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Versuch PMS 15
Statisch thermische Messabweichung industrieller Thermometer

1. Aufgabenstellung

In diesem Praktikumsversuch soll, mit Hilfe eines Wasser-Siedepunktgefélies, welches das zu
messende Medium und seine Temperatur simuliert, die thermische Messabweichung von
industriellen Messfuhlern ermittelt werden. Die Thermometer tauchen dabei in das Siede-
punktgefal? ein und messen die Temperatur im Inneren.

Das Siedepunktgefal® (siehe Abb. 1) besteht aus einem duf3eren und einem inneren Zylinder.
Der auf3ere Zylinder ist doppelwandig (mit Evakuierungsstutzen) ausgefuhrt, oben mit einem
Deckel (,,Thermometereinbauwand®) verschlossen und bis auf den Kondenswasserriick-
laufanschluss in sich geschlossen. Der innere Zylinder ist oben offen und lauft im unteren Teil
konisch in die Dampfableitung zum auBenliegenden Intensivkihler aus. Durch die offene
Verbindung zur Atmosphare iiber den Intensivkiihler wird ein Uberdruck im GefaR verhin-
dert. Im unteren Teil des &uReren Zylinders siedet Wasser wahrend der gesamten Messzeit.
Der Wasserdampf steigt Giber den Ringquerschnitt auf zum eingebauten Thermometer, durch-
lauft den inneren Zylinder und wird im Kiihler kondensiert. Aufgrund des Gegenstromes und
der Kondensation des Wasserdampfes an kalteren Oberflachen entsteht eine homogene Tem-
peraturverteilung im Innenraum. Die Messung kann erst beginnen, wenn der stationdre Zu-
stand erreicht ist. Durch das gleichméaliige Sieden des Wassers wird dieser Zustand aufrecht-
erhalten.
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2. Versuchsvorbereitung

2.1 Bendtigte Stoffkomplexe

e  Temperaturmessung mit Thermoelementen und Widerstandsthermometern:
Messprinzip, Eigenschaften, Anschlussarten, Kennlinien, Grenzabweichungen

e  Statisch thermische Messabweichung von Beriihrungsthermometer:
Warmeaustausch im Bereich des Thermometereinbaus, Wéarmeableitfehler, War-
mekopplungsfaktor

2.2 Aufgaben zur VVorbereitung

2.2.1 Temperaturverlauf entlang eines Rohres

Der Temperaturverlauf 9(x) entlang eines zylindrischen Rohres ist in Abh&ngigkeit von dem
Warmeulbergangskoeffizient o, der Warmeleitfahigkeit A und den geometrischen Daten zu
bestimmen (siehe Abb. 2).
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Abb. 2: Zylindrisches Rohr mit Bemaliungen

Der Temperaturverlauf entlang eines zylindrischen Rohres mit konvektivem Warmeaustausch
an der Umfangsflache ist nicht konstant und kann mit Hilfe der folgenden Differenti-
al-gleichung beschrieben werden:

d?9 5 5
W— m-9 = —m 19M
- 2 _ axd
mit m* = Tese(d—5)

Mit den Randbedingungen g(x = 0) = 0 und 9(x = 1) = 9, ergibt sich die spezielle Lésung:
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coshmx
9(x) = (99 — Iy) *

9
coshml +Vn

Ermitteln Sie die Temperaturverlaufe 9(x) bei den Tauchlangen 20 mm, 30 mm und
60 mm fir die Anordnung mit Schutzrohr und bei der Tauchlange 60 mm fiir die im Ver-
such eingesetzten Temperaturfuhler:

e Schutzrohr & 12 x 2,5 mm; 1.4571
e Fihler & 6 x 0,5 mm; 1.4571
e Fihler @ 1x0,2mm; 1.4571

Die Mediumstemperatur 9,, betragt 98 °C und die Wurzeltemperatur 9, 92 °C. Die Wéarme-
leitfahigkeit A des Schutzrohrmaterials betragt 15 W/m K. Der Warmetibergangskoeffizient
ergibt sich aus der Umstrdmung des Fuhlers mit Wasserdampf und der Kondensation. Wahlen
Sie dabei 4 verschiedene a fiir Ihre Berechnungen aus (100, 500, 1.000 und 5.000 W/m? K).
Stellen Sie auch die Temperaturverldufe vergleichend dar.

Welcher Wérmeiibergangskoeffizient a ist im Siedepunktgefall zu erwarten?

2.2.2 Berechnung der Siedetemperatur

Fur die Berechnung der Siedetemperatur t,, wird eine korrigierte Formel der IPTS-48 ver-
wendet:

B p p z p 3
ty = 99,97352 + 28,012 * (— - 1) — 11,64 * (— - 1) +7,1% (— - 1)
Po Po Po

Der Normaldruck p, betragt 1013,25 hPa. Informieren Sie sich Uber die derzeitigen Standards
zum Siedepunkt von Wasser bei Normaldruck und berechnen Sie die Siedetemperatur t,,
(,,Mediumstemperatur®) mit Hilfe dieser Formel firr 5 verschiedene Driicke zwischen 930 hPa
und 970 hPa.

Stellen Sie die Empfindlichkeit der Siedetemperatur gegentiber Luftdruck&nderungen in die-
sem Temperaturbereich dar.

2.2.3 Vorgehensweise zur Ermittlung von Messabweichung und Kopplungsfaktor

Beschreiben Sie die Vorgehensweise zur Berechnung der Standardmessunsicherheit aus
experimentell aufgenommenen Messreihen (Mittelwert, Standardabweichung, Standard-
abweichung des Mittelwertes, GUM Typ A), der kombinierten Messunsicherheit und des
vollstandigen Messergebnisses der PC-gestitzten Temperaturmessung mit den jeweiligen
Temperaturfuhlern und dem Auswertegerét (Bericksichtigung der Grenzabweichungen von
Fihler und Auswertegerat, GUM Typ B) sowie bei einer Kalibrierung der Messkette (Tem-
peraturfihler und Auswertegerét) und der Ermittlung des Warmekopplungsfaktors.

Sie konnen, in Absprache mit dem Betreuer, die gesamte Versuchsvorbereitung Uber ein
USB-Speichermedium auf den PC laden.

Tipp: Es wird empfohlen, fir alle Berechnungen der Vorbereitungsaufgaben und auch fiir die
Berechnungen wahrend des Versuches, ein Tabellenkalkulationsprogramm zu verwenden.
Neben Microsoft Excel 2010 steht auf dem Praktikums-PC die GUM Workbench 2.4 (siehe
[8]) zur Nutzung bereit.
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3. Versuchsaufbau

Das aus Glas gefertigtes SiedepunktgefaR ist mit einem Edelstahldeckel (inklusive Einschrau-
badapter fur Schutzrohre und Messfiihler) versehen und steht auf einer Heizplatte. In einem
angeschlossenen Intensivkuhler wird der Dampf aus dem Siedepunktgefal? abgekuhlt und das
Kondenswasser zuruck in das SiedepunktgefaR geleitet. Der Intensivkihler ist an einen
Durchlaufkihler angeschlossen, der das Kihlwasser bereitstellt. Abb. 3 stellt den Gesamtauf-
bau des Versuchs anschaulich dar.

Pt-100 (Umgebungstemperatur) Intensivkihler Schutzrohre

Durchlaufkihler Heizplatte Siedepunktgefald Agilent 34970A
Abb. 3: Gesamtaufbau des Versuchs

Fur die Messungen werden folgende Messflihler verwendet:

¢ Widerstandsthermometer Pt 100 Klasse A nach DIN EN 60751 (siehe [3]),
4-L eiter-Schaltung, Durchmesser 6 mm, Lange 230 mm

e Mantelthermoelement (MTE) Typ T Klasse 1 nach DIN EN 60584 (siehe [2]),
Durchmesser 6 mm, Lange 230 mm

e Abgesetztes Mantelthermoelement (aTE) Typ T Klasse 1 nach DIN EN 60584,
Durchmesser 0,6 mm

¢ Ringférmiges Thermoelement Typ T Klasse 1, Innendurchmesser 21,2 mm,
Form eines Dichtringes nach DIN EN 60584 zur Messung der Wurzeltemperatur

e Variables Schutzrohr aus Edelstahl, Wanddicke 2,5 mm, AuRendurchmesser 12 mm zur
kombinierten Verwendung mit den beiden Messfiihlern Durchmesser 6 mm

e Widerstandsthermometer Pt100 nach DIN EN 60751 zur Messung der Raumtemperatur
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Die Aufnahme der Messungen erfolgt mit einem Multimeter Agilent 34970A [6] mit Mes-
seinschub 34902A. Dieses Messgerat wird mittels eines PC-Messprogrammes angesteuert.
Die Messwerte werden vom PC eingelesen und als *.csv-Datei abgespeichert.

4. Versuchsdurchfiihrung

Sicherheitshinweise

Gefahr von Verbriihungen!

An allen Elementen des Siedepunktgefélies, des Intensivkihlers, der
Heizplatte sowie Anbauten besteht Verbrithungsgefahr!

=174 <

Gefahr! )
Beim Wechsel der Verschraubungen, Thermometer bzw. Schutz-
rohre sind stets Hitzeschutzhandschuhe zu tragen! Diese liegen am
Versuchsplatz bereit.
4.1 Vor dem Versuch

Der Versuch wird bereits 30 min vor Praktikumsbeginn mit der ersten Messkonfiguration
(variables Schutzrohr auf Eintauchtiefe 20 mm mit Pt 100-Messeinsatz) durch den Betreuer in
Betrieb genommen, d. h. elektrischer Durchlaufkihler (zur Kuhlung des Kiihlwassers fur den
Glas-Intensivkihler zur Wasserdampfkondensation), Heizplatte, Multimeter und PC sind ein-
geschaltet. Der elektrische Durchlaufkihler lauft auf Maximalleistung (Schalter auf der Geré-
tertickseite ist entsprechend eingestellt).

Das Agilent-Messdatenerfassungssystem hat die folgende Kanalbelegung:

e Kanal 101: Pt100 Widerstands-Mantelthermometer zur Messung der
Mediumstemperatur

e Kanal 102: Mantelthermoelement zur Messung der Mediumstemperatur

e Kanal 103: Ringférmiges Dichtscheiben-Thermoelement zur Bestimmung der
Wurzeltemperatur

o Kanal 104: Abgesetztes Mantelthermoelement zur Messung der Mediumstemperatur

e Kanal 106: Pt100 Widerstands-Mantelthermometer zur Messung der Raumtemperatur

Die Kandle werden durch das Messprogramm automatisch angewahlt.

Wahlen Sie bitte in dem auf dem PC-Desktop liegenden Ordner ,,Praktikum SP 10* die An-
wendung ,,Praktikum statisch thermische Messabweichung* aus.

Auf der Startseite kann die theoretische Siedetemperatur, durch Eingabe des Luftdrucks in
hPa, automatisch errechnet werden. Den Luftdruck kénnen Sie im Praktikumsraum am Luft-
drucksensor Comet System T7510 [7] ablesen oder tber den entsprechenden Verweis auf dem
PC-Desktop (Adrese: http://141.24.137.94/press.html) abrufen. Die Grenzabweichung dieser
Luftdruckmessung betragt 1,3 hPa. Aufgrund der Abhéngigkeit der Siedetemperatur vom
Luftdruck ist es sinnvoll, vor dem Start jeder Messung den Luftdruck abzulesen und der
Messreihe im Protokoll zuzuordnen.
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In der oberen Menileiste der Anwendung ,,Praktikum statisch thermische Messabwei-
chung“ kénnen die einzelnen Messprogramme

e Pt 100, 4-Leiter Messeinsatz @ 6mm, schwarze Leitung

e Mantelthermoelement Messeinsatz @ 6mm, braune Leitung

e Abgesetztes Thermoelement Messeinsatz @ 1mm auf @ 0,6mm, braune Leitung
e Pt 100, 2-Leiter Messeinsatz @ 6mm, schwarze Leitung

fiir den Praktikumsversuch ausgewéhlt werden. Die Umschaltung von 4-Leiter- auf 2-Leiter-
Betrieb erfolgt mit der Wahl des Messprogramms automatisch durch das Multimeter.

Nach Auswahl eines Messprogramms 0ffnet sich ein separates Fenster, in welchem die Mess-
dauer, sowie das Messintervall eingestellt werden kénnen. Ublicherweise kénnen Sie die vor-
eingestellten Werte Messdauer in Sekunden ,,100“ und Messintervall (in Sekunden) ,,2* bei-
behalten. Durch Driicken des ,,Start“-Buttons wird die Messung gestartet. Der ,,Abbrechen*-
Button bricht eine Messung unmittelbar ab. Zum SchlielRen kann der ,,Beenden*-Button nach
Abbruch oder erfolgreicher Messung verwendet werden. Nachdem eine Messung erfolgreich
beendet wurde, wird automatisch eine *.csv-Datei mit den gemessenen Werten im Ordner
»Praktikum SP 10 gespeichert.

Aus den Einzelmesswerten in der *.csv-Datei konnen Mittelwert, Standardabweichung und
Standardabweichung des Mittelwertes der einzelnen Messreihen in Microsoft Excel berechnet
werden.

4.2 Wahrend des Versuchs

Die Heizplatte soll konstant bei der Schalterstellung 8 betrieben werden, sofern der Betreuer
bei der Einweisung keine andere Anweisung erteilt.

Bei zu geringem Wasserstand muss nachgefullt werden. Bitte informieren Sie den Betreuer!
Er filllt gegebenenfalls destilliertes Wasser tiber die Offnung des Deckels des Siedepunktge-
fakes nach. Bei einer normalen Versuchsdauer (etwa 4 Stunden) und nur kurzzeitiger Offnung
des SiedepunktgefaBes zum Thermometerwechsel sollte dies jedoch nicht der Fall sein. Der
Wasserstand sollte sich etwa auf HOhe zwischen den zwei Rohrchen nach aufRen befinden
(siehe untere Abb. 4).
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Der elektrische Durchlaufkihler darf die minimale Fiillhdhe (unterer Strich am Fillstandsan-
zeigerohrchen) nicht unterschreiten. Bitte informieren Sie den Betreuer, wenn ein Beflllen
notwendig sein sollte! Achtung: Nur Leitungswasser einftllen!

Schutzrohre, Buchse bzw. Verschraubungen werden mittels Maulschlissel gelost, aus- bzw.
eingeschraubt und gespannt. Bitte ziehen Sie die Verschraubungen nur mit einem geringen
Drehmoment an und halten Sie beim Anziehen der Stopfbuchsverschraubungen unten mit
der entsprechend gréfl3eren Schlusselweite gegen. Die benétigten Schiliissel SW 27, 24, 22 und
17 liegen am Versuchsplatz. Die Kunststoff-PG-Verschraubungen am offenen Ende der
Schutzrohre bleiben geldst und sollen nicht angezogen werden. Die 3 verwendeten Messfiih-
ler sollen bei Temperierung und Messung mit den freien Enden auf dem inneren Boden des
Schutzrohres durch ihr Eigengewicht aufliegen.

Beim Wechsel von Schutzrohr und Buchse bzw. beim Fiihlerwechsel an der Buchse besteht
Verbrennungsgefahr aufgrund der heiRen Teile und des aus der Offnung austretenden Was-
serdampfes. Benutzen Sie die bereitliegenden Handschuhe und arbeiten Sie umsichtig. Lassen
Sie keine Metallteile auf Glasteile und Kochplatte fallen!

4.3 Aufgaben zur Versuchsdurchfiihrung

Ermitteln Sie unter Beachtung der angegebenen Aufwarmzeiten die Sensortemperaturen 9
fiir die verschiedenen Thermometer (Schutzrohr-Messfiihler-Kombinationen und Messfihler
ohne Schutzrohr) in dem Sie jeweils 100 s Messreihen im 2 s Messintervall aufnehmen.

4.3.1 Variables Schutzrohr

Fuhren Sie die Versuche 1 bis 9 durch und bestimmen Sie Mittelwert, Standardabweichung
und Standardunsicherheit jeder VVersuchsreihe:

Tauchlange Tauchlange Messzeit
Versuch I\_/_Iess- I_\/Iessfuhler Schutzrohr | Schutzrohr A“fwarf“ze't ins
fahler im Schutz- . in min :
In mm (Intervall: 2 s)
rohr
Pt100 . 20 (unterste bereits
1 4-Leiter voll variabel Markierung) aufgewarmt 100
2 MTE voll variabel 20 6 100
3 aTE voll variabel 20 1 100
4 Pt100 voll variabel 30 10 100
4-Leiter
5 MTE voll variabel 30 6 100
6 aTE voll variabel 30 1 100
7 Pt100 voll variabel 60 8 100
4-Leiter
8 MTE voll variabel 60 6 100
9 aTE voll variabel 60 1 100
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4.3.2 Ohne Schutzrohr

Fuhren Sie die Versuche 10 bis 21 durch und bestimmen Sie Mittelwert, Standardabweichung
und Standardunsicherheit jeder Versuchsreihe:

Versuch | Messfuhler | Tauchlange Messfiihler in mm | Schutzrohr Au?gé:;mzeit N(Iﬁfe‘c’rsg'ltz'gs
10 | MTE 20 ohne 5 100
11 | MTE 30 ohne 3 100
12 MTE 60 ohne 2 100
13 | MTE 120 ohne 1 100
14 | i 20 ohne 5 100
15 | L0 20 ohne 0 100
16 | jooo 30 ohne 3 100
17 | 30 ohne 0 100
18 | o0 60 ohne 2 100
19 | 0 60 ohne 0 100
20 | a0 120 ohne 1 100
20 | i 120 ohne 0 100

5. Versuchsauswertung

5.1 Auswertung der Messungen mit variablem Schutzrohr

a)  Stellen Sie fir die Versuche 1 bis 9 die Sensortemperaturen 95 der drei Messfuhler in
Abhéngigkeit von der Tauchlédnge des Schutzrohres 20 mm, 30 mm und 60 mm verglei-
chend dar. Vermerken Sie in der Darstellung die zugehdrigen Mediumstemperaturen
Iy, (Siedetemperaturen).

b)  Ermitteln Sie die statisch thermische Messabweichung f;;, fur die Versuche 1 bis 9:
fstat = Us — Iy

Berechnen Sie fir die Versuche 1 bis 9 den Kopplungsfaktor B, und geben Sie jeweils
das vollstdndige Messergebnis an.

Us — iy
0y — Oy

By

Stellen Sie die statisch thermische Messabweichung und den Kopplungsfaktor tiber der
Tauchldnge 20 mm, 30 mm und 60 mm fir alle Messflhler dar.
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c) Bewerten Sie die Messergebnisse hinsichtlich ihrer Aussagekraft. Welche Mdglichkei-
ten gibt es, die Messunsicherheit zu verringern?

5.2 Auswertung der Messungen ohne Schutzrohr

a)  Stellen Sie fur die Versuche 10 bis 21 die Temperaturen des MTE und des Pt 100 (so-
wohl in 2-Leiter- als auch in 4-Leiter-Schaltung) in Abhangigkeit von der Tauchlénge
20 mm, 30 mm, 60 mm, 120 mm vergleichend dar. Vermerken Sie in der Darstellung
die zugehdrigen Mediumstemperaturen (Siedetemperaturen).

b)  Bewerten Sie die Messergebnisse und die von der Tauchldnge abhdngigen Temperatur-
unterschiede. Sind die Ergebnisse plausibel?

c)  Welche Unterschiede ergeben sich im Gegensatz zur Messung mit Schutzrohr?

5.3 Bestimmung der Messabweichungen, -unsicherheiten und der Kopplungsfaktoren

Die erweiterte Unsicherheit (k=2) einer Thermometerkalibrierung auf Basis der Wasser-
siedetemperatur-Druck-Abhangigkeit wird mit 50 mK angegeben [5].

a) Prifen Sie, ob bei lhren bisherigen Messungen ausreichend Druckkonstanz vorlag.

b) Ermitteln Sie mit den Daten fiir eine Tauchldange von 60 mm (Versuche 12 und 19) die
Messabweichungen e der gesamten Messkette, bestehend aus Multimeter und Mess-
fihler MTE bzw. Pt 100 und die zugehorige Messunsicherheit.

e = Iyess — Unmedium

C) Berechnen Sie fur die Versuche 1, 2, 4, 5, 7 und 8 die Kopplungsfaktoren flr die
Tauchldngen 20 mm, 30 mm und 60 mm unter Beachtung der berechneten Messab-
weichung e und ihrer Messunsicherheit neu.

d) Vergleichen Sie die vollstandigen Messergebnisse der Kopplungsfaktoren ohne und
mit Kalibrierung der Messfuhler.

e) Diskutieren Sie die GroRe der Kopplungsfaktoren in Abhé&ngigkeit von Messfihler
und Tauchlénge. Ziehen Sie unter Nutzung der Vorbereitungsaufgabe 2.2.1 Schluss-
folgerungen zu den tatséchlich an den Thermometern im Siedepunktgefa wirkenden
Warmeuibergangskoeffizienten bzw. fur den Kopplungsfaktor unter ungtinstigeren
Warmeaustauschbedingungen.
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