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Streszczenie

Przedstawiono analiz¢ wstepna rozwigzan konstrukcyjnych stanowiska do
wzorcowania rotametréw do pomiaru matych strumieni objetosci gazéw. Opisa-
no budowe oraz podstawowe wlasciwosci wykonanego stanowiska. Przedstawio-
no weryfikacje stanowiska do badania przeplywomierzy wody na zgodno$é z nor-
mg ISO 8316, podano wyniki wzorcowania stanowiska oraz oszacowano jego nie-
pewnosé, Okazalo sig, ze podany w normie wzér na wyznaczenie btedu systema-
tycznego przerzutnika jest nieprawidtowy. Wyprowadzono wzor dajacy poprawny
wynik.

Abstract

The preliminary analysis of constructional solutions of the installation for ca-
libration of rotameters (to measurement of small volume flow-rate of gases) is
introduced. The structure and basic properties are described. The verification of
the installation for water flowmeters testing in relation to ISO 8316 standard
and the results of calibration are introduced. The uncertainty of the measuring
installation are given. It became to real that the equation for systematic error
calculation given in the standard is not correct. The equation giving the correct
results is drawn.

Wstep

Metoda objetosciowa jest najbardziej rozpowszechniona metodg
wzorcowania przeplywomierzy [17, 19] i stosowana jest powszech-
nie w stacjach wzorcowania wodomierzy, jak i w laboratoriach
uczelnianych. Jest ona bardziej dokiadna niz metoda bezposre-
dniego poréwnania wskazan przeplywomierza badanego ze wska-
zaniami przeptywomierza wzorcowego, ale mniej doktadna niz bar-
dziej kosztowna metoda wagowa [1, 5, 11]. Metode bezposrednie-
go poréwnania zastosowano w stacji firmy Kent [13], gdzie jako
wzorzec zostal uzyty przeplywomierz zwezkowy z kryza majaca cer-
tyfikat laboratorium narodowego (National Engineering Labora-
tory) oraz przeplywomierze turbinowe firmy Kent. W stanowi-
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skach wzorcowych przewoznych stosowane sg testery tlokowe [15,
17], natomiast w stanowiskach wzorcowych do gazu stosowane sg
testery dzwonowe [7, 9] oraz biurety z warstwa mydlang [10, 13,
16]. Problematyka budowy, eksploatacji i wyznaczania btedéw sta-
nowisk objetoSciowych jest zawarta réwniez np. w [2, 3, 4, 6, 8].

W Instytucie Automatyki Politechniki Slaskiej prowadzone sg
prace dyplomowe dotyczace pomiaréw strumienia plynu [20]
i ostatnio podjeto budowe stanowiska do wzorcowania przeptywo-
mierzy gazu na male zakresy dla firmy produkujacej rotametry [14]
oraz pracg, ktorej celem bylo zweryfikowanie parametréw metro-
logicznych istniejacego stanowiska w laboratorium studenckim
[18]. W trakcie realizacji pracy okazalo sie, ze podany w normie
ISO [6] wzér na wyznaczanie bigdu systematycznego czasu napet-
niania zbiornika daje bigdny wynik obliczefi, wiec wyprowadzono
wzdr poprawny.

Stanowisko do wzorcowania rotametréw
Z zastosowaniem przeptywomierza
bionkowego

Firma ROTAMETR z Gliwic, produkujaca rotametry stuzace
migdzy innymi do pomiaru strumienia objgtoci gazow (powietrze,
dwutlenek wegla, wodér, azot, argon, ..) w zakresie od 4 do
40 m*/h [14] dotychczas stosowala jako wzorzec rotametr o klasie
dokladnosci 0,3 zalegalizowany w Gtéwnym Urzedzie Miar. Ze
wzgledu na niemozno§¢ wykonania doktadnych zwezek o malych
$rednicach oraz uzyskania duzej zakresowosci 1 wystarczajacej po-
wtarzalnoSci zrezygnowano z zastosowania zwezki. Ze wzgledu na
rezygnacj¢ z uzywania rtgci jako uszczelnienia nie zastosowano te-
stera dzwonowego. W PTB [9] dla testera tlokowego dla strumie-
nia objetosci mniejszego niz 1 dm’/h osiggnieto niepewno$é 0,3%
(ze wspdlczynnikiem pokrycia 2). Przeanalizowano réwniez zasto-
sowanie testera ttokowego (pompy ttokowej). Po wstepnych bada-
niach przeptywomierza blonkowego zdecydowano sie na wybor te-
go rozwigzania.

Do detekcji blonki zastosowano modulowana wigzke $wietlna
(aby wyeliminowaé wplyw zmian o$wietlenia, np. przez stofice)
i monolityczny odbiornik podczerwieni SFH 506 umieszczony
w wydtuzonym otworze w celu wyeliminowania wplywu promieni
padajgcych nieprostopadle na detektor. Mikroprocesorowy uktad
sterujacy zbudowano w oparciu o jednoukiadowy mikrokomputer
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80C535 taktowany zegarem 12 MHz. Zadaniem systemu mikro-
komputerowego jest: wykrywanie przejécia blonki przez bariery
$wietlne czujnikéw i uruchomienie lub zatrzymanie pomiaru czasu,
pomiar czasu, wyliczenie i wy$wietlenie warto§ci strumienia objeto-
sci (na podstawie zmierzonego czasu i wprowadzonej do pamieci
objetosci zbiornika pomiarowego), automatyczne dostrajanie czuj-
nikow oraz wykrywanie ewentualnych nieprawidtowoéci w ich dzia-
taniu, sygnalizacja sygnalem dzwigkowym o rozpoczeciu i zakof-
czeniu pomiaru strumienia objgtosci oraz o ewentualnych niepra-
widlowoSciach w dziataniu urzadzenia. Wstepnie oszacowana klasa
doktadnodci przeplywomierza wynosi 0,2.

Stanowisko laboratoryjne do badan
przeptywomierzy wody

Stanowisko to jest stanowiskiem laboratoryjnym, w ktérym zain-
stalowane sa przeptywomierze o §rednicy 50 mm. Wyposazone jest
ono w zbiornik pomiarowy i pomocniczy, przerzutnik kierunku
strugi i system komputerowy do zbierania i wstepnego opracowy-
wania danych. Zostalo ono sprawdzone w ramach pracy [18] z nor-
ma [6] i mieSci si¢ ono w granicach rozwiazaf dopuszczonych ta
normg. Przerzutnik zastosowany na stanowisku dziala na zasadzie
réwnoczesnego zamykania jednego i otwierania drugiego z zawo-
réw kulowych sprzezonych z soba. Taka konstrukcja jest dopu-
szczalna pod warunkiem wprowadzenia korekeji czasu przerzuca-
nia. Czas napelniania zbiornika pomiarowego jest mierzony za po-
mocg komputera z niepewnoscia 0,001s, natomiast ze wzgledu na
konstrukcje przerzutnika moze on znaczaco odbiegaé od rzeczywi-
stego czasu napelniania. Wysoko§¢ czynna zbiornika pomiarowego
wynosi 1900 mm, natomiast poziom wody moze byé odczytywany
z niepewnoScia graniczng (przez przecigtnego obserwatora)
* 0,5 mm. Dokonano dwukrotnego wzorcowania: kolbg miarowa
o pojemnoéci 2 litry i naczyniem o pojemnosci 5,38 litra, Tempera-
tury powietrza podczas wzorcowan wynosily odpowiednio: 21,5 °C
i 19,0 °C, natomiast wody w zbiorniku 19,1 °C i 18,6 °C. Charakte-
rystyke zbiornika aproksymowano prosta i obliczony wspotczynnik
korelacji wynosit R=0,9999, co §wiadczy o liniowosci charaktery-
styki. Wspéiczynnik nachylenia charakterystyki wynosit dla pierw-
szego wzorcowania 0,2072 dm*/mm, natomiast dla drugiego wzor-
cowania 0,2068 dm’’mm. Dla poréwnania, w 1991 roku po wyko-
naniu stanowiska pomiarowego [12] dokonano trzykrotnego
wzorcowania kolbg miarowa 2 litrows i uzyskano nachylenie
0,2069 dm’/mm. W pracy [18] zgodnie z zaleceniami normy [6]
wyznaczono graniczng niepewno$¢ stanowiska i dla strumienia
objgtosci 10 m*h jest ona nie wigksza niz 0,2%, przy czym dla
mniejszych strumieni objetosci moze by¢ zmniejszona do 0,1%
przez wydtuzenie czasu napetniania zbiornika pomiarowego.

Wyznaczenie btedu systematycznego
2Zwigzanego z dziataniem
przerzutnika

Kazdy, nawet najlepiej zaprojektowany przerzutnik nie zapew-
nia idealnie skokowej zmiany strumienia objetosci z wartoéci zero-
wej na ustalong i z wartoci ustalonej na zerowa. Jest to przyczyng
bledu zawierajgcego skladowy systematyczna o ile pomiar czasu
nie jest tak zrealizowany, aby skompensowaé te skiadowa. W nor-
mie ISO {6] podano do$wiadczalny sposob wyznaczenia tego btedu
1w ramach realizacji pracy dyplomowej [18] wyznaczano ten blad.
Okazalo si¢, ze wyniki obliczefi wartosci tego bledu na podstawie
wzoru podanego w normie [6] odbiegaja od oczekiwah. W tej sytu-
acji pierwszy autor niniejszej pracy postanowit wyprowadzi¢ wzor
podany w normie i uzyskat wynik réznigcy sie od podanego w tej
normie. W czasie pomiaru strumien objgtosci zmienia sie (w przy-
blizeniu) tak, jak to pokazano na rys. 1.

Styki zainstalowane na przerzutniku pozwalaja na pomiar czasu
napetniania zbiornika pomiarowego i dla sytuacji, jak na rys. 1a)
(0 ile czas narastania strumicnia objetosci jest roéwny czasowi opa-
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Rys. 1. Napetnianie zbiorika pomiarowego i pomiar czasu napel-
niania

dania i gdy zaréwno wzrost, jak i opadanie strumienia objetosci jest
liniowe) wynik pomiaru czasu ¢, bedzie dokladny. Pozwoli to na
obliczenie poprawnej (bardzo bliskiej warto$ci prawdziwej) warto-
$ci strumienia objetosci. Powyzsze warunki nie musza by¢ speinio-
ne, wystarczy aby zachodzita réwnosé:

) iy
Ja,0adr+ [q,(00di=t, - 1,) gy, (1

1 f
gdzie: gy, jest ustalong warto§cia strumienia objetosci.

W przypadku jak na rys. 1b wyznaczony strumiefi objetosci be-
dzie mniejszy od prawdziwego, natomiast w przypadku, jak na rys.
lc wyznaczony strumiefi objetosci bedzie wigkszy od prawdziwego.
Podana w normie ISO [6] metoda wyznaczania biedu systematycz-
nego pomiaru czasu napelniania zbiornika pomiarowego (przed-
stawiona krétko i niezbyt jasno w [1]) polega na napetnianiu zbior-
nika pomiarowego dwoma sposobami, co pokazano na 1ys. 2.
Wpierw napelnia si¢ zbiornik stalym strumieniem objetosci
(rys. 2a). Za drugim razem napetnia sie go w krétkich odstepach
czasu zafaczajac ten sam strumiefl objetosci kilka - kilkanagcie ra-
zy az do wypelnienia zbiornika, co pokazano na rys. 2b.
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Rys. 2. Napelnianie zbiornika pomiarowego w celu wyznaczenia ble-
du systematycznego pomiaru czasu napelniania

W normie ISO [6] jest podany nastgpujacy wzor:

n 7"
V. )
At |g, 21' 1/21'1'_1

t n-llq, Vi @

gdzie: V' - objetoé¢ zebrana w zbiorniku pomiarowym podczas
pierwszego napetniania, - czas pierwszego napetniania, V; - obje-
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tos¢ zebrana w zbiorniku w i - tej fazie drugiego napelniania,
t; - czas i - tej fazy podczas drugiego napetniania, g - strumiefi ob-
jetoSci podczas pierwszego napelniania, g, - strumief objgtoSci
podczas drugiego napelniania

Suma objetoéei podezas drugiego napetniania wynosi (na pod-
stawie rys. 2a):

3V, =(15+10+25+20+20)dm’ = 90dm’ 3)
1

Suma czaséw faz podczas drugiego napelniania wynosi (na pod-
stawie rys. 2b):

t; =(20+15+30+25+25)s=115s O

-M=

Wstawiajac (3) i (4) do (2) i zaktadajac, ze g,/g,” = 1 otrzymuje
sic At = 12,58 s i jak wida¢ z rys. 2 warto$§¢ obliczona odbiega od
wartosci prawdziwej. W przykladzie na rys. 2 przyjeto warto$¢ bie-
du czasu napelniania At = + 5 s, co oznacza, zZe zmierzony czas jest
za duzy w stosunku do czasu napelniania zbiornika pomiarowego.
Strumiefi objetosci podczas pierwszego napetniania nalezy obli-
czac ze WZoru:

g, =V/(t—At) &)

gdzie: At - systematyczny btad pomiaru czasu napetniania.
Strumien objgtosci podczas # napelniefi wynosi:

qv'=ZVi/{Z’i—"Af} 6)
Il 1
Dzielac stronami (5) i (6) i porzadkujac otrzymuje sig:

Viti - (qv/qvl)t ivi
Vn_(qv/qv.)ivi

Ar=

™

Podstawiajac wartoéci obliczone zgodnie ze wzorem (3) i (4)
oraz warto§ci czasu napelniania zbiornika za pierwszym razem
t = 955, i objetoéci V' = 90 dm’ (co wynika z rysunku 2) do wzoru
(7) otrzymuje si¢ Az = 5s. Wartos¢ ta odpowiada rzeczywistej war-
tosci bigdu systematycznego, co widaé z rys. 2.
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