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NIEPEWNOSC POMIARU PARAMETROW POMP
W LABORATORIUM AKREDYTOWANYM

W pracy oméwiono podstawowe zagadnienia dotyczace pomiaréw i wymagan metrologiczrych
stawianych laboratoriom pompowym wprowadzajacym System Jakosci. Przeanalizowano pod-
stawowe rodzaje niepewnosci wystepujacych w trakcie pomiar6w. Zwrécono uwage na Zrédia
ich pochodzenia.

WSTEP

Wprowadzenie Systemu Jakosci do laboratoriéow badawczych stawia nowe
wymagania personelowi technicznemu. Jako$¢ badafi w takich laboratoriach jest
zdefiniowana (ksigga jakosci, procedury badawcze) i jawna (klient ma dostep
do ksiegi jakosci i moze uczestniczyé w badaniach), [5]. Jej niezachowanie
moze powodowaé skutki prawne. Wymusza to precyzyjne, liczbowe okreslenie
niepewnosci pomiaru, a w przypadku, gdy jest ona zbyt duza w stosunku do
wymagari klienta lub obowiazujacych norm, szukania sposob6éw jej zmniejsze-
nia. Zmusza réwniez do krytycznej analizy istniejacych przepiséw i norm m.in.
pod katem aktualnego poziomu mozliwo$ci pomiarowych, a w przypadku gdy
jest to mozliwe — uzupehienia lub modyfikacji metodyki pomiaru zgodnie
z zaleceniami dotyczacymi Systeméw Jakosci [4, 5].

1. SPECYFIKA POMIARU PARAMETROW POMP

W badaniach pomp i zespotéw pompowych, podstawowymi parametrami mie-
rzonymi sa: ci$nienie (w kréécu ssawnym i ttocznym), §rednie natgzenie prze-
plywu, moment skrgcajacy na wale i predko§¢ obrotowa, a w przypadku mono-
blokowych zespotéw pompowych, moc elektryczna P, silnika napedzajacego
lub zuzycie paliwa silnika spalinowego.
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Parametry te w ustalonym punkcie pracy zespolu pompowego nie zachowuja
si¢ stabilnie, lecz zmieniaja si¢ w nieuporzadkowany sposéb w pewnym zakre-
sie. Przyczyny tych wahan s réznorakiego pochodzenia. W pompach wirowych
przyczynami niestabilno$ci moga by¢:

* skorczona liczba topatek; przy przechodzeniu lopatki w poblizu jezyka
spirali zmienia sig¢ warto$¢ ciSnienia w tym obszarze i wartosé sity dziataja-
cej na wirnik (powstaja pulsacje o czestotliwosci fopatkowej proporcjonalne;
do predkosci wirnika i do liczby lopatek); gdy topatka wirnika przesuwa sie
w poblizu lopatek kierownicy powstaja impulsy ciSnieniowe (pulsacje
o czgstotliwosci topatkowej proporcjonalnej do predkosci wirnika, do liczby
topatek wirnika i do liczby topatek kierownicy),

* niestabilno$¢ zwigzana z turbulentnym charakterem przeptywu,

* praca w obszarze kawitacji,

* drgania wynikajace z niewywazenia zespolu wirujacego, z powodu istnienia
sit hydraulicznych powodowanych przez spiralg, sit hydraulicznych wywoty-
wanych przez jednotopatkowe wirniki (pulsacje o czestotliwosci proporcjo-
nalnej do predkosci wirnika) itp.,

* drgania wynikajace z niewtasciwego zamocowania uktadu pompowego,

* niestabilno$¢ predkosci obrotowej pompy spowodowana wahaniami obciaze-
nia silnika napedzajacego pompe, wahaniami napiecia zasilajacego silnika
elektrycznego lub czestotliwosci sieci.

W niektérych przypadkach wahania parametréw moga byé nawet bardzo
duze i sigga¢ kilkunastu procent wartoéci zakresu. Szczegdlnie trudnym pomia-
rem jest pomiar w obszarze kawitacji, kiedy bardzo silnie moga zmieniaé sie
wszystkie parametry pracy pompy.

Norma PN-85/M-44005, [2] ogranicza stosowanie pomiaréw do takich,
podczas ktérych oscylacje mierzonej warto$ci nie przekraczaja 6% (w niektd-
rych przypadkach i dla niekt6rych parametréw powinny byé one mniejsze),
Jednak w obszarze kawitacji trudno ten wymdg spetnié.

W przypadku pomp wyporowych niestabilno$é parametréw moze byé wy-
nikiem:

* drgan przenoszonych z silnika napgdowego (szczegdlnie silnikéw spali-
nowych),

* drgan wynikajacych ze zlego zamocowania zespotu pompowego,

* cyklicznego charakteru pracy organu roboczego, co moze powodowaé bardzo
wyrazne pulsacje ci$nienia.

Norma PN-87/M-44002, [6] podobnie jak norma [2] wprowadza ogranicze-
nie oscylacji mierzonej wartosci do poziomu co najwyzej 6%. Jednoczesnie
zezwala na stosowanie elementéw ttumiacych w urzadzeniu pomiarowym.
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2. SZACOWANIE NIEPEWNOSCI POMIARU
— STAN AKTUALNY

Obowiazujace w badaniach pomp normy [2, 6] nie okre§laja precyzyjnie kryte-
ri6w i metodyki obliczania niepewnosci pomiaru o charakterze przypadkowym.
Mierzone wielkosci, potrzebne do wyznaczenia parametrow pracy pompy,
zachowuja sie jednak przypadkowo pod wptywem réznych czynnikéw, m.in.
tych wymienionych w poprzednim rozdziale. Istniejace mozliwosci pomiarowe
w momencie wydania ww. norm uniemozliwiaty oszacowanie niepewnosci
przypadkowe;.

Powszechnie stosowane przyrzady pomiarowe analogowe (tj. U-rurkowe
manometry rtgciowe, urzadzenia wskazéwkowe) bez mozliwosci rejestracji
szybkozmiennego sygnatu mierzonego zmuszaty do oceny wartosci Sredniej
,na oko”. Ocena taka, cho¢ niekoniecznie mato doktadna, nie pozwala na Sciste,
liczbowe okreslenie podstawowych cech mierzonej wielkosci. Nie pozwala
zatem ona na spelnienie podstawowego wWymogu precyzyjnego okreslenia nie-
pewnosci pomiaru, nakladanego na laboratoria akredytowane.

Coraz powszechniejsze obecnie przyrzady pomiarowe z elementami elektro-
nicznymi umozliwiaja rejestracje wartosci mierzonej szybkozmiennej, a co za
tym idzie, okreslenie rozktadu i cech statystycznych mierzonej wielkosci.

3. NIEPEWNOSC SYSTEMATYCZNA

W normach PN-81/M-44006, [1] i PN-85/M-44005, [2] nalozony jest na labora-
toria badajace pompy obowiazek legalizacji aparatury pomiarowej. Okres waz-
nosci legalizacji wynika z przepiséw stosowanych przez instytucje pafistwowe
powotane do wykonywania legalizacji badz uwierzytelniania (Gtéwny Urzad
Miar, Okregowe Urzedy Miar) i zazwyczaj wynosi jeden rok dla typowych
przyrzadéw laboratoryjnych. Wydawane przez te urzedy $wiadectwa legalizacji
nie zawieraja szczeg6towej informacji o rozkltadzie niepewnosci systematycznej
przyrzadu, lecz jedynie potwierdzenie jego klasy, a wiec maksymalnej niepew-
nosci w catym zakresie dzialania przyrzadu.

W przypadku, kiedy laboratorium dziala w systemie jakosci, kazdy przyrzad
pomiarowy musi by¢ uwiarygodniony przez wzorcowanie [5]. Okres waznosci
wzorcowania nie moze by¢ narzucony arbitralnie, lecz powinien zaleze¢ od
intensywnosci uzytkowania oraz wlasnosci technicznych danego przyrzadu,
mkich jak: wrazliwo§¢é na uszkodzenia, trwatos¢ itp. Okres ten powinien by¢
- wstalany przez personel techniczny na podstawie czynnoSci sprawdzania bieza-



74 Krzysztof Karaskiewicz, Waldemar Jedral

cego i okresowego. Wynikiem wzorcowania powinno by¢ §wiadectwo wzorco- |
wania zawierajace charakterystyke niepewnoSci systematycznych przyrzada
w calym jego zakresie pomiarowym. ‘

Na rysunku 1 pokazany jest laficuch niepewnosci systematycznych przy |
pomiarze wielkosci X (warto$¢ rzeczywista).
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Rys. 1. Struktura niepewno§ci systematycznych

X, jest wartoscia odczytana z podstawowego przyrzadu pomiarowego Stoso-
wanego w laboratorium, X, wartoscia odczytana z przyrzadu odniesienia
(wzorzec 1), za$ X, wartoscig odczytana z przyrzadu odniesienia dla przyrza-
du wzorcowego 1 (wzorzec 2). Swiadectwo wzorcowania powinno zawieraé
rozklad niepewnosci 8 X, = f(X;) w calym zakresie pracy przyrzadu, tj. dla
Xmin < Xi < Xmax

Gdyby dokona¢ poprawki wartoéci X; o & X; nie otrzymalibySmy doktadnej
warto$ci X_, bowiem wskazania przyrzadu odn1es1en1a (wzorzec 1) obarczone
53 mepewnosca pomiarowa. Wzorcujac go przyrzadem o wigkszej dokladnosci
mogliby§my uzyska¢ informacje o odchylce X, wskazania migdzy przy-
rzadami wzorcowymi X, i X,. Aby okresli¢ niepewnoS¢ systematyczna, po
uwzglednieniu obu odchyltek musieliby§my znaé niepewno$¢ pomiaru dla wzor-
ca 2 np. wynikaja z jego klasy +8X ,

W podanym wyzej przykladzie zostalo zatozone, ze pozostale niepewnosci,
sktadajace sie na ostateczna niepewno$¢ pomiaru, takie jak: metody, przypadko-
wa 1 blad subiektywny, sq pomijalne. W ogélnym przypadku jednak powinny
by¢é uwzglednione.

Na $wiadectwie wzorcowania musi by¢ zatem podana niepewno$¢ pomiaru
dla przyrzadu odniesienia. Moze by¢ ona podana np. w postaci maksymalnej
niepewnosci dla catego zakresu lub w postaci rozktadu niepewnosci.

Wykorzystanie informacji o niepewnosci systematycznej pozwala na jej
znaczng redukcjg do poziomu niepewnosci pomiaru wzorcem. W przypadku jak
na rys. 1 do niepewnosci wynikajacej z klasy +8 X,

Dla poréwnania przedstawiony jest przypadek, gdy niepewno$¢ systematycz-
na przyrzadu okre§la si¢ wylacznie poprzez jego klase, tj. (68X _, /X . )-100%.

W takim przypadku sprawdza si¢ jedynie, czy maksymalna niepewnos¢
przyrzadu powiekszona o niepewno$¢ pomiaru przyrzadu odniesienia (wzo-
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: 1) nie wykracza poza niepewno§¢ wynikajaca z klasy przyrzadu, ktéra np.
wybita jest w postaci cechy.

8X

g 8Xw1 - +0 X max
8X; ! X
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Rys. 2. Okreélenie klasy przyrzadu pomiarowego

Postugiwanie si¢ niepewnoscig wynikajaca z klasy przyrzadu jest wygod-
miejsze przy analizie niepewnosci pomiaru. Nie wymaga bowiem uzycia indywi-
dualnej charakterystyki niepewnos$ci pomiarowej tego przyrzadu. Jezeli taka
niepewno$¢ jest wystarczajaca dla celéw pomiarowych wyznaczonych np. ure-
gulowaniami branzowymi, normami, itp. to nie ma potrzeby korzystania z roz-
ktadu niepewnosci.

4. NIEPEWNOSC PRZYPADKOWA

Jezeli niepewno$é przypadkowa jest poréwnywalna badZ wicksza od systema-
tycznej, powinna zostaé oszacowana. Niezbgdne jest wtedy wielokrotne powtd-
rzenie pomiaru tej samej wielkosci. Najlepszym przyblizeniem, w sensie statys-
tycznym, wartosci oczekiwanej z nieskonczonej liczby pomiaréw jest §rednia
arytmetyczna X z serii # < o pomiaréw. Niepewnos¢ przypadkowa jest zwykle
okre$lona poprzez obszar wokdét wartoéci Sredniej, w ktérym z zadanym praw-
dopodobieristwem znajduje si¢ pojedynczy pomiar.

Normy pompowe [8, 9] zalecaja przyjgcie wielkosci tego obszaru réwnej
podwdjnej warto$ci odchylenia standardowego Sy pojedynczego pomiaru X, od
warto$ci Sredniej, okreslanego dla n = 30 wedtug:

1 < =
Sy =\J (n_I)E (Xi*X)z

i=1

Prawdopodobiefistwo wystapienia warto§ci mierzonej w tym obszarze wynosi
95,4%, a niepewno$¢ przypadkowa przyjmowana jest jako:

58X = £25,
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W przypadku pomiaru wiasnosci takiego samego obiektu, np. pomiaru gru-
bosci podktadki, wygodnie jest oszacowad Sy dla pewnej serii tych obiektéw,
okreslajac na tej podstawie niepewno$é przypadkows dla mierzonej wlasnosci
dowolnego obiektu.

W przypadku, gdy pojedyncza zmierzona warto$é nie jest podstawa ostatecz-
nego wyniku, lecz tworzy si¢ go na podstawie wartosci sredniej z wielu pomia-
16w tej samej wielkosci, niepewnos¢ przypadkowa okresla sie [10] przy wyko-
rzystaniu odchylenia standardowego wartosci $redniej X od wartosci oczekiwa-
nej dla danego rozktadu. Takie podejsécie wynika z faktu, ze Srednia arytmetycz-
na jest znacznie lepszym przyblizeniem wartosci oczekiwanej niz pojedynczy
pomiar,

Niepewnos§¢ przypadkowa okresla si¢ wtedy arbitralnie, w zaleznosci od
proporcji do niepewnosci systematycznej. Jesli np. ta ostatnia jest pomijalna, w
poréwnaniu z niepewnoscia przypadkowa, zazwyczaj przyjmuje sie jako satys-
fakcjonujacy poziom ufnosci 68,2% odpowiadajacy pojedynczemu odchylaniu
standardowemu wartosci $redniej

8X = =S

X

gdzie odchylenie standardowe $redniej arytmetycznej X

Jezeli niepewnos¢ przypadkowa jest poréwnywalna z niepewnoscia systema-
tyczna powinna by¢ ona okre§lona na podobnym poziomie ufnosci. W przypad-
ku, gdy niepewnos¢ systematyczna wynika z klasy przyrzadu (maksymalna
niepewnos$¢ pomiaru przyrzadem okreslana na poziomie ufnosci 100%) niepew-
nosc losowg wygodnie jest przyjaé na poziomie ufnoéci 99,7%. Wtedy niepew-
nos¢ przypadkowa wartoéci $redniej jest okreslona przez potréjne odchylenie
standardowe

38X = £38;

5. NIEPEWNOSC METODY

Wielkosci, ktére wymagaja metody postgpowania nie zwigzanej bezposrednio
z samym pomiarem, mogg by¢ obarczone dodatkowa niepewnoscia samej
metody. Niepewnos¢ ta moze mie¢ bardzo rézny charakter. I tak np. w orienta-
cyjnej metodzie okreslania mocy akustycznej zespotu pompowego [7] nieskon-
czony liczbe punktéw na powierzchni pomiarowej zastepuje sie¢ piecioma
wyrdznionymi punktami, na podstawie ktérych przeprowadza si¢ uproszczone



Niepewno$¢ pomiaru parametréw pomp w laboratorium akredytowanym 77

catkowanie po powierzchni. Przy okreslaniu parametréw krytycznych, podczas
badania kawitacji, trzeba geometrycznie wyznaczyé punkt przeciecia krzywej
kawitacyjnej z krzywa odniesienia, co wiaze sie z niedokladno$cia zalezna od
liczby punktéw pomiarowych w obszarze krytycznym i od sposobu interpolacji
krzywych.

6. BEAD SUBIEKTYWNY

Podczas wykonywania badan, sama przeprowadzajaca je osoba moze byé zréd-
tem bledéw. Moga one wynikaé ze zwyklych pomylek podczas zapisywania
odczytanej warto§ci do protokétu z badan, np. przez wpisanie 6 zamiast 9 itp.

Moga by¢ one réwniez wynikiem nieSwiadomej selekcji wielkosci odezyty-
wanych z przyrzadu pomiarowego. Jesli np. laborant spodziewa sig okreslone;
wartosci 1 czg§¢ odczytéw jest wyraZnie powyzej tej wartoéci, to moze on
wybiera¢ w dalszej kolejnosci te odczyty, ktére sg ponizej, tak aby wartosé
Srednia wypadta w poblizu wartoéci oczekiwane;.

Wreszcie blad moze by¢ wynikiem sktonnosci do zaokraglania lub unikania
pewnych wartosci np. 3 Iub 7.

Blgdy subiektywne sg trudne do kontroli. Zaleza one od dojrzatosci i do-
Swiadczen personelu badawczego. Wykonanie badad okreslajacych typ i czes-
to$¢ bledéw subiektywnych popetianych przez pracownikéw laboratorium jest
czasochtonne (okres wieloletni) i drogie. Jednym ze sposobéw ich unikniecia
Jest automatyzacja pomiaru. Jezeli jest to mozliwe, nalezy dazy¢ do rejestracji
wielkosci mierzonych, za§ oceng wiarygodno$ci pomiaru oprzeé na kryteriach
liczbowych.

7. NIEPEWNOSC WARUNKOW ODNIESIENIA

O jakosci pomiaru $wiadczy powtarzalno$¢ pomiaru. Aby prawidtowo odtwo-
1zy¢ pomiar nalezy wiasciwie zidentyfikowaé warunki srodowiskowe i ogdlnie
wszystkie te czynniki, ktére wplywaja na warto§¢ mierzonej wielkosci [3].
Wielkosci te powinny byé kontrolowane, a jesli to niezbedne i mozliwe, mo-
nitorowane i rejestrowane. Warunki odniesienia nie powinny si¢ zmieniaé
w trakcie pomiaru i odpowiada¢ tym przewidzianym dla danego typu badania.
Jezeli takie zmiany zachodza, ich wplyw na wynik pomiaru powinien by¢
okreslony.

W przypadku obiektu badanego, np. zespolu pompowego moga to by¢é:
* stopien nagrzania silnika napedzajacego,
* wielko$¢ napigcia zasilajacego i czestotliwo$é w sieci,
» predkos$é obrotowa pompy,
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e geometryczna wysoko$¢ ssania,
* temperatura pompowanego medium,
* wiasnodci hydrauliczne uktadu pomiarowego,
* poziom tla akustycznego,
* dla hydroforu — nastawy cisniefi pracy.
W przypadku przyrzadu pomiarowego takimi czynnikami moga by¢:
* temperatura otoczenia, jego cisnienie lub wilgotnosé,
* warunki zasilania (stopiefi natadowania baterii) przyrzadu,
* ustawienie przyrzadu, wypoziomowanie itp.

8. NIEPEWNOSC POMIARU

Na niepewno$¢ pomiaru sktadajg si¢ wszystkie niepewnosci i bledy wymie-
nione w poprzednich rozdziatach. Jej okre§lenie wymaga kilkuletnich badafi
uwzgledniajacych te niepewnosci, ktére zaleza od poziomu i umiejetnosci
personelu, jak i te zwigzane z jakodcig aparatury pomiarowej. Ze wzgledu na
koszty takich badaii zwykle ogranicza si¢ zakres ostatecznej niepewnosci po-
miarowej do tych skladnikéw, ktére sg najwicksze i moga byé oszacowane na
biezaco.

9. PODSUMOWANIE

* Dokonujac oceny catkowitej niepewnos$ci pomiaréw pomp nalezy braé pod
uwage specyfike pomiaréw.

* Ze wzgledu na trudnodci w ocenie ostatecznej niepewnosci pomiarowej
szczegOlnie starannie nalezy oszacowaé niepewnosci: systematyczna, przy-
padkowa i metody. Nalezy dazy¢ do uniknigcia btedéw subiektywnych
poprzez automatyzacje pomiaru.

* Podczas pomiaréw nalezy kontrolowaé i mierzyé parametry warunkéw
odniesienia dla zapewnienia stabilno$ci przebiegu pomiar6w i ich powta-
rzalnosci.
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UNCERTAINITY IN THE MEASUREMENT
OF PUMP PARAMETERS IN AN ACREDITED LABORATORY

Summary

The basic problems related to measurement and the metrological standards for pump laborato-
ries introducing a Quality System are discussed in the paper. Fundamental types of uncertainty
appearing during measurement are analyzed. Their origin is also considered.



