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ANALIZA PODSTAWOWYCH ZRODEL BLEDOW PRZY POMIARZE
NATEZENIA PRZEPLYWU METODA ZWEZ KOWA

2rédta bleddw ponuaru nateienia preeptywu o is wys
niczania ich wartodci ticzkowych na podstawee dokust
téw normalizacyjnych. Dla bigdiw powodswaneh 2o -
ng gestosci czynnika mierzoneyo nodano metcy (it
lizowania ich wartosci,

1. Wstep |

We wypale 1 sniej technice pomiaru § regulacii natezenia przeptywu, metoda 2wzt owa odgiya: « 1an
role domin: mcq ze wzgledu na jej powszechnoéé. Stosowana jest zardwno w realizaci procesta toch
nologicznyl h jak tez w rocliczenisch bilansowych oraz przy kupnie i sprzedazy przede wszystionn
ry technologxcznq i gazdw opatowych. Jesli wige zwazy sig, ze dokladnosé pomiaru lub fegul.uj n
tezenia i |Ioscn przeplywu moze decydowa¢ o jakosei produktu,na pewno za$'decyduje o he s, tuch, w
preypadku rozhczen przy zakupie lub sprzedazy, szczegdinie gdy przedmiotern transakeji jest pura tec
nologiczna .g b gaz opalowy, znaczenie btedu pomiaru nabiera istotnego sensu.
Warto tu pcidaé przykladowo dane wedlug W. Ohnesorge [19] dotyczace zakupu gazu ziemneqo prze:
RFN. Wpra adzie dane te dotyeza sytuacji sprzed ok. 10 lat, tym nie mniej z pewnosciy sq jeszear b,
dziej wymowne teraz, w okresie kryzysu energetycznego. Otdz przy ilodci i cenia importowanega prza.
RFN gazu z{jemnego,bigid pomiaru 1% na mekorzyéé kupujacych naraza ich na straty 10 min anes
w skali roczpej Podwyzszenic doktadnoéci pomiaru o 0,1% zmniejsza wiec Slftil\;‘ o 1 min mare!.
Znane s3 w kra;u procesy arbitrazowe z powodu réznych wynikéw pomiaréw u dostawey i odbicrey
jak réwniez naILzy mie¢ na wzgledzie to, 2e Polska réwniez bedzie impartowan ;raczn? ilodsi gazu
ziemnego, pp uruchamic niu rurociagu orenburskicgo.
Reasumujg., mozna stwicrdzié, ze blgdy pomiaru przy metodzie zwrztowsj, to nie tyh o probi 1a o
trologiczny,|to réwniez problem ekonamiczny.

onmens et N WiEIU przypadkach bledy pomiaru natgzenia i itosci przeplywu metoda zwezkowa nie s3 dosiateer
nieeqalizoviane i eliminowane. W ramach niniejszego opracowania podjeto prébe analizy £rddet ble-
déw wysteplijgeyeh przy zweikowej metodzie pomiaru natezenia przeplywuy, z réwnouzesnyrn Zwid
ceniem qu;l na mozliwe sposoby zmniejszania ich wartodci.

2. Charaktcr’ystylm oyd6ina bigdu pomiaru nateienia przeplywu i jego Zrédet

Ogélna, zndna zaleznoa( 2 ktérej oblicza sig masowe natezenie przeplywu przy stosowaniu metady
zweikowej, ma po,tau

M'=k~£-e-d2\/Ap-c ) nit




gdzie:

M - masowe natggenie przeplywu, ,

k  —wspélczynnik liczbowy o wartodei zalcin;ej od przyjetych jednostek miar wielkosci M, d,
Ap, <, .

L —liczba przeptywuy,

€ — liczba ekspansji,

d - érednica otwdru zwezki,

Ap — ciénienie rozijicowe,

¢ - gesto$d mierd onego plynu.

W przypadku objetoscipwego natgzenia przeptywu V jest stosowany wzdér o postaci
V‘=]<.Ced2\/ATP 121
1

Z metrolagicznego punktu widzenia, pomiar natezenia przeptywu okresloneqo wzorem /1/ lub /2/,
jest realizowany metod3 poérednia. Wyznaczenle bledu pomiaru wielkoéci M lub V sprowadza sig
wigc do obliczenia btedu pomiaru posredniego. Zgodnie z rachunkiem btedéw [18], btad pomiaru
posredniego wielkosci Y = F(Xy, Xg... xm), mozna obliczyé stosujac wzér
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%, — czgstkowe pochodne funkcji F wzgledem poszczegdlinych zmiennych X a wy?aienia
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gdzie:
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Wzdr powyzszy umozliwia obliczanie przypadkowych bleddéw bezwzglednych . W przypadko dostoso-

. o 2 s
wania go do obliczania biedéw wzglednych, kaide z wyrazeri padpierwiastkowych (g-;iéi) nalezy
pomnoty¢ przez odwrotnodé kwadratu funkcji F, czyli przez wyrazenie [ F(Xy, X5. .. Xm)]'1.

Wz6r /3/ mozna stosowgd zaréwno w przypadku gdy 8; jest btedem $rednim wielkogci Xj. jak tez i
dla przypadku gdy §; jest btedem granicznym wielkosci X;- Jako wynik otrzymujemy wtedy odpo-
wiednio 8y jako btad $redni, lub jako blad graniczny. )
Réwniez ten wzdr moiija stosowad do granic bleddéw przypadkowych wyznaczonych w jakikolwiek
inny sposéb (podawanyth zwykle ze znakami + ). Natomiast w zadnym przypadku nic moze byé on
stosowany do bleddéw systemutycznych.

Dosé czesto aby zmniej$zy¢ prace obliczeniowq wyznacza sig bledy graniczne prey pomiarach podred-
nich stosujgc wzdér

[ 5= 41 9 . aE | aE |
P s=xll 3%y e1|+|ax2‘e2|+ ..... +'axm emll 141

|

W powyzszym wzorze symbolami ey, e5. .. e, 9znaczono btedy wiclko:‘»ci. X1, %o Xm mierzo-
nych bezpodrednio, przyjmujac je jaho bledy graniczne, pomimo 2e w swojej istocie,sq konkretnymi
odchyleniami wyniku pamiaru,od wartodci poprawnej. Powyisza metoda jest stosowana réwniez przy
obliczaniu btedu granicznego wzglednego.

Wartosci liczbowe dla przypadku biedu granicznego obliczone wedtug wzoru /3/ i /4/ ro2niy sig,przy
czyr roznica rodnie szybko ze wzrostem liczby bleddw czastkowych,

. Wykorzystujac powyzsze rozwazania do wyprowadzenia wzoru umotzliwiajaceqo obliczenie bledu po-
miaru natgzenia przeptywu, przyjmuije sig zatozenie, e liczba przeplywu £ zalezy tylko od rodziju

zweiki i jej modutu, a n')ianowicie




gdzie:’
b'ib"” -
m -
Usdredniajac w.

Po wstawieniu

Wyznaczajae p
nastgpujace za

5
przyjeto -,_9. -

L=b"+0,4 m2 dla kryz
L=b"+06m? dla dysz

state charakterystyczne dia danego rodzaju zwezki,
nodut zweiki,

rtosei wspdiczynnikéw ticzbowych w powysszych zaleinciciach uzyska sig [1]

£=b+0,5m2 i
pOWyZszego wyrazenia na liczbe przeplywu do wzoru /1/, prayjmuje on postac

M=kib+05m2). ¢d2\[ap.¢ /5!

rzez rézniczkowanie,na podstawie wzoruy /5/ biedy czastkowe wzgledne otrzymarno
eznodci:

€
o 2 5 2 .
oM ==2m¢ °D_ ,m?.
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Wzér dla obliczania $redniego bl.(;du wzglednego pomiaru natgzenia przeptywu przyjmie postaé

gdzie:

b 324324 amd,2 52 m2)252, 1 52
TPy VoL o+ AT 8 v a4 @) " 824 152
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& — $rednibigd bezwzgledny,

& — dredni plad waglydny.
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Graniczny btad wzgledny] uzyska sig, mnozac obliczone wediug wzoru /6/ wartasc SM lub SV-
przez 2 (dwusigmowy przpdziat ufnogci), czyli

Spi = Syi= 28y = 28y

lub podstawiajac do wzorl: /6/ zamiast bteddw érednich 8, btedy graniczne 3

- . ] 2 .2 mg_z_Z m_z_z_z 182 1a
Sp =5 =\Is£+se+4(£ ) -5 +40+I=) Sq + pSaptiS 1/

Przy zatozonym przedziaie ufnosci, prawdopodobieristwo przekroczenia wartosci bledu SM lub
Sy obliczonego wediug {vzoru /7! nie przekracza 5%.

Rozwazmy czynniki wplywajace na wartosé liczbowaq granicznego bledu pomiaru natgzenia prze
plywu, analizujac bledy yielkosci skiodowych.

Biad liczby przeptywu
Przy do$wiadczalnym wyznaczaniu vartosci liczby przeptywu dla zwezek znormalizowanych, byiy
stosowane odcinki pomiarowe proste na dtugosci do 100D przed zwezka, o statym przekroju pop-
rzecznym i gtadkiej powigrzchni wewngtrznej, wolne od zaburzed przeptywu, Badania prowadzono
przy przeptywie turbulerjtnym. Ewentlialne Zrédia zakidcen w czgéci odptywowej odcinka pomia-
rowego by ty tak oddaloneé od zwezki, ze praktycznie nie miaty wptywu na warto$é liczby przeptywu,

Utrzymanie takich wymaEaﬁ w warunkach przemystowych, o ile nie z zasady, to na pewno nie zaw-

sze jest w petni mozliwe {o speknienia. Wystepuja wige przypadki, gdzie przyjmuije sig niezmiennod¢
liczby przeptywu {w funkcji liczby Reynoldsa), pomimo-ze warunek ten nie jest spetniony. Stosuje
sig zwezki o wartosciach parametréw charakterystycznych réznigcych sig od wartosci znormalizo-
wanych.

Podobnie, zabudowa zwezek w rurociag moze odbiegaé nie tylko od zabudowy stosowanej w zwgi-
kach doswiadczalnych, ale moze mieé réwniez btgdy wynikajace z niedoskonatosci montazu, np.
btgd mimosrodowoici.

W odcinku pomiarowym mogg wystgpi¢ zaréwno chropowatoci rurociagu jak i 2rédta zaburzen
przeptywu., W kazdym ptzypadku, gdy wystepuja odchylenia od warunkéw istniejgeych, przy dos-
wiadezylnym wyznaczanju liczby przeptywu, nalezy uwzglednia¢ ilosciowy wptyw tych odchyles,
stosujac mnozniki popraywkowe, fub uwzgledniajge btgdy dodatkowe.

Nie dla wszystkich, vystépujaeych w praktyce przemystowe] odchyler, istnieje mozliwod¢ stosowa-
nia mnoinikéw poprawkowych. Wynika to zaréwno z zakresu przeprowadzonych bada jak tez fak-
tu, 2e nie w kazdym przypadku jest mozliwe ich uwzglgdnienie ze wzgledu na przebieg zjawisha.
Przykladem tej ostatniej.sytuacji s3 zaburzenia przeplywu powodujace rotacjg strumienia.

W ogdlnym przypadku liczbg przeptywu mozna wyrazi¢ wzorem

L fo'k1'k2'k3' kn
gdzie:
Lo - obliczeniowa liczba przeptywu odpowiadajaca rzeczywistej wartosci £ wyznaczorej
w okredlonych warunkach dla najwigkszej liczby Reynoldsa,
Ky, ko kg... ky = mnoiniki poprawkowe uwzgledniajace wp}y.w~zmiany warunkow,

T —— -na wartosé liczby przeptywu.
Bigd wzgledny li th p:zoplywu, stosownie do przeprowadzonych wyzej rozwazat), mozna wyrazi¢
wzorem ' :
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gdzie: i
51_- — biad pods:awowy liczhy przeptywu powstaty w wyniku niedokladnoéei przyrzadéw
pomuarowych stosowanych przy jej dodwiadczalnym wyznaczeniu,

Sk , 5k2 &k — bledy mnoznikéw poprawkowych.

Liczba mnozmkéw poprawkowyt 1i, jak juz wspomniano, zalezy od zaKresu przeprowadzanych ba-
dan. Liczbowe wartc»lﬁcl tych mnainikéw, jak réwniez wartosei bleddw z jakim je wyznauczono, sq
przedmiotem dokumentéw not mualizacyjnych.

Zastandwmy si¢ nad gléwnyml jrrzyczynami, powodujacymi konieczno$¢ uwzglednienia mnozni-
kéw paprawkowych,

W przypadku kryzy, niedostateczna ostro$é krawedzi wlotowej przyczynia sie do zmniejszenia zwe-
3enia strugi, a w konsekweriji do wzrostu wartoéci liczby przeplywu {16]. Oznacza to, e wskazywa
na wartoéé natezenia przeptywu w ukiadzie pomiarowym zaprojektowanym z kryzq o osirej hrawe
dzi wlotowej jest mniejsza od wartosci rzeczywistej (blad ujemny), gdy krawed? jest stepiona.
Przyczyng niedostatecznej ostro i krawedzi wlotowej kryzy moze byé niestarannodé jej wykonania
lub stgpienie w wyniku korozji lub erozji.

Ponadto ostre krawadzie kryzy sy wrazliwe na zanicczyszezenia mechaniczne, ktdre osiacajac na czo-
towej powierzchni kryzy, tworzs 2grubienie wokét jej otworu, efektem czega just 2ookraizzenie krawe
dzi i wzrost liczby pi'zep!yvs.u

Zmnlejszeme liczby prchlyvm powodowane zarastaniem otworu kryzy wystepuja po znacznie wigh
szm?‘ywe czaty i gléwnie przy matych predkosciach przeptywu. Do it hleddw tay qrupy
nalezy te? zalitgyd Wadliwe zaiistzlowanie kryzy (obrécenie o 1809, w stosunku do kiertmby pro
ptywu). Ten ostatp: przypadel. nie dotyczy oczywiscie kryzy symetryczne). 20 wzgiodow metich
gicenych ten biad 1 ?nntuzu jest mudoptiszezaloy.

Uwzglgdnienia zmi vy waitosei ticzhy przeptywu spowodowanej zmiang oL Keavsgden vy
kryzy, przez zastosawanic mnoinika poprawkowego, jest moliwe jedynie wiedv, gdy nany ji:t pro
mieri zaokraglenia ¢strza hryzy. Z tych tez wzglgdéw, dla przypadkéw, gdy wystepuje erozyine It
korodujace dzjafanie plynu mierzonego, konicczne jest stosowanie na kryzy udpowiednich triipro-
écieralnych Iub antykorozyjnyc {, materiatSw pozwalajgeych na zwiekszenie trwatosci ostrej ke wgdai.
W przypadku dyszy nie istnieje wplyw ostrych kiawedzi, moie wystapié stoikowato$c v zasci cylin
drycznej, powoduy;Cs swgzame strugi, co wplywa na zmniejszenie liczby preeplywu T by sunyefeht
powodujg osadzajace sig w dyszy zanieczyszezenia. Wediug wynikdw badait [16], pizv Lordwnywal
nym stopniu zanieczyszczenia, biad dla dyszy wynosi 5%, dla kryzy — 12%

Zblizony do wyzej omdwonepe winlyw jakodciowy na wynik pomiaru ma chropowiatose. turuetygu.
Pod wzgledem ilogivwym wplyw ten jest na ogo! nieznaczny. Znane s3 jedvab przypai!si [10] gdy
w rurociggu wodnym, eksploatowanym przez kitka lat bez konserwacji, mnozimk poprav.kovy chro
powatodei, gdyby g2 umwegledniono, wynidsiby 1,4, Oznacza to w praktyce, ze wskazyw.ana wartosé
natgzenia przeptyve byla ok, 40% mniejsza od wartosci rzeczywistej. ) R
Nieostroéé krawed‘.:i wilotowej hryzy i chropowatos$¢ rurociagu sq przyczynami wezrostu liczly, prze-
ptywu, ale ich wpiyw maleje ze wzrostem $rednicy rurociagu, awiec przede wszystkim w praypadia

- kryz, w rurociggach @ matej $restnicy (D <300 mm),‘wystepuie duze prawdopodobiefstwo byt mu

tych wskazan ‘){'Z\-i[)()mid{zc 1 tezenia przeplywu. Powstajacy biad ujemny ina tym wigisey war
tos¢ im maiejsza joit Sredmics rurociagu.

Z powyiszego wyp‘ywa whiosok praktyczny, a inianowicie.przy bilansowaniu duzych weziov, np.
energetycznych, pridukeja pravie zawsze przewyisza zuzycie. Wynika to z faktu, ze ponuar ilosci
wyprodukowanego czynnika just bardziej doktadny, dzigki duzej érednicy rurociagu, natomiast wy-
niki pofiaru u odb treéw sq zanizangw konsekwencji stosowania rurociggdw o inniejszych érednicach.
Dla zapobiezenia pwyiszej sytiacii nalezy stosowad u odbiorcéw kryzy o ostrej krawelzi wiotowej,
gtadkie rurociagi i prowadzié staranng konserwacje ukladu pomiarowego, lub na etapis nojehtowa-
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yimowad wartoéd liczby przeplywu z jej gérng tolerancja, co jednak nalezy trakto-

.

Zrédiem znacznych warto$c1 bigddw pomiaru natgzenia przeplywu sy réwniez wady montazu. Nele-

zy do nich zaliczy¢
rociggu uszczelki,
4ci na ogot nie prze
wartosci dodatnie.
Wystajaca do wngt
powstatego bigdu
zweizki; odlegtosci;

sg w przypadku kry

)

przede wszystkim mimo$rodowe zamocowanie zwezki, wystajgce do wngtrza ru-

dzwy spawalnicze, tby nitdéw. Bledy powstajace w wyniku istniena imimosiodowo

kraczajg wartosci 2% [16], przy czym w przewazajycej liczbie przypadkow maja

2a rurocigyu uszczelka powodujg wzrost liczby przeptywu. Warto$d hezwzgledna
Ijemnego wzrasta ze zmniejszaniem sig srednicy D’ uszezelki, wzrostem modulu
uszczelki od plaszczyzny czolowej zwezki, przy czym wigksze wartosci bedu
2y niz dyszy. Wedtug niektdrych 2rédet [16],gdy m>0,3 i Q 0,8, blqd

moze osiggnac waitosc do 20% dla dyszy i do 40% dla kryzy.

Zrédlem szezegoln
nia przeptywu na ¢
W zaleznoscei od pr2
kodci, lub powstaje
Omdwione wyzej ¢
ry powoduja zaostr
Jednakze zmiany te
padkach istnieje mg
_ Rotacja strumienia

e znacznych wartosci bteddw pomiaru natezenia przeplywu mogg hy¢ zaburze-
icinku doptywowym i odptywowym.

yczyny powodujacej zaburzenia wystepuje znieksztatcenie profilu rozktadu pred-
rotacja strumienia wzgledem osi rurociggu. ’

rynniki: chropowato$é rurociagu, wystajace uszczelki, obudowy zwezek i dyfuzo-
renie profilu rozktadu predkos‘m co prowadzi do wzrostu wartosci liczby przeptywu.
| wartosci nie przekracza;q w praktyce kilku procent. Istotne jest, ze w wiclu przy-
zliwose iloSciowego uwzgledniania tych wptywdw na drodze obliczeniowej.
wystepuje 2a wszelkiego typu zaworami, w szczegdlnosci za zaworami grzyb- -

kowymi oraz w migjscach potaczen Kitku rurociggdw i za przestrzennymi kotanami.

Znane s3 przypud&li

[ 10} zaburzert, przy ktérych zmiany wartosci liczby przeptywu zawicraly sie w

granicach od ~20 do 50%, przy ezym dla matej wartosci m-zmiana jest dodatnia (w stosunku do war
tosci znormalizowzpej), dla duzych wartosci m jest ujemna.

Znamienne jest, ze w przypadku tak silnych zaburzer, nawet odcinek doptywowy, o dtugosci rzedu
100D, miedzy Zrédiern zaburzenia, a zweika, okazuje sig zbyt krétki. Stan zaburzenia na doplywie
mozna ocenié¢, wykonujac w rurociagu (w ptaszczyznie plusoivych otworéw impulsowych) cztery otwo-
ry, co 90° i mierzac réznicq cisniei pomiedzy poszczegdinymi-otworami. Przeptyw uznoje sie za hie-
zakidcony, jezeli maksymalna z mierzonych rdznic nie przekracza 0,5% wartodci cisnienia réinico-
wego. Podobay pomiar w przekroju minusowym jest zbyteczny.

W przypadku wystepowania rotacji strumienia, staje sig konicczne stosowanie kierownic, ktdre roz-
dzielajg catkowity strumier na mniejsze pojedyncze strugi, ukierunkowane réwnolegle do osi rurociagu.
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Rys. 1. Kierownica strumienia wedivg Zankera



Sposrod wielu typdw kierownic strumienia, na uwage zastuguje kierownica wedtug Zankera (rys. 1),
"ktéra eliminuje rotagje strumicnia oraz poprawia profil rozktadu predkosci, dzigki zwigkszeniu opa
ru przeptywu strug blizszych scianie rurociagu, co jest osiagane malejaca $rednicy otwordw w plycie
czolowej.

Przy stosowaniu tej Kierownicy, htad Iiézby przeptywu, w przypadku kryzy zainstalowanej w odlegr
fosci 5D za kierownica, nawet dla silnych zaklocen przeptywu, jest mniejszy od 0,5%. Nie zulecane
jest stosowanie kierawnic strumienia przy wysokich predkosceiach, ciénieniach i temperaturach  mie:
rzonego ptynu. }

Rozpatrywane wyi(::j przyczyny powstawania zinian wartosci liczby przeptywu nie wyczerpujg calos
ci problemu. loscinwemu ujgciu zjawisk beda pudwigcone rozwazania podane w p. 3 ninicyszoj pracy.
Blad liczby ekspansji '

Wartod¢ liczby ekspansji zalezy od rodzaju i modutu zwezki, stosunku cisnien bezwrglednych za
przed zwezka ordz wykladnika izentropy gazu. Sredni bigd wegtedny liczby ekspansi mosna obhezye !
‘na podstawie wzoru

' } J"Z__T /9"
l SesNogthey ¥

.y~ s e,

"“gdzte—-\
\chm blad obliczeniowej wartosci liczby ekspansji,

Se — blad spowodowany zmiang wartodci liczby ekspansji w stosunku do wartosci oblicze
niowej. Sposéb obliczania bledu 5 50 jest podawany w normach i sprowadza si: do
korzystania ze wzoru

: 5. =n-AB
560 n p] %
gdzie: |
n — zalezy od rodzaju i modulu zwezki.
Wartos$é bledu Seﬁ jest uwarunkowana obliczeniowa wartoscig liczby ekspansji €g | moza byd
£

obliczona ze wzoru

§ .. 100 lo=¢
R

R

dzie: i
? € — liczba ekspansji w dowolnym punkcie zakresu pomiarowego, réznym od punktu dla
ktérego ¢ = eq.
O wartosci bledu . decyduje wigc zaréwno zatozony przy projektowaniu uktadu pomiarawego
" * stosunek OB, jak tez wybdr punktu zakresu pomiarowego, dla ktorego oblicza sie ¢g- Jeeeh
przewiduje ! sig, Ze $rednia wartoéé natezenia przeptywu bedzie wynosié ok. 2/3 zakresu pomia
rowego, warto$c cq nalezy obliczyd dla Ap = g * 8 pyog - YUzie indeks 100 wskazuje wartose
cisnienia réinicowcio’ odpowiadzjacq gornej granicy zakresu pomiarowego.
Skrajne warto$ci & " wystepuja w tym przypadku dla wartosci ¢ obliczonej dla dolnej 1 gornej
granicy zakresu pomlarowuo \Wedtug niektérych autoréw |9 w przypadku, gdy ;f’ “ 0,04,
btad liczby eksp.m:p mozna pomingé. O pomijalnym wptywie bledu 66 na blad porntau mitgze

nia przeplywu decydujg wartosei pozostatych bl edows czastkowych we wzorze /6.
Blad pomiaru nasgicnia przeplywu gazéw i pary, spowodowany zmiang liczby ekspansyi, mo s 0sig




gaé warto$¢ do #5% iwigcej [13], cow przypadku bardziej doktadnych pomiaréw wymaga

stosowania samoczynnej kompensacji tego bledu.

' Btedy Srednicy rurociggu i Srednicy otworu zwgiki
Wartoéci tych bted6w okre$lajq przepisy normalizacyjne. W przypadku, gdy temperatura mierzone-

go ptynu.odbiega

aznacznie od wartosci zatozonej, dla pomiaréw doktadnych nalezy uwzglednic

btad mnoinika pJ prawkowego tozszerzalnosci cieplnej. Wéwczas btad $rcdmcy otworu zwezki
8q1¢ mozna obliczyé wedtug wzoru

gdzie:

8= 2N8g +8k, o/

!

8, — $redri blad wzgledny mnoinika poprawkowego rozszerzalnedci cieplnej. Warto$é tego

btgdy, wedtug [16], przy temperaturze 450°C nie przekracza + 0,02%.

Btad pomiaru cisnieqia réinicowego

Rzeczywista wartb$é Ap,, mierzona na krdécach wejsciowych miernika, w najbardziej ogdlnym
przypadkuy, jest sumg wiasciwego ciénienia réznicowego oraz cisniert hydrostatycznych powstatych
.zaréwno w wyniku réznicy poziomdw otwordw impulsowych, jak tez w wyniku réznych wartoéci
ciénienia hydrostdqtycznego, w kazdym z przewoddw impulsowych, co mozna zapisad:

et s ieng,
m
pe i

11P2

; § —8

Ap=py—p2+s-g-Ah+py—pn

ciﬁnien\ie statyczne odpowiednio przed i za zweika,

stodé czynnika mierzonego,

g -~ przyspieszenie ziemskie, (

Ah -r

Iinica pozioméw otworéw impulsowych,

ppl Pm— cx?meme hydrostatyczne, odpowiednio w przewodach impulsowych plusowym

i
Réznica ciénien

minusowym, wywotane dziataniem stupdw cieczy wypelniajacych te przewody.
p = py— pp jest whasciwym ci$nieniem réznicowym, ktére powstaje w wyniku

przepiywu przez; zwgzke.

Wpiyw ciénienia bydrostatyczncgo,wyrazonego iloczynem ¢gAh na wartodé¢ Ap moina zmniej-
szy¢, stosujac odpowiednio duze A p, lub ograniczajac sie do instalowania zweiki na poziomym
odcinku rurociagu.

Réznice ciénien hydrustatyeznych w przewodach imputsowych mozna wyrazi¢ wzorem

gdzie:

Pp~Pm = {s1hq —soholg

q i S — g stodei plyn«’)w wypetniajacych przewody impulsowe odpowiednio plusowy

minusowy,

hq, hp — wysokoéei usytuowania otwordw impulsowych odpowiednio plusowego | minusowega,
odnigsione do jednakowej wysokosci, np. wysokoscl usytuowania kréécoéw miernika.
W przypadku gdy €1 = §2 = ¢, czyli gdy temperatura obydwu przewodéw impulsowych jest jedna-

kowa, 10

10

" Py Py = s gthy — hyp)




PO

Jak juz stwierdzono wyzej, w przypadku zwezki zainstalowanej w poziomym odcinku rurociagu,
mozna przyji¢ hy = ho. .
Réznica ciénjert hydrostatyeznych p, — p,, moze byé wywotana nie tylka réing gestaseia ptynu,
w kazdym z przewoddéw impu|sowycﬁ, lecz takze innymi czynnikami. Naleza do nich: zapowietrze-
nie jednego 2z przewoddw impulsowych, nie jednakowa dla obydwu przewodéw wysokoéé poziomu
odniesienia, w przypadku garnkéw kondensacyjnych , lub rozdzielaczy cieczowych, rézna sztywnosé
przepon, w [}rzypadku rozdzielaczy przeponowych, lub rézna wartoéé oporu hydraulicznego, gdy g
zastosowane filtry,
Gdy w uklajzlc s3 zastosowane garnki kondensacyjne lub rozdzielacze cieczowe, wystepuje biad
dodatkowy, przy kazdej zmianie natezenia przepfywu.
Wplyw tego biguu mozna wyeliminowaé, stosujgc odpowiednio duze powierzchnie przekrojow
(w plaszczyl;nie prostopadtej do kierunku sity ciazenia) garnkéw kondensacyjnych lub rozdziel czy
cieczowych, Idc\stosowanc do zmian objetosci wewnetrznej miernika po stronie plusowe].
W przypadkuy pomiaru natgzenia przeptywu gazéw, ze wzgledu na pomijaing gestodé, liczba 2rédat
btedéw maleje.
w najbardzin;'j ogélnym puzypadku bigd SAp mozna wyrazi¢ wzorem

l

5. =3 1 - ,
i Sap =0ap, * 3 [s9bh+ (py=pp)] nu
gdzle '
I $redni btad wzgledny miernika.
Biad ‘SAp rbedue zalezny od wiasciwoici metrologicznych miernika przeptywomicrza.

W przypad k' ,gdy do pomlaru Ap zostanie uzyty manometr réznicowy o granicznym  {dwusigmo
wym} bezw..glqdnym bledzie pomiaru SAp btad wzgledny $redni 5A D oblicza sig wediug weory
R (¢]

|
: 5 100 fAp ny
; = . ne
! 8 APy =2 A %
. .
Przy zastosawaniu miernika przeplywomierza z podziatka liniowo proporcjonalng do natezenia prze
plywu, to zpaczy miernika z urzadzeniem pierwiastkujacym, o klasie doktadnodei kj, do oblicrenia
wzglednzgo bledu éredniego hAp stosuje sig wzdr )

.%kl_-‘i"—‘@ﬁ% i13¢

i
‘ -

5
i Apg Ap
gdzie:

Apygq — cidnienie rdznicowe odpowiadajace gérnej granicy zakresu pomiarowego

Wzdér powy2szy wyprowadzono, stosuge ustalong zasade, ze biad graniczny bezwzgledny, obliczony
na podstaw e klasy doktadnodci, jest bledem trzysigmowym, czyli

H
' .

¥
gdzie:
kL -y wartos$é liczbowa klasy doktadnoéei miernika,
Z —Ljugo 2ukres wskazan,
i

!
! 1'\



W przypadku, gdy zamias
wornika ré2nicy ciénied, |
tadnoécei uktadu przyjmu

gdzie: .

kp p k Y km
Bfqd wyznaczenia ggstosci
Nalezy tu rozréini¢ dwa g
O 2miany gestosci beda t
o zmiany gestodci beda t
W przypadku pierwszym,
PN-65/M-53950,
Gdy jest stosowana samog
wiadciwosci metrologiczn
nia | temperatury, blad &

gdzie:
5
Sy

Dia korekcji realizowanej
o warto$ci wynikajacej z K

p gt - bledy wzg
— b¥ad wzalg

miernika konwencjonalnego jest stosowany uktad skiadaiaey sie z przat-
rzystawki pierwiastkujacej i miernika koricowego, do oblicz aiua klasy dok-
e sig wa2ér

- wartodci liczbowe klas  dokladnoécei przetwornika Ap, przystawki pier
wiastkujacej i miernika koncowego.

k2 + k2

Ap\/p

Ryt

rzypadki ktére mogg zaistnieé w czasie dokonywania pomiaru:

k mate, ze mozna pomingé ich wplyw na wynik pomiaru i zatozyé ¢ = const,
k duze, ze wystapi koniecznos$é uwzglednienia ich wptywu na wynik pomiaru,
Eredni blad wzgledny gestodel nalezy obliczaé wedbug wzoru podanego w

zynna kKorekcja zmian gestodci, blad zalezy od przyjetej metedy korekeji i
ch uzytych urzadzend, W przypadku przeliczeri na podstawie pomiaru cinie-
Lo W najbardziej ogélnym przypadku, mozna obliczy¢ wedtug wzoru

2
B+ 3, na

edne pomiaru ub przetworzenia ciénienta i temperatury,
dny przetwarzania urzadzenia lub urzadzen przeliczajacych.

a podstawie pomiaru gestosci biad gc jest po prostu bledem wzglednym,
lasy doktadnosci zastosowanego gestosciomierza,

3. Btad pomiaru natgtenia przeptywu w Swietla norm i przepiséw

Rozwatania przeprowadzqno na podstawie PN—-65/M-53950 [1], ISO/R541 {2], DIN 1952 [3]
oraz VDI 2040 Blatt 1 [4].

Wedtug ustaleld normy PN-~G5/M-53950 wzglgdny blad pomiaru natgzenia przeptywu oblicza sig na

podstawie wzoru /6/ (bt

ad $redni). Jako btad graniczny przyjmuje sig wartodé dwusigmowa, W przy-

padku pomiaru ze skrécong dugedeiy odeinka pomiarowego {0 okolo potowe w stosunku do ustalen
normy), graniczny btad wzglgdny pomiaru oblicza si¢ wedtug wzoru

Do obliczenia $redniego b

8 =25p1+05%

tedu wzglednego liczby przeptywu dla kryzy 1SA, z przytarczowym odbio-

rem ci$nienia stosuje sie wzér

5,=0,25(1+m?) + 1255 +0,25m(lg Re— 6)2 + 25 (kp + kg — 2)%

gdzie:
k2

k3 — mnoinik pop

12

115/

- mnoznik poprawkowy chropowatoici rurociagy,

rawkowy nieostrodei krawedzi wlotowej kryzy.




Warto$é mnoinik
gdzie: A— maks
Mnoznik kg, jako
D i modutu zwe?
Liczbe przeptywi

gdzie:
ki jest mn
na wart

Re réi

cowatt),

Do obliczenia $rec
ny dla m>0,2

1§

Liczbe przeptywus

Mnozniki poprawl
warto$é¢ do 1,02

I

ko zmienia sig w granicach 1 + 1,03, dla zakresu zmian E = 400 = 2009,

. . . 8
malna nierdwnoéé {chropowatose) powierzchni wewnetrznej rurociaqu.

funkcja promienia e zaokraglenia krawedzi W|0!()WC‘] kryzy, drednicy rurociag
ki m zawiera sig w granicach 1 % 1,06,

dla kryzy I5A, 2 przytarczowym odbiornikiem ciénienia, oblicza sie wedtug wzoru

£=’£0'kI‘K2'k3 116/

znikiem poprawkowym lepkodci, uwzgledniajacym wplyw hczby Reynoldsa na
$¢ L; wartedé kq jest tym wigksza od jednosci, im bardzie] rzeczywista ficzba
isig od Re, ., { Repay okresla granicg przeprowadzonych dodwiadezed | wzar
W normie, j:ko warto$é maksymalna,ustalono kq = 1,05, .

niego biedu wegledrego liczby przeptywu dia dyszy 1SA just podany wzér, stuss

b o= 0,25+0,75m? + 1-265 + 25 (kp— 1) +0,25 (ig Re — €12 % N
dla dyszy ISA oblicza sig wedtug wzoru

/18,

towe lepkodci kq i chropowatodci rurociagu kg, w przypadku dyszy, osiggaja

Przy pomiarach tes

chnologicznych, gdy pomija sig wpbtyw Re na wartodc liczby przeptywu (ky= 1],

norma zaleca powiekszcnie wartoéei bledu wzngdnego liczby przeptywu ohit:czenej wedtug wzoru
/16/ lub 17/ przuz arytmetyczne dodanie 0,25 %

Sredni btad wzgledny 6

dla kryzy IS

dla dyszy IS

gdzie: pq — absol

Sredni biad wzgle
normy wynosi

liczby ekspansji wyrczany w procentach oblicza sie wedtug wzordw
!\ 2 pomiarem przytarczowym

m=005+0,56 § =252 %
. P
m = 0,55+ 0,64 56=4ép_ o
m
' Se = 8p %
P1

t‘jtne cisnienie statyczne przed zwezka.
Hny pomiaru éredricy otworu zwezki Sd i Srednicy rurociagu SD wedtug ustalen

64~ +0,01% dia pomiaréw doktadnych

=+ 0,03% dla pomiaréw technicznych

SD =0 dla wszystkich przypadkow




Norma podaje réwnit
go i$redniego btedu v

Wedtug ustaler zalec
podstawie wzoru /6/
{tolerance) przyjmujd
W przypadku pomiar
tabl. 1—I1SO/R541),

Do cbliczenia $rednic
ciénienia, jest podany

6=

W oryginale mnoznil
Obliczenie jego liczb

Jezeli Rep> 105,

Wartoé¢ ta zawiera sig

Gdy.% > 3400, wé
Liczbe przeptywu d

wezas r

b wzory do obliczenia $redniego btedu wzgleénego pomiaru ci$nienia réznicowe-
vzglednego wyznaczenia gestosci.Wzory te jednak nalezy traktowad jako zalecenia.

i ISO/R541 [2] wzgledny btad pomiaru natgzenia przeptywu oblicza sig na
traktujac ten biad jako btad éredni (standard deviation). Jako blad graniczny
sig wartod¢ dwusigmowa,

i ze skrdcong dlugosceig odcinka pomiarowego (wartoéci podane w nawiasach w
traniczany blad wzgledny pomiaru oblicza sig wedtug wzory

SM = & (255 +0,5)%

go bl edu weglednego liczby przeptywu dla kryzy, z przytarczowym odhiorem
wzor

+.0,25 [1 +2m? +100{ky— 1) + milg Re — )2+ i% ner
poprawkowy chropowatosci rurociagu k2 jest oznaczony symbolem ’Re

wej wartosci umozliwia wzér

Ig Re 2
=lp= 1 (=) +1

D rRe = fy Wartqs’é wiclkodei ryotrzymujé siez tablic jako funkcje g im.

Q~

w granicach 1+ 1,024, dla zakresu wartoéci 400 + 3200.

o = 1 niezaleznie od modutu kryzy.

la kryzy, z przytarczowym odbiorem ciénienia,oblicza sig, stosujac wzdr

.szokz

Sredni btad wzgledn

N ’I§
Wystepujacy w pOW\I{
jac zaleznoﬁé

Jezeli Rep > 3,2- 1
granicach: 1+ 1,016.,

Liczbe przeptywu oblicza sig identycznie jak w przypadku kryzy. Sredni bigd wzgledny Sl

liczby przeplywu 5£ dla dyszy oblicza sig stosujac wzor stuszny dla m=>0,2

0=t 0,25‘[1 +3m? + 100(ky— 1) + (Ig Repy ~ 6)2 + -5[?]% 20/

zszym wzorze mnoznik poprawkowy chropowatoﬁcu rurociggu oblicza sig, stosi

Ky = {r, -1)('9H°D—)

)5, to 1\2
3dy B
Gdy A

T Wartosci wielhodei oW preypadku dyszy 1SA, zawierajg sig w
3200, wowezas 1y = 1 niezaleznic od modutu dyszy.

liczby

ekspansji, w myét ustalerd 1SO, oblicza sig wedtug wzordw
dla kryzy z pomiarem przytarczowym

14

+ 24p
o

€

022</m<0,75



T TR Ty . -

_ ﬁ...“.;m\ |

075</m<08 f =4 %"—
1

dla dyszy JSA
' b= BR o
€ p1 e

Zalecenia {SO/REB41 nie ustalajy metod wyznaczania bl eddw 50, ‘;’d' ;'Ap' b

Norma DIN 1952 | 3] wprowadiza jako wzgledny biad pomiaru natezenia preeptywu, bigd graniceny

dwusigmowy (Messspiel). Wartosé tego bledu wyznacza sig ze wzoru

22

i

2 2 2 22 2 22
. - - 2 = = m' AN ;
M—._t\slﬂ)s.? Sap t +sD(2£) tig(2 e 00 i

Btedy czastkowe §, w wyrazeniu podpierwiastkowym powy2szego wzoru, & w tym przypadku réw

niez bledami wzglednymi granicznymi.
Norma DIN 1952 justala jedynie zaleznosci umoiliwiajace wyznaczanie wartosci bigddw §; 1§ 5.

dla zwezek znormalizowanych, odsytajge do VDI 2040 Blatt 1 {w zakresie onhiczania warteici tych:
bteddw) w przypidku odehyler od ustalert normy, natomiast do VD! 2040 1121 5, w zake:- e bl

ddw ED, S §A S )

Btad graniczny liczhy przeplywu wedbug ustaleid DIN 1952, w ogdlnym przy (sudku, wyziin za s
wedfug wzoru |

i
] Sp |§f‘ol k l§f',| Hg_c,ml + |§£,z| 22,
gdzie: !' :
;L',O - bl.?'-;i podstawowy liczby przeptywu, o wartosei charakteryst:, .za¢p dla okredtone]
2weiki,
§£,r - b!éd licehy przeptywu spowodowany skokowa zmiang :‘,r:'\ln:cy'lurociagu na
odcinku dopty vowyin,
§£,m — bi.?d liczby pi ceplywu spowodowany mimosdrodowodcia osi tiworu zwgiki «nsi
rurociagu,
g.f,z - l)l.rd Ii_czhy prreptywu spowodowany obudowy zwezki.

Blad podstawowyliczby przeplywu dla kryzy z praytarczowym odbiorem L. aenis, oblicza sie

z zaleznosci

sp g H[035+ m? +0,3mllg Re—6)2]%
w przypadku dyszy

S0 t10.2 0805 4102 4 0,25 (1g Re -6)2)
- m

Wartosé¢ bledu §L3 ¢ fest uwanmhowana wiclkodcia &DD- Jgdzier AD - 2o ondredniey rurocia

Rozréznia sie.tu snastepupgce 1 zypadki
1 §£.r =0, nieI'wystqpuj(.-l-.ko_kowa zmiana $rednicy rurocigyu

2) Spp=x02 ¥ A—é) speedina ponizsze warinki




6D100% < 4 03, gdy a<2D Py

t
AD 1009 < + [o,3+o,45(@6—2)1%. gdy 2D <a<8D

3 §£,=+os(01+23m2) AD %, gdy & <05

‘l’)+04 D

49 s;,=koss % 1+23m2 | AD ady 2 >05

W powyiszych zaleznoéciach a4 jest odlegtoscia skokowej zmiany érednicy rurociagu od czotowej
powierzchni zwezki. Przypadek pierwszy i drugi ustala norma DIN 1852. Przypadek trzeci i czwarty
jest podany W VDI 2040 Blatt 1i sa stuszne wtedy, gdy wartosd (.LQ jest wieksza od ustalonej w przy-
padku drugtm , nie przekracza jednak 10%.

Btad §£,m uwarunkowany mimosrodowoscia e, moze przyb:erac nastgpujace wartosci.

1 5,90 edy & -100%< —205 o
Lm3% 9 p S 01 +23m
126/

/B =+ 9, e .1 0.5
) Sem 7 £ 0.3%, gdyD 00%<0,1+2.3m2%

VR T 206-E401 4 23mA)%, dia 2 €005

Pierwszy i drugi przypadek ustala normz DIN 1952, przypadek trzeci ustalajg przepisy VD1 2040,
Blatt 1,
Btad $p, 7 O jedynie w przypadkuy, gdy zwezka jest wbudowana migdzy kolnierze rurociggu.
Dla zwgikijmontowanej w cbudowie Sp, =+ 0,2%, gdy s3 spetnione warunki

D,>0D

z .

D 03 o500 100%<4%, przy caym B<0,6D i27¢
8 0.1 ~i—2,3|n2 : D

gdzie:
b, * Srednico wewnetrzna obudowy zwezki,
aD=D, DN,
B — odleglose hesana od plaszezyzny styku obudowy zwezki b olnierza rurocsgu do ceotows,
h
pererzchni sweeki, na odeinku doplywowyin.

Przepisy VDI 2040 Biatt 1, wprowadzaja warunek ograniczajacy wartosc dloczynu B - AD,
a mianowicie

B-AD< —02000 __p2<004D-8

Gdy nie s3 spel nione wynienia wedtug warunkéw podanych wzorami /27/ 1 /28/, btad =, nale
2y oblicza¢ wedlug caleinaiei



———— o e b g

b=+ B4R 20000 +23m2)% 129/

przy czym zakres jego stosowania jest ograniczony warunkami

B«05D; él-)D. <0,04

I

! .
W znacznie szerszytn zakresie ni3 norma DIN 1952, tra ktujg zagadnienie btguis liczby przeptywu
przepisy VDI 204() Blatt 1, rozszerzajac przedmiot do przypadkéw wykraczajacych poza znornali-
zowane. Zgodnie z tymi przepisa:ni liczbe przeptywu,w najbardziej ogdinym prsypadku,ahlicza sie
wedtug wzoru

fﬂfo‘.kz'k3'k4'k5‘k6 130/

gdzie:

k — mnozniki poprawkowe uwzgledniajace odpowiednio: wptyw chropowatasei poviierzehni -
wewnetrznej rurocigyu, nicostrosci krawedzi wiotowej dia kryz, zmicnionej (w stasunku
do znormalizowanej) grubosci kryzy oraz dbugosci czgéei eylindrycanej jej otwoiu, réine.
go od znormahzowann,o usytuowania otworéw impulsowych. Indehsy wspélczynnikdw
k zaczynaja sig od 2, ydyz przyjqto tu te same oznaczenia, ktére wystgnujy .

w PN-65/M-53950, a prup:sy VDI 2040 Blatt 1, nie stosujg mnozni.a popm.l\mwc:}o
lepkosei Kp.
Wartos¢ liczbowa mnoznika poprawkowego chropowatotci ko zawiera sig w granicach 1 * 1,03,
przy czym warto$é gbrna dotycry przypadku gdy % =50 . 10"4 oraz moduti zweiks m=0,64. °
Mnoznik poprawkopy nieostrodei krawedzi wictowej kryzy kg zawiera sig w yranicach: 17 1,068,

Wartosé dolna doty¢zy przyp'xlll-l: gdy _r_g < 0,0004, wartodé gérna, gdy %’» 15- 3073,

Mnozniki poprawkowe grubosei kryzy kg ldlugoéu czgdei cylindrycznej jej otworu kg stosuje sig
w przypadku, gdy g'ubosé przekracza 0,05D, a dtugodé czesei cylindrycznej 0,02D. \.’Jarto ci liczho-
we tych wspdtczynr{lkéw wynoszg wdwczas

[}

ky=0995%1, dlam=0,7

kg = 1+1,045, dlam =0,05

.

Mnoznik poprawkowy usytuowania otworéw impulsowych, wediug przepiséw VDI 2040 Blatt 1,
nalezy oblicza¢ stosujac wzér

ka = gf———tdV
| 6 ¥100% + X, - X,

Wartosci wielkogei ):(1 i Xo sg funkcjami odlegtosci otworbw impulsowych odpowiednio przed i za
zwezka i modutu zwezki i zawierajy sig w granicach.

T— Xq = =95 4p, x2=o.;_:§_'.A.n

\ 100 100

Biad liczby przeptywu, na podstawie danych VDI 2040 Blatt 1, w najbardzicj ogblnym przypadku,
moina wyrazi¢ wzorgm

-

I P S 2 2 2 o
51:=li\/“91:,0' + 15, VB By 02 + kot kg ik, Fikg LK Br it HL 131
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oo s ""-V"wum,‘“\

Wielkosci g-C,O' Sp e
prawkowych ‘podany

Sc,kg
St.kq

St.kg

Btad §£.| jest spowo
zakidcenia te sg spov.
w stosunku do dtugo$
Biad §px Matensa
skrécenie diugosdci of
W tym przypadku pr3
Ze wzgledu na zakres
wyczerpujgco, ograni
Dyfuzor i konfuzor
. (bkr,Gr_ 1) - 100%,
wzoru /30/. Wartosc

Wprowadzona wyzej
i zawiera sig w granid
Jedli zostanie wbudo
cy (0,13+0,18) D, t

Btad liczby ekspansj
dia kryzy

dla dyszy

52 me 5p, omowiono przy /22/, natomiast Spy sa to bledy mnoznikdw po-
bh we wzorze /30/ Wartosci liczbowe tych blgddw (VDI 2040 Blatt 1} wynosza

=+ (kp - 1)-100%; f%‘rka— +05%do+ 0,6(kg~ 1}-100%;
. |

‘=§£,k5=10'6%; !LkB:io,s% dia m<0,4 oraz

= 4+ 1% dla m>0,4i

dowany zakt6ceniami przeptywu na odcinku doptywowym. W przypadku, gdy
odowane ;edyme skréceniem dlugosci odcmka doptywowego, o okolo potowe
ci ustalonej norma, sL‘l =+ 0,6%.

h charakter, co blad* s_c |.dotyczy jednak przypadkéw szczegbinych jak np.
cinka doptywowego, gdy w rurociagu wystepuje kolano, dyfuzor lub konfuzor,
yimuje sie ¢ =0, wstawiajac do wzoru 131/ odpowiednia warto$¢ 3y .
przeprowadzanych badan, przepisy VD! 2040 Blatt 1, nie traktuja zagadnienia
tzajac sig do podania danych dla kolana 90° i czujnika termometrycznego.

jest potraktowany w normie opisowo. Dla kolana 920°c¢, blad Spx= + 0,5
wystepuje ponadto koniecznoéé wprowadzema mnoznika poprawkowego do

tego mnoznika oblicza sie wedlug zaleznosci

k7 = 0,5 (bkr,Gr + 1)

wielkosdé by Gr jest funkcja odlegtosei kolana od zwezki oraz modutu zweiki
ach od 1 do 0,948,

vany czujnik termometryczny w odlegtosci (3+15)D przed zwgzka, o sredni-
»biad 5p, = + 0,5%, a wartos¢ mnoznika poprawkowego do wzoru /307 wynosi
kg = 0,99 0,998 dla dysz

kg = 0,985 +0,994 dlakryz

{wedtug DIN 1952) oblicza sig, stosujac nastepujace 2aleznosci:

=14%f % dla 0,05<m< 0,55
=+ 8%‘:‘1 % dla 0,55<m <0,64

1240 9
P

Na zakoriczenie przeglgdu ustaleri zawartych w normach i przepisach nalezy podkrestic, e bigd pomia-

ru natgzenia przeph’{
rze na liczbe przept
wanego nieuwzgled
4. Blad spowodowa

Jesli w czasie pomia

wu, gy zostanie pominigly jeden lub wigcej mnoznikéw peprawkowych we wzo
wu, Ledziz sumd bledu wyznaczonego wzorem /6/ fub 121/ i bigdu spowodo
ieniern wantosci mnoznika poprawkowego.

ny zmiang gustosei czynnika mierzonego i metody jego minimalizowania

u nate e przeplywu wystepujy znaczne zmiany gestosci ezynnikia mie zoneqgo,
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to nie mozna uwzglidniad tych ymian przez 2wigkszanie wartosci 5:' Prowadz. toby to vn 1o dn
nieuzasadnionego wirostu bledu pomiaru natgzenia przeptywu, alepodwazdh»m w ogou € vose
i sens obliczania blgilu 8\, lub g Bowiem wartosci bt gddw 61:, 56, 6D ) . ) Au aoankt,
do wartosci bledu . N bytvby pomijalne, w swietle hryterium bledow znikonyah

Blad spowodowany naczny i -iruanami gestosci nalezy wige traktowad juke blad dod U ¢ vy por
miaru natezenia przdptyven.

Przy wyznaczeniu tepo hlgdu, a prrypadku gdy ¢, = ¢gy,p wzér /1/ przyjmug jostac

My = ke Lopt ca” 42V AP Com a0

Indeksy r, obl oz }iczajs odpew.ednio warunki 1obocze | obliczeniowe.
W przypadku, gdy «] / LPRETN RUPRTE Y weor nalezy zopisaé w postaci

»ﬁs\\. Nlll=k-£r~cr'(!2\ﬁ\pz-c, 133

) Gdy Apjg = App, wikazywane pizez uktad pomiarowy wartodei Mobl i M syiednakows, ¢ mimo
ze w rzeczywistodai 5§ rézn> Ro. aica wartodel rzeczywistych wyniha 2 zkmd, Lo tniarone by

prawnie dziaiajacyin ik tadzie widiodd M jest funkejy tytko jednej zmienner . .

Jedli przyjac Loy = . co przy weznacznych zmianach lepkodei jest uzusadmic v wvzraeve 261

na blgd wzgledny pomiaru nan » ma przeptyw, edniesiony do wartosei obliz 1 wansg, sn0andowe

ny zmiang eestosci mijerzonene oynntha wedbua 2leinaio

W

i
atd =Mt M 00,

Moty

-
to otrzymamy

i e (1=, 7 ) oo
obl ¥ Sobl

W przypadku cieczy, ustose zinue 1a sig pod wplywem zmian temperatury i Gi§aiznia, prry 2

wplyvs decydujdcy wiensie ks . noceym, ma temperatura. Przyjmuje sig, ze povostaty v tyieys, pud

Ku biad pomiaru nategema przen! pwis cieczy,w warunkach przemystowych, ny ogot nic pree' 1 rad

Dla gazéw i pary wod] j wptyw dutciowy zmian gestosel powodowanych zmiinemi tompon ne | 1ol

nienia jest znacznie w:gkszy mz v rrzypadhu cieczy, a powstajacy z tego tytutu bigd ponwa a fede

nia przeplywu w wartnikach wyste pujacych w przemysle moze przekroczy ¢ 3.

W dotychczasowych rqzwazanioci, juk i w dalszych rozwazaniach zatozono, 2o zinfana g .t v i tynn

mierzonego jest spowd Howana tyilu zmiang jego temperatury i cisnienia. Mic wohodzi wioo v i

zmiana gestodci spowcglowana zivang sktadu, aw preypadku gazow rozwazania s shuszie . toan ol

gazdw suchych, naton Just w przy; dku pary wodnej — tylko dla pary przegizans ;.

Na podstawie wzordw [32/ 1 33 noina wyprowadaé zaleinoéc ’

Ll ‘_f S
€obl ¥ Sobl

e = Mopy 36/
kiéra wskazuje, ze dla

yznavzenia rzeczywistej wartosci natezenia przeplywn M, wskazyw in g rzez
ukiad pomiarowy wartp

$¢ tega natezenia nalezy pomnno2yé przez wspdtezyuik borehep

_.-_Er S 36/
M= oo Yo

i ) 19




ot s et vty .

W przypadku objgtosciowego natezenia przeptywu wspélezynnik korekcji mozna wyrazié wzorem

Cy = Sr JSobt 137/
€obl Sr

Jesli we wzorach] /36/ i /37/, na podstawie réwnania gazéw rzeczywistych, wyrazimy gestoéé jako
funkcje cidnienig i tempera}ury, to otrzymamy

. R
Cyi = r Kobt PrTont - keJ kp

/38/
€obl Kt Pobi Tr A
v f R T -k
CV'=.£L J...L_.QDLLK Popl T =.kaﬁi‘[__k /39/
fobl Y Kop) PrTop . kp

gdzie: .
P ~ ci$nienjie absolutne gazu w warunkach przed 2weika,

T — temperatura absolutna gazu w warunkach przed zweika,
“‘mwpo: 2ynnik cidliwoei gazu,
T '
kT = L
Tobt
F—L — wspdtczynnik korekceji dla ciénienia,
ob!

- XK

Kobt

— wspdtezynnik korekcji dla temperatury,

ky =

kg = wspdtezynnik korekeji dla $cigliwosci,

ke = i
€obl

Wprowadzajge wipdlezynnik korekeji dla gestosci ke = c—c[t;i . wzory /36/1/37/ przyjma postac
o

— wspélezynnik korekeji dla liczby ekspansji.

oy - ke 140;

Wprowadzenie wip6iczyunikéw korekeji jest wygodne ze wzgledéw praktycznych. Przyktadowo,jes
li ci¢nienie zmienia sig 0 + 20% od wartosci obliczeniowej, to odpowiednio vispdtczynnik

!‘p =0,8+1,2
Jak wynika ze wzoréw /38/ i /39/, rzeczywista warto§é natgzenia przeptywu zalezy nie tylko od tem
peratury i cisniena, ale 1ownivi od wspdlczynnika scidliwosci gazu. Obliczenia wykazujg [14], ze w
najezesciej spulylranym zukresie zmian ci$nienia i temperatury, rzeczywista wartosé wspotczynnika
Scisliwodei moze sig zmieniad w stosunku do jeqo wartodci obliczeniowej do 8% dla powietrza i do
7% dla tlenu.
Pomijanie zmian wspéivzynnika scisliwosci moze prowadzi¢ do nadmiernych wartosci bleddw.
Uwzglednianie tych zmian na drodze samoczynnej kompensaciji ich wptyva, jest trudne, gdyz
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B

, ciczynnika miertol

wsp6iczynnik 51
wanego i tempe

Opracowanie na)
ze wzgledu na z
Na przykiad, dl
wosci K, z bigd
nia ogranicza sig
Rdéwnie ztozona
w'miarg-zaweza

isliwosci jest podawany w tablicach lub na wykresach, jako funkcja cisnienia zreduko

atury zredukowanej. | .

vet przyblizonych wzoréw analitycznych K = {(p,1), rowniez nie rozwigzuje kwesm
ozong ich postaé.

metanu wzér K = {(p,t) umotliwiajacy wyznaczanie wartoéci wspélezynnika éeidl
mrzedu 1%, jest wiclomianem 6smego stopnia, przy czym vakres juyo zastasows-
do przedziatu zmian temperatury od —20 do 60° i ci¢nivnia od 2 do 18 1Pa
postac wroréw wystgpuje dla innych gazow, chociaz stopian wiclomuing obniza siv

hia zakresu zinian cisnienia i temperatury.

Na podstawie przeprowadzonego wyicj rozwazania mozna ustalié:

® potrzebe kor
pomiaru,

® metode realiz

Dla ustalenia po

we wzorze /35/ ¢

Wéweczas, dla za

keji wyniku pomiaru natgzenia przeplywu w zaleznosei ou wymagatse doklodne.

cji korekeji,

rzeby wprowadzenia korekcji zmian gestodel przyjmuje sie ze bledy widlhoci |‘.|

raz wepdtezynnika korekeji Cpj podancgo w /367 5q réwie zeru,

ozonega dopuszezalnego bi¢du pomiaru natgzenia przeptywu + §% (gra niczny biag

wzgledny), spowodowanego zmiang gestosci czynmka mierzonego w stosunki do warteicr oblicsent

wej, na podstawi

Na podstawie po

Dla masowego ni

W przypadku obj

Gdy wspétczynn
ke =1, k=1
Potrzeba wprows
na nierdwnosé

W przypadku obj

Przy ustalaniu zak

e /34/ z uweglodnieniem, 2e AM.=§ oraz /36/, mozna znmau.

100-- (+3)

100

S
Sobl

= St

Cn = €obl

a1t

[-vyzszej zaleznodci, przy zalozeniu €, = €gp1 MOZNG wyznicay¢ zakros zmian g,
onego, przy kidrym nie wystepuje koniecznosé wprowsdzenia korekeji,
teZenia przeptywu granice te s3 okreslona nieréwnoscia

. 2
Sobt | _L_(__S).l > "r> cobl (X O_Q_J_SJ. 742

ptosciowego natezenia przeptywu odpowiednia nierdwnodé przyjmuje postaé

10042 2
o 4
Sovt 35— (737} = %> Sobi [ ] /A3

—.1c0
100 — (%)
k Cpq jest okreslony wzorem /38/, nalezy przyjaé zakresy zmian Pt T, dla ktaryhs

zania korekeji nie wystepuje, jedli dla masowego natgzenia przeplywu jest spetnin

P
(100=(=5) 2 Pr- Top ;(M] 144
100 Pobl* T¢ 100
tosciowego natezenia przeptywu odpowiednia nieréwnosc przyimuje postac
100 (=§) 12 > - QU—L > 100 = (+5) ;2 145
TR ] ¢ Tobl T 8

esuzmian P i T,nie wymagajacego stosowania korekcji,mozna réwniez wykorzystad

metode podang priez Schulza [21] ktéra polega na korzystaniu z nomogramu {1y5.2).W ukladzie wsy:4}
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. S Bl 3 Y TP SMEENE Ll B sahhmens oo b e s gt

. . . P
rzgdnych prostokatnych gdzie odcigty jest iloraz T_?m , drzedng P~1—- wykresla sig krzywe odpowia-

; . s o
R da;qce okredtonej waftosci btedu pomiaru natezenia przeptywu, wywotanego zmiang wartosci

-y

Pi Tﬁtosv.n\ku‘rm wartosci obliczeniowych. Krzywe te s3 hiperbolami wyznaczanym z zalesnosci

! . [Pl T -
M=y Pt «—obl < gong 146/
i obl Tr, i .

Rys. 2. Nomagram do wyznaczania wartofci btedu 6 M

Migdzy wartoscia wspélezynnika Cpj. a bledem pomiaru natezenia przepbywu § (gramczny bigd
wzgledny) wywotanym zmiang wartosci P i T, wstosunku do wartosei obliczeniowych, istnieje
zaleznodé

- 1005
C
M~ 100
gdzie: !
‘5§ jest wyrazond w procentadh,
Dla okreslonych wartosci 3 np. s = 20%; o, —-10%, —10%, —-20%; Cp v ynosi odpuviednio

0,8; 0,9; 1,1; 1,2 , p
Dla okreslonej wartos"::i Cp\p- np. Cpq = 0,8, zadajge kolejno rézne wartosci —' 2z zaleinorci /46,

. . Lol ‘- . ohil .
oblicza sie adpowiednio wartoici —%I?J . Otrzymujac w ten sposob wspdtrzedne punktow heigeych
r

na krzywej, dla ktércﬁ blad pom.a natgzenia przeplywu wynosi +20%
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Spostb korzystania z tak przy:

otowanego nomogramu zilustrujg ponizsze przykiady

Przyktad 1.
Dane:
ciénienia {wartoéci bezwzgledne): Popl = 0.5 MPa; P, min = 0,35 MPa; P o = 0,55 MPa
temperatury:Tobl =453 K; Tr min = 453 K; Tr max = 473K
stad
Promin ~g7; -Prmax _qp.  Tobl Lggsy,  Tobl .
Pobl Pohl T max r min
awiec
booe . Tobl
0] <L <11 0,957 < <1
Pobl T

Na podstawie powyzszych dan
3 wszystkie mozliwe zmiany

przypadkach maksymatne V\-L

0 przy wprowadzeniu korekcj
i wéwczas maksymalne bt
wyniosg 0% | +29%.

ych, wykncéluné (r;ls. 2) prostokat, ktdry wskazuje ze:

P i T, wewnatrz prostokgta I powodujy w skrajnycn

rtudei bigds poriaru natgienia przeplywuy, wynoszace 5% 7 + 18",
cisnienia, prostokat 7 zostanie zredukowany do odcinkd p.rostej 91
y pomiaru natgzenia przeptywu dia skrajnych wartodei terapuratury

Przyhlad 2

Dane:

nadci$nienia: Pobt = 2 kPa; p mas - AKP3; p, min = 1.5 kPa

temperatury: Top = 423 K; T, = 683K, T, min = 298 K

cisnienie barometryczne: 1006 hPa

stad: -

P P ! T T

Lmin = 0,995, rmax T 1,02 —obl. . o647, ——0bl =442

obl Pobl r max rmin

- awige

0,99¢

Na podstawie powyzszych dan

I wszystkie mozliwe zmiany
przypadkach maksymalne w
+20%.

[t przy wprowadzeniu kompen
odcinka prostej gp i wéwez

W przypadku stwierdzenia kon

t¢zenia przeplywu, mozna sko

moczynnej kompensacji tych z

"Metoda obliczeniowa moze byd

Przy pomiarze lub regulacji nat
cznos¢ stosowania kompensacj
Uwzglgdnienie obliczeniowe 21

p .
R SN 0,647 < 1obl & 1.4
Pabl Tr

ch wykreslono prostokat 2 (rys. 2), ktéry wskazuje ze:
P. i T, wewnqtrz prostokgta 2 majg w skrajnych
artosci bledu pomisru natgzenia przeptywu wynoszace - 20§ i

sacji (koreheji) temperatury prostokat 2 zostanie zredukewany do

as maksymalay blad pemiaru natezenia przeptywu wyniesio ok + 1%,
ecznosci uw gjlpdnienia wplyau zinian ggstosei na wynil pormisr r
ygowad wymk pomiaru obliczeniowo lub zastosowac urzgdeenia do sy
mian.

zastosowana jedynie wiedy, gdy trzeba wyznaczyé ilo§é przeptyws.
pienia przeplywu, gdy istotne sy wartodei chwilowe, wystzuje konic
samoczynnyj.

nian gestoici wymaga stosowania przyrzgdéw rejestrujacyc i i itezeni

i

przeplywu oraz ciSnienie i tem;fcratme czynnika mierzonego.

Obliczenie skorygowanej ilosci

praeplywu v podstawie wyiihdw pomiardw zapisdw na w, Liosdw
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kach, mozna przeprov

O Planimetrujgc wyks
sunp.7=12h.
Podstawiajac powy

. m skoryy

uzyska sie, mhazae
@ Dia tej samej wspo
Na podstawie uzysl
wynik obliczert nat
ru natezenia przep
patrywanego przed
wykresu pozwala n
W kazdym z powyisz
tosci w czasie wielko$
nikdw pomiardw. Jes

re realizujq pomiar ty¢

vadzi¢ stosujae jeden z podanych nizej sposobdw,
esy, oblicza sig $rednie wartosci Mg, pg 1 wrozpatrywanym prezedziale cza-

7
¢sze dane do wzoru

Ps . TobL

M
k
: s Pobl

=M of -

147/

bwane $rednie natgzenie przeplywu Nisk dla przedziatu 7 ilos¢ przeptywu
wynik przez czas 7,

rzgdnej czasu odezytuje sig na kazdej z trzech wykresdwek wartosci Ni, pt
anych wynikéw oblicza sie skorygowane natezenie przeptywu wediug /47/ i
osi sie na rozpatrywang wspdirzedng czasu na wykreséwee z wynikami pomia-
ywu. Postgpujgc tak dla kolejnych wspdtrzednych czasu, uzyskuje sie dla roz-
piatu czasu skorygowany wykres natezenia przeptywu. Splanimetrowanie tego
2 uzyskanie skorygowanej ilodci przeptywu.

ch sposobdw, biad wyznaczenia skorygowanej iloéci przeplywu zalezy od sta-
£i mierzonych oraz od czgstosci probkowania przy opracowywaniy zapisanych wy-
zatozyg, ze przyrzady rejestrujace natgienie przeplywu, ciénienie i temperatu-
h wielkoéci z btedem'rzedu 1 +1,5% oraz zastosowany planimetr ma nicdok-

tadnosé 0,2%, to blad pomiaru skorygowanej ilosci przeptywu, przy opracowywaniu wynikéw na

drodze obliczeniowej,
nna, ale i mato dokto
Wad tych nie ma sam¢
w Metods zweiki autok
ru przeptywowego jes
ru,.przy statej wartos:
tody polega wige na k

jest rzedu 5+ 8%. Mozna wigc stwierdzi¢, 2e metoda jest nie tylko pracochto-
tna, niezaleznie od ograniczenia jej stosowania, na co zwracano juz uwags.
czynna korekcja zmian ggstosci. Rozpatrzmy podstawowe metody jej realizacii.
prekeyine . Zweika autokorekeyjna stanowi kryze, w ktdrej powierzchnia otwo-
1 zmienna i zalezy od parametréw mierzonego gazu. Zmiana powierzchni otwo-
i natgzenia przeptywu, powoduje zmiang ciénienia réznicowego Ap. Istota me
prekeji A p. Stosowane techniki realizacji tej metody wykorzystujg zaréwno

zmiany ci$nienia i ten

peratury jak i zmiany gestosci. W przypadku pierwszym w otwér kryzy jest

wprowadzony odpowiednio uksztat towany trzpien potaczony z mieszkiem wypelnionym gazem, o
tyin samym skiadzie (‘o gaz migrzony., Gdy wystepuje zmiana cidnienia lub temperatury mierzonego
gazu, trzpier zostaje sz unigty wspétosiows zmieniajac powierzehnig przeptywowa krysy odwrot-
nie proporcjonalnie dr \/$ gdzie: P i T odpowiednio cisnienie absolutne i ternperatura absolutna
mierzonego gazu. ) :

Ten typ zweiki autakbier tyjnej, opracowany przez National Instrument Laboratories |22}, jest sto-
sowany do pomiaru natgzc i przeplywu gazéw o cisnieniach 0 +6 MPa i temperaturach  -459 do
260°C, .

W drugim typie zwezl‘ Vautokorekeyjnej zmiana powierzchni otworu przeptywoweyo jest realizowana
przystong uruchamiaig j» ze2 odpowiednio uksztattowany nurnik, ktéry pod wphywem zmisny gesto-
$ci mierzonego gazu wykunuje rich obrotowy. Wzrost gestosci zmniejsza powierzchnig otwory prze-
ptywowego.

® Metoda zmiennego oporu hydraulicznego réwniez polega na korekeji ciénienia réznicowego Ap Urzgdze
nie korekcyjne (korektor) jeat instatowane migdzy 2wezkg, a miernikiem lub przetwornikiem natgzenia
przeptywu. Zasada dzislama polega na dtawigniv cidnienia roznicowego zmienny oporem hydraulicz
nym sterowanym zmianamn ci$iienia | temperatury mierzonego gazu.

Opracowany w MERA PIAP kotehtor GTP-Q ma zakres dzialania korekeyjnego 4 1 i poustawowy
blad przetwarzania # 2%.

Aletoda urzadzent praelicesizcy ch na podstawie pomiaru ciénienia i temperatury.

Przeksztatcamy wizdr {35 z uwzglgdnieniem zaleznodci /38/ do postaci
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gcizie:

. p
M=G JAp- ?L 148/
r

. 2., 1, Kobt Tobl
G = klopid® 6y Yoopy - —o2L-obl

r Pobl

i przyjmujemy, ze przy ppmiarze natezenia przeptywu G = idem. Wéwczas wartoéé wikazan.
M = G- f{Ap, P, T,). Jak wynika z powyzszego, istota metody sprowadza sig do pomiaru wicthosel

Ap, P, i T, iwykonani
W konwencjonalnych mir

obliczert wedtug wzoru /48/, za pomocy urzadzen przeliczujacych
rnikach natgzenia przeptywu (waga piericieniowa, miernik plywakowy,

miernik z elementami sprezystymi) urzadzenia przeliczajace stanowiy integralng czes¢ miernika.Wy

konywane przez nie oper.
zowane za pdmocg mechg
nych [8}lub elektryczny
Zakres korekcji tych mier,
Cpy [25), lub przez poda
(6], 17].

cje matematyczne, a wige mnozenie, dzielenie i pierwiasthowanie 59 teall
nizmaow d? wigniowo-krzywkowych'[6),{7 Jurzadzen mechaniczno-elohtrycz-
h 5] )

nikoéw jest okredtany przez podawanie wartoéci wspdtezynnika korehep
wanie podzakresw cidnienia absolutnego i zakresu zmian trmiperatury

W przypadku pietwszym
go wynosza 0,25+ 0,6;

Cpi =07 < 1,3 W przypadku drugim podzakresy cisnicir absolutne
04+10, 06+16; 1,0+25 1,6+4,0MpPa, przy rdv, coczesne) rmia

nie temperatury o + 509C, w przedziale 0+ 200°C [6], [7].

Klasa doktadnoséci mierni
od 2 do 4 {8], [?].
W ukladach pomiarowyct
liczajace (korektory), w k
nia,

xGw konwencjonalnych z integralnym urzadzeniem przeliczajacym wyrousn

Z zastOsowaniem przetwornikdw sg stosowane samoistne urzadzenia prze
térych realizowana funkcja zalezy od zastosowanego systern i typu w zadza-

—_—yn
t r
o Bz dp
f
L e P ,
]~ b 2r rp P Fy=cy 0P Ly P b=\ [a-p e 1
":’ T N T ; uumuiu_x.l_‘
o [EEEEE
t 0= g T
b

Rys. 3. Schemat uktadu do pimrara nateiene preeplywir 2 Aotek g 2mian Je3tuSci, dla systeinu 1 aecanatye s o,
pp ©opneienatygzne spgnaty s andairdowe, © 1t g v o rynniki propo pos sy 1,
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W systemie pneumd
przetwornikow réz
miernika_korticoweqo.
Za;m;m;v%et
sie od zerowego ci4

rozpoczynacd sig O
[18].

tycznym zasadniczy uktad pomiarowy z urzadzemaml przeliczajgcymi sktada sig z
l’\lCY ci$nienia,ciénieniai temperatury,urzadze!i mnozacego i pierwiastkujjcego oraz
Przebiegi sygnatéw i realizowane funkcje matematyczne pokazano na rys. 3.
wornik ciénienia musi byé zerowany tak, aby jego charakterystyka rozpoczynata
nienia absolutnego. Réwniez i charakterystyka przetwornika temperatury musi
zera bezwzglednego, €o w warunkach praktycznych stwarza ktopoty techniczne

Zakresy zmian ciénlg:nia i ternperatury czynnika mierzonego, w przypadku stosowania samoczynnej

korekeji, nie moga
Przeksztatémy w t

gdzie

Gy =k Lopyr

Analizujac wyrazer

to jeé'li chcemy, by
przyjac¢

Woéwczas wyrazeni

(O =

v¢ dowolne. Zastandwmy sig wigc, co decyduje o granicach zakresu korekii.
ym celu wzér /48/ do postaci

M=GyVap P - —%QL 149/
2 Konl
d®-er Y<obl® K
T
ie bt ) .
r_obl /50/
Pobt Tr

dla wartodci obliczeniowych nie byta realizowana korekeja, czyli Cpf = 1, nalezy

?
Dla P, =Pnin 1‘
Zaréwno zmiana P,

wzrost wspé}czynmka korekeji (CM >1). Réwniez dla P< Pmm iT>T

pracuje poprawnle,

PObl = Pm n
Tobt = Tmax
/50/ przyjmie postaé
Pr IJ]]Q.&
T Prin =
T =Ty Cp=1
od Pr min 90 Prmax iakizmiana T, od Tr max Y% Trmin powoduji

max uklad korekcyjny

ziymze Cpy <1

Dla przypadku, gdy P> Ppa, i T <Tpin uktad korekeyjny bedzie dziatad¢ dla kaidej wartosci
P i T, jezeli zostanie spelniony warunek

gdzie:
2

Dla P>20. T
Zr

Z
p=§.D.. T
Zr

P i Z1 — 2akresy pomiarowe przetwornikow ci$nienia i temperatury.

korekeja jest niemozliwa.

Zakresy pomiarowe 7.p i Zy przetwornikéw cidnienia i temperatury nie Mg hyé dowolne, gy
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24,4 we jledny pormiaiu i %n;mn.x proe o przy Slf):.\"\rv.miu uktadu korekeyjneg v sstin o,
nuityezoyi maezng ebliesy foooveenn 0 podstawiapg i 5( raft0s6 ol sotiy thta,

B Bigd 8 jestwtym 2 o0 Thte iy bleddw wynikajacyeh z bigddw prectvar ety '
Nl mnezacego, dzielgeeqo e widith 5 40 jo,
doib przyjac Mase dokladeas 05 00 owg dla wezysthich urzgdzer pReariatyc e, gyl t
ieheyjnego (prevtworhi G o G oo tury, urzgdzeing ninozgee i dzielgee) cviy gy
Klasy najmniejszg wartose < utizeyo big ') wzglednego {dla wartodei prretwarzanych o . i ,
eyuh géroej granicy zakresu Jn zetwari e, 10 wartosé Llgdu g( wynitisie FOA5 Vi
warindci przetwarzanych w Moszgoyeh 0.0 sakresu przetwarzania, blad §. = + 2%,
Pastepujac podobnie przy L 2aniu b da SAD’ czyli zakdadajqc klase doktadnods 1,6 przce o
niha réznicy cisnien i urzgdzenie paonwiasth ujacego, natoniast klasg dokladnosci 1,6 unvinilai.
COWO, NAjImniejsza wartand 5.-‘“ Qvarts © przetwarzana 1dwna g8rnef yranicy zakie 1, Lot « 5
1) wyniesie 4 0,6, naluIn;'.l varto:copwigksza (wartond przetwarzana rdwna 07 e g .
mey zakresu przetwarzania) we nictie + ’
Wedlug | 15] sredm bigd \,"%’I_].'l;dl'\’ preccs tyeznego abbidu kerekeyjnego wynosi 250 Nawnio o
1¢gu biedu skladajg sig bledy preetw s snu przetwarnika rdznicy cisnien § przetwere 1 cignios
{kazdy z przetwornikow o kJasie dokludio o 0,6) oraz biad w ukladzie przeliczajacysi, tharakior s
tyke przetwornika temperatury. W obli reniu tym nie uvwzgledniono bleddw przetwars s urzgd on
przeliczajacych.
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W systemie elekt
{przetworniki A

rycznym s3 stosowane zaréwno przétworniki cisnier jak i przetworniki przeptywu
p o charakterystyce plerwiastkujace;j).

¢ « .
W przypadku stgsowania przetwornika réznicy cisnied, urzadzenie przeliczajace (korektor) realizuje

funkcje QET-E

Gdy w uktadzie

I-\’%,gdzie |

o Linearyzacja sygnatu wyjsciowego jest dokonywana w urzadzeniu pierwiastkujacym.

korekeyjnyin jest zastosowany przetwornik przeplywu, korektor realizuje funkcje
- Sygnat wyjsciowy przetwornika przeptywu.

Jako s\/?gnaw wejsciowe do elektronicznych urzadzer przeliczajacych moga byé stosowane sygnaty
standardowe, jak tez sygnaty w postaci zmian opornoéci {od czujnika termometru oporowego lub na-
dajnika potencjametrycznego). Oczywidcie rodzaj sygnatu wejéciowego jest zalezny od konstrukcji

urzadzenia przel
W przypadku ko
réznicy ciéniert,
tycznym.
Zakresy zmian ¢
nym zakresem z
cego.

Na przykiad, di3

Znane s3 rozwig
{17]. Rachunek
systemie pneumn

czajacego.

rektora dostosowanego do sygnatéw wejsciowych standardowych z przetwornikéw
ci$nienia i temperatury, sq stuszne te same warunki i relacje, co w systemie pneuma-
$nienia | temperatury czynnika mierzonego, s uwarunkowane nie tylko dopuszczal-
mian wspdiczynnika $cidliwosci, ale réwniez wiasciwosciami urzadzenia przeliczajy-

korektoraAsystemu TELEPERM {12] musi byé spetniony warunek
P T . % ¢
1> Mo_mn __mn » 035
Pmax Tmax " Smax

zania korektoréw, gdzie istnieje mozliwod¢ nastawiania wspélczynnika scisliwodci
bteddw dla wyznaczenia P 5Ap w systemie elektrycznym jest taki sam jak w
atycznym. Blad przetwarzania korektora wynosi + 1% {17]. Wedtug [15] biad

przetwarzania elektrycznego uktadu korekcyjnego (z uwzglednieniem bteddéw przetwarzania ciénie-
nia itemperaturz) wynosi + 1,5%.

Znane s urzadz

nia przeliczajace [23], w ktérych nie sg wykonywane operacfe matematyczne nad

sygnatami ciénienia i temperatury, jest natomiast realizowane obliczanie gestoéci gazu, na podstawie
wielomiandw trﬁeciego stopnia, 2 szescioma niezaleznymi stalymi. Stale te, charakterystyczne dla-
kazdego gazu, si wprowadzone przez producenta do pamieci urzadzenia przeliczajacego.

Przeliczenie jest

realizowane na podstawie sygnaldw standardowych z przetwornikéw réznicy cisnie-

nia, ciénienia i temperatury.

Klasa doktadno;ci urzadzenia przeliczajacego wynosi 0,3, przy zakresie zmian ci$nienia statycznego
(0,3 + 0,35) MPa i zakresie zmian temperatury do 40°C.

Wedtug obliczel} podanych przez 23] przy zastosowaniu przetwornika Ap, o klasie doktadnoéci 0,2,
przetwornika cisnienia kiasy 0,25, przetviarnika temperatury klasy 0,15, urzadzenia pierwiastkuja-

cego kiasy 0,25 i miernika
~ przeptywu wynosi

Metd.

gdzie:

kiasy 0,01, graniczny blad wzgledny pomiaru skorygowano natezenia
+ 0,69%.

- .

gdzed przeliceajzeych na podstawie pomiacu gestosei
. Przeksztatémy wzér /35/ do postaci

/52!

M =GV ap-o

- 2
Gp = klop - d”- &

i przyjmijmy, ze

przy pomiarze natezenia przeplywu Gy = idem. Wdwczas wartos¢ wskazana

M = Gy f{Ap, ¢). Jak wynika z powyiszego istota metody sprowadza sig do pomiaru wietkosci Ap
i ¢ oraz wykonania obliczei wedtug /52/ za pomaca urzadzenia przeliczajacego. .
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Przyktadem stosowania tej metody jest uktad opisany w | 11]. Do pomiaru ggstodei zastosowano ggs
tosciomierz rezonatorowy z rezonatr:.\rem kamertonowym, o klasie doktadnosci 0,3, Klasa doktadrios
ci urzadzenia przeliczajacego zawiera sig w granicach 0,2+ 0,3,

Wed#tug obliczes podanych przez [11] i [19], przy zastosowaniu przetwornika Ap, o klasie doktad:
nodci 0,5, graniczny biad wzgledny pomiaru skorygowanegn natezenia przeptywu wynasi + 1%.
W obliczeniach nie uwzgledniono bledu miernika.

5. Uwagi koricowe

Jak wynika z p'rzeprowadzonych rozwazari, biad pomiaru natezenia przeptywu metody zweikowa.za
leznie od popra:wncﬁci zaprojektowania i wykonania oraz starannoéci konserwacji ukladu pomicrowe
go, moze si¢ zawiera¢ w granicach od utamka procenta do kilkudziesigciu procent.

Wedtug PN-—-65/M-53950, najmniejsza osiggalna wartosé granicznego wzglednego btgdu pomiaru w
optymalnych warunkach, zawiera sig w granicach 0,5+ 1%, zaleznie od rodzaju i modutu zwezkn po
miarowej.

W najbardziej nie sprzyjajacych warunkach [16] wartosd tego bledu nie przekracza 3,6% Nalezyro
zumied, ze w tym przypadku sg spetpione wszystkie wymagania okredlone dokumentami normalizacyj
nymi, a klasa doktadnosci miernika hie przekracza 1,5.

W przypadku stosowania samoczynnej korekeji zmian ggstosci, przy zatozonych optymalnych warun
kach pomiaru, warto$é wzglednego granicznego btedu pomiaru, w zaleznodei od zastosowan»j metody
i whadciwosci metrologicznych uzytych urzadzen zawiera sig w granicach 0,6 + 2,5%,

Jak juz na to zwrdcono uwage, we wstepie niniejszego opracowania, problematyka dokladnoéci pomia
ru natezenia przeptywu, to nie tyiko metrologia, to réwniez w duzej liczbie przypadkéw skutki exo-
nomiczne.

Szczegbinego znaczenia nabierajg tu bledy wystepujace przy pomiarze natgienia przeplywu gazu i
pary, w przypadkach znacznych zmian gestodci czynnika mierzonego.

W pewnym stoPmu dotyczy to réwnlez cieczy, jedli ta ciecza jest np. ropa naftowa. Biad pomiaru 4%
dla jednego mu[mna ton, odpowiada 40 000 ton,

Jedli przyjac liczbe publikacji jako jedno z kryteriéw spoputaryzowania tej problematyki w kraju, to
nalezy przyznad, ze zagadnienie korekcji zmian g¢stosci nie jest daceniane przez utytkownikow po
miaru natezenia przeplywu.

Prace w zakre51e zastosowania korekcji s3 prowadzone jedynie w Centralnym Laboratorium Gazewni-
ctwa {20].

Nalezatoby sie zastanowic, czy odpowiednia dokiadnoéé w rozliczeniach wewnetrznych w przemysle,
jak tez i w rozliczeniach migdzynarodowych, nie moze przyniesé efektéw ekonomicznych, co najmnic]
tego samego rzedu, co efekty wymkéjqcc ze zmniejszenia zutycia paliwa przez transport samochodowy,
Dlatego wydaje sig celowe kontynuowame prac nad udoskonaleniem korektora opisanego w {17], jak
réwniez podjecia prac nad korektorem dzialajacym na podstawie pomiaru gestosci, z zastosowaniem
rezonatorowego czujnika gestosci. !

Sprawg nie budzaca watpliwoéci jest potrzeba nowelizacji normy PN-65/M-5395C. Nalezy przede
wszystkim rozszerzy¢ zakres ustalert merytorycznych dotyczacych btedow pomiaruy, wprowadzi¢ u-
zupetnienia w zakresie terminologii. Proponuje si¢ réwniez uwzglgdnienie w znowelizowanej wersji
normy problematyki zwiazanej z terminologig {np. korekeja czy kompensacja) i w&afclwoscnml korek
tora i uktadu karekcji,

|
3
)
t
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