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Predgovor iii

Predgovor

Sa Sirenjem plinskih distributivnih sustava i opcenito povecanjem koriStenja
prirodnih plinova kao energenata te s rastu¢im cijenama prirodnih plinova sve
veéi znacCaj dobiva kvalitetno mjerenje njihovih koli¢ina. NuzZan preduvjet za
ostvarivanje kvalitethog mjerenja je postojanje odgovarajuce mijeriteljske

infrastrukture.

Svrha je ovog doktorskog rada unaprijedenje mijerenja protoka plinova u
Hrvatskoj i stvaranje preduvjeta za uspostavu primarnog etalona protoka

plinova.

Ocekuje se da ova istrazivanja doprinesu definiranju kubnog metra kao
etalonske veliine za mjerenje volumena i protoka plinova u Hrvatskoj te njihovo

prenosSenje na radne etalone protoka plinova.



iv Sazetak

Sazetak

U radu je prikazan sustav za umjeravanje mijerila protoka odnosno volumena
koriStenjem metode vaganja, odnosno metode istiskivanja kapljevine preko
osnovnih Sl jedinica mase i vremena. Razvijeni model sljediv je s etalonima
mase Physikalisch-Technische Bundesanstalta, Njemacka. Model je provjeren
eksperimentalno preko usporedbe s prijenosnim etalonima protoka sljedivih
prema Physikalisch-Technische Bundesanstalt, Njemacka.

Prikazan je osnovni model koji opisuje fizikalna zbivanja tijekom mjerenja.
Model polazi od metode istiskivanja kapljevine iz zatvorenog spremnika.
Tijekom istakanja kapljevine iz zatvorenog spremnika volumen koji je nastao
istakanjem kapljevine ispunjava zrak koji dostrujava u zatvoreni spremnik.
Buduci da je poznata gustoéa kapljevine, volumen istisnute kapljevine odnosno
dostrujanog zraka se odreduje vaganjem. Dani su i osnovni podaci o drugim
metodama mjerenja protoka plinova.

U eksperimentalnom dijelu rada mjerenjima su odredene karakteristike sustava,
provedeno je umjeravanje prijenosnog mjerila protoka Rombach NB2, te je
umjereno ispitno zvono. Prikazan je proracun mjerne nesigurnosti, te su
navedene procedure mjerenja u pojedinim fazama izrade rada. Nadalje,
provedena su usporedbena mjerenja s prijenosnim etalonskim mijerilima protoka
NB2 i NB15. Ova mjerenja su obuhvacala usporedbu s ispitnim zvonom.

Opisan je osnovni ispitni sustav s glavnim komponentama koji pokriva podrucje
protoka do 1,4 m*h. Prikazan je matemati¢ki model za odredivanje pogreske
pokazivanja ispitivanog mijerila protoka i nazivne vrijednosti segmenta volumena
ispitnog zvona kao i procjena mjerne nesigurnosti.

Prikazani su rezultati mjerenja i proraCun mjerne nesigurnosti za karakteristicne
uvjete rada. Dan je prikaz dominantnih komponenata koje utjeCu na mjernu
nesigurnost. Prikazano je i odstupanje osnovnog ispitnog sustava i ispitnog
zvona u odnosu na rezultate umjeravanja prijenosnih etalona provedenih u
Njemackoj odredivanjem faktora odstupanja normaliziranog u odnosu na mjernu

nesigurnost.
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Abstract

A system for calibration of gas flow meters and volume meters by weighing
method is presented, i.e. liquid displacement method by using main Sl units for
mass and time. The model developed is traceable to mass standard of
Physikalisch-Technische Bundesanstalt, Germany. The model is validated by
comparison with the transfer standards traceable to gas flow standards of
Physikalisch-Technische Bundesanstalt, Germany.

The main model which describes the phisical process of measurement is
presented. The model is based on displacement of liquid from closed container.
During the displacement of liquid, the volume of oil leaving the container is
replaced by the same volume of air. Since the density of oil is known, the
volume of oil displaced, ie. air which has flown into the container is determined
by weighing. Other methods for gas flow measurements are briefly reported as
well.

In experimental part of research the main characteristics of the system are
determined, calibration of wet gas flow meter Rombach NB2 and bell prover is
performed. A calculation of measurement uncertainty is presented and
procedures of measurements in certain stages of research are given.
Furthermore, a comparison of bell prover with transfer gas flow standards NB2
and NB15 was performed and presented.

The basic testing system with main components which working range up to 1,4
m®h is described. A mathematical model for determining relative deviation of
meter under test and volume of segments of bell prover as well as estimation of
measurement uncertainty are presented.

The results of measurement and calculation of measurement uncertainty for
characteristic conditions of use are presented. An illustration of components
which have dominant influence on measurement uncertainty is given. A
deviation of basic testing system and a bell prover compared with the results of
calibration of transfer standards performed in Germany is given by obtaining the

deviation factor normalised with measurement uncertainty.
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Kljuéne rijeci

Mijerilo protoka plina, metoda istiskivanja kapljevine, mjerna nesigurnost.

Gas flow measurement device, liquid displacement method, measurement

uncertainty.
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Popis oznaka

Oznaka Jedinica Znacenje

m kg Masa fluida

t S Vrijeme

p kg/m® Gustoca fluida

\Y; m° Volumen

v m/s Brzina strujanja

n - Vanjska normala na kontrolnu povrSinu

A m? Povrsina

K - Omijer specifi€nih toplina ¢, i ¢y

Cp J/(kgK) Specificna toplina kod konstantnog tlaka

Cv J/(kgK) Specificna toplina kod konstantnog volumena

T K Apsolutna temperatura

Tz K Apsolutna temperatura u ispitnom zvonu

T K Apsolutna temperatura zraka u zatvorenom
spremniku

Pz Pa, mbar Aspolutni tlak u ispitnom zvonu

Pzk Pa, mbar Aspolutni tlak zraka u zatvorenom spremniku

m kg/s Maseni protok

R J/(kgK) Individualna plinska konstanta

p Pa Tlak

L m Duljina

c m/s Brzina zvuka

D m Promjer mjerne sekcije plinomjera

ac m/s? Coriolisovo ubrzanje

Q rad/s Kutna brzina Cestice fluida

r m Polumijer rotacije

F N Sila

Q m®s, m*h  Volumni protok

Qne2 m%h Volumni protok registriran kod plinomjera NB2

Qnei1s mh

Volumni protok registriran kod plinomjera NB15



viii Popis oznaka
AV m?, dm® Volumen registriran u ispitnom zvonu
AVis2 m?, dm? Volumen registriran kod plinomjera NB2
AViB1s m?, dm? Volumen registriran kod plinomjera NB15
Pzk kg/m? Gustoca zraka u zatvorenom spremniku
Pc kg/m? Gustoca zraka u ispitivanom mijerilu protoka
Pa kg/m? Gustoca okolnog zraka

Ou kg/m? Gustoéa ulja

Pzz kg/m? Gustoca zraka u ispitnom zvonu

t, °c Temperatura ulja

do kg/m? Konstanta

ds kg/((m®*K)  Konstanta

d, kg/((m®*k?)  Konstanta

ds kg/((m®*k®  Konstanta

Xy - Molni udio vodene pare

Psv Pa Tlak zasi¢enja vodene pare

M, mol Molna masa suhog zraka

M, mol Molna masa vodene pare

A K2 Konstanta

B K* Konstanta

C - Konstanta

D K Konstanta

a - Konstanta

B Pa*! Konstanta

v K2 Konstanta

ao K Pa™ Konstanta

ai Pa™ Konstanta

a, K*Pa? Konstanta

bo K Pa™ Konstanta

by Pa™ Konstanta

Co K Pa™ Konstanta

C1 Pa™ Konstanta

d K? Pa Konstanta



Popis oznaka

o @

Nng2

AVc

tc
tz

Pc
At

p(x)

m =~ s

K2 Pa?
J/(mol K)

imp./m?

m3, dm?®

m3/h

°c

Pa, mbar

Konstanta

Opca plinska konstanta

Faktor kompresibilnosti

Relativna vlaga

Omijer broja impulsa po jedinici volumena

Broj impulsa na NB2 plinomjeru registriran tijekom
mjerenja

Relativho odstupanje

Volumen registriran u ispitivanom mjerilu protoka
Volumni protok registriran u ispitivanom mjerilu
protoka

Temperatura zraka u ispitivanom mijerilu protoka
Temperatura zraka u ispitnom zvonu

Apsolutni tlak zraka u ispitivanom mjerilu protoka

Vrijeme ispitivanja

Statisticke oznake

Aritmeti¢ka sredina uzorka
Nesigurnost veliine x

Srednja vrijednost veli€ine x
Standardna devijacija

Broj ponavljanja mjerenja
Stupanj slobode

Standardno odstupanje
Vjerojatnost pojave promatrane veliine
Relativna nesigurnost
Relativna proSirena nesigurnost
Faktor prosSirenja

Normalizirano odstupanje



X Popis oznaka
Indeksi

NB2 Odnosi se na mjerilo protoka NB2

NB15 Odnosi se na mjerilo protoka NB15

z Odnosi se na ispitno zvono

zk Odnosi se na zatvoreni spremnik

u Odnosi se na ulje

a Odnosi se na okolni zrak

C Odnosi se na ispitivano mjerilo protoka
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Uvod 1

1. Uvod

Mjerenje protoka plinova je znacajno u plinskim distributivnim i transportnim
sustavima, u zastiti okoliSa, proizvodniji tehnickih plinova, industriji poluvodica i
kemijskoj industriji. U plinskim distributivnim sustavima ono zadnjih godina
postaje jo$ vaznije zbog znacCajnog porasta cijena nafte i plina. Zbog toga je
prisutan stalan zahtjev na poboljSanje to€nosti i smanjenje nesigurnosti
mjerenja koliina plinova. Da bi se to ostvarilo od najvece je vaznosti uspostava
primarnih etalonskih sustava za mjerenje protoka plinova, na ¢emu rade mnogi
nacionalni mijeriteljski instituti. Ovi primarni etalonski sustavi vrSe prijenos
fizikalnih veli€ina protoka i volumena plinova na sekundarne i radne etalone.

Na distributivnom podrucju Gradske plinare Zagreb (GPZ) godiSnje se provodi
ispitivanje i ovjeravanje 13000 kucanskih plinomjera G4 i G6 i 150 plinomjera
G10 do G250 s tendencijom povecCanja koli¢ina zbog povecanja broja
priklju€enih potroSaca i zbog usluge vanjskim distributerima. U Hrvatskoj postoji
37 distributera plina s ukupno 630000 potrosaca, najvecim dijelom kuc¢anskih.

U zadnjih nekoliko godina u laboratoriju GPZ razvijen je sustav za umjeravanje
radnih etalona protoka. Sustav je sastavljen od nekoliko cjelina. Osnovnim
ispitnim sustavom provodi se umjeravanje mjerila protoka plinova i ispitnog
zvona u podrugju do 1,4 m%h. S ispitnim zvonom provodi se umijeravanje
prijenosnih etalona protoka plina u podru¢ju do 135 m%h. Prijenosni etaloni
sluze za direktno umjeravanje kriti€nih venturijevih sapnica kao i radnih etalona
G16 i G250 u podrugju do 135 m*/h.

Osnovni ispitni sustav se sastoji od spremnika s fiksnim volumenom. Spremnik
je djelomiéno ispunjen uljem. Ulje koje istrujava iz spremnika sakuplja se u
otvorenom spremniku koji se nalazi na vagi. Volumen ulja koje je istrujalo iz
zatvorenog spremnika jednak je volumenu dostrujanog zraka. Buduéi da je
poznata gustoca ulja, volumen ulja u otvorenom spremniku moZze biti odreden
nakon vaganja. Podrugje protoka kreé¢e se od 0,04 m*/h do 1,4 m%h. Ovaj ispitni
sustav primjenjuje se za umjeravanje prijenosnih etalona protoka u podrucju do
1,4 m*/h. U podrugju protoka iznad 1,4 m*/h umjeravanje se provodi koristenjem

ispitnog zvona s nekoliko osnovnih komponenata: ispitno zvono, ispitivano
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mjerilo protoka te pripadni cjevovodi i armature. Ispitivano mjerilo protoka
spojeno je na izlazni prikljuCak iz ispitnog zvona. Protok se podeSava s
ventilima za pode$avanje protoka. Podrugje protoka kre¢e se od 0,04 m*h do
135 m®h. Volumen ispitnog zvona je 1000 dm®. Prettlak zraka u zvonu je
priblizno 12 mbar.

Umjeravanje kriti€nih sapnica provodi se koriStenjem prijenosnih etalona
protoka. Nazivni protoci za pojedine sapnice su: 0,02 m%h; 0,04 m%h; 0,1 m%h;
0,2 m¥h; 1,0 m¥h; 2,0 m¥h; 3,5 m*h; 4,5 m*h i 6,0 m*h. Sapnice sluze kao
radni etaloni za ispitivanje i ovjeravanje ku¢anskih membranskih plinomjera G4 i
G6. Umjeravanje se provodi prema tehnickim pravilima PTB Vol. 25, Gas
meters — Test rigs with critical nozzles.

Umjeravanje radnog etalona G16 provodi se direktno u cijelom podrucju protoka
s prijenosnim etalonom NB15 ili G16. Umjeravanje radnog etalona G250
provodi se direktno u podrugju od 1,0 m*h do 16 m%h s prijenosnim etalonom
G16. Umjeravanje radnog etalona G250 u podrugju protoka do 135 m’h
provodi se direktno koriStenjem prijenosnih turbinskih mjerila protoka koja su
umjerena s ispitnim zvonom. Umjeravanje radnog etalona G250 u podrucju od
135 m*h do 400 m*h provodi se spajanjem dva turbinska mijerila protoka
paralelno. Ona su spojena na mjernu instalaciju s radnim etalonom G250. Ova
procedura se naziva razvlaCenje (eng. bootstrapping). Prednost ove metode je
u tome Sto se mogu koristiti referentni etaloni manjeg mjernog podrucja nego
Sto je zahtijevano. Nedostatak metode je dugotrajan postupak mjerenja i
relativno kompliciran proracun mjerne nesigurnosti. Na slici 1.1 prikazan je gore

opisani lanac sljedivosti.
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Plinomjer s
teku¢inom NB2

Plinomjer s
teku¢inom Braun

0,1 m*/h — 17 m°/h

Rotacijski
plinomjer G16

Dva turbinska Plinomjer s
mijerila protoka tekuginom NB15
G160

v

G16 i G250 radni etaloni,
0,1 m°/h — 400 m°/h

Uredaj s kritiénim
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0,02 m*h = 10 m*/h

Slika 1.1: Lanac sljedivosti pri umjeravanju radnih etalona protoka plina

1.1. Definicija problema

Kod mijerenja protoka plinovitih fluida jedan od osnovnih problema koji se

pojavljuju, a koji mogu znacajno pridonositi mjernoj nesigurnosti su stabilnost

odrzavanja osnovnih fizikalnih veli€ina, tlaka, temperature fluida, vanjske

temperature i vlage, te nestacionarnog stanja strujanja fluida. Kod plinova ovaj

problem je dodatno izrazen zbog njihove stlaCivosti.

Da se ostvari stabilnost mjerenja potrebno je osnovne fizikalne veli€ine

odrzavati konstantnima koliko god je to mogucée. Ove fizikalne veliine su

apsolutni tlak, temperatura, vlaga fluida te maseni protok. Stabilnost procesa

mjerenja s obzirom na ove veli€ine ostvaruje se kako slijedi:

e Konstantna temperatura radnog fluida unutar zadanih granica odrzava se

klimatizacijom radnog prostora.
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e Stabilnost apsolutnog tlaka nije moguce direktno postici. Utjecaj varijacija
atmosferskog tlaka je moguée donekle smanijiti jedino provedbom
mjerenja tijekom stabilnih vremenskih uvjeta.

e Konstantna vlaga radnog fluida odrzava se klimatizacijom radnog
prostora. U ovom sluc€aju radni fluid je zrak. Premda graniéni iznosi vlage
nisu propisani, vlaga vanjskog zraka se nastoji odrzavati Sto konstantnija.

e Stacionarno stanje protoka nastoji se posti¢i odredenim konstruktivnim
rieSenjima ispitne instalacije.

Kod primjene ispitnog zvona stacionarnost strujanja se postize odrzavanjem
konstantnog pretlaka radnog fluida u zvonu. Konstantni pretlak u zvonu postize
se na dva nacina:

e Primjenom tzv. hidrauli¢kog protuutega,

e Primjenom mehanickog protuutega s krivuljnim prijenosnikom.

Kod mjerenja malih protoka reda veli¢ine do 4 m%h, jedna od osnovnih metoda
je gravimetrijska metoda ili metoda vaganja. Ova metoda se zasniva na vaganju

kapljevine istisnute iz mjerne instalacije.

1.2. DosadaSnje spoznaje i hipoteza rada

DosadaSnje spoznaje

Ispitni sustavi za mjerenja protoka plina koji rade na principu istiskivanja
kapljevina koriste se kao nacionalni primarni etalonski sustavi za protok
plinovitih i kapljevitih fluida. U svijetu ima vrlo malo ovakvih sustava, a postizive
nesigurnosti kre¢u se do 0,06% (k = 2), npr. Grinten [1], Gasunie [2].

U Hrvatskoj ne postoji slican mjerni sustav. Drzavni zavod za mijeriteljstvo je u
posjedu dva etalonska plinomjera s teku¢inom; NB2 i NB15. Ovi plinomjeri
pokrivaju podrugje protoka od 0,02 m*h do17 m*h i koriste se kao sekundarni
etaloni za umjeravanje radnih etalona protoka plina. Trenutno ne postoji
mogucnost njihovog umjeravanja u Hrvatskoj. Njihovo umjeravanje mozZe se
provesti samo u nekom od nacionalnih mjeriteljskih instituta izvan Hrvatske.

U svijetu postoji Sest kategorija primarnih etalona protoka plinova; klipni sustavi,

ispitna zvona, gravimetrijski sustavi, PVTt sustavi, metoda istiskivanja
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kapljevine i druge, a prema Wright i Mattingly [2]. Kategorija “drugi” obuhvaca
tzv. floppy volumetrijska mjerila u SCIRO u Australiji (Bignell i Choi, [4]), LDV
mlazovi razvijeni u PTB-u, Njemacka ( Dopheide i dr. [5]) i tzv. Bubble mijerila.
Nakao [6] je predstavio novi etalonski PVTt sustav (tlak, temperatura, volumen,
vrijeme) za protoke manje od 5 mg/min. Pritom je pokazano da masa plina
sakupliena u spremniku predstavlja znafajan parametar kod analize
nesigurnosti spremnika. Dobivena relativna standardna nesigurnost kod protoka
od 0,01 mg/min iznosi 0,21% kada je vrijeme mjerenja 40 h. Kod protoka od 5
mg/min i vremena mjerenja od 1 h mjerna nesigurnost iznosi 0,0001%. Vise
detalja o metodi vaganja, uklju€ujuéi tehnike umjeravanja, karakterizaciju i
odrzavanje sustava mjerenja malih protoka plinova je dao Bair [7]. lako je
metoda vremenski zahtjevna i ovisna o primijenjenim tehnikama, ona pruza
vrijedan doprinos umjeravanju mjerila protoka plinova. lako ova metoda nije
prikladna za rutinska umjeravanja velikog broja mjerila s terena, njen najveci
doprinos je u tome Sto osigurava direktnu sljedivost s osnovnim fizikalnim
veliCinama mase i vremena uz vrlo male nesigurnosti. U ltaliji je razvijen ispitni
sustav koji sluzi kao primarni etalonski sustav za protoke plinova u podrucju od
0,1 ml/min do 2 I/min, prema Cignolo i dr. [8]. Uredaj mijeri istjecanje plina
uslijed pomaka klipa u cilindru. Postignute mjerne nesigurnosti krecu se u
rasponu od 0,013% do 0,03%. Johnson i Wrigth [9] su dali prikaz uredaja za
male i srednje protoke u Nacionalnom isnstitutu za standarde i tehnologiju
(NIST) u SAD-u. Protok plina koji struji kroz ispitivano mjerilo odreden je tlakom,
temperaturom, volumenom i vremenom mjerenja. Dobivene relativne prosirene

nesigurnosti krecu se do 0,172%.

Hipoteza rada
Provedenim istraZivanjem koje ukljuCuje seriju mjerenja metodom vaganja,
moguce je posti¢i mjernu nesigurnost do 0,2% (k = 2) uz sljedece pretpostavke:
e Strujanje je jednodimenzijsko i stacionarno. Ovaj uvjet nije u potpunosti
ispunjen zbog promjene hidrostatskog tlaka wulja u zatvorenom
spremniku. Medutim promjena hidrostatskog tlaka u ulju utjecCe

zanemarivo na gustoc€u ulja, te se ona zanemaruje,
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e Registriranje volumena zraka provodi se u segmentima od 50 dm?®. Za
dane segmente provodi se registriranje razlike ocitanja na vagi.
Pretpostavlja se da moguce nestacionarnosti strujanja tijekom samog
procesa istjecanja ne utjeCu na karakteristicne veliCine relevantne za
proracun mjerne nesigurnosti. Drugim rijeCima, za dobivanje relevantnih
rezultata mjerenja dovoljne su informacije o karakteristiCnim fizikalnim
veliCinama na pocetku i na kraju procesa mjerenja.

Ovime se osiguravaju temeljne pretpostavke za osnivanje primarnog

nacionalnog etalona protoka plinovitih fluida.
1.3. Cilj istrazivanja

Cilj ovog istrazivanja je realizacija etalonskog mjernog sustava metodom
vaganja (gravimetriiska metoda) 1 postizanje dovoljno dobre mjerne
nesigurnosti, reda velicine 0,1% do 0,2% (k = 2). Faze izrade rada su sljedece:
e |zrada dodatnih komponenata mjerne instalacije nuznih za provodenje
umjeravanja ispitnog zvona i prijenosnih etalona protoka,
e Umijeravanje svih instrumenata potrebnih za provedbu ispitivanja, tj.
osjetnika tlaka, temperature, vlage, umjeravanje vage,
e |zrada matemati¢kog modela mjerenja te proracuna mjerne nesigurnosti,
e Provodenje serije mjerenja za postizivo podruCje protoka u cilju
odredivanja nazivne vrijednosti volumena pojedinih segmenata ispitnog
zvona.
Mjerenje volumenskog protoka na principu vaganja istisnute kapljevine
osnovnog sustava zasniva se na sljede¢em principu: Spremnik s fiksnim
volumenom djelomi¢no je ispunjen s uljem koje sluzi kao zaporni fluid. Ulje koje
istrujava iz spremnika dolazi u otvoreni spremnik koji je postavljen na vagu.
Volumen ulja koje je isteklo iz zatvorenog spremnika je jednak volumena zraka
koji je dostrujao iz ispitnog zvona. Volumen ulja koje je isteklo iz zatvorenog
spremnika jednak je volumenu ulja prikupljenog u spremniku na vagi. Ovime je
volumen ulja sakupljen u otvorenom spremniku na vagi jednak dostrujanom

volumenu zraka iz ispitnog zvona u zatvoreni spremnik. Buduéi da je poznata
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gusto¢a ulja, volumen ulja sakupljen u spremniku na vagi se odreduje
vaganjem. Premda je osnovni princip rada osnovnog ispithnog sustava vrlo
jednostavan, u stvarnosti je potrebno provesti odredene korekcije. Ove
korekcije se provode u odnosu na silu uzgona tijekom vaganja i temperaturni
gradijent u ulju i zraku u ispitnoj instalaciji.

Postignuti rezultati validirani su usporedbenim mjerenjima s etalonskim
plinomjerima NB2 i NB15 Drzavnog zavoda za mjeriteljstvo Republike Hrvatske.
Provedena je analiza eksperimentalnih rezultata, te analiza utjecaja pojedinih
komponenti na ukupnu mjernu nesigurnost. Na temelju postignutih
eksperimentalnih rezultata poboljSane su radne karakteristike ispitnog zvona u
smislu postizanja manjih mjernih nesigurnosti i stvoreni osnovni preduvjeti za
uspostavu nacionalnog primarnog etalona protoka plinovitih fluida. Takoder,
ovime su stvoreni uvjeti za prijenos fizikalne veliine protoka na radne etalone
protoka u Republici Hrvatskoj i omoguceno je uklju€ivanje laboratorija Gradske
plinare Zagreb u medulaboratorijska ispitivanja u okviru Evropskih i svjetskih

organizacija.
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2. Teorijske osnove i pregled mjerila protoka plina

2.1. Strujanje plina kroz cjevovod konstantnog presjeka

Protok moze biti izrazen kao jedinica volumena po vremenu poznat kao volumni
protok ili kao jedinica mase u vremenu poznata kao maseni protok. Protok kroz
cjevovod se opisuje koriStenjem kontrolnog volumena, dogovorno odabranog
volumena kroz koji struji fluid. Protok je odreden koli¢inom fluida koji prolazi
kroz taj volumen u promatranom vremenu. Geometrijska granica izmedu
kontrolnog volumena i okoline naziva se kontrolna povrsina. Ovo je prikazano

na slici 2.1 gdje je kontrolni volumen definiran kao dio cjevovoda.

| Protok

Kantrolna povrina, A

Slika 2.1: Koncept kontrolnog volumena i kontrolne povrSine primijenjen na

prikaz protoka kroz cjevovod

Koli€ina fluida gusto¢e p, koji struji kroz kontrolni volumen V, u svakom trenutku
vremena ovisi o koli€ini fluida koji struji kroz kontrolne povrSine. Ovo moze biti
izrazeno promatranjem masenog protoka unutar i izvan kontrolnog volumena, i
promatranjem mase fuida unutar kontrolnog volumena u bilo kojem trenutku.

Prema zakonu o odrzanju mase, zbroj mase fluida koji struji kroz bilo koju
kontrolnu povrSinu i brzine akumulacije mase fluida unutar kontrolnog volumena

jednak je nuli. Ovo moze biti izrazeno kao

(&) (Kjvpdvj+i”(v'ﬁ)d’*:°’ ey

dt ) dt

prema Fancev [10], Figliola i Beasley [11], a gdje je:
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m - masa fluida, kg

t — vrijeme, s

p - gustoéa fluida, kg/m®,

V — volumen, m®,

v — brzina strujanja, m/s,

n — vanjska normala na kontrolnu povrsinu,
A — povr$ina, m?

Ukoliko kontrolni volumen ima jednodimenzijski ulaz i izlaz, tada vrijedi

.[ %_fdv +(PAV) 1, = (PAV),, =0. (2.2)

U stacionarnom stanju prvi ¢lan na lijevoj strani jednadzbe je jednak nuli. Ovo
znacCi da je masa fluida koji kroz kontrolnu povrSinu i ustrujava u kontrolni
volumen jednaka masi fluida koji istrujava iz kontrolnog volumena u okolinu.
Maseni protok ima dimenziju mase po jedinici vremena, kg/s. Opcenito,
strujanje kapljevina kod izotermickih uvjeta moze se smatrati nestlacivim (o =
const.). Ovo se takoder moze pretpostaviti kod strujanja plinova u slu¢aju da
brzina strujanja ne prelazi 20% od brzine zvuka za promatrani plin. U tom

slucaju izraz (2.2) poprima oblik
(VA)zIaz - (VALIaZ =0. (2.3)

Kod mjerenja protoka plinova kao jedinica za protok se koristi volumen u jedinici
vremena sveden na standardno stanje. Dimenzija je mh, i ona fizikalno
predstavlja maseni protok a ne volumenski. Na ovo je potrebno posebno obratiti
paznju zbog Cinjenice da vecina mjerila protoka plinova iskazuje protok u

pogonskom, a ne u standardnom stanju.
2.2. Mjerila protoka plina

Osnovni primarni etalon za protok ne postoji. Medutim, postoje metode i
procedure umjeravanja. Opcenita procedura umjeravanja za vecinu mijerila
protoka zahtijeva uspostavu stacionarnog strujanja kroz ispitnu instalaciju i

odredivanje volumena ili mase fluida u strujanju kroz ispitivano mjerilo u to¢no
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odredenom vremenskom intervalu. Postoji nekoliko metoda i uredaja za

odredivanje protoka plinova.

2.2.1. Sustavi bazirani na metodi vaganja

Sustavima baziranim na metodi vaganja mjerenja se provode indirektno. Ovakvi
sustavi se mogu podijeliti u dvije vrste; sustavi kod kojih se istiskuje kapljevina

iz zatvorenog spremnika i sustavi kod kojih se zatvoreni spremnik puni plinom.

Na slici 2.2 prikazan je sustav sa zatvorenim spremnikom.

O —alT

| | Zatvoreni
R = T-_-l---| spremnik
o Ventil
Ispitivano
mjerilo

Divertery, 1.
//\\ @)
Vaga
@ Spremnik

Slika 2.2: Sustav s istiskivanjem kapljevine

Sustav se sastoji od spremnika s konstantnim volumenom, koji je djelomi¢no
ispunjen kapljevinom, najéesée uljem. Kapljevina koja struji iz spremnika skuplja
se u otvorenom spremniku koji se nalazi na vagi. Volumen ulja koje je istrujalo
iz zatvorenog spremnika jednak je volumenu zraka koji je dostrujao u isti.
Buduci da je gustoca ulja poznata, volumen ulja u otvorenom spremniku moze
biti odreden nakon vaganja. Kod toga se uzimaju u obzir korekcije uzgona, kao i
temperature ulja i zraka u zatvorenom spremniku, a prema Grinten [1], Gasunie
[2], Pavlovi¢ [12],.

Na slici 2.3 prikazan je sustav kod kojeg se provodi punjenje zatvorenog

spremnika plinom.
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Ispitivano
mjerilo

Zatvoreni
spramnik

® OO

Slika 2.3: Sustav sa zatvorenim spremnikom koji se puni plinom

Ovaj sustav se sastoji od zatvorenog spremnika koji je elasti¢nim cjevovodom
spojen s ispitivanim mjerilom. Mjerenje se provodi tariranjem vage prije poCetka
punjenja te ocCitavanjem svih pocetnih veli¢ina. Otvaranjem ventila zapocinje
punjenje. Nakon zavrSetka punjenja zatvorenog spremnika provodi se ponovno
oCitavanje svih bitnih veliina, Sto pruza temelj za odredivanje odstupanja i

mjerne nesigurnosti.

2.2.2. Ispitna zvona

U slu€aju koristenja ispitnih uredaja sa zvonom provodi se direktna usporedba
volumena plina (najéeS¢e zraka) istisnutog iz zvona s volumenom registriranim
na ispitivanom mjerilu. Slika 2.4 prikazuje u presjeku ispitno zvono za ispitivanje
mjerila protoka plina. Unutrasnjost zvona izvedena je s posebnim kanalima koji
osiguravaju priblizno konstantan tlak u zvonu neovisno o visini na kojoj se
nalazi. Volumen plina u zvonu odreduje se direktno na skali zvona ili uz pomo¢
davaca impulsa. Protok se odreduje najceSce pomocu rotametra. Neophodan
preduvjet za osiguranje stabilnosti mjerenja je ujednaCenost temperature
okoline, temperature zaporne kapljevine i temperature plina u zvonu. Osnovna
ogranienja koja utjeCu na nesigurnost mjerenja volumena proteklog plina u
zvonu proizlazi iz veliCine zvona, moguénosti dovoljno preciznog odredivanja

obujma i nesigurnosti nastale uslijed pokretanja i zaustavljanja zvona.
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Zanemarujuci utjecaje instalacije i uz pazljivo kontrolirane uvjete okoline

postizive nesigurnosti su do 0,06%, a prema Grinten [1] i Pavlovié [12].

Premosnica
[ by-pass ) ] =
Oplata zvona varitilator
COsjatnik tlaka
ZVano .
Osjetnik temperature a*tmbg?aﬂatskl rotametar
T
. Ptogh Cijevza _
1~ izjednatavanje o
tiaka
\ 7 X
—_ = = = = =
= ispitivani plinomger

Slika 2.4: Ispitno zvono
2.2.3. pVT-t sustavi

PVT-t sustavi provode mjerenje mase plina bilo punjenjem ili praznjenjem u
spremniku konstantnog volumena tijekom zadanog vremenskog intervala. Masa
plina na pocCetku i na kraju mjerenja u spremniku i u priklju¢nim cjevovodima
odreduje se na temelju mjerenja temperature i tlaka plina, proraCuna gustoce iz
jednadzbe stanja i mnozenjem gusto¢e s odgovaraju¢im volumenom. Na slici

2.5 prikazana je shema pVT-t sustava.

Ispitivanc Krititna ]
— I: mierilo saprica

H

Spremnik V'
Vantil za
praznjenje %

Wakuum
pumpa

Slika 2.5: pVT-t sustav
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Komponente sustava su kompresor za generiranje strujanja, ventili za skretanje
strujanja, spremnik za punjenje instalacije zrakom, vakuum pumpa, osjetnici
tlaka, temperature i kritiCne sapnice. Kriticna sapnica sluzZi da izolira ispitivano
mjerilo protoka od utjecaja varijacija tlaka u cjevovodima i spremniku nizvodno i
da odrzava stabline uvjete strujanja kroz ispitivano mjerilo bez obzira na rezim
rada kao i kod rada ventila za skretanje strujanja. Podrucja protoka kreéu se do
4600 m*/h uz nesigurnosti od 0,172%, a prema Wright i Mattingly [3], Johnson i
Wright [9].

2.2.4. Klipni sustavi

Osnovni princip rada klipnih sustava bazira se na istiskivanju ili ustrujavanju
radnog medija kroz cjevovod poznatog presjeka pomocu klipa. Buduéi da je
poznat poprecni presjek, dobiveni volumen proteklog plina dobiva se na temelju
podataka o pomaku klipa. Pomak klipa ostvaruje se bilo izvana preko radne
osovine ili koriStenjem energije samog radnog medija. Na slici 2.6 prikazana je
shema klipnog sustava s vanjskim pogonom. Pomakom klipa ostvaruje se
strujanje plina kroz instalaciju i kroz ispitivano mijerilo protoka. Pomak klipa
registrira se optiCkim ili induktivnim davacem impulsa ili enkoderom. Dodatno se
provodi mjerenje apsolutnog tlaka plina u cilindru i temperature u cilindru.
Takoder se mjeri pad tlaka od cilindra do ispitivanog mjerila i temperatura plina
u ispitivanom mijerilu. Podrugja protoka kreéu se do 10 m®h uz mijernu

nesigurnost od 0,013% do 0,03%, a prema Cignolo i dr. [8].
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Ispitivano mjerilo

Cilindar =
klipam
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Slika 2.6: Sklop klip cilindar

or—

Na slici 2.7 prikazan je sustav klipnog etalona protoka kakav se koristi za
ispitivanje mjerila protoka plina pri visokim tlakovima (do 50 bar) s prirodnim

plinom kao radnim medijem.

iSpee
A\ﬁetv&mkm ki ventil

-
Ventll za
okretanje 2
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Ispitivana mjedlo

% Wantil
Davac impulsa Ij
O Im| = im| |
Wentl za !
pokretanje 1

Slika 2.7: Sklop klip cilindar

Sustav se sastoji od cilindra u kojem je smjesSten klip, Cetverokrakog ventila,
ventila za pokretanje i zaustavljanje mjerenja, davaca impulsa koji registriraju
prolaz klipa te pripadne instrumentacije. Prije poCetka mjerenja plin struji kroz
ventil za pokretanje 2, kroz cilindar i kroz ispitivano mjerilo. Otvaranjem ventila
za pokretanje 1 i zatvaranjem ventila 2 dolazi do pokretanja klipa kroz cilindar.
Davaci impulsa registriraju prolaz klipa. Pritom se provodi mjerenje svih bitnih
veli€ina, tj. vrijeme prolaza klipa uz odredeni davac impulsa, tlak i temperatura.

Volumen cilindra moze se odrediti dimenzionalnim mjerenjima, volumetrijski s
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vodom Ciji se volumen odreduje naknadno vaganjem, te umjeravanjem uz
koriStenje mjerila protoka. Podrucje protoka za ovakav sklop kreCe se do 450
m%h u pogonskom stanju, a mjerne nesigurnosti do 0,1%, prema Dopheide i dr.
[13].

2.2.5. Kiritiéne sapnice

Kriti€ne sapnice se koriste kao referentna mjerila za mjerenje protoka plinova.
Ako se uspostavi dovoljno velik pad tlaka kroz sapnicu, dolazi do stvaranja
kriticnih uvjeta strujanja. Kriticni uvjeti uspostavljaju se na us¢u sapnice. Kod
kritiCnih uvjeta brzina strujanja kroz uScCe sapnice jednaka je brzini zvuka
prostrujavanog plina. U tom slu€aju dolazi do zaguSenja uS¢a. Maseni protok
tada postize maksimalnu vrijednost za dane ulazne uvjete bez obzira na daljnje
povecéanje pada tlaka kroz sapnicu.

Za savrseni plin, pad tlaka kroz sapnicu za kriticne uvjete strujanja preko usca

sapnice dan je prema Fancev [10] i uz pretpostavku izentropskog procesa kao

K

(a7
P, \x+l (2.4)

gdje je p:1 tlak uzvodno od sapnice, p; tlak u us¢u sapnice, k omjer specificnih
toplina kod konstantnog tlaka c, i kod konstantnog volumena c,. KoriStenjem
izraza za stacionarno izentropsko istrujavanje plina kroz sapnice, jednadzbe
kontinuiteta i energetske jednadzbe dobiva se izraz za maseni protok kod

kriticnih uvjeta strujanja kao

o AT (2 )
n- 2RTJK+1(K+J ,

gdje je R plinska konstanta za promatrani plin u J/KgK, a T apsolutna
temperatura u K. Jednadzba 2.5 predstavlja izraz za idealni maseni protok

savrSenog plina. Stvarni protok ¢e biti neSto drukdiji, i modificirani izrazi
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ukljuCuju koeficijente istjecanja koji daju mjeru gubitaka kroz sapnicu.
Geometrija sapnica propisana je u normi ISO-9300 [14].

Uz zadovoljavanje izvedbe geometrije sapnice postizive nesigurnosti mjerenja
krecu se do 0.5%. Umjeravanjem su postizive nesigurnosti manje od 0.2%. Na

slici 2.8 prikazana je kritiCna sapnica.

Slika 2.8: KritiCnha sapnica

Kriti€éne sapnice daju mogucnost pouzdanog mijerenja i reguliranja protoka
plinova. Pravilnim odabirom promjera us¢a sapnice dobiva se bilo koji Zeljeni

protok uz pretpostavku uspostavljanja brzine zvuka u uscu.
2.2.6. Plinomijeri s teku¢inom

Plinomjeri s tekuéinom se &esto koriste kao etalonska mijerila protoka, Suni¢ i
Pavlovi¢ [15]. Mjerilo se sastoji od kucCista u kojem je smjesten rotor koji je
djelomi¢no uronjen u zaporni fluid. Konstrukcija rotora je takva da prolaskom
zraka kroz kanale rotora i zaporni fluid dolazi do rotacije koja je proporcionalna
s protokom. Na slici 2.9 prikazan je u presjeku plinomjer s teku¢inom. Kao i kod
zvona, vazan preduvjet za osiguranje stabilnosti mjerenja je ujednacenost
temperature okoline, temperature zaporne kapljevine i temperature plina u
plinomjeru. Uz postizanje stabilnih uvjeta mjerenja postizive nesigurnosti krecu
se do 0.1%. Mjerni opsezi kreCu se u rasponu do 1:160. Kapaciteti koji se
koriste kreéu se od NB2 do NB50 (podrugje protoka od 0.02 m*h do 65 m?h).
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Slika 2.9: Plinomijer s teku¢inom
2.2.7. Plinomjeri s rotiraju¢éim komorama

Na slici 2.10 prikazan je u presjeku plinomjer s rotiraju¢im komorama, Pavlovi¢ i
Sunié [15]. Dva rotirajuéa klipa, jedan u obliku odgriznute jabuke, drugi s dvije
ravne ploCe ostvaruju prijenos odredene koli€ine plina kroz mjerilo. Klipovi su
medusobno spareni zup€anicima. Mjerni opsezi kre¢u se u rasponu do 1:20.
Postizive nesigurnosti kre¢u se do 0.1%. Prednost ovih mjerila je vrlo dobra
ponovljivost i dugotrajna, stabilna to¢nost mjerenja. Nedostatak je osjetljivost na

necistocCe i relativno skupa izvedba.

Slika 2.10: Plinomjer s rotiraju¢im komorama

Plinomjeri s rotirajuéim komorama su vrlo precizna mijerila, zbog ¢ega se Cesto
koriste kao sekundarni ili radni etaloni. S obzirom da su ovo mjerila volumena, a
ne brzine, nema izrazene razlike u karakteristici kod ispitivanja sa zrakom na

niskom tlaku i ispitivanja s plinom kod visokih tlakova. Zbog toga se oni koriste
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kao prijenosni etaloni. U Nizozemskoj su ovakva mijerila koriStena kao prijenosni
etaloni izmedu Reynoldsovog laboratorija u Dordrechtu (drzavni laboratorij) i

visokotlacnog laboratorija tvrtke Gasunie u Groningenu.

2.2.8. Plinomjeri s rotiraju¢im klipovima

Ova grupa plinomjera radi na principu mjerenja volumena plina zahvacanjem
odredene koliine plina rotiraju¢im klipovima. Pokretna sila je potisak struje
plina na rotiraju¢e klipove uzrokovane razlikom tlaka plina na ulazu i izlazu iz
brojila. Ovi plinomjeri mogu se Kkoristiti na svim tlakovima distribucije plina.
Mjerno podrucje, definirano prema EN12480 [16], kreCe se do 1:160. Klipovi su
povezani zup€anickim prijenosnikom. Princip rada prikazan je na slici 2.11. Plin
koji struji kroz mjerilo pokrece klipove u obliku osmica. Rotacija klipova se preko

magnetske spojke prenosi na broj¢anik ili na dava¢ impulsa.

A izgled by princip rada

Slika 2.11: Plinomjer s rotiraju¢im klipovima

PogreSke pokazivanja su najve¢e kod mjerenja vrlo malih protoka zbog
unutradnje propusnosti. Ovo je ograniCavajuci faktor koji utjeCe na smanjeno
mjerno podrucje. Ukoliko se smanji unutrasnja propusnost izvedbom s malim
zazorima izmedu klipova i cilindra dobiva se povecCanje mjernog opsega. Isto

tako zbog konstrukcije dolazi do pulzacija tlaka u mjerilu tijekom rada.
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Tvrtka Instromet iz Belgije razvila je 1990-tih godina posebnu izvedbu mjerila
protoka s rotirajuéim klipovima, Sunié i Pavlovié [15]. Radi se o mjerilu koje je
izvedeno s dva para klipova. Parovi klipova su povezani uz takav fazni pomak
da se njihove pulzacije tlakova medusobno ponistavaju. Ovime je dobiveno
mjerilo koje radi bez pulzacija tlaka kao kod obi¢nog plinomjera s rotirajuéim
klipovima. Ove pulzacije mogu uzrokovati pojavu rezonancije ukoliko se njihova
frekvencija poklapa s vlastitom frekvencijom ispitivanog mjerila ili cjevovodne
instalacije. Zbog toga obi¢ni plinomjeri s rotirajuc¢im klipovima nisu prikladni za
laboratorijsku primjenu. Mjerila su prikladna za rad kod svih tlakova i pokazala
su se kao najbolje rjeSenje kao prijenosni etaloni izmedu primarnih (ispitha
zvona) i radnih etalona odnosno ispitivanja na terenu. Postizive nesigurnosti
ovih plinomjera dostizu 0,06%. Na slici 2.12 prikazan je mjerni umetak

plinomjera s rotiraju¢im klipovima.

Slika 2.12: Etalonski plinomjer s rotiraju¢im klipovima

2.2.9. Turbinska mjerila protoka

Turbinska mjerila protoka rade na principu mjerenja srednje brzine strujanja
plina koji struji kroz poznatu povrSinu presjeka. Srednja brzina strujanja plina
mjerena je turbinskim rotorom ugradenim u kuciste plinomjera. Pokretna sila je
radijalna komponenta na lopatice koja uzrokuje okretni moment turbinskog
rotora, a linearna je funkcija kvadrata srednje brzine strujanja plina. Mjerno
podrugje kod tlaka blizu atmosferskog je od 1:10 do 1:30, prema Sunié i
Pavlovi¢ [15] i Schlumberger Rombach Gasbook [17].

Mijerenje koli€ine plina turbinskim plinomjerima provodi se u pogonskom stanju.

Glavni dijelovi turbinskog plinomjera su:
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e Kkuciste,

e mjerni mehanizam,

e glava s broj¢anikom.
Shematski prikaz turbinskog plinomjera s osnovnim dijelovima prikazan je na
slici 2.13.

Brajéanik

Visokofrekventni davad impulsa
Magnetska spojka
Ulazna sekcija

Kuéiste

Glavni rotor ‘ Izlazni difuzor

Lz

%

| __Lezaj

smijerivac strujanja LUZ"' prenosnk Referentni rotor

Slika 2.13: Shematski prikaz turbinskog plinomjera

Plin ulazi u ulaznu mjernu sekciju plinomjera pri Cemu se povecCava brzina
strujanja uslijed smanjenja poprec¢nog presjeka. Rotor je pokretan obodnom
komponentom sile fluida na lopatice. Rotacija rotora prenosi se na puzni
prijenosnik smjeSten u izlaznom difuzoru, te preko dodatnih zupcanickih
prijenosnika na broj¢anik glave plinomjera, gdje se oCitava izmjereni volumen
plina u pogonskom stanju. Okomito na rotor moguca je ugradnja
visokofrekventnog davaca impulsa. Da bi se osigurao ispravan rad potrebno je
da strujanje uzvodno od mijerila bude uniformno i bez dodatnih vrtloga koji mogu
utjecati na to€nost plinomjera. Zbog toga se uzvodno od mijerila ugraduju ili

dugacke ravne sekcije cjevovoda ili usmjerivaci strujanja.

Turbinska mjerila protoka s dvostrukim rotorom
Na slici 2.14 prikazano je turbinsko mjerilo protoka s dvostrukim rotorom tvrtke

Quantum Dynamics.
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Slika 2.14: Shematski prikaz mjerila protoka Quantum Dynamics

Mjerna sekcija sastoji se od dva rotora, tj. glavnog i osjetnog. Glavni rotor kruto
je povezan s osovinom. Osjetni rotor rotira na lezajevima oko osovine. Podatak
o protekloj koli€ini fluida dobiva se s visokofrekventnog davaca impulsa
smjesStenog neposredno iznad osjetnog rotora. Zbog izvedbe bez mehanitkog
broj€anika nema potrebe za suzavanjem ulazne mjerne sekcije, a time ni
utjecaja na profil strujanja fluida kroz mijerilo. Posljedica je veliki mjerni opseg
do 1:200 i vrlo mala postiziva mjerna nesigurnost manja od 0,1%, prema
Quantum Dynamics [18]. Zbog smanjenja broja rotirajucih dijelova postignuta je

izuzetno velika osjetljivost tako da je moguce mjerenje nestacionarnih pojava.
2.2.10. Membranski plinomjeri

Ovi su plinomjeri u uporabi vec¢ vise od 140 godina uz potvrdenu kvalitetu
mjerenja i pouzdan rad. Osnovne karakteristike i prednosti dane su u Pavlovi¢ i
Sunié [15]:
e Velik mjerni opseg 1:160 (registrira plin za pripalni plamen i potroSnju
manjeg kotla),
e Mijerna toc¢nost pri minimalnim protocima je +3%, dok je kod ostalih
protoka +1,5%,
e Dugi vijek trajanja (10, 15 ili 20 godina),

e Masovna, jednostavna i jeftina proizvodnja,
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e Mogucnost statistiCkog ispitivanja to¢nosti,
e Moguénost dogradnje temperaturne kompenzacije i uredaja za daljinsko
oCitavanje plinomjera.

Ovi plinomjeri se u pravilu koriste za mjerenje plina kod niskog tlaka, a
pokretatka energija je razlika tlaka plina. Napredak u konstrukcijskim
rieSenjima, oblik membrane i koriStenje kvalitetnijih materijala utjecali su na
poboljSanje to¢nosti mjerenja i produljenje radnog vijeka. Kod membranskih
plinomjera pogonska sila je razlika tlaka plina na membranama, a princip rada
je potiskivanje volumena plina iz komore u komoru. Ovo potiskivanje se postize
pomicnim razdvojenim stijenkama promjenjivog oblika - membranama. Glavni
dijelovi plinomjera su kuciSte, mjerni mehanizam, upravljacki sustav s klizaCima
i reSetkama, dio za podeSavanje i broj¢anik. Mjerni mehanizam se sastoji od
dvije komore koje su razdvojene membranama. Ove komore se za vrieme
radnog ciklusa po redu naizmjence pune i prazne pomocCu sustava za
upravljanje klizaCima, a kako je prikazano na slici 2.15. Dok se jedna komora
puni i time Siri, plin se potiskuje u drugu. Pogon koljenaste osovine pretvara
translatorni pokret membrane i klizaCa u rotacijsko gibanje. Rotacijsko gibanje
koljenaste osovine prenosi se na broj¢anik. Pomocu razli€itih parova zupcanika
provodi se korekcija pogreSaka. Ovi zupcanici se nalaze izmedu izlazne
osovine mjernog mehanizma i broj¢anika. PodeSavanjem se korigira pogreska
mjernog mehanizma unutar zahtijevanih granica tocCnosti. Zahtijevi na

zupCanike za podeSavanje dani su u normi DIN-3374 [19].

Ulaz |daz Ulaz |daz

Ulaz |daz

Homora T J& potpung

Komora 1 =2 prami, 2 == Komorat je prama, Zije Komoara 1 =2 puni, U
puni, 3 je prazma, 4 puna,_S =& puni, 4 5 2 e prami, 3 je 2je plrama 3 e prami
URFEYD Napuniensa prazmi napunjens, 4 prama ' '

4 == puni

Slika 2.15: Princip rada membranskih plinomjera
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Presjek membranskog plinomjeran s mjernim mehanizmom je prikazan na slici
2.16

Koljenasti
mehanizam
Klizat
Resetka
AA—EBrojtanik
Walovita
membrana

b) presjek plinomjera s mjernim mehanizmom

Slika 2.16: Membranski plinomjer

2.2.11. Ultrazvuéna mjerila protoka

UltrazvuCna tehnologija mjerenja koristi se u zadnjih 20-ak godina za mjerenje
protoka plinova. Za nastajanje, Sirenje, refleksiju i priguSivanje ultrazvuénih
valova u plinovima vrijede fizikalni zakoni akustike. Ultrazvucni valovi Sire se
kroz plin brzinom zvuka koja iznosi izmedu 300 m/s i 450 m/s ovisno o vrsti
fluida.

Princip rada

Ultrazvu€na mijerila protoka su mijerila brzine. Mjerenje se provodi indirektno,
mjerenjem vremena potrebnog da signal prijede put od emitera do receptora,
prema Pavlovi¢ i Suni¢ [15], Miller [20]. Shema ultrazvuénog mijerila protoka

prikazana je na slici 2.17.
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Receptor O

Emiter, L

Slika 2.17: Shema ultrazvucnog mijerila protoka

Fluid struji kroz kuciste plinomjera brzinom v i prolazi kroz mjernu sekciju kroz
koju se prenosi ultrazvucni signal. U mjernoj sekciji su ugradeni emiter i
receptor ultrazvucnih signala. Oni odaSilju i primaju ultrazvu¢ne impulse koji se
Sire i primaju u oba smjera od emitera U do receptora D, i obratno. u ovom
slu€aju mjeri se vrijeme prolaska signala u oba smjera, tj. t; i to. Ako je L razmak

izmedu emitera i receptora, onda za smjer strujanja vrijedi

L
t, =
C+vV (2.6)
I za suprotni smjer vrijedi
L
t, =
c-v (2.7)

gdje je c brzina zvuka. Vremenska razlika ovog toka signala je

At=t, -t =25V
-V (2.8)
Za male brzine strujanja u odnosu na brzinu zvuka (do 30 m/s), odnosno za
v<<c vrijedi
L-At
V =
21,1, (2.9)

Sto predstavlja brzinu strujanja plina. Ukupan protok plina dobiva se iz izraza
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QZV.R'DZZK.Q

4 Ly (2.10)

gdje je:
Q - protok plina [m*/h]
v — srednja brzina strujanja [m/s]
t; — vrijeme potrebno da impuls prode od D do U [s]
t, — vrijeme potrebno da impuls prode od U do D [s]
¢ — brzina zvuka fluida [m/s]
D — promjer mjerne sekcije plinomjera [m]
K — specifiéna konstanta za pojedini plinomjer [m?]
lzmjerena brzina strujanja plina je srednja brzina za dani presjek, a to¢nost
njenog odredivanja se povecava s veéim brojem prolaza ultrazvu¢nog signala.
Ova mijerila karakteriziraju odredene znacajke kao $to su:
e podrucje mjerenja do 1:300,
e ponovljivost do 0,2%,
e toc¢nost mjerenja do 0,6%,
¢ nije osjetljiv na tekucu fazu i necistocCu plina,
e nije osjetliv na nacCine instaliranja, vrtlozenje, asimetricni profil brzina
pulzacije,
e ne uzrokuje pad tlaka,
e mijerenje je moguce u oba smjera,
e moze se koristiti kod tlakova plina od 2 bar do 100 bar,
e nema pokretnih dijelova,
e moze se koristiti kod velikih promjera cjevovoda.
Kod velih promjera cjevovoda moguca je ugradnja viSe parova davaca
ultrazvucnih signala, ¢ime se moze povecati to¢nost mjerenja brzine strujanja, a

time i mjerene koli€ine plina.
2.2.12. Mjerila protoka na Coriolisovom principu

Ako Cestica fluida struji pravocrtno konstantnom brzinom, na nju ne djeluje

vanjska masena sila. Ako postoji i rotacijska komponenta gibanja, uzrokovana
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npr. odredenom geometrijom cijevi, do¢i ¢e do djelovanja Coriolisove sile na
Cesticu fluida. Coriolisova sila djeluje na bilo koje tijelo koje se istovremeno giba

translatorno i rotaciono. Coriolisovo ubrzanje se prema Miller [20] opisuje kao

a, =2QxV (2.11)

Gdje je Q kutna brzina Cestice, v je translatorna komponenta brzine Cestice.
Ovo je vektorski produkt i orijentacijom kutne i translatorne komponente brzine
odredena je orijentacija ubrzanja. Drugim rije€ima, vektor Coriolisovog ubrzanja
okomit je na ravninu u kojoj leze vektori translatorne i kutne brzine. Prema
drugom Newtonovom zakonu prirast inercijalne sile na stijenku cjevovoda se
odreduje kao

dF = (dm)a, )= (pAdr J2Qv )= 2Qmdr (2.12)

gdje je m masa Cestice fluida, p je gustoca fluida, A je presjek cjevovoda, r je
polumijer rotacije, m je maseni protok. Prirast sile dF okomit je na ravninu u
kojoj leze vektori translatorne i kutne brzine. On djeluje u smjeru okomitom na
stijenku cjevovoda i u suprotnom smjeru od rotacionog gibanja, prema Miller

[20]. Ukupna inercijska sila dobiva se integracijom prema
L
F= 2Qmjdr = 2LOm (2.13)
0

I maseni protok se raCuna prema

m = % (2.14)
U praksi cijev ne rotira nego vibrira, pod utjecajem vanjske sile u rezonantnom
podru¢ju. U tom je sluCaju vektor kutne brzine ovisan o vremenu kao i
rezultirajuca Coriolisova sila. Na slici 2.18 prikazano je nekoliko ralicitih oblika

cijevi za Coriolisova mijerila protoka.

— —-[%]—
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Slika 2.18: Oblici cijevi za Coriolisova mijerila protoka

—
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Coriolisova mijerila koriste se za mjerenje protoka kod visokih tlakova.

Nesigurnosti se kre¢u od 0,1% do 2% ovisno o podrucju.
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3. Plan istrazivanja

Ispitna instalacija za ispitivanje i umjeravanje mijerila protoka prikazana je na
slikama 3.1 i 3.2. Instalacija se sastoji od spremnika s konstantnim volumenom,
koji je djelomi¢no ispunjen uljem. Ulje koje struji iz spremnika skuplja se u
otvorenom spremniku koji se nalazi na vagi. Volumen ulja koje je istrujalo iz
zatvorenog spremnika jednak je volumenu zraka koji je dostrujao u isti. Buduci
da je gustola ulja poznata, volumen ulja u otvorenom spremniku moZze biti
odreden nakon vaganja. Kod toga se uzimaju u obzir korekcije uzgona, kao i
temperature ulja i zraka u zatvorenom spremniku. Varijacije temperature u
prostoriji u kojoj se provodi ispitivanje nisu veée od 0.5 °C. Komponente
osnovnog ispitnog sustava (ispitno zvono, prijenosno etalonsko mjerilo protoka,

zatvoreni spremnik i otvoreni spremnik na vagi) prikazane su na slici 3.1.

9o

— - Zatvaren
Ispitno zvono Prijenasni oLz | spremnik
S etalon T 2 Ventil
- Divertery v
“entilator

) “aga

Furmpa ™= Oty oreni spremnik

Slika 3.1: Shema osnovnog ispitnog sustava za umjeravanje mjerila protoka
plina

Vaga se umjerava sa Sest utega od 10 kg, klase F1, sljedivih prema
Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB), Njemacka. Zatvoreni spremnik
volumena 70 dm?® smijesten je na visini od 2 m i spojen na izlazni prikljusak
ispitivanog mjerila protoka plina odnosno ispitnog zvona. Ulje koje napusSta

zatvoreni spremnik struji kroz ventil za podeSavanje protoka i diverter. Diverter
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usmjerava strujanje ulja u otvoreni spremnik na vagi ili u otvoreni spremnik za
prikupljanje ulja, prema Grinten [1] i Pavlovi¢ [12]. Podrucje protoka krece se od
0,02 m%h do 1,4 m*h. Volumen ispitnog zvona je 1000 dm?.

Slika 3.2: Osnovni ispitni sustav

Modifikacije ispitnog zvona

Ispitno zvono se sastoji od cilindra izradenog od nehrdajuéeg Ccelika sa
zatvorenim vrhom i otvorenim dnom, Rombach [21]. Znono se mozZe pomicati
vertikalno unutar posude ispunjene uljem. Podizanje zvona provodi se
ventilatorom koji upuhuje zrak kroz cjevovode u sredisSnji prostor zvona. Ulje u
posudi ima funkciju brtvljenja. Pretlak zraka u zvonu je 12 mbar. Da se odrzi
priblizno konstantan tlak u zvonu neovisno o njegovoj visini zvono je izvedeno s
hidraulickim protuutegom. Ovaj protuuteg se sastoji od posude cilindricnog
oblika smjeStene u sredini zvona. Ova posuda je cjevovodom spojena S
prostorom u posudi. Na ovaj naCin ulje moze strujati iz protuutega u posudu i
obratno. Kod upuhivanja zraka u zvono dolazi do podizanja istog i strujanja ulja
iz protuutega u posudu. Kod mjerenja zvono se spusta te ulje struji iz posude u
protuuteg. Na ovaj nacin se kompenzira sila uzgona te se ostvaruje priblizno

konstantan tlak zraka u zvonu bez obzira na njegov polozaj, a kako je prikazano
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na slici 3.3. Zvono je dodatno opremljeno mehanic¢kim protututegom koji je sa

zvonom spojen celiénim uzetom.

f — T
patpgh
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Slika 3.3: Presjek ispitnog zvona

Nominalni volumen zvona je 1000 dm®. Volumen zraka koiji istrujava iz zvona
moze se ocCitavati na dva nacina. Ru€no ocitavanje provodi se sa ugravirane
skale. Elektroni¢ko ocitanje provodi se uz pomo¢ ozubljene letve uz koju je
ugraden davac impulsa. Letva je izvedena na nacin da se kod pomaka zvona
registrira impuls svakih 50 dm®. Ovime su letva, a time i volumen zvona

podijeljeni na 20 segmenata.

Ugradnja novih vodilica
Godine 2007. konstruirane su i izvedene nove vodilice zvona. Osnovna svrha
ugradnje novih vodilica je smanjenje horizontalnog pomaka zvona na najmanju

mjeru, $to doprinosi smanjenju mjerne nesigurnosti, Pavlovi¢ i Kozmar[22].
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Vodenje zvona provodi se u Cetiri toCke; dvije toCke na vrhu i dvije to¢ke u
podnoZju zvona. Gibanje zvona prvobitno je ostvareno s malim kotaima
ugradenim na svako mjesto za vodenje. Na svakom mjestu su bila ugradena po
tri kotacCi¢a. Ovi kotaCi¢i su kotrljanjem uz vertikalne okvire vodili zvono. Sa
starim nacCinom vodenja postojala je zra¢nost izmedu kotacica i okvira Sto je
uzrokovalo horizontalne pomake i oscilacije zvona, a Sto dovodi do losSijih
karakteristika zvona u smislu veCe mjerne nesigurnosti. Slika 3.4 prikazuje stari

sustav vodenja s kotaci¢ima.

Slika 3.4: Vodilice s kotadi¢ima

Novi sustav vodenja zvona sastoji se od cijevi od nehrdajuceg Ccelika
pricvrscenih na vertikalne okvire koji inaCe nose sustav kolotura i protuutega.
Sustav s kotaci¢cima je zamijenjen sustavom s vodilicama izradenim od mjedi.
Ove vodilice su pricvrS¢ene na zvono. Gornje vodilice imaju umetke od teflona
zbog smanjenja trenja. Donje vodilice nemaju umetke buduci da su uronjene u
ulje. Tijekom gibanja vodilice se sklizu po cijevima €ime se osigurava lateralna

stabilnost zvona tijekom pomaka. Slika 3.5 prikazuje vodilice izvedene od mjedi.



32 Plan istrazivanja

Slika 3.5: Vodilice od mjedi i cijev za vodenje

Diverter
Jedan od znacajnih dijelova sustava je diverter, koji skreCe struju ulja iz

otvorenog spremnika za prikupljanje ulja u spremnik na vagi i obratno. Sapnica
divertera izvedena je na nacin da zadovoljava zahtjeve iz norme 1SO 4185 [23].
Dimenzije presjeka sapnice su 100 mm x 5 mm. Pomicni dio divertera izveden
je na nacin da omogucava strujanje ulja u dva smjera ovisno o polozaju.
Diverter je pogonjen magnetom s dvostrukim djelovanjem (lijevo i desno).
Nadalje, diverter se aktivira davacem impulsa na letvi ispithog zvona ili ru¢no,
ukoliko se vrsi ispitivanje mjerila protoka. Presjek sapnice divertera je 100 mm X
5 mm, hod divertera je 12 mm, a vrijeme od registriranja impulsa do zavrSetka
pomaka divertera je manje od 0,1 s. Slike 3.6 i 3.7 shematski prikazuju presjek

divertera u oba polozaja. Na slici 3.8 prikazana je fotografija divertera.

|

Sapnica

Elektromagnetski pogon
Pomiéni dio
divertera

|

!

I
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!

|

I

!

i

|

|

Prema '/ ,'
spremniku za ;
prikupljanje ulja ™

Slika 3.6: Shema divertera u polozaju strujanja ulja u spremnik za prikupljanje

ulja
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Slika 3.7: Shema divertera u polozaju strujanja ulja u spremnik na vagi
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Slika 3.8: Diverter
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4. Opis postupka mjerenja i mjerna nesigurnost

4.1. Opis postupka mjerenja

Opis umjeravanja prijenosnih etalonskih mjerila protoka plina osnovnim

ispitnim sustavom

Umjeravanje prijenosnih etalonskih mjerila protoka provodi se osnovnim
ispitnim sustavom prikazanim na slici 3.1 i opisanim u prethodnim poglavljima.
Varijacije temperature u prostoriji u kojoj se provodi ispitivanje su manje od
0,5 °C.

Opcéenito, osnovnim ispitnim sustavom se mogu provoditi dvije vrste mjerenja,
prema Grinten [1], Pavlovi¢ i Kozmar [24], tj. moZe se umjeravati ispitno zvono, i
prijenosno etalonsko mjerilo protoka pri ¢emu je proces mjerenja vrlo sli¢an u
oba navedena slu€aja. Izlazni priklju€ak iz ispithog zvona odnosno prijenosnog
etalonskog mjerila protoka je spojen na zatvoreni spremnik. Otvaranjem ventila
za podeSavanje protoka zapocinje strujanje ulja iz zatvorenog spremnika u
otvoreni spremnik za prikupljanje ulja. Nakon prvog impulsa dolazi do aktiviranja
divertera i skretanja strujanja ulja u spremnik na vagi. Ovo je poCetak mjerenja.
Nakon sljedeceg impulsa strujanje ulja je skrenuto sa spremnika na vagi prema
spremniku za prikupljanje ulja. Ovaj trenutak predstavlja kraj mjerenja.
Aktiviranje divertera tijekom umjeravanja ispitnog zvona provodi se davacem
impulsa na letvi zvona. Aktiviranje divertera tijekom umjeravanja mjerila protoka
plina se provodi ru€no. Strujanje ulja se zaustavlja zatvaranjem ventila za
podeSavanje protoka. Pretlak zraka u ispithom zvonu je 12 mbar. Tlak u
ispitivanom mijerilu protoka plina je priblizno atmosferski. Mjerenje zapocinje
aktiviranjem sustava za akviziciju u ra¢unalnom programu. Prije poCetka svakog
mjerenja provodi se tariranje vage. Za obradu rezultata uzimaju se u obzir
oCitanja na pocetku i na kraju mjerenja. Ova oc€itanja obuhvacéaju apsolutni tlak
zraka u ispitivanom mijerilu protoka plina, odnosno ispithom zvonu, apsolutni
tlak zraka u zatvorenom spremniku, temperaturu i relativnu vlaznost zraka u
ispitivanom mjerilu protoka plina, odnosno ispithom zvonu, temperaturu i

relativnu vlaznost zraka u zatvorenom spremniku, temperaturu ulja u
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zatvorenom spremniku, broj impulsa registriran kod ispitivanog mijerila protoka
plina i vrijeme aktiviranja divertera. Vrijednosti mase na vagi, atmosferski tlak,

temperatura okoliSa i relativna vlaznost zraka u okoliSu ocitavaju se rucno.

Opis postupka umjeravanja ispitnog zvona

Umjeravanje ispitnog zvona i prijenosnog mjerila protoka provodi se osnovnim
ispitnim sustavom prikazanim na slici 3.1. lzlazni prikljucak iz ispitnog zvona
spojen je na zatvoreni spremnik. Procedura samog mijerenja je vrlo slicha kao i
kod umjeravanja prijenosnog mijerila protoka. Razlika je u tome Sto je pretlak
zraka u zvonu 12 mbar, a kod prijenosnih etalona protoka plina tlak je
atmsoferski. Dodatna razlika je u tome Sto se aktiviranje divertera vrSi
impulsima s davaCa na letvi zvona, a kod prijenosnih etalona protoka plina

aktiviranje se provodi ru¢no.

Opis postupka umjeravanja prijenosnih etalona protoka plina ispitnim
zvonom

Prethodno opisani osnovni ispitni sustav se primjenjuje za umjeravanje
prijenosnih etalona protoka plina u podrugju do 1,4 m*h. Ovi etaloni su NB2
mjerilo protoka s teku¢inom u vlasnistvu DrZzavnog zavoda za mjeriteljstvo i
mjerilo protoka Braun u vlasniStvu Laboratorija. U podrucju protoka iznad
1,4 m*h umjeravanje se provodi ispitnim zvonom prema shemi prikazanoj na
slici 4.1. Problem umjeravanja mijerila protoka ispitnim zvonom te proraCuna
karakteristicnih veliCina za odredivanje relativnin odstupanja i mjerne
nesigurnosti opisani su u StaSi¢ [25]. Umjeravanje se provodi koriStenjem
ispitnog zvona, ispitivanog mijerila protoka plina te pripadnih cjevovoda i

armature.



36 Opis postupka mjerenja i mjerna nesigurnost

219 |

i i @

= [ Ispitno
= = Zvono

_ ] Ispitivano r'r‘ljerilcnu_m_u_I @ @
GO

Slika 4.1: Shema sustava za umjeravanje mjerila protoka plina ispitnim zvonom

Ispitivano mijerilo protoka plina spojeno je na izlazni priklju¢ak iz ispitnog zvona,
pri ¢emu se protok plina podeSava ventilima. Podrucje protoka kreée se od
0,04 m*h do 135 m%h. Mijerila protoka koja se mogu umjeravati na ovom
sustavu su plinomjer s teku¢inom NB15 u vlasniStvu Drzavnog zavoda za
mjeriteljstvo, plinomjer s rotacijskim klipovima G16, turbinska mjerila protoka
G65, G160 i G250 u vlasniStvu Laboratorija. Za potrebe ovog rada provedena
su mjerenja plinomjerima s teku¢inom NB15 i NB2.

Ispitivanje zapocinje otvaranjem ventila ¢ime zrak pocinje strujati iz ispitnog
zvona kroz ispitivano mjerilo u okolinu. Nakon uspostave stacionarnog stanja
strujanja oCitavaju se sve relevantne veli€ine. Mjerenje zapoc€inje nakon prvog
impulsa s letve ispitnog zvona. Nakon zadnjeg impulsa s letve zvona, protok se
zaustavlja zatvaranjem ventila nizvodno od ispitivanog mjerila protoka plina.
Ovaj trenutak predstavlja kraj mjerenja. Ventil mora biti zatvoren odmah nakon
registriranja zadnjeg impulsa da se sprijeCi udaranje zvona u dno spremnika.
Mjerenje zapocinje aktiviranjem sustava za akviziciju u raunalnom programu
neposredno prije otvaranja ventila za podeSavanje protoka plina.

Veli¢ine koje se mjere su apsolutni tlak zraka u zvonu, apsolutni tlak zraka u
ispitivanom mijerilu, temperatura zraka u zvonu, temperatura zraka u

ispitivanom mjerilu, atmosferski tlak, temperatura okoline i relativna vlaznost
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okolnog zraka. Na slici 4.2 prikazan je shematski lanac mjerenja provedenih u

ovom radu.
Ured za zakansko mjeriteljstvo
Osnovni ispitni savezne driave Baden-
sustav Wirttemberg, Stuttgart
Plinomjer s Ispitno Plinomjer s

tekucinom MB15 | | ZVano -4 P ickucinom NB2

Slika 4.2 Shema lanca umjeravanja

4.2. Matemati¢ki model mjerenja protoka plina metodom

vaganja

Kod umjeravanja mijerila protoka NB2 odabran je protok kao izlazna veli€ina,
dok je kod umjeravanja ispithnog zvona odabran volumen zvona kao izlazna
veliCina. Naime, pretpostavlja se da se odredivanjem volumena zvona kao
geometrijske veliine dobivaju osnovne informacije potrebne za odredivanje
karakteristicnih znaCajki zvona; mjerenjima se svakom segmentu pridruzuje
odredeni volumen i pripadna nesigurnost. Mjerenja su provodena u podrucju od
pribliZno 0,04 m*%h do 1,4 m¥h. Kod matemati¢kog opisa mjernog procesa
metodom vaganja uzimaju se u obzir sljedece pretpostavke:

e Varijacije tlaka i temperature ne utjeCu na instalaciju ukljuujuci zatvoreni
spremnik i pripadne cjevovode, tj. instalacija se smatra krutom,

e Strujanje zraka i kapljevine kroz instalaciju se smatra jednodimenzijskim i
stacionarnim, Sto nije do kraja ispunjeno zbog promjene hidrostatskog
tlaka ulja tijekom mjerenja.

Opis procesa mjerenja bazira se na jednadzbi kontinuiteta

pQ = const. (4.1)

gdje je p gustoca fluida, a Q je volumni protok.
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Umjeravanje mjerila protoka NB2 metodom vaganja

Kod umjeravanja mjerila protoka NB2 izraz (4.1) poprima sljedeci oblik

1 1
Qugy =— L% = Am (4.2)
At pc p, =P,

gdje je pz gustoca zraka u zatvorenom spremniku, pc gustota zraka u

ispitivanom mjerilu protoka, p, gustoca okolnog zraka, p, gustoca ulja.

Umjeravanje ispitnog zvona metodom vaganja

Volumen zraka koji napusti ispitno zvono definiran je kao

av, =P 1

= Am (4.3)
Pz Py~ Pa

gdje je pz gustoca zraka u zvonu. Gustoca ulja se izraCunava prema
P, =0y +dit, +d,t ?+dyt,’ (4.4)

gdje je t, temperatura ulja, a do, di, dz, d3 su konstante dobivene metodom
najmanjin kvadrata iz izvjeStaja Laboratorija za gustoéu DZM-a [26] o
eksperimentalnom odredivanju gustoée ulja u funkciji temperature.

Gustoca zraka u zatvorenom spremniku, ispitivanom mijerilu protoka i ispitnom
zvonu te gustoca okolnog zraka odreduju se prema Davis [27].

|zraz za gustoCu vlaznog zraka ima slijedeci oblik

I\/IV
1—xv{l— Mﬂ (4.5)

gdje je p apsolutni tlak, T je termodinamicka temperatura, x, je molni udio

_ piMa
ZWT,

Pi

vodene pare, M, molna masa vodene pare, M, molna masa suhog zraka.
Indeks ,i* oznaCava zrak u zatvorenom spremniku, zvonu ili okolini. Tlak

zasicenja vodene pare psy; odreduje se prema

Pov; = exp(ATiZ +BT, +C +T—?] (4.6)

Faktor proSirenja odreduje se prema

fi(p,t):a+ﬁ pi+7/ti2 (4.7)



Opis postupka mjerenja i mjerna nesigurnost 39

gdje je t temperatura izraZena u °C. Odavde se odreduje izraz za molni udio

vodene pare Xyi.
x,, =h f,(p,t)P2 4.8)
P;
Konacno, faktor kompresibilnosti Z odreduje se iz sljedeée jednadzbe:
Ti

2
Z :1—&50 +agt, +a,t° + (b, + byt Xy, +(C, +cyt, ))(Vi2]+$_iz@ +exVi2) (4.9)

Konstante u jednadzbama 4.5, 4.6 i 4.7 navedene su u tablici 4.1.

Konstanta Dimenzija Vrijednost
A K2 1,2378847 10
B K1 -1,9121316° 102
C - 33,93711047
D K -6,3431645 10°
a - 1,00062
B Pa*! 3,14-10°
v K2 5,610
ao K Pa? 1,5812310°
a1 Pa’ -2,9331-10°®
a, K!pal 1,104310%°
bo K Pa? 5,707 10°
b1 Pa™ -2,051°10®
Co K Pa™ 1,9898 10
C1 Pa™ -2,376°10°
d K? Pa® 1,83-10
e K? Pa® -0,765°10®
R J/mol K 8,314510

Tablica 4.1: Konstante u jednadzbama 4.5, 4.6 1 4.7

Modificiran izraz 4.5 moze se prikazati kao

p'
P = 0,348349—I l— 0,3 I 80 i ). 410
i Zi (273115 t,)( XVI) ( )

Volumen zraka registriran na NB2 plinomjeru

NNBZ

AVNBZ = C

, (4.11)
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gdje je C omjer broja impulsa po jedinici volumena, Nng2 broj impulsa na NB2
plinomjeru registriran tijekom mjerenja.

Relativno odstupanje ispitivanog plinomjera

AV A
e= (L/t—l]xlOO% : (4.12)
Qc
Kod umjeravanja zvona svakom od 20 segmenata se pridruzuje vrijednost

volumena odredenog prema izrazu 4.3.
4.3. Matematicki model mjerenja protoka metodom usporedbe

Osnovni koncept mjerenja zasniva se na tome da se za promatrani protok
usporeduje registrirani volumen zraka kod ispitivanog mijerila protoka i kod
zvona uz svodenje na iste referentne uvjete. Kod matematiCkog opisa
ispitivanja mjerila protoka ispitnim zvonom metodom usporedbe uzimaju se u
obzir sljedece pretpostavke:

e Varijacije tlaka i temperature ne utjeCu na krutost instalacije,

e Strujanje zraka kroz instalaciju se smatra jednodimenzijskim i

stacionarnim.

Opis procesa mjerenja bazira se naizrazu 4.1 i na jednadzbi stanja za savrSene

plinove. Volumen zraka proteklog kroz instalaciju definiran je kao

_ 27315+t p, AV

= 4.13
¢ 27315+t, p. (4.13)

Protok zraka proteklog kroz instalaciju definiran je kao
Q. = 21315+1; p, AV, (4.14)

© 27315+t, p. At

gdje je t; temperatura zraka u ispitivanom mjerilu protoka, t, temperatura zraka
u zvonu, p; apsolutni tlak zraka u zvonu, p. apsolutni tlak zraka u ispitivanom

mjerilu protoka, AV, volumen zraka u zvonu, At vrijeme ispitivanja.
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4.4. Mjerna nesigurnost

4.4.1. Definicija

Mjerenje predstavlja dodjeljivanje neke vrijednosti nekoj fizikalnoj veli€ini,
Figliola i Beasley [11]. U idealnom slu€aju vrijednost dodijeljena mjerenjem
moze biti upravo stvarna vrijednost fizikalne veliine. U realnom svijetu nema
apsolutno to€nog mjerenja odnosno apsolutno sigurnog mjernog rezultata.
Svako mjerenje sadrzi neku nesigurnost odnosno rezultat svakog mjerenja je u
nekoj mjeri nesiguran. Rezultat mjerenja je potpun samo ako postoji informacija
0 mjernoj nesigurnosti, BIPM/IEC/IFCC/IUPAP/OIML/ISO [28], DZM [29]. Zbog
toga je jedan od najvaznijih zadataka u mijeriteljstvu procjena nesigurnosti
rezultata mjerenja.

Pogreske mjerenja mogu biti sustavne pogreSke i slu¢ajne pogreSke odredene
rasipanjem rezultata mjerenja, a kako je prikazano na slici 4.3. Vidljivo je da je
ukupna pogresSka bilo kojeg pojedinaénog mjerenja zbroj odstupanja i
preciznosti. Ukupna pogreska sadrzana u skupu podataka pod vidljivo
nepromjenjivim uvjetima mjerenja moZze biti opisana s prosjecnim odstupanjem i
statistickom procjenom preciznosti. Odstupanje ¢e uzrokovati pomak srednje
vrijednosti u odnosu na pravu vrijednost za odredeni iznos. PogresSka
preciznosti daje raspodjelu rezultata oko srednje vrijednosti prema normalnoj
distribuciji iz uzorka od viSe mjerenja. Preciznost uzorka je dana varijancom
uzorka oko njegove srednje vrijednosti, pri ¢emu dobra preciznost
podrazumijeva malu varijancu. Buduc¢i da to€nost govori o razlici izmedu prave
vrijednosti i izmjerene vrijednosti, moze se reci da je toCno mjerenje ono koje
istovremeno ima malu pogresku odstupanja i malu pogreSku preciznosti,

Figliola i Beasley [11].
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Slika 4.3: Razdioba rezultata mjerenja

Pokazano je da je najbolja procjena prave vrijednosti dana kao srednja
vrijednost uzorka i kao nesigurnost srednje vrijednosti (Figliola i Beasley [11]), i
moze se pisati kao

p=xtu,_  (P%) (4.15)

Analiza nesigurnost daje kvanitativnu procjenu od uy. Pri tome se
podrazumijeva nekoliko pretpostavki:

e Objekt ispitivanja je poznat,

e Procedura mjerenja je jasno definiran proces u kojem su uzete u obzir

sve utjecajne veli€ine koje utje€u na pogresku odstupanja,

e Podaci se dobivaju kod nepromjenjivih radnih uvjeta,

e Postoji odredeno iskustvo o komponentama sustava.
Prema dokumentu EA4/02 [30], mjerna nesigurnost je parametar koji je dan
zajedno s mjernim rezultatom, tj. koji je mjerenjem pridruzen mjernom rezultatu i
karakterizira interval vrijednosti koje mogu biti razumno pridruzene mjerenoj
veli¢ini na temelju provedenih mjerenja. Godine 1993. objavljen je dokument
Upute za iskazivanje mjerne nesigurnosti (eng. Guide to the expression of
uncertainty in measurement ili skrateno GUM), koji su zajednicki izdali
medunarodne organizacije Bureau International des Poids et Mesures (BIPM),
International Electrotechnical Commission (IEC), International Federation of
Clinical Chemistry (IFCC), International Organization for Standardization (ISO),
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International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC) i International
Organization of Legal Metrology (OIML). Svrha je bila ujedna¢avanje poimanja
mjerne nesigurnosti pogreSaka i iskaza rezulata, a osnovna novost je bila u
tome da se iskazivanje mjerne nesigurnosti ne zasniva na ,pravoj* vrijednosti i
.pogresci“ koje su obje nepoznate nego na izmjerenim vrijednostima i
procijenjenoj nesigurnosti. GUM je omogucio jednoznacno tumacenje rezultata
mjerenja i njihovu usporedbu provedenih u razliCitim laboratorijima. Kao
neophodna podrska za jednoznacno definiranje i razumijevanje terminologije i
izraza koristen je rije¢nik koji je objavljen od strane medunarodnih organizacija
BIPM, IEC, IFCC, ISO, IUPAC, IUPAP i OIML pod nazivom International

Measurement Vocabulary of Basic and General Terms in Metrology (VIM) [31].

4.4.2. Procjena standardne mjerne nesigunosti

Nesigurnost mjerenja pridruzena procjenama ulazne veliCine odreduje se u
skladu S metodom odredivanja A tipa ili B tipa,
BIPM/IEC/IFCC/IUPAP/OIML/ISO [28], DZM [29], EA4/02 [30]. Vrijednost
nesigurnosti A tipa odreduje se statistickom analizom nakon serije ponovljenih
mjerenja. U ovom slu€aju standardna nesigurnost je eksperimentalna
standardna devijacija srednje vrijednosti koja se dobiva kao prosjeCna
vrijednost ili koriStenjem regresijske analize. Vrijednost nesigurnosti B tipa
odreduje se drugim metodama, tj. iz podataka proizvodaca, priruCnika, iz
iskustva itd. Smatra se da nesigurnost B tipa odgovara standardnoj devijaciji.
Razvrstavanjem nesigurnosti na A i B tip dobivena su dva nacina proracuna
komponenata nesigurnosti i ono sluzi za olakSanje proraCuna. Obje vrste
proraCuna se temelje na primjeni razdioba vjerojatnosti, a komponente
nesigurnosti koje se dobivaju iz ovih proracuna iskazuju se kvantitativno
varijancama ili standardnim odstupanjima. U stvarnosti postoje mnogi moguci
izvori mjerne nesigurnosti (EA4/02 [30]), a koji ukljucuju:
e Nepotpunu definiciju mjerene veliCine,

e NesavrSeno ostvarenje definicije mjerene veliCine,
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e Nereprezentativno uzorkovanje, pri E¢emu mjerni uzorak ne predstavlja
odredenu mjerenu veli¢inu,

e Nedovoljno poznata djelovanja uvjeta okolisa ili njihovo nesavrseno
mjerenje,

e Osobnu pristranost pri o€itanju analognih mjerila,

e Konacno razlu€ivanje mjerila ili prag pokretljivosti,

e NetocCne vrijednosti mjernih etalona i referentnih tvari,

e NetocCne vrijednosti konstanti i drugih parametra koji se dobivaju iz
vanjskih izvora i upotrebljavaju u algoritmima za smanjenje podataka,

e Aproksimacije i pretpostavke ugradene u mjernu metodu i postupak,

e Promjene ponovljenih opazanja mjerene veli€ine pod istim uvjetima.

Procjena nesigurnosti A tipa

Nesigurnost A tipa odreduje se eksperimentalno, nakon serije mjerenja pod
istim uvjetima i statisticke obrade proradunom standardnog odstupanja rezultata
ponovljenih mjerenja. Ova nesigurnost predstavljena je varijancom ponovljenih
mjerenja Sto znacCi da postoji analogija s ocjenom slu€ajne pogreske.
Ponavljanjem mjerenja pod kontroliranim, nepromjenjivim uvjetima dobiva se
skup podataka koji sluze za procjenu prave vrijednosti y. Prava vrijednost je
ona koju zelimo procijeniti tijekom mjerenja. Moze se pretpostaviti da ce
procjena W biti pod velikim utjecajem bilo koje izmjerene vrijednosti ako je broj
podataka mali. Ako neka od tih vrijednosti pokazuje veliko odstupanje u odnosu
na ostale, tada procjena pokazuje veliku pogresSku. Da bi se to izbjeglo nuzno je
povecati broj mjerenja. Osnovni preduvjet za ocjenu nesigurnosti je provodenje
dovoljno mjerenja i dobivanje njihovih rezultata pod istim uvjetima. Najcesce je
nuzno provesti 10 ponavljanja istog mjerenja. U slu€aju da nije moguce provesti
dovoljan broj ponavljanja zbog vremena i cijene, tada se koriste saznanja o
ponasSanju sli¢nih serija rezultata s ve¢im brojem mijerenja. Ova saznanja se
koriste kao osnova za ocjenu nesigurnosti promatrane serije mjerenja.

Neka je izvrSeno N mjerenja neke fizikalne veli€ine f(x), gdje je svako mjerenje
predstavljeno s y;, gdje je i=1,2,. . . ., N, a N je konacan broj. Kada je N konacan

broj, sve karakteristike mjerene vrijednosti ne moraju biti sadrzane u N
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podataka o mjerenju. Zbog toga se statisticke veliine dobivene iz konacnog
broja podataka mogu smatrati samo kao procjene prave mjerene veliCine. Dok
je pravo ponasanje mjerene veliine opisano s neprekinutom distribucijom koja
se dobiva iz beskonacno mnogo mogucih rezultata mjerenja iste (vremenski
nepromjenjive) veliine, ponasanje kona¢nog skupa podataka smatra se
slu¢ajnim uzorkom od N ponovljenih mjerenja te iste veliCine. Konac¢ni uzorak
podataka daje statistiCku procjenu poznatu kao srednju vrijednost uzorka i

varijancu uzorka i definira se kao

T = ;_ZN‘H X, (4.16)
SZ—LZN“(X - X)? (4.17)
CON-1E | |

gdje je (xi - X) devijacija od x, a Sx standardna devijacija uzorka. Srednja
vrijednost uzorka osigurava najvjerojatniju procjenu prave vrijednosti L.
Varijanca uzorka predstavlja stupanj ili mjeru preciznosti mjerenja. Vrijednost
N -1 naziva se i stupanj slobode v. Oko aritmeticke sredine osnovnog skupa
grupiraju se aritmeticke sredine uzorka prema nekoj zakonitosti (npr. normalna
razdioba ili studentova razdioba). Ove zakonitosti predstavljaju pouzdan alat za
procjenu nesigurnosti mjerene veli€ine neovisno o stvarnoj funkciji gustoce
mjerene varijable. Za prikaz i obradu serije rezultata mjerenja najceSce se
koristi normalna ili Gaussova razdioba prikazana na slici 4.4.

B

;

f—— G5 279 ——]

05 45% =
L—"" EIEI.T-I'S% \“x.j
H-30 M-I H-O H BT g+ do g+ 3o *

Slika 4.4: Odnos izmedu funkcije gustoce vjerojatnosti i njenih statistickih

parametara, li o
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Povrsina ispod dijela krivulje vjerojatnosti p(x), definirane intervalom p - zio <
< U + zy0 predstavlja vjerojatnost da ¢e rezultat mjerenja poprimiti vrijednost
unutar tog intervala. Direktna integracija od p(x) za normalnu distribuciju izmedu
granica U + zyo pokazuje da za z; = 1.0, 68.26% povrSine ispod p(x) lezi unutar
+1.00 od p ili postoji 68.26%-tha mogucnost da cCe rezultat mjerenja imati
vrijednost unutar intervala p + 1.00. Kako interval definiran sa z; raste, tako
raste i vjerojatnost pojave. Za z; = 2.0: 95.45% od povrSine ispod p(x) lezi
unutar + z;0. Za z; = 3.0, 99.73% od povrSine ispod p(x) lezi unutar £ z;0. 1z
navedenog slijedi da je reprezentativna vrijednost koja karakterizira rasipanje
rezultata mjerenja standardna devijacija. Osnovni zadatak je da se na temelju
konacne koli€ine rezultata mjerenja iskazanih parametrima x i o procijeni
aritmeticka sredina odnosno prava vrijednost osnovnog skupa [. Pretpostavka
za ovo je da su sve sustavne pogreske jednake nuli. AritmetiCka sredina uzorka
najbolje aproksimira pravu vrijednost mjerene veli€ine, ali u opéem slu€aju ona
nije jednaka pravoj vrijednosti. Isto tako nije poznato da li se i koliko one

razlikuju.

Procjena nesigurnosti B tipa

Procjena nesigurnosti B tipa odreduje se metodama koje nisu statistiCcke. Ona
se primjenjuje kada zbog nedostatka sredstava ili vremena nije mogucée dobiti
procjenu nesigurnosti nakon ponavljanja mjerenja i statisticke obrade.
Standardna mjerna nesigurnost procjenjuje se na temelju ocjene bazirane na
svim raspolozivim informacijama o mjerenoj veli€ini. Procjena nesigurnosti B
tipa moze biti bazirana na:

e Prethodnim rezultatima mjerenja,

e Iskustvu ili op€enitim saznanjima o ponasanju i karakteristikama

pojedinih mjerila,

e Specifikacijama proizvodaca mjerne opreme,

e Podacima iz izvjeStaja 0 umjeravanju i ostalim certifikatima,

e Podacima iz priru¢nika,

e Podacima o ponovljivosti i obnovljivosti.
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Procjena nesigurnosti iz graniénih pogresSaka

Ukoliko su o nekom mijerilu poznati samo podaci o grani¢nim pogreSkama
navedene kao *a (npr. mjerilo ispitano i ovjereno u zakonskom podrucju) i
ukoliko nema nikakvih saznanja o distribuciji mjerene veliine unutar navedenih
granica, tada se pretpostavlja da je vjerojatnost pojave mjerene veliine unutar
intervala ta. Takva razdioba naziva se pravokutnom i ona predstavija
najnepovoljniju razdiobu unutar odredenih granica. Na slici 4.5 prikazana je

pravokutna razdioba.

P(x)

1/2a

y—aﬁ o ,u+a\.'§ X

Slika 4.5: Prikaz pravokutne razdiobe s pripadnom standardnom devijacijom

Ocekivana vrijednost x; mjerene veliine nalazi se u sredini intervala +a, -a

odnosno vrijedi

X; =— (4.18)

Varijanca od x; izrazava se kao

u?(x, )= (2;)2 =%a2 (4.19)

Pravokutna razdioba se koristi prvenstveno kada nema nikakvih saznanja o
mjerenoj veli€ini osim grani¢nih vrijednosti. Medutim, ukoliko se zna da je

vjerojatnost pojave promatrane veliCine veéa u centru intervala nego na
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krajevima, tada cCe biti prikadnije koriStenje trokutaste, trapezne ili normalne
razdiobe. Nadalje, ukoliko je veca vjerojatnost pojave mjerene veliCine uz

krajeve intervala nego na sredini tada je prikladnija upotreba u-razdiobe.

4.4.3. Odredivanje sastavljene normalne nesigurnosti

Mjerena veli€ina Y je funkcija ulaznih velicina X; (i = 1, 2, ..., N) u skladu s

funkcijskim odnosom:
Y= f(Xl,XZ,...,XN) (4.20)

Funkcija f opisuje postupak mjerenja i metodu odredivanja vrijednosti izlazne
veliCine. Ulazne veliCine mogu biti nekorelirane (medusobno neovisne) ili

korelirane (postoji medusobna ovisnost ulaznih veli€ina).

Nekorelirane ulazne veli¢ine

U slu€aju da su ulazne veliine nekorelirane tada promjena neke od ulaznih
veli€¢ina ne uzrokuje promjenu neke od drugih ulaznih veli¢ina. U tom slucaju se

sastavljena normalna nesigurnost veliCine y definira kao

N (af )2
u(y)=\/2(gJ u(x; )2 (4.21)

i=1

gdje su u(x) normalne nesigurnosti ulaznih veliCina X3, X2, . . . Xn. Ove
nesigurnosti mogu biti A ili B tipa. Parcijalna derivacija predstavlja koeficijent
osjetljivosti ¢; i ona pokazuje koliko promjena neke od ulaznih veli€ina x; utjeCe
na promjenu izlazne veli€ine y. Ona se bazira na prvoj aproksimaciji Taylorovog
reda. U slucaju da je funkcija f zna€ajno nelinearna tada se uzimaju u obzir i viSi
Clanovi Taylorovog reda. Koeficijent osjetljivosti moZe biti izraCunavan na nacin
da se u proracunu funkcije y variraju ulazne veliCine za iznos mjerne

nesigurnosti u(x;), a koeficijent osjetlivosti se odreduje kao

. F (g X UK )Xy )= F g, X —U(X; )y X))
, () (4.22)
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Korelirane ulazne veli¢ine

Ukoliko se neke od ulaznih veli¢ina medusobno korelirane, tj. ukoliko su na neki
nacin medusobno ovisne, njihova kovarijanca treba takoder biti smatrana kao
doprinos mjernoj nesigurnosti. Ulazne veli¢ine mogu biti korelirane ako su za
odredivanje njihovih vrijednosti koriSteni isti etaloni, i/ili ista metoda

umjeravanja. Kovarijanca koreliranih ulaznih veli¢ina moze se odrediti kao

N-1 N

u(y) = \/i(%) u(x;)? +222%%u(xi,xj) (4.23)

i i1 =1 OXi OXj
Vrijedi takoder
u(xi,xjjzr(xi,ijJ(xi)J(xjj (4.24)

VeliCina r naziva se koeficijent korelacije izmedu veliina x i x;, koji moze

poprimiti vrijednosti izmedu -1 i +1.
4.4.4. Odredivanje prosirene nesigurnosti

ProSirena nesigurnost odreduje se mnoZenjem sastavljene normalne

nesigurnosti u(y) faktorom prosirenja k prema slijede¢em izrazu:
U =ku(y) (4.25)

Faktor k odabire se prema razini pouzdanosti koja se Zeli posti¢i. Za k = 2
razina pouzdanosti iznosi 95%, $to znaci da postoji 95%-tna vjerojatnost da se
prava vrijednost mjerene veliine nalazi unutar raspona odredenog proSirenom
nesigurnosc¢u. Za slucaj normalne razdiobe i za dovoljno velik stupanj slobode

faktor k obi¢no iznosi 2. Za sluc€aj da je k = 3 razina pouzdanosti iznosi 99%.

Relativna nesigurnost

U slu¢aju da se mjerna nesigurnst izrazava u relativnom obliku, tada ona ima
oznaku w za sastavljenu nesigurnost, odnosno W za prosSirenu nesigurnost.
Relativna nesigurnost dobiva se kao odnos apsolutne nesigurnosti u i mjerene

veli¢ine odnosno vrijedi
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w(y):%y). (4.26)

Isto tako vrijedi primjena faktora proSirenja:

W =kw(y). (4.27)

4.5. Umjeravanje mjerne opreme

Masa

Mjerenje mase isto€enog ulja u otvorenom spremniku kod umjeravanja mjerila
protoka Rombach NB2 provedeno je vagom Sartorius 1IS64FG s podru¢jem
mjerenja 0 kg - 64 kg i najmanjim ocCitanjem 1 g. Mjerenje mase isto€enog ulja u
otvorenom spremniku kod umjeravanja ispitnog zvona provedeno je vagom
Sartorius LA64001 s podruc¢jem mjerenja 0 kg - 64 kg i najmanjim oc€itanjem
0,1 g. Umjeravanje vaga provedeno je uz pomoc¢ Sest utega mase 10 kg, klase
toCnosti F;. Utezi su umjereni u Laboratoriju za masu Drzavnog zavoda za
mjeriteljstvo[32], [33], [34], [35], [36], [37]. Umjeravanje vaga provedeno je u
skladu s procedurama DKD R7 [38], [39] i EA-10/18 [40].

Tlak

Mjerenje tlaka kod umjeravanja mjerila protoka Rombach NB2 provedeno je
osjetnicima tlaka Druck PTX 601 i HBM P3MBA. Na ispitivano mjerilo protoka
prikljuCen je osjetnik Druck PTX 601, dok je na zatvoreni spremnik priklju¢en
osjetnik HBM P3MBA. Ovi osjetnici mjere apsolutni tlak. Osjetnici su prikljueni
na odgovarajuce kanale na pojacalu s AD konverzijom HBM Spider8. Sklop
osjetnika i pojaCala umjeravan je uz pomo¢ digitalnog barometra Vaisala
PTB220, koji je umjeren u laboratoriju Drzavnog HidrometeoroloSkog Zavoda
[41]. Digitalni barometar je sljediv prema UKAS-u. Umjeravanje sklopova
osjetnika tlaka i pojacala provedeno je u skladu s procedurom DKD R 6-1 [42].
Atmosferski tlak je mjeren digitalnim barometrom Vaisala PTB220. Kod
umjeravanja ispitnog zvona mijerenje tlakova je provedeno uz pomo¢ dva
osjetnika tlaka HBM P3MBA priklju¢ena na pojacalo Spider8. Sklopovi osjetnika

i pojaCala umjeravani su u Laboratoriju za mjerenje protoka Gradske plinare
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Zagreb uz pomoc tlaéne vage za apsolutni tlak Pressurements 6100-1L sljedive
prema NIST-u [43], [44]. Umjeravanje sklopova osjetnika tlaka i pojacCala
provedeno je u skladu s procedurom EA 10/17 [45]. | ovdje je atmosferski tlak
mjeren digitalnim barometrom Vaisala PTB220.

Temperatura

Mjerenje temperature kod umjeravanja mjerila protoka Rombach NB2
provedeno je otpornic¢kim termometrima WIKA TR200. Provedena su mjerenja
temperature zraka u ispitivanom mjerilu, temperature zraka u zatvorenom
spremniku i temperature ulja u zatvorenom spremniku. Osjetnici su prikljueni
na odgovarajuce prikljuke na pojacalu Spider8. Sklop osjetnika temperature i
pojaCala umjeravan je u Laboratoriju Gradske plinare Zagreb termometrom
Emerson PT100 sljedivom prema PTB-u i multifunkcijskim kalibratorom Ametek
Microcal200+ sljedivim prema PTB-u [46]. Za mjerenje temperature okoline
koristen je digitalni higrometar s termometrom Vaisala HMT334 [47]. Mjerenje
temperature kod umjeravanja ispithog zvona provedeno je otporniCkim
termometrima WIKA TR200. Osjetnici su umjereni u Laboratoriju za procesna
mjerenja na Fakultetu strojarstva i brodogradnje Sveucilista u Zagrebu [48],
[49], [50].

Relativna vlaga

Mjerenje vlage zraka u okoliSu provedeno je prilikom umjeravanja mjerila
protoka NB2 digitalnim higrometrom Vaisala HMT334. Ovaj higrometar
istovremeno mijeri relativnu vlagu i temperaturu [47]. Prilikom umjeravanja
ispitnog zvona osim mjerenja relativne vlage okolnog zraka provedeno je i
mjerenje relativne vlage zraka u ispitnom zvonu. Pritom je koriSten joS jedan
digitalni higrometar Vaisala HMT334. Oba higrometra su umjerena u
Laboratoriju za procesna mjerenja na Fakultetu strojarstva i brodogradnje
SveuciliSta u Zagrebu [51], [52].

Pojacalo s AD konverzijom

Za mijerenje elektricnih veliCina u mjernom lancu koriSteno je pojacalo s AD

konverzijom HBM Spider 8 [53]. PojaCalo je umjeravano u Laboratoriju za
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mjerenje elektricnih veliCina CEI-IETA [54]. U tablici 4.2 prikazan je popis

mjerne opreme.

Referentni uredaj Mjerena veliCina  Mjerno podru€je  Sljedivost Nesigurnost
Sartorius 1IS64FG masa, kg 0,1-64 PTB 30 g
Sartorius
LA64001S masa, kg 0,1-64 PTB 0,30 g
DRUCK PTX601 tlak, Pa 80000 - 120000 UKAS 124 Pa
HBM P3MB tlak, Pa 0 - 100000 NIST 123 Pa
HBM P3MB tlak, Pa 0 - 100000 NIST 123 Pa
WIKA TX 200 temperatura, °C 18 - 23 PTB 0,1 K
WIKA TX 200 temperatura, °C 18 - 23 PTB 0,1 K
WIKA TX 200 temperatura, °C 18 - 23 PTB 0,1 K
VAISALA PTB 220 atm. tlak 50000 - 120000  NIST 40 Pa
VAISALA HMT 334 temp.okoline, °C 0 - 50 PTB 01 °C
vlaga vanj. zraka,
VAISALAHMT 334 % 0-100 PTB 3 %
VAISALA HMT 334 temperatura, °C 0 -50 PTB 01 °C
VAISALA HMT 334 vlaga zraka, % 0-100 PTB 3 %
pojacalo s AD
HBM Spider8 konverzijom PTB 0,02 %

Tablica 4.2: Mjerna oprema
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5. Umjeravanje mjerila protoka

5.1. Umjeravanje mjerila protoka Rombach NB2

Umjeravanje mjerila protoka Rombach NB2 provedeno je osnovnim ispitnim
sustavom u Laboratoriju za mjerenje protoka plinova Gradske plinare Zagreb.
Umijeravanje je provodeno u podrugju od 0,02 m*h do 1,4 m%h. Kao radni medij
kod ispitivanja koriSten je zrak. Volumen zraka proteklog kroz ispitivano mjerilo
protoka odgovara broju registriranih impulsa, gdje svaki impuls predstavlja
odredeni volumen. Mjerilo protoka NB2 ima radni volumen od 5 dm?® i stvara 10
impulsa po svakom dm?® proteklog zraka. Zbog nejednolike vrtnje rotora
plinomjera sva mjerenja se provode s volumenom koji je ili jednak ili je
viSekratnik radnog volumena ispitivanog plinomjera. Ovime se na nhajmanju
mogucu mjeru smanjuje utjecaj nejednolikosti vrtnje rotora. Cilj ovih mjerenja je
utvrdivanje krivulje relativnog odstupanja mjerila u zadanom podrucju protoka te
njegova ponovljivost. Osnovne karakteristike mijerila protoka su navedne u
tablici 5.1.

Proizvodac Rombach

Vrsta Plinomjer s teku¢inom
Tip NB2

Mijerno podrugje 0,02 m*h - 2 m¥h
Radni volumen 5 dm?®

Radni medij Zrak

Odnos broj impulsa po proteklom volumenu 10 imp./dm?®

Tablica 5.1: Karakteristike mjerila protoka Rombach NB2

Mjerenja su provedena u podrugja protoka od 0,02 m*h do 1,4 m*h u Sest
serija. Dodatno je provedeno mjerenje kod protoka 1,37 m%h uz ponavljanje da
se utvrdi ponovljivost. Ukupno je izvrSeno 69 mjerenja. Volumeni zraka kroz
ispitivano mijerilo protoka varirani su u podrugju od 50 dm® do 10 dm?, a kako je

navedeno u tablici 5.2.
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Br. Protok, m’h  Volumen Srednja frekvencija s Frekvencija
zraka, dm®  davada impulsa, Hz uzorkovanja, Hz

0 0,02 10,00 0,05 5

1 0,07 10,00 0,19 20

2 0,10 10,00 0,28 20

3 0,20 10,00 0,55 50

4 0,30 20,00 0,83 50

5 0,40 20,00 1,10 50

6 0,50 20,00 1,38 50

7 0,60 30,00 1,66 50

8 0,70 30,00 1,94 50

9 0,80 30,00 2,22 100

10 0,90 30,00 2,50 100

11 1,00 40,00 2,77 100

12 1,10 40,00 3,05 100

13 1,20 50,00 3,33 100

14 1,30 50,00 3,61 100

15 1,40 50,00 3,88 100

Tablica 5.2: Protoci kod ispitivanja mjerila protoka NB2 s pripadnim volumenima

Ocitanja relevantna za proracune uzimaju se sa pocCetka i sa kraja mjerenja.
Mjerenja su provedena kod stabilnih uvjeta, tj. u poslijepodnevnim i vec€ernjim
razdobljima kada nema osoblja u Laboratoriju. Mjerene su sljedece fizikalne
veli€ine: apsolutni tlakovi zraka u ispitivanom mjerilu protoka i u zatvorenom
spremniku, temperature zraka u ispitivanom mjerilu i u zatvorenom spremniku,
temperatura ulja u zatvorenom spremniku, broj impulsa registriran s mjerila koje
se ispituje i vremena aktiviranja divertera. Zbog relativno niske frekvencije
impulsa s ispitivanog mijerila protoka izmedu 0,05 Hz i 4 Hz, frekvencija
uzorkovanja u sustavu za akviziciju odabrana je u rasponu od 5 Hz do 100 Hz
da bi se mogla zanemariti pogreSka ocitanja ispitivanog mijerila protoka.
Vrijednosti atmosferskog tlaka, temperature okoline, relativne vlage vanjskog
zraka, kao i registrirane mase na vagi oCitavane su ru¢no. Prije otvaranja ventila
osigurana je nuzno potrebna koli¢ina ulja u zatvorenom spremniku u iznosu od
55 dm?®. Zatvaranje ventila je provedeno neposredno nakon drugog aktiviranja
divertera da ne bi dolazilo do potpunog praznjenja zatvorenog spremnika. Zbog
moguceg kasnjenja transporta podataka iz pojacala u racunalo, zaustavljanje

akvizicije slijedi nakon Sto je u softwareu dobivena informacija o drugom
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aktiviranje divertera. Minimalni volumen zraka koji struji kroz instalaciju definiran
je prema radnom volumenu ispitivanog mijerila koji iznosi 5 dm®. Ovime se na
najmanju moguéu mjeru smanjuje pogreSka ocitavanja. Frekvencija
uzorkovanja za akviziciju odreduje se na nacin da se minimizira pogreska
ocCitanja ispitivanog mjerila, uzimajuci u obzir broj impulsa po jedinici volumena,

minimalni volumen zraka tijekom mjerenja i priblizno trajanje jednog impulsa.

Procjena mjerne nesigurnosti

Budu¢i da je provedeno ukupno devet serija mjerenja, od kojih su neka
provedena pri jednakim protocima da se utvrdi ponovljivost, mjerna nesigurnost

se smatra kao nesigurnost A tipa. Mjerna nesigurnost se odreduje kao

u@c )= uc® +ucs” , (5.1)

gdje je uc maksimalna mjerna nesigurnost pojedinacnog mjerenja u nekoj seriji,

Ucs eksperimentalno standardno odstupanje koje se moze prikazati kao

l N
cs :\/m;(q _Qis)2 . (5-2)

Qi je srednji protok za svako mjerenje, Qs je prosjeCan protok iz serije od N

mjerenja. Mjerna nesigurnost za pojedinaco mjerenje odreduje se kao

U :i\/i(ﬁ((gTNfZ)ui] : (5.3)

{a@m) [(2Que) ] (a@m)c ] ((ggz)] Qi) ]
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gdje je

U = \/Uci2 +(Xi2 —Xil)2 ) (5.5)

pri ¢emu je uc mjerna nesigurnost instrumenta dobivena kod umjeravanja, a

(X2 — xi1) razlika mjerenih vrijednosti na pocetku i na kraju mjerenja.

Relativna standardna mjerna nesigurnost

Relativna standardna nesigurnost definirana je kao podjela standardne mjerne

nesigurnosti s promatranim protokom kao

W(Qz, )= U(Q—NBZ)xlOO% (5.6)

NB2

Relativha proSirena nesigurnost

Relativna proSirena nesigurnost definirana je kao (k = 2)

W =kw. (5.7)

5.2. Umjeravanje ispitnog zvona

Umjeravanje ispitnog zvona provedeno je osnovnim ispitnim sustavom u
Laboratoriju za mjerenje protoka plinova Gradske plinare Zagreb. Umjeravanje
je provodeno u podrugju protoka od 0,2 m*h do 1,4 m*h. Kao radni medij kod
ispitivanja koristen je zrak. Volumen zraka proteklog kroz zvono registriran je uz
pomo¢ ozubljene letve. Letva je izvedena na nacin da je volumen zvona
podijeljen na 20 segmenata od priblizno 50 dm?®. Svakih 50 dm? registrira se
impuls koji istovremeno sluzi za aktiviranje divertera. Umjeravanje je provodeno
za svaki segment zvona. Pri tome su varirani protoci da se utvrdi eventualna
ovisnost utvrdene vrijednosti volumena o protoku. Bududi da je izlazna varijabla
volumen zvona kao geometrijska veli¢ina, u proraCunu mjerne nesigurnosti nije
uklju€eno vrijeme kao relevantna varijabla. Cilj ovih mjerenja je odredivanje
volumena svakog od segmenata s pripadnom nesigurnos¢u te ukupni volumen

zvona. Osnovne karakteristike ispitnog zvona su navedne u tablici 5.3.
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Proizvodad Rombach

Vrsta Ispitno zvono

Tip RKA

Mjerno podrugje 0,02 m*h do 130 m%h
Radni volumen 1000 dm?®

Radni medij Zrak

Pretlak zraka u zvonu 12 mbar

Odnos proteklog volumena po impulsu 50 dm®/imp.

Tablica 5.3: Karakteristike ispitnog zvona

Mjerenja su provedena u podrugju protoka od 0,1 m*h do 1,4 m*h, uz 8 do 11
ponavljanja za svaki segment. Broj ponavljanja ovisio je o rasipanjima rezultata.
Ukupno je provedeno 210 mjerenja. Fizikalne veliine koje su oc€itavane su
apsolutni tlakovi zraka u zvonu i u zatvorenom spremniku, temperature zraka u
zvonu i u zatvorenom spremniku, temperatura ulja u zatvorenom spremniku i
vremena aktiviranja divertera. Mijerenja su provodena uz frekvenciju
uzorkovanja u sustavu za akviziciju od 10 Hz. Vrijednosti atmosferskog tlaka,
temperature okoline, relativne vlage vanjskog zraka, kao i registrirane mase na

vagi oCitavane su rucno.

Procjena mjerne nesigurnosti

Buduc¢i da je provedno ukupno dvadeset serija mjerenja od kojih su neka
provedena pri jednakim protocima da se utvrdi ponovljivost, mjerna nesigurnost

se smatra kao nesigurnost A tipa. Mjerna nesigurnost odreduje se kao

u(Av, )= yuc® +ucs” , (5.8)

gdje je uc maksimalna mjerna nesigurnost pojedinanog mjerenja u nekoj seriji,

Ucs eksperimentalno standardno odstupanje koje se racuna kao

1 N
Ucs :\/m;(AVi _Avis)z . (5.9)

pri Cemu je AV; srednji volumen segmenta zvona za svako mjerenje, AVis je
prosjeCan volumen segmenta iz serije od N mjerenja. Mjerna nesigurnost za

pojedinacno mjerenje odreduje se kao
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Ug :i\/i(ag:/z ui] : (5.10)

RN NN

S LU 22 1)

a, ch, P, a, Pz p,
1
2 2 2 2 2
AAV. AAV. oAV AAV.
o 2, 2, (0 o)
................. (5.11)
gdje je
U =\/Uci2 +(Xi2 —Xil)2 . (5.12)

pri ¢emu je uc mjerna nesigurnost instrumenta dobivena kod umjeravanja, a
(Xi2— xi1) razlika mjerenih vrijednosti na poCetku i na kraju mjerenja.
Kod ponovljenih mjerenja za iste radne uvjete dobiva se srednja vrijednost

ispitivanog volumena segmenta zvona, koji se definira kao

N
AV :%ZAVi : (5.13)
i=1

Relativna standardna mjerna nesigurnost

Relativna standardna nesigurnost definirana je kao podjela standardne mjerne

nesigurnosti s promatranim protokom, odnosno moze se pisati

W= — x100% (5.14)
AV

Relativha proSirena nesigurnost
Relativna proSirena nesigurnost definirana je kao (k = 2)

W =kw. (5.15)
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5.3. Usporedbaispitnog zvona i mjerila protoka NB2

Usporedba mijerila protoka s tekuc¢inom NB2 i ispitnog zvona provedena je u
Laboratoriju za mjerenje protoka plinova Gradske plinare Zagreb. Osnovni cilj
ovih mjerenja je usporedba rezultata umjeravanja ispitnog zvona metodom
vaganja i rezultata umjeravanja mjerila protoka NB2 provedenih u Laboratoriju
Ureda za zakonsko mijeriteljstvo savezne drzave Baden-Wirtemberg u
Stuttgartu, Njemacka. Etaloni protoka u ovom laboratoriju imaju sljedivost
prema PTB-u. Mjerenja su provedena u podruéju od 0,1 m*h do 2 m%h. Kao
radni medij kod ispitivanja koristen je zrak. Volumen zraka kroz mjerilo protoka
NB2 odgovara broju registriranih impulsa, pri ¢emu svaki impuls predstavlja
odredeni volumen. Registriranje impulsa provedeno je na letvi ispitnog zvona i
na NB2. Mjereni su takoder apsolutni tlak zraka u ispitnom zvonu i kod mijerila
protoka NB2, temperature zraka u ispitnom zvonu i kod NB2. Provedeno je i
mjerenje atmosferskog tlaka, temperature okoline i relativne vlage vanjskog
zraka. Mjerenja su provedena u poslijepodnevnim satima i tijgkom noci da se
maksimalno smaniji utjecaj okoliSa na rezultate mjerenja. Provedeno je ukupno
jedanaest serija mjerenja od kojih su neka realizirana pri priblizno jednakim

protocima.

Procjena mjerne nesigurnosti

Mjerna nesigurnost odreduje se kao

U :i\/i(ﬁ((gTNFZ)ui] : (5.16)

i=1

S ENECSNICANICNIC S
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gdje je
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uj = \/Uci2 + (2 —xa (5.18)

pri ¢emu je uc mjerna nesigurnost instrumenta dobivena kod umjeravanja, a

(X2 — xi1) razlika mjerenih vrijednosti na pocetku i na kraju mjerenja.

Relativna standardna nesigurnost i relativna proSirena nesigurnost odreduju se

premaizrazima 5.6 i 5.7.
5.4. Usporedbaispitnog zvona i mjerila protoka NB15

Usporedba mijerila protoka s teku¢inom NB15 i ispithog zvona provedena je u
Laboratoriju za mjerenje protoka plinova Gradske plinare Zagreb u podrucju od
0,1 m¥h do 17 m*h. Kao radni medij kod ispitivanja koristen je zrak. Mijerilo
protoka NB15 ima radni volumen od 15 dm?®. Mijerilo stvara 10 impulsa po
svakom dm® proteklog zraka. Zbog nejednolike vrtnje rotora plinomjera sva
mjerenja su provedena s volumenom koji je ili jednak ili je viSekratnik radnog
volumena ispitivanog plinomjera. Ovime se na najmanju moguéu mijeru
smanjuje utjecaj nejednolikosti vrtnje rotora. Osnovni cilj ovih mjerenja je
usporedba rezultata umjeravanja ispitnog zvona metodom vaganja i rezultata
umjeravanja mijerila protoka NB15 provedenih u Laboratoriju Ureda za
zakonsko mjeriteljstvo savezne drzave Baden-Wirtemberg u Stuttgartu,
Njemacka. Mjerenja su provodena u poslijepodnevnim satima i tijekom noci da
se maksimalno smanji utjecaj okoliSa na rezultate mjerenja. Provedeno je
ukupno jedanaest serija mjerenja od kojih su neka realizirana pri priblizno
jednakim protocima. Osnovne karakteristike mjerila protoka NB15 su navedene
u tablici 5.4.

Proizvodac Rombach

Vrsta Plinomjer s teku¢inom
Tip NB15

Mijerno podrugje 0,1 m%h do 17 m¥h
Radni volumen 15 dm?®

Radni medij Zrak

Odnos broj impulsa po proteklom volumenu 10 imp./dm?®

Tablica 5.4: Karakteristike mjerila protoka NB15
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Procjena mjerne nesigurnosti

Mjerna nesigurnost odreduje se kao

Ue = i\/ZN:(—a((g)Nfls )ui] : (5.19)

i=1

6pNBf|.5 6tNB:|.5 8AVZ 6pz 6tZ
1
o ’ ’
+((§—z?5)um ] + @Spider)}
............... (5.20)
gdje je
2
U = \/Uci + 0 —x0 f (5.21)

pri ¢emu je uc mjerna nesigurnost instrumenta dobivena kod umjeravanja, a

(X2 — xi1) razlika mjerenih vrijednosti na pocetku i na kraju mjerenja.

Relativna standardna nesigurnost i relativna proSirena nesigurnost odreduju se

premaizrazima 5.6 i 5.7.

Ocjena rezultata mjerenja

Ocjena kvalitete rezultata mjerenja provedena je raCunanjem normaliziranog
odstupanja s obzirom na iskazanu mjernu nesigurnost E. Pri tome su rezultati
Laboratorija za zakonsko mijeriteljstvo u Stuttgartu uzeti kao referentni.

Normalizirano odstupanje E odreduje se kao

QGPZ _QWB

/i 2 2 )
cpz TUwg

E =

(5.22)
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gdje je Qgpz protok zraka registriran na ispitnom zvonu, Qwg protok zraka
registriran na mjerilu protoka NB2 ili NB15, ugpz procijenjena mjerna
nesigurnost volumena zraka na ispitnom zvonu, uwg procijenjena mjerna
nesigurnost za promatrani protok zraka na mijerilu protoka NB2 ili NB15
dobivena kod umijeravanja u Njemackoj. Za E < 1 rezultati se smatraju

prihvatljivima.
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6. Rezultati

U ovom poglavlju su prikazani rezultati svih mjerenja i proraCuna karakteristiCnih
veliCina relevantnih za promatrane mjerne sustave koji su opisani u prethodnim
poglavljima. Obuhvaéeno je podrugje protoka od 0,02 m*h do 17 m*h. Uz rezultate
mjerenja provedenih u Laboratoriju za mjerenje protoka plinova Gradske plinare
Zagreb dani su i rezultati umjeravanja prijenosnih etalona protoka NB2 i NB15
provedenih u Laboratoriju Ureda za zakonsko mjeriteljstvo savezne drzave Baden-
Wirtemberg u Stuttgartu, Njemacka [55], [56], [57], [58].
U nastavku su dani slijedeci rezultati:

e Umjeravanje mjerila protoka NB2 uz koriStenje osnovnog ispitnog sustava, te

usporedba s rezultatima umjeravanja provedenih u Njemackoj,
e Umijeravanje ispitnog zvona uz koriStenje osnovnog ispitnog sustava,
e Usporedba ispitnog zvona i mjerila protoka NB2,

e Usporedba ispitnog zvona i mjerila protoka NB15.
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6.1. Rezultati umjeravanja mjerila protoka plina Rombach NB2

Tablica 6.1: Protok: Q = 1,42 m%h

Br. Q,m’h AV,dm® e, % w, %

1 1,40 50,3 -0,38 0,147
2 1,43 50,29 -0,28 0,100
3 1,44 50,09 -0,18 0,128
4 1,41 50,03 -0,14 0,096
5 1,43 50,35 -0,10 0,093
6 1,43 50,08 0,07 0,097
7 1,43 49,99 0,01 0,095
8 1,42 49,75 0,07 0,098
9 1,41 53,47 0,13 0,099
10 1,42 51,54 0,10 0,104
11 1,42 50,13 -0,01 0,103
12 1,42 49,89 0,02 0,100
13 1,42 50,15 0,04 0,093
14 1,43 50,01 0,12 0,093
15 1,43 50,02 0,07 0,090
16 1,41 50,12 0,13 0,089
17 1,43 49,89 0,13 0,088
18 1,43 51,17 0,08 0,089
19 1,41 50,27 0,18 0,097
20 1,41 50,09 0,21 0,104

Tablica 6.2: Protok: Q = 1,36 m*h
Br. Q,m’h AV,dm* e,% w, %
1 1,37 49,86 0,27 0,081
2 1,37 49,56 0,29 0,078
3 1,36 50,02 0,30 0,078
4 1,35 49,95 0,30 0,078
5 1,37 49,8 0,28 0,067
6 1,36 49,81 0,31 0,070
7 1,36 49,8 0,33 0,068
8 1,35 50,71 0,29 0,072
Tablica 6.3: Protok: Q = 1,23 m%h

Br. Q,m’h AV,dm> e,% w, %
1 1,13 49,87 0,30 0,105
2 1,26 49,97 0,34 0,104
3 1,24 49,76 0,30 0,105
4 1,28 49,97 0,22 0,107
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Tablica 6.4: Protok: Q = 0,95 m%h

Br. Q,m’h AV,dm* e,% w, %
1 0,99 49,77 0,26 0,087
2 0,95 49,83 0,49 0,095
3 0,96 49,94 0,43 0,083
4 0,96 49,92 0,26 0,079
5 1,00 49,91 0,34 0,093
6 0,94 49,98 0,32 0,092
7 1,06 49,92 0,37 0,103
8 1,07 49,91 0,32 0,105
Tablica 6.5: Protok: Q = 0,78 m*h
Br. Q,m’h AV,dm* e,% w, %
1 0,76 49,84 0,32 0,083
2 0,79 49,81 0,32 0,092
3 0,88 49,96 0,34 0,108
4 0,77 49,79 0,35 0,093
5 0,74 50,05 0,33 0,087
6 0,75 50,01 0,35 0,086
Tablica 6.6: Protok: Q = 0,614 m*/h
Br. Q,m’h AV,dm* e,% w, %
1 0,56 49,86 0,36 0,090
2 0,66 49,85 0,36 0,089
3 0,65 49,87 0,31 0,093
4 0,54 49,80 0,35 0,090
5 0,64 49,81 0,43 0,083
6 0,61 49,80 0,42 0,084
7 0,61 48,69 0,43 0,084
8 0,65 49,83 0,49 0,083
9 0,56 49 .81 0,39 0,096
10 0,64 50,01 0,38 0,087
11 0,64 50,02 0,38 0,085

Tablica 6.7: Protok: Q = 0,245 m%h

Q,m’h AV, dm® e, % w, %

0,24 49,65 0,38 0,101
0,23 49,68 0,40 0,101
0,25 50,39 0,32 0,114
0,25 49,9 0,33 0,122
0,26 49,93 0,32 0,117
0,24 49,92 0,29 0,113
0,24 50,25 0,30 0,114
0,26 49,76 0,36 0,089
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Rezultati

Tablica 6.8: Protok: Q = 0,20 m%h

Br. Q,m’h AV,dm® e, % w, %
1 0,19 49,859 0,39 0,099
2 0,20 49,774 0,40 0,104
3 0,19 49,749 0,42 0,100
4 0,21 50,110 0,28 0,125
5 0,21 49,940 0,21 0,120
6 0,21 49,920 0,29 0,115
7 0,21 49,920 0,29 0,115
8 0,21 49,910 0,30 0,112
9 0,20 51,230 0,32 0,104
Tablica 6.9: Protok: Q = 0,08 m%h
Br. Q,mh AV,dm* e,% w, %
1 0,08 10,26 0,41 0,084
2 0,08 10,07 0,18 0,087
3 0,08 10,08 0,17 0,085
4 0,08 9,99 0,28 0,087
5 0,08 9,98 0,21 0,079
6 0,09 9,98 0,32 0,081
7 0,08 9,98 0,41 0,078
8 0,08 9,97 0,22 0,077
9 0,08 30,03 0,54 0,124
10 0,09 25,03 0,49 0,119
11 0,09 30,97 0,47 0,117
12 0,08 25,04 0,44 0,118
13 0,08 20,23 0,40 0,125
Tablica 6.10: Protok: Q = 0,046 m*/h
Br. Q,m’h AV, dm’ e,% w,%
1 0,05 24,93 0,28 0,094
2 0,05 49,97 0,26 0,124
3 0,04 35,06 0,27 0,113
4 0,05 39,89 0,27 0,109
5 0,04 39,87 0,33 0,116
6 0,04 19,94 0,32 0,115
7 0,05 24,92 0,32 0,110
8 0,05 29,90 0,34 0,114
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Tablica 6.11: Doprinosi mjernoj nesigurnosti kod protoka 0,25 m%h,
vidi tablicu 6.7 to¢ku 3
(0Qi)/oxi (Xi2 — Xi1) Uy u(xi) ui(Qi)

pi, Pa 7,854:10™" 0,000 62,00 62,00 4,869'10°
t;, °C 2,315107 -4,260102 5,000102 6,56810% 1,520'10°
hi, % -7,962107 -2,00010° 1,73210% 1,74410% -1,38810°
Pk, Pa -8,21610"° 0,000 62,00 62,00 -5,09410°®
tzx, °C -2,663107 -8,01610% 5,00010% 9,44810% -2,51610°
t,, °C 9,43510° 0,000  5,00010% 5,000107% 4,71810°
hk, % -8,150107 -2,00010° 1,73210% 1,74410% -1,42110°
Pa, Pa -9,49210"  -2,000 10,00 10,20 -9,680'10™*2
ta, °C -3,65010"° -1,00010" 5,77410% 1,15510" -4,21510™
ha, % -1,026'10° -2,00010° 1,73210% 1,74410% -1,78910™
Am, kg 1,63010° 0 1,50010° 1,50010° 2,44410°
pzx1, kg/m®  599910°  5,77410° 0 5,77410°  3,46410™%
o, kg/m?® -5,99010° 5,77410° 0 5,77410° -3,45810™"
Pa, kg/m® 8,22410% 5,77410° 0 5,77410°  4,74810™%
pu, kg/m?® -8,22410° 5,77410° 0 5,77410° -4,74810™"
At -9,69910°® 0 1,442:10" 1,44210°  -1,398'10°
Spiders 1 0,0001 0,0001 6,991:10°
u, m/s 7,969-10°

u, mh 2,86910™

w, % 0,114

Tablica 6.12: Ukupni rezultati i usporedba s rezultatima prema Jaroschu [57]

Q,mlh eq,% Wes, % Wy, % N ew% E
1,420 0,065 0,091 0,138 20 0,122 -0,344
1,361 0,296 0,018 0,083 8 0,116 1,471
1,227 0,290 0,050 0,118 4 0,102 1,265
0,954 0,349 0,080 0,132 8 0,209 0,875
0,780 0,335 0,014 0,109 6 0,340 -0,035
0,614 0,391 0,049 0,108 11 0,440 -0,349
0,245 0,327 0,013 0,100 8 - -
0,203 0,322 0,068 0,142 9 0,450 -0,759
0,080 0,349 0,126 0,178 13 0,432 -0,406
0,046 0,299 0,032 0,128 8 0,437 -0,773




68 Rezultati

Na slici 6.1 prikazani su rezultati umjeravanja mjerila protoka NB2 osnovnim
ispitnim sustavom i usporedba s rezultatima umjeravanja u Laboratoriju za

zakonsko mijeriteljstvo savezne drzave Baden-Wurtemberg u Stuttgartu, Njemacka.
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Slika 6.1 Usporedba rezultata umjeravanja osnovnim ispitnim sustavom i
usporedba s rezultatima umjeravanja u Laboratoriju za zakonsko mjeriteljstvo

savezne drzave Baden-Wuirtemberg u Stuttgartu, Njemacka

6.2. Rezultati umjeravanja ispitnog zvona

Tablica 6.13: Segment 1

Q, m’h AV, dm* w, %
1,533 50,209 0,100
0,514 50,157 0,104
0,279 50,194 0,119
0,671 50,222 0,080
1,321 50,288 0,078
0,237 50,378 0,100
1,343 50,227 0,077
0,973 50,083 0,086
0,646 50,261 0,080

Co~NouAwN R (T




Rezultati

Tablica 6.14: Segment 2

Br. Q,m’h AV,dm* w, %

1 0,375 50,436 0,044
2 0,384 50,503 0,045
3 0,564 50,560 0,047
4 0,394 50,337 0,053
5 0,267 50,327 0,053
6 0,338 50,343 0,052
7 0,413 50,314 0,045
8 0,432 50,386 0,054

Tablica 6.15: Segment 3

Br. Q,m’h AV,dm® w, %

1 0,287 50,482 0,065
2 0,447 50,322 0,045
3 0,258 50,207 0,047
4 0,890 50,197 0,042
5 0,242 50,189 0,048
6 0,589 50,444 0,041
7 0,609 50,439 0,038
8 0,588 50,198 0,039
9 0,788 50,401 0,040
10 0,458 50,333 0,044
11 0,366 50,378 0,056

Tablica 6.16: Segment 4

Q, m’h AV, dm® w, %

0,357 50,187 0,055
0,477 49,834 0,044
0,335 50,017 0,045
0,262 50,018 0,050
0,353 50,068 0,046
0,481 49,902 0,049
0,551 49,929 0,049
0,565 50,021 0,047
0,209 49,869 0,051
0,278 50,048 0,050
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Rezultati

Tablica 6.17: Segment 5

Br. Q,m’h AvV,dm® w, %

1 0,423 49,066 0,041
2 0,227 48,986 0,042
3 0,213 49,338 0,045
4 0,419 49,291 0,042
5 0,428 49,291 0,054
6 0,354 49,331 0,059
7 0,535 49,304 0,054
8 0,442 49,312 0,052

Tablica 6.18: Segment 6

Br. Q,m’h AV, dm® w, %

1 0,933 50,370 0,049
2 0,242 50,381 0,039
3 0,427 50,433 0,041
4 0,305 50,311 0,049
5 0,417 50,310 0,045
6 0,548 50,144 0,037
7 0,684 50,395 0,051
8 0,301 50,326 0,057

Tablica 6.19: Segment 7

Br. Q,m’h AV, dm® w, %

1 0,483 49,907 0,060
2 0,692 49,790 0,036
3 0,291 49,752 0,041
4 0,684 49,669 0,040
5 0,328 49,734 0,037
6 0,376 49,889 0,037
7 0,278 49,834 0,058
8 0,835 49,750 0,037
9 0,386 49,927 0,034




Rezultati

Tablica 6.20: Segment 8

Br. Q,m’h AV,dm* w, %

1 0,464 50,402 0,072
2 0,510 50,490 0,066
3 0,617 50,429 0,068
4 0,374 50,500 0,053
5 0,384 50,473 0,055
6 0,598 50,404 0,053
7 0,662 50,343 0,061
8 0,334 50,439 0,077
9 0,617 50,380 0,061

Tablica 6.21: Segment 9

Br. Q,m’h AV,dm® w, %

1 0,370 49,992 0,069
2 0,859 50,068 0,051
3 0,310 50,111 0,065
4 0,534 50,148 0,050
5 0,408 50,075 0,044
6 0,348 50,175 0,053
7 0,457 49,928 0,054
8 0,533 49,880 0,064
9 0,446 49,971 0,056
10 0,756 49,963 0,048

Tablica 6.22: Segment 10
Br Q,m’h AV,dm* w, %

0,553 49,588 0,057
0,864 49,402 0,049
0,326 49,531 0,049
0,808 49,354 0,044
0,483 49,393 0,051
0,457 49,372 0,051
0,421 49,423 0,041
0,656 49,421 0,045
0,419 49,381 0,063
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Rezultati

Tablica 6.23: Segment 11

Br. Q,m’h AV,dm® w, %

1 0,594 50,819 0,072
2 0,529 50,686 0,059
3 0,292 50,776 0,073
4 0,368 50,962 0,095
5 0,297 50,831 0,087
6 0,626 50,709 0,064
7 0,301 50,860 0,069
8 0,482 50,827 0,060

Tablica 6.24: Segment 12

Br. Q,m’h AV, dm® w, %

1 0,623 49,353 0,069
2 0,479 49,481 0,069
3 0,498 49,429 0,069
4 0,430 49,363 0,081
5 0,271 49,472 0,092
6 0,248 49,326 0,076
7 0,392 49,353 0,078
8 0,286 49,391 0,074
9 0,650 49,331 0,073

Tablica 6.25: Segment 13

Br. Q,m’h AV,dm® w, %

1 0,388 49,918 0,070
2 0,478 49,889 0,096
3 0,396 49,983 0,050
4 0,351 50,022 0,044
5 0,812 49,916 0,035
6 0,281 49,996 0,041
7 0,396 49,735 0,055
8 0,238 49,843 0,049
9 1,259 49,975 0,054




Rezultati

Tablica 6.26: Segment 14

Br. Q,m’h AV,dm* w, %

1 0,212 49,940 0,083
2 0,209 49908 0,081
3 0,259 49,804 0,081
4 0,417 49978 0,085
5 0,484 49950 0,103
6 0,239 49,897 0,098
7 0,322 49992 0,101
8 0,203 50,016 0,104
9 0,551 50,038 0,096

Tablica 6.27: Segment 15

Br. Q,m’h AV,dm® w, %

1 0,591 49,725 0,090
2 0,418 49,840 0,093
3 0,235 49,795 0,051
4 0,307 49,899 0,066
5 0,270 49,778 0,052
6 0,275 49,862 0,083
7 0,427 49,787 0,054
8 0,299 49,867 0,068
9 0,339 49,793 0,056

Tablica 6.28: Segment 16

Q, m’h AV, dm* w, %

0,454 49,442 0,078
0,465 49,374 0,064
0,246 49,484 0,084
0,622 49,351 0,054
1,458 49,379 0,054
0,280 49,446 0,057
0,523 49,424 0,055
0,187 49,490 0,058
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Rezultati

Tablica 6.29: Segment 17

Br. Q,m’h AV,dm® w, %

1 0,387 50,273 0,089
2 0,365 50,151 0,082
3 0,432 50,230 0,092
4 0,281 50,253 0,086
5 0,301 50,303 0,084
6 0,236 50,198 0,089
7 0,432 50,286 0,100
8 0,112 50,148 0,067
9 1,087 50,204 0,061
10 0,113 50,140 0,094
11 0,291 50,186 0,067

Tablica 6.30: Segment 18

Br. Q,m’h AV,dm® w, %

1 0,682 50,090 0,103
2 0,679 50,014 0,091
3 0,754 50,032 0,090
4 0,975 49984 0,106
5 0,640 49995 0,093
6 0,853 49976 0,095
7 0,702 50,022 0,094
8 0,702 50,047 0,097
9 0,551 50,037 0,096

Tablica 6.31: Segment 19

Br. Q,m’h AV, dm® w, %

1 1,120 50,872 0,066
2 1,259 50,802 0,065
3 1,366 50,783 0,066
4 0,444 50,724 0,037
5 0,789 50,635 0,041
6 0,192 50,629 0,044
7 0,255 50,798 0,041
8 1,627 50,705 0,043
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Tablica 6.32: Segment 20
Br. Q,m’h AV,dm* w, %

1 0,605 49,874 0,039

2 1,249 49,803 0,039

3 0,555 49,812 0,042

4 0,316 49,819 0,040

5 0,203 49,712 0,044

6 0,321 49,786 0,043

7 0,136 49,663 0,046

8 0,235 49,736 0,062

9 1,412 49,758 0,042

10 0,518 49,746 0,062

Tablica 6.33: Doprinosi mjernoj nesigurnosti za segment 16
kod protoka 0,465 m*/h, vidi tablicu 6.28 to¢ku 2
a(AVi)/aXi (Xiz — Xil) Uyi U(Xi) Ui(AV i)
pi, Pa 2,439.107 0 61,50 61,50 1,50010°
t;, °C 1,667'10% 4,03910% 5,00010% 6,42810% 1,07110°
hi, % -4,301:10* 0 1,500'10% 1,50010% -6,451'10°
Pk, Pa -2,412:107 0 61,50 61,50 -1,48310°
tzk, °C -1,83510*% 8,306'10% 5,00010° 9,69510°% -1,779'10°
t, °C 4,12710° 0 5,00010% 5,00010% 2,064'10°
hk, % -4,287:10* 0 1,500'10% 1,50010% -6,431'10°
Pa, Pa -3,26310™"° 8,00 20,00 21,54 -7,02810°
ta, °C -2,572:10° 0 5,000102 5,00010% -1,28610°
ha, % -6,046:10” 0 1,500'10% 1,50010% -9,069'10°
Am, kg 1,170107 0 1,50010* 1,50010* 1,75510"
oz, kg/m®  4,08210%  5,77410° 0 5,77410° 2,357'107
pi, kg/m?® -4,082'10% 5,77410° 0 5,77410° -2,35710"
Pa, kg/m?® 5,77610° 5,77410° 0 5,77410° 3,33510™"°
pu, kg/m?® -5,77610° 5,77410° 0 5,77410°  1,50010°
Spiders 1 0,0001 0,0001 4,937'10°®
u,m 3,14310°
w, % 0,064
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Rezultati

Tablica 6.34: Ukupni rezultati

Segment AV, dm® ucs, dm®  wy, % N
1 50,224 0,083 0,204 9
2 50,401 0,091 0,188 8
3 50,326 0,112 0,232 11
4 49,989 0,106 0,219 10
5 49,240 0,135 0,280 8
6 50,334 0,088 0,184 8
7 49,806 0,089 0,188 9
8 50,429 0,052 0,129 9
9 50,031 0,099 0,209 10
10 49,430 0,078 0,170 9
11 50,809 0,087 0,196 8
12 49,389 0,059 0,150 9
13 49,920 0,090 0,204 9
14 49,947 0,071 0,176 9
15 49,816 0,054 0,143 9
16 49,424 0,052 0,134 8
17 50,216 0,058 0,152 11
18 50,022 0,035 0,127 9
19 50,744 0,086 0,181 8
20 49,711 0,061 0,137 10

Na slici 6.2 prikazane su ukupne mjerne nesigurnosti za svaki segment zvona

posebno.
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Slika 6.2 Ukupne mjerne nesigurnosti za svaki segment zvona
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6.3. Rezultati usporedbe ispitnog zvona i mjerila protoka plina NB2

Tablica 6.35: Q = 1,87 m*/h

Segment e, % E, - eum% Eum%
1 1,702 7,478 1,702 7,465
2 0,065 0,307 0,882 3,877
3 -0,018 -0,070 0,582 2,303
4 0,309 1,283 0,514 2,034
5 0,774 2,602 0,565 1,900
6 0,489 2,335 0,553 1,857
7 0,200 0,938 0,502 1,689
8 -0,078 -0,481 0,429 1,443
9 -0,494 -2,134 0,327 1,099
10 0,120 0,609 0,306 1,030
11 -0,086 -0,390 0,270 0,909
12 0,109 0,604 0,257 0,864
13 0,017 0,076 0,239 0,802
14 0,004 0,020 0,222 0,746
15 0,243 1,390 0,223 0,751
16 0,609 3,636 0,247 0,831
17 0,315 1,733 0,251 0,844
18 -0,084 -0,519 0,233 0,782
19 -0,289 -1,402 0,205 0,688
20 0,722 4,250 0,230 0,775

Tablica 6.36: Q = 1,37 m*/h

Segment e, % E, - €kum, Y0 Exum, %0
1 0,184 0,809 0,184 0,809
2 0,226 1,061 0,205 0,901
3 0,277 0,703 0,196 0,774
4 0,254 1,055 0,210 0,832
5 0,491 1,653 0,266 0,893
6 -0,244 -1,165 0,180 0,606
7 0,242 1,138 0,189 0,636
8 0,028 0,170 0,169 0,568
9 0,129 0,559 0,164 0,553
10 0,307 1,558 0,179 0,600
11 -0,307 -1,399 0,134 0,450
12 0,065 0,358 0,128 0,430
13 -0,142 -0,626 0,107 0,361
14 -0,195 -0,967 0,086 0,288
15 -0,267 -1,531 0,062 0,209
16 0,498 2,977 0,089 0,300
17 0,311 1,707 0,102 0,344
18 -0,168 -1,043 0,087 0,293
19 -0,375 -1,817 0,063 0,210
20 0,785 4,617 0,098 0,331
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Tablica 6.37: Q = 1,36 m*/h

Segment e, % E, - €um Y Ewm, %
1 -0,532 -2,346 -0,532 -2,344
2 -0,109 -0,512 -0,320 -1,410
3 0,281 1,113 -0,120 -0,474
4 0,347 1,444 -0,003 -0,013
5 0,522 1,757 0,100 0,336
6 0,322 1,538 0,137 0,462
7 0,157 0,737 0,140 0,471
8 0,372 2,279 0,169 0,569
9 0,199 0,861 0,173 0,580
10 0,544 2,757 0,209 0,704
11 -0,277 -1,263 0,164 0,553
12 0,174 0,965 0,165 0,555
13 0,016 0,071 0,154 0,517
14 -0,035 -0,175 0,140 0,472
15 -0,004 -0,021 0,131 0,440
16 0,311 1,860 0,142 0,477
17 0,279 1,533 0,150 0,504
18 -0,069 -0,426 0,138 0,463
19 -0,352 -1,705 0,112 0,375
20 0,675 3,975 0,140 0,470

Tablica 6.38: Q = 1,31 m*h

Segment e, % E, - Cum Y0 Ewm, %
1 0,215 0,947 0,215 0,945
2 0,530 2,491 0,373 1,640
3 -0,735 -2,917 0,004 0,014
4 0,624 2,594 0,158 0,625
5 0,393 1,324 0,204 0,687
6 0,065 0,310 0,181 0,608
7 0,392 1,840 0,211 0,709
8 -0,319 -1,960 0,144 0,485
9 0,215 0,930 0,152 0,511
10 0,394 1,999 0,176 0,592
11 -0,104 -0,472 0,150 0,505
12 -0,090 -0,500 0,130 0,439
13 -0,279 -1,228 0,099 0,333
14 -0,062 -0,309 0,088 0,294
15 -0,133 -0,764 0,073 0,245
16 0,111 0,664 0,075 0,253
17 0,315 1,730 0,089 0,301
18 -0,161 -0,995 0,075 0,254
19 -0,181 -0,875 0,062 0,208
20 0,486 2,866 0,083 0,279
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Tablica 6.39: Q = 0,90 m*h

Segment e, % E, - €kum, Y0 Exum, %0
1 -0,047 -0,208  -0,047 -0,208
2 0,204 0,958 0,079 0,346
3 0,155 0,615 0,104 0,412
4 0,129 0,535 0,110 0,436
5 0,526 1,771 0,192 0,646
6 0,187 0,894 0,191 0,643
7 0,424 1,992 0,224 0,755
8 0,446 2,729 0,252 0,848
9 -0,442 -1,916 0,175 0,589
10 0,642 3,261 0,221 0,744
11 -0,384 -1,747 0,166 0,557
12 0,127 0,705 0,162 0,546
13 -0,043 -0,191 0,147 0,493
14 0,026 0,130 0,138 0,464
15 -0,044 -0,254 0,126 0,423
16 -0,208 -1,251 0,105 0,354
17 0,168 0,926 0,109 0,366
18 -0,128 -0,794 0,096 0,322
19 -0,286 -1,383 0,075 0,254
20 0,669 3,940 0,105 0,353

Tablica 6.40: Q = 0,80 m*h

Segment e, % E, - eum% Euwm %
1 0,175 0,771 0,175 0,771
2 0,220 1,035 0,198 0,870
3 -0,457 -1,812  -0,021 -0,081
4 0,495 2,056 0,108 0,427
5 0,482 1,622 0,181 0,610
6 -0,013 -0,063 0,149 0,501
7 0,378 1,776 0,181 0,610
8 0,358 2,192 0,204 0,685
9 -0,045 -0,193 0,176 0,592
10 0,433 2,193 0,202 0,678
11 -0,318 -1,447 0,154 0,517
12 0,059 0,328 0,146 0,490
13 -0,204 -0,897 0,119 0,400
14 -0,200 -0,989 0,096 0,324
15 -0,071 -0,406 0,085 0,286
16 0,214 1,277 0,093 0,313
17 0,511 2,803 0,118 0,396
18 -0,102 -0,632 0,106 0,355
19 -0,053 -0,255 0,097 0,327
20 0,612 3,604 0,123 0,413
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Tablica 6.41: Q = 0,73 m*h

Segment e, % E, - €kum, Y0 Exum, %0
1 -0,357 -1,575  -0,357 -1,573
2 0,204 0,959 -0,076 -0,335
3 0,009 0,037 -0,048 -0,188
4 0,454 1,888 0,077 0,306
5 0,327 1,101 0,126 0,425
6 0,418 1,998 0,175 0,590
7 0,488 2,293 0,220 0,739
8 0,109 0,671 0,206 0,692
9 0,134 0,580 0,198 0,666
10 0,530 2,690 0,231 0,776
11 -0,079 -0,359 0,202 0,680
12 0,249 1,381 0,206 0,693
13 -0,210 -0,926 0,174 0,586
14 0,256 1,264 0,180 0,605
15 0,059 0,340 0,172 0,578
16 0,295 1,766 0,180 0,604
17 0,600 3,294 0,204 0,687
18 0,189 1,171 0,204 0,685
19 -0,151 -0,729 0,185 0,621
20 0,747 4,398 0,213 0,715

Tablica 6.42: Q = 0,39 m*h

Segment e, % E, - ewum, 0 Exum, %

-0,655 -2,890 -0,655 -2,886
-0,225 -1,057 -0,439 -1,936
-0,332 -1,318 -0,404 -1,599
0,281 1,167 -0,233 -0,924
0,857 2,885 -0,019 -0,063
0,378 1,807 0,048 0,161
1,369 6,419 0,236 0,792
0,062 0,383 0,214 0,719
0,270 1,167 0,220 0,740
0,877 4,442 0,285 0,958
-0,022 -0,100 0,257 0,863
0,239 1,325 0,255 0,858
0,440 1,938 0,269 0,906
0,184 0,907 0,263 0,885
0,452 2,586 0,276 0,927
0,339 2,029 0,280 0,941
0,749 4,113 0,308 1,034
0,043 0,263 0,293 0,984
-0,301 -1,456 0,261 0,878
20 0,865 5,090 0,291 0,979
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Tablica 6.43: Q = 0,36 m*h

€kum, Exum,
Segment e, % E, - % %

1 -0,230 -1,013 -0,230 -1,013

2 0,203 0,951 -0,013 -0,059

3 0,231 0,913 0,068 0,269

4 0,818 3,392 0,255 1,007

5 1,993 6,687 0,597 2,006

6 -0,306 -1,460 0,446 1,498

7 0,457 2,144 0,447 1,504

8 0,414 2,532 0,443 1,490

9 0,206 0,889 0,417 1,401

10 0,605 3,062 0,435 1,464

11 -0,156 -0,708 0,381 1,281

12 0,564 3,123 0,396 1,331

13 -0,020 -0,089 0,364 1,224

14 -0,318 -1,569 0,315 1,061

15 0,222 1,273 0,309 1,040

16 0,201 1,201 0,303 1,017

17 -0,131 -0,723 0,277 0,931

18 -0,842 -5,248 0,214 0,720

19 -0,151 -0,730 0,195 0,655

20 0,610 3,589 0,215 0,724

Tablica 6.44: Q = 0,17 m*h

Segment e, % E, - €um Y Exwm, %
1 -1,029 -3,623 -1,029 -3,622
2 -0,504 -1,841 -0,766 -2,692
3 -0,348 -1,137 -0,627 -2,051
4 0,642 2,159 -0,311 -1,017
5 0,554 1,608 -0,141 -0,410
6 0,947 3,468 0,041 0,120
7 0,516 1,875 0,109 0,316
8 0,272 1,142 0,129 0,376
9 0,376 1,296 0,157 0,455
10 0,485 1,841 0,189 0,549
11 -0,063 -0,226 0,166 0,482
12 0,186 0,744 0,167 0,486
13 0,109 0,380 0,163 0,473
14 0,058 0,218 0,155 0,452
15 0,322 1,307 0,167 0,484
16 0,408 1,688 0,181 0,527
17 0,716 2,836 0,213 0,619
18 -0,106 -0,448 0,195 0,567
19 0,133 0,493 0,192 0,557
20 0,719 2,951 0,218 0,633
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Tablica 6.45: Q = 0,13 m*h

Segment E, % E, - €kum, Y0 Exum, %0
1 -0,965 -4,258  -0,965 -4,256
2 -0,335 -1,573  -0,649 -2,861
3 0,149 0,589 -0,383 -1,518
4 0,096 0,398 -0,264 -1,046
5 0,879 2,955 -0,039 -0,131
6 0,481 2,297 0,048 0,162
7 0,417 1,957 0,100 0,338
8 0,234 1,435 0,117 0,395
9 0,404 1,746 0,149 0,502
10 0,547 2,780 0,189 0,634
11 -0,378 -1,719 0,136 0,459
12 0,815 4,508 0,192 0,646
13 -0,520 -2,291 0,138 0,463
14 0,161 0,795 0,139 0,468
15 0,485 2,777 0,162 0,545
16 0,002 0,010 0,152 0,512
17 -0,041 -0,227 0,141 0,474
18 0,178 1,099 0,143 0,481
19 0,133 0,641 0,142 0,479
20 0,184 1,083 0,144 0,486

Na slikama 6.3 do 6.5 prikazani su rezultati usporedbe ispitnog zvona i mijerila

protoka NB2. Za mjerilo protoka NB2 uzeti su u obzir rezultati umjeravanja u

Laboratoriju za zakonsko mijeriteljstvo savezne drzave Baden-Wirtemberg u

Stuttgartu, Njemacka. Slika 6.3 prikazuje normalizirani faktor E za svaki segment

zvona posebno.
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Slika 6.3 Usporedba ispitnog zvona i mjerila protoka NB2 gdje su rezultati dani za

Slika 6.4 prikazuje normalizirani faktor E za kumulativni zbroj segmenata zvona.
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Slika 6.5 prikazuje relativna odstupanja i pripadne mjerne nesigurnosti mjerila
protoka NB2 u odnosu na ispitho zvono te rezultate umjeravanja provedenih u
Laboratoriju za zakonsko mijeriteljstvo savezne drzave Baden-Wirtemberg u

Stuttgartu, Njemacka.
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Slika 6.5 Usporedba rezultata umjeravanja mjerila protoka NB2 s ispitnim zvonom i
usporedba s rezultatima umjeravanja u Laboratoriju za zakonsko mjeriteljstvo

savezne drzave Baden-Wuirtemberg u Stuttgartu, Njemacka



Rezultati

6.4. Rezultati usporedbe ispitnog zvona i mjerila protoka plina
NB15

Tablica 6.46: Q = 17,26 m°h

Segment e, % E, - €um Y Exm, %
0,187 0,685 0,187 0,686
-0,030 -0,115 0,078 0,287
-0,087 -0,297 0,023 0,078
0,015 0,054 0,021 0,072
0,377 1,131 0,091 0,274
-0,098 -0,382 0,059 0,179
-0,088 -0,338 0,039 0,116
-0,175 -0,791 0,012 0,035
0,102 0,369 0,022 0,065
-0,094 -0,377 0,010 0,031
-0,287 -1,079 -0,017 -0,051
-0,108 -0,460 -0,025 -0,074
0,082 0,300 -0,016 -0,049
-0,045 -0,178 -0,018 -0,055
0,094 0,407 -0,011 -0,033
-0,092 -0,410 -0,016 -0,048
0,000 0,000 -0,015 -0,045
-0,012 -0,055 -0,015 -0,045
-0,165 -0,645 -0,023 -0,069
-0,375 -1,660 -0,040 -0,121
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Tablica 6.47: Q = 15,82 m*h

Segment e, % E, - €um Y Ewm, %
1 0,223 0,817 0,223 0,817
2 -0,302 -1,159 -0,040 -0,147
3 -0,333 -1,135 -0,138 -0,469
4 0,264 0,930 -0,038 -0,129
5 0,452 1,355 0,059 0,176
6 -0,366 -1,421 -0,012 -0,037
7 0,194 0,743 0,017 0,051
8 -0,142 -0,640 -0,003 -0,009
9 -0,266 -0,964 -0,032 -0,097
10 0,529 2,131 0,023 0,070
11 -0,682 -2,192 -0,033 -0,098
12 -0,353 -1,511 -0,059 -0,177
13 -0,206 -0,758 -0,070 -0,211
14 -0,383 -1,522 -0,093 -0,278
15 -0,357 -1,557 -0,110 -0,331
16 -0,018 -0,082 -0,104 -0,314
17 0,313 1,325 -0,080 -0,240
18 -0,043 -0,197 -0,078 -0,234
19 -0,449 -1,760 -0,098 -0,293
20 0,885 3,889 -0,049 -0,146

Tablica 6.48: Q = 10,11 m%h

Segment e, % E, - Cum Y0 Ewm, %
1 -0,445 -1,639 -0,445 -1,639
2 0,323 1,238 -0,061 -0,223
3 -0,663 -2,263 -0,261 -0,891
4 0,484 1,703 -0,076 -0,259
5 0,599 1,796 0,057 0,171
6 -0,153 -0,595 0,022 0,065
7 0,096 0,367 0,032 0,097
8 0,119 0,537 0,043 0,129
9 0,041 0,147 0,043 0,129
10 0,017 0,068 0,040 0,121
11 -0,610 -2,298 -0,020 -0,059
12 -0,072 -0,308 -0,024 -0,072
13 -0,376 -1,384 -0,051 -0,153
14 0,093 0,368 -0,041 -0,122
15 -0,123 -0,533 -0,046 -0,139
16 -0,220 -0,983 -0,057 -0,171
17 0,196 0,829 -0,042 -0,126
18 0,188 0,851 -0,029 -0,088
19 -0,646 -2,539 -0,062 -0,187
20 0,533 2,349 -0,033 -0,098
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Tablica 6.49: Q = 7,59 m*h

Segment e, % E, - €kum Y Exm, %
1 -0,462 -1,697 -0,462 -1,701
2 -0,160 -0,613 -0,311 -1,143
3 -0,701 -2,386 -0,441 -1,503
4 -0,042 -0,146 -0,341 -1,164
5 0,053 0,160 -0,264 -0,793
6 -0,098 -0,380 -0,236 -0,709
7 -0,324 -1,243 -0,248 -0,747
8 -0,216 -0,973 -0,244 -0,734
9 -0,383 -1,387 -0,260 -0,781
10 0,304 1,222 -0,204 -0,613
11 -0,689 -2,592 -0,249 -0,748
12 -0,225 -0,958 -0,247 -0,742
13 -0,575 -2,115 -0,272 -0,818
14 -0,625 -2,482 -0,297 -0,893
15 -0,356 -1,548 -0,301 -0,905
16 -0,009 -0,042 -0,283 -0,851
17 0,041 0,173 -0,264 -0,793
18 -0,086 -0,391 -0,254 -0,764
19 -0,796 -3,124 -0,283 -0,851
20 0,663 2,910 -0,236 -0,709

Tablica 6.50: Q = 6,29 m*h

Segment e, % E, - €um Y Exwm, %
1 0,082 0,300 0,082 0,300
2 0,431 1,653 0,257 0,943
3 0,063 0,215 0,192 0,654
4 0,168 0,593 0,186 0,634
5 0,891 2,669 0,325 0,976
6 0,203 0,787 0,305 0,914
7 0,459 1,760 0,327 0,980
8 0,200 0,901 0,311 0,932
9 -0,025 -0,089 0,273 0,821
10 0,828 3,329 0,328 0,985
11 -0,300 -1,128 0,270 0,811
12 0,468 1,992 0,287 0,860
13 -0,145 -0,532 0,253 0,761
14 0,198 0,787 0,250 0,749
15 -0,060 -0,260 0,229 0,688
16 0,538 2,388 0,248 0,745
17 0,505 2,135 0,263 0,790
18 0,455 2,058 0,274 0,822
19 -0,464 -1,822 0,235 0,704
20 -0,453 -2,006 0,200 0,602
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Tablica 6.51: Q = 3,02 m*h

Segment e, % E, - €kum, Y0 Exum, %0
1 0,151 0,556 0,151 0,556
2 0,676 2,589 0,414 1,519
3 -0,505 -1,725 0,108 0,366
4 0,662 2,330 0,246 0,835
5 0,540 1,619 0,303 0,911
6 0,226 0,877 0,290 0,872
7 0,413 1,582 0,308 0,924
8 0,165 0,742 0,290 0,870
9 0,205 0,743 0,280 0,842
10 0,545 2,193 0,306 0,920
11 -0,215 -0,810 0,258 0,776
12 0,294 1,251 0,261 0,784
13 0,060 0,222 0,246 0,738
14 -0,054 -0,216 0,224 0,674
15 -0,017 -0,074 0,208 0,626
16 0,300 1,333 0,214 0,643
17 0,584 2,470 0,236 0,708
18 0,158 0,718 0,232 0,695
19 -0,248 -0,971 0,206 0,619
20 -0,176  -0,779 0,187 0,562

Tablica 6.52: Q = 2,01 m*h

Segment e, % E, - €kum, Y0 Exum, %0
1 -0,478 -1,770  -0,478 -1,761
2 0,419 1,611 -0,030 -0,109
3 0,276 0,938 0,072 0,244
4 0,363 1,279 0,144 0,490
5 0,381 1,143 0,190 0,572
6 0,777 3,006 0,288 0,866
7 0,319 1,224 0,293 0,879
8 0,285 1,283 0,292 0,876
9 0,337 1,220 0,297 0,891
10 0,519 2,090 0,319 0,956
11 -0,120 -0,452 0,278 0,835
12 0,172 0,733 0,270 0,809
13 0,044 0,160 0,252 0,757
14 -0,013 -0,051 0,233 0,701
15 0,087 0,377 0,224 0,671
16 0,277 1,230 0,227 0,681
17 0,530 2,241 0,245 0,735
18 0,277 1,254 0,247 0,740
19 -0,086 -0,337 0,229 0,687
20 0,494 2,175 0,242 0,726
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Tablica 6.53: Q = 1,27 m*h

Segment e, % E, - €kum, Y0 Exum, %0
1 0,058 0,214 0,058 0,214
2 1,102 4,211 0,581 2,131
3 0,422 1,434 0,528 1,795
4 0,687 2,416 0,568 1,929
5 0,767 2,298 0,607 1,820
6 -0,117 -0,456 0,486 1,457
7 0,573 2,196 0,498 1,494
8 0,102 0,459 0,448 1,345
9 -0,010 -0,038 0,397 1,192
10 0,313 1,261 0,389 1,167
11 -0,404 -1,520 0,316 0,948
12 -0,127 -0,541 0,279 0,839
13 -0,139 -0,510 0,247 0,743
14 -0,185 -0,736 0,217 0,650
15 -0,357 -1,557 0,178 0,536
16 0,335 1,491 0,188 0,565
17 0,381 1,613 0,200 0,599
18 0,171 0,774 0,198 0,594
19 -0,226 -0,884 0,175 0,526
20 -0,030 -0,132 0,165 0,496

Tablica 6.54: Q = 0,90 m*h

Segment e, % E, - €kum; Y0 Exum, %0
1 -0,126 -0,464  -0,126 -0,465
2 0,120 0,458  -0,003 -0,012
3 0,066 0,225 0,020 0,068
4 0,040 0,140 0,025 0,085
5 0,445 1,332 0,108 0,323
6 0,116 0,448 0,109 0,327
7 0,330 1,261 0,140 0,422
8 0,337 1,512 0,165 0,496
9 -0,190 -0,689 0,126 0,377
10 0,881 3,530 0,200 0,601
11 -0,519 -1,948 0,134 0,402
12 -0,027 -0,114 0,121 0,363
13 -0,208 -0,762 0,096 0,287
14 -0,125 -0,495 0,080 0,240
15 -0,195 -0,847 0,062 0,185
16 -0,016 -0,071 0,057 0,170
17 0,391 1,651 0,077 0,230
18 -0,221 -1,001 0,060 0,180
19 -0,368 -1,439 0,037 0,112
20 0,611 2,683 0,066 0,197
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Tablica 6.55: Q = 0,80 m*h

Segment e, % E, - €um Y Ewm, %
1 0,374 1,371 0,374 1,373
2 0,431 1,651 0,403 1,478
3 -0,252 -0,856 0,185 0,628
4 0,687 2,413 0,310 1,053
5 0,654 1,958 0,378 1,133
6 0,162 0,626 0,341 1,025
7 0,555 2,124 0,372 1,116
8 0,532 2,392 0,392 1,176
9 0,119 0,431 0,362 1,085
10 0,594 2,389 0,385 1,154
11 -0,165 -0,619 0,334 1,002
12 0,197 0,837 0,323 0,969
13 -0,072 -0,264 0,292 0,878
14 -0,060 -0,238 0,267 0,802
15 0,067 0,289 0,254 0,762
16 0,469 2,082 0,267 0,802
17 0,528 2,231 0,283 0,848
18 0,043 0,195 0,269 0,808
19 0,102 0,401 0,260 0,782
20 0,775 3,406 0,286 0,858

Tablica 6.56: Q = 0,72 m*/h

Segment e, % E, - Cum Y0 Ewm, %
1 0,775 2,832 0,775 2,839
2 -0,786 -3,026 -0,007 -0,026
3 0,340 1,153 0,109 0,370
4 0,788 2,763 0,278 0,944
5 1,024 3,059 0,424 1,274
6 0,232 0,897 0,392 1,177
7 1,200 4,575 0,507 1,521
8 -0,419 -1,896 0,390 1,172
9 -0,149 -0,539 0,331 0,992
10 0,693 2,785 0,366 1,100
11 -0,672 -2,527 0,271 0,812
12 -0,628 -2,685 0,197 0,591
13 -0,169 -0,619 0,169 0,506
14 0,298 1,180 0,178 0,534
15 -0,040 -0,172 0,163 0,491
16 0,420 1,864 0,179 0,538
17 0,506 2,140 0,199 0,596
18 0,090 0,407 0,193 0,578
19 -0,026 -0,102 0,181 0,543
20 0,800 3,514 0,212 0,636
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Na slikama 6.6 do 6.8 prikazani su rezultati usporedbe ispitnog zvona i mijerila
protoka NB15. Za mjerilo protoka NB15 uzeti su u obzir rezultati umjeravanja u
Laboratoriju za zakonsko mijeriteljstvo savezne drzave Baden-Wirtemberg u
Stuttgartu, Njemacka. Slika 6.6 prikazuje normalizirani faktor E za svaki segment

zvona posebno.
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Slika 6.6 Usporedba ispitnog zvona i mjerila protoka NB15 gdje su rezultati dani za

svaki segment zvona posebno

Slika 6.7 prikazuje normalizirani faktor E za kumulativni zbroj segmenata zvona.
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Slika 6.7 Usporedba ispitnog zvona i mjerila protoka NB15 gdje su rezultati dani za

kumulativni zbroj segmenata zvona

Slika 6.8 prikazuje relativna odstupanja i pripadne mjerne nesigurnosti mjerila
protoka NB15 u odnosu na ispitno zvono te rezultate umjeravanja provedenih u
Laboratoriju za zakonsko mijeriteljstvo savezne drzave Baden-Wirtemberg u

Stuttgartu, Njemacka.
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Slika 6.8 Usporedba rezultata umjeravanja mjerila protoka NB15 s ispitnim zvonom
i usporedba s rezultatima umjeravanja u Laboratoriju za zakonsko mjeriteljstvo

savezne drzave Baden-Wuirtemberg u Stuttgartu, Njemacka
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7. Diskusija eksperimentalnih rezultata

U tablicama od 6.1 do 6.10 prikazani su rezultati umjeravanja mjerila protoka
Rombach NB2 u podrugju od 0,04 m%h do 1.4 m%h. Rezultati mjerenja
prikazani u pojedinoj tablici predstavljaju protoke koji variraju u odnosu na
prosjecnu vrijednost do 10%. Procijenjene mjerne nesigurnosti kod pojedinaénih
mjerenja krec¢u se u rasponu od 0,06% do 0,15%. Raspon mjernih nesigurnosti
u najvecoj mijeri ovisan je o stabilnosti mjerenih veli€ina, tj. tlaka zraka,
temperature zraka u ispitivanom mijerilu i u zatvorenom spremniku. Sto su veée
varijacije mjerenih veli€ina to je i veCa ukupna nesigurnost mjerenja. Rasipanje
pogreSaka pokazivanja ispitanog mijerila protoka jednim dijelom se moze
objasniti varijacijama utjecajnih veli€ina tijekom samog mjerenja, a djelomi¢no
postupnom degradacijom obnovljivosti samog mjerila protoka.

U tablici 6.12 prikazana je usporedba rezultata umjeravanja mijerila protoka
NB2 i rezultata umjeravanja provedenih u Laboratoriju Ureda za zakonsko
mjeriteljstvo Savezne drzave Baden-Wurtemberg u Stuttgartu, Njemacka [57].
Razlike u relativnim odstupanjima izmedu rezultata dobivenih osnovnim ispitnim
sustavom i onima iz Laboratorija u Stuttgartu su unutar raspona od 0,19%. Kod
protoka 1,23 m%h i 1,36 m*/h rezultati dobiveni u Gradskoj plinari Zagreb se ne
podudaraju s rezultatima Laboratorija u Stuttgartu s obzirom da je E > 1. Kod
svih ostalih protoka, podudaranje rezultata je zadovaljavajuce s obzirom da je
E<1.

Na slici 6.1 prikazani su rezultati umjeravanja mjerila protoka NB2 osnovnim
ispitnim sustavom i usporedba s rezultatima umjeravanja u Laboratoriju za
zakonsko mijeriteljstvo savezne drzave Baden-Wirtemberg u Stuttgartu,
Njemacka. Vidljivo je da su razlike izmedu relativnih odstupanja najmanje u
podruéju oko 0,5 m%h. Relativho veéa odstupanja su u podrugju oko 1,25 m*/h.
U tablici 6.12 do 6.34 prikazani su rezultati umjeravanja ispitnog zvona
metodom vaganja. Rezultati su prikazani za svaki segment zvona posebno.
Mijerenja su ponaviljana od 8 do 11 puta. Procijenjene mjerne nesigurnosti za
pojedinacna mjerenja krecu se u rasponu od 0,034% do 0,12%. U tablici 6.34

prikazani su ukupni rezultati ukljuCujuci rasipanja za svaki segment. U tre¢em
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stupcu tablice prikazana su srednja kvadratna odstupanja za svaki segment, a u
Cetvrtom stupcu ukupna relativna standardna nesigurnost. Procijenjene mjerne
nesigurnosti po segmentima krec¢u se u rasponu od 0,127% do 0,280%. Na slici
6.2 prikazane su ukupne mjerne nesigurnosti za svaki segment zvona posebno.
Rezultati iz tablica ukazuju da najveci utjecaj na ukupnu mjernu nesigurnost
svakog segmenta ima rasipanje mjernih rezultata. Rezultati iz slike 6.2 ukazuju
da su ukupne nesigurnosti neSto manjeg iznosa za krajnje segmente i obratno
Sto je oCito posljedica utjecaja visine samog zvona. NajviSi iznos ukupne mjerne
nesigurnosti ima segment br.5. Za prvi segment zvono je u maksimalno
podignutom poloZaju i njegovim spustanjem se provode mjerenja kod sljedecih
segmenata.

U tablicama od 6.35 do 6.45 prikazani su rezultati usporedbe ispitnog zvona i
mjerila protoka Rombach NB2. Mjerenja su provedena preko svih segmenata
zvona kod ukupno 11 protoka. Drugi i treCi stupac u tablicama prikazuju
relativna odstupanja ispithog zvona u odnosu na mijerilo NB2 i normalizirani
faktor odstupanja E, gdje su rezultati umjeravanja mijerila protoka NB2 u
Stuttgartu uzeti kao referentni. Rezultati u funkciji protoka prikazani su za svaki
segment zvona zasebno. U treéem i Cetvrtom stupcu prikazana su relativha
odstupanja ispitnog zvona u odnosu na mjerilo NB2 i normalizirani faktor
odstupanja E i to za kumulativni zbroj volumena promatranih segmenata
odnosno ukupni volumen registriran na NB2. Rasponi relativnih odstupanja za
svaki segment posebno kre¢u se u rasponu od -1% do 1,56%. Na slici 6.3
prikazan je normalizirani faktor E za svaki segment zvona posebno.
Normalizirani faktor E varira i za veliki broj segmenata on je veci od jedinice Sto
ne zadovoljava.

Rasponi relativnih odstupanja kada se promatra kumulativni zbroj segmenata
su manji i krecu se od -1% do 1,56%. Medutim s povecCanjem promatranog
volumena zvona relativna odstupanja padaju u podrucje od 0,06% do 0,39%.
Normalizirani faktor E je najveéi kod prvog segmenta i s povecanjem ukupnog
volumena on pada na vrijednosti manje od jedinice. Ovo je vidljivo na slici 6.4.
Ovo upucCuje na zakljuCak da je za pouzdane rezultate s ispithim zvonom
potrebno provesti mjerenja s radnim volumenima od barem 650 dm?. Isto tako

je vidljivo da E brze pada kod vecih protoka. Ovo upucuje na zaklju€ak da je
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kod ispitnog zvona znacajan utjecaj mehanickog trenja na nesigurnost mjerenja.
Slika 6.5 prikazuje relativna odstupanja i pripadne mjerne nesigurnosti mjerila
protoka NB2 u odnosu na ispitno zvono te rezultate umjeravanja provedenih u
Laboratoriju za zakonsko mijeriteljstvo savezne drzave Baden-Wirtemberg u
Stuttgartu, Njemacka. Vidljivo je da su razlike izmedu relativnih odstupanja
najmanje u podrugju oko 1,4 m%h. Relativno veéa odstupanja su u podrugju oko
0,12 m*h i oko 0,8 m*/h.

U tablicama od 6.46 do 6.56 prikazani su rezultati usporedbe ispitnog zvona i
mjerila protoka Rombach NB15. Mjerenja su provedena preko svih segmenata
zvona kod ukupno 11 protoka. Rasponi relativnin odstupanja za svaki
pojedinacni segment krecu se od -0,78% do 1,20%. Normalizirani faktor E
varira i za veliki broj segmenata on je veci od jedinice $to ne zadovoljava. Ovo
je vidljivo na slici 6.6. Rasponi relativnih odstupanja kada se promatra
kumulativni zbroj segmenata su maniji i krecu se od -0,48% do 0,77%. Na slici
6.7 prikazan je normalizirani faktor E za kumulativni zbroj segmenata zvona.
Normalizirani faktor E je najveéi kod prvog segmenta i s povecanjem ukupnog
volumena on pada na vrijednosti manje od jedinice. Za razliku od NB2 ovdje je
vidljivo da E brze pada s povecanjem volumena Sto je posljedica rada kod vecih
protoka gdje je utjecaj mehanickog trenja manji. Na slici 6.8 prikazani su
rezultati umjeravanja mjerila protoka NB15 s ispitnim zvonom i usporedba s
rezultatima umjeravanja u Laboratoriju za zakonsko mijeriteljstvo savezne
drzave Baden-Wurtemberg u Stuttgartu, Njemacka. Najmanje razlike u
rezultatima dobiveno je u podrugju od oko 2m?®h i kod 16 m%h.
Na temelju rezultata dobivenih mjerenjima metodom vaganja i usporedbom sa
rezultatima iz Laboratorija u Stuttgartu moze se zakljuciti sljedece:
¢ Metoda vaganja daje rezultate koji se mogu smatrati zadovoljavaju¢im za
male protoke pri atmosferskom tlaku. Osnovna prednost je u tome Sto se
izlazna veli€ina izvodi direktno iz osnovnih fizikalnih veli€ina, tj. mase i
vremena. Osnovni nedostatak ove metode je malo podrucje protoka i

relativno dugotrajan proces mjerenja,
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e Najveli utjecaj na nesigurnost mjerenja kod metode vaganja imaju
temperatura zraka u ispitivanom mjerilu protoka i u zatvorenom
spremniku kao i vlaga zraka u ispitivanom mijerilu,

e Stabilnost mjerenih veli€ina tijekom procesa mijerenja ima znacCajan
utjecaj na mjernu nesigurnost,

e Kod umjeravanja ispithog zvona najveéi utjecaj na ukupnu mijernu
nesigurnost ima mehanicko trenje,

e Uz koriStenje ispitnog zvona kao etalona protoka potrebno je provesti
mjerenja kod barem trinaest segmenata zvona da bi se dobili pouzdani
rezultati. Ovo je zadovoljavajuée buduéi da kod protoka veéih od 40 m%h
nije moguce koristiti cijeli volumen zvona zbog prijelaznih pojava tijekom

pokretanja i zaustavljanja zvona.
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8. Zakljucak

U Laboratoriju za mjerenje protoka plinova Gradske plinare Zagreb provedena su
sljedeca istrazivanja:
e lzvedena je instalacija za provodenje umjeravanja mijerila protoka plinova
metodom vaganja,
e Proveden je odabir mjerne opreme za mjerenje osnovnih fizikalnih veli€ina,
ti. mase, tlaka, temperature, relativne vlage, protoka,
e Provedena su umjeravanja mjerila protoka NB2 i ispithog zvona, te je
provedena usporedba mjerila protoka NB15 i NB2 s ispitnim zvonom,
e Provedeno je modeliranje mjerenja i procjena mjerne nesigurnosti
eksperimentalno dobivenih veli€ina.
Mjerenja su provedena sa zrakom kao radnim medijem pri atmosferskom tlaku. Uz
rezultate mjerenja provedenih u Laboratoriju za mjerenje protoka plinova Gradske
plinare Zagreb dani su i rezultati umjeravanja prijenosnih etalona protoka NB2 i
NB15 provedenih u Laboratoriju Ureda za zakonsko mijeriteljstvo savezne drzave
Baden-Wurtemberg u Stuttgartu, Njemacka.

Na temelju eksperimentalnih rezultata moze se zakljuciti sljedece:

e Metoda vaganja daje rezultate koji se mogu smatrati zadovoljavaju¢im za
male protoke kod priblizno atmosferskog tlaka. Osnovna prednost je u tome
Sto se izlazna veli€ina izvodi direktno iz osnovnih fizikalnih veli¢ina, tj. mase
i viemena. Osnovni nedostatak metode je malo podrucje protoka i relativho
dugotrajan proces mjerenja,

¢ Kod mjerenja metodom vaganja dominantan utjecaj na nesigurnost mjerenja
imaju tlak i temperatura zraka u ispitivanom mjerilu protoka i u zatvorenom
spremniku kao i vlaga zraka u ispitivanom mijerilu,

e Pokazalo se da stabilnost mjerenih veli€ina ima znacajan utjecaj na mjernu
nesigurnost,

e Kod umijeravanja ispitnog zvona dominantan utjecaj na ukupnu mjernu

nesigurnost ima mehanicko trenje,



Zakljugak 99

Pokazalo se da je za koriStenje ispitnog zvona kao etalona protoka potrebno
provesti mjerenja kod barem sedam segmenata zvona da bi se dobili
pouzdani rezultati. Ovo je zadovoljavaju¢e buduci da kod protoka vecih od
40 m®h nije moguce koristiti cijeli volumen zvona zbog prijelaznih pojava

tijekom pokretanja i zaustavljanja zvona.
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Prilog A

Parcijalne derivacije protoka po svakoj utjecajnoj veli€ini za
odredivanje koeficijenata osjetljivosti kod umjeravanja mjerila

protoka na osnovnom ispitnom sustavu

Po tlaku zraka u ispitivanom mjerilu

apC At Pu = Pa apC
Gdje je

O(L'DC) = 0’3483 9;
pe (27315+t;)

+ p.(1-03780x,. )O(LZCL Pe 0,3780)8)(—‘“}{— LZJ
oPc Zc OPc Pc

L (1-0,3780x,. )+
¢ (A.2)

Derivacija recipro¢ne vrijednosti kompresibilnosti po tlaku u ispitivanom mijerilu

protoka
old/z 1 1
(ach) ) _(ZJ{_M EO + altC + aztc2 + (bo + bltC )ch + (Co + CltC )ch2 ]+
{ 2731551 J{( o +bi )_ & +CtC)2XVC } ~
2pc Ke
e 2% —=
27315+t ( e )(27315+t ¥ Pc }
gdje je
% _pp 1) (Perte) (A4)
opc OPc
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Takoder vrijedi

af(pmtc): B (A.5)
P

Po temperaturi zraka u ispitivanom mjerilu

8(Q(:) _ 1 py AM oL/ Pc) (A.6)
atC At Pu = Pa atC
gdje je

oL/ Pc)z[_ 12J0,3483 9;{ Pe (0,3780x, ~1)—~ 4
Pc

at 27315+ 27315+t
¢ o ¢ (A.7)

+ p.(-03780x, )a(%ZCL %(— 0,3780)8;—‘@}
C C C

Derivacija recipro¢ne vrijednosti kompresibilnosti po temperaturi u ispitivanom

mjerilu protoka

8(1/Zc)=[_212J{ Pc E +at. +a,t, +(b +bt ))(VC+(CO+CI' )ch }

ot 27315+t ¥

P b d:
- z L 28, +b X +C X ¢

27315+t
OX OX
- —273fsc+t {(b0 +Dbyte )ﬁ +(Co + Gt PXoc 8tVCC } +
(A.8)
-2p.° ( )+ axvC
(27315+t )i (27315+t )2 ot
gdje je
a[ psv (tC )J
o hf (pcatc) Pc +h Py (tC)af(pC’tC) (Ag)

ot ot Pc ot
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Derivacija omjera tlaka zasi¢enja i tlaka u ispitivanom mijerilu po temperaturi u

ispitivanom mjerilu

a[ P (tc )J
e )

1 -D
=—0p, (t: ) 2AQ27315+t. )+ B+ ———— A.10
Gtc pC p (C{ ( C) (273,15+tc)2 ( )
Derivacija funkcije f(pc,tc) po temperaturi u ispitivanom mijerilu protoka
oPete) _pp (A.11)
ot
Po relativnoj vlazi zraka u ispitivanom mjerilu
0Qc)e _ 1 pu 00/ pc) (A.12)
oh At p, —p, oh
gdje je
oWpe) | L los4saso—Pe | a_oa780x, )6(1/ %), ~03780%e | 1q)
oh Pe 27315+t oh Z; oh
Derivacija recipro¢ne vrijednosti kompresibilnosti po relativnoj vlazi
o@/z.) 1 Pe ox
=| - - b, + bt =<+
oh [ zch{ 27315+t bo bl )5
, (A.14)
OX p OX
+(Cy +Cute PX o X+ = e2X . —%&
€or e Pxe oh 27315+t ¥ © oh }
gdje je
OX ot
a_rv]c: f(pc’tc)pp((:) (A.15)
C

Pretpostavlja se da je relativna vlaznost zraka u zatvorenom spremniku jednaka
onoj u ispitivanom mjerilu protoka, odnosno mozemo pisati
h«=hc=h (A.16)
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Po tlaku zraka u zatvorenom spremniku

Py At pe p,—p, Py

gdje je
%Py _ 0348349 L (1 0,3780x, )+ p, (L—0,3780x )LZ)
op, 27315+t,,
(A.18)
Pk K
+K —0,3780)—}
Z ( P,
Derivacija recipro¢ne vrijednosti kompresibilnosti po tlaku u zatvorenom
spremniku
o/ z,) 1 1 2 2
— = — k-, +at, +a,t, " +(, +bt +(c, +cit +
apk [ij{ 273,15+t FO alzk 27k (0 blzk)(vk (0 1zk)xv1< }
Py OX e OX e
I +(c, +Ct, PX, —= [+ A.19
[ 273,15+tzkj{( )a ©o+ ot e Bpk} (A-19)
2p, Py X
+—> U e2X
27315+, ( w )(27315+t ¥ op,
gdje je
Fa _pp, (1,) 7 Protac) (A.20)
apk apzk
Derivacija funkcije f(py,tz) po tlaku u zatvorenom spremniku
of (pk,tzk):ﬁ (A.21)
OPx
Po temperaturi zraka u zatvorenom spremniku
0Q)_11 1 dpy) (A22)

atzk At Pc Py~ Pa atzk



Prilog A 109

gdje je

a(P k) Py _1 1/Z )

A/ —(0,348349 1-0,3780x )—
ot 27315+t, | z, 27315+ (

(A.23)

L 0,3780)8)(—‘“}
Zk atzk

Derivacija recipro¢ne vrijednosti kompresibilnosti po temperaturi zraka u

zatvorenom spremniku

o(l/z 1
( k) ) {_ ?J{L EO T altzk + a-thk2 + (bO + bltzk )Xvk + (CO + Cltzk )Xvk2 }
k

at, (27315+t, ¥

Py 2
S — +2a, +bXx, +CX
27315+t E“ 2 DX+ Ok }

tzk )aX_Vk + (CO + Cltzk )2Xvk %} +
zk

273, 15+t {( ° ot

2 (A.24)
2p, 2 Py X
——|d 2
[(27315+tzk)3J( i )+ (27315+t,, ¥ S atzk}
gdje je
a psv(tzk)
of (Pirta)
Pt (pyty )L Py )0 (Pt (A.25)

atzk atzk pk atzk

Derivacija omjera tlaka zasi¢enja i tlaka u zatvorenom spremniku po temperaturi

zraka u zatvorenom spremniku

a( psv zk)j
Py 1 -D
— Tk -~ p (t,)2AQ27315+t, )+ B+—F A.26
Oty P p“(”{ ( )t " 27315+, ¥ (A.26)

Derivacija funkcije f(px,tzx) po temperaturi zraka u zatvorenom spremniku

af (pk’tzk) — Zﬂzk (A27)
altzk
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Po temperaturi ulja u zatvorenom spremniku
0Qc)_ 1 Pu s { -1 5(/? ) (A.28)
at“ At Pc (,0 pa)z U
gdje je
%%) —a +2at, +3a.t,’ (A.29)
Po relativnoj vlazi zraka u zatvorenom spremniku
Q) _ 11 1, 0y (A.30)
oh At Pc Py~ Pa oh
gdje je
P =0,348349— "% (1 0,3780x )LZ) (— o,37aao)ax—vk (A.31)
oh 273, oh
Derivacija recipro¢ne vrijednosti kompresibilnosti po relativnoj vlazi
oll/z,) 1
e = +bit )— +(c, + it PX +
ah [ Zkz J{ 27315 t |:( 0 zk (0 zkp vk j|
, (A.32)
+ p—keZ)(vk %
(27315+t, ¥ oh
gdje je
X p,, (t )
P _ ¢ t sv \zk A.33
o= Pt (A33)
Po atmosferskom tlaku
0Qc) _ Pa Aml:_ 1 }(_1\5,051 (A.34)

' op

oy —p, )

apa pC

a
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gdje je
op o/ z,)
—Fa - 0,34834 9W (1 0,3780x,, )+ p,(L—0,3780x )—
P (A.35)
P X
+—2(-0,3780
comm
Derivacija recipro¢ne vrijednosti kompresibilnosti po atmosferskom tlaku
o/z,) (1 1 2 2
— = — N————— R, +at, +a,t.” + (b, + bt +(c, +ct
apa [Zaj{ 273,15+ta EO ala 2"a (0 bla)(va (0 1a)xva ]+
OX OX
+| ——2— + Dbt 2+ (c, +Ct, X, —2 |+ A.36
) 6% e, 2 (A30)
2
i@ +ex\,az)+p—ae2xVa My
27315+t, (27315+t, ¥ op,
gdje je
Fa _pp, ¢,) 7 (Perts) (A37)
o, o,
i takoder
é‘f(pa,ta):ﬂ (A.38)
op,
Po temperaturi okoline
0Qc) _ P Am[_ 1 }(_1)5/% (A.39)
alta Pc (Pu - ,Da)z alta
gdje je
a(p,) p -1 o/z,)
—22=0,348349 4 1-0,3780x )—
27315+t, | z, 27315 (
(A.40)

a

1 OX
—(-0,3780)—~
" z, ( ot, }
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Takoder vrijedi

M:[_iH#E ra, +at’ + (b, +ht, ), + ot ) F

at, (27315+t, ¥

mh 2a, +bX, +CX, ]—

{(o )% s o, —}

27315 t,
(A.41)
2p, OX,5
[(27315+t)3J( e )+(27315+t)2 e }
gdje je
a psv(ta)
ox p Py (t.)of (p,.t.)
v _hf(p.,t. ) a h sy a ara A.42
ata (pa a/ ata + pa a’[a ( )

Derivacija omjera tlaka zasicenja i atmosferskog tlaka po temperaturi okoline

a{ P, )J
p 1 -D
— 2 Z="p (t)2AQR7315+t, )+ B+—— A.43
ot p p“(a{ ( H +(273,15+ta)2 (A43)

a a

Derivacija funkcije f(pa,ta) po temperaturi okoline

poty) A.44
e (A.44)

a

Po masi registriranoj na vagi

0Qc)_pu 1 (A.45)
oAm Pc Py~ Pa

Po relativnoj vazi okolnog zraka

a( c) _ P 1 op,
o { G, paf}(‘ ) A4
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gdje je

op o/ z,) ox

—=2=0,348349—————| (1-0,3780x )— —-0,3780)—= A.47
oh 273, 15 {( ( oh } (A7)

Derivacija recipro¢ne vrijednosti kompresibilnosti po relativnoj vlazi

ol/z,) 1 P, X, X,
S I S o bt ) —= t P
on [ z;J{ 27315+1, [( an HE et T }

(A.48)

2
+ Pa e2X,, g
(27315+t, ¥ oh
gdje je

P, (t.)
e f(p.,t )t A.59
ah (pa a p ( )

a
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Prilog B

Parcijalne derivacije volumena po svakoj utjecajnoj veli¢ini za
odredivanje koeficijenata osjetljivosti kod umjeravanja ispitnog

zvona s osnovnim ispitnim sustavom

Po tlaku zraka u ispitnom zvonu

a(AVZ) — pzk Am a(:I'/pzz) (Bl)
apz Pu ~ Pa apz
gdje je

MW pa)_g34g309 L 1 @-03780x, )+
op, (27315+t,)| z,

+ p.@-03780x, )2/ %), P 0,3780)8)(—"2}{— %J
apz ZZ apz pz

(B.2)

Derivacija recipro¢ne vrijednosti kompresibilnosti po relativnoj tlaku u zvonu

ollz,) _( 1 j{ 1 Iao +at, +at,” + b + bt X, +(C +Cit, )xwz]+

op, z, - 27315+t,
pZ aXVZ VZ
+|————— || (b, +bt }—2+(c, +ct Px + B.3
( 273,15+t2j{(° b, ap, o +ot, “apj B3

2p 2 p,° X
7 d z 2 vz
’ 273,15+tz( e )(273,15+tz)2 *n sz}

gdje je

OX of (p,,t
= hz psv(tz) (pz Z) (B4)

ap, ap,
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Derivacija funkcije f(p,,t;) po tlaku u zvonu

af(pz’tz):[3 (BS)
op,

Po temperaturi zraka u ispithom zvonu

a(AVZ) _ pzk 8(1/ pzz)
= Am (B.6)
altz Pu~ Pa atz
gdje je
ol p,) 1 1 p
2= - 0,348349————1 —%(0,3780x,, —1}—
ot, [ pZZZJ 27315+t, { ( 27315+t, .7)

+p,a- 0,3780x\,z)a(%22)+%(— 0,3780)%}

Derivacija recipro¢ne vrijednosti kompresibilnosti po temperaturi zraka u ispitnom

Zvonu

o/ z,) _ [_ LZJ{L E‘O +at, +at’ + (b, +bt, X, +(c, +ci, )XVZZ]‘
z

at, (27315+t, ¥

27315+t P MRS

OX OX
L|:( tz)a_tvz—i_(co—i_cltszvz atvz:|+

27315+t 2
(B.8)
-2p, 2 P, OX,,
[(27315+t)3j@+ex )+(27315+t)2 e }
gdje je
a pSV(tZ)
p P, &) of (p..t,) 5.9
—vz _h.f ,t ) z h sv\'z 7212 .
] z (pz z) 81'2 + z pz atz ( )
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Derivacija omjera tlaka zasi¢enja i tlaka zraka u zvonu po temperaturi zraka u

Zvonu

a[ps:)( )j 1 ]

— 2 J_ = p (t)2AQ7315+t, )+B+—F B.10
ot Zp“(z{ ( )+ +(273,15+tz)Z (8.20)

Derivacija funkcije f(p.,t;) po temperaturi zraka u zvonu

op.t) B.11
e (B.11)

z

Po relativnoj vlazi zraka u ispithnom zvonu

ahz Pu = Pa ahz
gdje je

27315+ z oh

Z z Z

o pﬂ)=[— 12J0,3483 a9 P {(1 0,3780x \a(;] 2,), ~03780 axw} (B.13)
pZZ

Derivacija recipro¢ne vrijednosti kompresibilnosti po relativnoj vlazi

oh, 2,7 )| 27315+t

pZ X a'XVZ
(273 15+t )Z oh,

a(l/zz)z[_%{ s 6%

(B.14)

+(C0+C1t p vz

gdje je

X P (t,)
—2 = f(p,,t, )= B.15
ah (pZ z p ( )

Z z
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Po tlaku zraka u zatvorenom spremniku

oav,)_ 1 1 ) (B.16)

apk Pz Pu ~ Pa apk

gdje je

9Puc _ 34834 9;{ (L-0,3780x,, )+ p, (L—0,3780x )LZ)

) ’ 27315+t
Px K (B.17)

Py X
+ % (-0,3780)—%
Zy ( op, }

Derivacija recipro¢ne vrijednosti kompresibilnosti po tlaku zraka u zatvorenom

spremniku
8(1/ Zk) ) _£Zij{_ ; FO + a'ltzk + a—thk2 + (bO + bltzk )(vk + (CO + Cltzk )Xvk2 }'_
k

op. 27315+,
+ [— Lj{(bo + bltzk)aax_"k +(Cy + Ct, PX aa);"k } + (B.18)
k

27315+t

2P, 62 OX e
+273,15+tz ( w )(27315+t ¥ o apk}

gdje je

OX of (p,,
hy Psy (tzk)p—ka) (B.19)

apk apzk

Derivacija funkcije f(py,tz) po tlaku zraka u zatvorenom spremniku

af(pk’tzk):ﬁ (B.20)
P«

Pretpostavlja se da je relativnha vlaga vanjskog zraka jednaka onoj u zatvorenom

spremniku, pa vrijedi

h = h, (B.21)
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Po temperaturi zraka u zatvorenom spremniku

aytzk Pz Py~ Pa atzk

gdje je

o(p k) Pk -1 o/ z )

A/ —(0,348349 1-0,3780x )—
ot 27315+t | z, 27315+ (

(B.23)

L 0,3780)8)(—‘“}
Zk 8ltzk

Derivacija recipro¢ne vrijednosti kompresibilnosti po temperaturi zraka u

zatvorenom spremniku

ol/z 1
( k) ) [_ ?J{L EO +at, + a‘2tzk2 + (bo + b1tzk )Xvk + (Co +City )Xvkz }
k

Oty (27315+t, ¥
—LB +2a, +bx, +c1ka2]—

27315+t,,
B OX e OX e
27315 t |:(0 tzk)at_Zk+(C0+C1tzk)2Xvk atij|+ ( )
B.24
2p, 2 pk2 OXyie
—* ___|ld +ex e2x
[(27315+tzk)3J( R )+ @7315+t, Y “ atzk}
gdje je
a( psv(tzk)j ( ) ( )
of (p.t
vk —h f t \ pk h psv tzk k1 tzk B.25
= (Pert) SO S (B.25)

Derivacija omjera tlaka zasi¢enja i tlaka u zatvorenom spremniku po temperaturi

zraka u zatvorenom spremniku

a( psv zk )j
Py 1 -D
—~ Tk - p (t,)2AQ7315+t, )+ B+— B.26
atzk pk psv(zk{ ( + k)+ + (273,15+t2k)2 ( )
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Derivacija funkcije f(px,tzx) po temperaturi zraka u zatvorenom spremniku

Apotu) gy, (B.27)
aytzk

Po temperaturi ulja u zatvorenom spremniku

oAV,) _ puc Am{ -1 }a(pu) (B.28)
atu Pz (Pu - Pa)z atu

gdje je

%%') —a, +2at, +3at,’ (B.29)

u

Po relativnoj vlazi zraka u zatvorenom spremniku

oaV)_ 1 1, 0Pu (B.30)
ahk Pz Py~ Pa ahk

gdje je

OPuc o/z,) 1

o =0,34834 9273 (1 0,3780x )— (03780)—
k l

Derivacija recipro¢ne vrijednosti kompresibilnosti po relativnoj vlazi

M:[_%H 27315 t) {(" bltZk)_ (C°+C1t2k)2XVk }

ahk k k

(B.31)
P X
5 e2X, —&
@7315+t, Y “ ahk}
gdje je
%: f(pk’tzk psv(tzk) (B.32)

oh, Py
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Po atmosferskom tlaku

o(AV,) _ Puc ppy ! }(_ 1)5/% (B.33)

apa Pz {_ (pu - pa)z ap

a

gdje je

op 1 1 o/ z,)
—~2 =0,348349——————| —(1-0,3780 1-0,3780 .
0. 0,3483 9273’15+tiz (1-0,3780x,, )+ p, ( X, )—a +

a a

(B.34)
P X
+-—2(-0,3780
om0
Derivacija recipro¢ne vrijednosti kompresibilnosti po atmosferskom tlaku
o/z,) (1 1 2 2
— = — N-———— R, +at, +a,t.” + (b, + bt +(c, +ct
apa [Zaj{ 273,15+ta EO ala 2 a (0 bla)(va (0 1a)xva ]+
p OX OX
4| ———2—— | (b, + bt =2 +(c, +Ct, PX, —2 |+ B.35
[ 273,15"‘%}{(0 bla apa (0 1ap va apa:| ( )
2
+L@ +ex\,az)+p—ae2xVa My
27315+t, (27315+t, ¥ ap,
gdje je
Ko _pyp, ) Pute) (8.36)
op, op,
Derivacija funkcije f(pa,ta) po atmosferskom tlaku
af(pa!ta):ﬂ (837)
op,
Po temperaturi okoline
oAvY,)  p, 1 \op
zJ _ Pk Am| — -1 a B.38
ata Pz (Pu _Pa)z ( /ata ( )
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gdje je

%%)zo,348349 Pa {_—1 L +(1—0,3780xva)8(%25‘)+

27315+t | z, 27315+t .
(B.39)

a

1 OX
—(-0,3780)—=
" z, ( ot, }

Derivacija recipro¢ne vrijednosti kompresibilnosti po temperaturi okoline

8(1/ Za) ) (_ %J{L EO + a1ta + aztaz + (bO + blta )Xva + (CO + Cltza )Xva2 }
Za

ot (27315+t, ¥

a

—LEAZ% +bx, +c1xva2]—

27315+t,
e b Ze e, 2
(B.40)
2p, OX,5
[(27315+t)3J( e )+(27315+t)2 e }
gdje je
a psv(ta)
p ., (&) of (p.t,) B.A1
—va _hf ,t ) a h Hsvla a’‘a .
ata a (pa a/ ata + a pa ata ( )

Derivacija omjera tlaka zasicenja i atmosferskog tlaka po temperaturi okoline

a psv(ta)
P 1 -D B.42)
—~ % J_ " p )2AQ7315+t )+ B+—— :
at, P, Pt} 2A(¢ ) +(273,15+ta)2 (

Derivacija funkcije f(pa,ta) po temperaturi okoline

o (pt,)

B.4
e (B.43)

a
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Po masi registriranoj na vagi

oAV,)_pu 1 (B.44)
oAm Pz Py~ Pa

Po relativnoj vlazi okolnog zraka

0AV,) _ Pacpp - L |[_dp (B.45)
aha Pz (Pu - Pa)z aha

gdje je

op p o/z,) 1 ox
2=0,348349———=—| (1-0,3780x, )——2++—(-0,3780 )—= B.46

oh, 27315+t, {( oh, zZ, ( oh, ( )

Derivacija recipro¢ne vrijednosti kompresibilnosti po relativnoj vlazi vanjskog

zraka
o/ z,) 1 p OX ox
Y= - R———2— (b, + bt )=+ (c, + Ct, X, —= |+
oh, [ zazJ{ 273,15+ti(° i oh, G C“)zvaahj (B.47)
p, X, |
+ e2X,,
(27315+t, ¥ oh,
gdje je
X _ ¢ (p, .1, yPelts) (B.48)

oh, P,
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Prilog C

Parcijalne derivacije protoka po svakoj utjecajnoj veli€ini za
odredivanje koeficijenata osjetljivosti kod umjeravanja mjerila

protoka s ispitnim zvonom

Po temperaturi zraka u ispitivanom mjerilu

8(QC)_ 1 Pz AV, 1 (C.1)

ot.  27315+t, pe

At

Po temperaturi zraka u ispitnom zvonu

0Q.) 37315+t P, 1
= C1)EZAV, — C.2
ot,  (27315+t, Y ( pe At (€2

Po tlaku zraka u ispitnom zvonu

0Q;) 27315+t, 1 1

AV, = (C.3)
op, 27315+t, p. At

Po tlaku zraka u ispitivanom mjerilu

0 27315+t 1 1
;QC): <p,| ——5 AV, — (C.4)
Pe 27315+t, Pe

Po volumenu zraka u ispithom zvonu

0Qc) _27315+t; p, 1

- C.5
a(AVv,) 27315+t, p. At (€-3)
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Po vremenu
0Qc) _27315+t. p, zAVz[—i] (C.6)
a(at)  27315+t, p, At?

Nesigurnost pojacala

Nesigurnost pojaCala definirana je kao produkt nesigurnosti odredene kod
umjeravanja pomnozene s koeficijentom osjetljivosti koji se uzima kao jednak

jedinici.
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