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Stellungnahme vorgelegt.

Weil die beabsichtigte Norm von der vorliegenden Fassung abweichen kann, ist die Anwendung dieses Entwurfs
besonders zu vereinbaren.

Stellungnahmen werden erbeten
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Die Empfanger dieses Norm-Entwurfs werden gebeten, mit ihren Kommentaren jegliche relevanten
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Nationales Vorwort

Dieses Dokument (prEN ISO 7278-2:2021) 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 Erddél und mit biologischem oder synthetischem Ursprung“ erarbeitet, dessen
Sekretariat von NEN (Niederlande) gehalten wird.

Das zustandige 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).

Um Zweifelsfille in der Ubersetzung auszuschliefRen, ist die englische Originalfassung beigefiigt. Die
Nutzungsbedingungen fiir den deutschen Text des Norm-Entwurfes gelten gleichermafien auch fiir den
englischen Text.

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

[EC 60751 siehe DIN EN 60751

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

ISO 4267-2 siehe DIN EN ISO 4267-2

ISO 4788 siehe DIN EN ISO 4788

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 decken nun die Auslegung von Rohrpriifern nach ISO 7278-2 von 1988
und die Anleitung fiir Bediener in ISO 7278-4 ab;

b) die Aufnahme von Kleinmengenpriifern, wie in ISO/FDIS 7278-5 beschrieben aber nicht veroffentlicht;

c) das Dokument bietet jetzt Leitlinien zu bewahrten Verfahren fiir die Auslegung und Verwendung von
Rohren oder Verdrangungen, Priifgerdte, die Einbindung von Kleinmengenpriifern und die
Bertcksichtigung alternativer Normen vom American Petroleum Institute (API) und vom Energy

Institute (EI);

d) diese Ausgabe wurde in Zusammenarbeit mit dem Energy Institute (EI) erstellt und wird parallel vom EI
veroffentlicht.
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Nationaler Anhang NA
(informativ)

Literaturhinweise

DIN EN 60751, Industrielle Platin-Widerstandsthermometer und Platin-Temperatursensoren

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

DIN EN ISO 4788, Laborgerdte aus Glas — Messzylinder und Mischzylinder

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 — Volumenmaf3e,
Bezugsmessbehilter und FeldmafSe (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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Europaisches Vorwort

Dieses Dokument (prEN ISO 7278-2:2021) 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 gehalten wird.

Dieses Dokument ist derzeit zur parallelen Umfrage vorgelegt.
Dieses Dokument wird EN [SO 7278-2:1995 ersetzen.
Anerkennungsnotiz

Der Text von ISO/DIS 7278-2:2021 wurde von CEN als prEN ISO 7278-2:2021 ohne irgendeine Abanderung
genehmigt.

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

Anwenders gerichtet werden. Eine vollstdndige Liste dieser Institute ist auf den Internetseiten von CEN
abrufbar.
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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, flir 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 ISO/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
Ausdriicke in Bezug auf Konformitétsbewertungen sowie Informationen dartiber, wie ISO die Grundséatze 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 erarbeitet.

Diese Neuausgabe ersetzt die erste Ausgabe (ISO 7278-2:1988), die technisch iiberarbeitet wurde. Sie
ersetzt auch die erste Ausgabe von ISO 7278-4, deren Inhalt mit aufgenommen wurde. Die wesentlichen
Anderungen im Vergleich zur Vorgdngerausgabe sind folgende:

— Der Inhalt und Anwendungsbereich umfasst nun die Auslegung von Rohrpriifern nach ISO 7278-2 1988
und die Leitlinien fiir Bediener nach ISO 7278-4;

— die Einbeziehung von Prifern fiir kleine Volumina, wie in ISO/FDIS 7278-5 beschrieben, die nicht
veroffentlicht wurde bzw. gegenwartig nicht verfiigbar ist;

— das Dokument stellt nun Leitlinien zu bewahrten Vorgehensweisen bei der Auslegung und beim Einsatz
von Rohr- oder Verdriangungspriifern, zur Einbeziehung von Priifern fiir kleine Volumina und zur
Beriicksichtigung alternativer Normen des American Petroleum Institute (API) und des Energy Institute
(EI) bereit;

— diese Ausgabe wurde in Zusammenarbeit mit dem Energy Institute erstellt und wird als paralleles
Dokument des Energy Institute veroffentlicht.
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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.

Documents

8 Document Sharing Hub

Full document details: E DIN EN ISO 7278-2:2022-01


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-iso-7278-2-2022-01
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-iso-7278-2-2022-01

- Entwurf - E DIN EN ISO 7278-2:2022-01
prEN ISO 7278-2:2021 (D)

Einleitung

In der Mineraldlindustrie wird der Begriff ,Priifen” fiir die Kalibrierung von Geradten verwendet, die bei der
Messung von Mengen an Rohdl- 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 Durchflussmessgerdaten 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
Durchflussmessgeraten eingesetzt, die fir  fiskalische, eichpflichtige Verkehrs- und
Rohrleitungsintegritdtsanwendungen verwendet werden. Sie werden sowohl fiir Rohdl als auch fiir
raffinierte Ole verwendet, diirfen aber auch fiir viele andere Fluide innerhalb und auferhalb der
Mineraldlindustrie eingesetzt werden.

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

Das kalibrierte Volumen des Priifers wird durch Erkennung des den Kkalibrierten Rohrabschnitt
durchlaufenden Verdrangers bestimmt. Detektoren erfassen den Durchgang des Verdradngers, der den
Beginn und das Ende der von ihm zuriickgelegten Strecke durch den kalibrierten Abschnitt anzeigt, und
losen die Zahlung der vom Durchflussmessgerdat ausgesendeten Impulse und somit die Anzeige des
gemessenen Volumens aus.

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 Grofde
der damit kompatiblen Zahler mit sich bringen.

In diesem Leitfaden werden Auslegung, Ausfilhrung, 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.
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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.

1 Anwendungsbereich

Dieses Leitliniendokument enthalt Beschreibungen der verschiedenen zur Zeit verwendeten Arten von
Rohrpriifern; diese werden auch als Verdrangungspriifer bezeichnet. Dazu gehdren Kugelpriifer und
Kolbenprifer, die entweder unidirektional oder bidirektional betrieben werden. Es gilt fiir Priifer, die
entweder in herkommlicher Weise oder in Betriebsarten fiir reduzierte Volumina oder kleine Volumina
betrieben werden.

In diesem Leitliniendokument werden;

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

— die Wechselwirkung zwischen dem Rohrpriifer und verschiedenen Arten von Durchflussmessgeraten;

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

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

Dieses Dokument deckt die Verwendung von Rohrpriifern fiir Roh6l und leichte Kohlenwasserstoffprodukte,

die bei Umgebungsbedingungen fliissig sind, ab. Die hierin angegebenen Grundsitze gelten auch fiir

Anwendungen mit weiteren Fliissigkeiten, einschlief3lich Wasser. Eingeschlossen sind auch Produkte mit

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

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.

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

— IS0 Online Browsing Platform: verfiigbar unter https://www.iso.org/obp

— IEC Electropedia: verfligbar 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: ,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 Beispiel hierfiir verstanden
werden.

[QUELLE: VIM:2012; 2.13 [1]]

3.1.2

Justierung

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

Anmerkung 1 zum Begriff:  Die 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: VIM:2012; 3.11 [1]]

3.1.3

Priifreihe (en: charge)

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

Anmerkung 1 zum Begriff:  Eine Priifreihe darf aus mehreren Durchldufen oder einem Durchlauf einer signifikanten
Anzahl an Mehrfach-Durchgingen bestehen.

3.14

Absperr- und Entliftungsventil

Ventil mit Doppelabsperrung und Zwischenentliiftung

Doppeldichtungsventil

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

3.15

Kalibrierung

Tatigkeit, die unter festgelegten Bedingungen in einem ersten Schritt eine Beziehung zwischen den durch
Normale zur Verfiigung gestellten Grofdenwerten mit ihren Messunsicherheiten und den entsprechenden
Anzeigen mit ihren beigeordneten Messunsicherheiten herstellt und in einem zweiten Schritt diese
Information verwendet, um eine Beziehung herzustellen, mit deren Hilfe ein Messergebnis aus einer Anzeige
erhalten wird

Anmerkung 1 zum Begriff:  Eine vereinfachte Definition lautet: Reihe von Vorgingen, die unter festgelegten
Bedingungen die Beziehung zwischen den von einem Messgerat angezeigten Grofien und den entsprechenden, durch
Normale realisierten Werten herstellen.

Anmerkung 2 zum Begriff:  Kalibrierung sollte nicht mit Justierung eines Messsystems verwechselt werden.

Anmerkung 3 zum Begriff:  In der Olindustrie wird das Wort ,Priifung” (en: proving) verwendet und hat die gleiche
Bedeutung, kann aber auch eine Uberpriifung der Ergebnisse anhand festgelegter Annahmekriterien umfassen.

[QUELLE: VIM:2012; 2.39 [1]]

Documents
Document Shariringub

Full document details: E DIN EN ISO 7278-2:2022-01


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-iso-7278-2-2022-01
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-iso-7278-2-2022-01

E DIN EN ISO 7278-2:2022-01 - Entwurf -
prEN ISO 7278-2:2021 (D)

3.1.6

kalibriertes Volumen

Basisvolumen

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

3.1.7

Kavitation

Phianomen, das mit den Kondensationsschldgen (3.1.14) zusammenhéngt 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 aufierdem potentiell
aufgrund von Erosion zu Schaden am Rohr, an den Ventilen und an anderen Bauteilen.

3.1.8

zyklische Verzerrung

periodische Schwankungen der von einem Zdhler (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).

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

3.1.9

Detektoren

Geréte, die so eingestellt sind, dass sie den Durchgang des Verdrangers 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 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.

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: VIM:2012; 2.16 [1]]
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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 héufig auf einen lokalen Druckabfall zuriickzufiihren, der
durch eine Zunahme der Fliissigkeitsgeschwindigkeit verursacht wird, und fithren im Allgemeinen zu signifikanten
Messabweichungen.

Anmerkung 3 zum Begriff:  Das erzeugte freie Gas bleibt in betrachtlicher Entfernung hinter dem Zahler zuriick, 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

Auslésen und Beendigen der in einem Zahler (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 Verdrangers vom stromabwarts gelegenen Ende eines
Rohrpriifers in die Startposition eines unidirektionalen Kugelpriifers und gleichzeitigen Verhindern eines
Durchflusses

3.1.18

Linearitit innerhalb der Rotation(en)

quantitatives Maf$ fiir die Regelméafdigkeit der Abstdnde 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 darf auch als Interpulsabweichung bezeichnet werden.

Anmerkung 3 zum Begriff:  Die Linearitit zwischen den Rotationen ist die Regelméafiigkeit, die sich in einer
periodischen oder zyklischen Weise wiederholt, die liblicherweise auf die Drehung eines im Zahlerinneren befindlichen
Mechanismus zuriickzufiihren ist. Sie darf auch als Impulsratenmodulation bezeichnet werden.

3.1.19
K-Faktor
Verhaltnis der Anzahl der von einem Zahler erhaltenen Impulse zu der Menge, die durch den Zahler stréomt

3.1.20

Endkammer

Startkammer

Ankunftskammer

vergrofderter Abschnitt an den Enden des Rohrpriifers, in dem der Verdranger vor dem Start ruht oder
abbremst und nach Abschluss eines Durchgangs wieder zur Ruhe kommt
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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 [2] definierte unabhéngige Linearitat.

3.1.22

Zahlerfaktor

Meterfaktor

Verhaltnis der vom Bezugsnormal angezeigten Menge zu der vom Zdhler angezeigten Menge

3.1.23
Nennvolumen
Auslegungsvolumen eines Priifers oder volumetrischen Mafies

3.1.24
Durchgang
einzelne Bewegung eines Verdrdngers zwischen zwei Detektoren

3.1.25

Rohrpriifer

Verdrangungspriifer

Vorrichtung, die ein Volumen eines Fluids aus einem kalibrierten Rohrstiick verdrangt, das als Referenz fiir
die Kalibrierung des betreffenden Durchflussmessgerates 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, der K-Faktor oder der
Zahlerfaktor.

3.1.27
Priifen
Kalibrierung im Vergleich mit festgelegten Annahmekriterien

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

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

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
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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 eines Messgerats (des Durchflussmessgerats)
innerhalb festgelegter Grenzen liegen soll

[QUELLE: ISO-Leitfaden 99:1993 [3]]

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
ublicherweise als Prozentsatz eines festgelegten Wertes angegeben, z. B. Mittelwert, Mindestwert oder ein anderer
Rechenwert.

3.1.32

Referenzbedingungen

Referenzbedingungen fiir die Messung

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

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

[QUELLE: VIM:2012; 4.11 [1]]

3.1.33

Referenzmaf3d

volumetrisches Maf3, kalibriert, verwendet und gewartet, um die Riickfiihrbarkeit auf andere Volumenmafie
und -messgerite, einschlieflich Rohrpriifer und Referenz-Durchflussmessgerate, sicherzustellen

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

Anmerkung 2 zum Begriff: Ein Referenzmafd darf ein Priifmafd oder ein Bezugsmessbehdlter sein, wie in
[SO 8222:2020 [4] beschrieben.

3.1.34

Wiederholprizision

Messprazision

Ausmaf} der Ubereinstimmung von Angaben oder Messwerten, die durch wiederholte Messungen an
denselben oder dhnlichen Objekten unter vorgegebenen Bedingungen erhalten wurden
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Anmerkung 1 zum Begriff:  Festgelegte Bedingungen implizieren iiblicherweise 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 Wiederholprazision kann als Bereich (Differenz zwischen dem Héchst- und
Mindestwert) der Abweichung oder des K-Faktors angegeben werden. Alternativ kann die Wiederholprazision auch als
Funktion der Standardabweichung der Werte angegeben werden.

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

[QUELLE: VIM:2012; 2.15 [1]]

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 Verdrangers 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 durchlaufenen
Volumina

3.1.38

Durchlauf

einmalige Bestimmung eines Prifervolumens oder einer flir das Berichtswesen geeigneten
Leistungskennzahl (Abweichung, Zahlerfaktor oder K-Faktor) 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 Durchldufen oder im Falle eines Priifers fiir kleine
Volumina aus einer grofieren Anzahl von aufeinanderfolgenden Durchgidngen bestehen, um ein einziges
berichtspflichtiges Ergebnis zu erzielen.

Anmerkung 2 zum Begriff:  Die einzelnen Ergebnisse eines Durchlaufs mit mehreren Durchgidngen 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 Wiederholprazision eines mehrere Durchgidnge umfassenden Durchlaufs darf
verwendet werden, um zu liberwachen, ob die Leistung einem Annahmekriterium entspricht.

3.1.39

Einfahrliange

Lange des Priiferzylinders zwischen der Startposition des Verdrangers und dem ersten Detektor, der fiir den
maximalen Nenndurchfluss gewahlt wurde, um sicherzustellen, dass alle Ventile vollstandig betatigt wurden
und geschlossen sind und dass die Durchflussrate und das Durchflussmessgerat stabil sind
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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 Mineral6lindustrie sind das tiblicherweise 15 °C, 20 °C oder 60 °F und 101,325 kPa.

Anmerkung 3 zum Begriff: = Normbedingungen konnen sich auf die Fliissigkeit oder das Volumen des Mafes 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/Sm3 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

3.1.42

Riickfithrbarkeit

metrologische Riickfiihrbarkeit

messtechnische Riickfithrbarkeit

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

[QUELLE: VIM:2012; 2.41 [1]]

3.143

Ubergabestelle

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

3.1.44

Unsicherheit

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

[QUELLE: VIM:2012; 2.26 [1]]

Anmerkung 1 zum Begriff: Die Unsicherheit wird {tblicherweise als Halbwertsbreite in Verbindung mit der
Wahrscheinlichkeitsverteilung innerhalb dieses Bereichs angegeben. Sie kann als Wert oder als Prozentsatz des
wahrgenommenen wahren Wertes angegeben werden.
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3.1.45

volumetrisches Maf3

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

Anmerkung 1 zum Begriff:  Bezugsmessbehilter sind grofdformatige volumetrische Mafie, mit einem oberen und
einem unteren Stutzen.

3.1.46

Wasserentnahme

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

3.2 Symbole und Einheiten

ANMERKUNG 1 Die bevorzugte Einheit fiir die kinematische Viskositit ist Quadratmeter je Sekunde (m?/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 iiblicherweise, wenn der Platz begrenzt ist und eine Verwechslung der verwendeten Einheiten

vermieden werden soll, mit Sm3 abgekiirzt.

Symbole Grofde Einheit
Csubsm.pt 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.

Gyl Volumenkorrekturfaktor fiir die Druckausdehnung der Fliissigkeit vom
gemessenen Druck auf den Normdruck
Cps Volumenkorrekturfaktor fir 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
Cp Volumenkorrekturfaktor fiir die Warmeausdehnung des Werkstoffs (Stahl) der
Konstruktion von der gemessenen Temperatur auf die Normtemperatur
Um die Quelle der Korrektur anzuzeigen, diirfen die Korrekturfaktoren jeweils
mit einem dritten tiefgestellten Index versehen werden, der dort definiert
wird, wo er verwendet wird. Ublicherweise werden die folgenden verwendet:
Cr zeigt die Volumenkorrektur auf das von einem Referenzgerdt gemessene
Volumen an
C.r zeigt die Volumenkorrektur auf das von einem zu priifenden oder zu
kalibrierenden Gerat gemessene Volumen an
Cp zeigt an, dass die Volumenkorrektur auf der Differenz zwischen einem
Referenzgerdat und dem zu priifenden Gerat und nicht auf der Korrektur auf
Normbedingungen basiert
D Innendurchmesser des Priifers mm
E Elastizititsmodul des Priiferzylinders
F Zahlerfaktor
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Symbole Grofde Einheit
f; 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 den bar
Atmosphirendruck iiberschreitenden Druck, d.h. den Uberdruck. Der
Atmosphdrendruck darf als 1,013 25 bar (absolut) angenommen werden.
R Impulsinterpolationsdivisor
ry Detektorauflésung
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
Vv beobachtetes Volumen, d. h. das Volumen des Fluids beim tatsdchlichen Druck m3
und bei der tatsachlichen Temperatur
v, Norm- oder Basisvolumen des Priifers bei Normbedingungen, d. h. gewdhnlich m3
bei 15 °C und 1,013 25 bar(a) (bei
Normbe-
dingungen)
V. korrigiertes Volumen des Priifers bei seinem tatsachlichen Druck und seiner m3
tatsachlichen Temperatur
|7 das vom Zahler angezeigte Volumen m3
Ve Fliissigkeitsvolumen im Bezugsmessbehilter oder Referenzpriifer, das bei m3
beobachteter Temperatur und beobachtetem Druck angezeigt wird
V, Normvolumen, d. h. das auf Normbedingungen reduzierte Olvolumen m3
(bei
Normbe-
dingungen)
w Wanddicke des Priifers mm
w, Gewicht des in einem Wagebehalter aufgefangenen Wassers kg
linearer Warmeausdehnungskoeffizient von Metall °c1
B Kompressibilitdtsfaktor der verwendeten Fliissigkeit bar~1
p Dichte der Fliissigkeit beim gemessenem Druck und bei der gemessenen kg/m3
Temperatur
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Symbole Grofde Einheit
Pa 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
P, Dichte von reinem Wasser bei der Temperatur ¢ kg/m3
Pw Dichte von Wasser kg/m3

4 Klassifizierung der Bauarten von Rohrpriifern
4.1 Gemeinsame Merkmale

Ein Rohrpriifer besteht aus einem Stlick Rohr mit zylindrischem Querschnitt, durch das der Strom geleitet
wird. Das Rohr darf entweder gerade sein oder aus geraden Abschnitten bestehen, die kreisformig
angeordnet und durch Bégen oder Kriimmer mit grofdem Radius miteinander verbunden sind. Es darf aus
Normrohrabschnitten aus Kohlenstoffstahl oder nicht rostendem Stahl oder einem anderen speziell
hergestellten und maschinell bearbeiteten 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 tblicherweise bei Rohrdurchmessern von 50 mm (2 Zoll) bis tiber
1 050 mm (42 Zoll) verwendet.

In das Rohr wird ein Verdringer eingefiihrt. Dieser Verdranger darf ein in seiner Bewegung freier oder
eingeschrankter 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 durchlaufen, weswegen
die entsprechende Priiferanordnung weniger Stellfliche in Anspruch nimmt. Nachdem der Verdréanger in die
Stromung eingesetzt wurde, bewegt er sich durch das Rohrstiick und verdrangt das darin befindliche Fluid
zu dem zu priifenden Durchflussmessgerét.

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 Kkalibrierenden
Durchflussmessgerat ausgesendeten Impulse aus. Die Detektoren diirfen direkt durch den Verdringer 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 Verdrdngers aus dem Rohr verdrangt, wodurch sich ein
dquivalentes Volumen ergibt, das an das zu priifende Durchflussmessgerat iibergeben wird. Darauthin kann
der K-Faktor, die Abweichung oder der Zahlerfaktor des Durchflussmessgerdts ermittelt werden. Das
Funktionsprinzip ist in Bild 1 dargestellt.
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Legende

Detektoren

kalibrierte Lange und Volumen
Durchfluss (vom Durchflussmessgerat)
Verdranger

Dichtung

Rohrinnendurchmesser

UL A WIN -

Bild 1 — Funktionsprinzip
Sowohl am Anfang als auch am Ende des kalibrierten Abschnitts diirfen 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 diirfen in vier Bauartklassen eingeteilt werden, die sich auf den Verdranger und den Durchfluss
durch den Priifer beziehen. Eingeteilt wird in:

— Kugel- oder Kolbenpriifer;

— unidirektionale oder bidirektionale Priifer.

Die weitere Betriebsklassifizierung wird durch die Beziehung zwischen dem Volumen des Priifers und den
Eigenschaften des zu priifenden Zahlers bestimmt. Diese Beziehung betrifft die Auflésung, das Innenvolumen
und die mit dem Zahler verbundenen Zeitkonstanten sowie die Hochst- und Mindestwerte der erfassten
Durchflussraten. Bei der Betriebsklassifizierung wird eingeteilt in:

— herkommlich;

— reduzierte Volumina;

— Kkleine Volumina;

— proprietdre Priifer fiir kleine Volumina.

Die Priifer haben eine gewisse Rohr-Einfahrldnge zwischen der Startposition des Verdrangers und dem
Detektor, der den Beginn eines Durchgangs anzeigt. Priifer sollten niemals mit einer hdheren als der
Bemessungshdchstgeschwindigkeit und einer grofieren als der Bemessungsdurchflussrate betrieben
werden, weil sich die Einfahrldnge in einem solchen Fall als unzureichend erweisen kann. Bei Betrieb

oberhalb der maximalen Bemessungsleistung konnen hydraulische Stof3e beim Starten, Abbremsen und
Einfangen des Verdrangers den Priifer und seine Komponenten beschadigen.
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4.2 Kugelpriifer
4.2.1 Allgemeines

Bei Kugelpriifern kommt eine hohle, aufgepumpte Elastomerkugel als Verdranger zum Einsatz. Diese Kugel
wird durch Fiillen mit einer Fliissigkeit 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 abschliefden. Entsprechend kann der mit dem Priifer zu messende Rohrabschnitt (die
Messstrecke) unter Verwendung und Verbindung von geraden Rohren und Bogen, die einen oder mehrere
Kreisldufe bilden, zusammengesetzt werden. Auf diese Weise wird die vom Priifer eingenommene Stellflache
auf ein Mindestmaf? verringert.

Die Kugel wird nominell so gewahlt, dass sie dem Innendurchmesser des Rohrs entspricht, wird dann aber
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
schliefd3t 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 festzulegen; die Verwendung von zwei Detektoren an jedem Ende allerdings
ermoglicht 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

la Detektor 1(A)

1b Detektor 2(C)

2a Kugelverdranger - Durchgang durch den Priiferzylinder

2b Kugelverdranger - Durchgang durch das Kugelumsetzventil
3 Durchfluss

4 Drehbares Kugelumsetzventil

5 Abschluss

6 Trennleisten

7  alternatives Kugelumsetz-Schieberventil

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 ermoglichen, die
Kugel am Ende eines Priifdurchgangs aufzufangen und anschliefend 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 wihrend 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
Priiferrohr-Einfahrldnge vorhanden ist. Diese Lange 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 erméglicht, dass ein
unidirektionaler Priifer kiirzer als ein bidirektionaler Prifer sein kann. Eine kurze Rohrldnge stromabwarts
ermoglicht es dem Verdranger, den Detektor zu passieren und moglicherweise abzubremsen, bevor er
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erfasst wird. Die Stabilitit der Durchflussrate und die Verzogerungszeiten eines Durchflussmessgerats
sollten bei der Wahl der Einfahrldnge ebenfalls berticksichtigt werden.

Eine weniger verbreitete Form des unidirektionalen Priifer-Umschaltmechanismus wird in einem
Mehrkugelpriifer verwendet. Das kurze Rohrstiick, das das stromaufwarts gelegene Ende des Priifers mit
dem stromabwarts gelegenen verbindet, ist fiir die Aufnahme von zwei oder drei Kugeln ausgelegt. Um einen
Priifdurchlauf zu initiieren, wird die vorderste der Kugeln in den flieflenden 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 nun fiir die nachste
Messung in die Stromung eingefiihrt werden.

4.2.3 Bidirektionale Kugelpriifer

Bei einem bidirektionalen Kugelpriifer wird eine Elastomerkugel als Verdrdanger verwendet, in diesem Fall
bewegt sich die Kugel jedoch auf der Priiferldnge hin und her. Es werden abwechselnd Durchginge in
Vorwadrts- 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 Vorwartsdurchgang. Die gebrduchlichste Form eines bidirektionalen
Priifers ist in Bild 3 schematisch dargestellt.

Legende

Detektoren A bis D

Kugelverdranger

Durchflussrichtung

Endkammern

Ausgangskammer mit einem Verschluss, der den Zugang zur Kugel ermoglicht
Endkammer mit Flanschverschluss

Vierwege-Stromungsumkehrventil

NO UlLds WN -

Bild 3 — Bidirektionaler Kugelpriifer

Es wird ein Vierwegeventil verwendet, um die Umkehrung des Durchflusses durch den Priifer zu
ermoglichen, wihrend 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
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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 ihre
Vorwartsbewegung, 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 ermdoglicht, die Kugel zu
entnehmen.

Zwischen der Endkammer und dem ersten Detektor wird eine Einfahrlange gewahlt, die der Betriebszeit des
Ventils Rechnung tragt. Eine Einfahrldnge ist an beiden Enden des Zylinders erforderlich. 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 Einfahrldnge verkiirzt wird. Die Stabilitit der
Durchflussrate und die Verzogerungszeiten eines Durchflussmessgerits sollten bei der Wahl der
Einfahrlange ebenfalls beriicksichtigt werden. Das Ventil oder die Riickhalte- bzw. Ausstof3zylinder sollte(n)
so betrieben werden, dass sie wihrend eines Durchgangs den Vorrat an Zwischenstiick, d. h. das Volumen
zwischen dem Priifer und dem zu priifenden Zahler, nicht verandern.

Wie beim unidirektionalen Priifer diirfen ein oder zwei Detektoren installiert und so gekennzeichnet
werden, dass sie die Enden des kalibrierten Abschnitts anzeigen. Die Kugeldetektoren A und C (V,_.¢) sind

nicht genau gleich 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 (also insgesamt vier Detektoren) installiert, so sind acht einzelne Durchgangsvolumina moglich.
Der Vergleich dieser Ergebnisse darf als Information fiir 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 V(_,. Die Volumina diirfen als ein vollstandiger Durchlauf

kalibriert oder als Summe der Durchgadnge 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 vollstandigen Durchlaufs zu vergleichen ist; es diirfen jedoch auch Einzeldurchgangs-Gesamtwerte
aufgezeichnet und unter bestimmten Umstdnden mit den Einzeldurchgangs-Volumina verglichen und als
separate Messungen angegeben werden.

4.3 Kolbenpriifer
4.3.1 Allgemeines

Kolbenpriifer haben einen Kolben als Verdranger mit hochdichten Dichtungen zur Rohrwandung. Das
Priiferrohr 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 moéglicherweise eine
unannehmbare Leckage oder Abnutzung aufweisen kénnte.

Da mechanische Schalter die Kolbendichtungen beschddigen konnten, sollten diese sorgfiltig aus- und
festgelegt werden. Nichtmechanische, hochprazise Sensoren werden bevorzugt. Dazu gehdren Magnet- oder
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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. Proprietire 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), kénnen aber auch
grofiere oder kleinere Durchmesser haben.

4.3.2 Unidirektionale Kolbenpriifer

Bei unidirektionalen Kolbenpriifern erfolgt die Messung in einem Durchgang in Vorwartsrichtung,
woraufthin der Kolben durch Zuriickfahren seines Weges in die Ausgangsposition zuriickkehrt. Es ist
irgendeine, entweder mechanische oder hydraulische, Vorrichtung vorgesehen, die es ermdglicht, den
Kolben in seine Ausgangsposition zuriickkehren zu lassen, ohne dass dadurch der kontinuierliche Durchfluss
durch das zu priifende Durchflussmessgerdt unterbrochen wird. Dies darf durch ein Ventil innerhalb des
Kolbens oder durch eine externe Ventilanordnung erreicht werden, die es der Stromung ermdéglicht, den
Priifer wahrend des Zuriickfahrens des Kolbens zu umgehen.

Unidirektionale Priifer werden iiblicherweise nur als proprietdre Priifer fiir kleine Volumina hergestellt;
diese werden in Abschnitt 5.4 ndher erortert.

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 miissen so
konfiguriert sein, dass der Kolben am Ende eines Durchlaufs angehalten und zuriickgefahren werden kann,
ohne dass es zu einer liberméaf3igen Stofdbelastung oder Unterbrechung des Durchflusses kommt. Da ein
bidirektionaler Kolbenpriifer einen geraden Kkalibrierten Abschnitt hat, sind diese Priifer in der Regel
verhdltnismaflig lang und nehmen eine grofiere Stellfliche als gleichwertige Kugelpriifer ein. Dieser
Prifertyp ist in Bild 4 schematisch dargestellt.

T T
g /H

Legende

1  Detektoren

2 Kolbenverdranger

3 Durchfluss

4  Vierwege-Stromungsumkehrventil

Bild 4 — Bidirektionaler Kolbenpriifer
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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 Turbinenradzahler mit zwei spiralférmigen Schaufeln bei der
Kalibrierung mit einem herkémmlichen Priifer keine 10 000 Impulse erzeugten, wihrend mehrschaufelige
Turbinen ahnlicher Grofde und Leistung mit demselben Priifervolumen erfolgreich gepriift wurden. Da keine
10 000 Impulse erfasst wurden, konnte das geforderte Annahmekriterium einer Diskrimination von 0,01 %
nicht eingehalten werden. Es wurde jedoch davon ausgegangen, dass Zweischaufel- und Mehrschaufelzahler
in der Praxis ahnliche Fehlergrenzen aufweisen. Dieses Problem wurde durch die Einfiihrung der
Impulsinterpolation angegangen, mit deren Hilfe die Auflosung des Zahlerausgangs wahrend der Prifung
wirksam erhoht wird.

Bei der Einfiihrung von Priifern fiir kleine Volumina zeigte sich, dass der begrenzende Faktor fiir eine
zufriedenstellende Priifung nicht nur die Auflésung des Zahlerausgangs, sondern auch eine mangelhaft
definierte Beziehung zwischen der internen Zahlerauflésung 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 Fallen durch eine Erhéhung der
Ausgangsauflosung des Zahlers durch Impulsinterpolation und durch eine Erhohung des effektiven
Volumens des Priifers durch die Bildung eines Durchschnitts aus mehreren Durchgéngen erreichen lasst.

Die Einfilhrung von elektronischen Zahlern, wie z. B. Coriolis- und Ultraschallzdhlern, hat gezeigt, dass die
interne Auflésung des Zahlers sehr wichtig ist. Wahrend die Ausgangsauflosung des Zahlers durch die
Zahlerelektronik beliebig gewdahlt und erhoht werden kann, dndert dies nichts an der internen Auflésung.
Die interne Auflosung eines solchen Zahlers basiert auf der internen Mittelwertbildung einer grofien Anzahl
an Messungen mit geringer Auflosung, aus der sich genau 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 muss das Volumen, das fiir einen zur Kalibrierung dieser Zahler zu verwendenden Priifer
gewahlt wird, dieser Einschrankung Rechnung tragen und darf nicht allein dadurch kompensiert werden,
dass mehrere Durchgidnge durchgefiihrt werden.

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

— herkémmliche Prifer;
— Priifer fiir reduzierte Volumina;
— Priifer fiir kleine Volumina.

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

Die Klassifizierungen beziehen sich auf die Kombination aus Priifer und zu kalibrierendem Zahler. Ein Priifer
darf als herkommlicher Priifer mit einem Durchflussmessgerdt eines bestimmten Typs und einer
bestimmten Groéfde oder als Priifer fiir reduzierte oder kleine Volumina in Kombination mit Zahlern anderer
Grofde, Auflosung oder einem anderen Typ betrieben werden.
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5.2 Herkommlicher Priifer

Herkémmliche Priifer diirfen unidirektional, bidirektional, als Kugel oder als Kolben ausgelegt sein. Sie
kénnen zur Kalibrierung jedes geeigneten Durchflussmessgeritetyps verwendet werden, sind jedoch im
Allgemeinen so dimensioniert, dass sie die Priifung von mehrschaufeligen Turbinenrad-
Durchflussmessgeraten ermoglichen, bei denen in einem Durchgang ohne Signalverstdrkung mindestens
10 000 Impulse erfasst werden.

Als Leitlinie empfehlen die Konstrukteure, dass das kalibrierte Volumen fiir einen herkdmmlichen Priifer
etwa dem Volumen entsprechen sollte, das von dem grofdten zu verwendenden Zahler gemessen wird, und
dass die Zeit fiir einen Durchgang bei Betrieb mit maximaler Durchflussrate mindestens 18 s, d. h. ein halbes
Prozent der stiindlichen Durchflussrate, betragen sollte. 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 beriicksichtigt werden. Dazu gehéren die maximal zuldssige Geschwindigkeit des
Verdrangers, die Konstruktion des Vierwege- oder Umschaltventils, die Einfahrlinge 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 vollstiandigen Durchlaufs verwendet wird, was
bedeutet, dass zwei Durchgange gemittelt werden, ist eine gewisse Verringerung des Volumens gegeniiber
den oben stehenden Leitlinien unter Umstdnden moglich. Dies heifst jedoch nicht, dass das kalibrierte
Volumen halbiert wird.

5.3 Priifer fiir reduzierte Volumina

Priifer flir reduzierte Volumina werden wie herkdmmliche Priifer ausgelegt, aber dort eingesetzt, wo es
erforderlich ist, die Auflésung des Zahlerausgangs (Impulsauflésung) durch Impulsinterpolation zu
verbessern. Prifer fiir reduzierte Volumina werden fiir die Priifung von Zihlern mit geringer
Ausgangsauflosung verwendet, z. B. Turbinenradzédhler mit spiralformigen Schaufeln. Priifer fiir reduzierte
Volumina diirfen auch zur Priifung von Zahlern verwendet werden, bei denen das wirksame Volumen durch
Mittelwertbildung mehrerer Priifdurchginge erhéht 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 (SVP, en: small volume prover)

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

a) Ein Prifer von eher herkdmmlicher Bauart, dessen Volumen jedoch deutlich Kkleiner ist als fiir die Grofe,
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. Id-Detektoren mit geringerer Unsicherheit, Reduzierung von Leckagen usw. Eine
alternative Anwendung ware ein herkdmmlicher Priifer, der eingesetzt wird, wenn eine Kalibrierung
eines Zahlers erforderlich ist, aber eine hohere Unsicherheit als die iibliche annehmbar ist.

b) Proprietdre Priifer fiir kleine Volumina 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 herkdémmlichen
Priifers fiir dieselbe maximale Durchflussrate betrdgt. Sie verfligen Uber einen Zylinder mit
Prazisionsbohrung, der einen Kolbenverdridnger enthdlt, dessen Position durch nicht-mechanische
Schalter mit engen Fehlergrenzen erfasst wird. SVP dieses Typs konnen kundenspezifisch gebaut
werden, sind aber in der Regel Eigenentwicklungen und somit proprietdr. In einigen Féllen wird der
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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

Durchfluss

Sitzventil

Detektorstab

Hydraulikzylinder fiir die Riickfiihrung des Kolbens

hydraulischer Durchfluss fiir den Start

hydraulischer Durchfluss fiir die Riickfithrung

pneumatischer Druck zur Unterstiitzung des Schlief3ens des Sitzventils

10 Feder zum Schlief3en des Sitzventils

11 optional; hydraulisch-pneumatisches System fiir die Riickfiihrung des Kolbens
12 optional; mechanisches (Ketten- oder Riemen-)System fiir die Riickfithrung des Kolbens
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Bild 5 — Unidirektionaler Priifer fiir kleine Volumina mit internem Ventil
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Detektoren

Kolbenverdranger

Durchfluss

Detektorstab

Hydraulikzylinder oder mechanischer Antrieb zur Riickfiihrung des Kolbens

Bild 6 — Unidirektionaler Priifer fiir kleine Volumina mit externem Ventil

Auslegung

6.1 Allgemeine Erwagungen

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

a)

b)

c)
d)

e)

g)

h)

30

Anforderungen beziiglich der Mobilitét fiir die Anwendung. Dabei ist zu erwagen, ob der Priifer mobil,
transportabel oder dauerhaft an einem bestimmten Ort untergebracht sein soll;

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, einschliefdlich der Viskositdt, der Schmier- und der
Korrosionseigenschaften und des Dampfdrucks. Dies sollte auch Reinigungs- und Kalibrierfliissigkeiten

einschliefden;

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

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

Schutz vor extremen Temperaturen, Wind, Niederschldgen usw. d.h. die Notwendigkeit eines
Schutzraums, einer Eingrabung oder Dammung;
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i) Einordnung in die Klassen der gasexplosionsgefahrdeten 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 ermoglichen, die Kalibrierausriistung heranzufithren und zu
installieren;

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

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

6.2 Priiferzylinder
6.2.1 Endkammern (Start- und Ankunftskammern)

a) Der Querschnitt der Start- oder Ankunftskammer sollte so gewahlt werden, dass auch, wenn sich
Verdranger darin befindet, ausreichend freie Durchflussflaiche vorhanden ist, um einen unannehmbaren
Druckverlust bei maximaler Durchflussrate zu vermeiden.

b) Die Endkammern sollten an der héchsten Stelle mit Entliftungséffnungen versehen sein, damit Luft und
Dampfe auf sichere Weise entweichen kénnen. Diese werden wahrend des Befiillens und des Betriebs
verwendet, um sicherzustellen, dass samtliches Gas aus dem Priifer entfernt wird, und ((miissen))
wahrend der Prifung 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 Mindestmafl an hydraulischen oder mechanischen Stéfen und ohne Beschddigung des
Verdrangers durch Stéfie oder Schwingungen in der Kammer ermdoglichen.

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
Mindestmaf’ verringern lassen. Dazu diirfen mechanische oder hydraulische Vorrichtungen gehoren.

f) Eine Kammer darf als Ausgangskammer bezeichnet werden, in der der Verdrénger installiert und aus

der er herausgeholt werden kann. Die Ausgangskammer wird mit einem klappbaren Schnellverschluss
versehen, der den Zugang zum Verdranger ermoglicht. Die andere Startkammer wird iiblicherweise mit
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einem verschraubten Flanschverschluss verschlossen, um im Bedarfsfall einen Zugang zu ermdglichen.
Bei einigen Priifern kann der Zugang von beiden Endkammern aus erfolgen.

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 Verdrangers vorgesehen werden,
wenn dieser sich in der Endkammer befindet. Der obere Abfluss legt in diesem Fall die Kugel zur
Entnahme frei, bevor der iibrige Teil des Priifers entleert wird.

h) Fiir beide Kammern werden 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 tber oder unter
dem Verdranger ein Restdruck verbleibt, stellt ein potenziell tddliches Sicherheitsrisiko dar.

6.2.2  Einfahrlinge

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

a) alle Ventile, die die Integritat des Priifvorgangs beeinflussen kdnnen, entweder vollstandig geoffnet oder
dicht geschlossen sind, bevor der erste Detektor betétigt wird. Die Einfahrlange darf 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 aufgrund seiner Reibung die Durchflussrate.
Dies macht sich tiblicherweise durch einen schnellen Abfall der Durchflussrate bemerkbar, gefolgt von
einer Erholung auf eine geringfiigig niedrigere Durchflussrate als vor dem Start.

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

6.2.3  Priiferrohr oder -zylinder

a) Das Kkalibrierte Volumen sollte den in Abschnitt 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 Verdrdngers 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 Veranderungen der Ovalitdt aufgrund von Schweifdspannungen aufweist.

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

e) 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,
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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 Priifer 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 Verdranger und der Rohrwand zu verbessern, wodurch die Leckage von
Fliissigkeit stromabwarts des Verdrangers 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.

Zu den zu Dberiicksichtigenden Fluiden gehoren die Betriebs- und Kalibrierfliissigkeiten,
Reinigungsfliissigkeiten und im leeren Zustand auch die Atmosphire. Potenzielle Anderungen der
Betriebsbedingungen fiir den kiinftigen Betrieb sollten berticksichtigt werden.

Nicht ausgekleidete Priifer werden tblicherweise 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 erhohten Temperaturen
thermoplastisch werden (erweichen und ihre Dicke verdndern) konnen.

6.3 Kolbenpriifer fiir kleine Volumina

Bei proprietiren Kolbenpriifern fiir kleine Volumina (SVP) lauft der Kolben in einem maschinell prazise
bearbeiteten Zylinder oder Rohr. Zwei Ausfiithrungen sind in Bild 5 und Bild 6 dargestellt. Die Bewegung des
Kolbens und damit die Anordnung der Detektoren und die Messung des Volumens 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 stromaufwarts gelegenen Seite des Priifers. An der Messstange
sind Markerfahnchen angebracht, um Detektoren zu aktivieren, die die Position des Kolbens anzeigen und
die Messung ausldsen. In der Regel werden optische Detektoren verwendet, es konnen jedoch auch andere
Prizisionsdetektoren, wie z. B. Nidherungsschalter, verwendet werden. Zur Uberwachung der Position des
Verdrangers konnen potentiell lineare Differentialwegmessgeber (LVDT) verwendet werden. Die meisten
Bauarten verfiigen liber drei fest installierte Detektoren, von denen einer anzeigt, dass sich der Kolben in der
stromaufwarts gelegenen Position befindet, wahrend der zweite und der dritte die Messdetektoren sind und
der dritte auch das Steuersignal liefert, um das Ende eines Durchgangs zu erkennen und die Riickfiihrung
des Kolbens auszuldsen.

Die Anbringung der Detektoren aufderhalb des Zylinders ermoglicht es, elektronische Prazisionsdetektoren
zu verwenden. Die externe Stangen- und Detektorbaugruppe sollte eingehaust werden, um sie vor
mechanischen Einfliissen zu schiitzen und die Stabilitdt sicherzustellen. Das entsprechende Gehause sollte
auch Schutz vor Umwelteinfliissen 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
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der Kalibrierung beobachten zu koénnen. 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 hangt von den
Materialien ab, die zur Positionierung der Detektoren verwendet werden. Bei einigen Bauarten werden die
Detektoren durch Materialien mit niedrigem Ausdehnungskoeffizienten, wie z. B. Invar, separiert, um diesen
Effekt zu verringern. 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 gebrauchlichen Bauarten von proprietiren Kolbenpriifern fiir kleine Volumina sind
unidirektional. Der Durchfluss wird am Ende eines Durchgangs durch Offnen eines aufRen 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 Fiihrungs- und Betdtigungsstange wird durch das Ende des Priifers gefiihrt, wo ein
Mechanismus das Ventil 6ffnet und den Durchfluss durch den Kolben ermdoglicht oder das Ventil schliefdt und
auf diese Weise den Verdranger startet. Dieser Mechanismus zieht auch den Kolben in eine stromaufwarts
gelegene Position zuriick.

Die Mechanismen zur Steuerung des Kolbens und zum Zuriickziehen des Kolbens in die Startposition diirfen
ihrem Wesen nach mechanisch (mit Hilfe eines Motors ketten- oder riemengetrieben) oder hydraulisch sein.
Bei einem hydraulischen Mechanismus wird die eine Seite eines Hydraulikzylinders mit einem
Hydraulikdruck beaufschlagt, der das Sitzventil 6ffnet und den Kolben in die Startposition zieht. Die
stromaufwarts gelegene Seite dieses Hydraulikzylinders darf mit einem pneumatischen Druck beaufschlagt
werden, um eine positive Kraft aufzubringen, die das Sitzventil schliefst und nach dem Start geschlossen hélt.
Diese Kraft darf so eingestellt werden, dass sie auch den Reibungswiderstand des Kolbens iiberwindet und
somit die Minderung der Durchflussrate beim Starten des Kolbens verringert. Die Auswirkung dessen lasst
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 und gleichzeitig sichergestellt wird, dass das Schlieflen des internen Ventils nicht
behindert wird.

Einige Bauarten kdnnen mit einer Fithrungsstange ausgeriistet sein, die an der anderen Seite des Kolbens
herausragt und als Fiihrung und zur Stabilisierung der Bewegung dient.

Das gegebenenfalls von den Fiihrungsstangen eingenommene Volumen verdandert das Volumen innerhalb
des kalibrierten Abschnitts, so dass die vor und hinter dem Kolben verdrdngten Volumina unterschiedlich
sind. Es wurden einige Bauarten vorgeschlagen, bei denen eine oder mehrere stromaufwarts und
stromabwadrts angeordnete Stange(n) das gleiche Volumen verdrangt (verdriangen), wodurch dieser
Unterschied verringert wird.

Das Vorhandensein von Stangen sowie der Betrieb und die Verschiebung des Sitzventils und der Dichtungen
fiihren zu unterschiedlichen Volumina stromaufwarts und stromabwarts. Aus diesem Grund werden SVPs in
der Regel stromaufwairts des zu prifenden Durchflussmessgerdts installiert, wodurch das Volumen
stromabwarts des Kolbens genutzt wird.

Die Bestimmung des stromaufwarts befindlichen Volumens ist schwierig und erfordert ein hohes Maf} an
Geschick und die Umsetzung detaillierter Verfahrensweisen. In diesem Fall miisste eine Fliissigkeit (Wasser)
aus einem volumetrischen Mafd in den Auslass des Priifers geleitet werden, und dies wiirde keinen
ausreichenden Druck fiir den Antrieb des Verdrangers liefern. Wenn das interne Ventil geschlossen gehalten
und eine Riicklaufsequenz eingeleitet werden kann, wahrend der Einlass mit Druck beaufschlagt wird,
konnte das betreffende Fluid alternativ aus dem stromaufwarts gelegenen Einlass des Priifers zum
Referenzmafd hin verdrangt werden. In diesem Szenario miissen die Detektoren von derselben Kante aus
ausgelost werden, die auch bei der Vorwartsbewegung des Kolbens verwendet wiirde. Es muss auch
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sichergestellt werden, dass die Ventildichtungen die gleiche Kompression und Verdrangung wie bei einem
normalen Vorwartshub annehmen.

Das stromaufwarts befindliche Volumen darf auch aus der Messung des Durchmessers der externen
Stange(n) und des Abstands zwischen den Detektoren abgeleitet werden. Die sich daraus ergebenden
Volumina der Fiihrungsstangen kénnen vom kalibrierten Volumen subtrahiert werden. Das Volumen der
Stangen sollte um die volumetrische Warmeausdehnung des Stahls sowohl im Durchmesser als auch in der
Lange in Abhéngigkeit von der Fluidtemperatur berichtigt werden. Dies kommt zur Warmeausdehnung des
aufderen Abstands zwischen den Detektoren noch hinzu.

Da das Hauptzdhler-Kalibrierverfahren keine angemessene Unsicherheit bietet, wie sie iiblicherweise
gefordert wird, sollte ein SVP kalibriert und durch Wasserentnahme entweder gravimetrisch oder unter
Verwendung eines speziellen volumetrischen Mafdes gepriift werden, 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 befolgt
werden. Bei dieser Priifung 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 Betriebs erkannt wird. Ein Verfahren fiir die dynamische Leckerkennung wahrend der
Kalibrierung des SVP besteht darin, Kalibrierungen bei unterschiedlichen Durchflussraten vorzunehmen.
Leckagen wurden wahrend des Betriebs beobachtet, aber bei der statischen Prifung nicht entdeckt,
besonders wenn Fluide mit hoéherer Viskositit dem Schlieffen des internen Ventils einen hdheren
Widerstand entgegensetzen.

Um ein mobiles Kalibriersystem bereitzustellen, darf ein SVP iiber ein geeignetes, als Hauptzahler fest am
Auslass des Priifers installiertes Durchflussmessgerat verfiigen. Diese Kombination darf zur Kalibrierung
von betriebsbereiten Durchflussmessgeraten oder grofien Rohrpriifern verwendet werden. Der Zahler wird
in der Regel stromabwarts vom SVP und innerhalb der Ummantelung der SVP-Einheit installiert. Dies kann
zu signifikanten Durchflussstérungen 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 vor Ort kalibriert und genutzt wird.

6.4 Dimensionierung der Priifer

6.4.1 Allgemeines

Die Grofde des Priifers hangt 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);

c) Hochstwert und Mindestwert der fiir den Priiffer und die zu prifenden Zahler vorgesehenen
Durchflussrate;

d) dielineare Auflosung der Verdrangerdetektoren;
e) den maximal zuldssigen Druckverlust;

f) die Hochst- und Mindestgeschwindigkeit des Verdrangers;

Documents
Document Sharir:lﬂ;Hub

Full document details: E DIN EN ISO 7278-2:2022-01


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-iso-7278-2-2022-01
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-iso-7278-2-2022-01

E DIN EN ISO 7278-2:2022-01 - Entwurf -
prEN ISO 7278-2:2021 (D)

g) die Viskositiat 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.

Diese Faktoren haben Einfluss auf die Auslegungsparameter des Priifers; weitere Leitlinien finden sich in
Anhang B.

6.4.2 Kalibriertes Volumen

Einer der Faktoren, die Einfluss auf die Wahl des kalibrierten Volumens haben, ist die Diskrimination des
Impulszahlsystems des Zahlers. Die Diskrimination eines digitalen Zahlers (en: counter) ist gleich eins. Ein
Zahler (en: counter) kann nur eine ganzzahlige Anzahl an Impulsen anzeigen, weshalb die Gesamtzahl der
Impulse eine zuféllige Unsicherheit von +1 Impuls aufweist. Es ist daher erforderlich, die Unsicherheit von
+1 Impuls auf einen Wert zu begrenzen, der fiir die Anwendung als unbedeutend angesehen werden kann.

Um eine Unsicherheit von #0,01 % zu erreichen, ist es notwendig, wahrend eines Priifdurchgangs
mindestens 10 000 Impulse zu erfassen. Gleichung (1) stellt den Grad der Unsicherheit wie folgt dar:

u.=1/n (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:

Viin =1/ (W - Kinin) (2)
Dabei ist

Vin das Mindestvolumen zwischen den Priiferdetektoren;

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

priifenden Zahlers.

Daraus folgt, dass das erforderliche Priifervolumen im Verhaltnis zur Ausgangsauflésung der Zahler durch
Erhohung der Impulserzeugungsrate der Zahler verringert werden kann. Es kdnnen elektronische Mittel zur
Impulsinterpolation eingesetzt werden, und diese sind in Abschnitt 8 beschrieben.

Der Erh6hung der Ausgangsauflosung durch elektronische oder mechanische Mittel sind Grenzen gesetzt.
Die interne Auflosung des Zahlers und die Stabilitdt der Ausgangsfrequenz miissen ebenso bertiicksichtigt
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
Lange des kalibrierten Abschnitts hangt von der Auflosung ry der Detektoren ab. Dabei handelt es sich um

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

wie in Bild 7 dargestellt:
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L-(rgz+rgs)

Ty Y] a3 A

L+(rd1+|"d4)

Bild 7 — Abstand zwischen den Detektoren

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

jedoch die Moglichkeit, dass es sich dabei fiir jeden Detektor und fiir eine bestimmte Bewegungsrichtung des
Verdrangers um jeweils einen anderen Wert handeln kann.

Aus diesem Diagramm geht hervor, dass der maximal mégliche Langenunterschied aufgrund der Auflosung
der Detektoren gleich 4ry ist. Um ein Annahmekriterium der Wiederholprazision von 0,02 % zu erfiillen,

ergibt sich der Mindestabstand zwischen den Detektoren fiir einen Bereich daher wie folgt:
Lmin = 4rd/(0'02/100) =20000 rq 3)

Der Wert von ry fir jeden einzelnen Detektor sollte vom Hersteller bezogen werden. Es wird darauf

hingewiesen, dass handelsiibliche Detektoren der Bauart mit mechanischem Kolben eine Auflésung von
1 mm bis 5 mm in jeder beliebigen Richtung haben kénnen. Die Auflosung kénnte 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 Abstandsdnderung statistisch angegeben wird, basiert die Wiederholprazision des Priifers nicht auf der
arithmetischen Summe der Detektorauflosung, sondern auf der Anwendung des Verfahrens der Berechnung des
quadratischen Mittelwerts.

6.4.4 Durchmesser und Geschwindigkeit

Nach der Ableitung des Auslegungsvolumens und der Mindestldnge wird der Priiferdurchmesser D wie folgt
berechnet:

D = [4V/zL (4)
Der berechnete Durchmesser sollte auf die ndchste Normrohrgrofie aufgerundet werden.

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

6.4.5 Druckverlust
Der Priifer stellt eine Quelle fiir Druckverluste im System dar und sollte bei der Gesamtauslegung des
Zahlersystems beriicksichtigt werden. Fiir den maximal zuldssigen Druckverlust im Priifer diirfen

Beschrankungen festgelegt werden, die zusatzlich zu den in den Abschnitten 6.1 bis 6.3 ausgefiihrten
Parametern Einfluss auf die Dimensionierungsberechnungen haben kénnen.
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Der Druckverlust kann nach Normverfahren berechnet werden, wobei der Durchmesser und die Lange 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 geschatzt 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 Flissigkeit am Verdrdnger vorbei austritt, wenn dieser den kalibrierten Abschnitt durchléuft;

b) die Reibung zwischen dem Verdrdanger und der Bohrung so gering ist, dass ein gleichmafiger,
ruckelfreier Lauf liber 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 Verdringer und die Dichtungen sollten mit den zu messenden Fluiden und dem
Betriebstemperaturbereich kompatibel sein. Am haufigsten werden Polyurethan-, 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 Verdréngers im Priiferzylinder fiihren kann.

d) Auslegung und Werkstoffe sollten keine Abnutzung, Beschddigung oder Riefung der Priiferauskleidung
verursachen. Bei Kolben sollte das Risiko einer Beschadigung der Priiferauskleidung im Falle eines
Versagens der Kolbendichtung berticksichtigt werden.

6.5.2 Kugeln

Priiferkugeln werden in der Regel aus einem dlbestdndigen Elastomer hergestellt, wobei Polyurethan das am
haufigsten verwendete ist. Nitril-, Neopren- und Kautschuk-Fluorpolymer-Werkstoffe werden ebenfalls
verwendet, wobei der Werkstoff dem Fluid entsprechend gewdhlt wird. Es werden Kugeln mit
unterschiedlicher Werkstoftvertraglichkeit und Shore-Harte (Durometer) angeboten werden, die der
Viskositdt des Fluids, der Schmierfahigkeit und der Wandreibung entsprechend zu wéhlen sind. Einige
Werkstoffe verfiigen tiber reibungsmindernde Zusatze in der Mischung, um den Verschleif? zu verringern.

Bei den Kugeln handelt es sich entweder um einteilige Formteile oder sie werden aus zwei mit einer Naht
verbundenen Halften hergestellt. Sie kénnen massiv sein, sind aber fast immer hohl, wobei der Hohlraum
tiblicherweise mit Fliissigkeit gefiillt und druckbeaufschlagt wird. Das ermdglicht es, die Kugel geregelt auf
einen Durchmesser aufzupumpen, der gréfier 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 gewdahlt, wobei in Fillen, in denen die Betriebstemperatur unter den
Gefrierpunkt sinken kann, iiblicherweise ein Wasser-Glykol-Gemisch verwendet wird.

Der Grad des Aufpumpens wird vom Hersteller des Priifers empfohlen und darf 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 % tiber dem
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Innendurchmesser des Priifers und wird dem Priifer, dem Kugelmaterial und dem Fluid entsprechend
gewahlt. Bei grofderen 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 vollstindig 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 beschddigt oder in sie eindringt. Da sich die Qualitit 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 grofderen Groféen auch sehr schwer
sein konnen, sollte ein Spezialwerkzeug zum Herausziehen und Handhaben der Kugel zur Verfiigung stehen.

Es sollte eine Moglichkeit zur Uberpriifung des Durchmessers der Kugel zur Verfiigung stehen. Das
bevorzugte Verfahren hierfiir ist die Verwendung eines kalibrierten Stahlmafibandes. Der Durchmesser wird
anhand des gemessenen Umfangs berechnet. Bei allen Durchmessermessungen wird das Maf$band 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 Auflageflache 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 grofle Kugeln unter ihrem eigenen Gewicht verformen
koénnen 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 Kkleinste der gemessenen Durchmesser als endgiiltiger Durchmesser protokolliert und
dann im Priifbericht angegeben.

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

Die Kugel sollte auf Ausbuchtungen, Abflachungen oder Oberflachenfehler untersucht werden, die sich nicht
erkennen lassen, wenn nur der Durchmesser gemessen wird.

Bei der anfdnglichen Grofienbestimmung oder Inspektion einer Kugel ist es gute Praxis, die Kugel bis zu
einem gewissen Ubermaf aufzupumpen, um zu iiberpriifen, ob Fluid aus dem Aufpumpventil (Schrader-
Ventil), der Naht oder dem Koérper austritt. Danach kann die Kugel durch Ablassen von Wasser aus dem
Ventil auf die fiir den aufgepumpten Zustand vorgesehene Grofie verkleinert werden. Die Kugel wird mit
dem Ventil in einer vertikalen Position gehalten, um auf diese Weise sicherzustellen, dass sie keine Luft mehr
enthalt.

Bei der Bestellung einer neuen Kugel oder einer Ersatzkugel sollten dem Hersteller sowohl der
Innendurchmesser des Priifers als auch die erforderliche Aufpumpgrofie (bzw. die prozentuale Ubergrofie)
mitgeteilt werden, damit er eine Kugel mit der optimalen Grofe liefern kann, die auf das Fluid und die
entsprechenden Bedingungen abgestimmt ist, um die Werkstoffvertraglichkeit sicherzustellen.

6.5.3 Kolben

a) Die Auslegung sollte so erfolgen, dass die Dichtungsintegritat wahrend des gesamten Priifbetriebs bei
allen Geschwindigkeiten und Durchflussbedingungen gegeben ist. Diese Anforderung gilt fiir die
Kolbendurchmesserdichtungen und alle Dichtungen in internen Ventilen und Armaturen.

b) Die Lange und die Auflageflaichen des Kolbens sollten einen ruhigen, ruckelfreien Lauf sicherstellen,
wobei die Stirnfliche des Kolbens im rechten Winkel zur Laufrichtung gehalten wird. Die Verwendung
von Gleit- und Abstreifringen kann dies erleichtern.
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c) Die Auslegung sollte die Unversehrtheit bei der kontrollierten Beschleunigung, Abbremsung und im
Ruhezustand sicherstellen.

6.6 Verdringergeschwindigkeit
6.6.1 Allgemeines

Der Hersteller sollte den innerhalb des Priifers geltenden Geschwindigkeitsbereich festlegen. Dieser kann fiir
verschiedene Fluide und die gewéhlten Verdriangerwerkstoffe variieren. Die nachstehenden Angaben dienen
nur als Leitlinien und kénnen von einem in Betrieb befindlichen Priifer erheblich abweichen. Es sollte
Uberprift werden, ob die folgenden Kriterien iiber den Betriebsdurchflussbereich eingehalten werden.

6.6.2 Mindestgeschwindigkeit

a) Die Mindestgeschwindigkeit wird so gewahlt, dass eine gleichmafdige Bewegung des Verdradngers
sichergestellt ist, und ist besonders kritisch bei stark komprimierbaren Fluiden oder solchen mit
schlechten Schmiereigenschaften.

b) Die Mindestgeschwindigkeit sollte das Ansprechen des Detektors nicht beeintrachtigen.

c) Bei minimalen Durchflussraten sollte die fiir einen Durchgang benétigte Zeit nicht zu lang sein, aber
dennoch die fiir die Kalibrierung verwendeten Geschwindigkeiten sowie die geringsten
Betriebsdurchflussraten umfassen.

d) Es wird allgemein anerkannt, dass bei herkémmlichen Kugelpriifern eine
Mindestbetriebsgeschwindigkeit von etwa 0,15 m/s (0,5 ft/s) erreicht werden kann, vorausgesetzt, die
Fluide haben schmierende Eigenschaften.

6.6.3 Hochstgeschwindigkeit

a) Die Hochstgeschwindigkeit sollte unter dem Wert liegen, der einen hydraulischen Schock oder eine
Beschadigung des Verdrdngers oder der Erfassungsgerdte zur Folge hitte. Das ist besonders bei
grofleren Priifern von Bedeutung, bei denen die Tragheit eines Verdrangers signifikant ist. Auch die
Tragheit der flieRenden Fliissigkeit ist signifikant, wenn sie in einem bidirektionalen Priifer zum
Stillstand gebracht und dann in entgegengesetzter Richtung stromen gelassen werden muss.

b) Die Hochstgeschwindigkeit sollte sowohl der mechanischen als auch der elektronischen
Betriebsgeschwindigkeit der Detektoren und den Ansprechzeiten der Detektoren im Verhaltnis zur
kalibrierten Lange des Priifers Rechnung tragen. Die Moglichkeit eines Prellens des Detektorschalters
aufgrund von Larm, Stéf3en oder Druckwellentibertragung sollte beriicksichtigt werden.

c) Bei Hochstgeschwindigkeit sollte es, besonders in Kurven, wo die Reibungskrifte am grofdten sein
konnen, keine erkennbaren Leckagen geben.

d) Die Hochstgeschwindigkeit wird so gewahlt, dass der Betriebszeit des Stromungsumkehr- oder
Umschaltventils und der fiir den Priifer und die zugehorigen Durchflussmessgerate gewahlten
Einfahrlange Rechnung getragen wird.

e) Beriicksichtigung der volumetrischen Durchflussrate und des mdoglichen Druckverlusts oder des
Einsetzens von Kavitation/Kondensationsschlagen im Zusammenhang mit dem Priifsystem.

f) Es wird darauf hingewiesen, dass einige Normen fiir herkdmmliche unidirektionale Kugelpriifer eine
Hochstgeschwindigkeit von 3 m/s (10 ft/s) empfehlen. Dieser Zahlenwert wurde aufgrund von
Erfahrungen und unter Berlcksichtigung der tiblicherweise im Bauwesen verwendeten Ausriistung
abgeleitet und sollte weniger als eine Regel, sondern als Leitlinie angesehen werden. Fiir herkémmliche
bidirektionale Kugelpriifer wurde eine Hochstgeschwindigkeit zwischen 1,5 m/s (5 ft/s) und 2,5 m/s
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(8 ft/s) empfohlen, um der Tréagheit des Fluids beim Richtungswechsel und dem Betrieb des
Vierwegeventils Rechnung zu tragen. Fiir herkdmmliche Kolbenpriifer wird eine weiter reduzierte
Geschwindigkeit zwischen 1 m/s und 1,5 m/s empfohlen, um der Tragheit des Anhaltens eines festen
Kolbens am Ende eines Durchgangs Rechnung zu tragen. Proprietdare Kolbenpriifer fiir kleine Volumina
diirfen signifikant hohere Geschwindigkeiten aufweisen, die vom Hersteller festgelegt werden.

6.7 Detektoren
Die Auflosung der Detektoren wirkt sich direkt auf die Grof3e des Priifers aus.
Die Detektoren sollten eine erwartete Auflésung von 0,005 % der kalibrierten Lange oder besser haben.

Bei den direkt vom Verdrdnger aktivierten Detektoren handelt es sich in der Regel um mechanische
Vorrichtungen, die in den Priiferzylinder eindringen. Diese bewegen sich, wenn der Verdrdnger auf sie
einwirkt, wobei die Bewegung einen elektrischen Schalter betdtigt, der aufierhalb des Priiferzylinders
angeordnet ist. Zur Erkennung und Signalisierung des Betriebs eines mechanischen Detektors werden
verschiedene Arten von elektrischen Schaltern verwendet; dazu gehdren mechanisch betdatigte
Mikroschalter, Reedschalter oder Fernerkundung durch Ndherungs-, magnetische, induktive oder optische
Schalter. Kolbenpriifer fiir kleine Volumina haben Detektoren, die von einer mit dem Verdradnger
verbundenen und extern entnommenen Fiihrungsstange aktiviert werden. Externe Detektoren werden in
der Regel durch den Durchgang eines Markerfihnchens durch einen optischen Schalter betatigt, es diirfen
jedoch auch andere Schaltertypen verwendet werden.

Der bei Kugelpriifern am haufigsten eingesetzte mechanische Detektortyp besteht aus einem Stahlkolben mit
einem halbkugelférmigen Ende, der die Rohrwand um etwa einen Zentimeter iiberragt. Wenn der
Verdranger mit dem Kolben in Beriihrung kommt, driickt er ihn gegen die Wirkung einer Feder nach aufien,
bis er blindig mit der Innenseite der Rohrwand abschlief3t. An einem zuvor festgelegten Punkt seines Weges
betétigt der Kolben einen elektrischen Schalter, bei dem es sich entweder um einen Mikroschalter oder einen
Magnetschalter handeln darf.

Der Detektorkolben sollte eine vom Hersteller angegebene festgelegte Eintauchtiefe und eine festgelegte
Position fiir die Betitigung des Schalters haben. Eine Anderung der Eintauchtiefe oder der Schalterstellung
fiihrt zu einer Anderung des Aktivierungspunktes und damit zu einer Anderung des kalibrierten Volumens.
Die Schalter sollten nach dem Einbau oder der Justierung verriegelt und verplombt werden.

Die Detektoren liefern das Signal zur Initilerung der Priifmessungen, indem sie die Impulszédhler
durchschalten, und liefern auch Signale zur Betdtigung der Steuerung des Priifvorgangs.

Im Betrieb und bei allen Geschwindigkeiten sollte der Schalter eindeutig und ohne Prellen arbeiten, weil
dieses zu einem falschen Signal fiihren kann, das wiederum Ereignisse auslost oder Zdhler (en: counters)
aktiviert. Es diirfen Entprellungsschaltungen eingesetzt werden, die jedoch den Schalterbetrieb genau
wiedergeben und keine Verzdgerung verursachen sollten.

Obgleich Priifer mit nur einem Detektor an jedem Ende der kalibrierten Strecke zufriedenstellend arbeiten,
wird empfohlen, herkdmmliche Priifer mit zwei Detektoren an jedem Ende auszuriisten. Dies bietet eine
Absicherung und eine Moglichkeit zur Uberpriifung auf Fehlfunktion eines Detektors. Dies wird in Anhang E
naher erlautert.

Bei der Auswahl von Detektoren ist es notwendig, die folgenden Merkmale zu beachten:

a) die Auflosung ry und die Wiederholprazision in jeder Richtung (siehe Abschnitt 5 und Abschnitt 6);

b) Temperaturstabilitit sowohl der Detektoren als auch der zugehorigen Halterungen;

c) Robustheit der Ausfiihrung;
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d) Empfindlichkeit gegeniiber mechanischen, magnetischen, elektrischen oder optischen Stérungen;
e) langfristige Zuverldssigkeit und Stabilitit der Leistung;

f) Moglichkeit des Ausbaus und des Austauschs oder der Justierung mit geringstmoglicher Veranderung
der Betatigungsposition;

g) Kompatibilitit mit dem Impulszdhler-Durchschaltkreis;
h) Notwendigkeit, mechanische Detektoren zu spiilen, um Ablagerungen oder Wachs zu entfernen;

i) Notwendigkeit, Kondensation oder Temperaturen zu vermeiden, die den Betrieb externer
Schaltergehduse beeintrachtigen wiirde(n).

ANMERKUNG  Jeder Austausch oder jede Justierung eines Detektors sollte im Priifer-Logbuch und in den
Aufzeichnungen protokolliert werden. Falls keine spezifischen und bewahrten Verfahrensweisen vorhanden sind, sollte
nach jedem Austausch oder jeder Justierung eines Detektors eine Kalibrierung erfolgen, um ein neues kalibriertes
Volumen zu ermitteln.

6.8 Priiferventile

Jedes Ventil, das sich zwischen dem Priifer und dem zu priifenden Zahler oder zwischen dem Priifer und
einem fiir seine Kalibrierung verwendeten Referenzgerdt befindet, gilt als kritisches Ventil. Jede Leckage
oder jede hindurchgelangende Produktmenge wiirde die Ergebnisse beeintrachtigen (ungiiltig machen).
Kritische Ventile sollten eine Doppelabsperrung und Zwischenentliiftung aufweisen und mit einer
Vorrichtung zur Uberpriifung der Leckage ausgeriistet sein, oder es sollte sich um ein Standardventil
handeln, das mit einer anderen Vorrichtung zur Erkennung von Leckagen ausgeriistet ist (z. B. eine Blende
auf der stromabwarts gelegenen Seite).

a) Ein Vierwegeventil sollte mit Schaltern oder Anzeigen versehen sein, um sicherzustellen, dass es
vollstandig gedreht ist und sitzt. Dadurch wird sichergestellt, dass das Ventil als dicht angezeigt wird,
bevor die Kugel den ersten Detektorschalter erreicht. (ANMERKUNG Es ist iiblich, einen Priifdurchgang
automatisch abzubrechen, wenn der Detektorschalter erreicht wird, bevor das Ventil vollstiandig
geschlossen ist.)

b) Es sollte eine Vorrichtung vorgesehen sein, die sicherstellt, dass ein Vierwegeventil im eingebauten
Zustand dicht ist. Absperr- und Entliiftungssysteme, die den Differenzdruck als Indikator fiir Leckagen
nutzen, diirfen entweder manuell oder automatisch betrieben werden und sollten regelmafiig gewartet
werden.

c) Anstelle eines proprietaren Vierwegeventils darf auch eine Kombination aus vier separaten Ventilen
verwendet werden, die so ausgelegt sein sollte, dass die gleiche Leistung sichergestellt ist, wie sie fiir
das Vierwegeventil beschrieben ist.

d) Die Durchflussregelventile im System sollten schnellschliefiend und zu selbsttdtigem Schlieflen in der
Lage sein.

e) Die Ventile sollten so dimensioniert sein, dass libermafdiger Druckabfall vermieden und Kavitation
verhindert wird.

Bei unidirektionalen Kolbenpriifern diirfen die zur Einleitung des Priifvorgangs verwendeten Ventile innen
im oder aufen am Priifer angebracht sein und sollten iiber ein Mittel oder Verfahren zur Uberpriifung der

Integritat der Kolbendichtung verfiigen.

Bei unidirektionalen Kugelpriifern darf ein Umschaltventil oder -mechanismus einer der folgenden
typischen Anordnungen entsprechen:
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a) ein Kugelumsetz-Schwimmer- bzw. Kugelventil;

b) ein Kugelumsetz-Kolbenventil;

c) verschiedene Kombinationen von Kugel- und/oder Schieberventilen;

d) eine Zweikugel- oder Dreikugel-Baugruppe, bei der die passiven Kugeln als Bypass-Dichtung fungieren.

Wenn keine automatische Leckageerkennung eingebaut ist, sollte es eine Moglichkeit geben, die Integritat
der Dichtung manuell zu iiberpriifen.

6.9 Zusiatzliche Erwigungen zur Auslegung
Die folgenden Punkte sind bei der Auslegung oder Installation eines Priifers ebenfalls zu berticksichtigen.

a) Der verfiighare Platz kann die Konfiguration des Priiferrohrs beeinflussen. Bei beengten
Platzverhaltnissen kann eine Konstruktion mit tibereinander liegenden Schleifen (Skorpion) notwendig
sein. Bei Priifern mit libereinander liegenden Schleifen sollte der Biegeradius im Verhaltnis zum
Durchmesser des Priiferzylinders beriicksichtigt werden, um Dichtheit und geringstmogliche Reibung
beim Durchgang der Kugel sicherzustellen;

b) grofde Priifer diirfen in einzelnen Abschnitten hergestellt und zusammengebaut werden, und in
derartigen Fallen muss es eine Moglichkeit geben, diese Abschnitte genau auszurichten. Flansche mit
passendem Aufden- und Innengewinde, mit Zapfen und Metall-auf-Metall-Sitz mit O-Ring-Dichtungen
sorgen fiir eine formschliissige Axial- und Langsausrichtung. Die Schweifindhte an den Rohrabschnitten
sollten eine glatte Innenflache ohne innere Intrusionen, erh6hte Kanten oder Hohlrdume aufweisen;

c) angemessene Auflagerung und Griindung, um die Ausrichtung des Priifers sowohl im vollen als auch im
leeren Zustand aufrechtzuerhalten. Diese sollten langfristig stabil sein und sich &ndernden
Bodenverhéltnissen, wie z. B. Frost oder Wassersattigung, Rechnung tragen;

d) Temperatur- und Druckmessungen sollten wie in Abschnitt 7 im Einzelnen ausgefiihrt vorgenommen
werden;

e) Kalibrieranschliisse sollten so vorgesehen werden, dass sie die in Abschnitt 11 angegebenen
Anforderungen erfiillen. Wenn ein Hauptzahler zur Kalibrierung mit der Prozessfliissigkeit verwendet
werden soll, sollte der durch das Kalibriersystem bedingte zusatzliche Druckverlust beriicksichtigt
werden;

f) ausreichend Platz fiir die Installation der Kalibrierausriistung;
g) beim Schweifden sollten geeignete Schweif3- und Drucknormen eingehalten werden;

h) Temperatur- und Druckstufe der Prifer-Rohrleitung sollten den einschldgigen nationalen oder
branchentiblichen Vorschriften entsprechen;

i) Vorkehrungen fiir eine sichere Entleerung und Entliiftung des Priifers und der Rohrleitungen. Diese
sollten anzeigen, dass wahrend des Betriebs keine Leckage auftritt, und zwar unter gebiihrender
Beriicksichtigung der Umwelt und der Freisetzung explosiver Gase;

j) Vorkehrungen zur Druckentlastung aller Teile des Priifers oder der Ventilbaugruppen, die isoliert und
abgedichtet werden dirfen. Die Warmeausdehnung der eingeschlossenen Fliissigkeit kann zu einem
Uberdruck in den Rohrleitungen fiihren;

k) Lage und Grofie der Kalibrieranschliisse sollten beriicksichtigt werden, wenn z. B. die Erstkalibrierung
im Werk durch Wasserentnahme erfolgt, diirfen die Kalibrieranschliisse klein sein und sowohl an das
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stromaufwarts als auch an das stromabwarts gelegene Ende des Priifers angeschlossen werden; sollen
die Kalibrierungen vor Ort jedoch mit Hilfe eines Hauptzdhlers erfolgen, so befinden sich die
Kalibrieranschliisse (sowie gegebenenfalls alle kritischen Ventile) an nur einem, iiblicherweise dem
stromabwarts gelegenen Ende.

Alternative Ausfithrungen und Funktionsweisen von Rohrpriifern sind in Anhang G angegeben.

7 Zusatzausriistung
7.1 Temperatur- und Druckmessung

Eine genaue Temperatur- und Druckmessung ist erforderlich, um die Korrektur des Priifervolumens zu
ermdglichen und auf diese Weise der Warme- und Druckausdehnung sowohl des Fluids als auch der
verwendeten Werkstoffe Rechnung zu tragen. Dies ermdglicht die Korrektur des Volumens des Priifers auf
Normbedingungen sowie von diesen ausgehend, und es ermoglicht die Korrektur der Warme- und
Druckausdehnung des Fluids zwischen dem Priifer, einem Referenzgerat oder dem zu priifenden Zahler.

Druck und Temperatur sollten so gemessen werden, dass sie die Bedingungen an der Messstrecke eines
Priifers, eines Referenzmafies und eines zu priifenden Zahlers bestmoglich widerspiegeln. Dies umfasst
Messungen sowohl am Einlass als auch am Auslass eines Priifers, am zu priifenden Gerét und gegebenenfalls
an einem Referenzgerdt. Es ist gute Praxis, die Umgebungstemperatur und den Umgebungsdruck
aufzuzeichnen, um Informationen zu erhalten, wenn der Priifer in Betrieb ist. Die Umgebungsbedingungen
sind erforderlich, um den Auftriebskorrekturfaktor ableiten zu kénnen, wenn eine gravimetrische Referenz
zur Kalibrierung verwendet wird.

Fir Druck- und Temperaturmesssysteme sollten giiltige Kalibrierscheine vorliegen. Wenn die bei der
Kalibrierung eines Priifers verwendeten Messgerdte diejenigen sind, die iiblicherweise mit dem zu
priifenden Priifer verbunden sind, sollten diese vor der Kalibrierung des Priifers kalibriert oder liberprift
werden.

Temperatur- und Druckmessungen sollten bei jedem Durchgang vorgenommen werden. Die Anzahl der
wahrend eines Durchgangs durchgefiihrten Messungen sollte so gewahlt werden, dass sie der verfiigbaren
Zeit und der Variabilitdt der Bedingungen angemessen ist.

Die Messungen werden gemittelt, um einen einzigen reprasentativen Temperatur- und Druckwert fiir einen
Durchgang oder einen Durchlauf zu erhalten. Dieser Mittelwert wird den Berechnungen zugrunde gelegt.

Die Temperatur eines als Referenz verwendeten volumetrischen Mafdes wird aufgezeichnet, wenn dieses voll
ist; Gleiches gilt fiir die Umgebungsbedingungen (Temperatur, Druck und relative Luftfeuchte) im Falle einer
gravimetrischen Kalibrierreferenz.

7.1.1 Temperaturmessung

a) Die Temperaturmessung sollte mit einem oder mehreren in (einer) Thermometerhiilse(n) befindlichen
Widerstandsthermometer(n) erfolgen. Es werden Widerstandsthermometer erwartet, die
BS/EN/IEC 60751 [5], Klasse A oder einer gleichwertigen Spezifikation entsprechen.

b) Die Temperatur sollte dort gemessen werden, wo sie die Temperatur des stromenden Fluids sowohl im
Normalbetrieb als auch wahrend einer Priiferkalibrierung bestmoglich widerspiegelt. Sowohl die
Thermometerhiilse als auch der darin befindliche Messfiihler sollten bis zu einer angemessenen Tiefe in
das stromende Fluid eingetaucht werden. Die Thermometer sollten so angebracht werden, dass davon
ausgegangen werden kann, dass die Temperatur der Priiferwand gleich der Temperatur des Fluids ist.
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c) Da liblicherweise davon ausgegangen wird, dass die Temperatur des Priiferzylinders gleich der des
Fluids ist, sollte(n) eine Isolierung des Zylinders und/oder ein Schutz vor den Umgebungsbedingungen
wie Wind, Regen und Sonne erwogen werden.

d) Die Thermometermessfiihler sollten mit guter Passform in der Thermometerhiilse sitzen, und die Hiilse
sollte mit einer Warmeleitfliissigkeit oder -paste gefiillt sein.

e) Es sollte beriicksichtigt werden, dass bei Widerstandsthermometern eine Selbsterhitzung moglich ist,
wenn der Durchfluss wahrend der Kalibrierung sehr gering ist.

f)  Es sollte fiir eine ausreichende Verdrahtung gesorgt werden, damit ein installierter Messfiihler aus der
Thermometerhiilse entnommen und in einem Kalibrierblock oder -behélter erneut positioniert werden
kann, ohne dass die Verbindung unterbrochen wird.

g) Unmittelbar neben den Messstellen diirfen Priif-Thermometerhiilsen angebracht werden, um die
Installation eines Referenzthermometers zur Uberpriifung der Temperaturmessung zu erméglichen.
Diese erméglichen eine genaue Uberpriifung nur dann, wenn die Thermometerhiilsen in signifikantem
Maf3e umstromt werden.

h) Es sollte in Erwadgung gezogen werden, die Thermometerkopfe und die Rohrleitungen in deren
Umgebung zu ummanteln oder zu ddmmen, um die Auswirkungen der Umgebungsbedingungen zu
verringern.

i) Das Temperaturmesssystem umfasst den Messfiihler, gegebenenfalls einen lokalen Messumformer, die
Signaliibertragung und die Anzeige. Um die Auswirkungen der Umgebung und des Standorts zu
mindern, sollte eine 4-Leiter-Verbindung zwischen dem Messfiihler und der Anzeige oder dem
Temperatur-Messumformer verwendet werden.

j)  Fir fiskalische Anwendungen wird iiblicherweise erwartet, dass das Temperaturmesssystem eine
Auflésung von hochstens 0,1 °C hat und die Temperatur mit einer erweiterten Unsicherheit von
hochstens 0,3 °C misst. Diese Erwartung stellt sicher, dass die Unsicherheit von C; und C bei 0,000 1

liegt oder besser ist.
7.1.2 Druckmessung

a) Der Druck sollte dort gemessen werden, wo er den Druck des stromenden Fluids sowohl im
Normalbetrieb als auch bei der Priiferkalibrierung bestmoglich widerspiegelt. Der Druck sollte so nahe
wie moglich am Einlass und am Auslass des Priiferzylinders und in Rohrleitungen mit demselben
Querschnitt und Durchmesser gemessen werden, um sicherzustellen, dass die Geschwindigkeit/der
Druck des gesamten fliefenden Drucks gleich ist.

b) Manometeranschliisse sollten am Eintritt in die Rohrbohrung eine saubere, scharfe Kante haben, die
keine Storung des Durchflusses verursacht.

c) Druck-Messumformer oder Manometer sollten so nahe wie moglich an den Manometeranschliissen
angebracht und in geeigneter Weise vor Schwingungen und Anderungen der Umweltbedingungen
geschiitzt werden. Es sollte erwogen werden, einen Schutz vor Umwelteinfliissen in Form eines
Sonnenschutzes und einer temperaturgeregelten Einhausung vorzusehen. Anzapfungen und
Impulsleitungen sollten so verlegt werden, dass sich keine Luft oder Schmutz ansammelt.

d) Es sollten Absperr- und Entliftungsventile vorgesehen werden, um sicherzustellen, dass die

Messumformer kalibriert, tiberprift oder ausgetauscht werden kénnen, ohne dass ein Risiko besteht,
dass sich der Bediener verletzt oder Fluid austritt.
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e) Wird der Druck mit Hilfe von Messumformern ohne ortliche Anzeige gemessen, sollten zusatzliche
Manometer vorgesehen werden, um den Druck vor Ort deutlich anzuzeigen.

f) Die Druck-Messumformer oder Manometer sollten so gewdhlt werden, dass sie eine angemessene
Unsicherheit in Bezug auf die Korrekturfaktoren C,s und ), bieten. Es werden eine Auflésung von

hochstens 0,1 bar und eine erweiterte Unsicherheit von héchstens 0,5 bar empfohlen.
7.2 Kalibrierverbindungen

Um die Kalibrierung zu erméglichen, sollten Verbindungen zum Priifer vorgesehen werden. Welche
Verbindungen bzw. Anschliisse erforderlich sind, hangt von der Gréfse und dem Typ des Priifers sowie vom
anzuwendenden Kalibrierverfahren ab. Die Anschliisse und Verbindungsrohrleitungen sollten so kurz wie in
der Praxis moglich und so dimensioniert sein, dass sie einen fiir die Kalibrierung ausreichenden Durchfluss
ermdglichen. Wenn sie nicht genutzt werden, sollten sie mit Blindflanschen, Blindscheiben oder Ventilen
abgesperrt werden.

Aus Sicherheitsgriinden sollten Blindflansche oder Blindscheiben mit einem entsprechenden Ventil
ausgertstet sein, das vor dem Herausnehmen eine Druckentlastung und Entliiftung ermdglicht.

Bei Kalibrierverfahren, die geschlossene Systeme bedingen, sollte zwischen den Kalibrieranschliissen eine
Moglichkeit zur formschliissigen Isolierung, wie z.B. ein Absperr- und Entliiftungsventil oder eine
Blindscheibe, vorhanden sein. Bei Systemen mit offenem Tank sollte eine formschliissige Moglichkeit zur
Isolierung des Priifers vom Rest des Messsystems vorgesehen sein, wie z. B. Blindflansche, Blindscheiben
oder Absperr- und Entliiftungsventile.

Die Kalibrieranschliisse sollten so angeordnet werden, dass sichergestellt ist, dass die Temperatur- und
Druckanschliisse des Priifers umstromt werden oder dass alternative Messgerateanschliisse vorgesehen
sind.

7.3 Systemsteuerung

Die Datenerfassungs- und -verarbeitungsausriistung des Priifers darf einfach aus einem Impulszahler
bestehen, der von den Detektoren aktiviert wird, um die Zadhlerimpulse aufzuzeichnen, wobei der Bediener
den Betrieb des Priifers manuell steuert und die Temperatur-, Druck- und Zeitmesswerte aufzeichnet. In
diesem Fall wiirden die Berechnungen manuell durchgefiihrt. Alternativ erméglicht Mikroprozessortechnik
vollautomatische Priifdurchldufe und Berechnungen, einschliefdlich der Impulsinterpolation (Abschnitt 8).
Es darf eine automatische Steuerung durch ein eigenstiandiges Steuergerat fiir den Priifer oder als separates
Programm innerhalb eines Durchfluss-Rechner- oder -Messsystems vorgesehen sein.

Erwartet wiirde in diesem Fall, dass das Steuersystem die Anzahl der Zahlerimpulse fiir jeden Durchgang
und die fiir jeden Durchgang bendétigte Zeit aufzeichnet. Temperatur- und Druckmessungen sollten so haufig
vorgenommen werden, wie es erforderlich ist, um bei jedem Durchgang einen reprasentativen Wert zu
erhalten. Dies kann von der Stabilitidt der Stromungsbedingungen abhangen.

Der Impulszahler sollte einen fiir den zu prifenden Zahler geeigneten Frequenzgang und
Eingangsauslosungspegel haben. Es ist tibliche Praxis, das Ausgangssignal des Zahlers lokal zu verstérken,
um eine saubere Rechteckwelle mit konstanter Amplitude fiir die Ubertragung an den Impulszéhler zu
erhalten. Dadurch wird eine vorschriftsmafiige Auslosung sichergestellt. Der Zahler (en: counter) sollte ein
Ansprechverhalten haben, das dem Frequenzbereich und der Impulsform des zu kalibrierenden Zahlers
entspricht. Die Verwendung von Zédhlern (en: counter) mit der Fahigkeit zu allzu hohen Frequenzen sollte
vermieden werden, weil diese anfallig fiir Rauschstérungen sein konnen.
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