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Wptyw oczyszczenia danych pomiarowych na wyznaczenie
wartosci przeptywu masowego za pomoca kryzy

Streszczenie. W artykule przedstawiono analize oczyszczenia eksperymentalnych wynikow pomiaru przepfywu masowego za pomocg kryzy z
systematycznych oddziatywan. Zaprezentowano takze wplyw przeprowadzenia takiej procedury na zmiane wartoSci estymaty menzurandu
przeptywu oraz warto$ci niepewnos$ci typu A. Wyniki uzyskanych analiz pozwalajg potwierdzi¢ zasadno$¢ kontrolowania sktadowych
systematycznych w wynikach pomiaru przeptywu cieczy i ich eliminacji przed przeprowadzeniem procedury szacowania niepewnosci pomiaru.

Abstract. The article presents an analysis of the purification of experimental mass flow measurement results from systematic interactions. The
influence of performing such a procedure on changing the value of the flow estimation and the uncertainty of type A is presented. The results of the
obtained analyzes allow to confirm the validity of controlling the systematic components in the results of liquid flow measurement and their
elimination before conducting the procedure of estimating the uncertainty of measurement. (The impact of cleaning the measurement data on the

determination of the mass flow using orifice)
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Wstep

Znajomo$¢ prawidtowej wartodci strumienia masy
przeptywajgcej cieczy jest wazna ze wzgledu na fakt, iz
wystepuje on w wielu procesach technologicznych, a takze
jego pomiar jest istotnym zagadnieniem badawczym.

Jedng z najczesciej stosowanych metod pomiaru
przeptywu jest metoda z wykorzystaniem kryzy pomiarowe;.
Kryza to cienka tarcza wmontowana w rurocigg. Zaletami
tego typu przeptywomierza jest prosta konstrukcja, wysoka
niezawodnos¢ dziatania oraz mozliwos¢ zastosowania w
szerokich zakresach cisnienia i temperatury [1, 2, 3].

Wspotczesnie wymaga sie, aby wraz z prezentowanym
wynikiem pomiaru przedstawiany byt takze parametr jako-
sciowy charakteryzujgcy ten pomiar, czyli ocena niedo-
ktadnosci pomiaru — niepewnos¢ pomiaru [3, 4, 5, 6, 7].

Czesto w przypadku badan doswiadczalnych wystepujg
silne, systematyczne i nieznane oddziatywania czynnikéw
zakioécajgcych pomiar [8], ktérych efektem jest znacznie
wiekszy rozrzut wynikdow, a tym samym nieprawidtowa
warto$¢ estymaty menzurandu oraz niepewnosci typu A.

W niniejszym artykule przedmiotem zainteresowania
autorow jest przeprowadzenie analizy wptywu oczyszczenia
eksperymentalnych wynikéw pomiaru przeptywu wody z
dryftu i sprawdzenie, jak taka obrdbka danych wptynie na
warto$¢ estymaty menzurandu masowego natezenia
przeptywu oraz warto$¢ niepewnosci typu A.

Badania doswiadczalne

Zasada pomiaru z wykorzystaniem kryzy pomiarowej
polega na tym, ze strumien cieczy przeptywajacy w
przewodzie ulega przed zwezka przewezeniu. Natomiast za
zwezka osigga on minimalny przekrdj, po czym strumien
rozszerza sie stopniowo wypetniajgc catg objetos¢
przewodu. Cisnienie ptynu przed kryzg nieco wzrasta i
zmniejsza sie do minimum za kryzg w najwezszym
przekroju strumienia. Dalej wskutek spadku predkosci
ci$nienie znow wzrasta, nie osiggajgc jednak wartosci
ci$nienia przed zwezkg. Strata czesci cisnienia jest
wywotana stratg energii na tarcie i tworzenie sie wiréw. Jej
wartos¢ zalezy od ksztattu przewezenia przewodu i jest
najwieksza przy stosowaniu kryzy.

Zaleznos¢ pomiedzy strumieniem przeptywu ¢ a réznicg
cidnien Ap mozna wyznaczy¢ na podstawie analizy
przemiany energii potencjalnej (ciSnienia) w energie

kinetyczng (predkosci) przy przeplywie przez zwezke.
Podczas tych rozwazan zakiada sie, ze zachowana jest
ciggtosc¢ strugi przeptywajgcego ptynu i Zze jego gestosc nie
ulega zmianie w czasie przepltywu przez zmniejszony
przekro;.

Zaleznos¢ umozliwiajgca wyznaczenie strumienia masy
q jest nastepujgca [3]:

(1) q=-—=<

1-(5)

gdzie: C — wspotczynnik przeptywu zwezki [-], d — Srednica
kryzy [m], D — $rednica wewnetrzna rurociggu [m], ¢ - liczba
ekspansji odniesiona do warunkoéw przed zwezkg, Ap —
réznica cisnienia [Pa], p1 — gestosc¢ cieczy [kg/m3].

T
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Strumien masy ¢ jest wyznaczany posrednio, a funkcja
pomiaru jest zalezna od nastepujgcych parametrow:
q=f(C,d, D, Ap, p1).

Przedstawiona w dalszej czesci artykutu analiza
niepewnosci pomiaru strumienia masy ¢ zostata
przeprowadzona przy nastepujgcych zatozeniach:

. medium jest ptynem, czyli wspétczynnik ¢ =1,

. w  kazdym punkcie dowolnego przekroju
prostopadtego do osi strumienia jest zachowana ciggtosé
strugi przeptywajgcego ptynu oraz jej réwna predkosé,

. niescisliwo$ci ptynu bez tarcia wewnetrznego i o
statej gestosci p1 = p» = const.,

. wykonano min. 30 pomiaréw, na podstawie ktorych
uzyskano n = 30 wynikéw obserwacji masowego natezenia
przeptywu g.

Badania eksperymentalne kryzy przeprowadzono na
stanowisku laboratoryjnym, ktérego schemat przedstawiono
na rys 1. Obiektem badanym byta kryza centryczna (ISA) o
srednicy wewnetrznej d réwnej 25,005 mm.

Przeptyw wody w prezentowanej instalacji wymuszano
pompg wirowg (1) w uktadzie zamknigtym. Strumien wody
przeptywat przez odpowietrznik (2), gdzie nastgpowato
oddzielenie  ewentualnych  pecherzykéw  powietrza.
Odprowadzano je wraz z cze$cig strumienia przez zawor
(3) i regulowany skokowo upust boczny (wymienne dtawiki
upustowe (4)), regulujac przy tym strumien przeptywajgce;j
wody w instalacji pomiarowe;j.
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Gtéwna cze$¢ strumienia wody przeplywala przez
rurocigg pomiarowy (6) (ze stali nierdzewnej o $rednicy
wewnetrznej D = 50 mm), w ktéorym zamontowano badang
kryze.

5

34D

Rys. 1. Schemat stanowiska pomiarowego [7], opis w tekscie.

Pomiarowe cisnienie spietrzenia na kryzie mierzono
przetwornikiem roéznicy cisnien APR 2000/ALW (5) z
zaprogramowanym zakresem pomiarowym Ap = 2,4 kPa,
na ktérym wzgledny btad podstawowy wynosi 0,15%.

Celem badan bylo wyznaczenie estymaty zmierzonego
masowego natezenia przeplywu ¢ (jako wartosci $redniej
arytmetycznej) oraz odpowiadajgcej je niepewnosci
rozszerzonej U(q) dla wspotczynnika rozszerzenia &, = 2,00
(co odpowiada prawdopodobienstwu 95%), zgodnie ze
wzorem:

(2) Ug) = kp “uc(q)

Wyznaczenie niepewnosci rozszerzonej U(g) wymaga
najpierw oszacowania niepewnosci ziozonej  u.(g).
Zaktadajgc  brak  korelacji pomiedzy  mierzonymi
wielkosciami, zgodnie z prawem przenoszenia niepewnosci
niepewnosc¢ ztozong u.(g) mozna wyznaczy¢ na podstawie
zaleznosci [3]:

3) u.(q) = Jui(q) +ui(q) =

b2 () + (g_g)2 ‘u2(C) + (g_g)z ‘uz(d) +
= | (%) w0 + (22) wzap) +

\1' +(22)" wz(py)

gdzie: u,(q) - oszacowana niepewnos¢ typu A przeptywu
masowego g wyznaczona zgodnie ze wzorem:

@) uug) = J n (g - 9)?

n-(n—-1) '

ug(q) - oszacowana niepewnosé typu B przeptywu
masowego ¢  uwzgledniajgca: niepewnos¢  u(C)
wspotczynnika przeptywu C, niepewnos¢ u(d) S$rednicy
kryzy, niepewnos$¢ u(D) $rednicy rurociggu, niepewnosc¢
u(Ap) roéznicy cisnienia oraz niepewnos¢pomiaru u(p1)
gestosci cieczy.

Wspodtczynniki wagowe wystepujace w  ug(q) (3)
(rézniczki czastkowe) oraz niepewnosci: u(C), u(d), u(D),
u(Ap) i u(p;) zostaty wyznaczone i zaprezentowane w [3].

Analiza wynikéw pomiaru przeptywu

Badania przeprowadzono dla dwoch réznych wartosci
masowego natezenia przeptywu ¢ rownych 0,50044 kg/s i
0,66685 kg/s. Dla kazdej wartosci g wykonano 30
pomiarow. Uzyskane wyniki zaprezentowano odpowiednio
na rys. 2 i rys. 3. Obliczone niepewnos$ci ua(q) oraz
niepewnosci rozszerzone U(g) [3] zestawiono w tabeli 1.
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Rys. 2. Dane pomiarowe dla przeptywu g réwnego 0,50044 kg/s
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Rys. 3. Dane pomiarowe dla przeptywu g = 0,66685 kg/s

Tabela1. Parametry uzyskane dla danych surowych

Lp. | qlkg/s] | ualg) 107kgls] | Ulg) 10™[kgls]
0,50044 4,0166 9,7075
2 0,66685 4,8094 12,0435

Analizujgc przebiegi przedstawione na rys. 2 i rys. 3
mozna zauwazy¢ regularne zmiany dryftu, jakie wystepujg
w uzyskanych wynikach. Zmiany takie mozna wykry¢ i
czesciowo wyeliminowa¢ analizujgc dane surowe z
eksperymentu, w ktérym wystepuje réwnomierny sposob
prébkowania [6].

Stosujgc metode najmniejszych kwadratéw wyznaczono
réwnania trendu w odchyleniach obserwacji proby, jako
wielomian drugiego stopnia odpowiednio:

(5) f(g) = -710%4*+310*¢+0,4978
dla g rownego 0,50044 kg/s, oraz
(6) f(g) = -910%4°+110™4+0,6653
dla ¢ = 0,66685 kg/s.

Nastepnie po odjeciu zmian trendu od surowych
odchylen, czyli jego przyrostow liczonych wzgledem
wartosci $redniej, otrzymano nowe wartosci przeptywu

masowego strumienia cieczy ¢ zaprezentowane na
rysunkach 4 i 5.
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Punkty pomiarowe
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Rys. 4. Dane pomiarowe dla przeptywu ¢ rownego 0,50040 kg/s
przed i po oczyszczeniu
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Rys. 5. Dane pomiarowe dla przeptywu ¢ = 0,66684 kg/s przed i po
oczyszczeniu

Nastepnie przeanalizowano, jak proces oczyszczenia
danych wplyngt na wartosci estymat menzurandu
masowego natezenia przeplywu cieczy oraz wartosci
niepewnosci typu A ua(g). Uzyskane wyniki zostaly
zestawione w tabeli 2.

Tabela 2. Parametry otrzymane dla danych oczyszczonych

Lp. | gqlka/s] | ualq) 107 [kgls] | Ulg) 10[kg/s]
0.49795 2.4603 7,3151
2 0.66537 1.8532 8,0916

Poréwnujgc dane poddane procesowi oczyszczenia
okazato sie, ze kolejne wartosci estymat menzurandu
przeptywu ¢ zmniejszyly sie odpowiednio o 0,22% oraz o
0,50%. Nie sg to duze roznice. Zupetnie inaczej jest w
przypadku wartosci niepewnosci typu A wus(g) pomiaru
przeptywu. Po oczyszczeniu danych wartosci tej
niepewnosci znaczagco zmalaly, osiggajgc odpowiednio
wartosci mniejsze 0 38% i 61%.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono zagadnienie dotyczgce
szacowania prawidtowego wyniku menzurandu przeptywu
masowego ¢ wody. Przeanalizowano wyniki pomiarowe
uzyskane z eksperymentu wykorzystujgcego kryze
centryczng (ISA) o przewezeniu g = 0,5 dla dwodch
przyktadowych wartosci masowego natezenia przeptywu ¢
réwnych 0,50040 kg/s i 0,66684 kg/s.

Celem prac bylo sprawdzenie, czy w uzyskanych
wynikach pomiarowych wystepuje dryft i w przypadku, gdy
tak jest, oczyszczenie surowych danych z eksperymentu.
Nastepnie sprawdzono jak taka obrébka danych wptynie na

warto$¢ estymaty menzurandu masowego natezenia
przeptywu oraz na warto$¢ niepewnosci typu A u,(q).

Wyniki uzyskanych analiz pozwalajg stwierdzi¢, ze w
danych pomiarowych uzyskanych doswiadczalnie
wystepowata sktadowa systematyczna. Eliminacja tego
dryftu spowodowata nieznaczne - ponizej 0,5%
zmniejszenie wartosci estymaty menzurandu masowego
natezenia przeptywu ¢ oraz zdecydowane zmniejszenie
wartosci niepewnosci typu A u,(g) (odpowiednio dla dwdéch
analizowanych przeptywow: o 38% i 61%). Z tym wigze sie
tez zmiana wartoSci niepewno$ci rozszerzonej U(q)
szacowanej dla tych wartosci przeptywu. Jest ona mniejsza
odpowiednio 0 25% i 0 33%, co jest znaczgcym wynikiem.

Zdaniem autoréw, obliczona na podstawie opracowanej
metodologii [3] wartos¢ niepewnosci rozszerzonej U(g) dla
analizowanych wartosci przeptywu, potwierdza zasadnosé
kontrolowania sktadowych systematycznych w wynikach
pomiaru masowego nhatezenia przeptywu cieczy i ich
eliminacji przed przeprowadzeniem procedury szacowania
niepewnosci pomiaru.
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