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TEMPERATUR - KALIBRIERUNG

unter Verwendung von umgewalzten Flissigkeitsbadern

1.) Einleitung

Die praktische Thermometrie wurde abgel eitet aus den Darstellungen der Gas-
Gesetzméaldigkeiten (Boyle, Charles, Avogadro) in Verbindung mit der praktischen
Entwicklung von Geréten, die die Gleichgewichtszustande wie den Tripel -, Erstarrungs- und
Schmelzpunkt verschiedener sehr reiner Substanzen realisieren kénnen.

Eine Kalibrierung ist dann méglich, wenn ein Warmeaustausch zwischen dem Apparat,
welcher z.B. die Tripel punktzelle beinhaltet und dem darin befindlichen Temperaturfihler
stattgefunden hat. Die Gesetze nach denen dieser Austausch stattfindet, sind die Hauptgesetze
der Thermodynamik. (Joule, Kelvin, R. Mayer) Dieser Bereich der Wissenschaft ist so
schwierig zu verstehen, dal3 erst nachdem die ersten 3 Hauptgesetze belegt waren, die
eigentliche Grundlage bewiesen wurde. Diese mufte das "0." Hauptgesetz genannt werden.
Es besagt: "Wenn zwel Systeme sich im Gleichgewicht befinden und jedes hat die gleiche
Temperatur wie ein drittes, dann haben alle auch die gleiche Temperatur wie ein drittes.” (1)

Man lese das 0. Gesetz eine kurze Zeit lang und denke dariiber nach; esist der Schltissel fur
die Moglichkeiten der Vergleichskalibrierung. In der Praxis Ubersetzt heil3t es, dal3 wenn ein
kalibriertes Normal-Thermometer auf der gleichen Temperatur ist wie ein Kalibrierbad, und
ein industrieller Temperaturfihler auch auf der gleichen Temperatur ist wie das Bad, das
kalibrierte Normalthermometer und der industrielle Fuhler auf der gleichen Temperatur sein
werden wie alle anderen.

Eine andere hochinteressante Definition, die es zu behalten gilt, besagt: "Ein Thermometer
erfaldt seine eigene Temperatur.”

Dies scheint dem 0. Hauptsatz zu widersprechen.

Die Verbindung ist der erste Satz im Gesetz:

"Wenn zwei Systeme sich im ther mischen Gleichgewicht....."

Dies gilt es etwas spater noch genauer zu betrachten.

2.) Temperatur-Kalibrierung mit umgewéal zten Fliissigkeitsbadern

Die Kalibrierung von Thermometern wird in sehr unterschiedlichen Genauigkeits-Klassen
durchgefuhrt. Fir die hochste Genauigkeitsanforderung wurden Erstarrungspunkt-Zellen
entwickelt, die zusammen mit Normal-Platinwiderstandsthermometern (NPWTH) die
praktische Realisierung der Temperatur von den Gasgesetzen her definieren. Dasist die
Grundlage der praktischen Temperaturskala. Die Geréte und Normal-WTHs wurden einzig
far die Moglichkeit entwickelt, préazise Temperaturergebnisse zu erlangen.

Hat man einen bestimmten Grad dieser komplizierten Materie erreicht , vergif3t man
manchmal die Probleme, mit welchen sich die Betriebsingenieure taglich befassen missen.
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Sie haben sicherzustellen, dal3 ihre verwendeten Temperaturfihler, Anzeiger und Regler
korrekt arbeiten.

Esist sicher, dal3 der sehr grof3e Bereich der Temperatur-Kalibrierung bei der Prifmittel-
Uberwachung bislang vernachlassigt wurde, weil in vielen Féllen die Temperaturfihler und
die Kalibriereinrichtungen nicht die grundsétzlichen Anforderungen fir eine prézise
Temperatur-Kalibrierung erfillten.

Auch wir haben diesen Bereich vernachlaigt, bis er nun heute die Hauptanwendung unserer
taglichen Kalibrierarbeit darstellt.

Dieser Aufsatz versucht nun, die Unterlassung wieder gutzumachen. Beim Schreiben war sich
der Autor bewul3t, dal3 vieles von dem, was a s Inhalt berticksichtigt wird, verallgemeinert
werden muf3, oder er hat sich angemalt, einiges zu vereinfachen. Ohne dem kann keine Hilfe
flr diesen vernachlassigten Teil der Kalibrierwelt angeboten werden.

In den 80er Jahren wurden mehr und mehr FlUssigkeitsbader fur die industrielle
Kalibrierarbeit eingesetzt. An diese und an die moglichen Anwender richtet sich dieser
Aufsatz.

Kalibrierunfahige K onstr uktionen

Anders as NPWTHSs, die einzig fur Kalibrieraufgaben entwickelt wurden, wurden 99% der
industriellen Temperaturfiihler entwickelt, ohne einen weiteren Gedanken an ihre Eignung fir
eine spétere Kalibrierung zu verwenden.

Zum Beispiel aul3erte kiirzlich ein Ingenieur den Wunsch, eine Umgebungstemperatur mit
einer Genauigkeit von +/- 0,001°C zu erfassen. Diese Messunsicherheit ist nur durch
Kalibrierung zu erreichen. Er schlug einen Temperaturfihler von 40mm Lange vor. Als er
gefragt wurde, wie er sich die Kalibrierung vorstelle, gab er zu, diesen Aspekt der Messung
nicht berticksichtigt zu haben.

Die meisten industriellen Temperaturfthler wurden fur den Einsatz in einer Schutzhtilse, fir
die Oberflachenmontage oder auch nur zur Montage in einer Kesselwand entwickelt.

In einer perfekten Welt wirden diese Fuhler lang genug sein, um ohne Fehler, die durch
Warme- oder Kéalteableitung verursacht werden, kalibriert werden zu kdénnen. (2)
Thermoelemente und Thermistoren erfiillen meistens diese Anforderungen. Aber Platin-
Widerstandsthermometer (PTWTHS) haben einen Sensor mit 25mm Lange und bendtigen so
eine Eintauchtiefe von 150-200mm. In der Praxis konnen die Fuhler noch kiirzer sein als
40mm oder an der Oberflache befestigt, ohne Eintauchtiefe. Diese Art der
Temperaturerfassung erfuillt nicht die Anforderungen des "0. Hauptgesetzes', wonach alle in
einem thermischen Gleichgewicht sind.

Bel solchen Langen hort ein Temperaturfihler auf, ein Thermometer in der normalen
Bedeutung des Wortes zu sein. (Manchmal kann man von einem Temperaturahner sprechen.)
Diesist vermutlich bel den meisten industriellen Temperaturfthlern der Fall.

Der kurze Temperaturfuhler erfaldt eine Temperatur irgendwo zwischen der
Prozeldtemperatur, die gemessen werden soll, und der Umgebungstemperatur.

Unsere Betriebsingenieure stecken bei solchen Fallen in einem wahren Dilemma. Soll er den
Fuhler in der traditionellen Art kalibrieren, indem er ihn ganz in ein Medium eintaucht, um
damit letztendlich die Mediumstemperatur zu erfassen?
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Soll er, noch kontroverser, den Fihler in derselben Lange eintauchen in der er auch praktisch
benutzt wird? Oder soll er an Ort und Stelle kalibrieren?

Dieletzte LOsung ist die einzigst richtige, wenn man einen Weg finden kann, die wahre
Prozesstemperatur ein- oder zweimal im Jahr mit einem kalibrierten, méglicherweise gut
eingetauchten Fuhler festzustellen, um diese dann mit der Anzeige des normalen Mef3kreises
zu vergleichen.

Gewohnlich ist das nicht moglich.

Den Fuhler herausnehmen und in einen Kalibrator mit der gleichen Eintauchtiefe zu geben, in
der er sonst benutzt wird, ist die nachstbeste Ldsung.

3.) Einige Uberlegungen iiber Kalibratoren

Ein wichtiger Faktor, der die Kalibriergenauigkeit berthrt, ist der Kontakt zwischen dem
Fuhler und dem Kalibrator.

Die Charakteristik des Warmeliberganges im Kalibrator sollte &hnlich der sein, die beim
Fuhler in seiner normalen Mess-Situation vorhanden ist.

Zum Beispiel sind die meisten auswechselbaren Temperaturfihler in einer Schutzhiilse oder
in eine Blockbohrung eingebaut, was einen Luftspalt zwischen dem Fuhler und der
Innenwand der Hilse bzw. Bohrung bedeutet. Das Kalibrieren eines solchen Fihlersin eéinem
Metallblockkalibrator ist daher ideal, weil es den Fihler in seiner Schutzhtlle simuliert.
Umgekehrt, ein normalerweise direkt in eine Flissigkeit eingebauter Temperaturfuhler wird
im Luftspalt des Metallbl ock-Bades keine befriedigenden Kalibrierergebnisse bringen. Er
sollte im umgewal zten Flussigkeitsbad kalibriert werden.

Zusammenfassung bishierher:

Ideal wéare ein Temperaturfihler, der so lang ist, dal3 nach Eintauchen in ein Kalibrierbad
Fehler, verursacht durch Warmeableitung, vernachl&ssigt werden konnen. Anhang 1 erklart
wie die Lange berechnet werden kann. (2)

Sollte der industrielle Temperaturfuhler nicht diesen Kriterien entsprechen, und er nicht an
Ort und Stelle kalibriert werden kdnnen, so sollte er in einem System kalibriert werden, das
der tatsachlichen Mess-Situation so dhnlich ist a's moglich.

4.) Verschiedene Kalibrier methoden

Die zwel wichtigsten Methoden der Kalibrierung mit umgewal zten Flissigkeitsbadern ist
einmal das Bad selbst as Standard, oder das Bad mit einem externen Kalibriernormal zu
benutzen.

4.1.) Verwendung des Bades als Kalibriernormal

Bader wie der AQUARIUS oder das NEPTUN werden mit einem Regler geliefert, mit dem
im angegebenen Temperaturbereich jede Temperatur gefahren werden kann. Sie kénnen mit
einem Kalibrierzertifikat ausgertstet werden, welches die Differenz (gewohnlich an 5
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Punkten) zwischen der Ist-Temperaturanzeige am Regler und der tatséchlichen
Blocktemperatur, ermittelt durch ein Normalwiderstandsthermometer (NPWTH.), angibt.

Nach Bestticken des Bades mit den zu kalibrierenden industriellen Temperaturfuhlern wird
die Ist-Temperatur durch Berticksichtigung des K orrektur-Faktors mit der Regleranzeige
berechnet.

Das Bad mul3 jahrlich zur Re-Kalibrierung zurtickgegeben werden.
4.2.) Verwendung eines externen Kalibrier-Normals

Diesist eine etwas sichere Methode der Kalibrierung.

Das Bad wird hier benutzt, um konstante Temperaturverhaltnisse (prézise Temperaturquelle)
in der Nahe der gewilinschten Kalibriertemperatur zu erzeugen.

Ein kalibriertes Thermometer stellt die aktuelle Temperatur des Bades fest, um anschlief3end
die zu kalibrierenden Temperaturfhler mit dem kalibrierten Normal zu vergleichen.

Der Hauptvorteil dieser Methode ist, dal3 das kalibrierte Normalthermometer auch dazu
benutzt werden kann, den Regler des FlUssigkeits-Bades zu kalibrieren. Damit kann das Bad
auch benutzt werden, wenn das Thermometer zur jahrlichen Rekalibrierung auf3er Haus ist. Es
ist also eine Selbstkalibrierung der Kalibriereinrichtung maoglich.

5.) 2 Fehler heben sich auf

Der Betriebsingenieur hat eine weitere M oglichkeit, wenn er mit einem einzelnen
Speziafuhler konfrontiert wird. Er kann ihn eintauchen und das Kalibriernormal in etwa der
gleichen Eintauchtiefe positionieren. Furs erste Ergebnis kann man davon ausgehen, dal3 bel
beiden Thermometern dann gleiche Wéarmeabl eitfehler auftreten und sich damit die Fehler
aufheben.

Die Vergleichskalibrierung mit einem externen Normalthermometer bietet zahlreiche
Vorteile.

6.) Konnen Temperaturfiihler durch die Fliissigkeiten in umgewal zten
Flussigkeitshadern zerstort werden?

Die Antwort ist: Janatirlich, aber esist abhangig von der FlUssigkeit und vom
Schutzrohrmaterial des Fihlers.

Silikonole sind weniger aggressiv als Methanol oder Wasser.

Grundsétzlich sollten die Schutzrohre vor und nach der Kalibrierung in chlorierten
Ldsungsmitteln gereinigt werden.
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Werden Salze bei hohen Temperaturen benutzt, so ist darauf zu achten, dal? viele Materialien
einschliefdlich Quarzglas angegriffen werden. Daher missen hier rostfreie Edelstahlhilsen
verwendet werden, um die Fihlerschutzrohre vom Medium zu schiitzen.

7.) Zusammenfassung

In dieser kurzen Abhandlung wurde eine Hilfestellung fir den Betriebsingenieur versucht, die
esihm erleichtert, sich mit seinen Temperatur-Kalibrierproblemen ndher zu identifizieren und
esihm ermoglicht, einfacher zu klaren, welchen Typ von Kalibrator er benttigt.

Natdrlich gibt es viele Wege einen Kalibrator einzusetzen, den man sich angeschfft hat. Die
mitgelieferten Bedienungsanl eitungen geben weitere wertvolle Ratschlage.

8) Anhang: Thermometer - Eintauchtiefen

Definition:  "Ein Thermometer ist ausreichend in ein System
eingetaucht, wenn keine Warme mehr zwischen dem
Sensor und seiner Umgebung durch Anschluf3leitungen
oder Schutzrohre fliefd, die vom Sensor zur
Umgebungstemperatur fuhren.

Warmeleitung durch das Thermometer von oder zu der Umgebung wird abgefiihrt oder ersetzt
durch ein Zusammenspiel von Warmeleitung, Warmefluf3 und -strahlung.

Ein einfaches Beispidl:

Der Warmefluld AT =qR (Gleichung 9.1)
(Temperaturdifferenz= Warmefluld khermischer Widerstand)

kann mit dem Ohmschen-Gesetz verglichen werden und al's Spannungs-/Widerstandskette
dargestellt werden.

System- Ubertragungs- Thermometer- Verlust- Umgebungs-
Temperatur Widerstand Temperatur Widerstand Temperatur

Ts Rc T R1 Tu




Seite 6von 8

* Je groR3er die Eintauchtiefe, um so groféer ist der Verlust-Widerstand. Daher sollte das
Thermometer soweit wie moglich eingetaucht werden.

* Je groRer die Eintauchtiefe, um so kleiner wird der Ubertragungswiderstand sein.
* Der Ubertragungswiderstand ist auch abhangig von der thermischen Leitfahigkeit des
Systems und wenn ein Fliel3verhalten daist, wie grof3 ist die Flief3geschwindigkeit.

Eine einfache Formel: Te=(Ta- Ty Ko &0

wobei: Te =Temperaturfehler
Ta = Umgebungstemperatur
Ts = Mediumstemperatur
Ko = Konstante, immer kleiner als 1
L = Eintauchlange
Lo = Konstante, genannt die charakteristische
Lange des Thermometers
Der mal3gebliche Einflu von Teist L. Macht man L lang genug, kann Te bis zu einer

unwesentlichen Grof3e reduziert werden.

Einige empirisch ermittelte Werte fir einen max. Fehler von 1mK

Wir haben herausgefunden, dal3 bei einem Temperaturfihler mit Durchmesser 6-8mm und
einem Messwiderstand von 50mm, 100mm Eintauchtiefe in einer Flussigkeit von 0°C bei z.B.
einem AT = 25°C genugt.

Wir geben 30mm Eintauchtiefe hinzu bel einem AT = 250°C.

Wir geben 30mm Eintauchtiefe hinzu, wenn das Thermometer in einem Rohr mit einem
Luftspalt anstatt in einer FlUssigkeit ist.

Wir haben herausgefunden, dal3 fir einen Temperaturfihler mit einem Durchmesser von 4mm
und einem 6mm langen Sensor 70mm Eintauchtiefe geniligen, wenn das Thermometer auf 0°C
in einer Flussigkeit bel z.B. einem AT von 25°C ist.

Wir erhohen die Eintauchtiefe wieder um 30mm bei AT = 250°C und ebenfalls um 30mm,
wenn der Fuhler in einem Rohr mit Luftspalt ist.
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Praktische Anwendung

Bei Anwendungen, bei welchen die Warme-Ubertragung des Systems gering ist, oder wo
hochste Prézision in der Messung gefordert ist, kann ein ssmples Experiment in Verbindung
mit Formel 9.2 zur Ermittlung von Te fihren.

Gerade 3 Messungen mussen dazu durchgefihrt werden:

Nehmen wir an, 3 Temperaturmessungen wurden bei Eintauchtiefenvon L1, L2 und L3
durchgefuhrt, wobei L1-L2=L1L2-L3= AL ist und die dabel ermittelten Temperaturen T1,
T2 und T3 entsprechen.

Durch Formelumstellung bekommen wir dann:

_ (To—Ty)?
Ts=Tat 2(To=T1)=(Ts=Ty)
und

AL
Lo =
In —T2=Ty)
(Ts—Ty)
Beispid:

Angenommen 3 Messungen in Eintauchtiefen von 30, 40 und 50mm ergaben Temperaturen
von 115°C, 119°C und 121°C. Wo liegt die Systemtemperatur und die charakteristische
Lange des Thermometers?

(119°C — 115°C)?
2 (119°C — 115°C) — (121°C — 115°C) =123°C

Ts=115°C+
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und
— 1 °
Lo= (40mm — 30mm) _ |0n C — 14mm

(123°C - 115°C)
(123°C - 119°C)
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