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WPLYW NARAZEN NA PODSTAWOWE
~ PARAMETRY PRZEPLYWOMIERZA
- ' : \ : 2 - S L 1 Ao
W opracowaniu, przedstawiono analize zmian bledu " objetosci (BV)
i bledu stalej przetwarzania - k, dla przeplywomierza wirnikowego
[1],oraz zmiany ich odchylen standardowych eksperymentalnych srednich
(DV) w  zaleinosci od narazeh ' zewnetrznych temperaturowych
i wibracyjnych. Pokazano na wykresach zmiany zwiqzane z narazeniami
"I przedstawia si¢ odpowiednie modele krzywych, najlepiej odpowiadajqce
wynikom doswiadczalnym. Rozwaza sie mozliwosé wykorzystania analizy
odchylen standardowych do oceny jakosci wyrobéw poddanych wphwom
© narazen. . . o : .

INFLUENCE OF ENVIRONMENTAL FOR
THE BASES PARAM ETERS OF FLOWOMETER ,
" In'this paper the analysis of the variety of the volume error (BY), the
medium experimental standard deviation (DV) as well as the error of the
 constant transformation-k for turbine flow-meter is discussed. This
- parameters (errors) dependence on the exposure environmental #
(temperature, humidity and vibration) are demonstrated. The coefficients. ©= *
“of the correlation and the models of the power polynomials, which reflect
best the presented experimental changes, are presented as the best fit of
" the polynomial function.. It is particularly interesting the possibility of
© using this method of analysis to selected measurement values the quantity
of the products under various conditions.. o o

1. WSTEP

W niniejszym opracowaniu przedstawiono wybrane wyniki do$wiadczalne badari prze-
ptywomierzy do cieczy innych niz woda, wykorzystywanych do zliczania objetosci
i wskazujacych warto$¢ chwilowa strumienia objetoéci cieczy — jaka (w tym przypadku)
Jest mleko. Szczegoty konstrukcyjne oméwiono w pracy [1]. W celu sprawdzenia
poprawnosci przyjetych rozwiazan konstrukcyjnych poddano badaniom prototypy prze-
ptywomierzy. Badania obejmowaty 16 rodzajéw préb realizowanych na trzech prototy-
pach, wykonanych zgodnie z ZN-96/PIAP/7342. Do pomiaru charakterystyk podsta-
wowych przeplywomierzy wykorzystano stanowisko wodne, ktére schematycznie
przedstawia rys.7, znajdujace si¢ w zakladzie PIAP - DPQ, wyposazone w pomiarowy
zbiornik objetosciowy (zalegalizowany przez OUM) posiadajacy niepewnosé 0,12%,
czasomierz i licznik przeptywu. Badania odporno$ci miernika elektronicznego , prowa-
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dzono z wykorzystaniem komoér klimatycznych i wstrzasarek wibracyjnych oraz symu-
Jatora opracowanego w DPQ. W trakcie tych badan sygnat z czujnika przeptywu zasta-
piono dokladnie okreslona liczba impulséw, doprowadzonych na wejscie przetwornika
elektronicznego. Poréwnujac objetosé wskazana przez przeptywomierz z wyliczong
teoretycznie, przy uwzglednieniu odpowiednich wspotczynnikéw korekcyjnych, dla
poszczegblnych czestotliwosei (i odpowiadajacych im wartosci strumienia objgtosci)
sprawdzano bledy dodatkowe wprowadzane przez przetwornik elektroniczny przy po-
szczegblnych narazeniach. Natomiast przed narazeniami i po narazeniach przeptywo-
mierze byty sprawdzane podczas rzeczywistego przeplywu cieczy na stanowisku ww.
Wiyniki, ktére beda oméwione dotyczy¢ beda tylko pomiaréw realizowanych z rzeczy-
wistym przeptywem wody, uzyskanych przed wprowadzeniem narazenia i po narazeniu.

2. CEL PROPONOWANEJ ANALIZY

Wynika on z do§wiadczenia, jakie wiaze si¢ z prowadzeniem licznych préb typu dla
réznych wyrobéw. W wielu przypadkach ceny prototypéw nie pozwalaja na poddawa-
nie badaniom wigkszej licznosci wyrobéw w celu uzyskania statystyki potwierdzajacej
niepewno$é zrealizowanych prob. Stad wynika potrzeba, uzyskania, znacznej liczby
wynikéw na kilku sztukach i szukanie technik, pozwalajacych nie tylko ocenia¢ dane
wyroby, ale caly proces technologiczny, ktory byt stosowany przy ich wyprodukowa-
niu. Dlatego, w badaniach nie ograniczano si¢ do stwierdzenia, czy dany parametr spet-
nia zalozone wymagania konstrukcyjne (bo kazdy spelnial) ale zadawali$émy pytanie,
jak dany parametr si¢ zmienia i jaki jest wplyw tych zmian na ocen¢ wyrobu oraz jako-
$ci produkcji. Jakkolwiek tego typu badania sa znacznie kosztowniejsze niz ocena alter-
natywna ,,dobry lub zly ”jednak uzyskany bogaty materiat do§wiadczalny usprawiedli-
wia te dziatania i pozwala na glebsza oceng konstrukcji i procesu technologicznego.
Takie podstawowe parametry powtarzalnodci i jednorodnosci wyrobéw, moga z duzym
prawdopodobienistwem stuzy¢ ocenie wyrobu jak i procesu technologicznego. Wprowa-
dzenie macierzy korelacyjnych ujmujacych wspétczynniki korelacji migdzy poszcze-
gélnymi parametrami, jak i wprowadzenie oceny modelu zmian tych parametrow pod
wplywem poszczegdlnych narazen, pozwalaja wykorzysta¢ znaczng ilo§¢ wynikéw
eksperymentalnych, ktore umozliwiaja z duzo wieksza wnikliwoécia oceng jakosci
wyrobu niz zwykta ocena alternatywna.

3. WIELKOSCI BADANE

Podstawowymi parametrami badanymi w trakcie sprawdzen, byty:-

biad objgtosciowy — BV, odchylenie standardowe eksperymentalne sredmej tego btedu
oznaczono — DV, btad statej przetwarzania czujnika przeplywu — k oznaczony — BK
oraz odchylenie standardowe eksperymentalne sredniej bledu statej — DK. Relacje od-
powiednie sg nastgpujace: BV = [ (V,— V) / V., ] *100% , gdzie : V,, — objetos¢ odczy-
tana z miernika przeptywomierza, V, — objeto$é odczytana ze zbiornika wzorcowego.
Stalq przetwarzania wyznaczono z zalezno$ci k = liczba impulséw / objetosé zbiornika.

= [(k — k) / ks ] * 100%, gdzie: k — stala z kolejnego pomlaru k, — stata §rednia
wszystklch pomiardw. «
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4. WARUNKI I METODY PRZEPROWADZENIA BADAN
4.1. Warunki odniesienia podczas wykonywanych préb: .

- temperatura odniesienia + 20 & 5°C

- wilgotno$¢ wzgledna — od 45 do 75% . .

- ciénienje atmosferyczne — od 860 do 1060 hPa
Warunki srodowiskowe otoczenia byly monitorowane w sposob ciagly przez system
»SCANLAB” w laboratorium akredytowanym PIAP-LAB. System zapewniat realizacjg
funkcji odczytu i przetwarzania danych pomiarowych oraz prezentacji wynikow
w postaci wydrukéw tabelarycznych.

4.2. Podstawowe stanowiska badawcze

1. Do wykonania sprawdzen podstawowych charakterystyk niezbednych do okreslenia
wielkosci badanych podanych w p.3 wykorzystano stanowisko do pomiaru charakte-
rystyk przeptywowych z objgtosciowym zbiornikiem pomiarowym (rys. 7) zalegali-
zowanym przez OUM.

2. Do badafi symulacyjnych wykonywanych podczas wystegpowania narazef wykorzy-
stywano stanowisko symulacyjne wykonane w PIAP DPQ zawierajace uklad dozu-
Jacy odliczajacy teoretycznie obliczong liczbg impulséw odpowiadajaca ustalonej
objgtoéci cieczy.

4.3. Aparatura uzyta do badan
1. Komora klimatyczna KTK-800 ILKA
- zakres temperatur: - 70°C = + 90°C ‘ '
- wilgotno$¢ wzgledna : 10% + 95%
2. Wstrzasarka wibracyjna TIRA-VIB wraz z aparaturg firmy Bruele
3. Aparatura —mierniki; f-my KHETLEY i HP, oraz generator,
czgstosciomierz, licznik przeptywu i czasomierz.

4.4. Wymagania zwigzane z narazeniami:
1. Odporno$¢ na dziatanie temperatury w zakresie : - 10 + 40 °C
2. Odporno$¢ na wibracje sinusoidalne w zakresie : 10 + 55 Hz
~ przy amplitudzie przemieszczen 0,15mm.

3. Wytrzymatlo$¢ na dziatanie temperatury: - 25 + 55°C
przy wilgotnosci w zakresie: 5+ 95%

4. Wytrzymalo§¢ na wibracje sinusoidalne o przyspieszeniu 10g w zakresie
5+200 Hz

4.5. Dodatkowe wymagania

W czasie badafi warto§¢ strumienia objetosci nie powinna sie zmieniaé wiecej niz o
+2,5 % okreslonej warto$ci strumienia objetosci, wahania wartosci strumienia objetosci
w czasie kazdego pomiaru nie powinny przekraczaé + 1% wartosci strumienia okreslo-
nej dla danego pomiaru, odcinek pomiarowy stanowiska, w ktérym umieszczony jest
czujnik powinien mie¢ odcinki proste o dlugosci co najmniej 300 mm przed czujnikiem
1 150 mm za czujnikiem oraz polozenie poziome z dopuszczalnym odchyleniem od
poziomu * 5 °, cisnienie robocze cieczy powinno byé nie nizsze niz 0,1 MPa i nie
wyzsze niz 0,6 MPa, zasilanie miernika napigciem 24 £ 1 V, przy tetnieniach nie prze-
kraczajacych 0,5 V.
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4.6. Wymagania metrologlczne""""-' A T L
Blad wzgledny pomiaru objetosci dawki nie mniejszej niz 200 dm w, calym zakre51e
pomiarowym  strumienia  objgtosci pow1men zawiera¢ sig- w  granicach
+ 0,3 % wartosci poprawne;j.

4.7. Metoda prowadzenia préob -

Sprawdzenie bigdu wzglednego wykonywano poréwnujac przyrost wskazan liczydta
objetosci badanego miernika z objgtoscia zmierzong przyrzadem wzorcowym (zbiornik
pomiarowy legalizowany). Sprawdzenie wykonywano dla co najmmej siedmiu wartosci
strumienia objetosci: 50, 100, 200, 250, 300, 400, 500 dm® / min dla objetosci 200
dm®.Wartosci pomiaru dla jednej wartoéci strumienia powtarzano 15-krotnie. Po wyko-
naniu jak wyzej badan przed narazeniami, na trzech sztukach badanych przeplywomie-
rzy w nastepnej kolejnosci, poddawano je dziataniom okreslonych narazeri. Po naraze-
niach i odpowiednim procesie reklimatyzacji, przeprowadzono kolejne sprawdzenia
bledu wzglednego objgtosei.

5. WYNIKI BADAN

Wiyniki badan ujeto w trzech grupach tematycznych.

Przedstawiono wykresy rozrzutu uzyskanych wynikéw, okreslono macierze korelacji
dla poszczegélnych zmiennych i dobrano model zmian, dopasowujac odpowiedni wie-
lomian stopnia 5. do otrzymanych wynikéw do$wiadczalnych. Dwa badane wyroby
poddano narazeniom temperaturowym. Otrzymano wyniki pomiardw przed narazeniami
i po narazeniach. Przez narazenia I — rozumiemy cykl narazen temperaturowych, kt6-
rym poddawane byly badane wyroby w komorze klimatycznej. Przez narazenia II —
rozumiemy narazenia od wibracji, ktérym poddane byly badane wyroby. .

5.1. Zmiany pod wplywem narazen .
Przedstawiono je na rys.1+ 6. Pokazano na nich zmiany bledu objetosci w zaleznosei od
strumienia objetosci. Wykresy pokazuja zalezno$ci przed narazeniami i po narazeniach.

5.2. Modele wielomianowe zmian

Wykresy pozwalaja na zbadanie zaleznosci migdzy zmiennymi i pokazuja, jak wyniki
doswiadczalne ukladaja sie¢ wzdhuiz okre§lonych wielomianéw potegowych, ktére je
najlepiej odzwierciedlaja.. Do analizy przyjeto wielomian piatego stopnia typu

Y=bo+b1X+b2X2+b3X3+b4X4+b5X5

Dzigki temu wszystkie uzyskane wykresy posiadaja wielomiany tego samego stopnia,
tatwe do poréwnywania. Przedstawione w postaci macierzowej ulatwiaja analize

5.3. Wyznaczanie korelacji

Korelacj¢ wyznaczamy na podstawie wyliczenia wspétczynnika korelacji liniowej Pear-
sona, ktory jest wyznaczony przez standaryzacj¢ kowariancji i ma postac:

t
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gdzie: X,y - srednie, a S, S, — odchylenia standardowe sprawdzanych cech -

kowari“a;lcja: C(x,y) Z —!—i (x, ~X)(y, -~ J_’)
n =1 : h

Podana macierz korelacji pozwala okresli¢ zbiezno$¢ odpowiednich krzywych rozrzutu

wynikow eksperymentalnych w zaleznosci od tego czy: - 1< r < 1.

] 012 —0— BV-nrl-przed temp.
; 0,08 e {-"&- BY-nrz-przed temp.
R : -8 BY-nrl-po temp.
1 004 | -4 BY-nrz po temp.
'd 0,00
-.g ]
2 004
L3
%‘ -0,08
-g' -0,42
o018
0 100 200 300 400 500 8O0

Strumien objetogci - Q[dm’ fminl

Bys.1. Zmiany bledu objetosciowego przed i po narageniach

tl
3,

Na rysunku przedstawiono rozrzuty biedu bbj@toéci dla dwéch badanych przeptywomie-

rzynr 1 inr2 przed i po narazeniach temperaturowych.
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Odchylenie standardowe-DY [%]
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~C— .Dr-nrl przed temp.
=4{}- Dv-nri-po temp.

| =" Dr-nr2 przed temp.

—fr— Dv-nxr2 po temp.

Strumier objetosci [t:lm3 { min]

Rys.2. Zmiany odchylenia standardowego

Przedstawiono zmiany odchylenia standardowego eksperymentalnego éredniego dla
dwdch przeptywomierzy przed narazeniami temperaturowymi i po narazeniach.

sci-BY-[%]

.

Bzad objeto

8,08
a,068
Prxl-przed temp.
BV-nr2-po &Emp
A R BUERE2-przed. temp...
0.16 A BV?—m:Z—po temp. -
) 160 280 384 L4080 580 660

Strumien objetogci-Q [dm’/min]

Rys.3. Postacie wielomiandw dopasowane do zmian hiedu objetogci
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Pomzej przedstawiono wielomiany potggowe 5. stopma ktére stanowm modele

Zmian b&qdu Ob_]QtOSCl dla dwoch badanych przepiywomlerzy Tivoiee

”'.;4‘4 I : -
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w éélu' ialtx.viéjsz’ej oc%ny A;irzedsitziwiono réwnania w postaci macierzowej, gdzie - s v
okresla resztkowe b}qdy dla poszczegdlnych modeli. Kolejno§é wielomianéw od y,
do V4 przy_;qto wed%ug Iegcndy na rysunkach od pierwszej (gome_]) do ostatniej (dolnej)

0,034

u,uzs' . e ; e

0,008 From R

DV-nxi-przed temp.
DV- nrl- po temp. -
DU~ nxr2 - prged temp.
DU- nx2 - po temp

0,010

0,002 = i
0 100 200 385

Odchylenie standardowe ér-edn'iej-DV-[x].h B

4900 500 600

Strumien objetosci-Qldm>/min]

Rys.4. Wielomiany dopasowane do zmian odchylenia standardowego
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Wyzej przedstawiono wielomiany potggowe 5 stopnia, ktére stanowia modele zmian
odchylenia standardowego bledu objetosci dla dwoch badanych przeplywomierzy,
przed poddaniem ich narazeniom i po narazeniach. Wielkos$¢ ~ a - oznacza odpowiednie
zmienne resztkowe. Na wykresie rys.5 przedstawiono zmiany odchylenia stan-
dardowego dla stalej k — badanych przeptywomierzy, a na rys.6 przedstawiono wykresy
poréwnujace zmiany bledu objetosci, gdy wyroby byly przed narazeniami i po naraze-
niach. Kolejne narazenia: I —temperaturowe i klimatyczne, II- wibracyjne. W celu okre-
§lenia jak poszczegdlne wyniki sg ze soba powiazane, wyznaczono wspétczynniki ko-
relacji. Odpowiednie ich wartodci sa nastgpujace: r; 1, r3. Sa to wspétczynniki korelacji
btedu objetosci dla trzech réznych wyrobéw i dla roznych narazen - r; dla bledu odchy-
lenia standardowego dla trzech wyrob6w i réznych narazen — r, ; dla odchylen standar-
dowych bledu statej K — r; dla wyrobéw i narazen podobnie jak wspomniano.
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Odchylenie standardowe stakej k-[%]

Bkad objetasci — BV[$]

0,11 r v

34, DK-nri przed temp. : N
0,08 1 B., DK-nrl po temp. '

<¢-... DE-nr2 przed temp.
0.07 | 4. DK-nr2 po temp. /
0,05
0,03
0,01 *
-0,01 ;
0 . 100 200 . 300 400 . 500 600
‘Strumiedt objetesci Q- [dm’/min]

Rys.5. Zmiany odchylenia standardowego statej K
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000t T N RE I IRl A
\_JJ’_’/_ ' \e ""g--:::. .......... "O.. Nri-przed nar.
VoA N e e N w0 e o Nt polnar.
-008} - K S ‘T-~\-\4‘- : -;’/,.f-’-v | "o.. Nr2 przed nar.
0,12 s S " | TBCNr2 po I nar.
016 : “'@._ Nr1 po l nar.
Y “s._ Nr2 po Il nar.
-0,20 . - . N . — 2
0 100 200 300 400 500 600

Strumien objetosci-Q[dm’/min]

Rys.6. Zmiany biedu objetosci dla dwdch wyrobéw pray réznych narazeniach
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[ Bl B2 B3 B4 B5 B6 ]
Bl 1 -021 046 -031 -051 044
B2 1 032" -031- 083 -058] "
r=| 5 1 -072 G107 —0do| | .
B4 o, 1.,7029 060 | .
B5 . .1 -078]::-
B6 -+ . - e . 1 . :

[ Dl .D2 D3 D& D5 .D6]
D1 1 -002 -004 —0,07 -072 -030
D2 . 1 -041 -045 026. =012
r.=| D3 1 -070 012 -050
D4 - : o 1:.-029 -021
D5 1 049
| D6 , L
[ K1 kK2 K3 k4 K5 K6 K7 K8 K9 ]
K1 100 100 055 -042 100 075 078 -060 -074
K2 100 055 -042 100 075 078 -060 —0,74
K3 ' L00 -099 058 -015 -010 100  -097
| k4 1,00 -046 029 024 098 : 092 |,
37 &s 100 071 075 -063 —077[.
K6 ‘ . 1,00 1,00 0,09 ‘-010 |
k7 : 1,00 003 -016
K8 . 1,00 - 098 |
| K9 - : : 100 |.

W zapisach macierzy uzyto nastgpujacych oznaczesi: B1...B6 — bgdy oqutoééiowe,
D1..D6 ~ zmiany odch. standard. objgtosci, K1...K9 — odch. stand. btedu statej — k.

.
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Rys. 7. Stanowisko wodne do badari przepltywowych
WNIOSKI

1.Analiza zmian wartosci bledu objetodcei (rys.1) wykazuje, ze narazenia temperatu-
rowe, powoduja przesuwame SIQ zmian warto$ci b{Qdu z wartoéci ujemnych w kierunku
dodatnich.

2. Odchyleme standardowe bledu objetosci pod wplywem narazen temperaturowych
zmienia si¢-w kierunku zmmejszonych wartosci (rys.2).

3. Wnioski 112 swxadczq o tym. ze zmiany bledu wartoéci strumienia pod wplywem
temperatury wahaja si¢ w przedziale : 0,16 + 0,12% , natomiast odchylenia standardo-
wego w przedziale 0,002 + 0,03% - jezeli nie uwzglednimy zmian przy 250 dm®/min,
gdzie wynik znacznie odbiegal od przecigtnego, to przedzial zmian jest réwny
0,04 + 0,020%.

4. Celowym wydaje si¢ wprowadzenie pewnej ,,obrébki ” cieplnej wyrobu, ktéra po-
winna zmniejszy¢ i ustabilizowa¢ bledy. Prawdopodobnie wystepuja pewne we-
wnetrzne naprezenia — szczatkowe w badanej konstrukeji, wynikajace z obrobki pla-
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stycznej czy tez wiérowej- lub montazu, ktére maja wplyw na zmiany btedéw objetosci
i bledu odchylenia. -

!

5. Uzyskane wyniki potw1crdzan obserwowane w praktyce zachowanie si¢ przeptywo-
mlerzy w czasie eksploatacji. W przeplywomierzach sprawdzanych na stanowisku po-
miarowym po pewnym okresie uzytkowania obserwuje si¢ nieznaczny wzrost stalej
przetwarzania czujnika i zmniejszenie rozrzutu pomiedzy poszczegélnymi pomiarami
mimo, ze w normalnym cyklu produkcji stosuje si¢ wstgpne ,docierane”.
Z uzyskanych podczas tych badan wynikéw wynika, ze poddanie narazeniom termicz-
nym i mechanicznym przyspiesza proces stabilizacji charakterystyki przetwarzemla
czujnika.. . T .

6. Przedstawione na rys.3 i rys.4 postacie wielomianéw potggowych opisuja zmiany
bledu objetosciowego i odchylenia standardowego. Przyjety stopieni wielomiany oka-
zuje sie¢. wystarczajacym przyblizeniem. Nalezaloby rozwazyé wykorzystanie ich
w programie kompensujacym biedy objgtosciowe przeplywomierza, :

7. Analiza statej — k 1 jgj odéhylenia (rys.5), wykaiaia znaczng a stabilnos¢, jedynie
koncowa wartos¢ strumienia objetosci powoduje znaczne zmiany stalej - k.
8. Wplyw wibracji uwzgledniony na rys.6, potwierdza sugestie podane w p.4 '

9. Analiza macierzy korelacji pozwala zauwazy¢, ze wyniki badan wyrobu przed i po
narazeniach wykazuja mata korelacje (0.02 i 0,23). Wystepuje znaczna rozpigtosé
zmian wspoiczynnika korelacji dla kazdego z trzech badanych wyrobow. Zwigkszenie
wartosci jego wystepuje dla przypadkéw poddanych wibracjom.

10. Biad stalej - k wykazuje znaczng korelacje migdzy badanymi wyrobami. Mniejsza
korelacja wystgpuje migdzy gdchyleniami standardowymi bledu statej — k.

oL

LITERATURA
[1] Goska J., Maciag M., Sawicki A.,: Wybrane aspekty konstrukcyjne przeptywomie-
rza turbinowego do szczegéInych zastosowari. Materiaty KKM 2001 str. 609 + 612

[2] Sawicki A., Wojda K.: Badania srodowiskowe przeptywomierza ultradzwigkowe-
go do kanaléw otwartych. Materialy z konferencji ,,AUTOMATION 2000”
str.409+414,

510 AUTOMATION 2003




