung Messung
Einbau des 90 81 7,2 Transfe.rge_rat
Abwarts Transfer ja 5 63 54 45 verbleibt in
o : 36 27 1,8 der
g 0,9 Messstrecke
09 18 27 Transfergerat
Aufwarts nein 5 36 45 54 Wirdg
63 7,2 8,1
9.0 ausgebaut

Tabelle 10: Gerat #4 (Turbine DN150) - Messprogramm fiir die teilnehmenden Laboratorien

Kalibrier- Vor- Messungen Nominaldurchfluss Arbeiten nach der
richtung bereitungen je in m3/h letzten Messung
(Durchfluss) Durchfluss
600,0 450,0 480,0 Transfergerat
Abwarts Einbau des 5 4200 360,0 3000 verbleibt in der
Transfergerates 240,0 180,0 120,0
Messstrecke
60,0
60,0 120,0 180,0
R 240,0 300,0 360,0 Transfergerat wird
Autwarts ) > 420,0 480,0 540,0 ausgebaut
600,0
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4.2 Kalibriermethoden und Prifstandsunsicherheiten

Wahrend der Vergleichsmessungen hatte jedes Laboratorium das fir sich zu evaluierende
Kalibrierverfahren anzuwenden. Dazu sollte jedes Laboratorium entsprechend den eigenen
Mdglichkeiten, mindestens eines der vier Transfergeréte kalibrieren. Die jeweils angewandten
Kalibrierverfahren, Prifstinde sowie deren nachzuweisenden Unsicherheiten sind in Tabelle
11 zusammengestellt.

Tabelle 11: Teilnehmende Laboratorien, Kalibriermethoden, Prifflissigkeit und Prifstands-
unsicherheiten im Messbereich der Vergleichsmessungen

o _ Erweiterte Prifstandsunsicherheit
Kalibriermethode und | Prifflussig- (k= 2)
Labor .
Referenz keit - X
U(Masse) in % | U(Volumen) in %
statisch-gravimetrisch /
PTB Fliegender Start-Stopp Wasser 0,020 0,020
Labor 1
0 0,025
Prifstand 1 statisch-gravimetrisch / Wasser
Labor 1 Stehender Start-Stopp
Prifstand 2 0,025
dynamisch
Ph]?gtg:lé 3 gravimetrisch / Wasser 0,070
Fliegender Start-Stopp
dynamisch
Ph]?gtg:lé 4 gravimetrisch / Wasser 0,070
Fliegender Start-Stopp
dynamisch-
Labor 2 gravimetrisch / Excol D30 0,050 0,100
Fliegender Start-Stopp
Labor 3
- 0,070
Prifstand 1 statisch-gravimetrisch / Wasser
Labor 3 Fliegender Start-Stopp
Prufstand 2 0.100
volumetrisch / SR
Labor 4 Fliegender Start-Stopp Kalibrierdl 0,100
_ gravimetrisch /
Fliegender Start-Stopp Wasser 0,050
Labor 5 " " |
aster-Meter
Fliegender Start-Stopp Wasser 0,080

4.3 Charakterisierungsmessungen im Pilotlabor

Die Transfergerate wurden einem umfangreichen Messprogramm zur Charakterisierung der
Gerateigenschaften unterzogen (Tabelle 12 bis Tabelle 14). Die Messungen wurden bei
definierten Bedingungen durchgefuihrt, die sich im Wesentlichen auf die in Kapitel 4.1
angegebenen Nominalbedingungen sowie den Standardmessprogrammen der teilnehmenden
Laboratorien beziehen. Mit den Charakterisierungsmessungen sollte festgestellt werden, in
welchem Umfang die Transfergerate auf Anderungen der folgenden Parameter reagieren, d. h.
inwieweit sich der K-Faktor bzw. die Messabweichung der Gerate verandert: Temperatur der
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Kalibrierflissigkeit, Prozessdruck, Reproducibility (engl. fir: erweiterte Vergleichpréazision) und
unterschiedliche Einlaufbedingungen. Die Ergebnisse der Untersuchungen wurden fur die
Berechnung der Unsicherheiten urs der Transfergerate verwendet.

Zur Evaluierung der Empfindlichkeit auf Einlaufbedingungen, wurden die Gerate #2 bis #4 mit
verschiedenen Vorstorungen und Einlauflangen kalibriert. Um ein moglichst weites Spektrum
an realen Einlaufbedingungen nachzubilden, wurden unterschiedlichste Vorstérungen
verwendet. Auch diese Messungen wurden im Pilotlabor unter Nominalbedingungen
durchgefinhrt.

Aus technischen Griinden konnten fur das Transfergerat #1 - Turbine DN15 keine Charakteri-
sierungsmessungen durchgefuhrt werden. In diesem Fall beschranken sich die Angaben zur
Gerateunsicherheit auf die Grof3en Drift, Durchflussstabilitdt und Reproducibility (Tabelle 12).

Tabelle 12: Gerat #1 (Turbine DN15) - Charakterisierungsmessungen in einem teil-
nehmenden Laboratorium.

Fluid- Prozess- | Messungen .
. . Nominaldurchfluss
Variante Datum temperatur druck je Durch- .
. . in m3/h
in °C in bar fluss
1,20 1,12 1,04 0,90 0,88
Reprodu- 21.12.
cibilit 2020 20,6 3 5 0,80 0,72 0,64 0,56 0,48
y 0,40 0,32 0,24 0,16 0,08

Tabelle 13: Gerat #2 (MID DN25) und Gerdt #3 (Coriolis DN25) - Charakterisierungs-
messungen im Pilotlabor. Angabe der Vorstérungsvarianten mit ungestorter
Einlauflange zum Messgerat

Fluid- Prozess- |Messungen Nominal-
Variante Datum temperatur druck je durchfluss
in °C in bar Durchfluss in t/h bzw. m3/h
i 10.08. bis 9.0 81 7.2 63
Reproducibility 29 08.2018 20 3 5 54 45 3,6 2,7
T 1,8 0,9
Druck-
- .08. 20 2, 3, 4
charakterisierung 22 O;SZOlS 5 9,0 7,2 45
Temperatur 03.00.2018 | 20, 24, 28 3 2,1 90
charakterisierung
Drall
0 DN, 20 DN, 40 DN
Blende unten 16.04.2020
ODN bis 20 3 3 83 2,7 45 1.2
Blende unten 18.05.2020 '
0 DN, 20 DN, 40 DN,
60 DN
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Tabelle 14: Gerat #4 (Turbine DN150) - Charakterisierungsmessungen im Pilotlabor. Angabe
der Vorstorungsvarianten mit ungestorter Einlauflange zum Messgerét

Fluid- Prozess- |Messungen Nominal-
Variante Datum temperatur druck je durchfluss
in °C in bar Durchfluss in m3/h
. 600,0 240,0 180,0
Reproducibility 10002018 20 3 5 1200 60,0
Druck- ’ bi.s 20 2, 3,
T 2109201 e I et
pera 20, 23, 26 | 3 000
charakterisierung
Kombi Drall/Blende 01'1;'32018 20 3 3 600,0 240,0 180,0
16DN, 43DN 05.10.2018 120,0 60,0
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5 Berechnungsgrundlagen und Evaluierungskriterien

5.1 Gerate-K-Faktor und Temperaturkorrektur der Messabweichung xi

Als Grundlage fir die weiteren Auswertungen wurde aus den zur Verfigung gestellten
Kalibrierdaten der Geréate-K-Faktor bestimmt. Je nach Gerétetyp und -messprinzip erfolgte die
Berechnung basierend auf den grundséatzlichen Zusammenhéangen fir Massedurchfluss nach
Gleichung (1) bzw. fir den Volumendurchfluss nach Gleichung (2) [2]. Die Werte von K., bzw.
Kvwurden einem nominalen K-Faktor gegenibergestellt und so eine relative Messabweichung
e berechnet (Gleichungen 3 und 4).

K. — Nlmpulse _ fAusgang _ NImpulse/tMess (1)
Mpef mRef mRef/tMess
K, = Nlmpulse _ fAusgang _ Nlmpulse/tMess (2)
v VRef VRef VRef/tMeSS
mit K - Gerate-K-Faktor fir den Masseausgang des Transfergerates (Impulse/kg)
Kv - Gerate-K-Faktor fur den Volumenausgang des Transfergerétes (Impulse/L)
mref - Referenzmasse (kg)
mger - Referenzmassedurchfluss (t/h)
Vret - Referenzvolumen (m3)
Vet - Referenzvolumendurchfluss (m3/h)

Nmpuise - Anzahl der mit dem Transfergerat gezéhlten Impulse (Impulse)
fausgang - Ausgangssignal Frequenz des Transfergerates (Hz)

tvess - Messzeit (S)
KV - KV nom
=———"2.10009
& KV,nom % (3)
Km - Km nom
=————-1009
= Konmom ’ @
mit ev - Relative Messabweichung fir Volumen (%)
em - Relative Messabweichung fir Masse (%)
Kvnom - Nominaler K-Faktor des Volumendurchflussmessgerates (Impulse/L)
Kmnom - Nominaler K-Faktor des Massedurchflussmessgeréates (Impulse/kg)

Die Ergebnisse der Charakterisierungsmessungen fir die Gerate #3 und #4 waren gepragt
durch eine systematische Abhangigkeit von der Fluidtemperatur (Kapitel 6.3). Daraufhin
wurden alle von den teilnehmenden Laboratorien berichteten Kalibrierdatendaten, d. h. die
berechneten Messabweichungen ey bzw. e, durch die Anwendung der Gleichungen (17) bis
(21) und von Tabelle 31 bis Tabelle 34 temperaturabh&ngig zu e korrigiert, jeweils getrennt
fir Masse und Volumen. Fur Geréat #2 wurde keine entsprechende Korrektur durchgefihrt, da
eine systematische Abhangigkeit innerhalb der hier durchgefihrten Charakterisierungs-
messungen nicht festgestellt werden konnte.
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Die abschlieRende Auswertung mittels En-Wert-Berechnung erfolgt getrennt fir jeden
Durchflusspunkt auf der Grundlage von Mittelwerten x; der Messabweichungen (Gleichung 5).
Fur diese Mittelwertbildung wurden je Durchflusspunkt die Werte der Auf- und Abwarts-
kalibrierung zusammenfassend ausgewertet.

_ ZZ: 1 (ekorr,k)

X = )
mit Xi - Mittelwert der Messabweichung zur Ex-Wertberechnung in (%)
€korr - Temperaturkorrigierte Messabweichung (%)
n - Anzahl der Kalibrierungen je Durchflusspunkt
i - Laborindex

5.2 Unsicherheit der Messergebnisse uy; und Temperaturkorrektur von x;

Nach [3], [4] und [5] beinhaltet die Unsicherheit der berichteten Laborergebnisse x; die
folgenden Teilbetrage: Unsicherheitsbeitrag uaor; der Kalibrieranlage, Unsicherheitsbeitrag
urs des Transfergerates und die Wiederholprazision der Einzelmessungen (engl.:
Repeatability). Die flr urabor verwendeten Werte sind in Tabelle 11 aufgelistet. Die Unsicherheit
urs wurde nach Gleichung (14) berechnet. Die entsprechenden Daten sind in Tabelle 16 bis

S

Tabelle 18 zusammengestellt. Der Term N (Gleichung 6) steht fir die Wiederholpréazision der

Messung in den teilnehmenden Laboratorien [4], wobei auch hier je Durchflusspunkt die Werte
der Auf- und Abwartskalibrierung zusammenfassend ausgewertet worden sind.

2 2 2 2 Siz
Uxi = [ULabor,i + uVergl = [ULabor,i +urs + Tl_ (6)
i

mit Uxi - Standardunsicherheit der Messabweichungen x; (%)
uLabori - Standardunsicherheit des Kalibrierstandes i (%)
UvVergl - Standardunsicherheiten der Messungen mit dem Transfergerat im Labor i (%)
Si - Standardabweichungen der Einzelmessungen je Durchflusspunkt (%)
ni - Anzahl der Messungen je Durchflusspunkt (%)

5.3 Referenzwerte y und Unsicherheiten u(y)
Gemeinsamer Vergleichs-Referenzwert y:

Fur das Transfergerat #1_Turbine DN15 wurde der Referenzwert y1 als gewichtetes Mittel aus
den Kalibrierergebnissen der beteiligten Laboratorien 2 und 4 nach Gleichung (7) bestimmt.
Die Berechnung der Unsicherheiten des Referenzwertes erfolgte nach Gleichung (8) und
Gleichung (9).

Da in diesem Fall keine Daten eines héher geordneten Referenzlaboratoriums zur Verfligung
standen, wurden die beteiligten Laboratorien gleichwertig behandelt und ein gemeinsamer
Vergleichs-Referenzwert y; berechnet.
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X1 X2 Xi
S+ + ..+
Yy = (u92c,1 uazc,z chl>
! 1 1 1 )
pyv by S T
x,1 ux,z ux,i
mit y1 - Referenzwert y1 - als gewichtetes Mittel aus den Laborergebnissen (%)
1 _ 1 + 1 + + 1
u32/1 u92c,1 uazc,z uyzc,i ®)
mit Uy1 - Standardunsicherheit des Referenzwertes y1 (%)
Ur) =2 uy, 9)
mit Uly1) - Erweiterte Unsicherheit des Referenzwertes y1 mit k = 2 (%)

Die PTB als Referenzlabor - Referenzwert y;

Fur die Transfergerate #2 bis #4 trat die PTB als Referenzlabor auf. Der fur diese Messungen
gultige Referenzwert y, wurde durch Kalibrierungen auf dem Prifstand ,,Hydrodynamisches
Priffeld - HDP* der PTB bestimmt und nach Gleichung (5) berechnet. Diese Methode wird
auch als ,Lab-to-Lab“-Ansatz bezeichnet. Der Ansatz wird verwendet, wenn sich ein
Kalibrierlabor, in diesem Fall ein Teilnehmer aus dem Ringvergleich, mit einem hoher
geordneten Referenzlabor, in diesem Fall der PTB, vergleicht. Es ist davon auszugehen, dass
alle beteiligten Laboratorien Gber unabhéngige Ruckfihrungsketten verfliigen und somit keine
Kovarianzen zu den Messungen der PTB bestehen. Insofern kénnen die Ergebnisse als
unabhangig betrachtet werden.

Von den drei an der PTB durchgefuhrten Kalibrierperioden (Tabelle 2), wurde die zeitlich in
der Mitte liegende Messung PTB_2 als Referenzdatensatz ausgewahlt.

Die Unsicherheit uy, des Referenzwertes wurde nach Gleichung (6) ermittelt. Die Berechnung
der erweiterten Unsicherheit U(y2) erfolgte analog zu Gleichung (9).

5.4 Differenzen diund Ex-Wert-Berechnung

Die Differenz d; zwischen dem Ergebnis eines teilnehmenden Laboratoriums und dem
Referenzwert y wird auch als Grad der Ubereinstimmung (engl.: Degree of Equivalence)
bezeichnet und ergibt zusammen mit der Unsicherheit U(d;) den Ex -Wert (Gleichung 11).

di=x;—y (10)
mit di - Abweichung der Ergebnisse xi vom Labor i zum Referenzwert y (%)
y - Referenzwert y1 bzw. y2 (%)
Ey; = | i
A UTER) (11)
mit En, - Normalisierter Grad der Ubereinstimmung
U(di) - Erweiterte Unsicherheit (k = 2) von di (%)

Die Berechnung der erweiterten Unsicherheit U(d;) (mit k = 2) fir den Ansatz des gemein-
samen Vergleichs-Referenzwertes y; erfolgte nach Gleichung (12).
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U(dl) =2 ’ux,iz - uyl2 (12)

mit Uy1 - Standardunsicherheit des Referenzwertes y; (%)

Die Berechnung der erweiterten Unsicherheit U(d;) (mit k = 2) fiir y,mit der PTB als Referenz-
labor, erfolgte nach Gleichung (13).

uldy) =2 ’ux,i2 + uyzz (13)

Uy2 - Standardunsicherheit der Messabweichungen x; im Pilotlabor (%)

mit

5.5 Verhéltniswert uverg ZU Urabor

Ein wichtiges Kriterium fur die Gte des Vergleiches stellt die Tauglichkeit des Transfergerates
zum Nachweis der angestrebten Messunsicherheiten dar. Bei [3] bzw. [4] wird in diesem
Zusammenhang auf das Verhéltnis zwischen der Unsicherheit des Transfergerates urs auf der
einen und der Prifstandsunsicherheit ur.bor auf der anderen Seite verwiesen. Zusatzlich spielt
die Stabilitat der Messergebnisse eine maRgebliche Rolle, die nach Gleichung 6 durch die
Standardabweichung wiedergegeben wird. Ergibt sich fir das Verhaltnis von uverg/uiabor €iN
Wert < 2,0, dann ist von einer Tauglichkeit des Transfergerates fur den Messvergleich
auszugehen, die Messungen sind ausreichend stabil und wiederholbar. Andernfalls wére die
Unsicherheit des Gerates zu hoch und kénnte nicht fir den Nachweis der angestrebten
Prufstandsunsicherheit verwendet werden.

5.6 Evaluierungskriterien

Fur eine abschlieRende Bewertung der Ergebnisse wurden fir den Ringvergleich folgende
Kriterien zu Grunde gelegt - nach [3], [4] and [5]:

- Der Teilnehmer i besteht den Vergleich, wenn |EN_,- | < 1,00 und uverg;i /Urabor, < 2,00.
Die angegebene Priifstandsunsicherheit vom Laboratorium i kann mit einer
Uberdeckungswahrscheinlichkeit von 95 % der Unsicherheitsangabe
gegenuber dem Referenzwert bestatigt werden (k = 2).

- Der Teilnehmer i besteht den Vergleich in einem kritischen Warnbereich, wenn
1,00 < | EN,i | <1,20 und Uvergl,i /ULabor,i < 2,00.

- Die Ergebnisse fur den Teilnehmer i sind unschlissig, wenn |EN,,- | <1,20 und
Uvergli /ULabor,i > 2,00. Die angestrebte Unsicherheit des Kalibrierlabors kann mit den
vorliegenden Messungen nicht betétigt werden.
In diesem Fall sind die Unsicherheiten des verwendeten Transfergerates
und/oder die Streuung der Messwerte zu hoch, um die angestrebte Prifstands-
unsicherheit bestéatigen zu kénnen.

- Der Teilnehmer i besteht den Vergleich nicht, wenn |EN,,- |> 1,20.
Die Ergebnisse liegen auf3erhalb der nachzuweisenden Prifstands-
unsicherheiten. Diese kénnen nicht bestatigt werden.



DKD-V 11-3

er_lgvergle_lch Flussigkeiten Ausgabe: 0412022
Juni 2017 bis Dezember 2020 —
. Revision: 0
https://doi.org/10.7795/550.20220609
Seite: 22 /93

6 Laborbedingungen, Gerateeigenschaften und -unsicherheiten

In Anlehnung an die Empfehlungen der WGFF zur Auswertung von Ringvergleichen im
Durchflussbereich [3], ist die Standardunsicherheit urs des Referenzgerates die Wurzel aus
der Quadratsumme von dessen Einzelunsicherheiten, d.h. der Eigenschaften des
Transfergerates. Fur die hier vorgestellten Messungen wurden die in Gleichung (14)
aufgefihrten Einzelbeitrage zur Gesamtunsicherheit der Referenzgerate betrachtet. Die
abschlieRend zur Berechnung der Ex-Werte verwendeten urs-Werte sind in Tabelle 15 bis
Tabelle 17 zusammengefasst. Eine detaillierte Erlauterung zur Berechnung der Einzelbeitrage
erfolgt in den Kapiteln 6.1 bis Kapitel 6.6.

Wichtig ist an dieser Stelle festzuhalten, dass die bestimmten Unsicherheiten und
Einzelbeitrage nur fur die hier vorgestellten Messungen giltig sind. Bei anderen Messgeréaten,
-aufbauten oder -programmen konnen die Ergebnisse von den hier prasentierten Daten
abweichen.

Urg = \/ulzjrift + ulzleprod + u%emp + ulz)ruck + uétab + u]%:inlauf (14)
mit urs - Standardunsicherheit des Transfergerates (%)
UDrift - Standardunsicherheit aufgrund der Geratedrift (%)
Ureprod - Standardunsicherheit aufgrund der Reproducibility (%)
uremp - Standardunsicherheit aufgrund der Temperatursensitivitat (%)
upruck - Standardunsicherheit aufgrund der Drucksensitivitat (%)
Ustab - Standardunsicherheit bei Abweichungen zum Nominaldurchfluss (%)

uemaut - Standardunsicherheit in Bezug auf Einlaufbedingungen (%)

Tabelle 15: Gesamtunsicherheit urs und Einzelbeitrage fur Geréat #1 (Turbine DN15)

Standard- Nominaldurchfluss in m3/h
unsicher-
heit 1,2 1,12 1,04 0,90 0,88 0,8 0,72 0,64 0,56 0,48
urs in % 0,049 | 0,054 0,057 0,053 0,056 0,055 0,058 0,072 0,072 0,074

Uprife IN % 0,048 | 0,054 0,057 0,053 | 0,055 0,055 0,058 0,070 0,072 0,073
URreprodin % | 0,007 | 0,006 0,001 0,004 | 0,004 0,001 0,001 0,016 0,005 0,010
Ustab iN % 0,006 | 0,006 0,006 0,006 | 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006

Standard-
unsicher- Nominaldurchfluss in m3h
heit 04 | 032 | 024 | 016 | 008
uts in % 0,120 | 0,143 0,200 0,266 | 0,253

Upritin % 0,119 | 0,142 0,200 0,265 | 0,253
URreprodin % | 0,013 | 0,014 0,005 0,018 | 0,013
Ustab iN % 0,006 | 0,006 0,006 0,006 | 0,006
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Tabelle 16: Gesamtunsicherheit urs und Einzelbeitrage fur Gerat #2 (MID DN25)
Standard- Nominaldurchfluss in m3/h
unsicher-
heit 9,0 8,1 7,2 6,3 5,4 45 3,6 2,7 1,8 0,9
uts in % 0,054 | 0,055 0,053 0,052 0,051 0,051 0,054 0,053 0,056 0,072
UpriftiN % 0,020 | 0,021 0,016 0,015 0,011 0,009 0,019 0,013 0,011 0,043
Ureprodin % | 0,005 | 0,008 0,005 0,003 0,001 0,004 0,003 0,008 0,020 0,029
UTemp iN % 0,009 | 0,007 0,007 0,008 0,009 0,010 0,010 0,009 0,007 0,003
Upruck iN % 0,006 | 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006 0,012 0,012
Ustab iN % 0,002 | 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
Uginlaufin % | 0,049 | 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049

Tabelle 17: Gesamtunsicherheiten urs und Einzelbeitrage fur Gerét #3 (Coriolis DN25)

Standard- Nominaldurchfluss in t/h

unsicher-

heit 9,0 8,1 7,2 6,3 54 45 3,6 2,7 1,8 0,9

uts in % 0,010 | 0,009 | 0,010 | 0,010 | 0,011 | 0,012 | 0,013 | 0,017 | 0,021 | 0,025
uprifein % 0,007 | 0,006 | 0,007 | 0,007 | 0,008 | 0,009 | 0,011 | 0,014 | 0,016 | 0,016
UReproain % | 0,003 | 0,002 | 0,001 | 0,001 | 0,004 | 0,004 | 0,004 | 0,005 | 0,007 | 0,003
utempin % | 0,001 | 0,001 | 0,002 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,006 | 0,010 | 0,017
Upruckin % | 0,006 | 0,006 | 0,006 | 0,006 | 0,006 | 0,006 | 0,006 | 0,006 | 0,006 | 0,006
Ustab iN % 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002
Tabelle 18: Gesamtunsicherheiten urs und Einzelbeitrage fir Gerat #4 (Turbine DN150)

Standard- Nominaldurchfluss in m3/h

unsicher-

heit 600,0 | 540,0 | 480,0 | 420,0 | 360,0 | 300,0 | 240,0 | 180,0 | 120,0 | 60,0

s [ O 0,017 | 0,015 | 0,015 | 0,015 | 0,015 | 0,016 | 0,022 | 0,019 | 0,018 | 0,029
Uprifein % 0,008 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,004 | 0,006 | 0,017 | 0,011 | 0,009 | 0,025
URreproain % | 0,006 | 0,006 | 0,006 | 0,006 | 0,006 | 0,006 | 0,006 | 0,006 | 0,006 | 0,006
utempin % | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005
upruekin % | 0,012 | 0,012 | 0,012 | 0,012 | 0,012 | 0,012 | 0,012 | 0,012 | 0,012 | 0,012
Ustab iN % 0,006 | 0,006 | 0,006 | 0,006 | 0,006 | 0,006 | 0,006 | 0,006 | 0,006 | 0,006
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6.1 Drift der Transfergerate - Unsicherheit upris

Die Standardunsicherheit up,ir der Transfergerate in Bezug auf deren Langzeitstabilitéat (= Drift)
wurde auf der Basis wiederholter Kalibrierungen bestimmt. Fir jede Kalibrierperiode wurde
jeweils ein Mittelwert der Messabweichung x; berechnet (Abbildung 6 bis Abbildung 9). Die

abschlieRenden Werte flr uprir (Tabelle 19 bis Tabelle 22) wurden separat fur jeden Durchfluss
nach Gleichung (15) bestimmt.

Max (x;) — Min (x;)
2. \/§ (15)

Uprift =

mit UDrift - Standardunsicherheit infolge der Langzeitstabilitdt des Transfergerates (%)

Turbine DN15 - Langzeitstabilitat
Labor 4 - Mittelwerte der Kalibrierperioden

X 0,60

'::‘? 0,40 -

?:o 0,20

2 0,00

‘5 0,20

-E o0 11/2017

9 0,60 -

O 0,80 | 12/2020

= -1,00 ‘ ; ; ; ; | |
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4

Nominaldurchflussin m¥h

Abbildung 6: Langzeitstabilitdt Gerat #1 (Turbine DN15) - Mittelwerte Messabweichung x; fir
die einzelnen Messperioden im Labor 4

Tabelle 19: Standardunsicherheiten uprire zur Langzeitstabilitat von Geréat #1 (Turbine DN15)
Nominaldurchfluss in m3/h

1,20 1,12 1,04 0,90 0,88 0,80 0,72 0,64 0,56 0,48

uprir in % | 0,048 | 0,054 | 0,057 | 0,053 | 0,055 | 0,055 | 0,058 | 0,070 | 0,072 | 0,073

Nominaldurchfluss in m3/h

0,40 0,32 0,24 0,16 0,08

uprite in % | 0,119 0,142 0,200 0,265 0,253
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MID DN25 - Langzeitstabilitat
PTB - Mittelwerte der Kalibrierperioden
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Abbildung 7: Langzeitstabilitat Gerat #2 (MID DN25) - Mittelwerte Messabweichung x; fur die

einzelnen Messperioden im Pilotlabor

Tabelle 20: Standardunsicherheiten uprire zur Langzeitstabilitat von Geréat #2 (MID DN25)

Nominaldurchfluss in m3/h

9,0 8,1 7,2 6,3 5,4 4,5 3,6 2,7 1,8 0,9
uprift in % | 0,020 0,021 0,016 0,015 0,011 0,009 0,019 0,013 0,011 0,043
Coriolis DN25 - Langzeitstabilitat
PTB - Mittelwerte der Kalibrierperioden
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Abbildung 8: Langzeitstabilitat Gerat #3 (Coriolis DN25) - Mittelwerte Messabweichung x; fur
die einzelnen Messperioden im Pilotlabor

Tabelle 21: Standardunsicherheiten up:ir zur Langzeitstabilitat von Geréat #3 (Coriolis DN25)

Nominaldurchfluss in t/h

9,0

8,1

7,2

6,3

54

4,5

3,6

2,7

1,8

0,9

uprift in % | 0,007

0,006

0,007

0,007

0,008

0,009

0,011

0,014 0,016

0,016
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Turbine DN150 - Langzeitstabilitat
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Abbildung 9: Langzeitstabilitdt Geréat #4 (Turbine DN150) - Mittelwerte Messabweichung x;
fur die einzelnen Messperioden im Pilotlabor

Tabelle 22:  Standardunsicherheiten upn zur Langzeitstabilitat von Gerét #4 (Turbine
DN150)

Nominaldurchfluss in m3h
600 540 480 420 360 300 240 180 120 60
uprift in % | 0,008 0,002 0,002 0,002 0,004 0,006 0,017 0,011 0,009 0,025

6.2 Bestimmung der Reproducibility-Eigenschaften - Unsicherheit ureprod

Die Standardunsicherheit ugreproa bezieht sich auf die Reproducibility-Eigenschaften (deutsch:
erweiterte Vergleichsprazision) der Transfergerdte. Die Berechnung von ugeprod erfolgte
basierend auf Messungen im Pilotlabor bzw. Labor 4 (Tabelle 12 bis Tabelle 14) nach Glg.(16).
Als Eingangsgrofien wurden fir jeden Durchfluss die Messabweichungen x; fur die Auf- und
Abwartsmessung sowie die Daten einer wiederholten Abwartsmessung nach einem Aus- und
Einbau des Gerates verwendet (Abbildung 10 bis Abbildung 13). Fir die Berechnungen wurde
davon ausgegangen, dass die Werte von ureproa (Tabelle 23 bis

Tabelle 26) die folgenden Beitrage zur Unsicherheit berticksichtigen: Kurzzeitdrift, Einfluss des
Nullpunktsetzen (gilt nur fir Coriolis-Gerat) und den Ein- und Ausbau des Messgerates.

Max(x;) — Min (x;)
UReprod = 2. \/§ (16)

mit Ureprod - Standardunsicherheit infolge der Reproducibility-Eigenschaften des Gerétes (%)
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Turbine DN15 - Reproducibility
Labor 4 - Mittelwerte der Messungen 12/2020
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Abbildung 10: Reproducibility-Messungen Gerat #1 (Turbine DN15) - Ergebnisse der
Kalibrierungen zur Bestimmung der Unsicherheit ureproa in Labor 4 (12/2020).
Vor der Messung ,aufwarts” wurde das Gerét aus- und wieder eingebaut.
Tabelle 23: Standardunsicherheiten ugreproa ZU den  Reproducibility-Eigenschaften von
Gerat #1 (Turbine DN15)
Nominaldurchfluss in m3/h
1,2 1,12 1,04 0,96 0,88 0,8 0,72 0,64 0,56 0,48
upriee in % | 0,007 | 0,006 | 0,001 | 0,004 | 0,004 | 0,001 | 0,001 | 0,016 | 0,005 | 0,010
Nominaldurchfluss in m3/h
0,4 0,32 0,24 0,16 0,08
uprir in % | 0,013 | 0,014 | 0,005 | 0,018 | 0,013
MID DN25 - Reproducibility
PTB - Mittelwerte der Messungen 08/2018
°\° 0,15 o
£ o10
=
‘é" 0,05
% 0.00 \ A-PTB_08/2018_abwirts
‘0 —o— PTB_08/2018_aufwirts
E -0,05 A "
- R ©- PTB_08/2018_abwirts_Reprod.
LA 4
g ° 58
E -0,15
0 2 4 6 8 10 12
Nominaldurchflussin m¥h
Abbildung 11: Reproducibility-Messungen Gerat #2 (MID DN25) - Ergebnisse der

Kalibrierungen zur Bestimmung der Unsicherheit ugeprod im Pilotlabor 08/2018.
Vor der Messung ,abwarts Reprod.” wurde das Gerat aus- und wieder

eingebaut.
Tabelle 24: Standardunsicherheiten ureproa ZU den Reproducibility-Eigenschaften von
Gerét #2 (MID DN25)
Nominaldurchfluss in m3h
9,0 8,1 7,2 6,4 54 45 3,6 2,7 1,8 0,9
"i“;";};“ 0,005 | 0,008 | 0,005 | 0,003 | 0,001 | 0,004 | 0,003 | 0,008 | 0,020 | 0,029
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Messabweichung x; in %
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-0,02 |
-0,03 |
-0,04 |
-0,05 |
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Abbildung 12: Reproducibility-Messungen Gerat #3 (Coriolis DN25) - Ergebnisse der
Kalibrierungen zur Bestimmung der Unsicherheit ugeprod im Pilotlabor 08/2018.
Vor der Messung ,abwarts Reprod.” wurde das Gerat aus- und wieder

eingebaut.

Tabelle 25: Standardunsicherheiten ureprod ZU den Reproducibility-Eigenschaften von Gerét #3
(Coriolis DN25)

Nominaldurchfluss in t/h

9,0 8,1 7,2 6,4 54 4.5 3,6 2,7 1,8 0,9
uil::p(;zd 0,003 0,002 0,001 0,001 0,004 0,004 0,004 0,005 0,007 0,003
Turbine DN150 - Reproducibility
PTB - Mittelwerte der Messungen 09/2018

1,80
xX
£ 170 /
c 1,60
=}
§ 1,50
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Abbildung 13: Reproducibility-Messungen Gerat #4 (Turbine DN150) - Ergebnisse der
Kalibrierungen zur Bestimmung der Unsicherheit ugeprod im Pilotlabor 09/2018.
Vor der Messung ,abwaérts Reprod.” wurde das Gerat aus- und wieder

eingebaut.

Tabelle 26: Standardnsicherheiten ureproa ZU den Reproducibility-Eigenschaften von Gerét #4
(Turbine DN150) fur urs

Nominaldurchfluss in m3/h

600

540 | 480 | 420 | 360 | 300 | 240 | 180

120

60

UReprod iN %

0,006

keine Messungen 0,000 0,002

0,002

0,004
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6.3 Temperaturabhangigkeit - Unsicherheit uremp

6.3.1 Gerat #1_Turbine DN15

Laborbedingungen

Die Kalibrierungen in den teilnehmenden Laboratorien wurden bei Fluidtemperaturen
zwischen 20,10 °C und 27,30 °C durchgefihrt. Innerhalb eines Laboratoriums lag die

maximale Spannbreite, ausgedriickt als max(Triia) — min(Trwia), bei 1,38 °C (Tabelle 27 und
Abbildung 14).

Tabelle 27: Fluidtemperatur Trua (°C) in den teilnehmenden Laboratorien - Kalibrierung Gerat
#1 (Turbine DN15)

Labor Labor 4 Labor 2 Labor 4
Zeitraum 11/2017 01/2018 12/2020
Max 22,23 27,30 21,32
Min 20,85 26,90 20,10
Max — Min 1,38 0,40 1,22
Mittelwert 21,80 27,15 20,63

Turbine DN15 - Fluidtemperatur

Minimum und Maximum der Auf-/Abwiértskalibrierung

w
o

1
H Minimum

N
«

® Maximum

nN
o

=
v

=
o

Fluidtemperatur Ty,;q in °C

v
L

Labor 4 Labor 2 Labor 4
Labor

Abbildung 14: Fluidtemperaturen Tmua Wahrend der Kalibrierung von Gerat #1 (Turbine
DN15) - Maximum und Minimum in den teilnehmenden Laboratorien

Temperatureigenschaften

Im Laufe des Ringvergleiches wurden keine Untersuchungen zur Abhéngigkeit des Transfer-
gerates in Bezug auf unterschiedliche Fluidtemperaturen durchgefihrt.

Standardunsicherheit uremp

Aufgrund dieser fehlenden Daten wurde kein Wert flr uremp angesetzt.

Fur die Berechnung der Eyx-Werte wurden die Messabweichungen e der teilnehmenden
Laboratorien ohne eine Temperaturkorrektur ibernommen.
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6.3.2 Gerat #2_MID DN25
Laborbedingungen

Die Kalibrierungen in den teilnehmenden Laboren wurden bei Fluidtemperaturen zwischen
19,71 °C und 25,64 °C durchgefihrt. Innerhalb eines Labors lag die maximale Spannbreite,
ausgedrickt als max(Triia) - min(Trwid), bei 1,88 °C (Tabelle 28 und Abbildung 15).

Tabelle 28: Fluidtemperatur Trua (°C) in den teilnehmenden Laboratorien - Kalibrierung Gerat
#2 (MID DN25)

Labor PTB_1 PTB_2 PTB_3 Labor 1 Labor 3 Labor 5
Prufstand Prufstand 4 | Prifstand 2
Zeitraum 06/2017 02/2018 08/2018 04/2018 07/2018 05/2018
Max 20,14 20,16 20,39 25,64 24,80 23,70
Min 19,97 19,89 19,71 23,76 24,40 23,06
Max — Min 0,17 0,27 1,88 0,64 0,40 0,68
Mittelwert 20,03 19,95 20,01 24,93 24,55 23,31

MID DN25 - Fluidtemperatur

Minimum und Maximum der Auf-/Abwértskalibrierung

w
o

B Minimum

Maximum

111}

PTB_2 PTB_3 Labor 1 Labor 3 Labor 5
Labor

N
o

=
w1

=
o

Fluidtemperatur T4 in °C

v

PTB_1

Abbildung 15: Fluidtemperaturen Truq Wahrend der Kalibrierung von Gerat #2 (MID DN25) -
Maximum und Minimum in den teilnehmenden Laboratorien

Temperatureigenschaften

Die Untersuchungen zur Temperaturabhangigkeit wurden im August 2018 im Pilotlabor
durchgefuhrt. Mit den Untersuchungen sollte festgestellt werden, wie sich das Transfergerat
und dessen Messabweichungen auf Anderungen in der Fluidtemperatur im Vergleich zur
vorgegebenen Nominaltemperatur (= 20 °C) verhalt.

Im Ergebnis zeigt das MID keine systematische Abhangigkeit der Messabweichung von der
Fluidtemperatur (Abbildung 16). Bei einer Temperaturdifferenz von +8,00 °C ergibt sich eine
maximale Differenz in der Messabweichung von kleiner 0,04%, was einer Standardnsicherheit
uremp VON 0,012 % entspricht. Da die Temperatur in den teilnehmenden Laboratorien jedoch
nur um +5,64 °C von der Nominaltemperatur (= 20 °C) im Pilotlabor abwich (Tabelle 28), ist
von einer kleineren Unsicherheit in Folge der Temperatursensitivitat des Gerates auszugehen.
Insofern handelt es sich bei den durchflussabhéngigen Angaben von uremp in Tabelle 29 um
konservativ angesetzte Werte.
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Unsicherheit urtemp

Die Temperatursensitivitdt der Messabweichung lasst sich mit der Differenz zur Messung bei
Nominalbedingung bestimmen - Gleichungen (17) und (18). Separat fur jeden Durchfluss
wurden so maximale und minimale Differenzen bestimmt und, unter Annahme einer
Rechteckverteilung, die Unsicherheiten uremp mittels Gleichung (19) berechnet (Tabelle 29).

Da das Gerét keine systematische Abhangigkeit von der Fluidtemperatur aufweist, wurden fur

die Berechnung von x;

temperaturabhangigen Korrekturen der Messabweichungen e durchgefihrt.

und somit auch fur die abschlielRenden Enx-Werte, keine

ATpwia = Trwia — Thom (17)
mit ATruia - Differenz zwischen aktueller und nominaler Temperatur Kalibrierflissigkeit (°C)
Truid - Aktuelle Temperatur Kalibrierflissigkeit (°C)
Thom - Nominale Temperatur Kalibrierflissigkeit = 20°C
Aenom =€~ €nom (18)
mit Aenom - Differenz der Messabweichung (%)
e - Messabweichung nach Glg. (3) bei aktueller Fluidtemperatur (%)
€nom - Messabweichung bei nominaler Fluidtemperatur 20 °C (%)
_ max(Aenom) B min(Aenom)
uTemp - 2\/§ (19)
mit uremp - Standardunsicherheit aufgrund von Temperaturabhéngigkeiten (%)

MessabweichungAe,,,,, in %

MID DN25 - Temperaturabhdngigkeit
Messungen PTB - 08/2018 - Differenz Aeo, zu 20 °C

0,12 |

y =-7,37E-19%% + 1,13E-17x% - 4,91E-17x + 5,56E-17
R? = 8,00E-01

0,08 |

y =-8,17E-04x3 + 1,23E-02x2 - 5,11E-02x + 2,68E-02 A
R? = 8,89E-01
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A
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Abbildung 16: Temperaturabhangigkeit Gerat #2 (MID DN25) - Differenz der Mess-
abweichung Ae,,,,,, zu Kalibrierungen unter Nominalbedingungen (T = 20°C)

Tabelle 29: Standardunsicherheiten uremp zur Temperatursensitivitat von Gerat #2 (MID

DNZ25)
Nominaldurchfluss in m3/h
9,0 8,1 7,2 6,4 5,4 4,5 3,6 2,7 1,8 0,9
Utemp iN % | 0,009 0,007 0,007 0,008 0,009 0,010 0,010 0,009 0,007 0,003
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6.3.3 Gerat #3_Coriolis DN25
Laborbedingungen

Die Kalibrierungen in den teilnehmenden Laboren wurden bei Fluidtemperaturen zwischen
19,71 °C und 28,00 °C durchgefiihrt. Innerhalb eines Labors lag die maximale Spannbreite,
ausgedrickt als max(Trwia) - min(Trwid), bei 1,24 °C (Tabelle 30 und Abbildung 17).

Tabelle 30: Fluidtemperatur Trmua (°C) in den teilnehmenden Laboratorien - Kalibrierung

Gerat #3 (Coriolis DN25)

Labor | PTB_1 PTB_2 PTB_3 Labor 1 Labor 1 Labor 2 Labor 3 Labor 5
Prifstand Prifstand 1 | Prifstand 2 Prifstand 1
Zeitraum | 06/2017 | 02/2018 | 08/2018 04/2018 04/2018 02/2018 07/2018 05/2018
Max 20,14 20,16 20,39 20,56 20,53 27,10 28,00 25,26
Min 19,97 19,89 19,71 20,49 20,49 26,70 27,34 24,02
Max — Min 0,17 0,27 0,68 0,07 0,04 0,40 0,70 1,24
Mittelwert 20,03 19,95 20,01 20,51 20,50 26,82 27,35 24,67
Coriolis DN25 - Fluidtemperatur
Minimum und Maximum der Auf-/Abwaértskalibrierung
g.) 30
£ B Minimum
EZS Maximum
|~|.|.
= 20 —
>
-
©
o 15
Q.
£
=)
T
3 5
- PTB_1 PTB_2 PTB_3 Labor Labor Labor2 Labor Labor5
1.1 12 31
Labor
Abbildung 17: Fluidtemperaturen Trua Wahrend der Kalibrierung von Gerat #3 (Coriolis

DN25) - Maximum und Minimum in den teilnehmenden Laboratorien
Temperatureigenschaften

Die Untersuchungen zur Temperaturabhangigkeit wurden im August 2018 im Pilotlabor
durchgefuhrt. Der hier untersuchte Coriolis zeigte eine systematische Abhangigkeit der
Messabweichung von der Fluidtemperatur (Abbildung 18). Die Temperatur in den teilnehmen-
den Laboratorien wich um bis zu + 8,00 °C von der Nominaltemperatur (= 20 °C) im Pilotlabor
ab (Tabelle 30). Diese Abweichung entspricht in Kombination mit der beobachteten
Temperaturabhéngigkeit des Coriolis, einer Verschiebung der Messabweichung von bis
zu -0,095 % (bei 0,90 t/h in Abbildung 18), was wiederum eine Standardunsicherheit uremp VON
0,027 % ergibt (Abbildung 20). Dieser hohe Wert von ur.mp verdeutlicht die Notwendigkeit einer
Temperaturkorrektur der ermittelten Messabweichungen. Das dazu notwendige Vorgehen
wird im Folgenden erlautert.

Die Korrektur basiert auf dem Verhaltnis zwischen a) der Differenz ATmuia aus aktueller
Fluidtemperatur Trua zu nominaler Temperatur Thom (Gleichung 17) sowie b) der Differenz
Aenom aus der Messabweichung e bei aktuellen Fluidtemperaturen zur Messabweichung enom
bei Nominalbedingungen (Gleichung 18). Aus Abbildung 18 geht deutlich hervor, dass der
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untere Durchflussbereich sich in diesem Zusammenhang nicht linear verhéalt. Da zwischen den
einzelnen Temperaturmessungen kein neuer Nullpunktabgleich vorgenommen wurde, ist der
Einfluss des Autozero-Effektes hier klar zu erkennen. Um die Temperaturanhangigkeit des
Gerates vom Autozero-Effekt zu trennen, wurden fur die Temperaturkorrektur ausschlief3lich
Messwerte bei Durchflissen von = 2,7 t/h verwendet. Fur jeden Temperaturbereich erfolgte
die Bestimmung des Korrekturwertes Aexorr durch das Anpassen einer Polynomfunktion 2.
Grades (Gleichung 20, Abbildung 19) und Ableiten entsprechender Modellparameter (Tabelle
31). Die abschlieRende Korrektur der Messabweichungen e zu ewrr erfolgt fir alle
Durchflisse einheitlich mittels Gleichung (21).

Auch an dieser Stelle sei noch einmal darauf verwiesen, dass die gezeigten Ergebnisse nur
fur das hier untersuchte Gerat gultig sind und nicht ohne Weiteres auf andere Duchfluss-
sensoren und Messbedingungen tbertragen werden kdnnen.

Des Weiteren bertcksichtigen die vorliegenden Auswertungen keine Betrachtungen zum
Einfluss der Lufttemperatur, d. h. der Differenz zwischen Luft- und Fluidtemperatur. Es ist zu
vermuten, dass die hier beobachteten Abweichungen ggf. zum Teil auch von diesem Effekt
beeinflusst wurden. Dazu mussten zukiinftig jedoch noch zusétzliche Untersuchungen, z. B.
in einer Klimakammer, durchgefihrt werden.

Aeyorr = a+ b ATpyiq + A’le'gluid (20)
mit Aexorr - Korrekturwert fur die Messabweichung (%)
a,b,c - Parameter der angepassten Polynomfunktion aus Tabelle 31
ekorr = € — Aeyory (21)
mit €korr - Temperaturkorrigierte Messabweichung (%)

Coriolis DN25 - Temperaturabhdngigkeit

008 Messungen PTB - 08/2018 - Differenz Ae,,,, zu 20 °C

420°C
0,00

4 4
2 24 °C

»»
»
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y=-3,21E-206¢ +5,55E-19x% - 2,51E-18x + 1,26E-18|
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y = 3,60E-04x3 - 7,37E-03x + 4,86E-02x - 1,32E-01
R2=9,93E-01
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Abbildung 18: Temperaturabhangigkeit Gerat #3 (Coriolis DN25) - Differenz der Mess-
abweichung Ae,,,, zu Kalibrierungen unter Nominalbedingungen (T = 20°C)

Messabweichung Ae,,,,,, in %
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Coriolis DN25 - Temp.-Abhangigkeit fiir gemittelte Werte

Zusammenhang zwischen Ae,,,,, und ATgq - fir m>2,7t/h
0,04

0,04 y = -1,51E-04x2- 3,07E-03x- 1,39E-17

-0,08 A gemittelte Werte fir > 2,7 t/h

- ===Poly. (gemittelte Werte fiir >2,7 t/h)

Messabweichung Ae,,,,,, in %

-0,12
8 10

4 6
Fluidtemperatur AT,,4in °C

Abbildung 19: Temperaturabhangigkeit Gerat #3 (Coriolis DN25) - Zusammenhang zwischen
ATria Und Aenom als Mittelwert der Abweichungen fir die Durchflisse = 2,7 t/h
(Gleichung 17 und Gleichung 18) zur Bestimmung der Modellparameter in
Gleichung (20)

Tabelle 31: Gerat #3 (Coriolis DN25) - Modellparameter fur eine temperaturabhangige
Korrektur der Messabweichung e (Anwendung der Gleichungen(17 bis 21).

Nominaldurchfluss
Modellparameter 0,9 t/h bis 9,0 t/h
a 2,60E-18
b -3,07E-03
c -1,51E-04

Unsicherheit urtemp

Die Berechnung von uremp basiert auf der folgenden Vorgehensweise und den damit
verbundenen Annahmen. Die Fluidtemperatur Truia in den teilnehmenden Laboratorien wich
nicht mehr als +8,0 °C von der Nominaltemperatur im Pilotlabor ab (Abbildung 17). Wie zuvor
gezeigt, wies die Messabweichung des Coriolis eine charakteristische Temperatur-
abhangigkeit auf. Die Temperatursensitivitat der originalen bzw. korrigierten Messabweichung
lie sich mit der Differenz zur Messung bei Nominalbedingung bestimmen (Gleichung 18).
Unter Annahme einer Rechteckverteilung wurden aus diesen Differenzen die Unsicherheiten
uremp Mittels Gleichung (19) berechnet.

Eine Anwendung der beschriebenen Methodik fiihrt beim Coriolis zu einer deutlichen
Reduzierung der Unsicherheit uremp VON bis zu 85 % (Abbildung 20).

Fur die Berechnung der Ex-Werte wurden alle Messabweichungen e der teilnehmenden
Laboratorien nach dem beschriebenen Verfahren zu ey korrigiert (Gleichungen 17 bis 21).
Fur den Coriolis DN25 werden zur Berechnung von uremp die in Tabelle 32 angegebenen
durchflussabhangigen Werte verwendet.
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Coriolis DN25 - Unsicherheit uy,,,

Fur originale und korrigierte Messabweichung - PTB 08/2018
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Abbildung 20: Unsicherheit uremp fUr Gerat #3_Coriolis DN25 - berechnet aus Originaldaten
e bzw. aus temperaturkorrigierten Werten ewr der Messabweichung im
Pilotlabor fur Charakterisierungsmessungen im August 2018 - basierend auf
den Gleichungen (17) bis (21).

Tabelle 32: Standardunsicherheiten uremp zur Temperatursensitivitat von Geréat #3 (Coriolis
DN25)

Nominaldurchfluss in t/h
9,0 8,1 7,2 6,4 5,4 45 3,6 2,7 1,8 0,9
Utemp iN % | 0,001 0,001 0,002 0,003 0,003 0,003 0,003 0,006 0,010 0,017

6.3.4 Gerat #4_Turbine DN150
Laborbedingungen

Die Kalibrierungen in den teilnehmenden Laboratorien wurden bei Fluidtemperaturen
zwischen 19,89 °C und 25,39 °C durchgefihrt. Innerhalb eines Labors lag die maximale
Spannbreite, ausgedrickt als max(Triuia) — min(Truia), bei 1,90 °C (

Tabelle 33 und Abbildung 21).

Tabelle 33: Fluidtemperatur Truia (°C) in den teilnehmenden Laboratorien - Kalibrierung Geréat
#4 (Turbine DN150)

Labor PTB_1 PTB_2 PTB_3 Labor 1
Prifstand Prifstand 3
Zeitraum | 08/2017 03/2018 07/2018 04/2018

Max 20,12 20,08 20,06 25,39
Min 19,89 19,93 19,87 23,48
Max — Min 0,23 0,15 0,19 1,90
Mittelwert 20,01 20,02 19,99 24,48
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Turbine DN150 - Fluidtemperatur
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Abbildung 21: Fluidtemperaturen Tmua Wahrend der Kalibrierung von Gerat #4 (Turbine
DN150) - Maximum und Minimum in den teilnehmenden Laboratorien

Temperatureigenschaften

Die Untersuchungen zur Temperaturabhangigkeit wurden im September 2018 im Pilotlabor
durchgefuhrt. Im Ergebnis zeigte die Turbine eine systematische Abhangigkeit der
Messabweichung von der Fluidtemperatur (Abbildung 22). Bei einer Temperaturdifferenz von
+6,00 °C ergibt sich eine maximale Differenz in der Messabweichung von bis zu 0,16 %, was
einer Standardunsicherheit uremp von 0,047 % entspricht. Dieser Wert unterstreicht die
Notwendigkeit einer temperaturabhéngigen Korrektur der Messwerte.

Analog zum Vorgehen in Kapitel 6.3.3 wurden auch fir die Turbine Parameter zur Korrektur
der berechneten Messabweichungen ermittelt (Tabelle 34). Da jedoch in diesem Fall das
Setzen einer Autozero-Korrektur nicht relevant ist, wurde eine Auswertung separat fur jeden
Durchfluss durchgefihrt.

Tabelle 34: Geréat #4_Turbine DN150 - Modellparameter fur eine temperaturabhangige
Korrektur der Messabweichung e (Anwendung der Gleichungen 13 bis 21).

Nominaldurchfluss in m3/h
Modellparameter 600,0 540,0 480,0 420,0 360,0
a -2,20E-05 | -9,14E-03 | -1,24E-02 | -1,15E-02 | -7,76E-03
b 2,66E-02 1,43E-02 8,72E-03 7,80E-03 9,54E-03
c 5,81E-05 1,84E-03 2,35E-03 1,94E-03 9,96E-04
Nominaldurchfluss in m3/h
Modellparameter 300,0 240,0 180,0 120,0 60,0
a -2,80E-03 1,85E-03 4,68E-03 4,16E-03 -1,23E-03
b 1,19E-02 1,30E-02 1,07E-02 3,09E-03 -1,19E-02
c -1,25E-04 | -1,05E-03 | -1,41E-03 | -8,38E-04 | 1,04E-03
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Unsicherheit utemp
Auch zur Turbine wurde die Temperatursensitivitdt mit den Gleichungen (17) und (18)
bestimmt bzw. die Unsicherheiten nach Gleichung (19). Eine Anwendung der beschriebenen
Methodik zur Korrektur der Messabweichung fihrt bei der Turbine ebenfalls zu einer
deutlichen Reduzierung der Unsicherheit uremp (Abbildung 23). Alle berechneten Werte von
uremp Sind nach der Korrektur kleiner als 0,005 %, weshalb fur die Turbine Gber den gesamten
Durchflussbereich ein konstanter Wert von 0,005 % fir ur.mp angesetzt wurde.

Fir die Berechnung der Ex-Werte wurden alle Messabweichungen e der teilnehmenden
Laboratorien nach dem beschriebenen Verfahren zu ek korrigiert (Gleichungen 17 bis 21).

Messabweichung Ae,,,,,, in %
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Abbildung 22:

Temperaturabhéngigkeit Geréat #4 (Turbine DN150) - Differenz der Messab-
weichung Ae,,,,, zu Kalibrierungen unter Nominalbedingungen (T = 20°C)
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Abbildung 23: Unsicherheit uremp fUr Gerat #4 (Turbine DN150) - berechnet aus den
Originaldaten e bzw. aus den temperaturkorrigierten Werten ey der Mess-
abweichungen im Pilotlabor fir Charakterisierungsmessungen im September
2018 - basierend auf den Gleichungen (17) bis (21) und Tabelle 34
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6.4 Druckabhangigkeit - Unsicherheit upruck
6.4.1 Gerat #1_Turbine DN15

Laborbedingungen

Die Durchflusskalibrierungen in den teilnehmenden Laboratorien wurden bei Prozessdriicken
zwischen 2,81 bar und 3,29 bar durchgefiihrt (Abbildung 24 und Tabelle 35) - gemessen als
Uberdruck vor der Turbine.

Tabelle 35: Uberdruck pero, (bar) in der Messstrecke wahrend der Kalibrierungen in den
teilnehmenden Laboratorien

Labor Labor 4 Labor 2 Labor 4
Prifstand
Zeitraum 11/2017 01/2018 12/2020
Max 3,05 3,29 3,00
Min 2,99 2,81 3,00
Max — Min 0,06 0,48 0,00
Mittelwert 3,01 3,09 3,00

Turbine DN15 - Prozessdruck

Minimum und Maximum der Auf-/Abwartskalibrierung

(5}
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Druck pp,,,in bar
N w

-
:

o
L

Labor 4 Labor 2 Labor 4
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Abbildung 24: Kalibrierung Gerat #1 (Turbine DN15) - Druckbedingungen pero, in der
Messstrecke (gemessen als Uberdruck vor dem Geréat). Maximum und
Minimum in den teilnehmenden Laboratorien

Druckeigenschaften

Im Laufe des Ringvergleiches wurden keine Untersuchungen zur Abhangigkeit des
Transfergerétes in Bezug auf unterschiedliche Prozessdricke durchgefiihrt.

Unsicherheit upruck

Aufgrund dieser fehlenden Daten wurde kein Wert flr uprucx angesetzt.

Fur die Berechnung der Ex-Werte wurde keine Druckkorrektur der berichteten
Messabweichungen e vorgenommen.
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6.4.2 Gerat #2_MID DN25

Laborbedingungen

Die Durchflusskalibrierungen in den teilnehmenden Laboratorien wurden bei Prozessdriicken
zwischen 0,19 bar und 3,87 bar durchgefiihrt (Abbildung 26 und Tabelle 37) - gemessen als
Uberdruck hinter dem MID-Gerét.

Tabelle 36: Uberdruck per. (bar) in der Messstrecke wahrend der Kalibrierungen in den
teilnehmenden Laboratorien

Labor PTB_1 PTB_2 PTB_3 Labor 1 Labor 3 Labor 5
Prufstand Prufstand 4 | Prifstand 2
Zeitraum 06/2017 02/2018 08/2018 04/2018 07/2018 05/2018
Max 3,87 3,87 3,87 0,42 1,41 3,00
Min 3,01 3,00 2,94 0,19 0,99 2,80
Max — Min 0,86 0,87 0,93 0,23 0,42 0,20
Mittelwert 3,02 3,01 3,01 0,30 1,08 2,81

MID DN25 - Prozessdruck

Minimum und Maximum der Auf-/Abwartskalibrierung

H Minimum

Maximum

Druck py,,, in bar

Labor 5

Labor 3

Labor 1
Labor

Abbildung 25: Kalibrierung Geréat #2 (MID DN25) - Druckbedingungen peo. in der
Messstrecke (gemessen als Uberdruck nach dem Gerat). Maximum und
Minimum in den teilnehmenden Laboratorien

PTB_1 PTB_2 PTB_3

Gerateeigenschaften

Die Druckabhangigkeit des MID wurde bei Messungen im August 2018 im Pilotlabor
untersucht. Aus technischen Grinden konnten wéahrend der Charakterisierungsmessungen
die Einstellungen des Prozessdruckes nach dem Gerat nicht auf die nominalen Bedingungen
von 2 bar, 3 bar bzw. 4 bar fixiert eingestellt werden. Eine Auswertung der Druckab-
hangigkeiten erfolgte deshalb separat fir jeden Nominal-Durchfluss und den daflr giltigen
Prozessdruck (Abbildung 26). Entsprechend der vorliegenden Druckverhéltnisse wurde die
Spannbreite (Max — Min) fur Druck und Messabweichung ausgewertet.

Das Gerét zeigte bei Durchflissen grof3er 0,9 m3/h eine Sensitivitat der Messabweichung bei
veranderten Uberdruckverhaltnissen von bis zu +0,010 %. Im untersten Durchflussbereich
stieg die Druckabhangigkeit der Messabweichung auf +0,020 % an. Eine systematische
Abweichung wurde nicht beobachtet.
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Unsicherheit upruck

Die beobachtete Sensitivitat von £0,010 % bzw. +0,020 % wurde fiir die Berechnung von upruck
verwendet: fir V = 2,7 m¥h upax = 0,006 % = 0,010 % / v3 bzw. fir V < 2,7 m3h
upruck = 0,012 % = 0,020 % / V3, jeweils unter Annahme einer Rechteckverteilung.

Aufgrund der nicht vorhandenen Systematik wurde fiir die Berechnung der Ex-Werte keine
Druckkorrektur der berichteten Messabweichungen e vorgenommen.

MID DN25 - Druckabhangigkeit
Messungen PTB - 08/2018 - Mittelwerte Druck und Messabweichung
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Abbildung 26: Druckabhangigkeit Gerat #2 (MID DN25) - mittlere Werte fir die Uberdruck-
bedingungen und den dabei festgestellten mittleren Messabweichungen

6.4.3 Gerat #3_Coriolis DN25
Laborbedingungen
Die Durchflusskalibrierungen in den teilnehmenden Laboratorien wurden bei Driicken

zwischen 2,07 bar und 3,14 bar durchgefihrt (Abbildung 27 und Tabelle 37) - gemessen als
Uberdruck hinter dem Coriolis-Gerat.

Tabelle 37: Uberdruck per. (bar) in der Messstrecke wahrend der Kalibrierungen in den
teilnehmenden Laboratorien

Labor | PTB_1 | PTB_2 |PTB_3 Labor 1 Labor 1 Labor 2 | Labor 3 Labor 5
Prufstand Prufstand 1 |Prufstand 2 Prufstand 1
Zeitraum (06/2017 |02/2018 |08/2018 04/2018 04/2018 02/2018 | 07/2018 05/2018
Max 3,14 3,11 3,06 3,09 3,03 2,70 3,07 2,97
Min 2,95 2,82 2,93 2,94 2,94 2,57 2,86 2,07
Max — Min 0,19 0,29 0,13 0,14 0,09 0,13 0,21 0,90
Mittelwert 2,99 3,00 2,99 2,97 2,95 2,61 2,86 2,08

Gerateeigenschaften

Die Druckabhangigkeit des Coriolis wurde bei Messungen im August 2018 im Pilotlabor
untersucht. Im Vergleich zu Kalibrierungen bei 3 bar zeigte das Gerat eine sehr geringe
Sensitivitat der Messabweichung auf veranderte Uberdruckverhéltnisse (Abbildung 28).

Im Mittel &nderte sich die Messabweichung ek Nicht mehr als £0,010 %, wenn der Druck in
der Rohrleitung um £1 bar vom Nominalwert 3 bar abwich.
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Abbildung 27: Kalibrierung Gerat #3 (Coriolis DN25) - Druckbedingungen per, in der Mess-
strecke (gemessen als Uberdruck nach dem Gerét). Maximum und Minimum

in den teilnehmenden Laboratorien

Unsicherheit upruck

Die beobachtete Sensitivitdt von +0,010 % wird fur die Berechnung von uprn Verwendet:
upruck = 0,006 % = 0,010 % / v/3, unter Annahme einer Rechteckverteilung und gltig tiber den

gesamten Durchflussbereich.

Aufgrund der geringen Drucksensitivitdt des Gerates wurde fur die Berechnung der Ex-Werte

keine Druckkorrektur der berichteten Messabweichungen e vorgenommen.

Coriolis DN25 - Druckabhangigkeit
Messungen PTB - 08/2018 - Differenz Ae,,, zu 3 bar
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Abbildung 28: Druckabhangigkeit Gerat #3 (Coriolis DN25) - Residuen zum Mittelwert der

druckkorrigierten Messabweichung ey bei 3 bar.

*) steht fur die Standardabweichung von e bei den einzelnen Druckstufen
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6.4.4 Gerat #4_Turbine DN150

Laborbedingungen

Die Durchflusskalibrierungen in den teilnehmenden Laboratorien wurden bei Prozessdriicken
zwischen 0,40 bar und 3,03 bar durchgefiihrt (Abbildung 29 und Tabelle 38) - gemessen als
Uberdruck hinter der Turbine.

Tabelle 38: Uberdruck per. (bar) in der Messstrecke wahrend der Kalibrierungen in den
teilnehmenden Laboratorien

Labor PTB_1 PTB_2 PTB_3 Labor 1
Prufstand Prufstand 3
Zeitraum 08/2017 03/2018 07/2018 04/2018
Max 3,02 3,03 3,02 0,80
Min 2,97 2,98 2,98 0,40
Max — Min 0,05 0,05 0,04 0,40
Mittelwert 3,00 3,00 3,00 0,63

Turbine DN150 - Prozessdruck

Minimum und Maximum der Auf-/Abwartskalibrierung

v

1
H Minimum

S

Maximum

w

Druck pp,,, in bar

[

PTB_1 PTB_2 PTB_3 Labor 1_3
Labor

Abbildung 29: Kalibrierung Gerat #4 (Turbine DN150) - Druckbedingungen per.. in der Mess-
strecke (gemessen als Uberdruck nach dem Gerat). Maximum und Minimum
der Messungen in den teilnehmenden Laboratorien

o

Gerateeigenschaften

Die Druckabhangigkeit der Turbine wurde bei Messungen im September 2018 im Pilotlabor
untersucht. Das Gerat zeigte eine Sensitivitat der Messabweichung auf veranderte
Uberdruckverhéltnisse (Abbildung 30), jedoch ohne erkennbare Systematik.

Im Mittel &nderte sich die Messabweichung ex.rr Nicht mehr als +0,020 %, wenn der Druck in
der Rohrleitung um £1 bar vom Nominalwert 3 bar abwich.

Unsicherheit upruck

Die beobachtete Sensitivitat von 0,020 % wurde fiir die Berechnung von uprk vVerwendet:
upruck = 0,012 % = 0,020 % / v/3, unter Annahme einer Rechteckverteilung und glltig tiber den
gesamten Durchflussbereich.

Aufgrund der nicht nachweisbaren Systematik wurde fir die Berechnung der Ex-Werte keine
Druckkorrektur der berichteten Messabweichungen e vorgenommen.
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Turbine DN150 - Druckabhangigkeit
Messungen PTB - 09/2018 - Differenz Ae,,,, zu 3 bar
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Abbildung 30: Druckabhangigkeit Gerat #4 (Turbine DN150) - Residuen zum Mittelwert der
Messabweichung exorr bei 3 bar.
*) steht fur die Standardabweichung von e bei den einzelnen Druckstufen

6.5 Durchflussstabilitat - Unsicherheit ustap

6.5.1 Gerat #1_Turbine DN15
Laborbedingungen

Wahrend der Durchflusskalibrierungen wich der Referenzdurchfluss in den teilnehmenden
Laboratorien zwischen +1,16 % und -0,32 % von den vorgegebenen Nominaldurchfliissen ab
(Abbildung 31).

Turbine DN15 - Durchflussstabilitat
Mittlere Abweichungen zum Nominaldurchfluss
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Abbildung 31: Kalibrierung Gerat #1 (Turbine DN15) - Durchflussstabilitat, angegeben als
mittlere  Abweichung des Referenzdurchflusses im Vergleich zum
vorgegebenen Nominaldurchfluss

Geréateeigenschaften

Fiur die Untersuchung der Sensibilitdt der Turbine auf mdogliche Durchflussschwankungen
wurden Kalibrierdaten aus Labor 4 verwendet (11/2017). Basierend auf der Kalibrierkurve,
wurden die Referenzdurchfliisse um bis zu 2,0 % rechnerisch variiert und die Sensitivitat der
Messabweichung festgestellt (Abbildung 32).

Die Turbine zeigte im Bereich der kleinsten Durchflisse die starkste Sensitivitdt auf
Abweichungen im Referenzdurchfluss.
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Unsicherheit usep

Aus Abbildung 31 geht hervor, dass die Referenzdurchfliisse in den teilnehmenden Labora-
torien nicht mehr als +1,20 % vom Nominaldurchfluss abgewichen sind. Basierend auf den
modellierten Sensitivtaten flhrt diese Abweichung zu einer maximalen Differenz in der
Messabweichung von bis zu 0,010 % (Abbildung 32). Mit diesem Wert wurde die Unsicherheit
uswab berechnet: us., = 0,006 % = 0,010 % / V3, jeweils unter Annahme einer Rechteckverteilung
und gultig fir den gesamten Durchflussbereich.

Fur die Berechnung der Ex-Werte wurde keine Korrektur der berichteten Messabweichungen
in Bezug auf die Abweichung des Referenz- vom Nominaldurchfluss vorgenommen.

Turbine DN15 - Sensitivitat auf Durchflussschwankungen
Anderungen der Messabweichung Labor 4 11/2017
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Abbildung 32: Sensitivitat von Gerat #1 (Turbine DN15) in Bezug auf Durchfluss-
schwankungen - modellierte Abh&angigkeiten der Messabweichung auf
Schwankungen im Referenzdurchfluss

6.5.2 Gerat #2_MID DN25

Laborbedingungen

Wahrend der Durchflusskalibrierungen wich der Referenzdurchfluss in den teilnehmenden
Laboratorien zwischen +2,65 % und -0,76 % von den vorgegebenen Nominaldurchfliissen ab
(Abbildung 33).
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Abbildung 33: Kalibrierung Gerat #2 (MID DN25) - Durchflussstabilitéat, angegeben als
mittlere  Abweichung des Referenzdurchflusses im Vergleich zum
vorgegebenen Nominaldurchfluss
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Gerateeigenschaften

Fir die Untersuchung der Sensibilitdt des MID auf mdgliche Durchflussschwankungen wurden
Kalibrierdaten aus dem Pilotlabor verwendet (02/2018). Basierend auf der Kalibrierkurve,
wurden die Referenzdurchfliisse um bis zu 4,0 % rechnerisch variiert und die Sensitivitat der
Messabweichung festgestellt (Abbildung 34).

Das MID zeigte im Bereich der kleinsten Durchflisse die starkste Sensitivitat auf
Abweichungen im Referenzdurchfluss.

Unsicherheit ustap

Aus Abbildung 33 geht hervor, dass die Referenzdurchfliisse in den teilnehmenden Labora-
torien nicht mehr als +3,0 % vom Nominaldurchfluss abgewichen sind. Basierend auf den
modellierten Sensitivtaten fuhrt diese Abweichung zu einer maximalen Differenz in der
Messabweichung von bis zu 0,003 % (Abbildung 34). Mit diesem Wert wurde die Unsicherheit
ustab berechnet: us.p = 0,002 % = 0,003 % /+/3, jeweils unter Annahme einer Rechteckverteilung
und gultig fir den gesamten Durchflussbereich.

Fur die Berechnung der Ex-Werte wurde keine Korrektur der berichteten Messabweichungen
in Bezug auf die Abweichung des Referenz- vom Nominaldurchfluss vorgenommen.

MID DNZ25 - Sensitivitdt auf Durchflussschwankungen
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Abbildung 34: Sensitivitat von Gerat #2 (MID DN25) in Bezug auf Durchflussschwankungen
- modellierte Abhangigkeiten der Messabweichung auf Schwankungen im
Referenzdurchfluss
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6.5.3 Gerat #3_Coriolis DN25
Laborbedingungen

Wahrend der Durchflusskalibrierungen wich der Referenzdurchfluss in den teilnehmenden
Laboratorien zwischen +2,21 % und -8,14 % von den vorgegebenen Nominaldurchfliissen ab,
jeweils bezogen auf mittlere Abweichungen je Durchflusspunkt (Abbildung 35).

Coriolis DN25 - Durchflussstabilitat
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Abbildung 35: Kalibrierung von Gerat #3 (Coriolis DN25) - Durchflussstabilitat, angegeben
als mittlere Abweichung des Referenzdurchflusses im Vergleich zum
vorgegebenen Nominaldurchfluss

Gerateeigenschaften

Fur die Untersuchung der Sensibilitdt des Coriolis auf mégliche Durchflussschwankungen
wurden Kalibrierdaten aus dem Pilotlabor verwendet (02/2018). Basierend auf der
Kalibrierkurve, wurden die Referenzdurchfliisse um bis zu £10,0 % rechnerisch variiert und die
Sensitivitat der Messabweichung festgestellt (Abbildung 36).

Der Coriolis zeigte im Bereich von Durchflissen < 2,7 t/h die starkste Sensitivitdt auf
Abweichungen im Referenzdurchfluss.

Unsicherheit ustap

Aus Abbildung 35 geht hervor, dass die Referenzdurchfliisse in den teilnehmenden Labora-
torien nicht mehr als +9,0 % vom Nominaldurchfluss abwichen. Basierend auf den modellierten
Sensitivtaten (Abbildung 36) fuhrt diese Abweichung zu einer maximalen Differenz in der
Messabweichung von bis zu *0,004 %. Mit diesem Wert wurde die Unsicherheit ustb
berechnet: usw., = 0,002 % = 0,004 % / /3, jeweils unter Annahme einer Rechteckverteilung
und gultig fir den gesamten Durchflussbereich

Fur die Berechnung der Ex-Werte wurde keine Korrektur der berichteten Messabweichungen
e in Bezug auf die Abweichung des Referenz- vom Nominaldurchfluss vorgenommen.
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Coriolis DN25 - Sensitivitat auf Durchflussschwankungen
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Abbildung 36: Sensitivitdt von Gerat #3_Coriolis DN25 in Bezug auf Durchfluss-
schwankungen - modellierte Abh&angigkeiten der Messabweichung auf
Schwankungen im Referenzdurchfluss

6.5.4 Gerat #4_Turbine DN150
Laborbedingungen

Wahrend der Durchflusskalibrierungen wich der Referenzdurchfluss in den teilnehmenden
Laboratorien zwischen +1,99 % und -1,29 % von den vorgegebenen Nominaldurchfliissen ab
(Abbildung 37).
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Abbildung 37: Kalibrierung von Gerat #4 (Turbine DN150) - Durchflussstabilitéat, angegeben
als mittlere Abweichung des Referenzdurchflusses im Vergleich zum
vorgegebenen Nominaldurchfluss

Gerateeigenschaften

Fiur die Untersuchung der Sensibilitdt der Turbine auf mdégliche Durchflussschwankungen
wurden Kalibrierdaten aus dem Pilotlabor verwendet (02/2018). Basierend auf der
Kalibrierkurve, wurden die Referenzdurchfliisse um bis zu £4,0 % rechnerisch variiert und die
Sensitivitdt der Messabweichung festgestellt (Abbildung 38).

Die Turbine zeigte im Bereich der kleinsten Durchflisse die starkste Sensitivitdt auf
Abweichungen im Referenzdurchfluss.
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Unsicherheit usean

Aus Abbildung 37 geht hervor, dass die Referenzdurchfliisse in den teilnehmenden Labora-
torien nicht mehr als +2,0 % vom Nominaldurchfluss abwichen. Basierend auf den modellierten
Sensitivtaten (Abbildung 38) flhrt diese Abweichung im Durchfluss zu einer maximalen
Differenz in der Messabweichung von bis zu +0,010 %. Mit diesem Wert wurde die
Unsicherheit usw, berechnet: use, = 0,006 % = 0,010 % / /3, jeweils unter Annahme einer
Rechteckverteilung und giiltig fir den gesamten Durchflussbereich.

Fur die Berechnung der Ex-Werte wurde keine Korrektur der berichteten Messabweichungen
e in Bezug auf die Abweichung des Referenz- vom Nominaldurchfluss vorgenommen.

Turbine DN150- Sensitivitdt auf Durchflussschwankungen
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Abbildung 38: Sensitivitdit von Gerat #4 (Turbine DN150) in Bezug auf Durchfluss-
schwankungen - modellierte Abhangigkeiten der Messabweichung auf
Schwankungen im Referenzdurchfluss

6.6 Einfluss der Einlaufbedingungen - Unsicherheit uginiaus

6.6.1 Gerat #1_Turbine DN15

Laborbedingungen
Die Einlaufbedingungen der teilnehmenden Laboratorien sind in Tabelle 39 zusammen-
gefasst.

Tabelle 39: Einlauflangen und Installationen im Zulauf zu Gerat #1 (Turbine DN15)

Labor 2 Labor 4
Ungesto[te Einlauflange vor 0.05m KA
dem Geratesetup
Installation im Einlauf Temperatursensor k. A.

Gerateeigenschaften
Im Laufe des Ringvergleiches wurden keine Untersuchungen zur Abhangigkeit des
Transfergerétes in Bezug auf unterschiedliche Einlaufbedingungen durchgefiihrt.

Unsicherheit ugintaur

Aufgrund dieser nicht vorhandenen Daten wurde kein Wert flr uginaur angesetzt.

Fur die Berechnung der Ex-Werte wurde keine Korrektur der berichteten Messabweichungen
e in Bezug auf die unterschiedlichen Einlaufbedingungen vorgenommen.
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6.6.2 Gerat #2_MID DN25

Laborbedingungen

Die Einlaufbedingungen sind im Vergleich der teilnehmenden Laboratorien unterschiedlich. So
lag die Einlauflange (ohne Referenzlabor) ohne weitere Einbauten zwischen 0,23 m und
1,00 m (Tabelle 40), was einer Einlauflange in etwa zwischen 9DN und 40DN entspricht.

Tabelle 40: Einlauflangen und Installationen im Zulauf zu Gerat #2 (MID DN25)

Labor PTB Labor 1 Labor 3 Labor 5
Priifstand Priifstand 4 Priifstand 2
Ui Sl 4,50 m 1,00 m 0,40 m 0,23m
Einlauflange

Installation im Einlauf

Reduzierung

Reduzierung

Reduzierung

Reduzierung,

Gleichrichter 1,10 m im Vorlauf

Gerateeigenschaften

Zur Charakterisierung der Geratesensibilitat auf unterschiedliche Einlaufbedingungen wurden
spezielle Testmessungen durchgefuhrt. So wurden im Vorlauf zum Gerét ein Drallerzeuger
(linksdrehend) und eine nach unten um 50 % geschlossene Blende verwendet, jeweils mit
Einlauflangen von 0,50 m und 1,00 m, entsprechend einem Abstand von 20DN bzw. 40DN.
Wahrend die Blende nur einen geringen Einfluss auf die Messabweichung des MID hatte,
wirkte sich der Drall deutlicher aus (Abbildung 39). Die maximalen Abweichungen im Vergleich
zur Messung ohne Vorstorung lagen zwischen -0,02 % und +0,15 %.

MID DN25 - Einfluss Vorstorungen
Differenz zur Nullmessung - Messabweichung PTB 05/2020

X
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Abbildung 39: Sensitivitdit von Gerat #2 (MID DN25) in Bezug auf unterschiedliche

Vorstorungen im Einlauf - Differenz der Messabweichung im Vergleich zur
Nullmessung ohne Vorstdrung

Unsicherheit ugintaur

Das Gerat zeigte eine starke Abhangigkeit der Messabweichung auf gestorte
Einlaufbedingungen. Alle teilnehmenden Labore lagen im Bereich der untersuchten
Einlauflangen von Abbildung 39 und waren somit abhangig von mdglichen gestorten
Einlaufbedingungen. Es ist davon auszugehen, dass die im Einlauf befindlichen
Reduzierungen bzw. Gleichrichter (Tabelle 40) die beobachteten Auswirkungen der
Vorstérungen abgemildert haben. Jedoch aufgrund der starken Abweichungen von bis zu
0,15 % ist trotzdem von einer negativen Beeinflussung des Gerates auszugehen. Zwar
beinhalten die Daten in Abbildung 39 auch Unsicherheiten zur Reproducibility ureprod, jedoch
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lassen sich die starken Differenzen zur Nullmessung nicht alleine mit dem wiederholten Einbau
des Messgerates erklaren. Basierend auf den festgestellten maximalen Differenzen in
Abbildung 39, wurde die Unsicherheit ugia flr das MID wie folgt berechnet: uginiaur = 0,049 %
= (0,15 % - (-0,02 %)) / V12, jeweils unter Annahme einer Rechteckverteilung und gultig fur
den gesamten Durchflussbereich.

Fur die Berechnung der Ex-Werte wurde keine Korrektur der berichteten Messabweichungen
e in Bezug auf die unterschiedlichen Einlaufbedingungen vorgenommen.

6.6.3 Gerat #3_Coriolis DN25

Laborbedingungen

Die unterschiedlichen Einlaufbedingungen in den teilnehmenden Laboratorien sind in Tabelle
41 zusammengefasst. Die ungestorte Einlauflange (ohne Referenzlabor) variierte zwischen
0,23 m und 1,00 m, was einer Einlauflange von in etwa 9DN bis 40DN entspricht.

Tabelle 41: Einlauflangen und Installationen im Zulauf zu Gerat #3 (Coriolis DN25)

Labor PTB Labor 1 Labor 1 Labor 2 Labor 3 Labor 5
Prifstand Prifstand 1 | Prifstand 2 Prifstand 1
Ui Sl 3,50 m 1,00 m 0,50 m 0,80 m 0,23 m
Einlauflange
Installation im | Referenz- Reduzierung, Reduzierung,
Einlauf MID DN25 Reduzierung Temp.- Reduzierung Glelc_hrlchter 1,10
Sensor m im Vorlauf

Gerateeigenschaften

Der Coriolis wurde im Pilotlabor im Jahr 2020 hinsichtlich unterschiedlicher Einlaufbe-
dingungen charakterisiert (Tabelle 13). Mit verschiedenen Vorstorungen und Einlauflangen
wurde versucht, das Verhalten des Gerates in Bezug auf extreme Vorstérungen ohne
Streckenberuhigung (z. B. durch Gleichrichter oder Reduzierungen) ndher zu beschreiben. Im
Durchflussbereich > 4 t/h reagierte der Coriolis mit einer maximalen Verschiebung in der
Messabweichung um bis zu - 0,04 % auf den Einbau eines Dralls (Abbildung 40). Um unteren
Durchflussbereich bei < 4 t/h zeigte die 50-%-Blende die gréf3ten Auswirkungen auf die
Messabweichung mit bis zu +0,04%.

Coriolis DN25 - Einfluss Vorstérungen
Differenzen zur Nullmessung - Messabweichung PTB 05/2020
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Abbildung 40: Sensitivitdt von Geréat #3 (Coriolis DN25) in Bezug auf unterschiedliche
Vorstérungen im Einlauf - Differenz der Messabweichung im Vergleich zur
Nullmessung ohne Vorstdrung
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Unsicherheit ugintauf

Das Gerat zeigt eine nachweisbare, jedoch geringe Abhangigkeit der Messabweichung in
Bezug auf gestdrte Einlaufbedingungen. Zwei der teilnehmenden Laboratorien liegen mit ihren
Einlauflangen im Bereich der 0,50-m-Messungen von Abbildung 40, und waren somit abhangig
von gestorten Einlaufbedingungen. Es ist jedoch davon auszugehen, dass die im Pilotlabor
beobachteten Auswirkungen einer Vorstérung auf die Messcharakteristik des Coriolis durch
die im Einlauf befindlichen Reduzierungen bzw. Gleichrichter (Tabelle 41) noch weiter
abgeschwacht wurden. Zusatzlich beinhalten die Daten in Abbildung 40 auch Unsicherheiten
zur Reproducibility ureproa, da vor jeder Messung die Messstrecke getffnet und wieder
geschlossen werden musste. Somit wirde eine ausschlieBliche Riuckfihrung der
beobachteten Abweichungen (Abbildung 40) auf die Unsicherheit uginau, zu einer Uber-
schatzung dieses Beitrages fuhren.

Schlussfolgernd wird aus den genannten Grinden die Unsicherheit uginaue flr den Coriolis im
vorliegenden Vergleich nicht beriicksichtigt. Fir die Berechnung der Ex-Werte wurde keine
Korrektur der berichteten Messabweichungen e in Bezug auf die unterschiedlichen Einlauf-
bedingungen vorgenommen.

6.6.4 Gerat #4_Turbine DN150
Laborbedingungen

Die Einlaufbedingungen waren verglichen zwischen Referenzlabor und dem teilnehmenden
Laboratorium sehr &hnlich (Tabelle 42). Die Messungen wurden im Referenzlabor bei einer
Einlauflange von ca. 56DN durchgefihrt. Im teilnehmenden Labor entsprach die ungestorte
Einlauflange in etwa 48DN, jedoch mit einer zusatzlichen Lochplatte im Einlauf.

Tabelle 42: Einlauflangen und Installationen im Zulauf zu Gerat #4 (Turbine DN150)

Labor PTB Labor 1
Prifstand Prifstand 3
U_ngestq.rte 8.50 m 725m
Einlauflange
Installation im )
Einlauf Reduzierung Lochplatte

Gerateeigenschaften

Zur Charakterisierung der Geréatesensibilitat auf unterschiedliche Einlaufbedingungen wurden
mit der Turbine einfache Testmessungen im Pilotlabor durchgefihrt (10/2018). Die
Charaktersierungen beschrankten auf den Einsatz einer maximalen Stdérungsvariante im
Einlauf durch das Verwenden einer Kombinationsvorstérung aus 50-%-Blende und einem
Drall. Die Ergebnisse zeigen eine deutliche Auswirkung der verénderten Zustrombedingungen
auf das Messverhalten der Turbine. Im Vergleich zu Nullmessung ist die Fehlerkurve um bis
zu +0,49 % (Einlauflange 17DN) bzw. um bis zu +0,30 % (Einlauflange 43DN) verschoben
(Abbildung 41).
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Turbine DN150 - Einfluss Vorstérungen
Differenz zur Nullmessung - Messabweichung PTB 10/2018
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Abbildung 41: Sensitivitat Gerat #4 (Turbine DN150) in Bezug auf unterschiedliche
Vorstérungen im Einlauf - Differenz der Messabweichung im Vergleich zur
Nullmessung ohne Vorstdrung

Unsicherheit ugintauf

Obwohl das Gerat eine deutliche Abhéngigkeit auf gestorte Einlaufbedingungen zeigt, wurde
fur diesen Vergleich keine Unsicherheit uginiue fir die Turbine angesetzt. Zum einen handelte
es sich bei der untersuchten Vorstérung um eine Maximalvariante, ohne mehrere Abstufungen
in Version und Einlauflange. Zum anderen wurde im teilnehmenden Laboratorium neben einer
langen Einlaufstrecke zusatzlich mit einer Lochplatte im Zulauf kalibriert (Tabelle 42). Es ist
davon auszugehen, dass diese Kombination das Stromungsprofil zur Turbine deutlich
unabhangiger von einem mdglichen Drall oder anderen Stérungen macht. An dieser Stelle
waren jedoch noch weitere Untersuchungen notwendig.

Schlussfolgernd wird aus den genannten Grinden die Unsicherheit uginaue flr die Turbine im
vorliegenden Vergleich nicht beriicksichtigt. Fir die Berechnung der Ex-Werte wurde keine
Korrektur der berichteten Messabweichungen e in Bezug auf die unterschiedlichen Einlauf-
bedingungen vorgenommen.
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7 Ergebnisse

7.1 Laborbedingungen

Kalibrierpunkte

Je nach technischer Mdéglichkeit, wurden die Kalibrierungen in den teilnehmenden Labora-
torien mit den zur Verfiigung gestellten Transfergeraten durchgefihrt. Eine Auflistung der
durchgefuhrten Messungen erfolgt in Tabelle 43, getrennt nach Labor, Prifstand und Gerat.

Tabelle 43: Durchgefihrte Kalibrierungen in den teilnehmenden Laboratorien

PTB Labor 1 Labor 2 Labor 3 Labor 4 Labor 5

Gerat #1 alle alle
Turbine Durchfluss- Durchfluss-
DN15 punkte punkte
Gerit #2 alle Prifstand 4 Prifstand 2 alle
MID DN25 Durchfluss- ausgewahlte alle Durch- Durchfluss-

punkte Punkte flusspunkte punkte
Gerat #3 alle E;ﬂgggg ; alle Prifstand 1 alle
Coriolis Durchfluss- ausgewahite Durchfluss- alle Durch- Durchfluss-
DN25 punkte Punkte punkte flusspunkte punkte
Gerat #4 alle Priufstand 3
Turbine Durchfluss- ausgewahlte
DN150 punkte Punkte

Fluideigenschaften

Die Laboratorien haben wahrend der Kalibrierungen unterschiedliche Prufflissigkeiten
verwendet. Eine Auflistung erfolgt in Tabelle 44.

Tabelle 44: Eingesetzte Prufflissigkeiten

und deren

Eigenschaften

wahrend der

Kalibrierungen in den teilnehmenden Laboratorien. Dichte und Viskositéat
beziehen sich auf die angegebene Flussigkeitstemperatur

PTB Labor 1 Labor 2 Labor 3 Labor 4 Labor 5
Excol D30 Kalibrierol
Temperatur: Temperatur:
Gerat #1 27,0 °C 21,2 °C
Turbine Dichte: Dichte:
DN15 754,920 kg/m3 766,0 kg/m3
Viskositat: Viskositat:
1,002 mm?/s 1,064 mm?/s
Wasser Wasser Wasser Wasser
Gerat #2 Temperatur: Temperatur: Temperatur: Dichte:
MID 20,0 °C 20,0 °C 245 °C k.A.
DN25 Dichte: Dichte: 998,503 Dichte:
998,395 kg/m3 kg/m3 997,460 kg/m3
Wasser Wasser Excol D30 Wasser Wasser
Temperatur: Temperatur: Temperatur: Temperatur: Dichte:
Gerat #3 20,0 °C 20,0 °C 27,0 °C 27,5 °C k.A.
Coriolis Dichte: Dichte: Dichte: Dichte:
DN25 998,395 kg/m3 998,54 kg/m3 754,84 kg/m3 996,638 kg/m3
Viskositat:
1,002 mm?/s
Wasser Wasser
Gerat #4 Temperatur: Temperatur:
Turbine 20,0 °C 20,0 °C
DN150 Dichte: Dichte: 998,503
998,395 kg/m3 kg/m3
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Umgebungstemperatur

Die Maximal- und Minimalwerte der Umgebungstemperaturen wahrend der Kalibrierungen
sind in Abbildung 42 bis Abbildung 45 zusammengestellt. Teilweise konnte fir die Auswertung
nur auf Daten zurlckgegriffen werden, die von den Laboratorien als Uber den Messzeitraum

konstant berichtet wurden

Temperatur T, in °C

35

30

25

20

15

10

Turbine DN15 - Lufttemperatur

Minimum und Maximum der Auf-/Abwaértskalibrierung

Labor 4

Labor 2
Labor

Labor 4

H Minimum
= Maximum

Abbildung 42: Gerat #1 (Turbine DN15) - Maximal- und Minimalwerte der Umgebungs-
temperatur wahrend der Kalibrierungen
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25

Temperatur T, in °C

20

15

10

MID DN25 - Lufttemperatur

Minimum und Maximum der Auf-/Abwaértskalibrierung

!
H Minimum

= Maximum

PTB_1 PTB_2 PTB_3

Labor1_4
Labor

Labor 3_2 Labor 5

Abbildung 43: Geréat #2 (MID DN25) - Maximal- und Minimalwerte der Umgebungstemperatur
wahrend der Kalibrierungen

35

Coriolis DN25 - Lufttemperatur

Minimum und Maximum der Auf-/Abwartskalibrierung

30

25

1

H Minimum

B Maximum

20 +

15

10

Temperatur T, in °C

PTB_1 PTB_2 PTB_3 Labor  Labor 2

12

Labor
1.1
Labor

Labor
3.1

Labor 5

Abbildung 44: Gerat #3 (Coriolis DN25) - Maximal- und Minimalwerte der Umgebungs-

temperatur

wahrend der Kalibrierungen
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Turbine DN150 - Lufttemperatur

Minimum und Maximum der Auf-/Abwartskalibrierung

1

B Minimum

= Maximum

Temperatur T, in °C

4]
L

PTB_1 PTB_2 PTB_3 Labor
Labor

13

Abbildung 45: Gerat #4 (Turbine DN150) - Maximal- und Minimalwerte der Umgebungs-

temperatur wahrend der Kalibrierungen
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7.2 Kalibrierergebnisse - Gerat #1_Turbine DN15
7.2.1 Zusammenfassung

Laborergebnisse

Tabelle 45: Geréat #1 (Turbine DN15) - Relative Messabweichung x; (%) der teilnehmenden
Laboratorien (Mittelwerte der Messabweichung aus Auf- und Abwartskali-
brierung), Referenzwert y1 und Unsicherheit U(y:) mit k = 2

Prufstand Labor 4 Labor 2
Datum 30.11.2017 31.01./01.02.2018
d':(r):;]lfrlljls-s Messabyveichung Messabyveichung Refergnzwert Unsicﬁrevrlfgfrr;eit =2
in m¥h xiin % xiin % y1in % UQ) in %
1,20 -0,033 -0,050 -0,041 0,100
1,12 -0,071 -0,068 -0,070 0,105
1,04 -0,073 -0,067 -0,070 0,108
0,90 -0,076 -0,083 -0,080 0,105
0,88 -0,079 -0,086 -0,082 0,107
0,80 -0,063 -0,108 -0,086 0,106
0,72 -0,070 -0,071 -0,071 0,109
0,64 -0,082 -0,075 -0,078 0,126
0,56 -0,077 -0,050 -0,063 0,126
0,48 -0,068 -0,029 -0,047 0,130
0,40 -0,089 0,041 -0,022 0,187
0,32 -0,088 0,046 -0,019 0,217
0,24 -0,120 0,099 -0,009 0,295
0,16 -0,279 0,312 0,018 0,383
0,08 -0,741 0,031 -0,344 0,371
Turbine DN15 - Messabweichung x;

° Mittelwert aus Ab- und Aufwartskalibrierung

X 1,00

£ 075 |

;"; 0,50 -

g 0,25 -

5 0,00 4

@ 0,25 -

E -0,50 - i ——y

®oms{ ¢ |l uty)

D -1,00 . . . . . .

= 0,0 02 04 06 08 1,0 1,2 1,4

Nominaldurchflussin m¥h

Abbildung 46: Gerat #1 (Turbine DN15) - Relative Messabweichung x; (%) der teilnehmenden
Laboratorien (Mittelwerte aus Ab- und Aufwaértskalibrierung), Referenzwert y,
und Unsicherheit U(y1) mit k = 2
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Referenzwert y1, U(y1) und Ex-Werte

Der gemeinsame Referenzwert y; und dessen erweiterte Unsicherheit U(y,) ist in Abbildung
47 dargestellt. Die abschlieBenden Ex-Werte zu den Messungen mit der Turbine sind in
Tabelle 46 und Abbildung 48 zusammengefasst. Aul3er bei einem Durchfluss von 0,08 m3/h
konnten die teilnehmenden Laboratorien die Vorgabe zum Kriterium | En | <1,00 erfillen. Beim
Durchfluss von 0,08 m3/h lagen beide Laboratorien im Warnbereich 1,0 < |EN | <1,20.

Turbine DN15 - Referenzwert y, und U(y,)

1,00 I

0,75 ——y

050 || == Unsicherheit U(y)

0,25
0,00 -
-0,25
-0,50
-0,75

-1,00 T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
Nominaldurchfluss in m¥h

Abbildung 47: Gerat #1 (Turbine DN15) - Referenzwert y1 und erweiterte Unsicherheit U(y1)
mitk =2

Messabweichung in %

Tabelle 46: Gerat #1 (Turbine DN15) - Zusammenfassung der Ex-Wertberechnung.
* Ex-Werte im Warnbereich

Prifstand Labor 4 Labor 2
Datum 30.11.2017 31.01./01.02.2018

Nominaldurchfluss BvWert BvWert
1,20 0,08 -0,08
1,12 -0,02 0,02
1,04 -0,03 0,03
0,90 0,03 -0,03
0,88 0,04 -0,04
0,80 0,21 -0,21
0,72 0,00 0,00
0,64 -0,02 0,02
0,56 -0,10 0,10
0,48 -0,15 0,15
0,40 -0,35 0,35
0,32 -0,31 0,31
0,24 -0,37 0,37
0,16 -0,77 0,77
0,08 -1,04 * 1,04 *
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Turbine DN15 - E-Werte
1,20
A
0,80 - A
1
£ 0,40 - A AN
+ Bp ¢ o
s0,00— OOOQAﬁk S=b<,
¥, 0,40 | =
wi A~ Labor 2
-0,80 - < ¢ Labor 4
(o
-1,20 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ !
0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
Nominaldurchflussin m%h

Abbildung 48: Gerat #1 (Turbine DN15) - Ergebnisse der Ex-Wertberechnung

Test auf Tauglichkeit des Transfergerates mit uvergi/Urabor

Ein wichtiges Kriterium zur Qualitdt des Vergleiches ist der Test auf Tauglichkeit des
Transfergerétes fur die angestrebte bzw. nachzuweisende Prifstandsunsicherheit. Nach [3]
und [4], ist ein Geré&t dafir geeignet, wenn fir das Verhaltnis der Unsicherheiten uverg/Uiabor < 2
gilt. Zusatzlich beinhaltet dieser Wert ein Kriterium fir die Stabilitat der Einzelmessungen bei
den Messungen in den Laboratorien.

Bei Durchflissen von < 0,40 m3*h konnte das Gerat nicht zur Bestatigung der
Prifstandsunsicherheiten verwendet werden. In diesem Fall lagen fir beide Laboratorien die
Werte VON uyerg/ULavor DI > 2 (Tabelle 47 und Abbildung 49).

Tabelle 47: Gerat #1 (Turbine DN15) - Zusammenfassung der Auswertung zum Verhaltnis
Uvergl/ ULabor TUr die Messungen mit dem Transfergerat. ** Werte fUr uvergl/Utabor > 2

Prifstand Labor 4 Labor 2
Datum 30.11.2017 31.01./01.02.2018
Nominaldurchfluss

in m3/h UVergl/ ULabor Uvergl/ ULabor
1,20 1,01 0,98
1,12 1,11 1,10
1,04 1,17 1,14
0,90 1,12 1,07
0,88 1,12 1,13
0,80 1,13 1,11
0,72 1,19 1,17
0,64 1,51 1,45
0,56 1,48 1,47
0,48 1,62 1,49
0,40 2,49 ** 2,40 **
0,32 2,96 ** 2,86 **
0,24 4,08 ** 4,02 **
0,16 5,33 ** 5,32 **
0,08 5,23 ** 5,07 **
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uVergI/uLabor
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Turbine DN15 - Verhiltnis uye /Uy apor
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R e 8 Labor 2
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Abbildung 49: Gerat #1 (Turbine DN15) - Ergebnisse zum Verh8ltnis uverg/urabor fur die
teilnehmenden Laboratorien
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7.2.2 Einzelergebnisse der Laboratorien

Labor 2

Die Vergleichsmessungen konnten fur alle Durchflisse = 0,48 m3*h die in Tabelle 48
angegebenen Prifstandsunsicherheiten fir eine Volumenkalibrierung bestéatigen. Bei
Durchflissen von < 0,40 m3h waren dagegen die Werte fUr uverg/Urabor ZU hoch.

Turbine DN15 - Ergebnisse Labor 2 - 02/2018

Messabweichung e

@ Abwarts_31.01.2018
—H=—Abwarts_31.01.2018_Mittel

4 Abwarts_01.02.2018_Mittel
—8—Aufwarts_01.02.2018_Mittel

Mes;abweichung in%

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

Referenzdurchfluss in m%h

Abbildung 50: Kalibrierergebnisse Labor 2 - Messabweichung e

Tabelle 48: Labor 2 - Ausgangsdaten fir die Berechnung der Ex-Werte sowie vON uyergl/ULabor

Nominal- Messab- Standard-
durchfluss ULabor urs weichung abweichung Anzahl
Xi Xi Xi
in m3/h in % in % in % in % in %

1,20 0,050 0,049 -0,050 0,018 10
1,12 0,050 0,054 -0,068 0,024 10
1,04 0,050 0,057 -0,067 0,021 10
0,90 0,050 0,053 -0,083 0,025 10
0,88 0,050 0,056 -0,086 0,036 10
0,80 0,050 0,055 -0,108 0,023 10
0,72 0,050 0,058 -0,071 0,015 10
0,64 0,050 0,072 -0,075 0,018 10
0,56 0,050 0,072 -0,050 0,042 10
0,48 0,050 0,074 -0,029 0,022 10
0,40 0,050 0,120 0,041 0,020 10
0,32 0,050 0,143 0,046 0,030 10
0,24 0,050 0,200 0,099 0,041 10
0,16 0,050 0,266 0,312 0,034 10
0,08 0,050 0,253 0,031 0,039 10
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Tabelle 49: Labor 2 - Berechnung der Bewertungskriterien (Ex-Wert und uvergi/Urabor) und
Entscheidung fir die Priufstandsunsicherheit. * Ex-Werte im Warnbereich,
** Werte fur UVergl/ULabor > 2

_ Udiy) | Ev-Wert uverg/ | ENtSCheidung
Nominal- u(x:) u(y1) : <1,00 zur
J1 diy1 k=2 ULab .
durchfluss bzw. Priifstands-
En-Wert <2,00 . )
<1,20 unsicherheit
in m3/h in % in % in % in % in %
1,20 0,070 -0,041 0,050 -0,008 0,098 -0,08 0,98 bestatigt
1,12 0,074 -0,070 0,053 0,002 0,105 0,02 1,10 bestatigt
1,04 0,076 -0,070 0,054 0,003 0,106 0,03 1,14 bestatigt
0,90 0,073 -0,080 0,052 -0,003 0,102 -0,03 1,07 bestatigt
0,88 0,076 -0,082 0,053 -0,004 0,107 -0,04 1,13 bestatigt
0,80 0,075 -0,086 0,053 -0,022 0,105 -0,21 1,11 bestatigt
0,72 0,077 -0,071 0,055 0,000 0,108 0,00 1,17 bestatigt
0,64 0,088 -0,078 0,063 0,003 0,123 0,02 1,45 bestatigt
0,56 0,089 -0,063 0,063 0,013 0,126 0,10 1,47 bestatigt
0,48 0,090 -0,047 0,065 0,018 0,123 0,15 1,49 bestatigt
0,40 0,130 -0,022 0,093 0,063 0,181 0,35 2,40 ** unschlissig
0,32 0,152 -0,019 0,109 0,065 0,211 0,31 2,86 ** unschlissig
0,24 0,207 -0,009 0,147 0,108 0,290 0,37 4,02 ** unschlissig
0,16 0,270 0,018 0,192 0,295 0,382 0,77 5,32 ** unschlissig
0,08 0,258 -0,344 0,185 0,374 0,360 1,04 * 5,07 ** unschlissig
Ergebnisse Turbine DN15 - Labor 2
Xi) U(Xi): Y U(yl)
3 1,00 .
cos+—f— — 7 y
— *) (y)
80 0,50 —A—xi
c L o
=1 0,25 A4 T 1 ) U(xi)
<
L 0,00
o
3 025
S 050 L
A 075 7
Q
S -1,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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Ergebnisse Turbine DN15 - Labor 2
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Abbildung 51: Gerat #1 (Turbine DN15) - Ergebnisse der Vergleichsmessungen fiir Labor 2
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Labor 4

Die Vergleichsmessungen konnten fur alle Durchflisse = 0,48 m3*h die in Tabelle 50

angegebenen Prifstandsunsicherheiten fir eine Volumenkalibrierung bestétigen.

Durchflissen von < 0,40 m3*h waren dagegen die Werte fUr uverg/urabor ZU hoch.

Turbine DN15 - Ergebnisse Labor 4 - 11/2017

Messabweichung e

© Abwarts_30.11.2017
—8—Abwirts_30.11.2017_Mittel

0,00

0,20

0,40

0,60
Referenzdurchfluss in m%h

0,80

1,20 1,40

Abbildung 52: Kalibrierergebnisse Labor 4 - Messabweichung e

Bei

Tabelle 50: Labor 4 - Ausgangsdaten fir die Berechnung der Ex-Werte sowie vON uverg/Utabor

Nominal- Messab- Standard-
ULabor urs . . Anzahl
durchfluss weichung abweichung
Xi Xi Xi
in m3/h in % in % in % in % in %

1,20 0,050 0,049 -0,033 0,030 5
1,12 0,050 0,054 -0,071 0,025 5
1,04 0,050 0,057 -0,073 0,034 5
0,90 0,050 0,053 -0,076 0,040 5
0,88 0,050 0,056 -0,079 0,019 5
0,80 0,050 0,055 -0,063 0,031 5
0,72 0,050 0,058 -0,070 0,027 5
0,64 0,050 0,072 -0,082 0,049 5
0,56 0,050 0,072 -0,077 0,034 5
0,48 0,050 0,074 -0,068 0,072 5
0,40 0,050 0,120 -0,089 0,074 5
0,32 0,050 0,143 -0,088 0,086 5
0,24 0,050 0,200 -0,120 0,088 5
0,16 0,050 0,266 -0,279 0,055 5
0,08 0,050 0,253 -0,741 0,146 5
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Tabelle 51: Labor 4 - Berechnung der Bewertungskriterien (Ex-Wert und uverg/urab) und
Entscheidung fir die Priufstandsunsicherheit. * Ex-Werte im Warnbereich,

** Werte fur UVergl/ULabor > 2

En-Wert :
_ U(diy1) N-Vver uverg/ Entscheidung
Nominal- u(xi) u(y1) _ <1,00 zur
» diy1 k=2 ULab .
durchfluss bzw. < Priifstands-
En-Wert < <2,00 . .
1,20 unsicherheit
in m3/h in % in % in % in % in %
1,20 0,071 -0,041 0,050 0,009 0,1012 0,08 1,01 bestatigt
1,12 0,075 -0,070 0,053 -0,002 0,1059 -0,02 1,11 bestatigt
1,04 0,077 -0,070 0,054 -0,003 0,1097 -0,03 1,17 bestatigt
0,90 0,075 -0,080 0,052 0,004 0,1072 0,03 1,12 bestatigt
0,88 0,075 -0,082 0,053 0,004 0,1061 0,04 1,12 bestatigt
0,80 0,075 -0,086 0,053 0,023 0,1074 0,21 1,13 bestatigt
0,72 0,078 -0,071 0,055 0,000 0,1104 0,00 1,19 bestatigt
0,64 0,091 -0,078 0,063 -0,003 0,1299 -0,02 1,51 bestatigt
0,56 0,089 -0,063 0,063 -0,013 0,1265 -0,10 1,48 bestatigt
0,48 0,095 -0,047 0,065 -0,021 0,1382 -0,15 1,62 bestatigt
0,40 0,134 -0,022 0,093 -0,067 0,1925 -0,35 2,49 ** unschlissig
0,32 0,156 -0,019 0,109 -0,069 0,2239 -0,31 2,96 ** unschlissig
0,24 0,210 -0,009 0,147 -0,111 0,2997 -0,37 4,08 ** unschlissig
0,16 0,271 0,018 0,192 -0,297 0,3844 -0,77 5,33 ** unschlissig
0,08 0,266 -0,344 0,185 -0,397 0,3820 -1,04 * 5,23 ** unschlissig
Ergebnisse Turbine DN15 - Labor 4
Xil U(Xi)l y]_l U(yl)
¥ 050 -
£ 025 W S
ad 0,00 I I e T = S R
&0 o,
3 025
£
S 0,50
g -0,75 -
2 100
A 1,25
§ -1,50 : : : : : :
00 02 04 06 08 10 172 1,4
Nominaldurchfluss in m¥h
Ergebnisse Turbine DN15 - Labor 4
EN'Werlt und uVergl/uLabor
1,20 7,00
0,80 —#—EN_Labor 4 | - 6,00
‘:' 0,40 Q @—uVergl/ulabor | | 5 00 :g
S -
- - 4,00 =5
0,00
3. 300
= -0,40 g
. Seoe, ® w3
-0, Ve o o=@ | 1,00
-1,20 : : : : : : 0,00
00 02 04 06 08 10 12 1,4
Nominaldurchfluss in m¥h

Abbildung 53: Gerat #1 (Turbine DN15) - Ergebnisse der Vergleichsmessungen fir Labor 4
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7.3 Kalibrierergebnisse - Gerat #2_MID DN25

7.3.1 Zusammenfassung

Laborergebnisse

Tabelle 52: Gerat #2 (MID DN25) - Relative Messabweichung x; (%) der teilnehmenden
Laboratorien - Mittelwerte der Messabweichung aus Auf- und Abwarts-
kalibrierung

Labor PTB_2 Labor 1 Labor 3 Labor 5
Prufstand Prifstand 4 Prifstand 2
Datum 20./21.02.2018 06./07.04.2018 12./13.07.2018 08./09.05.2018
Nominal- Messipiv;]/eol/;:hung U(y2) Messab- Messab- Messab-
durchfluss _ Reférenzwert mit k=2 weichung weichung weichung
in m3/h - . in % xiin % xiin % xiin %
y2in %
9,0 -0,129 0,112 -0,141 -0,150 -0,107
8,1 -0,126 0,112 -0,156 -0,111
7,2 -0,120 0,108 -0,139 -0,173 -0,116
6,3 -0,128 0,108 -0,157 -0,113
5,4 -0,116 0,106 -0,161 -0,111
4,5 -0,101 0,106 -0,145 -0,153 -0,104
3,6 -0,113 0,110 -0,144 -0,096
2,7 -0,081 0,108 -0,120 -0,133 -0,088
1,8 -0,057 0,114 -0,112 -0,046
0,9 -0,059 0,160 0,011 0,014 0,127
MID DN25 - Messabweichung x;
o Mittelwert aus Ab- und Aufwartskalibrierung
N 0,20
c
';_ 010 @ —e—PTB_2
o miliy
_ X _
_g 0,00 <9— Labor 5
9] .—_k
8010 1 A =
; X 5 X X X- x
0 X
© 0,20 -
(7]
(7]
9 0,30 : : : :
= 0 2 . 4 6 . a8 10
Nominaldurchfluss in m¥h

Abbildung 54: Gerat #2 (MID DN25) - Relative Messabweichung x; (%) der teilnehmenden
Labore - Mittelwerte aus Ab- und Aufwartskalibrierung

Referenzwert y2, U(y2) und Ex-Werte

Der Referenzwert y; und dessen erweiterte Unsicherheit ist in Abbildung 55 dargestellt. Die
abschlieRenden En-Werte sind in Tabelle 53 und Abbildung 56 zusammengefasst. Alle
teilnehmenden Laboratorien erfullen die Vorgaben zum Kriterium |EN| <1,0.
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Abbildung 55: Gerat #2 (MID DN25) -
20./21.02.2018) als Mittelwert aus Ab- und Abwartskalibrierung und erweiterte
Unsicherheit U(yz) mitk = 2

Tabelle 53: Gerat #2 (MID DN25) - Zusammenfassung der Ex-Wertberechnung

Referenzwert y»

(:

PTB_2 Messung am

Labor Labor 1 Labor 3 Labor 5
Prifstand Prifstand 4 Prifstand 2
Datum 06./07.04.2018 12./13.07.2018 08./09.05.2018
Nominaldurchfluss
in m3/h Ex-Wert Ex-Wert Ex-Wert
9,0 0,07 0,11 0,13
8,1 0,16 0,09
7,2 0,11 0,29 0,02
6,3 0,16 0,09
54 0,25 0,03
4,5 0,27 0,29 0,02
3,6 0,17 0,10
2,7 0,23 0,29 0,04
1,8 0,29 0,06
0,9 0,31 0,31 0,81
MID DN25 - E-Werte
1,50
1,30
, 110
£ 09 —A—Labor1_4
",q_'; 0,70 A\ —x— Labor 3_2
; 0.50 ©— Labor 5
|Z ’
0,30 Feede —
[N} X » x X/X\X\
o0 == — |
-0,10 ‘ ‘ ‘
2 4 6 8 10
Nominaldurchfluss in m¥h

Abbildung 56: Gerat #2 (MID DN25) - Ergebnisse der Ex-Wertberechnung
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Test auf Tauglichkeit des Transfergerates mit uUvergi/Urabor
Bis auf einen Wert, kann die Tauglichkeit des Transfergerates fur alle Laboratorien und deren
Unsicherheiten bestatigt werden (Tabelle 54 und Abbildung 57).

Tabelle 54: Gerat #2 (MID DN25) - Zusammenfassung der Auswertung zum Verhaltnis
Uvergl/ ULabor fUr die Messungen mit dem Transfergerat. ** Werte fUr uvergl/Utabor > 2

Labor Labor 1 Labor 3 Labor 5
Prufstand Prifstand 4 Prifstand 2
Datum 06./07.04.2018 12./13.07.2018 08./09.05.2018
e niﬁl (rjnu3;ﬁhfl uss Uvergl/ULabor Uvergl/ ULabor UvVergl/ULabor
9,0 1,58 1,10 1,37
8,1 1,10 1,37
7,2 1,51 1,06 1,32
6,3 1,05 1,31
5,4 1,03 1,29
4,5 1,48 1,03 1,29
3,6 1,09 1,36
2,7 1,51 1,06 1,32
1,8 1,16 1,41
0,9 2,07 ** 1,46 1,81

MID DN25 - Verhéltnis uy, /U, po,

2,50

S
o
G
:" \0 < s o & <& <& < <
=3 1,00 B e
§ —A—Labor 1_4
= 0,50 - —X— Labor 3_2
<o~ Labor 5
0,00 T T T T ]
0 2 4 6 8 10

Nominaldurchfluss in m¥h

Abbildung 57: Gerat #2 (MID DN25) - Ergebnisse zum Verh@ltnis uverg/uiabor fUr die
teilnehmenden Laboratorien
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7.3.2 Einzelergebnisse der Laboratorien

Labor 1 (Prufstand 4)
AufBer fur den Durchfluss bei 0,9 m3/h, konnten die Vergleichsmessungen alle die in Tabelle
55 angegebenen Prifstandsunsicherheiten fiir eine Volumenkalibrierung bestéatigen. Fir den
Durchfluss von 0,9 t/h war die Unsicherheit des Transfergerates wahrend der Messungen zu
hoch (u\/ergl/uLabor = 2,07).
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Referenzdurchfluss in m¥h
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Abbildung 58: Kalibrierergebnisse Labor 1 (Prifstand 4) - Messabweichung e

Tabelle 55: Labor 1 (Prifstand 4) - Ausgangsdaten fir die Berechnung der Ex-Werte sowie

von UVergl/ULabor

Nominal-
durch- ULabor urs Messabweichung Standardabw. Anzahl
fluss
Xi y2 Xi Y2 Xi Y2
Labor 1 PTB Labor 1 PTB Labor 1 PTB | Laborl | pTB
in m3/h in % in % in % in % in % in % in %
9,0 0,035 0,010 0,054 -0,141 -0,129 0,028 0,015 10 10
8,1
7,2 0,035 0,010 0,053 -0,139 -0,12 0,019 0,018 10 10
6,3
5,4
4.5 0,035 0,010 0,051 -0,145 -0,101 0,023 0,023 10 10
3,6 0,035 0,010 0,054
2,7 0,035 0,010 0,053 -0,120 -0,081 0,015 0,021 10 10
1,8
0,9 0,035 0,010 0,072 0,011 -0,059 0,011 0,101 9 9
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Tabelle 56: Labor 1 (Prifstand 4) - Berechnung der Bewertungskriterien (Enx-Wert und
Uvergl/ULabor) UNd Entscheidung fur die Prufstandsunsicherheit. ** Werte fur
UVergl/ULabor >2

Nominal En-Wert S Entscheidung
durch. u(xi) u(y2) . u(diyz) | U(diyz) | 1,00 u"“g' zur
— w2 k=2 bzw. < Lzal;’(r) Prufstands-
<1,20 ! unsicherheit
Labor 1 PTB Labor 1 Labor 1 Labor 1
in m3/h in % in % in % in % in %
9,0 0,065 0,056 -0,012 0,086 0,172 0,07 1,58 bestatigt
8,1
7,2 0,063 0,054 -0,019 0,083 0,166 0,11 1,51 bestatigt
6,3
5,4
4.5 0,062 0,053 -0,044 0,082 0,164 0,27 1,48 bestatigt
3,6
2,7 0,063 0,054 -0,039 0,083 0,166 0,23 1,51 bestatigt
1,8
0,9 0,080 0,080 0,070 0,113 0,226 0,31 2,07 ** unschlissig
Ergebnisse MID DN25 - Labor 1
0 Prufstand 4: x, U(x), v5, Uly,)
X O
£ 02
& |
: o &
P U
S 0,00 - Fomm e e —o—y
S 010 A N N I u)
.g 1 —A—xi
w 020 - '1;)‘ I ] *) Ulxi)
2 030 : : : : : !
E '’
0 2 4 6 8 10 12
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Ergebnisse MID DN25 - Labor 1
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1,50 3,00
1,25 —A—EN - 2,50
S
é 1,00 - [} @—uVergl/uLabor| | 2,00 E
§ 075 @ ) ® 1,50 3_
1 [
z 0,50 1,00 Z
wi 3
0,25 | Km—‘-"\A_\A 0,50
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Abbildung 59: Gerat #2 (MID DN25) - Ergebnisse der Vergleichsmessungen fur Labor 1
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Labor 5

Uber den gesamten untersuchten Durchflussbereich konnten die Vergleichsmessungen alle
die in Tabelle 57 angegebenen Prufstandsunsicherheiten fiir eine Volumenkalibrierung

bestatigen.
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Abbildung 60: Kalibrierergebnisse Labor 5 - Messabweichung e

Tabelle 57: Labor 5 - Ausgangsdaten fir die Berechnung der Ex-Werte sowie vVON uyergl/Utabor

Nominal-
durch- ULabor urs Messabweichung Standardabw. Anzahl
fluss
Xi y2 Xi y2 Xi Y2
Labor 5 PTB Labor 5 PTB Labor 5 PTB Labor 5 PTB
in m3/h in % in % in % in % in % in % in %
9,0 0,040 0,010 0,054 -0,107 -0,129 0,015 0,015 10 10
8,1 0,040 0,010 0,055 -0,111 -0,126 0,014 0,008 10 10
7,2 0,040 0,010 0,053 -0,116 -0,12 0,012 0,018 10 10
6,3 0,040 0,010 0,052 -0,113 -0,128 0,008 0,026 10 9
5,4 0,040 0,010 0,051 -0,111 -0,116 0,018 0,015 10 10
4.5 0,040 0,010 0,051 -0,104 -0,101 0,023 0,023 10 10
3,6 0,040 0,010 0,054 -0,096 -0,113 0,018 0,012 10 9
2,7 0,040 0,010 0,053 -0,088 -0,081 0,008 0,021 10 10
1,8 0,040 0,010 0,056 -0,046 -0,057 0,014 0,009 10 10
0,9 0,040 0,010 0,072 0,127 -0,059 0,017 0,101 10 9
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Tabelle 58: Labor 5 - Berechnung der Bewertungskriterien (Ex-Wert und uverg/urab) und
Entscheidung fir die Prifstandsunsicherheit

. En-Wert uvergl/ | Entscheidung
Nominal-
durch- u(xi) u(yz2) di u(diy2) | U(diy2) <1,00 ULab zur
. w2 k=2 bzw. <2,00 | Prufstands-
<1,20 unsicherheit
Labor 5 PTB Labor 5 Labor 5 Labor 5
in m3/h in % in % in % in % in %
9,0 0,068 0,056 0,022 0,088 0,176 0,13 1,37 bestatigt
8,1 0,068 0,056 0,015 0,088 0,176 0,09 1,37 bestatigt
7,2 0,066 0,054 0,004 0,085 0,170 0,02 1,32 bestatigt
6,3 0,066 0,054 0,015 0,085 0,170 0,09 1,31 bestatigt
5,4 0,065 0,053 0,005 0,084 0,168 0,03 1,29 bestatigt
4,5 0,065 0,053 -0,003 0,084 0,168 0,02 1,29 bestatigt
3,6 0,068 0,055 0,017 0,087 0,174 0,10 1,36 bestatigt
2,7 0,066 0,054 -0,007 0,085 0,170 0,04 1,32 bestatigt
1,8 0,069 0,057 0,011 0,089 0,178 0,06 1,41 bestatigt
0,9 0,083 0,080 0,186 0,115 0,230 0,81 1,81 bestatigt
Ergebnisse MID DN25 - Labor 5
Xi, U(Xi)/ Yo U(yz)
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Abbildung 61: Gerat #2 (MID DN25) - Ergebnisse der Vergleichsmessungen fur Labor 5
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Labor 3 (Prifstand 2)

Uber den gesamten untersuchten Durchflussbereich konnten die Vergleichsmessungen alle
die in Tabelle 59 angegebenen Prufstandsunsicherheiten fir eine Volumenkalibrierung

bestatigen.
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Abbildung 62: Kalibrierergebnisse Priifstand Labor 3 - berichtete Messabweichung e

Tabelle 59: Labor 3 (Prufstand 2) - Ausgangsdaten fur die Berechnung der Ex-Werte sowie

von uVergl/uLabor

Nominal-
durch- ULabor urs Messabweichung Standardabw. Anzahl
fluss
Xi y2 Xi y2 Xi y2
Labor 3 PTB Labor 3 PTB Labor 3 PTB Labor 3 PTB
in m3/h in % in % in % in % in % in % in %
9,0 0,050 0,010 0,054 -0,150 -0,129 0,018 0,015 10 10
8,1 0,050 0,010 0,055 -0,156 -0,126 0,027 0,008 10 10
7,2 0,050 0,010 0,053 -0,173 -0,12 0,026 0,018 10 10
6,3 0,050 0,010 0,052 -0,157 -0,128 0,015 0,026 10 9
5,4 0,050 0,010 0,051 -0,161 -0,116 0,011 0,015 10 10
4,5 0,050 0,010 0,051 -0,153 -0,101 0,023 0,023 10 10
3,6 0,050 0,010 0,054 -0,144 -0,113 0,021 0,012 10 9
2,7 0,050 0,010 0,053 -0,133 -0,081 0,026 0,021 10 10
1,8 0,050 0,010 0,056 -0,112 -0,057 0,051 0,009 10 10
0,9 0,050 0,010 0,072 0,014 -0,059 0,033 0,101 10 9
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Tabelle 60: Labor 3 (Prifstand 2) - Berechnung der Bewertungskriterien (Enx-Wert und
Uvergl/ULab) UNd Entscheidung fur die Prufstandsunsicherheit

. En-Wert uvergl/ | Entscheidung
Nominal-
durch- u(xi) u(yz2) di u(diy2) | U(diy2) <1,00 ULab zur
. e k=2 bzw. <2,00 | Prufstands-
<1,20 unsicherheit
Labor 3 PTB Labor3 | Labor3 Labor 3
in m3h in % in % in % in % in %
9,0 0,074 0,056 -0,021 0,093 0,186 0,11 1,10 bestatigt
8,1 0,074 0,056 -0,030 0,093 0,186 0,16 1,10 bestatigt
7,2 0,073 0,054 -0,053 0,091 0,182 0,29 1,06 bestatigt
6,3 0,073 0,054 -0,029 0,091 0,182 0,16 1,05 bestatigt
5,4 0,072 0,053 -0,045 0,089 0,178 0,25 1,03 bestatigt
4,5 0,072 0,053 -0,052 0,089 0,178 0,29 1,03 bestatigt
3,6 0,074 0,055 -0,031 0,092 0,184 0,17 1,09 bestatigt
2,7 0,073 0,054 -0,052 0,091 0,182 0,29 1,06 bestatigt
1,8 0,077 0,057 -0,055 0,096 0,192 0,29 1,16 bestatigt
0,9 0,088 0,080 0,073 0,119 0,238 0,31 1,46 bestatigt
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Abbildung 63: Gerat #2 (MID DN25) - Ergebnisse der Vergleichsmessungen fur Labor 3
(Prufstand 2)
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7.4 Kalibrierergebnisse - Gerat #3_Coriolis DN25

7.4.1 Zusammenfassung

Laborergebnisse

Tabelle 61: Gerat #3 (Coriolis DN25) - Relative Messabweichung x; (%) der teilnehmenden
Laboratorien - Mittelwerte der Kkorrigierten Messabweichung aus Auf- und
Abwartskalibrierung

Labor PTB_2 Labore 1 Labor 1 Labor 2 Labor 3 Labor 5
Prufstand Prifstand 1 | Prufstand 2 Prifstand 1
04./05.04. 06./07.04. 05./06.02. 12./13.07. 03./04.05.
Datum 20./21.02. 2018
2018 2018 2018 2018 2018
Messab-
i eichun
Nominal- le o l;/ 9 U(y2) Messab- Messab- Messab- Messab- Messab-
i 0 . . g 5 g g
durchfluss mit k=2 | weichung | weichung | weichung | weichung weichung
= Referenz- . . . . . .
in t/h in % Xxiin % xiin % Xxiin % xiin % xiin %
wert
y2in %
9,0 -0,014 0,028 -0,030 0,016 -0,017 -0,010
8,1 -0,020 0,028 0,004 -0,013 -0,010
7,2 -0,018 0,028 -0,030 -0,035 -0,001 -0,008 -0,011
6,3 -0,019 0,028 -0,012 -0,005 -0,007
5,4 -0,017 0,030 0,015 -0,014 -0,008
4,5 -0,011 0,032 -0,033 -0,038 0,024 -0,043 -0,015
3,6 -0,021 0,034 0,021 -0,050 -0,016
2,7 -0,010 0,040 -0,047 -0,054 0,008 -0,060 -0,029
1,8 0,005 0,048 -0,044 -0,050 0,017 -0,068 -0,025
0,9 0,002 0,054 0,005 0,049 -0,078 0,001
Coriolis DN25 - Messabweichung x;
° Mittelwert aus Ab- und Aufwartskalibrierung
N 0,15 |
£ —eo—PTB —A— Labor1 1
X 0,10 1 o - Labor1_2 —o@— Labor2
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= o (e} o
S 0,00 - ‘——2\2\ ; " —
Q Y
3 o T &
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0
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Abbildung 64: Gerat#3 (Coriolis DN25) - Relative Messabweichung x; (%) der teilnehmenden

Labore

Mittelwerte der korrigierten Messabweichung aus Ab-

Aufwartskalibrierung

und
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Referenzwert y2, U(y2) und Ex-Werte

Coriolis DN25 - Referenzwert y, und U(y,)
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Abbildung 65: Gerat #3 (Coriolis DN25) - Referenzwert y, (= PTB_2 - Messung am
20./21.02.2018) als Mittelwert aus Ab- und Abwartskalibrierung und erweiterte
Unsicherheit U(y,) mitk =2

Die abschlieRenden Ex-Werte zu den Messungen mit dem Coriolis sind in Tabelle 62 und

Abbildung 66 dargestellt. Alle teilnehmenden Laboratorien konnten die Vorgaben zu |EN| mit

< 1,00 erfullen.

Tabelle 62: Gerat #3 (Coriolis DN25) - Zusammenfassung der Ex-Wertberechnung fir die
teilnehmenden Laboratorien

Labor Labor 1 Labor 1 Labor 2 Labor 3 Labor 5
Prufstand Prufstand 1 Prufstand 2 Priufstand 1
Datum 04./05.04.2018 06./07.04.2018 05./06.02.2018 12./13.07.2018 03./04.05.2018
Nominal-
durchfluss En-Wert En-Wert En-Wert En-Wert En-Wert
in t/h
9,0 0,38 0,48 0,04 0,07
8,1 0,39 0,09 0,17
7,2 0,29 0,40 0,26 0,13 0,12
6,3 0,11 0,18 0,20
54 0,50 0,04 0,15
4,5 0,48 0,59 0,53 0,40 0,06
3,6 0,62 0,35 0,07
2,7 0,64 0,76 0,24 0,57 0,26
1,8 0,72 0,81 0,15 0,76 0,37
0,9 0,04 0,52 0,77 0,01




Abbildung 66: Gerat #3 (Coriolis DN25)
teilnehmenden Laboratorien
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Ergebnisse der En-Wertberechnung fir die

Test auf Tauglichkeit des Transfergerétes uvergi/Urabor
Die Tauglichkeit des Transfergerates kann fur alle Laboratorien und Unsicherheiten bestatigt
werden (Tabelle 63 und Abbildung 67).

Tabelle 63: Gerat #3 (Coriolis DN25) -
Transfergerat mit dem Verhaltniswert uvergl/urabor

Zusammenfassung des Tauglichkeitstests fur das

Labor Labor 1 Labor 1 Labor 2 Labor 3 Labor 5
Prufstand Prufstand 1 Prufstand 2 Prufstand 1
Datum 06./07.04.2018 06./07.04.2018 06./07.04.2018 12./13.07.2018 08./09.05.2018
Nominal-
durch-
fluss UVergl/ULabor UVergl/ULabor Uvergl/ ULabor Uvergl/ ULabor Uvergl/ ULabor
in t/h
9,0 0,79 0,50 0,30 0,40
8,1 0,46 0,28 0,37
7,2 0,77 0,76 0,65 0,28 0,38
6,3 0,53 0,32 0,41
5,4 0,49 0,33 0,44
4,5 0,96 0,96 0,55 0,35 0,49
3,6 0,68 0,39 0,55
2,7 1,33 1,33 0,79 0,48 0,67
1,8 1,67 1,67 0,86 0,61 0,85
0,9 1,96 1,01 0,76 1,02
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Abbildung 67: Gerat #3 (Coriolis DN25) - Ergebnisse des Tests auf Tauglichkeit des
Transfer-gerates uverg/ULavor fr die teilnehmenden Laboratorien
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7.4.2 Einzelergebnisse der Laboratorien

Labor 2

Uber den gesamten untersuchten Durchflussbereich konnten die Vergleichsmessungen alle
die in Tabelle 64 angegebenen Prifstandsunsicherheiten fiir eine Massekalibrierung

bestatigen.
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Abbildung 68: Kalibrierergebnisse Labor 2 - unkorrigierte Messabweichung e

Tabelle 64: Labor 2 - Ausgangsdaten fir die Berechnung der Ex-Werte sowie VON Uvergl/ULabor-
Die Werte von x; basieren auf den temperaturkorrigierten Werten exorr.

Nominal-
durch- ULabor urs Messabweichung Standardabw. Anzahl
fluss
Xi y2 Xi y2 Xi y2
Labor 2 PTB Labor 2 PTB Labor 2 PTB Labor 2 PTB
int/h in % in % in % in % in % in % in %
9,0 0,025 0,010 0,010 0,016 -0,014 0,024 0,004 10 10
8,1 0,025 0,010 0,009 0,004 -0,020 0,022 0,002 10 10
7,2 0,025 0,010 0,010 -0,001 -0,018 0,042 0,004 10 10
6,3 0,025 0,010 0,010 -0,012 -0,019 0,027 0,005 10 9
5,4 0,025 0,010 0,011 0,015 -0,017 0,018 0,005 10 10
4.5 0,025 0,010 0,012 0,024 -0,011 0,021 0,009 10 10
3,6 0,025 0,010 0,013 0,021 -0,021 0,033 0,003 10 9
2,7 0,025 0,010 0,017 0,008 -0,010 0,034 0,011 10 10
1,8 0,025 0,010 0,021 0,017 0,005 0,018 0,019 10 10
0,9 0,025 0,010 0,025 0,049 0,002 0,020 0,008 10 9




DKD-V 11-3

er_lgvergle_lch Flussigkeiten Ausgabe: 0412022
Juni 2017 bis Dezember 2020 —
. Revision: 0
https://doi.org/10.7795/550.20220609
Seite: 78 /93

Tabelle 65: Labor 2 - Berechnung der Bewertungskriterien (Ex-Wert und uverg/urab) und
Entscheidung fir die Prifstandsunsicherheit

Nominal- En-Wert Uvergt/ Entscheidung
Sure, u(x) u(y2) ” u(diyz) | U(dipz) | <1,00 l‘;“g' zur
o w2 k=2 bzw. < ;2’0 Prufstands-
<1,20 ! unsicherheit
Labor 2 PTB Labor 2 Labor 2 Labor 2
in t/h in % in % in % in % in %
9,0 0,028 0,014 0,030 0,031 0,062 0,48 0,50 bestatigt
8,1 0,028 0,014 0,024 0,031 0,062 0,39 0,46 bestatigt
7,2 0,030 0,014 0,017 0,033 0,066 0,26 0,65 bestatigt
6,3 0,028 0,014 0,007 0,031 0,062 0,11 0,53 bestatigt
5,4 0,028 0,015 0,032 0,032 0,064 0,50 0,49 bestatigt
4.5 0,029 0,016 0,035 0,033 0,066 0,53 0,55 bestatigt
3,6 0,030 0,017 0,042 0,034 0,068 0,62 0,68 bestatigt
2,7 0,032 0,020 0,018 0,038 0,076 0,24 0,79 bestatigt
1,8 0,033 0,024 0,012 0,041 0,082 0,15 0,86 bestatigt
0,9 0,036 0,027 0,047 0,045 0,090 0,52 1,01 bestatigt
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Abbildung 69: Gerat #3 (Coriolis DN25) - Ergebnisse der Vergleichsmessungen fiir Labor 2
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Labor 1 (Prufstand 1)

Uber den gesamten untersuchten Durchflussbereich konnten die Vergleichsmessungen alle
die in Tabelle 66 angegebenen Prifstandsunsicherheiten fiir eine Massekalibrierung
bestatigen.
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Abbildung 70: Kalibrierergebnisse Prifstand Labor 1 (Prifstand 1) - unkorrigierte Messab-
weichung e

Tabelle 66: Labor 1 (Prufstand 1) - Ausgangsdaten fir die Berechnung der Ex-Werte sowie
VON uvergl/ULabor. Die Werte von x; basieren auf den temperaturkorrigierten Werten

Ekorr:
Nominal-
durch- ULabor urs Messabweichung Standardabw. Anzahl
fluss
Xi yz Xi yz Xi yz
Labor 1 PTB Labor 1 PTB Labor 1 PTB Labor 1 PTB
in t/h in % in % in % in % in % in % in %
9,0 0,013 0,010 | 0,010 -0,030 -0,014 0,003 0,004 10 10
8,1
7,2 0,013 0,010 | 0,010 -0,030 -0,018 0,003 0,004 10 10
6,3
5,4
4,5 0,013 0,010 | 0,012 -0,033 -0,011 0,003 0,009 10 10
3,6
2,7 0,013 0,010 | 0,017 -0,047 -0,010 0,003 0,011 10 10
1,8 0,013 0,010 | 0,021 -0,044 0,005 0,002 0,019 10 10
0,9 0,013 0,010 | 0,025 0,005 0,002 0,004 0,008 10 9
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Tabelle 67: Labor 1 (PriUfstand 1) - Berechnung der Bewertungskriterien (Enx-Wert und
Uvergl/ULab) UNd Entscheidung fur die Prufstandsunsicherheit

Nominal- En-Wert S Entscheidung
dure. u(x) up) | u(diyz) | U(diyz) | $1,00 lvl"g' zur
o e k=2 bzw. . ZLT))O Prufstands-
<1,20 - unsicherheit
Labor 1 PTB Labor 1 Labor 1 Labor 1
in t/h in % in % in % in % in %
9,0 0,016 0,014 -0,016 0,021 0,042 0,38 0,79 bestatigt
8,1
7,2 0,016 0,014 | -0,012 0,021 0,042 0,29 0,77 bestatigt
6,3
54
4.5 0,017 0,016 -0,022 0,023 0,046 0,48 0,96 bestatigt
3,6
2,7 0,021 0,020 | -0,037 0,029 0,058 0,64 1,33 bestatigt
1,8 0,024 0,024 | -0,049 0,034 0,068 0,72 1,67 bestatigt
0,9 0,028 0,027 0,003 0,039 0,078 0,04 1,96 bestatigt
Ergebnisse Coriolis DN25 - Labor 1
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Abbildung 71: Geréat #3 (Coriolis DN25) - Ergebnisse der Vergleichsmessungen fur Labor 1

(Prufstandl)
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Labor 1 (Prifstand 2)

Uber den gesamten untersuchten Durchflussbereich konnten die Vergleichsmessungen alle
die in Tabelle 68 angegebenen Prifstandsunsicherheiten fir eine Massekalibrierung

bestatigen.
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Abbildung 72: Kalibrierergebnisse Labor 1 (Prifstand 2) - unkorrigierte Messabweichung e

Tabelle 68: Labor 1 (Prufstand 2) - Ausgangsdaten fur die Berechnung der Ex-Werte sowie
VON uvergl/ULabor. Die Werte von x; basieren auf den temperaturkorrigierten Werten

Ekorr-
Nominal-
durch- ULabor urs Messabweichung Standardabw. Anzahl
fluss
Xi y2 Xi y2 Xi y2
Labor 1_2 PTB Labor1_2 PTB Labor 1_2 PTB Labor 1 _2 PTB
in t/h in % in % in % in % in % in % in %
9,0
8,1
7,2 0,013 0,010 0,010 -0,035 -0,018 0,002 0,004 10 10
6,3
5,4
4,5 0,013 0,010 0,012 -0,038 -0,011 0,002 0,009 10 10
3,6
2,7 0,013 0,010 0,017 -0,054 -0,010 0,002 0,011 10 10
1,8 0,013 0,010 0,021 -0,050 0,005 0,006 0,019 9 10
0,9
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Tabelle 69: Labor 1_2 - Berechnung der Bewertungskriterien (Ex-Wert und uverg/uran) und
Entscheidung fir die Prifstandsunsicherheit

2 4 6 8 10
Nominaldurchfluss in t/h

. En-Wert .
Nominal- u(x) uly) u(dy2) | U(dipz) <1,00 Uvergl/ Entsc:"heldung
durch- diy2 ULab zur Prifstands-
fluss k=2 bzw. <2,00 unsicherheit
<1,20 -
Labor
Labor1 2 | PTB 12 Labor 1_2 Labor 1_2
int/h in % in % in % in % in %
9,0
8,1
7,2 0,016 0,014 | -0,017 0,021 0,042 0,40 0,76 bestatigt
6,3
5,4
4,5 0,017 0,016 -0,027 0,023 0,046 0,59 0,96 bestatigt
3,6
2,7 0,021 0,020 | -0,044 0,029 0,058 0,76 1,33 bestatigt
1,8 0,024 0,024 | -0,055 0,034 0,068 0,81 1,67 bestatigt
0,9
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Abbildung 73: Geréat #3 (Coriolis DN25) - Ergebnisse der Vergleichsmessungen fur Labor 1

(Prufstand 2)
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Labor 5

Uber den gesamten untersuchten Durchflussbereich konnten die Vergleichsmessungen alle
die in Tabelle 70 angegebenen Prifstandsunsicherheiten fir eine Massekalibrierung

bestatigen.
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Abbildung 74: Kalibrierergebnisse Labor 5 - unkorrigierte Messabweichung e

Tabelle 70: Labor 5 - Ausgangsdaten fir die Berechnung der Ex-Werte sowie VON uUvyergl/ULabor.
Die Werte von x; basieren auf den temperaturkorrigierten Werten exorr.

Nominal-
durch- ULabor urs Messabweichung Standardabw. Anzahl
fluss
Xi y2 Xi Y2 Xi Y2
Labor 5 PTB Labor 5 PTB Labor 5 PTB Labor 5 PTB
in t/h in % in % in % in % in % in % in %
9,0 0,025 0,010 0,010 -0,010 -0,014 0,004 0,004 10 10
8,1 0,025 0,010 0,009 -0,010 -0,020 0,003 0,002 10 10
7,2 0,025 0,010 0,010 -0,011 -0,018 0,003 0,004 10 10
6,3 0,025 0,010 0,010 -0,007 -0,019 0,006 0,005 10 9
5,4 0,025 0,010 0,011 -0,008 -0,017 0,006 0,005 10 10
4,5 0,025 0,010 0,012 -0,015 -0,011 0,007 0,009 10 10
3,6 0,025 0,010 0,013 -0,016 -0,021 0,009 0,003 10 9
2,7 0,025 0,010 0,017 -0,029 -0,010 0,008 0,011 10 10
1,8 0,025 0,010 0,021 -0,025 0,005 0,015 0,019 10 10
0,9 0,025 0,010 0,025 0,001 0,002 0,022 0,008 10 9
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Tabelle 71: Labor 5 - Berechnung der Bewertungskriterien (Ex-Wert und uverg/urab) und
Entscheidung fir die Prifstandsunsicherheit

Nominal- En-Wert Uvergt/ Entscheidung
durch. u(x) u(yz) i u(diy2) | U(diyz) | $1,00 o zur
s w2 k=2 bzw. < ZL;:;IO Prufstands-
<1,20 ! unsicherheit
Labor 5 PTB Labor 5 Labor 5 Labor 5
in t/h in % in % in % in % in %
9,0 0,027 0,014 0,004 0,030 0,060 0,07 0,40 bestatigt
8,1 0,027 0,014 0,010 0,030 0,060 0,17 0,37 bestatigt
7,2 0,027 0,014 0,007 0,030 0,060 0,12 0,38 bestatigt
6,3 0,027 0,014 0,012 0,030 0,060 0,20 0,41 bestatigt
5,4 0,027 0,015 0,009 0,031 0,062 0,15 0,44 bestatigt
4,5 0,028 0,016 -0,004 0,032 0,064 0,06 0,49 bestatigt
3,6 0,029 0,017 0,005 0,034 0,068 0,07 0,55 bestatigt
2,7 0,030 0,020 -0,019 0,036 0,072 0,26 0,67 bestatigt
1,8 0,033 0,024 -0,030 0,041 0,082 0,37 0,85 bestatigt
0,9 0,036 0,027 -0,001 0,045 0,090 0,01 1,02 bestatigt
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Abbildung 75: Geréat #3 (Coriolis DN25) - Ergebnisse der Vergleichsmessungen fur Labor 5
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Labor 3 (Prifstand 1)

Uber den gesamten untersuchten Durchflussbereich konnten die Vergleichsmessungen alle
die in Tabelle 72 angegebenen Prifstandsunsicherheiten fiir eine Massekalibrierung
bestatigen.
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Abbildung 76: Kalibrierergebnisse Labor 3 (Prifstand 1) - unkorrigierte Messabweichung e

Tabelle 72: Labor 3 (Prufstand 1) - Ausgangsdaten fUr die Berechnung der Ex-Werte sowie
VON uvergl/ULabor. Die Werte von x; basieren auf den temperaturkorrigierten Werten

Ekorr-
Nominal-
durch- ULabor urs Messabweichung Standardabw. Anzahl
fluss
Xi y2 Xi Y2 Xi Y2
Labor 3 PTB Labor 3 PTB Labor 3 PTB Labor 3 PTB
int/h in % in % in % in % in % in % in %
9,0 0,035 0,010 0,010 -0,017 -0,014 0,011 0,004 10 10
8,1 0,035 0,010 0,009 -0,013 -0,020 0,011 0,002 10 10
7,2 0,035 0,010 0,010 -0,008 -0,018 0,008 0,004 10 10
6,3 0,035 0,010 0,010 -0,005 -0,019 0,015 0,005 10 9
5,4 0,035 0,010 0,011 -0,014 -0,017 0,012 0,005 10 10
4,5 0,035 0,010 0,012 -0,043 -0,011 0,006 0,009 10 10
3,6 0,035 0,010 0,013 -0,050 -0,021 0,008 0,003 10 9
2,7 0,035 0,010 0,017 -0,060 -0,010 0,007 0,011 10 10
1,8 0,035 0,010 0,021 -0,068 0,005 0,014 0,019 10 10
0,9 0,035 0,010 0,025 -0,078 0,002 0,032 0,008 10 9
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Tabelle 73: Labor 3 (Prifstand 1) - Berechnung der Bewertungskriterien (Enx-Wert und

Uvergl/ULab) UNd Entscheidung fur die Prufstandsunsicherheit

(Prufstand 1)

2 4 6 8 10
Nominaldurchfluss in t/h
Abbildung 77: Geréat #3 (Coriolis DN25) - Ergebnisse der Vergleichsmessungen fur Labor 3

12

Nominal- En-Wert S Entscheidung
durch. u(x) u(yz) i u(diy2) | U(diz) | <1,00 o zur
s ke k=2 bzw. < ZLa(l;O Prifstands-
<1,20 ! unsicherheit
Labor 3 PTB Labor 3 Labor 3 Labor 3
in t/h in % in % in % in % in %
9,0 0,037 0,014 -0,003 0,040 0,080 0,04 0,30 bestatigt
8,1 0,036 0,014 0,007 0,039 0,078 0,09 0,28 bestatigt
7,2 0,036 0,014 0,010 0,039 0,078 0,13 0,28 bestatigt
6,3 0,037 0,014 0,014 0,040 0,080 0,18 0,32 bestatigt
5,4 0,037 0,015 0,003 0,040 0,080 0,04 0,33 bestatigt
4,5 0,037 0,016 -0,032 0,040 0,080 0,40 0,35 bestatigt
3,6 0,038 0,017 -0,029 0,042 0,084 0,35 0,39 bestatigt
2,7 0,039 0,020 -0,050 0,044 0,088 0,57 0,48 bestatigt
1,8 0,041 0,024 -0,073 0,048 0,096 0,76 0,61 bestatigt
0,9 0,044 0,027 -0,080 0,052 0,104 0,77 0,76 bestatigt
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7.5 Kalibrierergebnisse - Gerat #4_Turbine DN150

7.5.1 Zusammenfassung

Laborergebnisse

Tabelle 74: Gerat #4 (Turbine DN150) - Relative Messabweichung x; (%) der teilnehmenden
Labore Mittelwerte der korrigierten Messabweichung aus Auf- und
Abwartskalibrierung

Labor PTB_2 Labor 1
Prifstand Prifstand 3
Datum 27.02.-07.03.2018 04.04.2018
Nominaldurchfluss Messabweichung xi in % U(y2) Messabweichung
in m3h = Referenzwert y2in % mitk=2in % xiin %
300 bis 600 Keine Messung
240 1,559 0,050 1,659
180 1,500 0,044 1,568
120 1,429 0,040 Keine Messung
60 1,232 0,062 1,411

Turbine DN150 - Messabweichung x;
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Abbildung 78: Gerat #4 (TurbineDN150) - Relative Messabweichung x; (%) der teilnehmen-
den Laboratorien - Mittelwerte der korrigierten Messabweichung aus Ab- und
Aufwartskalibrierung

Referenzwert y, und U(y-)
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Abbildung 79: Gerat #4 (Turbine DN150) - Referenzwert y, (= PTB_2 Messung vom 27.02
bis zum 07.03.2018) als Mittelwert aus Ab- und Abwaértskalibrierung und
Darstellung der erweiterten Unsicherheit U(yz) mit k = 2
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7.5.2 Einzelergebnisse der Laboratorien
Labor 1 (Prufstand 3)

AulRer fir den Durchfluss bei 60,0 m3/h, konnten die Vergleichsmessungen alle die in Tabelle
75 angegebenen Prifstandsunsicherheiten fir eine Volumenkalibrierung bestétigen. Bei
einem Durchfluss von 60,0 m3/h war der Ex-Wert zu hoch (= 1,63).

Turbine DN150 - Ergebnisse Labor 1
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Abbildung 80: Kalibrierergebnisse Prifstand Labor 1 (Prifstand 3) - unkorrigierte Messab-
weichung e

50

Tabelle 75: Labor 1 (Prufstand 3) - Ausgangsdaten fUr die Berechnung der Ex-Werte sowie
fUr uverg/ULabor. Die Werte von x; basieren auf den temperaturkorrigierten Werten

€korr
Nominal-
durch- ULabor urs Messabweichung Standardabw. Anzahl
fluss
Xi Y2 Xi Y2 Xi Y2
Labor 1 PTB Labor 1 PTB Labor 1 PTB Labor 1 PTB
in m3/h in % in % in % in % in % in % in %
240 0,035 0,010 0,022 1,659 1,559 0,072 0,010 10 9
180 0,035 0,010 0,019 1,568 1,500 0,052 0,009 10 10
120
60 0,035 0,010 0,029 1,411 1,232 0,027 0,010 10 10

Tabelle 76: Labor 1 (Prufstand 3) - Berechnung der Bewertungskriterien (Ex-Wert und
Uvergl/Urab) UNd Entscheidung fur die Prufstandsunsicherheit

Nominal- En-Wert Uvergt/ Entscheidung
durch- u(xi) u(yz2) d: u(diy2) | U(diy2) <1,00 u Sl zur
fluss i k=2 bzw. < LZ“IS’:) Prufstands-
<1,20 ’ unsicherheit
Labor Labor Labor Labor
13 PTB 13 13 13
in m3h in % in % in % in % in %
240 0,047 0,025 0,100 0,053 0,106 0,94 0,92 bestatigt
180 0,043 0,022 0,068 0,048 0,096 0,70 0,71 bestatigt
120
60 0,046 0,031 0,179 0,055 0,110 1,63 0,87 abgelehnt
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Ergebnisse Turbine DN150 - Labor 1
Prifstand 3: X, U(x), v,, Uly,)
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Ergebnisse Turbine DN150 - Labor 1
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Abbildung 81: Gerat #3 (Turbine DN150) - Ergebnisse der Vergleichsmessungen Labor 1
(Prufstand 3)
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8 Formelzeichen und Abkirzungen
di Abweichung der Ergebnisse x; vom Labor i zum Referenzwert y (%)
e Messabweichung bei aktueller Fluidtemperatur (%)
€korr Temperaturkorrigierte Messabweichung (%)
em Relative Messabweichung fir Masse (%)
€nom Messabweichung bei nominaler Fluidtemperatur 20 °C (%)
Aexorr Korrekturwert fur die Messabweichung (%)
Aenom Differenz der Messabweichung (%)
En; Normalisierter Grad der Ubereinstimmung (-)
ev Relative Messabweichung fur Volumen (%)
fausgang Ausgangssignal Frequenz des Transfergerates (Hz)
i Laborindex
k Erweiterungsfaktor (-)
Kn Gerate-K-Faktor fir den Masseausgang des Transfergerates (Impulse/kg)
Kmnom Nominaler K-Faktor des Massedurchflussmessgerates (Impulse/kg)
Ky Gerate-K-Faktor fir den Volumenausgang des Transfergerates (Impulse/L)
DKy Difference in meter K-factor of turbine meter (%)
Kvnom Nominaler K-Faktor des Volumendurchflussmessgerates (Impulse/L)
IMRef Referenzmasse (kg)
Mpef Referenzmassedurchfluss (t/h)
n Anzahl der Kalibrierungen je Durchflusspunkt
Nimpulse Anzahl der mit dem Transfergerat gezahlten Impulse (Impulse)
Pproz Prozessdruck in der Rohrleitung (bar)
Si Standardabweichungen der Einzelmessungen je Durchflusspunkt (%)
tMess Messzeit (S)
Tiutt Lufttemperatur wahrend der Kalibrierungen (°C)
Triuid Aktuelle Temperatur Kalibrierfliissigkeit (°C)
ATrid Differenz zwischen aktueller und nominaler Temperatur Kalibrierflissigkeit (°C)
Thom Nominale Temperatur Kalibrierflissigkeit = 20°C
urs Gesamtunsicherheit des Transfergerates (%)
Uprift Unsicherheit aufgrund der Geréatedrift (%)
UDruck Unsicherheit aufgrund der Drucksensitivitat (%)
UEinlauf Unsicherheit in Bezug auf Einlaufbedingungen (%)

ULabor,i Standardunsicherheit des Kalibrierstandes i (%)
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Ustab
UReprod
UTemp
Uvergl
Uu(d)
Uy1

Uy?
U(y1)
Uly2)

ux,i

CCM -
CIPM -
DoE -
DKD -
DN -
GUM -
HDP -
MID -
PTB -
WGFF -

Standardunsicherheit bei Abweichungen zum Nominaldurchfluss (%)
Standardunsicherheit aufgrund der Reproucibilityeigenschaften (%)
Standardunsicherheit aufgrund der Temperatursensitivitat (%)
Standardunsicherheiten der Messungen mit dem Transfergerét im Labor i (%)
Erweiterte Unsicherheit (k = 2) von d; (%)

Standardunsicherheit des Referenzwertes y; (%)

Standardunsicherheit der Messabweichungen x; im Pilotlabor (%)

Erweiterte Unsicherheit des Referenzwertes y; mit k = 2 (%)

Erweiterte Unsicherheit des Referenzwertes y, mit k = 2 (%)
Standardunsicherheit der Messabweichungen x; (%)
Referenzvolumen (m3)

Referenzvolumendurchfluss (m?3/h)

Mittelwert der Messabweichung zur Ex-Wertberechnung in (%)
Referenzwert y, bzw. y, (%)

Referenzwert als gewichtetes Mittel aus den Laborergebnissen (%)
Ergebnisse Pilotlabor als Referenzwert (%)

Consultative Committee for Mass and Related Quantities
Comité International des Poids et Mesures

Degree of Equivalence

Deutscher Kalibrierdienst

Nomineller Rohrdurchmesser in mm

Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement
Hydrodynamisches Priiffeld

Magnetisch-induktives Durchflussmessgerat
Physikalisch-Technische Bundesanstalt

(CCM) Working Group on Fluid Flow
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