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Wzorcowanie stanowisk z kontrolnymi zbiornikami dzwonowymi
w zakresie matych dawek pomiarowych

Calibration of bell prover in the small volumes range

J. Wildner, A. Zadworny (Gtéwny Urzad Miar)

M. Turkowski, M. Szudarek, A. Szczecki (Politechnika Warszawska)

W artykule przedstawiono metode wzorcowania stanowisk z kontrolnymi zbiornikami dzwonowymi, oparta
na zastosowaniu dysz Venturiego o przeptywie krytycznym, jako wzorcéw posredniczacych. Zaproponowana
metoda pozwala na wzorcowanie dawek pomiarowych o objetosci od ok. 5 dm?, z niepewnosciag mniejszg

niz 0,2 %.

This article describes proposed method, based on the Venturi sonic nozzles as a transfer standard for bell
prover calibration. The method ensures a detailed evaluation of the displaced volume for doses, approxi-

mately 5 dm?3, with an uncertainty better than 0,2 %.

Woprowadzenie

Dysze Venturiego o przeptywie krytycznym sa do-
brze poznane i stosowane miedzy innymi jako wzorce dla
gazomierzy [1]. Dysze o przeptywie krytycznym charak-
teryzuja sie stosunkowo dobrg doktadno$cia, powtarzal-
noscig pomiaru i niezawodnos$cia. NajczeSciej pomiar
strumienia masy gazu przeplywajacego przez dysze
o przeptywie krytycznym realizowany jest w oparciu
o norme PN-EN ISO 9300 [2] i opiera sie na pomiarach
geometrii tej dyszy. Jednak w przypadku najmniejszych
dysz konieczne jest wzorcowanie dysz Venturiego o prze-
plywie krytycznym w oparciu o inne metody [3].

Kontrolne zbiorniki dzwonowe sa jednym z podsta-
wowych wzorcédw stuzacych do przekazywania jednostki
objetosci przeptywu i strumienia objetosci gazu. Znajduja
sie na wyposazeniu wiekszosci laboratoriéw wzorcuja-
cych w dziedzinie przepltywu gazu oraz w niektérych
punktach legalizacyjnych gazomierzy. Najczesciej stano-
wiska te wzorcowane sa metoda objetoSciowa (poprzez
zastosowanie kolb pomiarowych), metoda geometryczna
lub przy zastosowaniu gazomierzy, jako wzorcow
posredniczacych.

Pracownicy Samodzielnego Laboratorium Prze-
plywéw Gléwnego Urzedu Miar, we wspolpracy
z Instytutem Metrologii i Inzynierii Biomedycznej
Politechniki Warszawskiej, podjeli si¢ opracowania nowej
metody wzorcowania kontrolnych zbiornikéw dzwono-
wych przy zastosowaniu dysz Venturiego o przeptywie
krytycznym, jako wzorca posredniczacego.

Polskie akredytowane laboratoria pomiarowe w dzie-
dzinie przepltywu gazu deklaruja CMC (Calibration and
Measurement Capabilities) dla stanowisk z kontrolnymi

zbiornikami dzwonowymi na poziomie od ok. 0,2 % do
ok. 0,6 % (w zalezno$ci od obiektu wzorcowania i zakresu
pomiarowego), natomiast niepewnos$¢ stanowisk znajdu-
jacych sie w punktach legalizacyjnych nie moze przekra-
czac wartosci od 0,33 % do 1,00 % [4]. W artykule wy-
kazano, ze zaproponowana metoda pozwala na poprawie-
nie niepewnosci podczas wzorcowania zbiornikéw dzwo-
nowych, szczegblnie w zakresie matych dawek pomiaro-
wych, przy jednoczesnym skréceniu czasu pomiaru.

Wzorcowanie kontrolnych zbiornikéw
dzwonowych - przeglad metod

Do najczesciej stosowanych metod wzorcowania kon-
trolnych zbiornikéw dzwonowych nalezg metody geome-
tryczna i objetosciowa.

Dotychczas w Polsce najczesciej stosowana metoda
wzorcowania kontrolnych zbiornikéw dzwonowych byta
metoda objetoSciowa (wzorcowanie za pomoca kolby po-
miarowej). Podczas wzorcowania zbiornika dzwonowego
odmierzane sa dawki pomiarowe réwne wielokrotno$ci
objetosci kolby. Metoda ta uwzglednia indywidualne ce-
chy stanowiska, m.in. takie jak niedoskonatos¢ kompen-
sacji cisnienia i poziomu cieczy pod dzwonem, czy gru-
bos¢ filmu oleju pokrywajacego powierzchnie dzwonu.
Wada tej metody jest jej czasochtonnos¢ (wzorcowanie
zbiornika o objetosci 0,2 m® moze zaja¢ dwém pracowni-
kom od 2 do 5 dni) oraz wielko$¢ dawek pomiarowych
(sa réwne objetosci kolby), na podstawie ktérych wyzna-
czona jest charakterystyka zbiornika dzwonowego.

Metoda geometryczna polega na wyznaczeniu obje-
tosci zbiornika dzwonowego na podstawie jego wymia-
row. Jest to najdokladniejsza z wymienionych metod,
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Rys. 1. Uktad z kolba pomiarowa 25 dm?® — wzorcowanie stanowiska
z kontrolnym zbiornikiem dzwonowym metoda objetoSciowa

jednak zwiazane sa z niq liczne ograniczenia. W celu
wykonania pomiaréw konieczne jest zdemontowanie sta-
nowiska, a takze uwzglednienie szeregu czynnikéw, m.in.
takich jak: zmiana poziomu oleju w zbiorniku statym
i ci$nienia pod zbiornikiem dzwonowym w trakcie trwa-
nia pomiaru (wynikajace z niedoskonatej kompensacji),
niewlasciwe wywazenie zbiornika dzwonowego oraz gru-
bos¢ filmu olejowego pokrywajacego jego powierzchnie.
Trudnos$ci z przeprowadzeniem wzorcowania oraz
uwzglednieniem ww. czynnikéw powoduja, Ze metoda ta
wzorcowane sg przede wszystkim nowe stanowiska naj-
wyzszego rzedu. W praktyce ztozono$¢ pomiaru wyklucza
mozliwo$¢ stosowania jej do ponownego wzorcowania
kontrolnych zbiornikéw dzwonowych.

Duze zbiorniki dzwonowe o objetosci ponad 600 dm?
moga by¢ réwniez wzorcowane przy pomocy gazomierzy
rotorowych lub turbinowych jako wzorcéw posrednicza-
cych. Charakterystyke dzwonu wyznacza sie poréwnujac
dawki odmierzone przez stanowisko dzwonowe oraz przy-
rzad wzorcowy. Zastosowanie gazomierzy pozwala prze-
prowadzi¢ wzorcowanie w warunkach uzytkowania (sta-
nowisko dzwonowe zachowuje sie jak podczas codziennej
pracy). Wady metody to nieliniowo$¢ charakterystyk,
dtugi rozruch, wzglednie mata rozdzielczo$¢ gazomierzy
oraz odtwarzalno$¢ pomiaru.

Wiéréd wzorcdw posredniczacych mozna wymienic
rowniez gazomierze miechowe, bebnowe oraz przepty-
womierze. Jednak stosujac je, uzyskuje sie duzo gorsze
niepewnosci.

Zastosowanie dysz Venturiego do
wzorcowania zbiornikow dzwonowych

Wzorcowanie dysz Venturiego

Dysze Venturiego o przeplywie krytycznym sq szcze-
golnym rodzajem zwezek, w ktérych predkos¢ gazu rosnie
(wraz ze wzrostem réznicy cisnien przed oraz za dysza)
az do osiagniecia predkosci krytycznej w gardzieli, ktéra
réwna jest miejscowej predkosci dzwieku [2]. Przy pred-
kos$ci krytycznej strumienl masy gazu przeptywajacego
przez dysze osiaga maksymalna mozliwg warto$¢ w wa-
runkach wystepujacych po stronie doptywowej i propor-
cjonalng do cisnienia przed dysza.

Rys. 2. Dysza Venturiego z gardziela toroidalng

Warto$¢ poprawnego strumienia objetosci realizowa-
nego przez dysze Venturiego o przeptywie krytycznym
mozna wyznaczy¢ na podstawie objetosci powietrza zmie-
rzonej przez wzorzec i czasu trwania pomiaru, przelicza-
jac warunki wzorcowego zbiornika dzwonowego na wa-
runki bazowe dyszy Venturiego [3]:

V. p.-T 1 293,15
QC:i. 1. . (1)
7 p-T. 140,169-x, \| T,

X, = i(1,00062+ 3,14:10 - p, +5,6:10 (T, 273,15 )
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.e k .10’2 —
Xp( Tt) 100

k, =1,2811805-10°- T, —1,9509874-10*-T, +
+34,04926034 — 6,3536311-10° - T; '

3

gdzie:

V_— objetos¢ odmierzona przez wzorzec,

T —bezwzgledna temperatura pod dzwonem,

T, — bezwzgledna temperatura przed dyszq Venturiego,
p, —bezwzgledne cisnienie pod dzwonem,

p, —bezwzgledne ci$nienie przed dysza Venturiego,

T —czas trwania pomiaru,

h —wilgotno$¢ wzgledna.
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Rys. 3. Charakterystyka dyszy Venturiego Q_ =800 dm*h,
gdzie szg okreslone jest jako stosunek chwilowego strumienia
objetos$ci do strumienia objetosci zmierzonego przy minimalnym
stosunku cisnien (p,/p,)

W przeprowadzonych badaniach zastosowano m.in.
dysze Venturiego o przeptywie krytycznym o strumieniu
nominalnym 800 dm?®h, ktéra wywzorcowano na stano-
wisku odniesienia GUM jednostki objetosci przeptywu
istrumienia objetosci gazu, otrzymujac poprawna warto$¢
strumienia objeto$ci, odpowiadajaca zadanym warto$ciom
cisnienia przed dysza p,, kt6rg okreslono wzorem:

Q.= 0,1558p, + 748,97

Kluczowym parametrem opisujacym dysze
Venturiego jest krytyczny stosunek cisnien (p,/p,)_, okre-
$lony jako stosunek bezwzglednego cisnienia gazu na
wylocie dyszy p, do bezwzglednego cisnienia gazu na
wlocie dyszy p,, po przekroczeniu kt6rego zmiana stosun-
ku cisnien nie wptywa na zmiane strumienia objetosci
przeptywajacego przez dysze powietrza. Jezeli zostanie
spelniony warunek:

by
b
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statego ci$nienia przed dyszq [3]. Cecha ta sprzyja zasto-
sowaniu dysz jako wzorcéw posredniczacych podczas
wzorcowania stanowisk z kontrolnymi zbiornikami
dzwonowymi.

Na podstawie przeprowadzonego badania oszacowano
warto$¢ krytycznego stosunku cisnien (p,/p,). = 0,70.
W sprawdzonym zakresie (p,/p,) < 0,70 warto$¢ strumie-
nia objetosci nie zmieniala sie wiecej niz o 0,02 %.

Wzorcowanie zbiornika dzwonowego

Podczas badan przeprowadzono wzorcowanie stano-
wiska z kontrolnym zbiornikiem dzwonowym o objetosci
nominalnej 200 dm?® za pomoca kolby pomiarowej o ob-
jetosci nominalnej 25 dm?® (metoda referencyjna) oraz za
pomoca dyszy Venturiego o przeplywie krytycznym
o strumieniu nominalnym 800 dm?/h.

Do stanowiska z kontrolnym zbiornikiem dzwono-
wym (rys. 4) podtaczono uktad dyszy Venturiego, za ktd-
rym zamontowano pompe prézniowq, wymuszajaca prze-
plyw powietrza w ukladzie oraz zawor iglicowy stuzacy
do regulowania cisnienia za dysza p,. Uktad dyszy
Venturiego skladat sie z ograniczonego zaworami odcinka
pomiarowego z zamontowana dysza Venturiego oraz czuj-
nikami ci$nienia i temperatury [2]. Do pomiaru ci$nienia
wewnatrz stanowiska z kontrolnym zbiornikiem dzwono-
wym p_oraz przed dyszq p, uzyto cisnieniomierza o roz-
dzielczosci 1 Pa oraz niepewnosci ztozonej 3 Pa, natomiast
cisnienie za dyszq p, mierzono z rozdzielczoscia 10 Pa
iniepewnoscig ztozong 20 Pa (p, nie wchodzi do réwnania
pomiaru). Pomiaru temperatury w kontrolnym zbiorniku
dzwonowym T, oraz przed dyszq T, dokonano termome-
trami o rozdzielczosci 0,01 K i niepewnosci ztozonej
0,03 K.

Rzeczywista objetos¢ dzwonu wyznaczono na pod-
stawie wzorcowego strumienia objetosci realizowanego
przez dysze Venturiego i czasu trwania pomiaru, prze-
ksztatcajac rownanie (1):

czujnik czujnik czujnik

cisnienia p; temperatury T ci$nienia p,

zawor regulacyjny

---------------

uklad dyszy
Venturiego

wymienne dysze zawor zamykajacy

Venturiego

=00 |

pompa proézniowa

Zawor
iglicowy

Rys. 4. Schemat uktadu pomiarowego
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Rys. 5. Uktad dyszy Venturiego podtaczony do stanowiska
z kontrolnym zbiornikiem dzwonowym: 1 — gniazdo dyszy
Venturiego, 2 — podiaczenie czujnika ci$nienia za dysza,
3 — podlaczenie czujnika cisnienia przed dysza, 4 — termometr,
5 — stanowisko z kontrolnym zbiornikiem dzwonowym

V.= 2l (140,169.x,). |2 (5)
p. T, 293,15

c 1

Na stanowisku dzwonowym, wykorzystanym w ba-
daniach, dawki odmierzane sg za pomoca listwy cyfrowej
o rozdzielczo$ci 0,01 mm, na stale przymocowanej do
zbiornika dzwonowego. Podczas wzorcowania zbiornika
dzwonowego kolba pomiarowa jego charakterystyke wy-
znaczono sumujac kolejne dawki pomiarowe. W celu
umozliwienia analizy poréwnawczej wyniki wzorcowa-
nia, przeprowadzonego za pomoca dysz Venturiego,
przedstawiono w analogicznej formie.

W poszczegdlnych punktach charakterystyki bada-
nego stanowiska objetos¢ kolejnych dawek wyznaczonych
za pomoca kolby pomiarowej oraz dyszy Venturiego nie
r6znity sie wiecej niz o 0,07 %.
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Podczas wzorcowania kolba pomiarowa najmniejsza
wyznaczona dawka wynosita 25 dm?®. Jezeli laboratorium
podczas wzorcowania stosuje dawki mniejsze, to ich ob-
jetos¢ szacowana jest przy pomocy regresji liniowej.
W przypadku badanego stanowiska dowiedziono, ze takie
rozwigzanie jest uzasadnione. Jednak zastosowanie pod-
czas wzorcowania dyszy Venturiego pozwolito wyzna-
czy¢ doktadne warto$ci dawek w zakresie od 5 dm?.

Niepewnos$¢ pomiaru

Ztozong niepewno$¢ standardowg V_ wyznaczenia
poprawnej wartosci objetosci stanowiska z kontrolnym
zbiornikiem dzwonowym, zgodnie z zaleceniami [5, 6],
mozna przedstawi¢ w postaci:

D NN R e

9Q, op.
o(v) = [ D) 42|+ Seut] 4| eaton, )|+ 6)

oh

[?Vc (s, )]2+[ A )]2

a6V, a6V

gdzie:

u(Q) — niepewnosc standardowa zwigzana z wyznacze-
niem poprawnego strumienia objetosci realizo-
wanego przez dysze Venturiego,

u(t) - niepewno$¢ standardowa zwigzana z pomiarem
czasu,

u(p,) — niepewnosc standardowa zwigzana z pomiarem
ci$nienia bezwzglednego na stanowisku z kon-
trolnym zbiornikiem dzwonowym,

u(T) - niepewnos¢ standardowa zwigzana z pomiarem
temperatury na stanowisku z kontrolnym zbior-
nikiem dzwonowym,

u(p,) — niepewnosc standardowa zwigzana z pomiarem
cisnienia bezwzglednego przed dysza Venturiego,

u(T,) — niepewnosc standardowa zwigzana z pomiarem
temperatury przed dyszq Venturiego,

—e—dysza 800 —e—kolba

AR

Hmm 500 625 750 875 1000

Rys. 6. Poréwnanie charakterystyk stanowiska z kontrolnym zbiornikiem dzwonowym, uzyskanych za pomoca kolby oraz dyszy Venturiego,
H —zmiana potozenia zbiornika dzwonowego, AV_ —r6znica miedzy objetoscia dawek, wyznaczong jedng z badanych metod a liniowa
charakterystyka dzwonu
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u(h) — niepewnos¢ standardowa zwigzana z pomiarem
wilgotnosci przed wzorcowana dysza Venturiego,
u(6V,) — niepewnos¢ standardowa zwigzana z brakiem
powtarzalnosci wskazan miedzy seriami
pomiarowymi,
u(6V,) — niepewnos¢ standardowa zwigzana z nieszczel-
noscig uktadu pomiarowego.
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—clysza 800
0,16
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0,12
FAN

0,10

0,08
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Rys. 7. Wartosci niepewnosci rozszerzonych U(V,), wyznaczonych
podczas wzorcowania za pomoca kolby pomiarowej oraz
dyszy Venturiego

Niepewno$¢ wyznaczenia poprawnej objetosci zbior-
nika dzwonowego przy pomocy dyszy Venturiego, dla
dawek powyzej 100 dm?, jest poréwnywalna lub nieznacz-
nie gorsza (ok. 0,01 % — 0,02 %) wzgledem niepewnosci
uzyskanych podczas wzorcowania kolba pomiarowa.
W przypadku stosowania dawek z zakresu do 50 dm?,
wzorcowanie dysza pozwolito poprawi¢ niepewnosci
w stosunku do wzorcowania kolbg o okoto 0,01 %
- 0,06 %.

Nalezy nadmieni¢, ze na niepewnos$¢ wzorcowania
stanowiska dzwonowego ma wplyw wiele czynnikow,
miedzy innymi: warunki Srodowiskowe (w szczegélnosci
zmiany ci$nienia atmosferycznego podczas pomiaréw),
rozdzielczo$¢ i powtarzalno$é stanowiska, ptynnos¢ pracy
dzwonu, zachowywanie wtasciwych procedur podczas
wzorcowania.

Warunki, w ktérych przeprowadzono opisane bada-
nia, byly tak dobrane, aby zminimalizowa¢ wptyw wyzej
wymienionych zaklécen. Jednak w praktyce, podczas
wzorcowania stanowisk z kontrolnymi zbiornikami dzwo-
nowymi w laboratoriach wzorcujacych lub punktach le-
galizacyjnych, wielu zZrédel niepewno$ci nie mozna unik-
na¢, cho¢ niekiedy majq one znaczacy wptyw na niepew-
nos¢ pomiaru.

Podsumowanie

Przeprowadzone badania dowiodly, ze wzorcujac sta-
nowiska z kontrolnymi zbiornikami dzwonowymi za po-
moca dysz Venturiego mozna uzyska¢ porownywalne
do innych metod wyniki przy znacznie mniejszych nak}a-
dach (czas pomiaru oraz ilos¢ os6b zaangazowanych
w pomiar).

Szczegdlne znaczenie dla laboratori6w moze mie¢
mozliwos¢ precyzyjnego wyznaczenia dawki objetosci od
okoto 5 dm?, potozonej w dowolnym fragmencie dzwonu,
przy niepewnosci mniejszej niz 0,2 %.
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