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ANALIZA PODSTAWOWYCH ŹRÓDEŁ BŁĘDÓW PRZY POMIARZE 
NATĘŻENIA PRZEPŁYWU METODĄ ZWĘZKOWĄ 

Źródła błędów ponnaru natężenia przepływu or wyć 
nietania kh wartości liczbowych /0 pwlstaLve 
Mw normalizacyjnych. Ola blęrldw p wod,war c h rum • 
na gęstości dzynnika mierzonego nodmo merc,"1 ,^rwn• 
lizowania ich warrosci. 

1. Wstęp 

We vvspólmsnej tecluilla! pomiaru i regulacji natężenia przepływu, metoda midi OVV.1 odra yw • n-1•1 
rolę domin•iijącą ze względu na jej powszechność. Stosowana jest zarówno w realizacji procusó..v u.ct• 
nologicznycb, jak tez w rozliczeniach bilansowych oraz przy kupnie i sprzedaży przedo wszystl, III) p i 
ry technologicznej i gazów opalowych. Jeśli więc zważy się, że dokładność pomiaru lilt) tego' Air 11.1 
tężenia i ilości przepływu może decydować o jakości produktu,na pewno zerlecyduje o kr taćh, v./ 
przypadku rozliczeń przy zakupie lub sprzedaży, szczególnie gdy przedmiotem tr,msokcji jest para m i 
nologiczna lub gaz opalowy, znaczenie błędu pomiaru nabiera istotnego sensu. 
Warto tu pcdad przykładowo dane według W. Ohnesorge [191 dotyczące zakupu fl3V-1 ziemnego prze. 
RFN. Wora iwizie dane to dotyczą sytuacji sprzed ok. 10 lat, tym, nie mniej z pewnościif są l'eszcz'. t• 
dziej wymowne teraz, w okresie kryzysu energetycznego. Otóż przy ilości i ceni a rtlocittowanee,.) orze.. 
RFN gazu ziemnego,biąd pomiaru 1% na niekorzyść kupujących naroża ich no straty 10 mln !ilaro 
w skali roczpej. Podwyższenie dokładności porniaru o 0,1% zmniejsza wiec straty o 1 /IM mare!. 
Znane są w licraju procesy arbitrażowe z powodu różnych wyników pomiarów u dostawcy i odbicrcy 
jak również należy mieć na względzie to, że Polska również będzie importować ;r..iczti.3 ilości (1,120 

ziemnego, po trruchomi rilo rurociągu orenburskiego. 
ReasumująLlmożna stwierdzić, że błędy pomiaru przy metodzie zweźłowej, to nie ty. .) prehje el 

trologiczny, to również problem ekonomiczny. 
W wielu przypadkach bl ędy pomiaru natężenia i ilości przepływu metodą zwężkową nie są doss Jii•or 
nie alizoyiane i eliminowane. W ramach niniejszego opracowania podjęto próbę analizy źródeł bte: -
dow wy ępujących przy zwężkowej metodzie pomiaru natężenia przepływu, z równoczesnym zm tS 
ceniem uwagi na możliwe sposoby zmniejszania ich wartości. 

2. Charakteeystyka ogólna błędu pomiaru natężenia przepływu i jego źrótlef 

Ogólna, znak) zależność, z której oblicza się masowe natężenie przepływu przy stosowaniu metody 
zwężkowej, ma postać 

M=k•E•e•d2 N/Ap• /1/ 



gdzie: 
— masowe natę 

k — wspó I czynni 
A p, c, 

.0 — liczba przept 
e — liczba ekspan 

enie przepływu, 
liczbowy ° wartości zależnej od przyjętych jednostek miar wielkości M, d, 

d — średnica otwc ru zwężki, 
Ap — ciśnienie róż; icowe, 
ę —gęstość mier..onego płynu. 

W przypadku objętościowego natężenia przepływu jest stosowany wzór o postaci 

k.0 e d2

Z metrologicznego punktu widzenia, pomiar natężenia przepływu określOneqo wzorem /1/ lub /2/, 
jest realizowany metodą pośrednią. Wyznaczenie błędu pomiaru wielkości M lub V sprowadza się 
więc do obliczenia błędu pomiaru pośredniego. Zgodnie z rachunkiem błędów [18], błąd pomiaru 
pośredniego wielkości Y = F(Xi, X2 . . . Xm), można obliczyć stosując wzór 

5Y V(6ek 4* ) +   
+(af )262ac )2 _2 (AF .2 2 

i 1 ax2 2 aXm m 

gdzie: gf, _ cząstkov 
aF

i i 
x

/2/ 

/3/ 

e pochodne funkcji F względem poszczególnych zmiennych Xi, a wyrażenia 
ł ędy cząstkowe. 

Wzór powyższy umożliwia obliczanie przypadkowych błędów bezwzględnych.. W przypadku dostoso-
wania go do obliczania błędów wzglvdnych, każde z wyrażeń podpierwiastkowych { x.di)2 należy 
pomnożyć przez odwrotność kwadratu funkcji F, czyli przez wyrażenie [ F(Xi, X2 . . . )X011 . 
Wzór /3/ można stosować zarówno w przypadku gdy 5i jest błędem średnim wielkości Xi, jak też i 
dla przypadku gdy 5i jest błędem granicznym wielkości Xi. Jako wynik otrzymujemy wtedy 

t
Odpo-

wiednio ay jako błąd radni, lub jako błąd graniczny.
. Również ten wzór moil a stosować do granic błędów przypadkowych wyznaczonych w jakikolwiek 

inny sposób (podawanyfh zwykle ze znakami ±). Natomiast w żadnym przypadku nic może być on 
stosowany do błędów systematycznych. 
Dość często aby zmniej zyć pracę obliczeniową wyznacza się błędy graniczne przy pomiarach pośred 
nich stosując wzór 

OE aE S .= + II • eil 1 • e I+   aE 
axi + ax2 ax  m• e mI j /4/ 

W powyższym wzorze symbolami ei, e2 em oznaczono błędy wielkości. Xi, X2 . . . Xm mierzo-
nych bezpośrednio, przyjmując je jako błędy graniczne, pomimo że w swojej istocie,są konkretnymi 
odchyleniami wyniku pumiaru,od wartości poprawnej. Powyższa metoda jest stosowana również przy 
obliczaniu błędu granicznego względnego. 
Wartości liczbowe dla przypadku błędu granicznego obliczone według wzoru /3/ i /4/ różnią się,przy 
czyrh różnica rośnie szybko ze wzrostem liczby błędów cząstkowych. 
Wykorzystując powyższe rozważania do wyprowadzenia wzoru Umożliwiającego obliczenie hi ędti po-
miaru natężenia przepływu, przyjmuje sig założenie, że liczba przepływu .0 zależy tylko od rodzaju 
zwężki i jej modułu, a mianowicie 

4 -



= b' + 0,4 m2 dla kryz 

.C= b" + 0,6m2 dla dysz 

gdzie:.
b' i b" — stałe charakterystyczne dla danego rodzaju zwężki, 

m — moduł zwężki. 
Uśredniając w rtości współczynników liczbowych w powyższych zależnościach uzyska się Ilj 

= b + 0,5 m2 

Po wstawieniu 

Wyznaczając p 
następujące za 

5 
przyjęto -p 

przyjęto b + 0 

powyższego wyrażenia na liczbę przepływu do wzoru /1/, przyjmuje on postać 

M= k(b + 0,5 m2) • e d2 11—A7:). 

zez różniczkowanie,na podstawie wzoru /5/ błędy cząstkowe względne otrzymano żności: 

.aryi _ 5 _ 6b 3.c A
M ab - b - j T - "C

- 7c 

1 ił M 
Vi . ae e E — e 

DAL - 6 —2 m2 6D
ao D .0 D ,c D 

5 m2 = b ł 0,5 YA-

2 2 • -arvi • 6, = 2(1 + M— ) = 2(1 + M— ) fiNi

5 1_ . 6an = J_ 8. 
M a4  Ap 2 .Ap 2 AP 

1 . arVi 
m ac 2 c 2 

Wzór dla oblicza ja średniego błędu względnego pomiaru natężenia przepływu przyjmie postać 
r 

.= 

gdzie: 
6 — średni )ląd bezwzględny, 
Ś — średni biąd wzgliirloy. 

+ 12 
Ap 4 ę /6/ 
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Graniczny błąd względn uzyska się, mnożąc obliczone według wzoru /6/ wartości lubŚ • 
V 

przez 2 (dwusigmowy prz dział uf noki), czyli 

= = 28M = 2ŚV 

lub podstawiając do wzor /6/ zamiast błędów średnich S, błędy graniczne 

2 _2 2 2 _2 2 2 .2 i _2 i _2' 
Ś • S • =1/Sr  + S + 4( m--) • SD 

+4(1+" ) Sd + —SAP + —SC /7/ e x .E 4 4 

V 

Przy założonym przedziale ufności, prawdopodobieństwo przekroczenia wartości błędu stA lub 

SV obliczonego według wzoru /7/ nie przekracza 5%. 
Rozważmy czynniki wpływające na wartość liczbową granicznego błędu pomiaru natężenia prze-

pływu, analizując błędy vielkości ski adowych. - 

Błąd liczby przepływu 
Przy doświadczalnym wyraczaniu wartości liczby przepływu dla zwężek znormalizowanych, były 
stosowane odcinki pomiarowe proste na długości do 100D przed zwężką, o stałym przekroju pop-

rzecznym i gładkiej powi rzchni wewnętrznej, wolne od zaburzeń przepływu. Badania prowadzono 

przy przepływie turbule tnym. EvventUalne źródła zakłóceń w części odpływowej odcinka pomia-

rowego byty tak oddalon od zwężki,że praktycznie nie miały wpływu na wartość liczby przepływu. 

Utrzymanie takich wyma ań w warunkach przemysłowych, o ile nie z zasady, to na pewno nie zaw-

sze jest w pełni możliwe o spełnienia. Występują więc przypadki, gdzie przyjmuje się niezmienność 
liczby przepływu (w fun cji liczby Reynoldsa), pomimo'że warunek ten nie jest spełniony. Stosuje 

się zwężki o wartościach parametrów charakterystycznych różniących się od wartości znormalizo. 

wanych. 
Podobnie, zabudowa zwilżek w rurociąg może odbiegać nie tylko od zabudowy stosowanej w zwęż-
kach doświadczalnych, ale może mieć również błędy wynikające z niedoskonałości montażu, np. 

błąd mimośrodowości. 
W odcinku pomiarowym mogą wystąpić zarówno chropowatości rurociągu jak i źródła zaburzeń 
przepływu. W każdym p zypadku, gdy występują odchylenia od warunków istniejących, przy dot-t 
wiadczylnym wyznaczan u liczby przepływu, należy uwzględniać ilościowy wpływ tych odchyleń, 
stosując mnożniki poprawkowe, lub uwzględniając błędy dodatkowe. 

Nie dla wszystkich, wysti2pujących w praktyce przemysłowej odchyleń, istnieje możliwość stosowa-

nia mnożników poprawkówych. Wynika to zarówno z zakresu przeprowadzonych badań jak też fak-

tu, że nie w każdym przypadku jest możliwe ich uwzględnienie ze względu na przebieg zjawiska. 

Przykładem tej ostatniejisytuacji są zaburzenia przepływu powodujące rotację strumienia. 

W ogólnym przypadku liczbę przepływu można wyrazić wzorem 

I f 0 • kl ' k2 ' k3 ' • • • kn 

gdzie: 
X0 — obliczeniowa liczba przepływu odpowiadająca rzeczywistej wartości wyznaczonej 

w określonych warunkach dla największej liczby Reynoldsa, 

ki, k2, k3 kn — mnożniki poprawkowe uwzględniające wpływ'zmiany warunków, 

• na wartość liczby przepływu. 
Błąd względny liZ•zbA, przepływu, stosownie do przeprowadzonych wyżej rozważali, można wyrazić 
wzorem 

 _2 _ 2 
t5.c =NlbE + (5 b.,  Ak +... Śko 1 2 n 

IBI 



gdzie: 
- błąd podstawowy liczby przepływu powstały w wyniku niedokładności przyrządów 

pomiarowych stosowanych przy jej doświadczalnym wyznaczeniu, 

8k1, .42 • • - Lk — biedy mnożników poprawkowych. 
I n 

Liczba mnożników poprawkowych, jak już wspomniano, zależy od zakresu przeprowadzanych ba-

dań. Liczbowe wartości tych mnożników, jak również wartości błędów z jakimi je wyznac•zono, są 

przedmiotem dokumentów nor malizacyjnych. 
Zastanówmy się nad głównymi przyczynami, powodującymi konieczność uwzględnienia mnożni-

ków poprawkowych: 
W przypadku kryzy, riiedostateczna ostrość krawędzi wlotowej przyczynia się do zmniejszenia zwę-

żenia strugi, a w konsekwencji do wzrostu wartości liczby przepływu 1161. Oznacza to,ze wskazywa 

na wartość natężenia przepływu w układzie pomiarowym zaprojektowanym z ,kryzą o ostrej krewę 

dzi wlotowej jest mniejsza od wartości rzeczywistej (błąd ujemny), gdy krawędź jest stępiona. 

Przyczyną niedostatecznej ostroki krawędzi wlotowej kryzy może być niestaranność jej wykonania 

lub stępienie w wyniku korozji' lob erozji. 
Ponadto ostre krawędzie kryzy są wrażliwe na zanieczyszczenia mechaniczne, które osianając na czo-

łowej powierzchni kryzy, tworza zgrubienie wokół jej otworu, efektem czego jest zookrag,•etti!: k rawę 

dzi i wzrost liczby przepływu. 

Zmniejszenie liczby „przepływu powodowane zarastaniem otworu kryzy występuje po znaczni, I. 

sz7 te 7;710-riz. czasu' i głównie przy małych prędkościach przepływu. Dool :At t błędów tejmq py 

należy też zallbs,y8 vdliwc zai talowanie kryzy (obrócenie o 180P, w stostiriku do kierunłii pr;t 

pływu). Ten ostatn przypadek !iw dotyczy oczywiście kryzy symetrycznej. Ze względów olo 

gicznych ten bląd r iontaiii je-.: weilopuszczalny. 
Uwzględ,nienie zrol .ny war tośc:i liczby przeplywii spowociowa9ej zmian.) ostri ci krawęilz , w1;,t1:wil 

kryzy, przez zastostiwanie rononika poprawkowego, jest możliwe jedynie wtedy; gdy znany j( :t po, 

mień zaokrąglenia ritrza kryzy. Z tych też względów, dla przyPadków, gdy występuje erozyi,.1 lob 

korodujące dział anie płynu mierzonego, konieczne jest stosowanie na kryzy urlpowieciniL li

ścieralnych lub lub antykorozyjnych materiałów pozwalających na zwiększenie trwałości 'ostrej kreNędzi. 

W przypadku dyszy'llie istnieje wol yw ostrych krawędzi, może wystąpid'stozkowatość tzęści cylin 

drycznej, powoduj ;ca mvienit. strugi, co wol ywa na zmniejszenie liczby przepływu T soni efekt 

powodują osadzające się w dyszy zanieczyszczenia. Według wyników badań I 161, pi z',/ ,a,równywal 

nym st6pniu zanieczyszczenia, błąd dla dyszy wynosi 5%, dla kryzy — 12%. 
Zbliżony do wyżej omówionego wpływ jakościowy no wynik pomiaru ma clircpowatosk. I

Pod względem ilościowym wol w ten jest na ogól nieznaczny'. Znane są jednak przypadki j tlij gdy 

w rurociągu wodnym, eksploatrivzanym przez kilka lat bez konserwacji, mnożnik poprawkov;y chro 
powatości, gdyby g? ow/910.11i iiio, Wyniósłby 1,4. Oznacza to w praktyce, że wskazyw.ma war tośC 

natężenia przeptyylti była ok. 40% mniejsza od wartości rzeczywistej. 
Nieostrość krawęd,ii wlotowej kryzy i chropowatość rurociągu są przyczynami wzrostu I prze-
pływu, ale ich yzplyw maleje ze wzrostem średnicy rurociągu, a więc przede wszystkim w pr ,.ypadku 

kryz, w rurociągach o malej średnicy (D <300 mm);występuje duże prawdopodobieństwo ..byt 
łych wskazań przy !pomiarze in tężenia przeplyo.u. Powstający błąd ujemny 1113 tym i. S/ ;4 war 
tość im mniejsza je it średnica rurociągu. 

Z powyższego wyllywa wniosek j,raktyczny, a inianowicie.przy bilansowaniu dużych węzliiw, np. 
energetycznych, pr.?dukcja prawie zawsze przewyższa zużycie. Wynika to z faktu, że pomiar ilości 

wyprodukowanego czynnika jest bardziej dokładny, dzięki dużej średnicy rurociągu, natomiast wy-
niki panieru u odb orców są zaniż:mew konsekwencji stosowania rurociągów o mniejszych średnicach. 

Dla zapobieżenia p,?wyższej symacji należy stosować u odbiorców kryzy o ostrej krawędzi wlotowej, 
gładkie rurociągi i prowadzić-st -wanną konserwację układu pomiarowego, lub na etapie pl ojektowa-



nia tego układu pr yjmować wartość Jiczby przepływu z jej górną tolerancja, co jednak należy trakto-
Wać jako póltrode/ . . 
Żródiem znacznych wartości błędów pomiaru natężenia przepływu są również wady montażu. Nale-
ży do nich zaliczyć przede wszystkim mimośrodowe zamocowanie zwężki, wystające do wnętrza ru• 
rociągu uszczelki, !zwy spawalnicze, łby nitów. Błędy powstające w wyniku istnienia mimośrodowo 

ści na ogól nie prir kraczają wartości 2% 1161, przy czym w przeważającej liczbie przypadków mają 
wartości dodatnie. 
Wystająca do wnęt za rurociągu uszczelka powoduje wzrost liczby przepływu. Wartość bezwzględna 

1.powstałego błędu ijemnego wzrasta ze zmniejszanem się średnicy D' uszczelki, wzrostem modułu 
zwężki; odległości; uszczelki od płaszczyzny czołowej zwężki, przy czym większe wartości błędu 
są w przypadku krzy niż dyszy. Według niektórych źródeł. [16], gdy m >0,3 i n"- 0,9, błąd ' 

imoże osiągnąć was ość do 20% dla dyszy i do 40% dla kryzy. D 

Zródlem szczegoln e znacznych wartości błędów pomiaru natężenia przepływu mogą być zaburze-
nia przepływu na r Icinku dopływowym i odpływowym. 
W zależności od pr 
kości, lub powstaje 
Omówione wyżej c 
ry powodują zaostr 
Jednakże zmiany t 
padkach istnieje ni 
Rotacja strumienia 

yczyny powodującej zaburzenia występuje zniekształcenie profilu rozkładu oręci-
rotacja strumienia względem osi rurociągu. 
ynniki: chropowatość rurociągu, wystające uszczelki, obudowy zWężek i dyfuzo• 

renie profilu rozkładu prędkości,co prowadzi do wzrostu wartości liczby przepływu. 
j wartości nie przekraczają w praktyce kilku procent. Istotne jest, że w wielu przy-
żliwość ilościowego uwzględniania tych wpływów na drodze obliczeniowej. 
występuje za wszelkiego typu zaworami, w szczególności za zaworami grzyb- - 

kowymi oraz w mkijscach połączeń kilku rurociągów i za przestrzennymi kolanami. 
Znane są przypaa [10j zaburzeń, przy których zmiany wartości liczby przepływu zawierałyy się w 
granicach od —20 rilo 50%, przy czym dla malej wartości nyzmiana jest dodatnia (w stosunku do war 
tości znormalizowapej), dla dużych wartości m jest ujemna. 
Znamienne jest, że W przypadku tak silnych zaburzeń, nawet odcinek dopływowy, o długości rzędu 
100D, między źródłem zaburzenia, a zwężką, okazuje się zbyt krótki. Stan zaburzenia na dopływie 
można ocenid,wykonując w rurociągu [w płaszczyźnie plusowych otworów impulsowych) cztery otwo-
ry, co 900 i mierząc różnicę ciśnień pomiędzy poszczególnymi otworami. Przepływ uznaje się za nie-
zakłócony, jeżeli maksymalna z mierzonych różnic nie przekracza 0,5% wartości ciśnienia różnico-
wego. Podobny poMiar w przekroju minusowym jest zbyteczny. 
W przypadku występowania rotacji strumienia, staje sig konieczne stosowanie kierownic,.które roz-
dzielają całkowity strumień na mniejsze pojedyncze strugi, ukierunkowane równolegle do osi rurociągu. 
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Rys. 1. Kierownica strumienia według Zankera 



Spośród wielu typów kierownic strumienia,na uwagę zasługuje kierownica według Zankera Irys. 1/, 
która eliminuje rotację strumienia oraz poprawia profil rozkładu prędkości, dzięki zwiększeniu opo 
ru przepływu strugliliższych ścianie rurociągu, co jest osiągane malejącą średnica otworów w płycie 
czoł owej. 
Przy stosowaniu tej ',kierownicy, błąd liczby przepływu, w przypadku kryzy zainstalowanej w odleg,
lości 50 za kierownicą, nawet dla silnych zakłóceń przepływu, jest mniejszy od 0,5%. Nie zalecane 
jest stosowanie kierownic strumienia przy wysokich prędkościach, ciśnieniach i temperaturach mie: 
rzonego płynu. 

Rozpatrywane wyż9j przyczyny powstawania zmian wartości liczby przepływu nie wyczerpuja całus 
ci problemu. Ilościowemu ujęciu zjawisk będą poświęcone rozważania podane w p. 3 niniejszej pracy. 
Bled liczby ekspansji 
Wartość liczby ekspansji zależy od rodzaju i modulo zwężki, stosunku ciśnień bezwzględnych za r 
przed zwężką oraz wykładnika tentropy gazu. Sredni błąd względny liczby ekspansji można obliczy( ' 
na podstawie wzoru 

1 -2 2 
/9' 

dni 'błąd obliczeniowej wartości liczby ekspansji, 

ś - błąd spowodowany zmianą wartości liczby ekspansji w stosunku do wartości oblicze 
niowej; Sposób obliczania błędu 3 fo jest podawany w normach i sprowadza ii, do 
korzystania ze wzoru 

= • (--2 % 
60 P1 

gdzie: ; 
n - zależy od rodzaju i modułu zwężki. 

Wartość błędu 3 e/N jest uwarunkowana obliczeniową wartością liczby ekspansji eo i może być 

obliczona ze wzoru 

- 100 1'0 cl 5 % 
fn 2 e0 

gdzie: 
E - liczba ekspansji w dowolnym punkcie zakresu pomiarowego, różnym od punktu dla 

którego s eo. 
O wartości błędu ;;, decyduje więc zarówno założony przy projektowaniu układu porniarrewego 

stosunek P. , jak też wybór punktu zakresu pomiarowego, dla którego oblicza się eo. kich 

przewiduje sig, że średnia wartość natężenia przepływu będzie wynosić ok. 2/3 zakresu pomia 

rowego, wartość c(i nalezy obliczyć dla Ap = • P100 , gdzie indeks 100 wskazuje wal teść 

ciśnienia różnicowe5o; odpowiadającą górnej granicy zakresu pomiarowego. 
Skrajne wartości k ii ) występują w tym przypadku dla wartości e obliczonej dla dolnej i (pirnej 
granicy zakresu por iarowego. Według niektórych autorów [91w przypadku, gdy 11-4  0,04, 

błąd liczby ekspansji MOŻII3 pominąć. O pomijalnyrn wpływie błędu Ę na bląd pomiaru ii itęze 
nia przepływu decyiluja wartości pozostałych błędów cząstkowych we wzorze /6'. 
Błąd pomiaru natężenia przepływu gazów i pary, spowodowany zmianą liczby ekspansji, niwo osią 
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gad wartość do ±j5% i więcej [131, cow przypadku bardziej dokładnych pomiarów wymaga 
stosowania samoc ynnej kompensacji tego błędu. 

Błędy średnicy ruro ągu i średnicy otworu zwężki 

Wartości tych big 6w określają przepisy normalizacyjne. W przypadku, gdy temperatura mierzone-
go płynu. odbiega znacznie od wartości założonej, dla pomiarów dokładnych należy uwzględnić 

błąd mnożnika p prawkowego rozszerzalności ciepinej. Wówczas błąd średnicy otworu zwężki 

S- rtt można oblic yd według wzoru 

2 

3d,t = -±43d + 6kt 110/ 

gdzie: • 
Sk

t 
— śred i błąd względny mnożnika poprawkowego rozszerzalności ciepinej. Wartość tego 

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

Błąd pomiaru ciśnie ia różnicowego 

Rzeczywista wart ść A prz mierzona na króćcach wejściowych miernika, w najbardziej ogólnym 
przypadku, jest suną właściwego ciśnienia różnicowego oraz ciśnień hydrostatycznych powstałych 
zarówno w wynik różnicy poziomów otworów impulsowych, jak też w wyniku różnych wartości 
ciśnienia hydrostrtycznego, w każdym z przewodów impulsowych, co można zapisać: 

APrz = P1 — P2 + ę• g • Ah + pp — pm

gdzie: 
pi i p2 lnianie statyczne odpowiednio przed i za zwężką, 

ggistość czynnika mierzonego, c 

g — przyspieszenie ziemskie, 

A h — rchnica p.oziomów otworów impulsowych, 

pp i pm — cifnienie hydrostatyczne, odpowiednio w przewodach impulsowych plusowym 
I minusowym, wywołane działaniem slupów cieczy wypełniających te przewody. 

Różnica ciśnień Ap = p1 — p2 jest właściwym ciśnieniem różnicowym, które powstaje w wyniku 
przepływu przez; zwężkę. 

Wpływ ciśnienia tlydrostatycznego,wyrażonego iloczynem ę g Ah na wartość Ap można zmniej-
szyć, stosując odpowiednio duże p, lub ograniczając się do instalowania zwężki na poziomym 
odcinku rurociągu. 
Różnicę ciśnień hydrostatycznych w przewodach impulsowych można wyrazić wzorem 

Pp Pm = h 111 — ę2h2)g 

gdzie: 
ci i ę2 — g4stości płynów wypełniających przewody impulsowe odpowiednio plusowy 

I minusowy, 

h1, h2 — wysokości usytuowania otworów impulsowych odpowiednio plusowego i minusowego, 
odniesione do jednakowej wysokości, np. wysokości usytuowania króćców miernika. 

W przypadku gdy si c2 q, czyli gdy temperatura obydwu przewodów impulsowych jest jedna-
kowa, to 

Pp — P = 01 — h2)
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Po = 2 

Jak już stwierdzono wyżej, w przypadku zwężki zainstalowanej w poziomym odcinku rurociągu, 
można przyjąć hi = h2. 
Różnica ciśnień hydrostatycznych po — pm może być wywołana nie tylko różną gęstością płynu, 
w każdym z przewodów impulsowych, lecz także innymi czynnikami. Należą do nich: zapowietrze-
nie jednego przewodów impulsowych, nie jednakowa dla obydwu przewodów wysokość poziomu 
odniesienia, yv przypadku garnków kondensacyjnych, lub rozdzielaczy cieczowych, różna sztywność 
przepon, w przypadku rozdzielaczy przeponowych, lub różna wartość oporu hydraulicznego, gdY są 
zastosowane filtry, 
Gdy w uklahie są zastosowane garnki kondensacyjne tub rozdzielacze cieczowe, występuje błąd 
dodatkowy, j;rzy każdej zmianie natężenia przepfywu. 
Wpływ tego błędu można wyeliminować, stosując odpowiednio duże powierzchnie przekrojów 
(w plaszczy4nie prostopadłej do kierunku sity ciążenia) garnków kondensacyjnych lub rozdziel. czy 
cieczowych, idostosowano do zmian objętości wewnętrznej miernika po stronie plusowe" 
W przypadku pomiaru n itęże.nia przepływu gazów, ze względu no pomijalną gęstość, liczba żródel 
błędów maleje. 
W najbardziej ogólnym ja zypadku błąd 8-6p można wyrazić wzorem 

8'AP 8A po + -12 lc g Ah + (pp— om) 

gdzie: 
t' średni błąd względny miernika. 

LI Po I 

Błąd libędzie niecny od właściwości metrologicznych miernika przepływomierza. 
Po i 

W przypadkr,gdy do pomiaru Ap zostanie użyty manometr różnicowy o granicznymi ldwusi.jrno 
wym) bezwzględnym biedzie pomiaru sA p, błąd względny średni fiA po oblicza Się według wzoru 

100 5 P%
A p 

Przy zastosoliwaniu miernika przepływomierza z podziałką liniowo proporcjonalną do natężenia orze 
pływu, to znaczy miernika z urządzeniem pierwiastkującym, o klasie dokładności kt, do obliczenia 
względnego blędu średniego gA p o  stosuje się wzór 

g  Po k Lif 14100 % 
6' 3  Ap 

gdzie: I 

P100 — ciśnienie różnicowe odpowiadające górnej granicy zakresu pomiarowego 

Wzór powy.tszy wyprowadzono, stosując ustaloną zasadę, że błąd graniczny bezwzględny, obliczony 
na podstaw klasy dokładności, jest błędem trzysigmowym, czyli 

j  kLZ 
s\ = 35V = --

100 

gdzie: 
kL --4 wartość liczbowa klasy dokładności miernika, 

Z —1 jego zakres wskazań. 
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W przypadku, gdy zarnias 
worni ka 'różnicy ciśnień, 
ładności układu przyjrnu 

gdzie: , • 
kA p, kv-6-5, km

Stąd wyznaczenia gęstości 
Należy tu rozróżnić dwa 
O zmiany gęstości będą t 
o zmiany gęstości będą t 
W przypadku pierwszym, 
PN-65/M-53950. 
Gdy jest stosowana sarno 
właściwości metrologiczn 
nia i temperatury, błąd 8.

gdzie: 

miernika konwencjonalnego jest stosowany układ sklackg4ey się z przet-
rzystawki pierwiastkującej i miernika końcowego, do oblicnnia klasy dok-
e się wzór 

- wartości liczbowe klas dokładności przetwornika A p, przystawki pier. 
wiastkującej i miernika kolkowego. 

rzypodkiiktóre mogą zaistnieć wczasie dokonywania pomiaru: 
k male, że można pominąć ich wpływ na wynik pomiaru i założyć = const, 
k duże, że wystąpi konieczność uwzględnienia ich wpływu na wynik pomiaru. 
redni błąd względny gęstości należy obliczać według wzoru podanego w 

ynna korekcja zmian gęstości, błąd zależy od przyjętej metody korekcji i 
ich użytych urządzeń. W przypadku przeliczeń na podstawie pomiaru ciśnie-
ww najbardziej ogólnym przypadku, można obliczyć według wzoru 

2 2 28 = + ś + ś c — p t u /14/ 

gp , — błędy wzg ędne pomiaru lub przetworzenia ciśnienia i temperatury, 

Su .— błąd wzgl dny przetwarzania urządzenia lub urządzeń przeliczających. 

Dla korekcji realizowanej a podstawie pomiaru gęstości błąd ; jest po prostu błędem względnym, 
o wartości wynikającej z klasy dokładności zastosowanego gęstościomierza. 

3. Błąd pomiaru natężenia przepływu w świetle norm i przepisów 

Rozważania przeprowadzono na podstawie PN-65/M-53950 [1], ISO/R541 [2], DIN 1952 (3) 
oraz VD! 2040 Watt 1 Oj. 

Według ustaleń normy PN-65/M•53950 względny błąd pomiaru natężenia przepływu oblicza się no 
podstawie wzoru /6/ (błąd średni). Jako błąd graniczny przyjmuje się wartość dwusigmową, W przy-
padku pomiaru ze skróconą długością odcinka pomiarowego (o około połowę w stosunku do ustaleń 
normy), graniczny błąd względny pomiaru oblicza się według wzoru 

irvi= 2.5 rvi+ 0,5% 

Do obliczenia średniego błędu względnego liczby przepływu dla kryzy ISA, z przytarczowym odbio-
rem ciśnienia stosuje się wzór 

• 
= 0,25(1 + m2) -t -3.263 + 0,25 m (Ig Re-6)2 + 25 (k2 + k3 — 2)% /15/ 

gdzie: 
k2 — mnożnik poprawkowy chropowatości rurociągu, 

k3 — mnożnik poprawkowy nieostrości krawędzi wlotowej kryzy. 
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r 
Wartość mnożnik k2 zmienia sig w granicach 1 +- 1,03, dla zakresu zmian P- = 400 3000, 

A 
gdzie: A — maksymalna nierówność (chropowatość) powierzchni wewnętrznej rurociągu. 

Mnożnik K3, jakd funkcja promienia rk zaokrąglenia krawędzi wlotowej kryzy, średnicy rurociąg., 

D i modułu zwgi d m zawiera sig w granicach 1 i• 1,06. 
Liczbę przepływt dla kryzy ISA, z prżytarczowym odbiornikiem ciśnienia, oblicza się według wzoru 

X = fo • k 1 • k2 • k3 /16/ 

gdzie: 
ki jest mn inikien, poprawkowym lepkości, uwzględniającym wpływ liczby Reynolds.] na 

na 1.vart9ść .C; wartęść kl jest tym większa od jedności, im bardziej rzeczywista liczba 
Re róż; ' się od Fltsmax n- określa granicę przeprowadzonych doświadczeń i wzor emax 
cowań). W normie jako wartość maksymalną,ustalono k1 = 1,0G. 

Do obliczenia śret niego błędu względnego liczby przepływu dla dyszy ISA jest podany wiol, stul.,
fly dla m > 0,2. 

-0.25 + ,7,5 m2 32,5 251k2 — 11 + 0,25(1g Re—D — 

Liczbę przepływt dla dyszy ISA oblicza sig według wzoru 

.0 = ro • k 1 • k2

/17" 

Mnożniki poprawkowe lepkości k 1 i chropowatości rurociągu k2, w przypadku dyszy, osiqqajq 
wartość do 1,02. 

Przy pomiarach technologicznych, gdy pomija się wpływ Re na wartość liczby przepływu (ki = 11, 
norma zaleca pow'ększenie wartości błędu względnego liczby przepływu ohl:czenej według wzoru 
/15/ lub /17/ przez arytmetyczne dodanie 0,25%. 
Sredni błąd względny Ee liczby ekspansji wyrziony w procentach oblicza się według wzorów 

dla kryzy ISt z pomiarem przytarczowym 

dla dyszy ISfk 

m = 0,05+ 0,55 ge = 2 5.1) 
Pi 

m = 0,55 + 0,64 E, = 4 -42 % 
- P1 

% 
e P1 

gdzie: pi — absolutne ciśnienie statyczne przed 'zwężką. 

Średni błąd względny pomiaru średnicy otworu zwężki Ed i średnicy rurociągu ED według ustaleń 
normy wynosi 

dla pomiarów dokładnych 

dla pomiarów technicznych 

dla wszystkich przypadków 



Norma podaje równi( wzory do obliczenia średniego błędu względnego pomiaru ciśnienia różnicowe-
go i średniego błędu zględnego wyznaczenia gęstości.Wzory te jednak należy traktować jako zalecenia. 

Według ustaleń zalec 
podstawie wzoru /6/ 
(tolerance) przyjmuj 
W przypadku pomiar 
tabl. 1-150/R541), 

ń ISO/R541 [2] względny błąd pomiaru natężenia przepływu oblicza się na 
traktując ten WO jako błąd średni (standard deyiation)..Jako błąd graniczny 
się wartość dwusigmową, 
ze skróconą długością odcinka pomiarowego (wartości podane w nawiasach w 

raniczny błąd względny pomiaru oblicza sig według wzoru 

= ± (28Ni + 0,51% 

Do obliczenia średnic obłędu względnego liczby przepływu dla kryzy, z przytarczowym odbiorem 
ciśnienia, jest podany wzór 

= + 0,25 [1 + 2 m2 + 100(k2 —1) + m(lg Re— 6)2 + 5-12
D 

O /19/ 

W oryginale mnożni poprawkowy chropowatości rurociągu k2 jest oznaczony symbolem rRe. 

Obliczenie jego liczb wej wartości umożliwia wzór 

rRe = (re — 1) ( 1-21-191)2 + 1 
6 

Jeżeli ROD 106, 1 rRe ' re. Wartość wielkości re otrzymujd się z tablic jako funkcję i m. 

Wartość ta zawiera się w granicach 1 ÷ 1,024, dla zakresu wartości = 400 + 3200. 

Gdy. —D -› 3400, wórczas = 1 niezależnie od modułu kryzy. 
A 

Liczbę przepływu dla kryzy, z przytarczowym odbiorem ciśnienia,oblicza sig, stosując wzór 

= -Co k2 

Średni WO względny liczby przeplywu dla dyszy oblicza się stosując wzór słuszny dla m 0,2 

= 1:0,2511 + 3m2 + 1001k2 — 1) + (Ig ReD — 6)2 + I% D 
/20/ 

Występujący w powyższym wzorze mnożnik poprawkowy chropowatości rurociągu oblicza się, stosu 
jac zależność 

1) ( ig Re -r1 12 + 1 
5,5 

Jeżeli ReD > 3,2 • 105, .to k2 ro. Wartości wielkości ro,w przypadku dyszy ISA, zawierają sig w 

granicaa• 1', 1,016. , Gdy ri4- :1200, wówczas re = I niezależnie od modułu dyszy. 

Liczbę przepływu oblicza się identycznie jak w przypadku kryzy. Średni Wad względny liczby 
ekspansji, wmyśl ustaleń ISO, oblicza się według wzorów 

dla kryzy z pomiarem przytarczowym 

0,22 ii s0,75 
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dla dyszy SA 

0,75 <.". 0,8 = + 4 LP-
- Pi 

+ i2. % 
— Pi 

Zalecenia ISO/11541 nie ustalają metod wyznaczania błędów iD, ki, -61\ 0, 6,.. 

Norma DIN 1952 [3] wprowadza jako względny błąd pomiaru natężenia prreplywu, błąd graniczny 

dwusigmowy (Mes spiel). Wartość tego błędu wyznacza się ze wzoru [ 

p 2 1 2 1 2 2 2 2 _2 2 ź 
+ sd (2 + ) /21i 

&tędy cząstkowe ri, w wyrażeniu podpierwiastkowym powyższego wzoru, :. a w tymprzyriadku rów 

nież błędami względnymi granicznymi. 
I 

Norma DIN 1952 iustala jedynie zależności umożliwiające Wyznaczanie war to,;(.i błędów śl  i i c

dla zwężek znormalizowanych, odsyłając do VDI 2040 Blatt 1 (w zakresie o:Iiczania wartolci tych 

ibłędów) w przypiclku odchyleń od ustaleń normy, natomiast do VDI 2040 I, 1 :, ,t 5, w zakr,•-te bl, 

dów śp, śd, I\ p, 3. . . . 
Błąd graniczny liczby przepl ywti według ustaleń DIN 1952, w ogólnym pal tociku, mw:Ica

według wzoru i 

gdzie: 

3 r M 

i .r,z 
ląd podstawowy 

z zależności 

E o E r I F I r i I + I , I 

— Wid podstawowy liczby przeplywu, o wartości charakteryst., ....wl dla określonej 
zwiężki, 

- biąI d liczby pizeplvm.yu spowodowany skokową zmianą śri ,,In , cy linociągu na 
odcinku &ml v Nowym, 

— by liczby pi „pływu spowodowany mimośrodowością osi 1,tworii zwężki i osi 
rtu'ociągu, 
bl. d liczby pi zepl ywu spowodowany obudową zwężki. 

liczby pr z epl ywu dla kryzy z przytarczowym odbiorem L. .menia, oblicza się 

w przypadku dyszy 

s (,0 j: 10,35 ł. in2 + 0,3m (Ig Re — 6)2 17, 

F )0,2 ł 0,05 in2 +0,25 (Itl Re -6)2["
In 

/22, 

23 

Wartość błędu s'1,r jest 11W.IiiinLowana wielkością 6-E3E--) :gdzie: A D --ii t i i ślednicy r nroci ..1 1! 

Rozróżnia się.tu następującL1.1zypadki 

1) § = 0, nie występujeltkokowa zmiana średnicy rurociągu 

2) r,r=± 0,2 4 ,, -6-(1) p011iZS CO wan ml, i 



0,3, gdy a<2D 
D 

6-D- 1 0% < + j0,3 + 0,45 (ti — 2)j %, gdy 2D < a < 80 
D 

3) = 0,6 (0,1 + 2,3 m21 6-2  %, gdy
D D 

4) 0,54 g- - - 12 - m —2 ; A  %. gdy >0,5 

D 

W powyższ 
powierzchn 
jest podany 
padku drug 
Błąd ifm 

1) -s- Am

. /25/ 

ch zależnościach a jest odległością skokowej zmiany średnicy rurociągu od czołowej 
zwężki. Przypadek pierwszy i drugi ustala norma DIN 1952. Przypadek trzeci i czwarty 
VDI 2040 Blatt Ii są słuszne wtedy, gdy wartość a_a. jest większa od ustalonej w przy-

D m , nie przekracza jednak 10%. 
uwarunkowany mimośrodowością e, może przybierać następujące wartości. 

, gdy • 100% < 0.05  % 
D , 0,1 + 2,3 m2

/26/ 

2) ±0,3%, gdy • 100% <  0.5 % 
D 0,1 + 2,3m` 

3) _ ,6 • (0,1 + 2,2m2)%, dla gl-- 0,05 
D D 

Pierwszy i rugi przypadek ustala norma DIN 1952, przypadek „trzeci ustalają przepisy VDI 2040, 

Blatt 1, 
Błąd O jedynie w przypadku, gdy zwężka jest wbudowana między kołnierze rurociągu. 

Dla zwężki montowanej w obudowie 1.t,z + 0,2%, gdy są spełnione warunki 

gdzie: 
Dz 

Dz > D 

D   % „D 100% < 4%, przy czyni B < 0,51) 
0,1 + 2,3 m2 • D

średnica wownętrzna obudowy zwężki, 

/27/ 

D Dz R 

B oclI eg I (Au lit:ion:I od płaszczyzny styku obudowy zwęiki i t iii nici za i urocligu I i i.l.)100.-1•, 
uiawierzchni zwvki, na odcinku dopływowym. 

Przepisy VOI 2040 Blatt 1, wprowadzają warunek ograniczający wartość iloczynu 0 • A D, 
a mianowicie 

B • A D < 0,001 D2 < 0,04 D • B 
0,1 ł- 2,3m2

Gdy nie są spd dune v%yma.pnia według warunków podanych wzorami /27/ i /28,/, błąd 
ży obliczać Welling z.ileiności 
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= IW- 200(0,1 ł- 2.3m2)% 
D D 

przy czym zakres jego stosowania jest ograniczony warunkami 

B < 0,5 D• < 0 04 
D 

/29/ 

W znacznie szerszrn zakresie niinorma DIN 1952, traktują zagadnienie błędu liczby przepływu 
przepisy VOI 2041 Watt 1, rozszerzając przedmiot do przypadków wykraczaj:jcycli poza znormali-
zowane. Zgodnie z tymi przepisami liczbę przeplywu,w najbardziej ogólnym prtypadku,oblicza się 
według wzoru 

= .00 k2 • k...3 • k4 • k6 k6 /30/ 

gdzie: 
k - mnożniki .oprawkowe uwzględniające odpowiednio: wpływ chropowatości powierzchni • 

wewnętrznej rurociągu, nieostrości krawędzi wlotowej dla kryz, zmienionej (w stosunku 
do znormalizowanej) grubości kryzy oraz długości części cylindrycznej jej otwołu, różne• 
go od znormalizowanego usytuowania otworów impulsowych. Indeksy współczynników 
k zaczynają się od 2, gdyż przyjęto tu te same oznaczenia, które występują 
w PN-65N-53950, a przepisy VDI 2040 Blatt 1, nie stosują =ohm,' poprawkowego 
lepkości

Wartość liczbowa mnożnika poplawkowego chropowatości k2 zavv. iera się w granicach 1 ' 103, 
przy czym wartość górna dotyczy przypadku gdy 141 = 50 • 10-4 oraz moduli zwężki m = 0,64. 
Mnożnik poprawkowy nieostrości krawędzi wlotowej kryzy k3 zwiera się y% granica): 1 ' 1,068. 

Wartość dolna dotyczy przypadku, gdy r-k• < 0,0004, wartość górna, gdy r--k- 15 • 10- 3. 
d d 

Mnożniki poprawkowe grubości kryzy k4 i długości części cylindrycznej jej otworu k6 stosuje sig 
w przypadku, gdy grubość przekracza 0,05D:a długość części cylindrycznej (1,020. Wartości liczbo. 
we tych współczynników wynoszą wówczas 

k,4 = 0,995 + 1, dla m = 0,7 

k5 = 1 + 1,045, dla m = 0,05 

Mnożnik poprawkowy usytuowania otworów impulsowych, według przepisów VOI 2040 Blatt 1, 
należy obliczać stosując wzór 

6k 
100% 

100 % + - X2

Wartości wielkości X1 i X2 są funkcjami odległości otworów impulsowych odpowiednio przed i za 
zwężką i modułu zwężki i zawiei ah się w 6ranicach• 

X • - • -6-5 'Li/ • X - O •'  2 1 100 100 

Błąd liczby przeplru, na podstawie danych VD! 2040 Blatt 1, w najbardziej ogólnym przypadku, 
można wyrazić wzor m 

gr=.1±1/(gt,131
2 2 2 2 

' 1)." kk2+ C,k3 +3.C,k4 +it,k6 I I /31/ 
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Wielkości Z.c,o, J,r omówiono przy /22/, natomiast t.c.k są to błędy mnożników po-

prawkowych podany h we wzorze /30/.Wartości liczbowe tych błędów (VDI 2040 Blatt 1) wynoszą 

(k2•• 1) •100 %; rx,k3 = ł- 0,5% do + 0,5 (k3 — 1 i • 100%; 

stk ?.e,k5 = ± 0,6%; 5x.k6 = ± 0,5% dla m ‹. 0,4 oraz 

±1% dla m > 0,4 

Błąd K.0 jest spowo owany zakłóceniami przepływu na odcinku dopływowym. W przypadku, gdy 
zaklócenia'te są spov odowane jedynie skróceniem długości odcinka dopływowego, o około połowę 

w stosunku do długo ci ustalonej normą, ix = + 0,5%. 
Błąd ir x ma ten sa charakter, co błąd .dotyczy jednak przypadków szczególnych jak np. 
skrócenie długości o cinka dopływowego, gdy w rurociągu występuje kolano, dyfuzor lub konfuzor. 

W tym przypadku pr yjmuje się .ś.c -= 0, wstawiając do wzoru /31/ odpowiednią wartość

Ze względu na zakre przeprowadzanych badań, przepisy VDI 2040 Blatt 1, nie traktują zagadnienia 
wyczerpująco, ograni zając sig do podania danych dla kolana 900 i czujnika termometrycznego. 
Dyfuzor i konfuzor jest potraktowany w normie opisowo. Dla kolana 90°C, błąd sL x= + 0,5 • 

(bkr Gr — 1) • 1005', występuje ponadto konieczność wprowadzenia mnożnika poprawkowego do 

wzoru /30/. Wartość tego mnożnika oblicza' się według zależności 

k7 = °,5 Cbkr,Gr + 1)

Wprowadzona wyżej wielkość bkr,Gr jest funkcją odległości kolana od zwężki oraz modułu zwężki 

I zawiera się w grani ach od 1 do 0,948. • 
Jeśli zostanie vvbudo vany czujnik termometryczny w odległości (3 ± 15) D przed zwężką, o średni. 

cy (0,13 + 0,18)0, t błąd ix., + 0,5%, a wartość mnożnika poprawkowego do wzoru /30/ wynosi 

k8 = 0,99 0,998 dla dysz 

k8 = 0,985 ÷ 0,994 dla kryz 

Błąd liczby ekspansj (według DIN 1952) oblicza się, stosując następujące zależności: 

dla kryzy 

dla dyszy 

śe = + 4 b-1/ % dla 0,05 m < 0,55 
— 

i = + 8 63/ % dla 0,55 <"m <0,64 — 

P1 

Na zakończenie przcglą'du ustalvii zawartYch w normach i przepisach należy podkreślić, że błąd pomia-

ru natężenia przeplii.vti, gdy zostanie pominięty jeden lub więcej mnożników poprawkowych we wzo 

rze na liczbę przepływu, będzie suiną błędu wyznaczonego wzorem /6/ lub „21/ i błędu spowodo 

wanego nieuwzględi leniem wal tości mnożnika poprawkowego. 

4. Błąd spowodowany zmianą gęstości czynnika mierzonego i metody jego minimalizowania 

Jeśli wczasie pomia u nałożeni:, przepływu wystęką znaczne zmiany gęstości czynnika niiin Innego, 
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to nie można uWzgl , dolać tyr h ;mim przez zwiększanie wartości 3c• Prowatiz.l oby to ea, t „ii o d. 
nieuzasadnionego w rostu bledli pomiaru natężenia przepływu, ale podważał lit W ogól( is ,vość 

i sens obliczania blę ki v lub Bowiem wartości błędów 3L, 3e, 3D, i 3,.4 ii mkt. 
do wartości błędu ę byłyby pomijalne, w swietle kryterium błędów znikomych 
Błąd spowodowany macznyin. •coanami gęstości należy więc traktować jaki , błąd dciii t. Nay po. 
miaro natężenia prz. plyv,11. 
Przy wyznaczeniu k „o bł vall, A t.rzypadku gdy c, cow, wzór /1/ przyjem! ; ,mtać 

f 

Indeksy r, obi oz 
W przypadku, gdy , 

= • *Cob, • coil •

lenią octpe,......ednio warunki ;obom i obliczeniowe. 
/ col+ I o.,"/ISZy wzór IlaitrZy zapisać w postaci 

k • •Cr • cr • (12 \FA-P-2 • gr 

37 

/33 

Gdy Api Ap2,w kazywane p:7,22 układ pomiarowy wartości Mob! i hir. iednakowe, t.mime 
że w rzeczywistości s różn..- 06. lira wartości rzeczywistych wynika z zasady i w 1,o 
prawnie działającym 1k1adzie wielkość M jest tent, cją tylko jednej zmienne' , 
Jeśli przyjąć - r, co przy , ,seznacznych zmianach lepkości jest uzusatInit., ,i.A.zra. /v. o?Ól 
na błąd względny po liarti : r11.3 przepływu, odniesiony do wartości 
ny zmianą agstości •rzon,•TA v.VCIIII0 i I le2116....,' 

to otrzymamy 

W przypadku cieczy, 
wpływ decydujący w' 
ku błąd pomiaru notę 
Dla gazów i pary wod, 
nienia jest znacznie w 

- • 100% 

— )• 100% 
'obi i ., obl 

estose zola II I sig pod wpływem zmian temperatury i iś‚ii,mia, przy ? i 
misie Oo ma temperatura. Przyjmuje Się, że 116 I y w tyii. 
enia cieczy,w v,rz.rtinkach przemysłowych', Ml CAP/ 11.10 I:3 4 
1 wp! o 11,,suowy zmian gqeitości powodowanych zmi.in,mi t. Mpi t, ti.• I 

,,kszy niż zypadku cieczy, a powstający z tego tymi.' błąd pJliIi.l" ii i 

nia przepływu w wart. Ikach 1,ujących w przemyśle może przekroczyć 
W dotychczasowych r, zważania( jak i w dalszych rozważaniach założono, z,? ziniana .ję .ti. 
mierzonego jest snow( lowana tylko zmianą jego temperatury i ciSitienia. NIL wt.hodzi wiei s. I 0.1.; 
zmiana gęstości spowc:lowana 210..130) składu, a w przypadku gazów rozważania s słusznej. i 
gazów suchych, naton ast w przy' ,iiku pary woiln. j — tylko dla pary ;. 
Na podstawie wzorów 32." m 33 ,imażna wyprowadzić zależność 

która wskazuje, że dla 
układ pomiarowy wart 

• . I c 
, Mr = Mobi • --f- t j --1- 

601,1 t obl 
:35/ 

yznat-zenia rzeczywistej wartości natężenia przepl ywu M1., wskazykl, in i rzez 
iść tego natvenia należy pomnożyć przez współczynnik koiekcji 

CNI = e Er - F'-7" ' 
obl 

36! 
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W przypadku objętościowego natężenia przepływu współczynnik korekcji można wyrazić wzorem 

c • I -TA 
V eobl N er 

/37/ 

Jeśli we wzorach /36/i /37/, na podstawie równania gazów rzeczywistych, wyrazimy gęstość jako 
funkcję ciśnienk i temperatury, to otrzymamy 

c , I s2bi • Pr Tobi k  m eobl Kr Pobl Tr e ki- • kk

C '= V eobl 

Kr • Pow Tr ...k lirk-r • kk' 

Kobl Pr Tobl . kP 

gdzie: 
P — ciśnie le absolutne gazu w warunkach przed zwężką, 
T — tempe atura absolutna gazu w warunkach przed zwężką, 

zynnik ściśliwości gazu, 

kT
Tobl 

P k
P Pobl 

kk 
Kobl 

— współczynnik korekcji dla temperatury, 

— współczynnik korekcji dla ciśnienia, 

— współczynnik korekcji dla ściśliwości, 

= Er — współczynnik korekcji dla liczby ekspansji. 
- obl 

/38/ 

/39/ 

Wprowadzając w. pótczynnik korekcji dla gęstości k, = , wzory /36/ i /37/ przyjmą postac 
eobl 

= k, \F- c"

k 
CV

Nfr< 

Wprowadzenie w! pół czy uników korekcji jest wygodne ze względów praktycznych. Przykładowo,jc; 
Ii ciśnienie zmian a się o r- 20% od wartości obliczeniowej, to odpowiednio współczynnik 
kp = 0,8+ 1,2. 
Jak wynika ze v/row /38/ i/30/, rzeczywista wartość natężenia przepływu zależy nie tylko od tern 
peratury i ciśnien a, ale również od współczynnika ściśliwości gazu. Obliczenia wykazują [14 j, że w 
najczęściej spotyi anym zakresie zmian ciśnienia i temperatury, rzeczywista wartość współczynnik,' 
ściśliwości może • ię zmieniać w stosunku do jego wartości obliczeniowej do 8% dla powietrza i do 
7% dla tlenu. 
Pomijanie zmian współczynnika ściśliwości może prowadzić do nadmiernych wartości bł ędów.
Uwzględnianie tyLlt zmian na drodze samoczynnej kompensacji ich wpływu, jest trudne, gdyż 
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współczynnik ś 
wanego i tempe 
Opracowanie na 
ze Względu na z 
Na przykład, dl 
wości K. z Węd 

nia ogranicza si 
Równie złożon, 

w „miarę zawęża 

Na podstawie pr 

iśliwości jest podawany w tablicach lub na wykresach, jako funkcja ciśnienia zreduko 
awry zredukowanej. • 
vet przybliżonych wzorów analitycznych K = f(p,t), również nie rozwiązuje kwestii, 
°żoną ich postać. 
metanu wzór K = f.(p,t) umożliwiający wyznaczenie wartości współczynnika ściśli 

m rzędu 1%, jest wielomianem ósmego stopnia, przy czym kres j,-.4jo zastosowa-
do przedziału zmian temperatury od —20 do 600 i ciśnienia od 2 do 18 NIPa 
postać wzorów występuje dla innych gazów, chociaż stop i.20 wielomi.inii obniż,' sir,

hia zakresu zmian ciśnienia i temperatury. 
oprowadzonego wyżtj rozważania można ustalić: 

• potrzebę kor( kcji wyniku pomiaru natężenia przepływu w zależności on wymagali dokladnuf..i 
pomiaru, 

• metodę realiz cji korekcji. 
Dla ustalenia po rzeby wprowadzenia korekcji zmian gęstości przyjmuje się że błędy w. :(.11.ości 
we wzorze /35/ fraz mpótezynnika korekcji C pi podanego w/36! są rówlik! MW. 
Wówczas, dla za ożonego dopuszczalnego błędu pomiaru natężenia przepływu ± (graniczny biad 
względny), spov% dowanego zmiana gęstości czynnika mierzonego w stosunku do wartości obije/me, 
wej, na podstawia /34/ z uwzględnieniem, że A M.= oraz /36/, można zanitac.' 

c • = 100 (± ś = ja: T cT0 cobl „obi 

Na podstawie powyższej zależności, przy założeniu er = cob!, można wyzn:iezyć zakros zmian 
. ci czynnika mierzonego, przy którym nie występuje konieczność wprowadzenia korr,kcji. 

Dla masowego n tężenia przepływu granice te są określone nierównością 

W przypadku obj 

Gdy współczynn 
k, = 1, kk = 1. 
Potrzeba wprowa 
na nierówność 

W przypadku objr 

0131 i 100 i-(16
 
-q12 qr. > c.pbt ) 12

;gościowego natężenia przepływu odpowiednia nierówność przyjmuje postać 

r  100  2 
ę°b1 1100—(-1-i) I r >  cob! 11001°? i) 12

/42.. 

/131 

k CM jest określony wzorem /38/, należy przyjąć zakresy zniLm P i T. dla. ktriryr.li 

:kania korekcji nie występuje, jeśli dla. masowego natężenia przepływu jest spal nin 

11"1-00—" i2 
Pr' Tobl (100-1+i-112 
Pobl Tr 100 ' 

tościowego natężenia przepływu odpowiednia nierówność pi zyjmuje postać 

100 — Tr l --100 Pr Tobl 100

/44/ 

•/45. 

Przy ustalaniu zak esu zmian P i T,nie wymagającego stosowania korekcji,można również wykorzystać 
metodę podaną pr ez Schulza 1211,która polega na korzystaniu z nomogramu (i ys.2).W układzie i,vs1:6 t 
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„ 

rzędnych prostokątr ych,gdzie odciętą jest iloraz T..9bi , a rzędną 6.--r— wykrmla się krzyvve odnowi& 
P 

' r r obl dające określonej wa tości błędu pomiaru natężenia przepływu, wywołanego zmianą wartości 
P i rińs's tostkrzku do wartości obliczeniowych. Krzywe te są hiperbolami wyznaczonymi z zależności 

- ..... 

Między wartością wsi 
względny) wywołan 
zależność 

1,5 

1,4 

1,3 

1,1 

1,1 

1,0 

0,9 

0,8 

0,1 

as 

0.5 

= L id
const 

Pobl Tr, i 

\ 
A.. / Z • 

s. 
M\i\Vkt=\VZ N.

\ N. 
\ 

N. 
N ss. .:"..,.N. N 

N. . \ 
...: :........., ........z... , 's . 

.N. `s 
N.....,... 

,., - •ZZs.„ 
\ 

0.8 0.1 0,8 0.9 

`.......... 
... ...... .„, 

1,0 1,1 1,1 1,3 1,4 1,5 • L b, 
r. 

Rys. 2 Nomogram do wyznaczania wartości błędu sa

/46! 

ólczynnika Crvi, a błędem pomiaru natężenia przepływu t (graniczny błąd 
m zmianą wartości P i T, w stosunku do wartości obliczeniowych, istnieje 

.•
Cm 100 

gdzie: 
•§ jest wyrażonl w pr )centach. 

Dla określonych wartości -ś np. s - 20%; 10%, —10%, —10%, —20%; CAil 011p(Mit..(111j0 
0,8; 0,9; 1,1; 1,2. I 

P Dla określonej wartości C . np. C = 0,8, zadając kolejno różne wartości z zaleilay.'ci /46, 
T ki 'ol oblicza się odpowiednio ..vai rości , otrzymując w ten sposób wspól rit:aril: punkom 1,..?ąty( h 

na krzywej, dla której biad porn-nil natgzenia przepływu wynosi I-20%. 
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Sposób korzystania z tak przy, otowanego nomogramu zilustrują poniższe przykłady 
Przykład 1. 
Dane: 
ciśnienia (wartości bezAzględne): P, 31 = 0,5 MPa; 

temperatury:Tow = 453 K: Tr min
stąd 

P P • .L111111. =0,7; • max — 1,1; 7_, i = 0,957; •Tobl _.. 
Pobl Pobl Tr max Tr min 

a więc 

P o,.
P0b1 

0,957 < T (3."'ki < 1 
Tr

Pr max = 0,55 MPa 

Na podstawie powyższych dan ch, wykreślono (rys. 2) prostokąt, który wskazuje że: 
J wszystkie możliwe zmianyt Pr i Tr wewnątrz prostokąta 1 powodują skrajnycri 

przypadkach maksymalne w ności biga, pomiaru -natężenia przepływu, wynoszące 5% i +181 , 
(] przy wprowadzeniu korekcj ciśnienia, piostokat 1 zostanie zredukowany do odcinka rsostej gl

i wówczas maksymalne lalę( y pomiaru natężenia przepływu dla skrajnych wartości temper:wry 
wyniosą 0% i +2%. 

PrzyAlad 2 
Dane: 
nadciśnienia: Pobl = 2 kPa; p  4 kPa; Pr min = 1,5 kPa 

temperatury: Tobi = 423 K; max 653
ciśnienie barometryczne: loop hPa 
stąd: 

Tr min = 298 K 

P 
P-11:010 --- 0.995; —r—M2K 1 02 • 

T

Pobl Pobl I Tr max 

a więc 

Na podstawie powyższych dan 
U wszystkie możliwe zmian 

przypadkach maksymalne w 
+20%. 

ti przy wprowadzeniu kompen 
odcinka prostej g2 i wówcz 

W przypadku stwierdzenia ken 

Pr min = 0,35 MPa; 

= 453 K; Tr max

P 

P .obl 

= 473 K 

1.° 121 — 1,42 
Tr min 

0,647 < < 1,49
Tr

Ch wykreślono prostokąt 2 (rys. 2), który wskazuje że: 
Pr i Tr t,..cwnątrz prostokąta 2 mają w skrajnych 

rtości błędu pomiaru natężenia przepływu wynoszące ?O i 

acji (korel.t:ji) temperatury prostokąt 2 zostanie zredukowany do 
S maksynultiy błąd pomiaru natężenia przepływu Avynic,:!c, ok.:1- 1", • 

eczności uw.zględnienia wotywo zmian gęstości na wynik ;,,.]miarti r,.: 
tężenia przepływu, można skorygować wynik pomiaru obliczeniowo lub zastosować urz,;,ikottia (lo:, s 
moczynnej kompensacji tych z -nian. 

'Metoda obliczeniowa może by zastosowana jedynie wtedy, gdy trzeba wyznaczyć ilość przeplmr. 
Przy pomiarze lub regulacji nat żulia przepływu, gdy istotne są wartości chwilowe, wygępuje konie r 
cznośd stosowania kompensacji samoczynnaj. 
Uwzględnienie obliczeniowe zlali gęstości wymaga stosowania przyrządów rejestrujacyt li n ;tężenie 
przepływu oraz ciśnienie i temperatutę czynnika mierzonego. 
Obliczenie skorygow'anej ilości )rzeplywil 11 , potlstawie wyników pomiarów zapisów na w ,'1. 1.e.iSw 



kach, można przeprowadzić stosując jeden z podanych niżej sposobów. 
o Planimetrując wykilesy, oblicza się średnie wartości his, ps, ts, w rozpatrywanym przedziale cza-

su np. r= 12 h. J x 
Podstawiając powy sze dane do wzoru 

MSk Ms  p—T9b1-
s obl 

/47/ 

at,koryg wane średnie natężenie przepływu IVisk dla przedziału r Ilość przepływu 
uzyika się, ml"tQżqc wynik przez czas r. 

Ci Dla tej samej wspó rzędnej czasu odczytuje sig na każdej z trzech wykresówek wartości Vi, p, t. 
Na podstawie uzysl anych wyników oblicza się skorygowane natężenie przepływu według /47/ i 
wynik obliczeń nat osi się na rozpatrywaną współrzędną czasu na wykresówce z wynikami pomia-
ru natężenia przep p,vu. Postępując tak dla kolejnych współrzędnych czasu, uzyskuje sig dla roz-
patrywanego przed ialu czasu skorygowany wykres natężenia przepływu. Splanimetrowanie tego 
wykresu pozwala n uzyskanie skorygowanej ilości przepływu. 

W każdym z powyższ ch sposobów, błąd wyznaczenia skorygowanej ilości przepływu zależy od sta• 
I ości wczasie wiel koś i mierzonych oraz od częstości prakowanie przy opracowywaniu zapisanych wy-
ników pomiarów. Jeśl założyć, że przyrządy rejestrujące natężenie przepływu, ciśnienie i temperatu-
rę realizują pomiar ty h wielkości z blędem'rzędu I ÷ 1,5% oraz zastosowany planimetr ma niedok. 
ładność 0,2%, toblz pomiaru skorygowanej ilości przepływu, przy opracowywaniu wyników na 
drodze obliczeniowej, jest rzędu 5'÷ 8%. Można więc stwierdzić, że metoda jest nie tylko pracochlo. 
nna, ale i mato dokla na, niezależnie od ograniczenia jej stosowania, na co zwracano już uwagę. 
Wad tych nie ma sami czynna korekcja zmian gęstości. Rozpatrzmy podstawowe metody jej realizacji. 
N Metoda zwężki abtok rekcyjnej. Zwężka autokorekcyjna stanowi kryzę, w której powierzchnia otwo-
ru przepływowego je:, zmienna i zależy od parametrów mierzonego gazu. Zmiana powierzchni otwo-
ru, przy stałej wartoś i i natężenia przepływu, powoduje zmianę ciśnienia różnicowego Ap. Istota me 
Sody połoga więc na kprekcji Ap. Stosowane techniki realizacji tej metody wykorzystują zarówno 
zmiany ciśnienia-ii teniperatury jak i zmiany gęstości. W przypadku pierwszym w otwór kryzy jest 
wprowadzony odpow odmo ukształtowany trzpień połączony z mieszkiem wypełnionym gazem, o 
tym samym.skladzie gaz mierzony. Gdy wstępuje zmiana ciśnienia lub temperatury mierzonego 
gazu, trzpień zostaje j rzes...Iniąty współosiowo zmieniając powierzchnię przepływową kryzy odwrot-
nie proporcjonalnie cl \! , gdzie: P i T odpowiednio ciśnienie absolutne i temperatura absolutna T mierzonego gazu. , 
Ten typ zwężki autol.otł cyjnej, opracowany przez National Instrument Laboratories 1271, jest sto-
sowany do pomiaru mtv. Ola przepływu gazów o ciśnieniach O f 6 MPa i temperaturach -450 do 
260°C. • 
W drugim typie zwęź 'Woo tokorekcyjnej zmiana powierzchni otworu przepływowego jest realizowana 
przysłoną uruchamiana pauz odpowiednio ukształtowany nurnik, który pod wpływem zmiany gęsto-
ści mierzonego gazu wykmoje nich obrotowy. Wzrost gęstości zmniejsza powierzchnię °twoi o prze-
pływowego. 

n Metoda zmiennego oporu hydrauhcznego również polep na korekcji ciśnienia różnicowego A p ltrzadze,
nie korekcyjne (korektor) jest instalowane między zwęż ką, a miernikiem lub przetwot niklem natężenia 
przepływu. Zasada dzia lania polega its dławieniu ciśnienia rożnicowego zmiennym oporem ilydraulicz 
nym sterowanym zmianami ciśnienia i temperatury mierzonego gazu. 
Opracowany w MERA PIAP kolektor GTP-Q ma zakres działania korekcyjnego 4 1 i pntImavdowy 
bled przetwarzania + 2%. 
Metoda urzodzeti przeliczahc)ch na podstawie pomiaru ciśnienia i temperatury. 
Przekształcamy wzór /35 z uwzględnieniem zależności /38/ do postaci 
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=G 4Ap• 

G = ktobi d2 • er yob! ' K P 
Kobl Tobl 

r obl 

/48/ 

i przyjmujemy, że przy p mierze natężenia przepływu G = idem. Wówczas wartość wskazaor 
M = G • f(Ap, Pr, Td. Jac wynika z powyższego, istota metody sprowadza sig do pomiaru wielkoci 
Ap. Pr, i Tr i wykonani ti obliczeń według wzoru /48/, za pomocą urządzeń przeliczając?ch 
W konwencjonalnych miir rnikach natężenia przepływu (waga pierścieniowa, miernik pływakowy, 
miernik ż elementami spr żystymi) urządzenia przeliczające stanowią integralną czOr• miernd a.Wy 
konywane przez nie operacje matematyczne, a więc mnożenie, dzielenie i pierwiastkowanie sa laali 
zowane za pdmocą mechrnizrnów dz wigniowo-krzywkowych.161,17(urządzeń mechaniczno.elektrycz• 
pych [8] lub elektrycznyith (5j. 
Zakres korekcji tych mierników jest okrdlany przez podawanie wartości współczynnika korekcji 
CNi 1251, lub przez podatvanie podzakresów ciśnienia absolutnego i zakresu zmian temperatury 
161. 171. . 
W przypadku pierwszym Cjvj = 0,7 : 1,3 W przypadku drugim podzakresy ciśnienia absolutne 
go wynoszą 0,25 + 0,6; p,4 ÷ 1,0; 0,6 + 1,6; 1,0 + 2,5; 1,6 ÷ 4,0 MPa, przy r6..,roczesnej Mlia 
nie temperatury o + 50( C, w przedziale O + 200° C [Gb [7]. . 
Klasa dokładności mierników konwencjonalnych z integralnym urządzeniem przelicrającyin wir0,1 
od 2 do 4 [6), [71. 
W układach pomiarowycl z zastosowaniem przetworników są stosowane samoistne urządzenia Prze 
liczające (korektory), w których realizowaną funkcja zależy od zastosowanego systernu . i typu iii /Rdze-
nia. 

Pp P =C1 • 11 P 

P 

4 P 
PP =c3 • APP 

APP P =c5 •-•;-. 
P  r' • P 

T T- 1 limulutuld 

  f 

FT,,9 
Rys 3. Schemat układu (la p( (puru Pakiem., pr-milli-vim z howl 1.1 7171/.111 gęstości, dla systemu i .J0 ,171.14:t 

pp • pntime ity.1.11,0 ,y.itral y ,s prdardoive, c 1,42. 4.5 kvsp: t, zynniki prop°,
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W systemie pneum tycznym zasadniczy układ pomiarowy ziłrządzeniami przeliczającymi składa się z 

przetworników róż icy ciśnienia,ciśnienia i temperatury,urządzeń: mnożącego i pierwiastkującego oraz 

końcowo:). Przebiegi sygnałów i realizowane funkcje matematyczne pokazano na rys. 3. 

Zastosowan rzet orni k ciśnienia musi być zerowany tak, aby jego charakterystyka rozpoczynała 

się od zerowego ci nienia absolutnego. Również i charakterystyka przetwornika temperatury musi 

rozpoczynać się ot zera bezwzględnego, co w warunkach praktycznych stwarza kłopoty techniczne 

[15]. 
Zakresy zmian cit lenia i temperatury czynnika mierzonego, w przypadku stosowania samoczynnej 

korekcji, nie mogą yć dowolne. Zastanówmy się więc, co decyduje o granicach zakresu korekcji. 

Przekształćmy w t m celu wzór /48/ do postaci 

gdzie 

G1 = k • f ob' 

Analizując wyrażenie 

Kobt
bl K

r 

Pr Tobl 
Pobl Tr 

/49/ 

/50/ 

to jeśli chcemy, by dla wartości obliczeniowych nie była realizowana korekcja, czyli Cri = 1, należy 

przyjąć 

Wówczas wyrażeni p /50/ przyjmie postać 

Pobl = Pmin 

Tobl = Tmax 

P  . T _max 
Tr Pmin

Dla Pr = gmin i Tr =Tmax = 1. 

Zarówno zmiana Pr ° d Pr min d° r max jak i zmiana Tr od Tr m„ do Tr mm powodują 
P 

wzrost współczynnika korekcji (Crvi > 1). Również dla P< Pmin i T> Tmax układ korekcyjny 

pracuje poprawniej z tym że CNi < 1. 
Dla przypadku, gdy P > „max i T < Tmm, układ korekcyjny będzie działać dla każdej wartości 

P i T. jeżeli zostanie spel niony warunek 

Z 
P s= • T 

ZT

gdzie: 
• Zp i ZT — zakresy pomiarowe przetworników ciśnienia i temperatury. 

Z 
Dla P> —12. • T korekcja jest niemożliwa. 

ZT

Zakresy pomiarowe Zp i Zi. przetworników ciśnienia i temperatury nie rrn.ja być dowolne, gdyż 
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za względu na realizowaną %,• .11 z.; 17"., I j rzeliczajrIcs; in (; lorom dzielenia ich sygn i I 
musi być spełniony war m10 

I.Varunek /51/ można zap, o'  ,ost 

Ni.zrómość powyższa jest '4301r-1,1: na dla wszystkich wartasci P i T, jeżeli 

P _mg& < !Te 
-7 

2 powyższej ,.ierównolc, y i . z; 411.; i ożonych 1. Ai a p 1 ZT mu . .` 

1 T rion 

1 

?I) ?  PIIVIK 

•sw JlękIiiy .porni6iti pi . .., u przy stosowaniir układu korekcyjno; ‚s syti•nrii 
n tycitryin. można ULikL, F e . ; plhiSt..314101.1i.: wartość ULIK it.)11, I (1..1,1. 

1 ,1, 'Mąci .`iu je..t w tym ,$' Ikr, •i n : błędów „vi lik0jących z błędów przctwar 
ma ['wożącego, dzielącego pia, w lank li o 

Je::11przyj.jd klasę doki:ale p . 1 10 ".ową dla wszystkich urządzeń pnerirautyt zi., „d t • 
elw.yjnego (przetwoi odo ut t, o i aury, urząd/1.1.w nii,ożące i dzielące) i ' .1 ;t 

klasy najmniejszą wartość t' 'ett.itk go Id c, Vvzględnego (dla wartości pr7e1wai23nych , 
cy....11 górnej granicy zakruso,p,„.„.twarz.n...), to wartość bl ędu 8 wyniesie 1- 0,4 1.. przT, 
wartości przetwarzanych w ,fooszą, yili O.? zakresu przetwarzania, błąd E = + 
Postępując podobnie przy 0,11. /0111U 1.11 1,t1(1 fi6p, czyli zakładając klasę dokladnoś..d prz ;• .r 
laka rtiznicy ciśnień i urizjil.!,.111,1 wi.t-! ;. tlącego, natomiast klasę &Modności 1,6 miemilso . 
owago, ilajmniejsza molos (mn r. a przetwarzana równa górnej granic py' zakip- i ,,t tez—. i 

ii, i) wyniesie 0,6".,, ir.11411 i t 1%U! ILA:10:SLI (wartość przetwarzana równo 0, Hoj ; ‚. 
nicy zakresu przetwarzania)', .. ., ' 
Wed log 1 151 średni błąd tycznego til.l kitl korekcyjnego wynosi ' Na wai i. , f. 

ti..!go błędu składają się bl ęd,, pr reny przetwornika różnicy ciśnień i przetwc.n.,! ..iśnias 
(każdy z przetworników o klas; " .loktatItio.ci 0,6) oraz bląd w układzie przeliczajacyo, s 
tykę przetwornika temperatury. W oble Leniu tym nie uwzględniono błędów przetwar2adi3 1;r1: c;; 
przeliczających, 

27 



W systemie elektrycznym są stosowane zarówno przetworniki ciśnień jak i przetworniki przepływu 

(przetworniki Afp .o charakterystyce pierwiastkującej). 

W przypadku St sowania przetwornika różnicy ciśnień, urządzenie przeliczające (korektor) realizuje 

funkcję -4 -•+—P Linearyzacja sygnalti wyjściowego jest dokonywana w urządzeniu pierwiastkującym. 

Gdy w układzie korekcyjnym jest zastosowany przetwornik przepływu, korektor realizuje funkcję 

I • -Nr r4", gdzie I - sygnał wyjściowy przetwornika przepływu. 

Jako sN)gnal y wejściowe do elektronicznych urządzeń przeliczających mogą być stosowane sygnały 
standardowe, ja też sygnały w postaci zmian oporności (od czujnika termometru oporowego' lub na-
dajnika potencj metrycznego). Oczywiście rodzaj sygnału wejściowego jest zależny od konstrukcji 
urządzenia przel czającego. 
W przypadku ko ektora dostosowanego do sygnałów wejściowych standardowych z przetworników 
różnicy ciśnień, lśnienia i temperatury, są słuszne te same warunki I relacje, co w systemie pneuma-
tycznym. . 
Zakresy zmian c śnienia i temperatury czynnika mierzonego, są uwarunkowane nie tylko dopuszczal-
nym zakresem z 
cego. 
Na przykład, dl 

ian współczynnika ściśliwości, ale również właściwościami urządzenia przeliczają- . . 

korektora systemu TELEPERM [12] musi być spełniony warunek 

1 > Pmin Tmin • t-riin 0,35
1"ITI3X Tmax • max 

Znane są rozwiąfania korektorów, gdzie istnieje możliwość nastawiania współczynnika ściśliwości 
[14 Rachunek łat ędów dla wyznaczenia 8 i .36p w systemie elektrycznym jest taki sam jak w 
systemie pneur+ycznym. Błąd przetwarzania korektora wynosi + 1% 114 Według 1151 błąd 
przetwarzania elektrycznego układu korekcyjnego (z uwzględnieniem błędów przetwarzania ciśnie-
nia i temperatur,) wynosi + 1.,5%.. 
Znane są urządz nia przeliczające 1231, w których nie są wykonywane operacje matematyczne nad 
sygnałami ciśnienia i temperatury, jest natomiast realizowane obliczanie gęstości gazu, na podstawie 
wielomianów trieciego stopnia, z sześcioma niezależnymi stałymi. Stale te, charakterystyczne dla" • 
każdego gazu: są wprowadzone przez producenta do pamięci urządzenia przeliczającego. 
Przeliczenie jest realizowane na podstawie sygnałów standardowych z przetworników różnicy ciśnie-
nia, ciśnienia i tperatury. 
Klasa dokładno ci urządzenia przeliczającego wynosi 0,3, przy zakresie zmian ciśnienia statycznego 
(0,3 + 0,35) MPa i zakresie zmian temperatury do 40°C. 
Według obliczeń podanych przez 23j przy zastosowaniu przetwornika Ap , o klasie dokładności 0,2, 
przetwornika ciśnienia klasy 0,25, przetwornika temperatury klasy 0,15, urządzenia pierwiastkują- ' 
cego klasy 0,25 i miernika klasy 0,01, graniczny WO względny pomiaru skorygowano natężenia 
przepływu wynosi + 0,6%. 
Meto ądzeń przeliczających na podstawie pomiaru gęstości 
Prżekształ y wzór /35/ do postaci 

M = G2 1, Ajf—s7 e. /52/ 

gdzie: 
G2 = krom • d2 • e, 

i przyjmijmy, że przy pomiarze natężenia przepływu G2 = idem. Wówczas wartość wskazana 
M = G2 f (AP. C). Jak wynika z powyższego istota metody sprowadza się do pomiaru wielkości Ap 
i ę oraz wykonania obliczeń według /52/ za pomocą urządzenia przeliczającego. 
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Przykładem stosowania tej metody jest układ opisany w 1111. Do pomiaru gęstości zastosowano go 

tościomierz rezonatorowy z rezonatOrem kamertonowym, o klasie dokładności 0,3. Klasa dokładneś 

ci urządzenia przeliczającego zawiera się w granicach 0,2 0,3. 
Według obliczeń podanych przez 1111 i 1191, przy zastosowaniu przetwornika Ap, o kiasiP clokład• 

ności 0,5, graniczny błąd względny pomiaru skorygowanego natężenia przepływu wyncni ł 1%. 

W obliczeniach nie uwzględniono błędu miernika. 

5. Uwagi końcowe 

Jak wynika z przeprowadzonych rozważań, Wad pomiaru natężenia przepływu metodą zwężkową,za 

leżnie od poprawności zaprojektowania i wykonania oraz staranności konserwacji układu pomiarowe 
go, może Się zawierać w granicach od ułamka procenta do kilkudziesięciu procent. 
Według PN-65/M-53950, najmniejsza osiągalna wartość granicznego względnego błędu pomiaru w 
optymalnych warunkach; zawiera się w granicach 0,5 ÷ zależnie od rodzaju i modulo zwężki po 
miarowej. 
W najbardziej nie sprzyjających warunkach 116] wartość tego błędu nie pi zelcracza 3,5% Należy so 
zumied, że w tym przypadku są spełnione wszystkie wymagania określone dokumentami normalizacyj 
nymi, a klasa dokładności miernika hie przekracza 1,5. 
W przypadku stosowania samoczynnej korekcji zmian gęstości, przy założonych optymalnych +miron 
kach pomiaru, wartość względnego granicznego błędu pomiaru, w zależności od zastosowanr.j metody 
i właściwości metrologicznych użytych urządzeń zawiera się w granicach 0,6 + 2,5%. 
Jak już na to zwrócono uwagę, we wstępie niniejszego opracowania, problematyka dokładności pomia 

ru natężenia przepływu, to nie tylko metrologia, to również w dużej liczbie przypadków skutki eKo. 

nomiczne. 
Szczególnego znaczenia nabierają tu 1)lędy występujące przy pomiarze natężenia przepływu gazu i 

pary, w przypadkach znacznych zmian gęstości czynnika mierzonego. 
W pewnym stopniu dotyczy to również cieczy, jeśli tą cieczą jest np. ropa naftowa. Błąd pomiaru 4% 

dla jednego miliona ton, odpowiada 40 000 ton. 
Jeśli przyjąć lićzbę publikacji jako jedno z kryteriów spopularyzowania tej problematyki w kraju, to 

należy przyznać, że zagadnienie korekcji zmian gęstości nie jest doceniane przez użytkowników po 

miaro natężenia przepływu. 

Prace w zakresie zastosowania korekcji są prowadzone jedynie w Centralnym Laboratorium Gazowni. 
ctwa 1201. 
Należałoby się. zastanowić, czy odpowiednia dokładność w rozliczeniach wewnętrznych w przemyśle, 

jak też i w rozliczeniach międzynarodowych, nie może przynieść efektów ekonomicznych, co najmniej 

tego samego rzędu, co efekty wynikOące ze zmniejszenia zużycia paliwa przez transport samochodowy. 

Dlatego wydaje się celowe kontynuowanie prac nad udoskonaleniem korektora opisanego w 1171, jak 
również podjęcia prac nad korektorem działającym na podstawie pomiaru gęstości, z zastosowaniem 
rezonatorowego czujnika gęstości. 

Sprawą nie budzącą wątpliwości jest potrzeba nowelizacji normy PN-65/M-53950. Należy przede 
wszystkim rozszerzyć zakres ustaleń merytorycznych dotyczących błędów pomiaru, wprowadzić u-
zupełnienia w zakresie terminologii. Proponuje się również uwzględnienie w znowelizowanej wersji 
normy problematyki związanej z terininologią (np. korekcja czy kompensacja) i właściwościami korek 

tora i układu korekcji. 
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