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Kalibracja przeptywomierzy

Przeptywomierze, jak niemal kazde urzqdzenie pomiarowe, muszq byé¢ kalibrowa-
ne. Poniewaz osiqgi przeptywomierzy pogarszajq sie z uptywem czasu, przyrzady te
muszq by¢ kalibrowane w celu zapewnienia niezbednego poziomu wiarygodnosci

wynikéw przeprowadzanych badan.

DLACZEGO NALEZY KALIBROWAC
PRZEPLYWOMIERZE?

Istnieje kilka przyczyn niewykalibrowania
przeptywomierza. Pierwszg z nich sg fizyczne mo-
dyfikacje, ktére moga wystapi¢ w wyniku korozji
lub zabrudzenia w procesie. Druga wynika z fak-
tu, ze czesci wewnetrzne ulegaja powolnej degra-
dacji, ktéra ostatecznie ma wptyw na wydajnosé
i doktadnosé przeptywomierza. Przeptywomierz
moze réwniez podlega¢ uderzeniom mechanicz-
nym lub pneumatycznym wynikajgcym ze zmian
procesu, niewtasciwej instalacji lub wadliwej ini-

cjalizacji lub procedury.

£ 5 | KALIBRACJA PODSTAWY
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Kalibracja jest to zestaw operacji, ktére ustalaja,
w okreslonych warunkach, zaleznos¢ miedzy war-
tosciami wielkosci wskazywanych przez przyrzad
pomiarowy lub system pomiarowy, a odpowiadaja-
cymi im wartosciami realizowanymi przez normy.
Wazne jest, aby na poczatku rozpoznaé definicje
Jkalibracji” i zauwazy¢, ze ,poréwnanie” dotyczy
tylko warunkéw w czasie kalibracji. Celem kalibracji
jest zwiekszenie wiarygodnosci odczytu uzyskane-
g0 z uzytkowanego przeptywomierza. Normy po-
miaru przeptywu opieraja sie na poréwnaniu z ilo-
cig ptynu przeptywajacego (przeptyw chwilowy)
lub z przeptywem sumarycznym (zuzycie).

Wzorce moga opierac sie na pomiarze masy
lub objetosci. Wymagana wielkos¢ masy lub
objetosci mozna obliczy¢ ze zmierzonej wielko-
$ci, na podstawie znajomosci gestosci ptynu na
przeptywomierzu testowym. Normy moga byc
statyczne lub dynamiczne, a wybér ten jest do-
konywany na podstawie danych wyjsciowych
i kohcowego zastosowania przeptywomierza.
Niektére przeptywomierze sg uzywane do pomia-
ru ilosci i maja krétki czas odpowiedzi; inne s
przeznaczone do pomiaru natezenia przeptywu
i maja dtugi czas odpowiedzi. Kalibracja przepty-
womierza powinna obejmowac znaczny zakres
natezenia przeptywu dla przeptywomierza i usta-
li¢ wydajnos¢ w tym zakresie.

Wzorzec” kalibracji przeptywu powinien jak
najdoktadniej odwzorowywaé warunki, w jakich
przeptywomierz bedzie uzywany. Petna replikacja
jest niemozliwa, a kluczem do sukcesu jest bycie
tak blisko, jak to mozliwe; oraz rozpoznanie cha-
rakteru i wydajnosci testowanego typu przepty-
womierza. Czynniki, ktére maja najwiekszy wptyw
to: lepkos¢ ptynu, efekty instalacji spowodowane

zagieciami i ztagczkami, temperatura i cisnienie.
Norma powinna réwniez mie¢ okreélong identyfi-
kowalnos¢ i niepewnos¢ wybrana tak, aby odpo-
wiadata oczekiwaniom kofAcowego pomiaru.

Wybor standardu musi réwniez uwzgled-
nia¢ dynamike przeptywomierza oraz charakter
i rozdzielczos¢ wyjscia. Poniewaz kalibracja jest
poréwnaniem, wielkos¢ zmierzona przez nor-
me musi odpowiadaé wielkosci zmierzonej przez
przeptywomierz i musi uwzglednia¢ rozdzielczos¢
przeptywomierza. Przeptywomierz uzywany do po-
miaru bardzo duzych ilosci ptynu, przez dtugi czas
moze nie mie¢ rozdzielczosci odpowiedniej do po-
miaru mniejszych ilosci mierzonych przez norme.

Wynik kalibracji przeptywomierza zwykle za-
pewnia dwie powigzane liczby: jedng zwiazana
z natezeniem przeptywu, a druga jako wskaznik
wydajnosci. Szybkos¢ przeptywu bedzie wyrazo-
na jako masa na jednostke czasu, objetos¢ na
jednostke czasu, liczba Reynoldsa lub jakakol-
wiek inna miara zwigzana z natezeniem prze-
ptywu. Wskaznik wydajnosci wigze oczekiwang
wydajnosé miernika ze zmierzong wydajnoscia.
Przyktadami wskaznikéw wydajnosci sg wspot-
czynnik K, btad i wspétczynnik miernika.

JAK KALIBROWAC
el PRZEPLYWOMIERZE?

Urzadzenia do pomiaru przeptywu mozna kali-
browat trzema metodami. Pierwsz3 z nich jest kali-
bracja na mokro przy uzyciu rzeczywistego przepty-
wu ptynu. Drugg metoda jest kontrola wymiaréw
fizycznych i wykorzystanie szczytéw empirycznych
odnoszacych natezenie przeptywu do tych wymia-
row. Ostatnig technika jest kalibracja na sucho
z wykorzystaniem symulacji przeptywu, za pomoca
srodkéw elektronicznych lub mechanicznych.

Powszechne jest dokonywanie pomiaréw przy
uzyciu kombinacji kilku przyrzadéw dziatajacych
razem. Wtasciwe jest rowniez kalibrowanie r6znych
czesci takiego systemu réznymi metodami. W przy-
padku przeptywomierza z przetwornikiem i wskaz-
nikiem, powszechng praktyka jest kalibracja na mo-
kro przeptywomierza i odrebna kalibracja na sucho
przetwornika i wskaznika. Czesto mozna dodatko-
wo podzieli¢ sam przeptywomierz na zwilzong cze$¢
(element generujacy sygnat przeptywu) i przetwor-
nik (czes¢ zapewniajaca przetwarzanie sygnatu).

llekro¢ oddzielnie kalibruje sie czesci systemu,
nalezy zachowa¢ odpowiednie proporcje doktadno-
sci dla kazdej kalibracji i obliczy¢ ogolng doktadnosé
systemu za pomoca opisanej wczeéniej metody.
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Celem kalibracji

jest zwiekszenie
wiarygodnosci
odczytu uzyskanego
z uzytkowanego
przeptywomierza.
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KALIBRACJA NA MOKRO

Kalibracja na mokro wykorzystujaca rzeczywi-
sty przeptyw ptynu, zwykle zapewnia najwyzsza
doktadnos¢ kalibracji przeptywomierza i znajduje
zastosowanie tam, gdzie doktadnos¢ jest gtéwnym
kryterium. Precyzyjne przeptywomierze zwykle sg
kalibrowane na mokro w momencie produkcji. Po
dtuzszym stosowaniu uzytkownik czesto je serwi-
suje, demontuje z instalacji i ponownie kalibruje.
Jesli wymagany jest przeptywomierz do celéw roz-
liczeniowych lub innych celéw ksiggowych, mozna
chciet uzyskac kalibracje po odbiorze i po adiusta-
¢ji. Otrzymane wyniki pozwalaja ocenic¢ jaka nie-
pewnos$¢ pomiarowa mogta wystgpi¢ w mierniku
podczas uzytkowania, przed ponowng kalibracja.
Jesli ten btad jest duzy, nalezy oceni¢ wptyw btedu
na poprzednie pomiary i ustali¢, czy potrzebne s3
dodatkowe dziatania.

PRZEPLYWOMIERZE
WZORCOWE

By¢ moze najczestsza metoda kalibracji na
mokro jest porébwnanie wyjscia testowanego

Rysunek 1
Stanowisko kalibracyjne przeptywomierzy

Rysunek 2
Mobilne stanowisko kalibracyjne przeptywomierzy

przeptywomierza z jednym lub wiecej przeptywo-
mierzami, ktére zostaty certyfikowane zgodnie ze
standardami wysokiej doktadnosci, znanymi jako
przeptywomierze wzorcowe. W tym celu mozna
zbudowa¢ mate stanowisko poréwnawcze mier-
nikow gtéwnych, przy nizszych kosztach niz inne
metody kalibracji na mokro. Jesli uktad jest wta-
Sciwie zaprojektowany i utrzymywany, jest w sta-
nie kalibrowaé przeptywomierze z tolerancja od-
czytu +1% lub mniej.

WAGA, STANDARDY OBJETOSCI

Trzy metody kalibracji znajduja zastosowanie,
gdy zbiornik wagowy lub objetosciowy jest stan-
daryzowany. W metodzie kalibracji statycznej
przeptyw rozpoczyna sie szybko, aby rozpoczaé
test, utrzymuje sie na statym poziomie podczas
testu, a nastepnie wytgcza sie po zakonczeniu te-
stu. Poréwnuje sie zsumowany odczyt z przepty-
womierza z zebrang masga lub objetoscia i oblicza
wydajnosé przeptywomierza. System statyczny
dziata najlepiej z przeptywomierzami, ktére maja
minimalna czuto$¢ na niskie natezenia przepty-
wu. Nie daje on jednak optymalnych wynikéw
w przypadku wysokowydajnych, cyfrowych mier-
nikéw wyjéciowych, takich jak przeptywomierze
wirowe. Wynika to z btedéw uzyskiwanych pod-
czas krétkich okreséw niskiego przeptywu na po-
czatku i na koncu testu. Z tego powodu pomiary
statyczne nie s3 juz w powszechnym uzyciu.

Wzorzec masy lub objetosci moze by¢ réw-
niez uzywany w trybie catkowicie dynamicznym.
W tej metodzie przeptyw jest ustalany na statym
poziomie przed rozpoczeciem testu. Odczyt prze-
ptywomierza i poczatkowa masa lub objetos¢ sg
odczytywane jednoczesnie, aby rozpoczal test
i, ponownie, po zadanym okresie zbierania, aby
test zakonczyé.

HYBRYDOWY, DYNAMICZNY
START-STOP

Hybrydowe, dynamiczne systemy start-stop,
statyczne systemy odczytu masy i objetosci za-
pewniajg zazwyczaj doktadniejsze kalibracje, niz
systemy czysto statyczne lub dynamiczne. W ta-
kich systemach uzyskuje sie zadana predkos¢
przeptywu testowego, gdy przeptyw jest kiero-
wany poza wzorce przeptywu masowego lub ob-
jetoéciowego. Rozpoczynamy przebieg testowy,
kierujac przeptyw do wzorca i zakafnczamy go,
kierujac go z systemu. Sygnat przeptywu, ktory
powinien by¢ cyfrowy, jest wtgczany i wytgczany
przez zmiane kierunku. Nalezy odczytywaé mase
lub objetos¢ po odpowiednim czasie ustalania
i porownaé z odczytem sumarycznym przepty-
womierza.

Kluczem do dynamicznego systemu odczytu
start-stop jest konstrukcja zaworu odcinajacego
przeptyw — wiaczajacego i wytaczajacego prze-
ptyw, ktéry miesci sie w standardzie okreSlonym
przez normy. W dobrze zaprojektowanym syste-
mie, rzeczywisty czas przekierowania jest znacz-
nie krétszy niz czas pomiaru, a wzorzec przepty-



wu przez rozdzielacz jest niezalezny od natezenia
przeptywu. W tych warunkach czynnikiem ogra-
niczajagcym niepewnos¢ systemu jest podstawo-
wa doktadnosé i rozdzielczosé wzorcéw masy lub
objetosci. Ostroznie mozna zredukowa¢ btedy do
mniej niz 0,1% odczytu w warunkach laborato-
ryjnych. Ze wzgledu na ich rozmiar i koszt, nie-
wiele systemow kalibracyjnych tego typu znajdu-
je zastosowanie w terenie.

KALIBRACJA GRAWIMETRYCZNA
PRZEPLYWOMIERZY

Przeptywomierze mozna kalibrowaé grawi-
metrycznie poprzez wazenie ilosci cieczy zebra-
nej w naczyniu. Naczynie wazy sie i odnotowuje
wage (w powietrzu) zebranego ptynu. Poniewaz
ilos¢ ptynu musi byé wyrazona jako masa, ciezar
nalezy skorygowaé o efekt wyporu powietrza.
Waga jest kalibrowana przy uzyciu odwaznikéw
0 umownej gestosci 8000 kg/m?, a zbierany ptyn
bedzie miat znaczaco r6zna gestos¢, napdr po-
wietrza na zbiornik bedzie miat istotny wptyw.
Aby okresli¢ objetos¢, mase dzieli sie przez ge-
stos¢ wyznaczong na przeptywomierzu. Gestosé
mozna zmierzy¢ za pomoca densytometru, ale
czesciej oblicza sie ja na podstawie znajomosci
witasciwosci ptynu oraz pomiardw temperatury
i ciSnienia na mierniku testowym.

METODA STARTU
| METY — STATYCZNA

Ta metoda jest generalnie preferowana
w przypadku przeptywomierzy, ktére sa uzywa-
ne do pomiaru ilosci cieczy, zwtaszcza przepty-
womierzy dla ilosci partii. Wymagane natezenie
przeptywu jest ustalane w zbiorniku. Przeptyw
jest nastepnie zatrzymywany za pomoca szybko
dziatajgcego zaworu, pojemnik jest oprdzniany,
a zawor spustowy zamykany. Przeptyw zostaje
wznowiony, pojemnik napetniony, a przeptyw
zostaje zatrzymany. Odnotowuje sie wage cieczy
wraz z czasem potrzebnym do napetnienia zbior-
nika. Odnotowywany jest réwniez odczyt z prze-
ptywomierza. Podczas napetniania odnotowuje
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Schemat zastosowania metody startu i mety —
opcja statyczna

sie z kolei takze temperature i ciSnienie cieczy na
przeptywomierzu.

METODA STARTU
| METY — DYNAMICZNA

Jest ona czasami nazywana metoda rozdzie-
lajaca. W tej metodzie przeptyw przez przepty-
womierz nie jest zatrzymywany, ale przeptyw jest
kierowany miedzy powrotem do zasilania, a zbior-
nikiem zbiorczym. Przetgcznik na mechanizmie roz-
dzielajacym uruchamia i zatrzymuje licznik czasu,
ktéry odmierza czas napetniania miarki pobranej
i licznik sumuje impulsy z urzadzenia testowego.
W tej metodzie kluczem do precyzyjnego pomiaru
jest doktadne oddzielenie ptynu wchodzacego do
zbiornika i ptynu powracajacego do zrodta. Meto-
da ta jest stosowana gtoéwnie w przypadku prze-
ptywomierzy z dtugimi czasami odpowiedzi i tam,
gdzie natezenie przeptywu jest gtéwnym pomia-
rem, a nie zmierzona iloscig (zuzyciem).

Gtownym zrédtem niepewnosci dla obu metod
kalibracji grawimetrycznej jest btad synchronizacji.
W przypadku metody startu zatrzymanego jest to
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Schemat zastosowania metody startu i mety —
opcja dynamiczna
spowodowane czasem odpowiedzi przeptywomie-
rza i zmieniajgcym sie przeptywem na kazdym kon-
cu badania. W przypadku metod z rozdzielaczem
jest to wprowadzane przez niewyzwalanie w $rod-
ku hydraulicznym strumienia cieczy.

KLUCZOWA KALIBRACJA

Metod kalibracji przeptywomierzy jest kilka.
Wybor zalezy przede wszystkim od typu prze-
ptywomierza i medium, a takze od wymaganej
doktadnosci pomiaru. Wazne przy tym jest to, ze
niektére przeptywomierze moga by¢ kalibrowa-
ne raz (przez producenta) i nie wymagaja reka-
libracji przy normalnej pracy (po serwisowaniu
moze dojs¢ do sytuacji, ze nalezy dokona¢ ka-
libracji powtornej). Inne typy przeptywomierzy
wymagajg okresowych kalibracji powtérnych,
gdyz z uwagi na metode dziatania, konstrukcje
i warunki w jakich pracuja, ulegaja rozkalibro-
waniu i dostarczajg niewiarygodnych wynikéw.
Co niemniej istotne, niektére przeptywomierze
mozna rekalibrowaé w miejscu instalacji, majac
odpowiedni sprzet, inne kalibruje sie (a raczej
wzorcuje) w akredytowanych laboratoriach.
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Kalibracja

na mokro
wykorzystujqca
rzeczywisty
przeptyw ptynu,
zwykle zapewnia
najwyzszq
doktadnosé kalibracji
przeptywomierza.
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