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Abstract
Calibrating/testing meters in Hot Water Test Bench VM7

A Hot Water Test Bench, VM7, has been developed and constructed for the
calibration and testing of volume and flow meters, in a project at the National
Volume Measurement Laboratory at SP. Its main feature is its capability to measure
with high accuracy at high temperatures and low flowrates, from 0.1 to 100 I/min.
The intended area of use includes use as a reference at audit measurements, e.g. for
accredited laboratories, calibration of meters for the industry and for the testing of
hot water meters.

The objective of the project, which was initiated in 1989, was to design equipment
with stable flow and with a minimal temperature drop even at very low flow-rates.
The system should also easily and effectively be made free of air. Ready-made
equipment available commercially, was found not to meet these requirements and it
was therefore decided to develop the test bench in house.

The principle of the design is a closed system with two pressure tanks at different
pressures. The water is led from the high pressure tank through'the test object and
the volume standard, in the form of master meters or a piston prover alternatively,
to the low pressure tank. Calibrations/tests are made comparing the indication of the
test object to that of master meters covering the current flowrate. These are, in the
same test cycle, calibrated to the piston prover. Alternatively the test object can be
calibrated directly to the piston prover. The assembly of pipes and master meters is
inclined to allow any air to be easily deaerated. The set-up includes a computer
system comprising control- and measuring systems.
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Sammanfattning

Varmvattenbiink VM7 ir konstruerad och utvecklad for kalibrering/provning av
volym- och flodesmiitare vid hga temperaturer och liga floden, frin 0,1 till 100
1/min, i ett projekt vid Volymlaboratoriet p4 SP. Behov av miitning inom dessa om-
riden kommer frin bl a ackrediterade laboratorier, industrin (t ex massflédesmiitare
och andra typer av smi mastermiitare) samt frén tillverkare och anviindare av varm-
vattenmétare.

Maélsittningen for projektet har varit att skapa en anléiggning med stabilt och stor-
ningsfritt flode, samt med ett minimalt temperaturfall &ven vid 14ga floden. Syste-
met skall dessutom vara liitt och effektivt att avlufta.

Funktionsprincipen ir baserat pi ett slutet system bestiende av tvd trycktankar med

olika tryck, dir vattnet leds frin hgtryckstanken genom mitobjekt och volymnor-
mal, i form av referensmiitare alternativt miitcylinder, till 1igtryckstanken. Kalibre-
ring/provning sker genom att jimfora métobjektets visning med de referensmiitare
som ticker det aktuella flsdesomridet. Referensmiitarna kalibreras inom métcykeln
mot mitcylindern. Alternativt kan mitobjekt kalibreras direkt mot miitcylindern.
Referensmitarna med tillhérande rér ér installerade lutande, for att eliminera luft-
fickor. Utrustningen inkluderar en miitdator och ett styrsystem som ér forberett for
helautomatisk kalibrering.




1 Inledning
Varje typ av flddesmiitare kriiver sin metod for kalibrering/provning.

Volym kan miitas direkt, diiremot inte fléde. Mitning i volymkérl, vigning, an-
viindning av mastermétare, mitslinga och miitcylinder (eng piston prover) dr nigra
exempel pa kalibreringsmetoder.

Varmvattenbiinken VM7 som beskrivs 1 denna rapport, &r konstruerad for volyme-
triskt provningsforfarande med vatten speciellt vid héga temperaturer och l4ga f16-
den 0,1 till 100 }/min. Provning/kalibrering av miitobjektet sker mot mastermiitare
kopplade i serie, som inom samma miitcykel kalibreras mot en miitcylinder. Aven
denna 4r kopplad i serie. Mitobjekten kan inom hela mitomrdet kalibreras med
béde stdende och flygande start/stopp.

Genom framtagandet av denna miitbiink, héjer vi den tillgéngliga mitkompetensen
for liga fléden i Sverige, Det innebér bland annat att jaimforelsemitningar med hog
miitsiikerhet kan genomftras med t ex ackrediterade laboratorier. Till anviindnings-
omridena hor ocksi kalibrering av massflédes- och flodesmiitare till t ex 1ikeme-

dels- och kemisk industri. Provning av varmvattenmiitare ir ytterligare ett omrade.

Rapporten avser att ge en dversiktlig bild av det utvecklingsarbete som genomf{orts
inom sektionen, och som resulterat i den nya varmvattenbéinken bendmnd VM7.



2 Bakgrund

Utrustning att méita 13ga fléden av varmt vatten med hog miitsikerhet har tidigare
saknats i Sverige. Behovet av denna miitmdjlighet visade sig dock dkande, i takt
med att méitare for fldden ner under 10 I/h introducerades. Det-innebar bland annat
att laboratorier visade intresse for ackreditering for ligre flsden och htigre tempera-
turer #in tidigare. Mojlighet att verifiera miitplatsernas resultat saknades dock.

Utifran dessa indikationer startade vi 1989 inom volymsektionen ett projekt att ut-
viirdera behov och méjlig mitutrustning for att bl a kalibrera auditpaket och miitare.
Utviirderingen resulterade i ett beslut att en utrustning skulle inforskaffas.

D4 det visade sig att limplig nyckelfiirdig uirustning inte fanns att tillg pd markna-
den, valde volymsektionen att pd egen hand, utifrin méngérig erfarenhet, konstru-
era och utveckla en mitbiink, En rad htgt uppsatta mél skulle uppfyllas. Huvuddel-
ar i kravspecifikationen var att anliggningen skulle ge ett stabilt och stSrningsfritt
fléde, med stabilt tryck vid miitobjekt och referensnormaler, samt med ett 14gt tem-
peraturfall Sver anliggningen, dven vid hoga temperaturer och 13ga fléden under
1inga provtider. Dirtill skulle systemet vara litt och effektivt att avlufta. Binken
skulle anviindas for provning med floden ner till 0,1 1/min.

Efter att ett flertal anliiggningsprinciper utvirderats och forkastats, diribland hog-
tank respektive pump, beslutades att hydroforprincipen var 1ampligast for inda-
mélet. Det vidare utvecklingsarbetet bestod i att konstruera ett system dér hydrofor-
tanken kontinuerligt hills fylld, val av limpliga masterméitare samt kalibreringssiitt
for dessa. For det senare planerades en liten mitcylinder (eng piston prover), en
teknik som volymsektionen tidigare har anviint med goda erfarenheter, Dessutom
behovde styrningen och miitdatauppsamlingen i miitbiinken fungera praktiskt och
smidigt och med hg tillforlitlighet. Resultatet blev den utrustning som beskrivs i
foljande kapitel.



3 Provningsanliggningen
Anliiggningen finns schematiskt beskriven i bild 1. Den bestir av:

« 2 trycktankar

* miitbénk for upp till 3 provobjekt

« 4 mastermétare f6r flode (Gverlappande flddesomride)

« 1 miitcylinder (prover) med pneumatisk iterstillningscylinder
* 3 pumpar '

« vatten och tryckluftsledningar av olika dimension

» vattenfilter

» uppvidrmnings och kylutrustning

* ca 60 hand-, styr- och reglerventiler for vatten och luft

» 25 givare for tryck, temperatur, vattenniva

+ mitdatorsystem

* styrsystem

» mandverpanel med indikerande instrument for flode, tryck, temperatur och
vattenniva

Hogtryckstanken betecknas som tank I och 1dgtryckstanken som tank II. Bida dr
isolerade och férsedda med elektriska viirmepatroner for att ni en stabil vatten-
temperatur upp till 95 °C. Till ligtryckstanken #ir kopplad en viirmeviixlare med
pump for att snabbt kunna iindra temperaturen ner till 15 °C.,

I varje tank finns ett vertikalt ror som skapar ett briiddéverlopp for ett konstant sta-
tiskt tryck. Bida tankarna #r anslutna till tryckluftsystemet via var sin tryckregulator
som &stadkommer en reglerbar tryckdifferens mellan 1 och 6 bar, Nivigivare ger
reglerinformation till ett styrsystem. :

Tankarna stir i ett separat rum ovanfor méitbéinken, Flera rérforbindelser med olika
ventiler och pumpar dstadkommer vattenférflyttning och tryckutjgmning,

Miitbiinken har plats for att prova tre miitare samtidigt.

Miitbiinken, mastermitarpaketet och provern #r placerade p& nedre plan for kortast
mojliga avstind och dirmed med minimal buffervolym dem emellan. Alla ledningar
dr dragna svagt Intande for att eventuell luft i dem snabbt skall kunna n& ut till 14g-
tryckstanken. P4 ménga stillen, framfor allt vid mitbinken, mastermiitarna och
provern, éir ledningarna dubbelmantlade for att med hjilp av underhdllsviirmning
uppnd en jimn temperaturfordelning. Hela rérsystemet &r isolerat och provern #r
inkapslad.

Det éir enbart tryckdifferensen mellan tank I och 11 i kombination med flédesventiler
som bestimmer flédet. De magnet- och tryckluftsstyrda ventilerna styrs frin ett
provprogram i en mitdator, via eit styrsystem. For en noggrann flédesinstéillning
utnyttjas reglerbara flédesventiler.

7 wyckgivare och 4 manometrar samt 10 temperaturgivare anviinds for tryckéver-
vakning respektive temperaturvervakning,



Mitdatorsystemet bestir av en persondator med bildskiirm och tangentbord for
kommunikation med operatéren. Den ir kopplad till en flerkanalig analog och digi-
tal datainsamlingsutrustning, #ven den egentillverkad inom SP. Styrsystemet ir ett
PLC-system for styrning av ventiler, tryck och temperaturer etc.

Manéverpanelen visar ett forstorat schema av bild 1 dir de aktiverade ventilerna,
viéirmeelementen, pumpar, mastermitare, niviliigen m m anges med hjilp av lys-
dioder. Kring schemat finns 10 visningsinstrument placerade, underst ett for varje
mastermiitare, pi higer respektive viinster sida en for tankens aktuella viitskeniva,
tryck och temperatur.
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4 Funktionsbeskrivning

Flsdeskalibreringen kan inom hela flddesomrédet 0,1 till 100 V/min ske med bade
stiende och flygande start/stopp. Flodesomréddet delas in i tvd delomrdden. Omride
T r for floden upp till 8 I/min, Omrédde 11 géiller for alla floden dirutdver. Flodet al-
stras i bida fallen med hjélp av en tryckdifferens mellan de tv& tankarna. Konstant-
hallningen sker med hjilp av en reglerbar flddesventil RV 1 och en separat regle-
ringen av trycket i bdda tankarna.

I det liga flodesomridet tillimpas hydroforprincipen. Tank I fylls med pump Pul
till en niva Ny, och toms via métbiinken till tank II. Nér tank I &r fylld stéings forbin-
delsen mellan tankarna och pump 1 #r i vila. Tryckdifferensen skapas i huvudsak
‘med tryckluft till ett konstant viirde genom reglerventil RV4 och RVS5 i respektive
tank I och II. Niir det konstanta Svertrycket har séinkt vattennivin i tank I till niv
N fylls tanken upp igen. For stdende start/stopp behdver bara avstingningsventilen
AV1 mandvreras. Flygande start/stopp klaras utan ventil si lénge det finns tillriick-
ligt med vatten i tank I 6ver nivd Ny

For det hoga flodesomridet kompletteras hydroforprincipen med pumpen Pul som
kontinuerligt for vatten frin lag- till hgtryckstanken, Pumpen drivs med konstant
varvtal och tryckdifferensen halls i det hir fallet konstant genom att anpassa retur-
ledningens flode med en reglerventil sa att vattennivan i tank I halls stabilt vid ar-
betsnivin N,. Elygande start/stoppbetingelser ir i detta driftfall inga problem. Vid
stiende start/stopp déremot viixlar flsdet mellan méitledning och by-passledning ge-
nom att ventilerna AV1 och AV4 6ppnas och stiings samtidigt mer i motfas. Med
en justerbar reglerventil i by-pass ledningen bibehdlls tryckdifferensen ver prov-
objekten dven nir flodet ej passerar provobjektet.

Jimforelsen av provobjekten i miitbiinken (upp till 3 samtidigt) sker mot samman-
lagt fyra stycken mastermitare som ticker hela flédesomrédet. De &r kopplade sa att
vattnet kan passera flera miitare samtidigt, vilket mojliggtr korskorrelationsmiit-
ningar och ger bra kontroll Sver mastermitarnas tillstind. I allméinhet &r dock en av
miéitarna den som har biist forutsitming att vid rAdande flode ge biista viirde.

Mastermétarna kalibreras genom jimférelse med en prover, vars tvd definierade
volymer #r 1 1 och 5 1f6r de ligsta respektive ovriga floden. Flodet gir i detta fall
genom proverns cylinder och skjuter dess kolv framdt. I dess dndlédgen kastas pro-
verventilerna PV1 - PV4 om, s4 att flddet kan g& vid sidan om provern. Kolven
trycks tillbaka med en pikopplad pneumatisk cylinder. Kalibrering av mastermiitar-
na sker fére och efter varje prov och medelviirdet anviinds som referens till provet.

Utrustningen kompletteras av ett styrsystem och en miitdator. Styrsystemet kontrol-
lerar hela mitanliggningen, och de flesta av givarna och alla stilldon (pumpar,
ventiler mm) #r kopplade till det, Utifrdn givarnas information planeras dtgéirder
som sedan verkstills via stilldonen. Dirfor ér en stor del av givarna kopplade till
styrsystemet. Andra givare gir bara till méitdatorsystemet. En rad givare dr via en
stromsignalledning (4-20 mA) gemensam for bida. '

Mitdatorn har tva viktiga uppgifter. Den samlar in alla metrologiska métdata under
provningen och gor alla berdkningar samt redovisar och skriver ut resultaten. Men
miitdatorn kommunicerar och samarbetar ocksa niira med styrsystemet for att dstad-
komma olika driftfall. Som exempel kan nimnas omrikningen av de av anviindaren
onskade parametrama i driftdata som styrsystemet skall verkstiilla, Speciellt vid ka-
librering av mastermiitarna med provern méste mitning och styrning g hand i
hand.
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5 Provning

I'menyn finns beteckningar for olika métmetoder/driftfall (Mls, MIf, PIf, Mhs,
Mhf, Phf), Forsta bokstaven anger om referensen utgdrs av mastermiitare eller pro-
ver. Andra bokstaven anger ligt eller hogt flode dvs hydroforprincip eller konstant
niviprincip. Sista bokstaven anger stiende start/stopp eller flygande start/stopp.
Hydroforprincipen utan kontinuerlig aterfyllning anvinds upp till ca 8 I/min, Miita-
rens minsta flode provas alltid vid stdende start/stopp.

Resultat redovisas gcnom automatisk utskrift pa printer efter varje prov/proverslag,

5.1 Provning av miitobjekt med pulssignal mot kall-
_brator (PIf, Phf)

Miitarens nominella K-faktor matas in i datorn. Antal proverslag och provserier
viljs.

5.2 Provning av mitobjekt med pulssignal mot refe-
rensmiitare (Mls, MIf, Mhs, Mhf)

Referensmiitarens nominella K-faktor matas in i datorn. Antal proverslag for refe-
rensmétarkalibrering och provserier viljs. Métobjektet kan kalibreras pa tva sitt:

5.2.1 Referensmiitaren kalibreras med kalibratorn samtidigt som miitobjektets
och referensmiitarens pulser samlas in. Provvolymen #r d4 begriinsad till val mellan
proverkalibratorns fasta volymer 1 eller 5 liter.

5.2.2 Referensmiitaren kalibreras med kalibratorn fére och efter pulsinsam-
lingen frén referensmiitaren och miitobjektet. Mitobjektets provvolym viiljs fritt (1 -
1000 1) av operatéren och referensmitarens pulsriiknare styr avliisningen vid den
aktuella volymen.

5.3 Provning av mitobjekt med rikneverk mot refe-
rensmiitare (Mls, Mhs)

Provningsftrfarandet éir det samma som vid provning av métobjektet med pulssig-
nal mot referensmétare men med skillnad att vid jaimforelsen avldses miitobjektet vid
starten av pulsinsamlingen och vid stoppet av pulsinsamlingen, Hiir viiljs s3 kallad
manuell mitning dvs programmet stoppar for avlisning av provobjekt fére och efter
prov, ‘
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6 Mitosakerhet

Miitosikerhetsberiikningen sker enligt riktlinjer i WECC Doc. 19-1990 samt
ISO/TAG/WG3 (June 1992). Miitosikerhetsberiikningen for provnings/kalibre-
ringsforfarandet utgar frin tvd huvudbidrag, ett frin mitobjektet upm, och ett frin
mitutrustningen och métbetingelserna upy. Det forsta omfattar miitarens spridning
och upplosning, det andra tar hinsyn till mastermétarnas kalibreringsostikerhet och
utrustningens respektive metodens inflytande.

=+47. 2 2
U=%2 ui,  +uy,

D4 dessa tvA bidrag ej 4r direkt tillgéingliga visas i bilaga 2 nedan en struktur Sver
alla osikerhetsbidrag, som paverkar en provnings totala osikerhet. Jimforelsen av
miitobjektet med masterméitarna, som kalibreras mot provern och dennes kalibrering
mot andra volymnormaler eller genom utviigning, kréver en struktur med flera niva-
er. I bilaga 2 visar bara toppen av denna struktur,

Strukturens uppliggning utglr vidare ifrén att skilja osdkerhetsbidragen i varje nivd
i tvA grupper. Den forsta gruppen med index A utgors av bidrag orsakade av varia-

tioner vid upprepade miitningar och bedtms efter striingt statistiska metoder genom
att den experimentella standardavvikelsen (51 respektive syp) forses med en faktor

t(n)*9/n.

For den andra gruppen med index p skattas de olika bidrag utifrén maximala osd-
kerhetsintervall, som sedan halveras och ocks4 transformeras till samma statistiska
sannolikhetsnivi genom antagande av en rimlig fordelningsfunktion. Genom att
kvadrera alla bidragen och addera dem som varianser eller deras motsvarigheter, fas
den sammanlagda mitosikerheten pi standard nivA. Detta osikerhetsintervall ex-
panderas med hjélp av en tickningsfaktor 2 att gilla for praktiskt tagit alla normala
situationer.

Kombinationen av de olika bidragen har realiserats med hjilp av ett kalkylark och
programmet Excel. Programmet kan anviindas som en mall. De maximalt uppskat-
tade och halverade osikerhetsintervallerna for de olika bidragen, fors in 1 inmat-
ningsfiit. I de tillhérande filten transformeras de till en standardiserad sannolik-
hetsnivd motsvarande 1 sigma, De kombineras sotn varianser tillsammans med de
tillfilliga osikerhetsbidragen justerade efter antalet méitningar. Kombinationen sker
forst pA niva 1T och resultatet fors automatiskt in som mastermétarnas systematiska
ostkerhetsbidrag urp; 1 niva L. Dir sker en liknande kombination som sedan éven
omfattar miitobjektets tillfilliga bidrag. Slutresultatet beréknat enligt formeln nedan
visas som total mitosikerhet Uy i kalkylen.

2 2
tio to 3 5, -
Upr =%2: spo == | e ||| Sum = | + Zu?m.- +Z“%B:
ﬁl 1/;11 i=1 i=2

Hakparanteserna avgrinsar métobjektets och utrustningens bidrag. Som osiikerhet
fran utrustning och metod betraktas den med faktor 2 expanderade kombinationen
av alla komponenter uigj med undantag av i=6, som 4r métobjekitets systematiska
bidrag som beror pd dess upplosning och tidskonstant.

5
Ume:od&u:rusming =+2. v 2 u%B,-
i=1




Bilaga 1
1)

Specifikation av varmvattenbiink 7

Temperaturreglering
Regleromrade: 5-95 °C normal anviindning 15-90 °C
Osidkerhet: % (.5 °C 6ver hela biinken (T5 -T8)
< 31.5 °C &ver hela binken (T3 -T4)
Stabilitet: 0.3 °C inom en miitning
0.5 °C inom en miitserie, inom en timmes drift
Temperaturmiitning
Mitomride: 0-100 °C
Uppldsning: 0.1°C
Osiikerhet: +0.3 °C
Antal métpunkter: 10 st
Typ av miitgivare: Pt 100 resistans
Flodesreglering
Regleromride: 0.1-100 I/min, dynamik 1:1000
Typ av reglering:  kontinuerligt m h a tryckregulator
Osikerhet: 1 % av aktuellt bdrvirde
Repeterbarhet: 0.5 % av aktuellt bérviirde
Stabilitet: 0.5 % av aktuellt borvirde
Flodesmiitning -
Mastermiitare:
MM1 :
Mitomride: 0.05-3 I/min
Typ av miitare: Krohne DN 2.5
MM2
Mitomride: 3-17 l/min
Typ av miitare: Krohne DN 6
MM3
Mitomréde: 10-80 I/min
Typ av mitare: Endress & Hauser DN 15
MM4
Miitomride: -20-295 1/min
Typ av miitare: Krohne DN 25
Prover:
Mitomrade: 0.1-100 l/min
Volymmitning
Mitomride: 1-1000 1 mastermétare
1 och 51 prover (fasta flaggor)
Osiikerhet: 0.07% mitutrustningens totala bidrag

Repeterbarhet:

< 0.1 % av medelviirdet



Tryckreglering

Regleromride:
Osiikerhet;
Uppldsning:
Stabilitet:

Typ av reglering:

Tryckmiitning

Miitomride:
Upplosning:

Antal méitpunkter:

Typ av givare:
Kalibrering

Liga floden:
Hoga flden:

Fysiska mitt
Biinkens lingd:

Bilaga 1
2

0-600 kPa differenstryck mellan tankarna
< 1kPa

0.1 kPa

0.5 % av instillt viirde

kontinuerlig

0-1000 kPa
0.1 kPa

Sst
piezoresistiva

0.1-8 ¥/min hydroforprincipen

- 8-100 I/min konstant nivihillning

2m‘
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