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Nationales Vorwort

Dieses Dokument (EN ISO 7278-2:2022) wurde vom Technischen Komitee ISO/TC 28 ,Petroleum and
related products, fuels and lubricants from natural or synthetic sources” in Zusammenarbeit mit dem
Technischen Komitee CEN/TC 19 ,Gasformige und fliissige Kraft- und Brennstoffe, Schmierstoffe und
verwandte Produkte aus Erdoél und mit biologischem oder synthetischem Ursprung“ erarbeitet, dessen
Sekretariat von NEN (Niederlande) gehalten wird.

Das zustdndige deutsche Normungsgremium ist der Arbeitsausschuss NA 062-06-72 AA ,Spiegelausschuss
zu ISO/TC 28/SC 2 Measurement of petroleum and related products“ im Fachausschuss Mineraldl- und
Brennstoffnormung (FAM) des DIN-Normenausschusses Materialpriifung (NMP).

Fir die in diesem Dokument zitierten Dokumente wird im Folgenden auf die entsprechenden deutschen
Dokumente hingewiesen:

[SO 91:2017 siehe DIN ISO 91:2019-12

ISO 4267-2 siehe DIN EN ISO 4267-2

ISO 7278-1 siehe DIN EN ISO 7278-1

[SO 8222:2020 siehe DIN EN ISO 8222:2020-10

Aktuelle Informationen zu diesem Dokument kénnen tiber die Internetseiten von DIN (www.din.de) durch
eine Suche nach der Dokumentennummer aufgerufen werden.

Anderungen
Gegeniiber DIN EN ISO 7278-2:1997-02 wurden folgende Anderungen vorgenommen:

a) Inhalt und Anwendungsbereich umfassen nun die Auslegung von Rohrpriifern nach ISO 7278-2:1988
und die Leitlinien fiir Bediener nach ISO 7278-4:1999, die zuriickgezogen werden;

b) verschiedene Arten von Bauarten und Betriebsweisen von Rohrpriifern wurden festgelegt und
beschrieben;

c) eine Vielzahl von Betriebsverfahren und die Moglichkeiten ihrer Anwendung bei der Kalibrierung von
Durchflussmessgeraten unterschiedlicher relativer Grofse wurden beschrieben;

d) Auslegung, Kalibrierung und Verwendung von Bauarten von Priifern fiir kleine Volumina
(Kompaktpriifern) wurden aufgenommen;

e) das Dokument wurde von einem normativen Dokument in ein Leitliniendokument umgewandelt, um
bewdhrte Vorgehensweisen widerzuspiegeln;

f) das Dokument beriicksichtigt in alternativen Normen des American Petroleum Institute (API) und des
Energy Institute (EI) beschriebene Anderungen in der Praxis.

Friihere Ausgaben

DIN EN ISO 7278-2: 1997-02
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Nationaler Anhang NA
(informativ)

Literaturhinweise

DIN EN ISO 4267-2, Mineralél und fliissige Mineraldlerzeugnisse — Berechnung von Olmengen —
Teil 2: Dynamische Messung

DIN EN ISO 7278-1, Fliissige Kohlenwasserstoffe — Dynamische Messung — Priifsysteme fiir volumetrische
Mef3gerdte — Teil 1: Allgemeine Grundlagen

DIN EN ISO 8222:2020-10, Messsysteme fiir Mineraldlerzeugnisse — Kalibrierung — Volumenmafse,
Bezugsmessbehdlter und Feldmafe (einschliefSlich Gleichungen fiir die Eigenschaften von Fliissigkeiten und
Werkstoffen) (1SO 8222:2020); Deutsche Fassung EN I1SO 8222:2020

DIN ISO 91:2019-12, Mineralélerzeugnisse und verwandte Produkte — Temperatur und Druck
Volumenkorrekturfaktoren (Mineralélmesstafeln) und Standardbezugsbedingungen (1SO 91:2017)
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EUROPAISCHE NORM EN ISO 7278-2
EUROPEAN STANDARD
NORME EUROPEENNE November 2022

ICS 75.180.30 Ersetzt EN ISO 7278-2:1995

Deutsche Fassung

Mineral6lmesssysteme —
Teil 2: Auslegung, Kalibrierung und Betrieb von
Rohrpriifgeraten (ISO 7278-2:2022)

Petroleum measurement systems — Systemes de mesurage des produits pétroliers —
Part 2: Pipe prover design, calibration and operation Partie 2: Conception, étalonnage et fonctionnement des
(IS0 7278-2:2022) tubes étalons (ISO 7278-2:2022)

Diese Europdische Norm wurde vom CEN am 28. Oktober 2022 angenommen.

Die CEN-Mitglieder sind gehalten, die CEN/CENELEC-Geschaftsordnung zu erfiillen, in der die Bedingungen festgelegt sind, unter
denen dieser Europaischen Norm ohne jede Anderung der Status einer nationalen Norm zu geben ist. Auf dem letzten Stand
befindliche Listen dieser nationalen Normen mit ihren bibliographischen Angaben sind beim CEN-CENELEC-Management-
Zentrum oder bei jedem CEN-Mitglied auf Anfrage erhaltlich.

Diese Europdische Norm besteht in drei offiziellen Fassungen (Deutsch, Englisch, Franzdsisch). Eine Fassung in einer anderen
Sprache, die von einem CEN-Mitglied in eigener Verantwortung durch Ubersetzung in seine Landessprache gemacht und dem
Management-Zentrum mitgeteilt worden ist, hat den gleichen Status wie die offiziellen Fassungen.

CEN-Mitglieder sind die nationalen Normungsinstitute von Belgien, Bulgarien, Danemark, Deutschland, Estland, Finnland,
Frankreich, Griechenland, Irland, Island, Italien, Kroatien, Lettland, Litauen, Luxemburg, Malta, den Niederlanden, Norwegen,
Osterreich, Polen, Portugal, der Republik Nordmazedonien, Ruménien, Schweden, der Schweiz, Serbien, der Slowakei, Slowenien,
Spanien, der Tschechischen Republik, der Tiirkei, Ungarn, dem Vereinigten Kénigreich und Zypern.

. — |

EUROPAISCHES KOMITEE FUR NORMUNG
EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDIZATION
COMITE EUROPEEN DE NORMALISATION

CEN-CENELEC Management-Zentrum: Rue de la Science 23, B-1040 Briissel
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Europaisches Vorwort

Dieses Dokument (EN ISO 7278-2:2022) wurde vom Technischen Komitee ISO/TC 28 ,Petroleum and related
products, fuels and lubricants from natural or synthetic sources” in Zusammenarbeit mit dem Technischen
Komitee CEN/TC 19 , Gasférmige und fliissige Kraft- und Brennstoffe, Schmierstoffe und verwandte Produkte
aus Erdol und mit biologischem oder synthetischem Ursprung“ erarbeitet, dessen Sekretariat von NEN
gehalten wird.

Diese Europdische Norm muss den Status einer nationalen Norm erhalten, entweder durch Veroffentlichung
eines identischen Textes oder durch Anerkennung bis Mai 2023, und etwaige entgegenstehende nationale
Normen miissen bis Mai 2023 zuriickgezogen werden.

Es wird auf die Moglichkeit hingewiesen, dass einige Elemente dieses Dokuments Patentrechte beriihren
konnen. CEN ist nicht dafiir verantwortlich, einige oder alle diesbeziiglichen Patentrechte zu identifizieren.

Dieses Dokument ersetzt EN ISO 7278-2:1995.

Riickmeldungen oder Fragen zu diesem Dokument sollten an das jeweilige nationale Normungsinstitut des
Anwenders gerichtet werden. Eine vollstindige Liste dieser Institute ist auf den Internetseiten von CEN
abrufbar.

Entsprechend der CEN-CENELEC-Geschiftsordnung sind die nationalen Normungsinstitute der folgenden
Lander gehalten, diese Europdische Norm zu iibernehmen: Belgien, Bulgarien, Ddnemark, Deutschland, die
Republik Nordmazedonien, Estland, Finnland, Frankreich, Griechenland, Irland, Island, Italien, Kroatien,
Lettland, Litauen, Luxemburg, Malta, Niederlande, Norwegen, Osterreich, Polen, Portugal, Ruminien,
Schweden, Schweiz, Serbien, Slowakei, Slowenien, Spanien, Tschechische Republik, Tirkei, Ungarn,
Vereinigtes Konigreich und Zypern.

Anerkennungsnotiz

Der Text von ISO 7278-2:2022 wurde von CEN als ENISO 7278-2:2022 ohne irgendeine Abdnderung
genehmigt.
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Vorwort

ISO (die Internationale Organisation fiir Normung) ist eine weltweite Vereinigung nationaler
Normungsinstitute (ISO-Mitgliedsorganisationen). Die Erstellung von Internationalen Normen wird
tiblicherweise von Technischen Komitees von ISO durchgefiihrt. Jede Mitgliedsorganisation, die Interesse an
einem Thema hat, fiir welches ein Technisches Komitee gegriindet wurde, hat das Recht, in diesem Komitee
vertreten zu sein. Internationale staatliche und nichtstaatliche Organisationen, die in engem Kontakt mit ISO
stehen, nehmen ebenfalls an der Arbeit teil. ISO arbeitet bei allen elektrotechnischen Normungsthemen eng
mit der Internationalen Elektrotechnischen Kommission (IEC) zusammen.

Die Verfahren, die bei der Entwicklung dieses Dokuments angewendet wurden und die fiir die weitere Pflege
vorgesehen sind, werden in den ISO/IEC-Direktiven, Teil 1 beschrieben. Es sollten insbesondere die
unterschiedlichen Annahmekriterien fiir die verschiedenen ISO-Dokumentenarten beachtet werden. Dieses
Dokument wurde in Ubereinstimmung mit den Gestaltungsregeln der 1SO/IEC-Direktiven, Teil 2 erarbeitet
(siehe www.iso.org/directives).

Es wird auf die Moglichkeit hingewiesen, dass einige Elemente dieses Dokuments Patentrechte beriihren
konnen. ISO ist nicht dafiir verantwortlich, einige oder alle diesbeziiglichen Patentrechte zu identifizieren.
Details zu allen wahrend der Entwicklung des Dokuments identifizierten Patentrechten finden sich in der
Einleitung und/oder in der ISO-Liste der erhaltenen Patenterklarungen (siehe www.iso.org/patents).

Jeder in diesem Dokument verwendete Handelsname dient nur zur Unterrichtung der Anwender und bedeutet
keine Anerkennung.

Fiir eine Erlauterung des freiwilligen Charakters von Normen, der Bedeutung I1SO-spezifischer Begriffe und
Ausdricke in Bezug auf Konformitdtsbewertungen sowie Informationen dariiber, wie ISO die Grundsatze der
Welthandelsorganisation (WTO, en: World Trade Organization) hinsichtlich technischer Handelshemmnisse
(TBT, en: Technical Barriers to Trade) berticksichtigt, siehe www.iso.org/iso/foreword.html.

Dieses Dokument wurde vom Technischen Komitee ISO/TC 28, Petroleum and related products, fuels and
lubricants from natural or synthetic sources, Unterkomitee SC 2, Measurement of petroleum and related
products, in Zusammenarbeit mit dem Europdischen Komitee fiir Normung (CEN), Technisches Komitee
CEN/TC 19, Gasférmige und fliissige Kraft- und Brennstoffe, Schmierstoffe und verwandte Produkte aus Erdél
und mit biologischem oder synthetischem Ursprung, in Ubereinstimmung mit der Vereinbarung zur technischen
Zusammenarbeit zwischen ISO und CEN (Wiener Vereinbarung) erarbeitet.

Diese zweite Ausgabe ersetzt die erste Ausgabe (ISO 7278-2:1988), die technisch iiberarbeitet wurde. Sie
ersetzt auch die erste Ausgabe von ISO 7278-4:1999, deren Inhalt mit aufgenommen wurde. Die wesentlichen

Anderungen sind folgende:

— Inhaltund Anwendungsbereich umfassen nun die Auslegung von Rohrpriifern nach ISO 7278-2:1988 und
die Leitlinien fiir Bediener nach ISO 7278-4:1999, die zuriickgezogen werden.

— verschiedene Arten von Bauarten und Betriebsweisen von Rohrpriifern wurden festgelegt und
beschrieben.

— Eine Vielzahl von Betriebsverfahren und die Moglichkeiten ihrer Anwendung bei der Kalibrierung von
Durchflussmessgeraten unterschiedlicher relativer Gréfse wurden beschrieben.

— Auslegung, Kalibrierung und Verwendung von Bauarten von Priifern fiir kleine Volumina
(Kompaktpriifern) wurden aufgenommen.

— Das Dokument wurde von einem normativen Dokument in ein Leitliniendokument umgewandelt, um
bewdhrte Vorgehensweisen widerzuspiegeln.
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— Das Dokument berticksichtigt in alternativen Normen des American Petroleum Institute (API) und des
Energy Institute (EI) beschriebene Anderungen in der Praxis.

Riickmeldungen oder Fragen zu diesem Dokument sollten an das jeweilige nationale Normungsinstitut des

Anwenders  gerichtet werden. Eine vollstindige Auflistung dieser Institute ist unter
www.iso.org/members.html zu finden.
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Einleitung

In der Mineral6lindustrie wird der Begriff ,Priifen” fiir die Kalibrierung von Geraten verwendet, die bei der
Messung von Mengen an Rohélen und Erddlprodukten zum Einsatz kommen. Beim Priifen werden festgelegte
Verfahren angewendet, um zu zeigen oder nachzuweisen, dass das Ergebnis innerhalb der festgelegten
Annahmekriterien liegt. Durch diese Art des Priifens wird sichergestellt, dass die resultierende Messung eine
fiir die betreffende Aufgabe annehmbare Unsicherheit aufweist.

Bei einem Rohrpriifer, auch Verdrangungspriifer genannt, handelt es sich um ein volumetrisches
Referenzgerat, das ein Bezugsnormal fiir die Kalibrierung von Durchflussmessgeraten mit elektronischem
Impulsausgang liefert. Das Fluid verbleibt im Rohrleitungssystem, und die Priifung kann dynamisch bei
verschiedenen Durchflussraten und Driicken ohne Unterbrechung des Durchflusses durchgefiihrt werden.

Rohrpriifer werden in der Mineraldlindustrie in grofiem Umfang fiir die In-situ-Kalibrierung von
Durchflussmessgerdten  eingesetzt, die  fiir  fiskalische, eichpflichtige = Verkehrs-  und
Rohrleitungsintegritdtsanwendungen verwendet werden. Sie werden sowohl fiir Roh6l als auch fiir raffinierte
Ole und Produkte verwendet, diirfen aber auch fiir viele andere Fluide innerhalb und auRerhalb der
Mineraldlindustrie eingesetzt werden.

Ein Rohrpriifer besteht aus einem Abschnitt einer Rohrlange, dessen Innenvolumen durch Kalibrierung
bestimmt wurde. Ein Verdranger, gewohnlich ein Kolben oder eine passgenaue Kugel, bewegt sich entlang
dieses Rohrabschnitts und verdrangt dabei ein genau bestimmtes Fliissigkeitsvolumen. Dieses Volumen kann
mit einem aquivalenten Volumen verglichen werden, das von dem zu priifenden Durchflussmessgerat
gemessen wurde.

Das kalibrierte Volumen des Priifers wird durch die Erkennung des den Kkalibrierten Rohrabschnitt
durchlaufenden Verdrangers ermittelt. Detektoren erfassen den Durchgang des Verdrangers, indem sie den
Beginn und das Ende der von ihm zuriickgelegten Strecke durch den kalibrierten Abschnitt anzeigen. Die
Detektoren losen die Zahlung der von einem Durchflussmessgerdt erzeugten Impulse unter Einsatz
elektronischer Zahler oder Ziahler innerhalb eines Durchfluss-Rechners aus. Da die Impulse das vom
zugehorigen Durchflussmessgerdt gemessene Volumen darstellen, wird eine Kalibrierung durch die
Beziehung zum kalibrierten Volumen des Rohrpriifers erreicht.

Rohrpriifer gibt es in verschiedenen Ausfiihrungen, und sie werden fiir eine grofde Bandbreite an
Rohrdurchmessern und -volumina hergestellt. Sie sind fiir den Einsatz als Teil eines fiskalischen Messsystems
an festen Standorten und als mobile Referenzgerate erhaltlich.

Es darf jede Art von Durchflussmessgerat, das einen Impulsausgang liefert, kalibriert werden, jedoch kénnen
das Volumen, die Auslegung und der Typ des Priifers Einschrankungen in Bezug auf den Typ und die Gréfie
der damit kompatiblen Zahler mit sich bringen.

In diesem Dokument werden Auslegung, Ausfithrung, Kalibrierung und Verwendung von Rohrpriifern
beschrieben, die in erster Linie fiir die Kalibrierung, Priifung und Uberpriifung von Durchflussmessgeriten fiir
fliissige Erdolprodukte verwendet werden und fiir andere Fliissigkeitsanwendungen, bei denen ein hohes Maf3
an Messgenauigkeit erforderlich ist, eingesetzt werden diirfen.

Documents
Document Sharing7Hub

Full document details: DIN EN ISO 7278-2:2023-03


http://www.avadocuments.com/doc/din-en-iso-7278-2-2023-03
http://www.avadocuments.com/doc/din-en-iso-7278-2-2023-03

DIN EN ISO 7278-2:2023-03
EN ISO 7278-2:2022 (D)

1 Anwendungsbereich

Dieses Dokument enthélt Beschreibungen der verschiedenen zur Zeit verwendeten Arten von Rohrpriifern;

diese werden auch als Verdrangungspriifer bezeichnet. Dazu gehdéren Kugelpriifer und Kolbenpriifer, die

entweder unidirektional oder bidirektional betrieben werden. Es gilt fiir Priifer, die in herkdmmlicher Weise
und in Betriebsarten fiir reduzierte Volumina sowie kleine Volumina betrieben werden.

Dieses Dokument enthélt Leitlinien fiir:

— die Auslegung von Rohrpriifern jedes der einzelnen Typen;

— die Kalibrierverfahren;

— die Installation und die Verwendung von Rohrpriifern jedes der einzelnen Typen;

— die Wechselwirkung zwischen Rohrpriifern und verschiedenen Arten von Durchflussmessgeraten;

— die Berechnungen zur Ableitung der gemessenen Fliissigkeitsvolumina (siehe Anhang A);

— die fiir fiskalische und eichpflichtige Verkehrsanwendungen erwarteten Annahmekriterien, angegeben
als Leitlinien sowohl fiir die Kalibrierung von Rohrpriifern als auch fiir die Priifung von
Durchflussmessgeraten (siehe Anhang C).

Dieses Dokument ist anzuwenden fiir die Verwendung von Rohrpriifern fiir Rohdle und leichte

Kohlenwasserstoffprodukte, die bei Umgebungsbedingungen fliissig sind. Die hierin angegebenen Grundsatze

gelten auch fiir Anwendungen mit weiteren Fliissigkeiten, einschliefdlich Wasser. Die Grundsatze gelten auch

fiir Produkte mit niedrigem Dampfdruck sowie gekiihlte und tiefkalte Produkte, jedoch kann die Verwendung
mit diesen Produkten zusétzliche Leitlinien erfordern.

WARNUNG — Die Anwendung dieses Dokuments kann die Anwendung gefihrlicher Stoffe,

Arbeitsginge und Gerite mit sich bringen. Dieses Dokument beansprucht nicht, simtliche mit seiner

Anwendung verbundenen Sicherheitsprobleme zu behandeln. Es liegt in der Verantwortung des
Anwenders dieses Dokuments, geeignete Verhaltensregeln zur Sicherheit und Gesundheit festzulegen.

2 Normative Verweisungen

Es gibt keine normativen Verweisungen in diesem Dokument.

3 Begriffe, Symbole und Einheiten
3.1 Begriffe
Fiir die Anwendung dieses Dokuments gelten die folgenden Begriffe.

ISO und IEC stellen terminologische Datenbanken fiir die Verwendung in der Normung unter den folgenden
Adressen bereit:

— ISO Online Browsing Platform: verfligbar unter https://www.iso.org/obp

— IEC Electropedia: verfiigbar unter https://www.electropedia.org/
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3.1.1
Genauigkeit
Ausmaf$ der Anndherung eines Messwerts an einen wahren Wert einer Messgrofie

Anmerkung 1 zum Begriff: Das Konzept ,Messgenauigkeit” ist keine Grofie und sollte nicht quantitativ angegeben
werden. Die quantitative Angabe der Genauigkeit sollte in Form der Unsicherheit erfolgen. Eine ,gute Genauigkeit” oder
,genauer” impliziert eine geringe Messabweichung. Jeder angegebene numerische Wert sollte als Indikator hierfiir
verstanden werden.

[QUELLE: ISO/IEC Guide 99:2007, 2.13, modifiziert — Anmerkung1 zum Begriff wurde modifiziert,
Anmerkung 2 und Anmerkung 3 wurden gestrichen.]

3.1.2

Justierung

Menge von Tatigkeiten, die an einem Messsystem ausgefiihrt werden, sodass dieses festgelegte Anzeigen
liefert, die Werten einer zu messenden Grofde entsprechen

Anmerkung 1 zum Begriff:  Justierung sollte nicht mit Kalibrierung verwechselt werden, die eine Voraussetzung fiir
Justierung ist.

Anmerkung 2 zum Begriff:  Nach der Justierung ist gewohnlich eine Neukalibrierung erforderlich.

[QUELLE: ISO/IEC Guide 99:2007; 3.11, modifiziert —Anmerkung 1 wurde gestrichen, Anmerkung 1 und
Anmerkung 2 zum Begriff wurden gekiirzt.]

3.1.3

Priifreihe

Satz von aufeinanderfolgenden Priifdurchldufen, der als notwendig erachtet wird, um einen fiir die spatere
Verwendung geeigneten Mittelwert sowohl des Volumens als auch des Zdhlerfaktors (3.1.22) oder K-Faktors
(3.1.19) abzuleiten, und der auch als Hinweis auf die Wiederholbarkeit der Messungen verwendet werden
kann

Anmerkung 1 zum Begriff: Eine Priifreihe darf aus mehreren Durchldufen oder einem Durchlauf (3.1.38) einer
signifikanten Anzahl an Mehrfach-Durchgdngen (3.1.24) bestehen.

3.14

Absperr- und Entliiftungsventil

Ventil mit Doppelabsperrung und Zwischenentliiftung

Doppeldichtungsventil

hochdichtes Ventil mit zweifacher Dichtung und einer Vorrichtung zur Erkennung von Leckagen an beiden
Dichtungen

3.15

Kalibrierung

Reihe von Vorgangen, die unter festgelegten Bedingungen die Beziehung zwischen den von einem Messgerat
angezeigten Grofden und den entsprechenden, durch Normale realisierten Werten herstellen

Anmerkung 1 zum Begriff:  Kalibrierung sollte nicht mit Justierung eines Messsystems verwechselt werden.

Anmerkung 2 zum Begriff: In der Olindustrie wird Priifung (en: proving) (3.1.27) verwendet und hat die gleiche
Bedeutung, kann aber auch eine Uberpriifung der Ergebnisse anhand festgelegter Annahmekriterien umfassen.

[QUELLE: ISO Guide 99:19931; 6.11, modifiziert.]

1 Zurtickgezogen.
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3.1.6

kalibriertes Volumen

Basisvolumen

Volumen eines zwischen Detektoren befindlichen Priifers oder eines volumetrischen Mafes zwischen einem
oberen und unteren Bezugspunkt, bestimmt durch Kalibrierung und angegeben bei Normbedingungen

3.1.7

Kavitation

Phidnomen, das mit den Kondensationsschldgen (3.1.14) zusammenhdngt und diesen folgt, bei dem sich
Dampfblasen oder Hohlrdume bilden und anschlief3end kollabieren oder implodieren

Anmerkung 1 zum Begriff: Kavitation fithrt zu erheblichen Messabweichungen und fiihrt auflerdem potentiell
aufgrund von Erosion zu Schaden an den Rohren, Ventilen und Zahlerbauteilen.

3.1.8

zyklische Verzerrung

periodische Schwankungen der von einem Zahler (en: meter) erzeugten Impulsfrequenz, die durch
mechanische Asymmetrien im Zahler und im Zubehor verursacht werden

Anmerkung 1 zum Begriff:  Siehe auch Linearitdt innerhalb der Rotation(en) (3.1.18).

Anmerkung 2 zum Begriff:  Beispiele fiir Zubehor sind Kalibratoren und Temperaturkompensatoren, mechanische oder
elektronische.

3.1.9

Detektoren

Geréte, die so eingestellt sind, dass sie den Durchgang des Verdrdngers (3.1.11) direkt oder indirekt erfassen
und auf diese Weise die beiden Enden des kalibrierten Volumens anzeigen

3.1.10
Diskrimination
Fahigkeit eines Messgerits, auf kleine Anderungen des Eingangswerts anzusprechen

3.1.11

Verdranger

Kugel oder Kolben, die bzw. der dazu dient, das kalibrierte Volumen zwischen den Detektoren (3.1.9) eines
Rohrpriifers herauszudriicken

3.1.12

Korrekturfaktor

numerischer Faktor, mit dem das unkorrigierte Ergebnis einer Messung bei den gemessenen Bedingungen
multipliziert wird

Anmerkung 1 zum Begriff:  Korrekturfaktoren auf Normbedingungen werden verwendet, um ein Volumen bei
beobachteten Bedingungen in das Volumen bei anderen (Norm-)Bedingungen umzuwandeln.
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3.1.13
Abweichung
Messwert minus einem Referenzwert

Anmerkung 1 zum Begriff:  Die relative Abweichung ist die durch einen Referenzwert geteilte Abweichung. Diese kann
in Prozent angegeben werden.

[QUELLE: ISO/IEC Guide 99:2007, 2.16, modifiziert — Anmerkung 1 und Anmerkung 2 wurden gestrichen;
eine neue Anmerkung 1 zum Begriff wurde hinzugefiigt und die zugelassene Benennung ,Messabweichung*
wurde gestrichen.]

3.1.14

Kondensationsschlige

Phinomen, das auftritt, wenn der Leitungsdruck auf oder unter den Dampfdruck der Fliissigkeit sinkt, so dass
Gas aus der Losung oder durch den Phasenwechsel einer Komponente in Erscheinung tritt

Anmerkung 1 zum Begriff: Der Dampfdruck des Fluids kann mit steigender Temperatur zunehmen.

Anmerkung 2 zum Begriff: Kondensationsschldge sind haufig auf einen lokalen Druckabfall zuriickzufiihren, der durch
eine Zunahme der Flissigkeitsgeschwindigkeit verursacht wird, und fiihren im Allgemeinen zu signifikanten
Messabweichungen.

Anmerkung 3 zum Begriff:  Das erzeugte freie Gas bleibt in betrdchtlicher Entfernung hinter dem Zahler zurtick, auch
wenn der Druck wieder auf die urspriinglichen Werte zuriickkehrt.

3.1.15

Vierwegeventil

Stromungsumkehrventil

einzelnes hochdichtes Ventil, das die durch einen bidirektionalen Priifer fliefiende Stromung umkehrt

3.1.16

Durchschalten

Auslosen und Beendigen der in einem Zéhler (en: counter) erfolgenden Impulssummierung, die durch ein
externes Ereignis oder ein von einem Detektor kommendes Signal ausgel6st wird

3.1.17

Umschaltventil

Kugelumsetzventil

hochdichter Mechanismus zum Umsetzen des Verdrdngers (3.1.11) vom stromabwarts gelegenen Ende eines
unidirektionalen Kugelpriifers in die Startposition

Anmerkung 1 zum Begriff: Das Ventil ermdglicht einen kontinuierlichen Durchfluss durch den Priiferzylinder und
verhindert gleichzeitig den Durchfluss durch den Mechanismus wahrend eines Priifdurchgangs.

3.1.18

Linearitit innerhalb der Rotation(en)

quantitatives Maf$ fiir die Regelméafdigkeit der Abstinde zwischen den von einem Durchflussmessgerat bei
konstanter Durchflussrate erzeugten Impulsen

Anmerkung 1 zum Begriff: Diese wird im Allgemeinen als Standardabweichung der Impulsbreiten um den Mittelwert
angegeben.

Anmerkung 2 zum Begriff:  Sie darfauch als Interpulsabweichung bezeichnet werden.
Anmerkung 3 zum Begriff: Die Linearitit zwischen den Rotationen ist die Regelméafigkeit, die sich in einer

periodischen oder zyklischen Weise wiederholt, die iblicherweise auf die Drehung eines im Zahlerinneren befindlichen
Mechanismus zuriickzufiihren ist. Sie darf auch als Impulsratenmodulation bezeichnet werden.
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3.1.19
K-Faktor
Verhaltnis der Anzahl der von einem Zahler erhaltenen Impulse zu der Menge, die durch den Zahler stromt

3.1.20

Endkammer

Startkammer

Ankunftskammer

vergrofderter Abschnitt an den Enden des Rohrpriifers, in dem der Verdrdnger (3.1.11) vor dem Start ruht oder
abbremst und nach Abschluss eines Durchgangs wieder zur Ruhe kommt

3.1.21

Linearitit

Gesamtbereich der Abweichung der Genauigkeitskurve von einem konstanten Wert iiber einen festgelegten
Messbereich

Anmerkung 1 zum Begriff:  Die maximale Abweichung basiert auf dem Mittelwert der abgeleiteten Werte an einem
beliebigen Durchflusspunkt.

Anmerkung 2 zum Begriff:  Die Abweichung ist der Hochstwert abziiglich des Mindestwertes der Mittelwerte bei jeder
Durchflussrate.

Anmerkung 3 zum Begriff:  Die relative Linearitat ist der Wertebereich geteilt durch einen festgelegten Wert, z. B. die
in ISO 11631 definierte unabhingige Linearitét.

3.1.22
Zahlerfaktor
Verhaltnis der von einem Bezugsnormal angezeigten Menge zur von einem Zdhler angezeigten Menge

3.1.23
Nennvolumen
Auslegungsvolumen eines Priifers oder volumetrischen Maf3es

3.1.24
Durchgang
einzelne Bewegung eines Verdrdngers (3.1.11) zwischen zwei Detektoraktivierungen

3.1.25

Rohrpriifer

Verdrangungspriifer

Vorrichtung, die ein Volumen eines Fluids aus einem kalibrierten Rohrstiick verdrangt, das als Referenz fiir
die Kalibrierung von Durchflussmessgeraten dient

3.1.26
Leistungskennzahl
abgeleiteter Wert, der zur Angabe der Leistung des Zahlers verwendet werden darf

Anmerkung 1 zum Begriff:  Beispiele fiir Leistungskennzahlen sind die Abweichung (3.1.13), der K-Faktor (3.1.19) oder
der Zdhlerfaktor (3.1.22).
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3.1.27
Priifen
Kalibrierung im Vergleich mit festgelegten Annahmekriterien

Anmerkung 1 zum Begriff:  Der Begriff ,Priifen” (en: proving) ist in der Olindustrie gebrauchlich und der Verifizierung
ahnlich.

Anmerkung 2 zum Begriff:  Beim Priifen handelt es sich um eine Kalibrierung iiber einen in einigen Féllen begrenzten
Messbereich nach Verfahren, die durch Normen, Vorschriften oder Vorgehensweisen festgelegt sind, die eine Bestimmung
der Abweichungen eines Gerats ermdoglicht und zeigt (nachweist), dass dieses festgelegte Annahmekriterien erfiillt.

3.1.28

Impulsinterpolation

Mittel zur Erhohung der effektiven Auflosung der von einem Zahler ausgegebenen Impulse durch
Multiplikation der Impulsfrequenz oder Messung des Bruchteils eines Impulses, der mit der iiber einen
bestimmten Zeitraum gesammelten Gesamtzahl verbunden ist

Anmerkung 1 zum Begriff: Das am haufigsten angewendete Verfahren ist die zweifache Zeitmessung (Chronometrie).

3.1.29
Impulsinterpolationsdivisor
Verhaltnis der erhohten Impulsfrequenz zur Frequenz der vom Zahler erzeugten Impulse

Anmerkung 1 zum Begriff:  Ein Impulsinterpolationsdivisor ist in der Regel mit dem Phasenregelkreis-System der
Impulsinterpolation verbunden.

3.1.30

Bereich

Spanne

Messbereich

Menge von Werten der Durchflussrate, fiir die die Abweichung (3.1.13) eines Messgerits (des
Durchflussmessgerats) innerhalb festgelegter Grenzen liegen soll

[QUELLE: ISO Guide 99:19931), 5.2]

3.1.31

Bereich

Spanne

Wertebereich

Differenz zwischen dem Hochst- und dem Mindestwert einer Menge von Werten

Anmerkung 1 zum Begriff: Dies kann als Halbwertsbreite (+-Zahl) angegeben werden. Der relative Bereich wird
iiblicherweise als Prozentsatz eines festgelegten Wertes angegeben, z. B. Mittelwert, Mindestwert oder ein anderer
Rechenwert.

3.1.32

Referenzbedingung

Referenzbedingung fiir die Messung

Betriebsbedingung, die vorgeschrieben ist, um die Leistungsfahigkeit eines Messgeréats zu bewerten

Anmerkung 1 zum Begriff:  Die Referenzbedingungen umfassen im Allgemeinen Bezugswerte oder Bezugsbereiche fiir
die auf das Messgerdat einwirkenden Einflussgrofien.

[QUELLE: ISO/IEC Guide 99:2007; 4.11, modifiziert — die Anmerkungen wurden gestrichen, eine neue
Anmerkung 1 zum Begriff wurde hinzugefiigt.]
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3.1.33

Referenzmaf3

volumetrisches Maf3, kalibriert, verwendet und gewartet, um die Riickfiihrbarkeit auf andere Volumenmafie
und -messgerate, einschliefdlich Rohrpriifer (3.1.25) und Referenz-Durchflussmessgerate, sicherzustellen

Anmerkung 1 zum Begriff: Ein Referenzmafd kann gravimetrisch (Primdrmafd) oder volumetrisch mit einem
Primarmaf? kalibriert werden, das selbst gravimetrisch kalibriert wurde.

Anmerkung 2 zum Begriff:  Ein Referenzmafd darf ein Priifmafl oder ein Bezugsmessbehélter sein, wie in ISO 8222
beschrieben.

3.1.34

Wiederholbarkeit

Messprazision

Ausmaf der Ubereinstimmung von Angaben oder Messwerten, die durch wiederholte Messungen unter
vorgegebenen Bedingungen erhalten wurden

Anmerkung 1 zum Begriff: Festgelegte Bedingungen implizieren {ublicherweise dieselbe Referenz, dieselben
Bedingungen, dieselben Bediener und Vorgehensweisen und dass die Daten iiber einen kurzen Zeitraum hinweg
sequenziell erhalten werden.

Anmerkung 2 zum Begriff:  Die Wiederholbarkeit kann als Bereich (Differenz zwischen dem Hochst- und Mindestwert)
der Abweichung (3.1.13) oder des K-Faktors (3.1.19) angegeben werden. Alternativ kann die Wiederholbarkeit auch als
Funktion der Standardabweichung der Werte angegeben werden.

Anmerkung 3 zum Begriff: Die Division der Wiederholbarkeit durch den Mittelwert ergibt die relative
Wiederholbarkeit, die in Prozent angegeben werden kann. Es wird darauf hingewiesen, dass einige Normen vorschlagen,
durch den Mindestwert zu dividieren.

[QUELLE: ISO/IEC Guide 99:2007, 2.15, modifiziert — die Anmerkungen zum Begriff wurden tiberarbeitet; die
Benennung ,Wiederholbarkeit” wurde als Vorzugsbenennung hinzugefiigt.]

3.1.35

Auflésung

quantitative Angabe zur Fahigkeit eines Anzeigegerates, zwischen nahe beieinander liegenden Messwerten
eindeutig zu unterscheiden

3.1.36

vollstindiger Durchlauf Hin- und Riickfahrt

Bewegung des Verdrdngers (3.1.11) zwischen den Detektoren eines bidirektionalen Priifers, die einem
Durchlauf entspricht, bei dem es sich um jeweils einen Durchgang in Vorwarts- und in Riickwartsrichtung
handelt

3.1.37

Hin- und Riickfahrvolumen

Summe der in Vorwarts- und Riickwartsrichtung in einem bidirektionalen Rohrpriifer (3.1.25) durchlaufenen
Volumina
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3.1.38

Durchlauf

einmalige Bestimmung eines Priifervolumens oder einer fiir das Berichtswesen geeigneten Leistungskennzahl
(3.1.16) [Abweichung 3.1.13), Zdihlerfaktor (3.1.22) oder K-Faktor (3.1.19)] des Durchflussmessgerats

Anmerkung 1 zum Begriff: Ein Durchlauf kann im Falle eines unidirektionalen Priifers aus einem einzigen
Priferdurchlauf, im Falle eines bidirektionalen Priifers aus zwei Durchlaufen oder im Falle eines Priifers fiir kleine
Volumina aus einer grofleren Anzahl von aufeinanderfolgenden Durchgingen bestehen, um ein einziges
berichtspflichtiges Ergebnis zu erzielen.

Anmerkung 2 zum Begriff:  Die einzelnen Ergebnisse eines Durchlaufs mit mehreren Durchgingen werden in der Regel
nicht gemeldet, es sei denn, es gilt eine entsprechende Anforderung; sie diirfen jedoch zu Diagnosezwecken aufgezeichnet
und aufbewahrt werden.

Anmerkung 3 zum Begriff: Die Wiederholbarkeit eines mehrere Durchginge umfassenden Durchlaufs darf verwendet
werden, um die Leistung in Ubereinstimmung mit einem Annahmekriterium zu tiberwachen.

3.1.39

Einfahrlange

Vorfahrlange

Lange des Priiferzylinders zwischen der Startposition des Verdrdngers (3.1.11) und dem ersten Detektor, der
gewahlt wurde, um sicherzustellen, dass alle Ventile vollstindig betatigt wurden und geschlossen sind und
dass die Durchflussrate und das Durchflussmessgerat stabil sind

Anmerkung 1 zum Begriff:  Die Auslegungseinfahrldnge wird fiir den maximalen Nenndurchfluss gewahlt.

3.1.40

Normbedingung

Basisbedingung

Bedingung von Temperatur und Druck, auf die sich die Volumen- oder Dichtemessungen beziehen, um die
Messgrofie zu normieren

Anmerkung 1 zum Begriff: Das sind die festgelegten Werte der Bedingungen, auf die die gemessene Grofie
umgerechnet wird.

Anmerkung 2 zum Begriff: In der Mineraldlindustrie sind die Normbedingungen tblicherweise 15°C2, 20 °C und
101 325 Pa.

Anmerkung 3 zum Begriff: Normbedingungen kénnen sich auf die Fliissigkeit oder das Volumen des Mafies beziehen.
Diese kdnnen unterschiedlich sein.

Anmerkung 4 zum Begriff: Bei Normbedingungen angegebene Volumenmengen konnen durch Voranstellen eines ,S*
vor die Volumeneinheit, z. B. 4 Sm3 oder 700 kg/Sm?3 angegeben werden. Diese Abkiirzung wird anstelle der Einheit m3
(Normbedingungen) verwendet, wenn der Platz begrenzt ist und keine Verwechslungsgefahr beziiglich der Einheit
besteht.

Anmerkung 5 zum Begriff: Normbedingungen sollten nicht mit Referenz-(Betriebs-)Bedingungen verwechselt werden,
die fiir die Bewertung des Mafies vorgeschrieben sind.

3.141

Normvolumen

Basisvolumen

bei Normbedingungen angegebenes Volumen

2 Inden USA liegen die Normbedingungen normalerweise bei 60 °F (15,6 °C).
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3.1.42

Riickfithrbarkeit

metrologische Riickfiihrbarkeit

messtechnische Riickfiihrbarkeit

Eigenschaft eines Messergebnisses, wobei das Ergebnis durch eine dokumentierte, ununterbrochene Kette
von Kalibrierungen, von denen jede zur Messunsicherheit beitrdgt, auf eine Referenz bezogen werden kann

[QUELLE: ISO/IEC Guide 99:2007, 2.41, modifiziert — die Anmerkungen zum Begriff wurden gestrichen; die
Benennung ,Riickfiihrbarkeit” wurde hinzugefiigt.]

3.1.43

Ubergabestelle

Punkt oder Stelle in einem Fluidtransfer, an dem die Menge und die Zurechenbarkeit des Fluids von einem
Messsystem zum anderen iibergehen

Anmerkung 1 zum Begriff:  Fiir jedes System ist eine Ubergabestelle in Form eines Ventils, Magnetventils, Sprungrohrs
oder Uberlaufs auszuweisen. Es darf auch der am Boden eines Fiillrohrs mit offenem Ende gebildete Meniskus sein.

3.1.44

Unsicherheit

nichtnegativer Parameter, der die Streuung der Werte kennzeichnet, die der Messgrofie auf der Grundlage der
benutzten Information beigeordnet ist

[QUELLE: ISO/IEC Guide 99:2007, 2.26, modifiziert — die Anmerkungen 1 bis 4 wurden gestrichen, eine neue
Anmerkung 1 zum Begriff wurde hinzugefiigt.]

Anmerkung 1 zum Begriff: Die Unsicherheit wird {blicherweise als Halbwertsbreite in Verbindung mit der
Wahrscheinlichkeitsverteilung innerhalb dieses Bereichs angegeben. Sie kann als Wert oder als Prozentsatz des
wahrgenommenen wahren Wertes angegeben werden.

3.1.45

volumetrisches Maf}

Maf3, das verwendet wird, um eine genaue Volumenmessung zu ermoglichen, wodurch eine Referenz fiir
andere Volumenmessgerate, wie z. B. Rohrpriifer (3.1.25) oder Durchflussmessgeréte, bereitgestellt wird

Anmerkung 1 zum Begriff: Bezugsmessbehalter sind grof3formatige volumetrische Maf3e, mit einem oberen und einem
unteren Stutzen.

3.1.46

Wasserentnahme

Technik zur Kalibrierung eines Rohrpriifers (3.1.25) oder volumetrischen MafSes (3.1.45) durch Entnehmen
von Fliissigkeit aus dem Priifer oder Maf? in ein (volumetrisches oder gravimetrisches) Referenzmaf3 (3.1.33)

3.2 Symbole und Einheiten

Symbole Grofde Einheit
C

subscript Volumenkorrekturfaktor zur Korrektur eines Volumens auf eine oder aus

einer Normbedingung. Die tiefgestellten Indizes legen den
Korrekturparameter fest. Es diirfen bis zu drei tiefgestellte Indizes verwendet

werden.
Coi Volumenkorrekturfaktor fiir die Druckausdehnung der Fliissigkeit vom
gemessenen Druck auf den Normdruck
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Symbole Grofe Einheit
Cps Volumenkorrekturfaktor flir die Auswirkungen, die die Druckdnderung vom
gemessenen Druck auf den Normdruck auf den Werkstoff (Stahl) der
Konstruktion hat
Cy Volumenkorrekturfaktor fiir die Warmeausdehnung der Fliissigkeit von der
gemessenen Temperatur auf die Normtemperatur
Cis Volumenkorrekturfaktor fiir die Warmeausdehnung des Werkstoffs (Stahl)
der Konstruktion von der gemessenen Temperatur auf die Normtemperatur
Weitere tiefgestellte Indizes konnen verwendet werden, um das Gerat, die
Bedingung oder die Quelle anzuzeigen. Diese diirfen als ein dritter
tiefgestellter Index fiir die Korrekturfaktoren oder eine Messwertkorrektur
angewendet werden, der dort definiert wird, wo er verwendet wird.
Ublicherweise werden die folgenden verwendet:
D die Differenz zwischen einem Referenzgerit und dem zu priifenden Gerat und
nicht die Korrektur auf Normbedingungen
M ein Durchflussmessgerat
R ein Referenzgerat
T ein zu priifendes oder zu kalibrierendes Gerat
D Innendurchmesser des Priifers mm
E Elastizitaitsmodul des Priiferzylinders
F Zahlerfaktor
fi Impulsinterpolationsfaktor
K K-Faktor eines Durchflussmessgerats Impulse/m3
K, Nenn-K-Faktor eines Zahlers Impulse/m3
L Abstand zwischen den Detektoren m
m Massendurchsatz bei einer Lieferung kg
m, Masse des im Wagebehalter aufgefangenen Wassers kg
N Anzahl der wahrend einer Lieferung oder eines Durchlaufs erfassten Impulse
n Anzahl der wahrend eines Priiferdurchgangs erfassten Impulse
p Druck. Sofern nicht ausdriicklich angegeben, handelt es sich um den Pa
Atmosphirendruck tiberschreitenden Druck, d. h. den Uberdruck. Der (bar)
Atmospharendruck darf als 101 325 Pa angenommen werden.
R Impulsinterpolationsdivisor
ry Detektoraufldsung
t Temperatur. Eine tiefgestellte Zahl gibt die Temperatur an, auf die Bezug °C
genommen wird.
t Wert aus der Student-t-Verteilung
U Unsicherheit, erweiterte
u Unsicherheit, Standard
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Symbole Grofde Einheit

% beobachtetes Volumen, d. h. das Volumen des Fluids beim tatsachlichen Druck m3
und bei der tatsidchlichen Temperatur

Vu Volumen, das von einem Durchflussmessgerét bei beobachteter Temperatur m3
und beobachtetem Druck angezeigt wird

Vr Volumen vom Referenzgerat bei Normtemperatur und -druck oder bei m3
beobachteter Temperatur und beobachtetem Druck

Vs Volumen bei Normbedingungen, 15 °C und 101 325 Pa (siche ANMERKUNG 2) m3 (bei Norm-
bedingungen)

w Wanddicke des Priifers mm

w, Gewicht des in einem Wagebehalter aufgefangenen Wassers (in Luft) kg

a linearer Warmeausdehnungskoeffizient von Metall °c-1

B Kompressibilitatsfaktor der verwendeten Fliissigkeit bar—1

p Dichte der Fliissigkeit beim gemessenen Druck und bei der gemessenen kg/m3
Temperatur

P Dichte der Luft kg/m3

Pn Nenndichte der zur Kalibrierung der Waage verwendeten Gewichte kg/m3
(8 000 kg/m?3)

Py Dichte des Fluids im Rohrpriifer wahrend der Kalibrierung kg/m3

Py Dichte von reinem Wasser bei der Temperatur ¢ kg/m3

Py Dichte von Wasser kg/m3

ANMERKUNG 1 Die bevorzugte Einheit fiir die kinematische Viskositit ist Quadratmeter je Sekunde (m?2/s) oder
Quadratmillimeter je Sekunde (mm?/s). Die in diesem Dokument verwendete praktische Einheit ist die in der Industrie
anerkannte Einheit Centistoke (cSt); 1 ¢St = 1 mm?/s.

ANMERKUNG 2 Die bevorzugte Einheit fiir ein fiir Normbedingungen angegebenes Volumen ist m3 (Normbedingung).
In der Praxis wird dies tiblicherweise, wenn der Platz begrenzt ist und eine Verwechslung der verwendeten Einheiten
vermieden werden soll, mit Sm3 abgekiirzt.

4 Klassifizierung der Bauarten von Rohrpriifern
4.1 Gemeinsame Merkmale

Ein Rohrpriifer besteht aus einem Stiick Rohr mit zylindrischem Querschnitt, durch das der Strom geleitet
wird. Das Rohr kann entweder gerade sein oder aus geraden Abschnitten bestehen, die kreisformig
angeordnet und durch Bégen oder Kriimmer mit grofiem Radius miteinander verbunden sind. Das Rohr kann
aus Normrohrabschnitten oder speziell hergestellten und maschinell bearbeiteten Rohrabschnitten
zusammengebaut werden. Es kann aus Kohlenstoffstahl oder nicht rostendem Stahl oder aus einem
alternativen Material bestehen. Der Innenquerschnitt sollte zylindrisch und die Rohrwandung innen glatt sein;
sie ist in der Regel mit einer harten Beschichtung aus Epoxid- oder Phenolharz versehen. Priifer werden
tiblicherweise bei Rohrdurchmessern von 50 mm (2 Zoll) bis iiber 1 050 mm (42 Zoll) verwendet.

In das Rohr wird ein Verdranger eingefiihrt. Der Verdrénger darf ein Kolben, ein in seiner Bewegung freier

oder eingeschrankter (unverlierbarer) Kolben oder eine freie Kugel (ein Ball) aus einem Elastomerwerkstoff
sein. Eine Kugel ist in der Lage, Bogen oder Kriimmungen unter Beibehaltung des dichten Verschlusses zu
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durchlaufen, weswegen die entsprechende Priiferanordnung weniger Stellfliche in Anspruch nimmt.
Nachdem der Verdringer in die Stromung eingesetzt wurde, bewegt er sich durch das Rohrstiick und
verdrangt das darin befindliche Fluid zu dem zu priifenden Durchflussmessgerit.

Am Anfang und am Ende der Messstrecke des Priifers sind Detektoren installiert, die den Durchgang des
Verdrangers erfassen. Wird der Detektor aktiviert, so lost er die Zahlung der vom zu kalibrierenden
Durchflussmessgerat ausgesendeten Impulse aus. Die Detektoren kénnen direkt durch den Verdranger oder
ferngesteuert durch eine Verbindungsstange aktiviert werden.

Das Volumen der Messstrecke zwischen den Detektoren wird durch Kalibrierung ermittelt. Das enthaltene
Fliissigkeitsvolumen wird durch den Durchgang des Verdrangers aus dem Rohr verdrangt, wodurch sich ein
dquivalentes Volumen ergibt, das an das zu priifende Durchflussmessgerat iibergeben wird. Daraufthin kann
der K-Faktor, die Abweichung oder der Zahlerfaktor des Durchflussmessgerdts ermittelt werden. Das
Funktionsprinzip ist in Bild 1 dargestellt.

Legende

1 Detektoren

2 kalibrierte Lange und Volumen
3 Verdranger

4 Dichtung

5 Rohrinnendurchmesser

)

Durchfluss (vom Durchflussmessgerét).

Bild 1 — Funktionsprinzip

Sowohl am Anfang als auch am Ende des kalibrierten Abschnitts kdnnen sich jeweils ein oder zwei Detektoren
befinden. Diese diirfen mit Ziffern oder Buchstaben bezeichnet werden, z. B. A&B, C&D oder 1&2, 3&4.

Rohrpriifer werden auf der Grundlage der Verdrangerbewegung und des Typs in vier Bauartklassen eingeteilt.
Die Klassen sind:

— unidirektionale Priifer;

— Dbidirektionale Prifer;

— Kugelpriifer;

— Kolbenpriifer.

Ein proprietarer Priifer flr kleine Volumina (SVP, en: small volume prover), der manchmal als Kompaktpriifer
bezeichnet wird, ist ein unidirektionaler Kolbenpriifer, der speziell dafiir ausgelegt und konstruiert wurde,
grofdtenteils als Priifer fiir kleine Volumina eingesetzt zu werden.

Die weitere Betriebsklassifizierung ergibt sich aus der Beziehung zwischen dem Volumen des Priifers und den
Eigenschaften eines zu priifenden Zahlers. Diese Beziehung betrifft die Auflosung, das Innenvolumen und die

mit dem Ziahler verbundenen Zeitkonstanten sowie die Hochst- und Mindestwerte der erfassten
Durchflussraten. Bei der Betriebsklassifizierung wird eingeteilt in:
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— herkommlich;
— reduzierte Volumina;
— Kkleine Volumina.

Prifer haben eine Rohr-Einfahrldnge zwischen der Startposition des Verdrangers und dem ersten Detektor,
damit alle Ventile, die zum Starten eines Priifdurchgangs verwendet werden, vollstandig und dicht schlief3en
kénnen und der Verdranger eine stabile Geschwindigkeit erreichen kann. Priifer sollten niemals mit einer
hoheren als der Bemessungshoéchstgeschwindigkeit und einer grofderen als der Bemessungsdurchflussrate
betrieben werden, weil sich die Einfahrldnge in einem solchen Fall als unzureichend erweisen kann. Ein
Betrieb oberhalb der maximalen Bemessungsleistung kann auch hydraulische Stéf3e verursachen, die beim
Starten, Abbremsen und Einfangen des Verdrdngers zur Beschadigung des Priifers und seiner Komponenten
fithren.

4.2 Kugelpriifer
4.2.1 Allgemeines

Bei Kugelpriifern kommt bei kleinen Durchmessern eine massive Elastomerkugel zum Einsatz. Haufiger wird
eine hohle, aufgepumpte Elastomerkugel als Verdranger verwendet. Diese Kugel wird durch Fiillen mit einer
Flissigkeit aufgepumpt, die so ausgewahlt wird, dass sie mit der Kugel und der Aufgabe kompatibel ist. Eine
Kugel kann sich um eine Biegung herum bewegen und dennoch dicht mit der Rohrwandung abschliefsen.
Entsprechend kann der mit dem Priifer zu messende Rohrabschnitt (die Messstrecke) unter Verwendung und
Verbindung von geraden Rohren und Bégen, die einen oder mehrere Kreisldufe bilden, zusammengesetzt
werden. Auf diese Weise wird die vom Priifer eingenommene Stellfliche auf ein Mindestmaf? verringert.

Die Kugel wird nominell so gewahlt, dass sie dem Innendurchmesser des Rohrs entspricht. Eine massive Kugel
hat einen Durchmesser, der geringfiigig grofer ist als der Rohrdurchmesser. Eine hohle Kugel wird geregelt
auf einen Durchmesser aufgepumpt, der grofder ist als der Innendurchmesser des Rohrs. Wenn die Kugel in
die Stromung eingefiihrt wird, bewegt sie sich mit minimalem Widerstand durch das Rohr und schliefst dabei
dicht mit der Rohrwand ab.

Der Elastomerwerkstoff der Kugel wird so gewahlt, dass er mit den Fluiden, Erzeugnissen und Temperaturen,
mit denen sie verwendet werden soll, kompatibel ist.

Um den Beginn und das Ende eines Prifdurchgangs zu signalisieren, werden mechanisch zu betitigende
Detektorschalter verwendet. An jedem Ende der Messstrecke konnen entweder ein oder zwei Detektoren
angeordnet werden. Es ist nur ein (aus zwei Detektoren bestehendes) Paar erforderlich, um ein kalibriertes
Volumen eines Priifers zu ermitteln; die Verwendung von zwei Detektoren an jedem Ende allerdings
ermdglicht es, vier Volumina zu ermitteln. Das ist gute Praxis, weil auf diese Weise fiir Redundanz gesorgt und
eine eventuelle Fehlfunktion des Detektors angezeigt wird.

4.2.2 Unidirektionale Kugelpriifer
Bei einem unidirektionalen Kugelpriifer kommt als Verdranger eine Elastomerkugel zum Einsatz, die sich in

nur einer Richtung durch den Rohrkreislauf bewegt. Die gebrauchlichste Form eines unidirektionalen Priifers
ist in Bild 2 schematisch dargestellt.
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Legende

Detektor 1(A)

Detektor 2(C)

Kugelverdranger - Durchgang durch den Priiferzylinder
Kugelverdranger - Durchgang durch das Kugelumsetzventil
drehbares Kugelumsetzventil

Abschluss

Trennleisten

alternatives schieberartiges Kugelumsetzventil

RO UT A WN -

[}

Durchfluss.
Bild 2 — Unidirektionaler Kugelpriifer

Die kritische Komponente eines unidirektionalen Kugelpriifers ist das Umschalt- oder Kugelumsetzventil.
Dabei handelt es sich um einen Mechanismus, ein Ventil oder eine Ventilbaugruppe, die es ermdglichen, die
Kugel am Ende eines Priifdurchgangs aufzufangen und anschlieffend in die stromaufwarts gelegene
Startposition zuriickzubringen. Das Umschaltventil sollte nachweislich verhindern, dass wéhrend eines
Durchgangs Fliissigkeit zwischen dem Einlass und dem Auslass des Priifers auslauft oder umgeleitet wird. Der
Durchfluss durch den Priifer sollte kontinuierlich sein und sich wahrend des Transfers der Kugel nicht
wesentlich dndern. Der Betrieb des Ventils sollte so erfolgen, dass es wahrend eines Durchgangs den Vorrat
an Zwischenstiick (en: interface inventory), d. h. das Volumen zwischen dem Priifer und dem zu priifenden
Zahler, nicht verandert.

Es wird dafiir gesorgt, dass zwischen dem Eintrittspunkt der Kugel und dem ersten Detektor eine gewisse
Priferrohr-Einfahrlange vorhanden ist. Diese Liange wird so gewahlt, dass sichergestellt ist, dass das
Umschaltventil vollstandig geschlossen und dicht ist und der Durchfluss mit konstanter Geschwindigkeit
erfolgt, bevor die Kugel den ersten Detektor erreicht. Bei einem unidirektionalen Priifer ist eine Einfahrlange
nur am stromaufwarts gelegenen Ende des Priiferzylinders erforderlich. Das ermoglicht, dass ein
unidirektionaler Priifer kiirzer als ein bidirektionaler Priifer sein kann. Eine kurze Rohrlange stromabwarts
ermoglicht es dem Verdranger, den Detektor zu passieren und moéglicherweise abzubremsen, bevor er erfasst
wird. Die Stabilitat der Durchflussrate und die Verzégerungszeiten eines Durchflussmessgerats sollten bei der
Wahl der Einfahrlange ebenfalls berticksichtigt werden.
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Eine weniger verbreitete Form des unidirektionalen Priifer-Umschaltmechanismus wird in einem
Mehrkugelpriifer verwendet. Das kurze Rohrstiick, das das stromaufwérts gelegene Ende des Priifers mit dem
stromabwarts gelegenen verbindet, ist fiir die Aufnahme von zwei oder drei Kugeln ausgelegt. Um einen
Prifdurchlauf zu initiieren, wird die vorderste der Kugeln in den flieRenden Strom eingefiihrt, wahrend die
verbleibende(n) Kugel(n) mechanisch festgehalten wird (werden). Diese fungieren als Dichtung gegen
Nebenstrome. Ein Kugelumsetzmechanismus bringt die Kugel am Ende eines Durchgangs in den kurzen
Halteabschnitt zuriick, wo sie erneut eine Dichtung bildet. Die zweite Kugel kann dann fiir die ndchste Messung
in die Stromung eingefiihrt werden.

4.2.3 Bidirektionale Kugelpriifer

Bei einem bidirektionalen Kugelpriifer wird eine Elastomerkugel als Verdrdnger verwendet, in diesem Fall
bewegt sich die Kugel jedoch auf der Priiferlange hin und her. Es werden abwechselnd Durchginge in
Vorwairts- und Riickwartsrichtung durchgefiihrt, wobei ein Priifdurchlauf aus der Summe der Volumina der
Vorwirts- und Riickwartsdurchgiange besteht, d.h. dem Volumen eines vollstindigen Durchlaufs. Ein
Durchlauf beginnt immer mit einem Vorwértsdurchgang. Die gebrduchlichste Form eines bidirektionalen
Priifers ist in Bild 3 schematisch dargestellt.
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Legende
1 Detektoren A bis D
2 Kugelverdranger
3 Endkammern
4 Ausgangskammer mit einem Verschluss, der den Zugang zur Kugel ermoglicht
5 Endkammer mit Flanschverschluss
6  Vierwege-Stromungsumkehrventil
@ Durchflussrichtung - Einlass und Auslass.
b Durchflussrichtung - vorwirts.
¢ Durchflussrichtung - riickwarts.
Bild 3 — Bidirektionaler Kugelpriifer
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Es wird ein Vierwegeventil verwendet, um die Umkehrung des Durchflusses durch den Priifer zu ermoglichen,
wahrend der Durchfluss durch den Durchflussmesser kontinuierlich bestehen bleibt. Bei diesem Ventil
handelt es sich in der Regel um ein proprietares Gerat; einige kleine Priifer verwenden jedoch vier miteinander
verbundene Ventile fiir die Durchflussumkehr. Der Durchfluss durch den Einlass und den Auslass des Priifers
sollte kontinuierlich sein und sich wahrend des Betriebs des Ventils nicht wesentlich andern.

Die Kugel ruht in einer Endkammer. Wird das Vierwegeventil betatigt, so startet die Kugel und beginnt ihren
Vorwadrtsdurchgang, bis sie am Ende des Durchgangs aufgefangen wird. Der Durchfluss wird umgekehrt und
die Kugel fiir einen Durchgang in der umgekehrten Richtung gestartet. Nach dem Start erreicht die Kugel ihre
volle Geschwindigkeit erst, wenn die Bewegung des Ventils abgeschlossen und dieses dicht geschlossen ist.
Eine als Ausgangsposition dienende Endkammer sollte als Ausgangskammer bezeichnet werden und gibt die
Startrichtung eines Vorwartsdurchgangs gefolgt von einem Riickwartsdurchgang vom anderen Ende aus an.
Diese Ausgangskammer ist in der Regel mit einem Verschluss versehen, der es ermdglicht, die Kugel zu
entnehmen.

Zwischen der Endkammer und dem ersten Detektor wird eine Einfahrlange gewahlt, die der Betriebszeit des
Ventils Rechnung trigt. Eine Einfahrlange ist an beiden Enden des Zylinders vorhanden. Bei der Auslegung
der Endkammer darf eine Halterung fiir die Kugel vorgesehen werden, die deren Start verzogert, bis sich das
Vierwegeventil gedreht hat, wodurch die geforderte Einfahrlange verkiirzt wird. Die Stabilitit der
Durchflussrate und die Verzogerungszeiten eines Durchflussmessgerats sollten bei der Wahl der Einfahrlange
ebenfalls beriicksichtigt werden. Das Ventil oder die Riickhalte- bzw. Ausstofdzylinder sollte(n) so betrieben
werden, dass sie wahrend eines Durchgangs den Vorrat an Zwischenstiick, d. h. das Volumen zwischen dem
Priifer und dem zu priifenden Zahler, nicht verdandern.

Wie beim unidirektionalen Priifer diirfen ein oder zwei Detektoren installiert und so gekennzeichnet werden,
dass sie die Enden des kalibrierten Abschnitts anzeigen. Das Volumen zwischen den Kugeldetektoren A und C
(Va.¢) ist nicht genau das gleiche wie beim Durchgang der Kugel zwischen Detektor C und Detektor A (V_,).

Sind zwei Detektoren installiert, so diirfen nacheinander zwei Durchgangsvolumina bestimmt werden, das
eine beim Durchgang in Vorwartsrichtung, das andere beim Durchgang in Riickwartsrichtung. Sind zwei Paare
von Detektoren (vier) installiert, so sind acht einzelne Durchgangsvolumina méglich. Der Vergleich dieser
Ergebnisse darf als Information flir Diagnosezwecke herangezogen werden.

Bei bidirektionalen Priifern ist es iibliche Praxis, als kalibriertes Volumen das eines vollstandigen Durchlaufs
zu definieren, d. h. als die Summe von V¢ und Vc.a. Die Volumina diirfen als ein vollstdndiger Durchlauf
kalibriert oder als Summe der Durchginge in beiden Richtungen kalibriert und im Priifbericht angegeben
werden. Es werden also ein oder vier Volumina vollstandiger Durchldufe durch Kalibrierung gemessen. Auch
hier darf der Vergleich der Ergebnisse aus den verschiedenen Volumina als Information fiir Diagnosezwecke
herangezogen werden.

In der Praxis ist es tiblich, die Summe der fiir die beiden Richtungen erfassten Impulse (ny.c) + (nc_5) zu

errechnen, um die Impulszahl fiir einen vollstandigen Durchlauf (N) zu erhalten, die dann mit dem Volumen
eines vollstindigen Durchlaufs zu vergleichen ist. Einzeldurchgangs-Gesamtwerte diirfen auch aufgezeichnet
und unter bestimmten Umstdnden mit den Einzeldurchgangs-Volumina verglichen und zusatzlich als separate
Messungen angegeben werden.

4.3 Kolbenpriifer
4.3.1 Allgemeines

Kolbenpriifer haben einen Kolben als Verdranger mit hochdichten Dichtungen zur Rohrwandung. Das
Priferrohr ist gerade und hat einen glatten, runden Querschnitt iiber die gesamte Arbeitsldnge, um eine
Dichtungsflache zu bieten. Bei Kolbenprifern ist die Innenbohrung des Rohrs in der Regel gehont und
moglicherweise mit einer harten Beschichtung oder Plattierung versehen. Kolbenpriifer werden in der Regel
fiir niederviskose oder korrosive Fluide festgelegt, bei denen eine Elastomerkugel moglicherweise eine
unannehmbare Leckage oder Abnutzung aufweist. Sie werden auch bei Anwendungen bei niedriger
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Temperatur eingesetzt, bei denen die Elastomerwerkstoffe der Kugel oder die fliissige Fiillung moglicherweise
ungeeignet sind.

Da mechanische Schalter die Kolbendichtungen beschidigen kénnen, sollten diese sorgfiltig aus- und
festgelegt werden. Nichtmechanische, hochprazise Sensoren werden bevorzugt. Dazu gehéren Magnet- oder
Induktivitatsschalter, die an die Wand des Priifers oder durch diese hindurch montiert sind, oder optische
Schalter, die auf3en angebracht sind und durch eine mit dem Kolben verbundene Fiithrungsstange betatigt
werden, die aus einer Dichtung am Ende des Rohrabschnitts herausragt. Proprietdre Priifer fiir kleine
Volumina werden in der Regel als Kolbenpriifer mit externen Detektoren ausgelegt.

Kolbenpriifer haben tiblicherweise Durchmesser von 50 mm (2 Zoll) bis 500 mm (18 Zoll), kbnnen aber auch
grofdere oder kleinere Durchmesser haben.

4.3.2 Unidirektionale Kolbenpriifer

Bei unidirektionalen Kolbenpriifern erfolgt die Messung in einem Durchgang in Vorwartsrichtung, woraufhin
der Kolben durch Zuriickfahren seines Weges in die Ausgangsposition zuriickkehrt. Es ist eine, mechanische,
hydraulische oder elektromagnetische, Vorrichtung vorgesehen, die es ermoglicht, den Kolben in seine
stromaufwarts gelegene Startposition zuriickkehren zu lassen, ohne dass dadurch der kontinuierliche
Durchfluss durch das zu priifende Durchflussmessgerat unterbrochen wird. Dies kann durch ein Ventil
innerhalb des Kolbens oder durch eine externe Ventilanordnung erreicht werden, die es der Stromung
ermoglicht, den Priifer wahrend des Zuriickfahrens des Kolbens zu umgehen.

Unidirektionale Kolbenpriifer werden iiblicherweise als proprietédre Priifer fiir kleine Volumina hergestellt;
diese werden in 5.4 naher erdortert.

4.3.3 Bidirektionale Kolbenpriifer

Bei einem bidirektionalen Kolbenpriifer kann der Kolben durch Umkehrung des Durchflusses durch das Rohr
hin- und herbewegt werden. Diese Durchflussumkehr wird durch ein Vierwegeventil oder vier einzelne
Ventile erreicht. Auf diese Weise konnen Priifdurchgiange abwechselnd in jeder Richtung durchgefiihrt
werden, um so zu einem Priifdurchlauf zu gelangen. Die Ventile zur Durchflussumkehr sollten so konfiguriert
sein, dass der Kolben am Ende eines Durchlaufs angehalten und zuriickgefahren werden kann, ohne dass es
zu einer Uibermafiigen Stof3belastung oder Unterbrechung des Durchflusses kommt. Da ein bidirektionaler
Kolbenprifer einen geraden kalibrierten Abschnitt hat, sind diese Priifer in der Regel verhiltnismafiig lang
und nehmen eine grofiere Stellfliche als gleichwertige Kugelpriifer ein. Dieser Priifertyp ist in Bild 4
schematisch dargestellt.
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Legende

1 Detektoren

2 Kolbenverdranger
3 Kolbendichtungen

a@  Durchfluss.
b Vierwege-Stromungsumkehrventil.

Bild 4 — Bidirektionaler Kolbenpriifer

5 Betriebsklassifizierung der Priifer
5.1 Allgemeines

Die Betriebsklassifizierung eines Priifers beruht auf der komplexen Beziehung zwischen dem kalibrierten
Volumen des Priifers, der Auflésung des Zahlerausgangssignals, dem Innenvolumen des Zahlers und den
Zahlerzeitkonstanten.

Die Beziehung wurde erstmals betrachtet, als Turbinenradzdhler mit zwei spiralférmigen Schaufeln als
Alternative zu Mehrschaufelzdhlern eingefiihrt wurden. Zuvor war es erforderlich, mindestens
10 000 Impulse in einem Priifdurchgang zu erfassen und somit eine Impulsauflésung von weniger als 0,01 %
zu erreichen. Der geringere Impulsanteil von weniger Schaufeln verhinderte das Erreichen dieser Auflosung,
wodurch die Wiederholbarkeit der Kalibrierung erhéht wurde. Es gab jedoch keine Hinweise darauf, dass die
Zahler im Betrieb weniger wiederholbar waren.

Dieses Problem wurde durch die Einfithrung der Impulsinterpolation angegangen, die die Auflésung des
Zahlerausgangs wahrend der Priifung wirksam erhohte.

Bei der Einfilhrung von Priifern fiir kleine Volumina zeigte sich, dass der begrenzende Faktor fiir eine
zufriedenstellende Priifung nicht nur die Auflésung des Zihlerausgangs, sondern auch eine mangelhaft
definierte Beziehung zwischen der internen Zahlerauflosung und dem Volumen eines Priifdurchgangs war.
Bei einem Turbinenrad- oder Verdrangungszdhler ist die interne Auflosung letztlich die Anzahl der
Umdrehungen des Rotors, der fiir die Variation der Impulsintervalle und gegebenenfalls fiir zusatzliche
Auswirkungen von externen Getrieben sorgt. Es wurde jedoch festgestellt, dass sich eine zufriedenstellende
Prifung bei Turbinenradzdhlern mit zwei Schaufeln in den meisten Féllen durch eine Erhéhung der
Ausgangsauflésung des Zahlers durch Impulsinterpolation und durch eine Erh6hung des effektiven Volumens
des Priifers durch die Bildung eines Durchschnitts aus mehreren Durchgingen erreichen lasst.
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Die Einfithrung von elektronischen Zahlern, wie z. B. Coriolis- und Ultraschallzdhlern, hat gezeigt, dass die
interne Auflosung des Zahlers sehr wichtig ist. Wahrend die Ausgangsauflésung des Zahlers durch die
Zahlerelektronik beliebig gewahlt und erhoht werden kann, dndert dies nichts an der internen Auflésung. Die
interne Auflésung eines solchen Zahlers basiert auf der internen Mittelwertbildung einer grof3en Anzahl an
Messungen mit geringer Auflésung, aus der sich ein Wert ergibt, der dann zur Berechnung der
Ausgangsfrequenz verwendet wird. Die mit dieser Berechnung und der Aktualisierung der Ausgangsfrequenz
verbundene Zeitkonstante spielt eine wichtige Rolle bei der Festlegung der internen Auflésung. Daher sollte
das Volumen, das fiir einen zur Kalibrierung dieser Zahler verwendeten Priifer gewdhlt wird, dieser
Einschrankung Rechnung tragen, die nicht allein dadurch kompensiert werden darf, dass mehrere
Durchginge durchgefiihrt werden.

Um bei der Festlegung der Funktionsweise eines Priifers unterstiitzend zu wirken, wurden in diesem
Dokument drei Betriebsklassifizierungen verwendet:

— herkommliche Priifer;
— Priifer fir reduzierte Volumina;
— Priifer fir kleine Volumina.

Die Klassifizierung als Priifer fiir kleine Volumina gilt in der Regel, aber nicht ausschlieflich, fiir proprietare
Kolbenpriifer fiir kleine Volumina.

Die Klassifizierungen beziehen sich auf die Kombination aus Priifer und zu kalibrierendem Zahler. Ein Priifer
darf als herkdmmlicher Priifer mit einem Durchflussmessgerat eines bestimmten Typs und einer bestimmten
Grofle oder als Priifer fiur reduzierte oder kleine Volumina in Kombination mit Zdhlern anderer Grofe,
Auflosung oder einem anderen Typ betrieben werden.

5.2 Herkommlicher Priifer

Herkdémmliche Priifer kénnen unidirektional, bidirektional, als Kugel oder als Kolben ausgelegt sein. Sie
kénnen zur Kalibrierung jedes geeigneten Durchflussmessgeritetyps verwendet werden, bei dem
10 000 Impulse in einem Durchgang erfasst werden. In dieser Leitlinie wird vorgeschlagen, dass sie im
Allgemeinen so dimensioniert sind, dass sie die Priifung von mehrschaufeligen Turbinenrad-
Durchflussmessgeraten ermoglichen, bei denen in einem Durchgang ohne Signalverstdrkung mindestens
10 000 Impulse erfasst werden. Die Leitlinie zur Bestimmung der Klassifizierung eines Priifers fiir eine
bestimmte Aufgabe auf der Grundlage von 10 000 Impulsen sollte mit Vorsicht angewandt werden, wenn
elektronische Zahler die Wahl der Ausgangsimpulsfrequenzen ermoglichen.

Als Richtwert schlagen die Konstrukteure fiir einen herkémmlichen Priifer bei maximaler Durchflussrate ein
kalibriertes Volumen von nicht weniger als 18 s vor, d. h. ein halbes Prozent der stiindlichen Durchflussrate.
Dabei handelt es sich um einen in der Vergangenheit in der Praxis ermittelten Anhaltswert und nicht um einen
endgiiltigen Wert. Deutlich kiirzere Zeiten fiir einen Durchgang sind moglich, wenn alle konstruktiven
Einschrankungen der Priiferausriistung und der Durchflussmessgerate berticksichtigt werden. Dazu gehéren
die maximal zuldssige Geschwindigkeit des Verdrdngers, die Konstruktion des Vierwege- oder
Umschaltventils, die Einfahrldnge und die Betriebsgeschwindigkeit des Ventils.

Die Anzahl der Durchginge, die zu einem Durchlauf zusammengefasst werden, spielt auch bei bidirektionalen
Priifern eine Rolle. Da das Volumen eines vollstindigen Durchlaufs verwendet wird, was bedeutet, dass zwei
Durchginge gemittelt werden, ist eine gewisse Verringerung des Volumens gegeniiber den oben stehenden
Leitlinien unter Umstdnden moglich. Dies heif3t jedoch nicht, dass das kalibrierte Volumen halbiert wird.
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5.3 Priifer fiir reduzierte Volumina

Prifer flr reduzierte Volumina werden wie herkommliche Priifer ausgelegt, aber dort eingesetzt, wo es
erforderlich ist, die Auflésung des Zahlerausgangs (Impulsauflésung) durch Impulsinterpolation zu
verbessern. Priifer fiir reduzierte Volumina werden fiir die Priifung von Zahlern mit geringer
Ausgangsauflosung verwendet, z. B. Turbinenradzahler mit spiralférmigen Schaufeln. Priifer fiir reduzierte
Volumina diirfen auch zur Priifung von Zahlern verwendet werden, bei denen das wirksame Volumen durch
Mittelwertbildung mehrerer Priifdurchginge erhoht werden kann, um die interne Auflosung des Zahlers zu
verbessern, z. B. zur Priifung von Ultraschall- oder Coriolis-Zahlern.

5.4 Priifer fiir kleine Volumina

Dabei handelt es sich um einen Priifer, der speziell fiir den Betrieb als Priifer fiir reduzierte Volumina fiir alle
tiblicherweise kalibrierten Zihler ausgelegt ist. Es gibt zwei anerkannte Arten von Priifern fiir kleine
Volumina. Beide Typen arbeiten mit Impulsinterpolation und wenden statistische Auswertungen der
Kalibrierungsergebnisse aus mehreren Durchgangen an, um ein berichtspflichtiges Ergebnis zu erhalten.

a) Ein Prifer von eher herkdmmlicher Bauart, dessen Volumen jedoch deutlich kleiner ist als fiir die Grof3e,
Auflésung oder Durchflussrate der zu kalibrierenden Zahler empfohlen. An der herkdmmlichen Bauart
werden geeignete Leistungsverbesserungen vorgenommen, um die Unsicherheit des Volumens zu
verbessern, z.B. Detektoren mit geringerer Unsicherheit und hoéherer Auflésung, Reduzierung von
Leckagen usw. Eine alternative Anwendung wére ein herkommlicher Priifer, der eingesetzt wird, wenn
eine Kalibrierung eines Zahlers erforderlich ist, aber eine hohere Unsicherheit als die tibliche annehmbar
ist.

b) Proprietare Priifer fiir kleine Volumina (SVPs) sind in der Regel unidirektionale Kolbentypen und werden
komplett mit externen Prazisionsdetektoren, zugehoriger Elektronik und Steuersystemen geliefert. Sie
besitzen ein kalibriertes Volumen, das etwa ein Zehntel des Volumens eines typischen herkdmmlichen
Priifers fiir dieselbe maximale Durchflussrate betragt. Sie verfiigen iiber einen Zylinder mit
Prazisionsbohrung, der einen Kolbenverdranger enthilt, dessen Position durch nicht-mechanische
Schalter mit hoher Prazision erfasst wird. SVPs dieses Typs konnen kundenspezifisch gebaut werden, sind
aber in der Regel Eigenentwicklungen und somit proprietdr. In einigen Fillen wird der Begriff
Kompaktpriifer verwendet, dabei handelt es sich aber um den Handelsnamen eines bestimmten
Herstellers. Zwei Bauarten sind in Bild 5 und Bild 6 schematisch dargestellt.
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Legende

Detektoren

Kolbenverdranger

Sitzventil

Detektorstab

Hydraulikzylinder fiir die Riickfithrung des Kolbens

pneumatischer Druck zur Unterstiitzung des Schlief3ens des Sitzventils

Feder zum Schlief3en des Sitzventils

optional; hydraulisch-pneumatisches System fiir die Riickflihrung des Kolbens

optional; mechanische (Ketten- oder Riemen-), elektromagnetische oder andere Vorrichtung fiir die

Riickfithrung des Kolbens

O OO UT S WN -

@  Durchfluss.
b Hydraulischer Durchfluss fiir den Start.

¢ Hydraulischer Durchfluss fiir die Riickfithrung.

Bild 5 — Unidirektionaler Priifer fiir kleine Volumina mit internem Ventil
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1  Detektoren
2 Kolbenverdranger
3 Detektorstab
4 Hydraulikzylinder oder mechanische (Ketten- oder Riemen-), elektromagnetische oder andere
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Vorrichtung fiir die Riickfithrung des Kolbens

hochdichtes Bypass-Ventil
Durchfluss.

Bild 6 — Unidirektionaler Priifer fiir kleine Volumina mit externem Ventil
Auslegung

6.1 Allgemeine Erwagungen

Priifer sollten unter Bertiicksichtigung der folgenden Punkte ausgelegt oder spezifiziert werden:

a)

b)

c)
d)

e)

g)

h)

Anforderungen bezliglich der Mobilitét flir die Anwendung. Dabei ist zu erwégen, ob der Priifer mobil,
transportabel oder dauerhaft an einem bestimmten Ort untergebracht sein muss;

der verfiigbare Platz und Gewichtsbeschrankungen im Hinblick auf das betreffende Tragwerk, die
Bodenbedingungen oder den Transport;

Transportmittel;

Bereich der Durchflussraten und Bandbreite der zu priifenden Durchflussmessgeratetypen;
physikalische Eigenschaften der Fliissigkeiten, einschlief}lich der Viskositdt, der Schmier- und der
Korrosionseigenschaften und des Dampfdrucks. Dies sollte auch Reinigungs- und Kalibrierfliissigkeiten

einschlief3en;

Betriebsbedingungen, einschliefdlich des Temperaturbereichs, des Drucks und des zuldssigen
Druckverlusts;

Anforderungen beziiglich des kontinuierlichen Durchflusses durch den Priifer oder durch eine Umgehung,
wenn dieser nicht in Betrieb ist;

Schutz vor extremen Temperaturen, Wind, Niederschliagen usw.; d.h. die Notwendigkeit eines
Schutzraums, einer Eingrabung oder Ddmmung;
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i) Einordnung in die Klassen der gefahrlichen Bereiche;

j) am Standort verfiighare Energie- und Versorgungseinrichtungen einschlief}lich Wasser fiir die
Kalibrierung;

k) Vorkehrungen fiir eine sichere Druckentlastung, Entliiftung und Ableitung von Fliissigkeiten;
1) angemessener und sicherer Zugang zum Priifer und seiner Umgebung;
m) Verteiler und Anschliisse an den (die) zu priifenden Zahler;

n) Ausmafd der Automatisierung und Anbindung an die iibrige Messausriistung der Anlage als Teil eines
Messsystems;

0) Platz und Zugangswege, um den Einsatz von Hebezeugen zu Wartungszwecken zu ermoglichen;

p) Ausriistung zur Erleichterung der Kalibrierung. Dazu gehoren Zugangswege fiir Referenzgerate, Mittel
zum Herausziehen von Verdrangern und Anforderungen an das Arbeiten in der Hohe;

q) Verteiler und Anschliisse, die es ermdglichen, die Kalibrierausriistung heranzufiithren und zu installieren;

r) die Anforderung, den Priifer bei deutlich niedrigeren Durchflussraten als dem normalen Betriebsbereich
zu kalibrieren;

s) Lagerung von Ersatzteilen, einschlief3lich Schalter, Dichtungen, Kugeln, Ausriistung zum Aufpumpen der
Kugel(n) und Messgerite.

6.2 Priiferzylinder
6.2.1 Endkammern (Start- und Ankunftskammern)

a) Der Querschnitt der Start- oder Ankunftskammer sollte so sein, dass auch, wenn sich ein Verdranger darin
befindet, er ausreichend freie Durchflussfliche aufweist, um einen unannehmbaren Druckverlust bei
maximaler Durchflussrate zu vermeiden.

b) Die Endkammern sollten an der hochsten Stelle mit Entliiftungséffnungen versehen sein, damit Luft und
Dampfe auf sichere Weise entweichen konnen. Diese werden wahrend des Befiillens und des Betriebs
verwendet, um sicherzustellen, dass samtliches Gas aus dem Priifer entfernt wird. Die
Entliiftungsoffnungen sollten wahrend der Priifung nachweislich geschlossen und dicht sein.

c) Die Endkammern sollten mit Abfliissen versehen sein.

d) Die Ankunftskammern des Priifers sollten das Abbremsen, Anhalten und Zuriickhalten des Verdrangers
mit einem Mindestmafd an hydraulischen oder mechanischen Stéfien und ohne Beschddigung des
Verdrangers durch Stéf3e oder Schwingungen in der Kammer erméglichen.

e) Die Startkammer sollte so ausgelegt sein, dass ein Verfahren fiir den zuverldssigen Start des Verdrangers
zur Verfiigung steht, mit dem sich die geforderte stabile Geschwindigkeit in moglichst kurzer Zeit
erreichen und gleichzeitig hydraulische Stéfie und Stérungen des Durchflusses auf ein Mindestmaf3
verringern lassen. Dazu diirfen mechanische oder hydraulische Vorrichtungen gehoren.

f) Eine Kammer darf als Ausgangskammer bezeichnet werden, in der der Verdranger installiert und aus der
er herausgeholt werden kann. Die Ausgangskammer kann mit einem klappbaren Schnellverschluss
versehen sein, der den Zugang zum Verdranger ermoglicht. Die andere Startkammer wird tiblicherweise
mit einem verschraubten Flanschverschluss verschlossen, um im Bedarfsfall einen Zugang zu
ermoglichen. Bei einigen Priifern kann der Zugang von beiden Endkammern aus erfolgen.
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g) Es sollten Vorkehrungen getroffen werden, um die Kugel in der Ausgangskammer zu halten und zu
verhindern, dass sie beim Ablassen wieder in den Priiferzylinder gesaugt wird. Das ist besonders wichtig
bei Priifern mit geneigten oder vertikalen Endkammern. Derartige Vorkehrungen diirfen in Form von
Ablasspunkten sowohl oberhalb als auch unterhalb des Verdrdngers vorgesehen werden, wenn dieser
sich in der Endkammer befindet. Der Abfluss ermdglicht die Freilegung der Kugel zur Entnahme, bevor
der ibrige Teil des Priifers entleert wird.

h) Um die Méglichkeit eines erheblichen Risikos fiir die Bediener zu vermeiden, werden fiir beide Kammern
Sicherheitsverriegelungen, Entliiftungséffnungen und eine Vorrichtung zur Sicherstellung der
Druckentlastung vor dem Offnen nachdriicklich empfohlen. Dies ist besonders bei der Ausgangskammer
von Bedeutung. Das Losen eines Endkammerverschlusses, bei dem iiber oder unter dem Verdranger ein
Restdruck verbleibt, stellt ein potentiell todliches Sicherheitsrisiko dar.

6.2.2  Einfahrlinge

An einem Ende eines unidirektionalen Priifers und an beiden Enden eines bidirektionalen Priifers ist eine
Einfahrlange vorhanden. Vor dem ersten Detektor ist eine ausreichende Rohrleitungslange notwendig, um
sicherzustellen, dass:

a) alle Ventile, die die Integritdt des Priifvorgangs beeinflussen konnen, entweder vollstindig geéffnet oder
dicht geschlossen sind, bevor der erste Detektor betatigt wird. Die Einfahrlange kann verkiirzt werden,
indem der Verdranger durch mechanische Mittel so lange zuriickgehalten wird, bis alle Ventilbewegungen
vor dem Start abgeschlossen sind;

b) bevor der Verdrianger den ersten Detektor erreicht, bewegt er sich mit konstanter Geschwindigkeit.
Sobald der Verdranger gestartet wurde, verringert sich die Durchflussrate. Das ist auf die Reibung
zwischen dem Verdranger und der Rohrwand zuriickzufiihren. Dies wird iiblicherweise als ein plétzlicher
Abfall der Durchflussrate beobachtet, gefolgt von einer Erholung auf eine geringfligig niedrigere
Durchflussrate als vor dem Start;

c) dasDurchflussmessgerit hat auf eine Anderung der Durchflussrate angesprochen und ist stabil, bevor der
erste Detektor aktiviert wird. Wahrend Turbinenrad- und Verdrangungszahler schnell ansprechen,
konnen die Ausgangsimpulse von elektronischen Zahlern der (den) Anderung(en) der Durchflussrate
nacheilen.

6.2.3  Priiferrohr oder -zylinder

a) Das kalibrierte Volumen sollte den in 6.4 angegebenen Empfehlungen entsprechend dimensioniert
werden.

b) Der kalibrierte Abschnitt des Priiferzylinders sollte frei von Anschliissen wie Entliiftungen, Abfliissen und
Druckentlastungsventilen sein. In den Fallen, in denen eine Entliiftung oder ein Ablass innerhalb des
kalibrierten Abschnitts notwendig ist, sollte deren bzw. dessen Durchmesser so klein sein, dass sich beim
Durchlaufen des Verdrangers keine Leckage bildet.

c) Werden Verbindungen an einer beliebigen Stelle des Priiferzylinders vorgenommen, so sollte darauf
geachtet werden, sicherzustellen, dass die Innenbohrung des Zylinders keine Eindriicke, scharfen Kanten
oder Verdanderungen der Ovalitat aufgrund von Schweifdspannungen aufweist.

d) Der Zylinder wird so hergestellt, dass die Rundheit des Innendurchmessers sichergestellt ist, und so, dass
Ovalitit vermieden wird. Dies ist besonders wichtig bei der Auswahl oder Herstellung von Kriimmern
oder Bogen mit grofdem Radius.

e) Flanschverbindungen im Kalibrierabschnitt sollten speziell so ausgelegt sein, dass beide Flansche den
gleichen Innendurchmesser haben und beim Einbau eine konzentrische Ausrichtung der Innenbohrungen
erreicht wird. Im verbundenen Zustand sollten keine Stufen oder Nuten vorhanden sein.
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f)  Bei allen kritischen Verbindungen, z. B. Entliiftungs- und Entleerungsstellen sowie fiir die Uberpriifung
der Dichtungen, sollte eine Vorrichtung zur Leckerkennung vorgesehen werden. Es sollte moglich sein,
alle Flansche oder Verbindungen zu inspizieren; dazu kénnen abnehmbare Abschnitte der Isolierung oder
Inspektionsgruben erforderlich sein.

6.2.4 Innenausfiihrung

Je nach dem Material, den Eigenschaften der Fluide, die in den Prifer eindringen koénnen, den
Prozessbedingungen und dem Priifertyp darf der Priiferzylinder ausgekleidet oder nicht ausgekleidet sein.
Zweck einer solchen Auskleidung ist:

a) die Abdichtung zwischen dem Verdringer und der Rohrwand zu verbessern, wodurch die Leckage von
Fliissigkeit hinter dem Verdranger auf ein Mindestmaf3 verringert wird;

b) die Reibung zwischen dem Verdranger und der Rohrwand zu verringern;

c) eine Oberfliche bereitzustellen, die korrosions-, abrieb- und erosionsbestindig gegen die zu
verwendenden Fluide und den Verdrangerkontakt ist.

Die zu verwendenden Fluide sollten beriicksichtigt werden. Diese sollten die im Betrieb, bei der Kalibrierung
und Reinigung des Priifers verwendeten Fluide und im leeren Zustand auch die Atmosphire einschliefSen.
Potentielle Anderungen fiir den kiinftigen Betrieb sollten beriicksichtigt werden.

Nicht ausgekleidete Priifer werden iiblicherweise aus rostfreiem Stahl gefertigt, und die Bohrung wird
maschinell bearbeitet, so dass sich eine glatte Oberflache ergibt. Kolbenpriifer diirfen durch Honen weiter
maschinell bearbeitet werden.

Auskleidungen werden in der Regel auf Kohlenstoffstahlrohre aufgebracht und bestehen in der Regel aus
einem Epoxid- oder Phenolharzwerkstoff. Alternativ, und zwar besonders im Falle von Kolbenpriifern, darf
die Auskleidung auch aus einer Chrom- oder Nickelbeschichtung bestehen. Die meisten Kolbenpriifer fiir
kleine Volumina haben eine Auskleidung aus Hartmetall (Chrom).

Bei der Auswahl nichtmetallischer Auskleidungen sollte umsichtig vorgegangen werden, weil nicht alle gegen
aromatische Kohlenwasserstoffe bestdndig sind und einige bei erhéhten Temperaturen thermoplastisch
werden (erweichen und ihre Dicke verandern) kénnen.

6.3 Proprietire Kolbenpriifer fiir kleine Volumina

Bei einem proprietaren Kolbenpriifer fiir kleine Volumina (SVP) lauft der Kolben in einem maschinell prazise
bearbeiteten Zylinder oder Rohr. Zwei Ausfithrungen sind in Bild 5 und Bild 6 dargestellt. Die Bewegung des
Kolbens und damit die Anordnung der Detektoren erfolgt iiber eine mit dem Kolben verbundene
Messfiihrungsstange, die an einem Ende des Zylinders herausragt. Bei den meisten Bauarten befindet sich
diese Stange auf der stromaufwirts gelegenen Seite des Priifers. Ublicherweise sind an dieser separaten
Detektorstange Markerfahnchen angebracht, um an festen Positionen angeordnete Detektoren zu aktivieren,
die die Position des Kolbens anzeigen und die Messung auslosen. In der Regel werden optische Detektoren
verwendet, es konnen jedoch auch andere Prazisionsdetektoren, wie z. B. Ndherungsschalter, verwendet
werden. Zur Uberwachung der Position des Kolbens kénnen potentiell lineare Differentialwegmessgeber
(LVDT) verwendet werden. Die meisten Bauarten verfiigen tiber drei fest installierte Detektoren. Einer zeigt
an, dass sich der Kolben in der stromaufwarts gelegenen Position befindet, wihrend der zweite und der dritte
Messdetektoren sind. Der dritte liefert auch das Steuersignal, um das Ende eines Durchgangs zu erkennen und
die Riickfithrung des Kolbens auszuldsen. Bei alternativen Ausfithrungen darf ein einziger Detektor verwendet
werden, oder es wird statt eines separaten Detektorstabs die Fiihrungswelle eingesetzt.
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Die Anbringung der Detektoren aufierhalb des Zylinders ermdglicht es, elektronische Prazisionsdetektoren zu
verwenden. Die externe Stangen- und Detektorbaugruppe sollte eingehaust werden, um sie vor mechanischen
Einflissen zu schiitzen und die Stabilitdt sicherzustellen. Das entsprechende Gehéuse sollte auch Schutz vor
Umwelteinfllissen bieten. Bei einigen Bauarten wird das Gehduse mit Trockengas gespiilt, um die Temperatur
zu regeln und Kondensation oder Vereisung zu verhindern. Bei einigen Gehduse kann es notwendig sein,
dieses zu entfernen, um die Bewegung der Detektoren und den Zugang zu ihnen wahrend der Kalibrierung
beobachten zu kdnnen. Es darf in Betracht gezogen werden, ein dauerhaft oder voriibergehend transparentes
Gehduse zu verwenden.

Der Abstand zwischen den Detektoren und damit das Volumen des Priifers wird von der
Umgebungstemperatur und nicht von der Temperatur des Fluids im Priifer beeinflusst. Dies hdngt von den
Materialien ab, die zur Positionierung der Detektoren verwendet werden. Um diesen Effekt zu verringern,
werden bei einigen Bauarten die Detektoren durch Materialien mit niedrigem Ausdehnungskoeffizienten, wie
z.B. Invar, separiert. Sind die Detektoren aufden angebracht, so ist es erforderlich, die Temperatur der
externen Baugruppe zu messen. Die Korrektur des Volumens auf Normbedingungen wird aus der linearen
Ausdehnung der zur Detektorbefestigung gehérenden Materialien in Kombination mit der Flachenkorrektur
des Priiferzylinders abgeleitet.

Alle zur Zeit gebrduchlichen Bauarten von proprietiren Kolbenpriifern fiir kleine Volumina sind
unidirektional. Der Durchfluss wird am Ende eines Durchgangs durch Offnen eines aufen angeordneten
Bypass-Ventils oder durch Offnen eines konzentrischen Sitzventils in der Kolbenbaugruppe fortgesetzt, wobei
Letzteres der am haufigsten angewendete Ansatz ist. Eine mit dem Sitzventil und dem Kolben verbundene
Flihrungs- und Betétigungswelle wird durch das Ende des Priifers gefiihrt, wo ein Mechanismus das Ventil
6ffnet und den Durchfluss durch den Kolben ermdéglicht. Dies ermdglicht das Zurtickziehen des Kolbens in eine
stromaufwarts gelegene Position. Es bietet auch die Moglichkeit, das Ventil gesteuert dicht zu schlief3en und
auf diese Weise den Kolben zu starten.

Die Mechanismen zur Steuerung des Kolbens und zum Zurtickziehen des Kolbens in die Startposition diirfen
ihrem Wesen nach mechanisch (mit Hilfe eines Motors ketten- oder riemengetrieben), hydraulisch oder
elektromagnetisch sein. Bei einem hydraulischen Mechanismus ist die externe Welle mit einem
Hydraulikzylinder verbunden. Eine Seite wird mit einem Hydraulikdruck beaufschlagt, der die Welle
zuriickzieht, wodurch das Sitzventil gedffnet und den Kolben in die Startposition gezogen wird. Die
stromaufwarts gelegene Seite dieses Hydraulikzylinders darf mit einem pneumatischen Druck beaufschlagt
werden, um eine positive Kraft aufzubringen, die das Sitzventil schlief3t und nach dem Start geschlossen halt.
Diese Kraft darf so eingestellt werden, dass sie auch den Reibungswiderstand des Kolbens liberwindet. Das
verringert auch die Anderung der Durchflussrate beim Starten des Kolbens. Die Auswirkung dessen ldsst sich
daran erkennen, wie stark die Durchflussrate beim Starten des Kolbens ansteigen oder abfallen kann, und
hdngt vom aufgebrachten Druck ab. Diese Kraft darf so eingestellt werden, dass der Druckverlust iiber den
Kolben verringert wird, was auch mogliche Leckagen verringert. Die aufgebrachte Kraft sollte jedoch
sicherstellen, dass das dichte Schlief3en des internen Ventils nicht behindert wird.

Einige Bauarten konnen mit einer Fiihrungswelle ausgeriistet sein, die an der anderen Seite des Kolbens
herausragt und als Ausgleich und zur Stabilisierung der Bewegung dient.

Das gegebenenfalls von der Fithrungsstange und -welle eingenommene Volumen veradndert das Volumen
innerhalb des kalibrierten Abschnitts, so dass die vor und hinter dem Kolben verdrangten Volumina
unterschiedlich sind. Wenn eine stromabwarts angeordnete Welle eingebaut ist, verringert sich dadurch
dieser Unterschied, und einige Bauarten sorgen dafiir, dass Volumina von stromaufwarts und stromabwarts
angeordneten Stangen und Wellen das gleiche Volumen verdrangen.

Das Vorhandensein einer Stange und einer Welle fiihrt zusammen mit dem Betrieb und der Verschiebung des
Sitzventils und der Dichtungen bei dem Priifer zu unterschiedlichen Volumina stromaufwarts und
stromabwarts. Aus diesem Grund werden SVPs in der Regel stromaufwarts des zu prifenden
Durchflussmessgerats installiert, wodurch das Volumen stromabwaérts des Kolbens genutzt wird.
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Die Bestimmung des stromaufwarts befindlichen Volumens ist schwierig und erfordert ein hohes Mafd an
Geschick und die Entwicklung und Einhaltung detaillierter Verfahrensweisen. Dies wiirde erfordern, dass eine
Fliissigkeit (Wasser) aus einem volumetrischen Maf$ in den Auslass des Priifers geleitet wird. Dies wiirde
keinen ausreichenden Druck fiir den Antrieb des Kolbens liefern. Alternativ kann das interne Ventil
geschlossen gehalten und eine Riicklaufsequenz eingeleitet werden. Der Einlass wird mit Druck beaufschlagt,
wodurch der Kolben in eine stromaufwarts gelegene Position gebracht wird und das Fluid aus dem Einlass
des Priifers zum Referenzmaf? hin verdrangt wird. In diesem Szenario werden die Detektoren von der Kante
aus ausgelost, die der Kante gegeniiberliegt, die bei der Vorwartsbewegung des Kolbens verwendet wird. Es
sollte auch sichergestellt werden, dass die Ventildichtungen die gleiche Kompression und somit die gleiche
Verdrangung wie bei einem Vorwartshub annehmen.

Das stromaufwarts befindliche Volumen darf auch aus der Messung des Durchmessers der externen Welle und
Stange sowie des Abstands zwischen den Detektoren abgeleitet werden. Die sich daraus ergebenden Volumina
der Welle und Stange konnen vom kalibrierten Volumen stromabwarts subtrahiert werden. Das Volumen der
Stangen sollte um die volumetrische Warmeausdehnung des Werkstoffs sowohl im Durchmesser als auch in
der Lange in Abhangigkeit von der Fluidtemperatur berichtigt werden. Diese Korrektur erfolgt zusatzlich zur
Wairmeausdehnung des Abstands zwischen den Detektoren auf der Grundlage der Aufientemperatur.

Da das Hauptzihler-Kalibrierverfahren nicht die angemessene Unsicherheit bietet, wie sie liblicherweise
gefordert wird, wird ein SVP kalibriert und durch Wasserentnahme entweder gravimetrisch oder unter
Verwendung eines speziellen volumetrischen Maf3es gepriift, das so ausgelegt ist, dass es auf das Volumen des
Priifers abgestimmt ist.

Es sollte eine Verfahrensweise zur Priifung des internen Ventils auf Dichtheit vorbereitet und eingehalten
werden. Bei dieser Prifung handelt es sich tiblicherweise um eine statische Priifung. Die Beobachtung der
Priifergebnisse ist besonders wichtig, um sicherzustellen, dass jedes Anzeichen einer Leckage des internen
Ventils wahrend des Betriebes erkannt wird. Ein Verfahren fiir die dynamische Leckerkennung wahrend der
Kalibrierung des SVP besteht darin, Kalibrierungen bei unterschiedlichen Durchflussraten vorzunehmen. Es
wird darauf hingewiesen, dass wahrend des Betriebs des Priifers das Auftreten von Leckagen beobachtet
wurde, die bei einer statischen Priifung nicht entdeckt wurden. Dies wurde insbesondere dann festgestellt,
wenn Fluide mit hoherer Viskositit dem Schlief’en des internen Ventils einen hoheren Widerstand
entgegensetzen.

Um ein mobiles Kalibriersystem bereitzustellen, darf ein SVP iiber ein geeignetes, als Hauptzdhler fest am
Auslass des Priifers installiertes Durchflussmessgerat verfiigen. Diese Kombination darf zur Kalibrierung von
betriebsbereiten Durchflussmessgeraten oder grof3en Rohrpriifern verwendet werden. Der Zahler wird in der
Regel stromabwarts vom SVP und innerhalb der Ummantelung der SVP-Einheit installiert. Dies kann zu
signifikanten Durchflussstorungen stromaufwarts des Zahlers fiihren. Dieser Effekt wird durch den Einbau
eines Stromungsgleichrichters auf ein Mindestmafd verringert, mit dessen Hilfe die Auswirkungen der
Installation verringert werden; die verbleibenden systematischen Abweichungen sollten unbedeutend sein,
weil der Zahler in situ kalibriert und genutzt wird.

6.4 Dimensionierung der Priifer

6.4.1 Allgemeines

Die Grofde des Priifers hiangt von seinem vorgesehenen Verwendungszweck und seinem Typ nach der in
Abschnitt 4 und Abschnitt 5 angegebenen Klassifizierung ab. Die Grofde wird durch die folgenden Faktoren

bestimmt:

a) die Ausgangsauflosung der zu priifenden Zahler (Mindestanzahl an Impulsen je Volumeneinheit, die von
den zu priifenden Zahlern erzeugt werden);

b) die interne Auflésung der zu priifenden Zahler (Anzahl der Umdrehungen eines mechanischen Zahlers
oder die internen Mittelungszeiten eines elektronischen Zahlers);
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c) Hochstwert und Mindestwert der fiir den Priifer und die zu priifenden Zahler vorgesehenen
Durchflussrate;

d) dielineare Auflésung der Verdrangerdetektoren;

e) den maximal zuldssigen Druckverlust;

f) die Hochst- und Mindestgeschwindigkeit des Verdrangers;
g) die Viskositdt und den Dampfdruck des Fluids;

h) den Betriebszeitpunkt des Vierwegeventils in einem bidirektionalen Priifer oder des Umschaltventils
eines unidirektionalen Priifers zur Bestimmung der erforderlichen Einfahrlange;

i) die Ansprechzeit des Durchflussmessgerates zur Sicherstellung einer angemessenen Einfahrldnge, die es
dem Zahler erméglicht, jede Anderung der Durchflussrate oder jede Stérung nach dem Start
widerzuspiegeln und sich davon zu erholen.

Diese Faktoren haben Einfluss auf die Auslegungsparameter des Priifers. Weitere Leitlinien hierzu enthalt
Anhang B.

6.4.2 Kalibriertes Volumen

Einer der Faktoren, die Einfluss auf die Wahl des kalibrierten Volumens haben, ist die Auflosung des
Impulszahlsystems des Zahlers. Die Auflosung eines digitalen Zahlers (en: counter) ist einheitlich. Ein Zahler
(en: counter) kann nur eine ganzzahlige Anzahl an Impulsen anzeigen, weshalb die Gesamtzahl der Impulse
eine zufallige Unsicherheit von +1 Impuls aufweist. Es wird daher empfohlen, die Unsicherheit von +1 Impuls
auf einen Wert zu begrenzen, der in Betracht gezogen werden kann. Um eine Unsicherheit von +0,01 % zu
erreichen, sollten wahrend eines Priifdurchgangs mindestens 10 000 Impulse erfasst werden. Gleichung (1)
stellt den Grad der Unsicherheit wie folgt dar:

1
Dabei ist
u. die durch die Auflosung der Impulszahlung bedingte Unsicherheit, die sich allein aus dieser Quelle

ergibt und gemeinhin als Diskriminationsabweichung bezeichnet wird;
n  die Anzahl der wihrend eines Priifdurchgangs erfassten Impulse.

Das Mindestvolumen zwischen den Detektoren wird mit Gleichung (2) wie folgt bestimmt:

1

Vi = ——— 2

min ur X Kmm ( )
Dabei ist

Vinin  das Mindestvolumen zwischen den Priiferdetektoren;

K., der Mindestwert des K-Faktors (Anzahl der Zahlungen je Volumeneinheit) eines beliebigen

gepriiften Zahlers.
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Daraus folgt, dass das erforderliche Priifervolumen im Verhaltnis zur Ausgangsauflosung der Zahler durch
Erhohung der Impulserzeugungsrate der Zahler verringert werden kann. Elektronische Mittel zur
Impulsinterpolation konnen eingesetzt werden und sind in Abschnitt 8 beschrieben.

Der Erhohung der Ausgangsauflosung durch elektronische oder mechanische Mittel sind Grenzen gesetzt. Die
interne Auflosung des Zahlers und die Stabilitdt der Ausgangsfrequenz sollten ebenso berticksichtigt werden
wie die Mindestanzahl der Umdrehungen des Zahlers oder die interne Mittelwertbildung und Zeitkonstante
eines elektronisch basierten Zahlers.

6.4.3 Abstand zwischen den Detektoren

Die Auflosung der Priiferdetektoren in Bezug auf den Abstand ist ein zweites Auslegungskriterium. Die Linge
des kalibrierten Abschnitts hdngt von der Auflosung ry der Detektoren ab. Dabei handelt es sich um die

Auflésung des linearen Abstandes des Detektors, wenn dieser durch den Verdranger (oder das aufien
angebrachte Markerfahnchen) aktiviert wird. Die Beziehung zwischen der Mindestldnge L und ry ergibt sich,

wie in Bild 7 dargestellt.

=

L-{rg + ral

|
= - i I
- d1 dl.-l_
1

i'["’d"’ "'-:'

il =

Bild 7 — Abstand zwischen den Detektoren

Es wird darauf hingewiesen, dass ry liblicherweise als ein einziger Wert betrachtet werden darf, Bild 7 zeigt

jedoch, dass er fiir jeden Detektor und fiir eine bestimmte Bewegungsrichtung des Verdrangers
unterschiedlich sein kann.

Aus diesem Diagramm geht hervor, dass der maximal mégliche Langenunterschied aufgrund der Auflésung
der Detektoren gleich 4rq ist. Um ein Annahmekriterium der Wiederholbarkeit von 0,02 % zu erfiillen, ergibt
sich der Mindestabstand zwischen den Detektoren fiir einen Bereich daher aus Gleichung (3):

4Td
Limin = 55 X 100 = 20 0007y (3)

Der Wert von rq flir jeden einzelnen Detektor sollte vom Hersteller bezogen werden. Es wird darauf
hingewiesen, dass handelstibliche Detektoren des Typs mit mechanischem Kolben eine Auflésung von 1 mm
bis 5 mm in jeder beliebigen Richtung haben kénnen. Die Aufl6sung kann eine Kombination aus Eintauchtiefe
und -form, vertikaler Bewegung und der Auflosung des elektrischen Schalters sein. Externe optische Schalter
an einem Priifer fiir kleine Volumina haben eine Auflésung von 0,1 mm bis 0,001 mm.

ANMERKUNG  Das oben stehende vereinfachte Verfahren ergibt einen Worst-Case-Wert fiir L ;.. Wenn die

wahrscheinliche Abstandsidnderung statistisch angegeben wird, basiert die Wiederholbarkeit des Priifers nicht auf der
arithmetischen Summe der Detektorauflésung, sondern auf der Anwendung des Verfahrens der Berechnung des
quadratischen Mittelwerts.
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6.4.4 Durchmesser und Geschwindigkeit

Nach der Ableitung des Auslegungsvolumens und der Mindestlinge wird der Priiferdurchmesser D nach
Gleichung (4) berechnet:

D = J4V/ml (4)
Der berechnete Durchmesser sollte auf die ndchste Normrohrgrofde aufgerundet werden.

Anhand des geschatzten Volumens und Durchmessers wird nun die Verdrangergeschwindigkeit betrachtet,
um den erforderlichen Durchflussratenbereich zu bestimmen. Die mit den Mindest- und Hochstwerten der
Durchflussraten verbundenen Geschwindigkeiten sollten eine gleichmafdige Bewegung des Verdrangers ohne
Ruckeln oder Leckagen ermdéglichen und werden in 6.6 ndher erlautert.

6.4.5 Druckverlust

Der Prifer stellt eine Quelle fiir Druckverluste im System dar und sollte bei der Gesamtauslegung des
Zahlersystems berticksichtigt werden. Fir den maximal zuldssigen Druckverlust im Priifer dirfen
Beschrankungen festgelegt werden, die zusatzlich zu den in 6.1 bis 6.3 ausgefiihrten Parametern Einfluss auf
die Dimensionierungsberechnungen haben kénnen.

Der Druckverlust kann nach Normverfahren berechnet werden, wobei der Durchmesser und die Liange der
Rohre, die Durchmesser und die Langen der Anschlussrohre zu beriicksichtigen sind und auch Bégen und
Verbindungen Rechnung getragen werden muss. Der Druckverlust durch Endkammern und Ventile kann
ebenfalls signifikant sein. Bei der Berechnung dieses anfanglichen Druckverlustes sollte der durch die Reibung
des Verdrangers bedingte Verlust geschitzt und zu den hydraulischen Verlusten addiert werden.

Es wird darauf hingewiesen, dass der Druckverlust wahrend eines Durchgangs erheblich grofier sein kann.
6.5 Verdringer

6.5.1 Allgemeines

Der Priiferverdranger ist so ausgelegt, dass:

a) keine Fliissigkeit am Verdrdnger vorbei austritt, wenn dieser den kalibrierten Abschnitt durchlauft;

b) die Reibung zwischen dem Verdranger und der Bohrung so gering ist, dass ein gleichmafliger, ruckelfreier
Lauf tiber den gesamten Durchflussratenbereich und bei den mit der Kalibrierung verbundenen viel
geringeren Geschwindigkeiten sichergestellt ist. Die Reibung sollte so gering sein, dass Verschleifd oder
Beschadigung des Verdrangers, der Dichtungen und der Rohrbohrung vermieden werden.

c) Der Verdranger und die Dichtungen sollten mit den zu messenden Fluiden und dem
Betriebstemperaturbereich kompatibel sein. Am haufigsten werden Polyurethan-, Polychloropren-
(Neopren-), Nitril- oder Kautschuk-Fluorpolymer-Werkstoffe verwendet. Es diirfen auch andere
Werkstoffe verwendet werden, sofern sie nachweislich fiir die Betriebsanforderungen geeignet sind. Viele
Werkstoffe auf Kautschukbasis konnen bei Einwirkung von leichten Kohlenwasserstoffen aufquellen, was
zu einem Festfahren des Verdrangers im Priiferzylinder fithren kann.

d) Die Auslegung und die Werkstoffe sollten keine Abnutzung, Beschadigung oder Riefung der

Priiferauskleidung verursachen. Bei Kolben sollte das Risiko einer Beschddigung der Priiferauskleidung
im Falle eines Versagens der Kolbendichtung berticksichtigt werden.
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6.5.2 Kugeln

Priiferkugeln werden in der Regel aus einem 6lbestdndigen Elastomer hergestellt, wobei Polyurethan das am
haufigsten verwendete ist. Nitril-, Polychloropren- (Neopren-) und Kautschuk-Fluorpolymer-Werkstoffe
werden ebenfalls verwendet, wobei der Werkstoff dem Fluid entsprechend gewdahlt wird. Es werden Kugeln
mit unterschiedlicher Werkstoffvertraglichkeit und Shore-Harte (Durometer) angeboten, die der Viskositat
des Fluids, der Schmierfahigkeit und der Wandreibung entsprechend zu wahlen sind. Einige Werkstoffe
verfligen liber reibungsmindernde Zusatze in der Mischung, um den Verschleifd zu verringern.

Bei den Kugeln handelt es sich entweder um einteilige Formteile oder sie werden aus zwei mit einer Naht
verbundenen Halften hergestellt. Sie kbnnen massiv sein, sind bei grofieren Priifern aber fast immer hohl. Das
Zentrum einer Hohlkugel ist mit Fliissigkeit gefiillt und druckbeaufschlagt. Das erméglicht es, die Kugel
geregelt auf einen Durchmesser aufzupumpen, der grofder ist als der Innendurchmesser des Priiferrohrs.

Die Kugeln werden iiblicherweise mit Hilfe einer Handpumpe und einer geeigneten Fliissigkeit aufgepumpt.
Wahrend des Aufpumpens sollte die gesamte Luft aus dem Inneren der Kugel entfernt werden. Als Fliissigkeit
wird in der Regel Wasser gewahlt, wobei in Fallen, in denen die Betriebstemperatur unter den Gefrierpunkt
sinken kann, tiblicherweise ein Wasser-Glykol-Gemisch verwendet wird.

Die Aufpumpgrofie und der Grad des Aufpumpens werden vom Hersteller des Priifers empfohlen und diirfen
dem fiir den Einsatz oder die Kalibrierung geltenden Bedarf entsprechend angepasst werden. Sowohl der
aufgepumpte als auch der nicht aufgepumpte Durchmesser sollten aufgezeichnet und auf dem Kalibrierschein
des Priifers angegeben werden. Der Durchmesser der aufgepumpten Kugel liegt in der Regel zwischen 2 %
und 4 % liber dem Innendurchmesser des Priifers und wird dem Priifer, dem Kugelmaterial und dem Fluid
entsprechend gewahlt. Bei grofieren Priifern kann ein Aufpumpen der Kugel um mehr als 5 % erforderlich
sein.

Ersatzkugeln sollten nach Moglichkeit nicht aufgepumpt an einem kiihlen, dunklen Ort gelagert werden. Sie
sollten so gelagert werden, dass sie vollstandig aufliegen und sich keine flache Oberflache bildet. In der Regel
werden Netze und Sandbetten verwendet, die mit einem Schutz versehen sind, um zu verhindern, dass das
Netz oder der Sand die Oberflache beschadigt oder in sie eindringt. Da sich die Qualitét eines Elastomers mit
der Zeit und den Lagerungsbedingungen verschlechtern kann, sollten das Herstellungs- und gegebenenfalls
ein Haltbarkeitsdatum dokumentiert werden.

Die richtige Aufpumpausriistung sollte fiir die Verwendung mit dem Priifer zur Verfiigung gestellt und
aufbewahrt werden. Da die Kugeln schwierig zu handhaben sind und in gréfieren Gréfien auch sehr schwer
sein konnen, sollte ein Spezialwerkzeug zum Herausziehen und Handhaben der Kugel zur Verfiigung stehen.

Es sollte eine Méglichkeit zur Uberpriifung des Durchmessers der Kugel zur Verfiigung stehen. Das bevorzugte
Verfahren hierfiir ist die Verwendung eines kalibrierten Stahlmaf3bandes. Der Durchmesser wird anhand des
gemessenen Umfangs berechnet. Bei allen Durchmessermessungen wird das Mafdband vertikal ausgerichtet.
Dazu wird das Band um den gewihlten Aquator der Kugel gelegt und die Kugel gedreht, bis das Band senkrecht
steht, und dann festgezogen. Die Auflagefliche fiir die Kugel sollte sorgfiltig gewdhlt werden, um
sicherzustellen, dass die Kugel und das Band wahrend des Messvorgangs nicht beschadigt werden. Es wird
darauf hingewiesen, dass sich sehr grofie Kugeln unter ihrem eigenen Gewicht verformen kénnen und dass
die bei der Messung anzuwendenden Verfahrensweisen und Verfahren dem Rechnung tragen sollten.

Die Kugel wird mehrmals iiber eine gewisse Anzahl verschiedener Durchmesser gemessen, um eine eventuelle
Ovalitat der Kugel festzustellen. Sobald Durchmesser und Ovalitit als zufriedenstellend ermittelt wurden,
wird der kleinste der gemessenen Durchmesser als endgiltiger Durchmesser protokolliert und dann im
Priifbericht angegeben.

Messschieber und Durchmesserringe kdnnen verwendet werden, um nachzuweisen, dass die Kugel nicht oval
ist, und um einen groben Anhaltspunkt fiir die Bestatigung der Kugelgrofie zu liefern.
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