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Obliczanie w programie ,,Emisja” niepewnosci pomiaru stezenia pylu wg.
PN-EN 13284

.EMmisja ze zrodet stacjonarnych
Oznaczanie stezenia masowego pytu w zakresie
niskich wartosci. Czes¢ |I. Manualna metoda grawimetryczna”

Stezenie pytu w warunkach normalnych jest obliczane ze wzoru:

_1013,25hPa (273K +1,) (m,—m,)

* 27315k (p,, +Ap) V.

m

Gdzie:

m; - masg pustego filtra (przed pobieraniem prébek);

m; - masa filtru obcigzonego pytem (po pobraniu prébki);

Vi - objetos$é gazu;

tm - temperatura na gazomierzu;

Ap - ci$nienie na gazomierzu (podcisnienie jest traktowane jako liczba ujemna) ;

P.tm - CiSnienie atmosferyczne;

Niepewnos¢ ztozona jest sumg geometryczng udziatéw niepewnosci sktadowych:

()= Y et (x)

gdzie :

¢ jest wspotczynnikiem czutosci obliczanym z rézniczki czastkowej l
X

Wartosci u(x;) sg niepewnosciami standardowymi uzyskanymi z oszacowan typu A lub B

Ponizej omdéwienie sposobu oszacowania niepewnosci poszczegdlnych sktadowych



1. Masa pytu

Wariancja niepewnosci jednego wazenia wynosi :

2 2 2 2
u (ml) = Uy + udrift + U,
sktada sie z:
®  U¢ hiepewnosci kalibracji
®  Ugift Niepewnosci dryftu
® Ues Niepewnosci zwigzanej z rozdzielczoscig wagi

Norma przewiduje dwa sposoby oszacowania niepewnosci masy pyfu:
1. Na podstawie odchylenia standardowego wazenia masy referencyjnej
2. Zkalibracji wagi

W programie zostata zastosowana druga metoda.

Gdzie U, - rozszerzona niepewnos¢ kalibracji wagi

Niepewnos¢ udziatu dryfu

A

Ui (m) = \/g

gdzie agrife - btad graniczny zwigzany z dryftem wagi

Niepewnos$¢ wkiadu rozdzielczosci wyswietlacza

a. .
um(m)=ﬁ

Przykfad obliczenia.

Ul =0,2 mg
adrit = 0,05 mg
ares =0,1 mg

u(m1)= 0,108 mg



Jezeli masa m zgromadzonego pytu jest mata w poréwnaniu z masg filtracyjng m1 (co zwykle
ma miejsce), mozna przyjac¢ rowne niepewnosci pomiaru przed i po wazeniu:

var(m, ) = var(m, )

Wtedy

u(m )= 1/2var(ml)

u(m)=0,1528 mg

2. Objetos¢ przepuszczonego gazu

Niepewnos¢ objetos¢ gazu w warunkach normalnych (Vo) zalezy od wktadu poszczegdlnych
wielkosci mierzalnych

var(V, )= e*(V, )-var(V, )+ (¢, )- var(z, )
Niepewnos$¢ pomiaru objetosci w warunkach rzeczywistych (Vm)

var(V,, ) =u’ (v, )J+ul, (7, )+ 2-ul,(7,)

m res

Gdzie:

W przyktadzie brane sg pod uwage niepewnosci nastepujgcych wielkosci :

u (Vief) — niepewnos¢ wynikajgca z kalibracji;

u (Vrep)- odchylenie standardowe otrzymanego w wyniku powtarzanych pomiaréw tej samej
probki gazu

U (Vies) - rozdzielczos¢ wyswietlacza.

M(Vﬂ? i ): U(Zref )
1 n _
)= 3007

Przyktad obliczenia:

u (Vrer) = 0,02 m*

u (Vrep)- 0,03 m? (zaktada sie, ze uzytkownik dysponuje odchyleniem stand. z wzorcowania
przeptywomierza)

u (Vyes) - 0,001 m?



u(Vm)=0,0316 m*

3. Cisnienie atmosferyczne

Wariancje zmierzonego cisnienia atmosferycznego var (patm) oblicza sie w nastepujacy
sposob:

Var(pmm ) = uczal (patm )+ ujrift (patm )+ ufes (patm )

gdzie:

gdzie:

Ucal(patm) to wktad niepewnosci na podstawie rozszerzonej niepewnosci wedtug
certyfikat kalibracji;

Ua  jest rozszerzong niepewnoscig barometru zgodnie z certyfikatem kalibracji; za
normalny rozktad wartosci, poziom ufnosci 95% i wystarczajgca liczba
stopnie swobody sg przyjete dla okreslenia rozszerzonej niepewnosci (n = oo;
k =2).

cal

2

ucal (patm ) =

- dryft wyswietlacza barometru

A

udr{ﬂ (p atm ) - \/g

gdzie:
Ugrift(Patm) to udziat niepewnosci w dryfowaniu barometru;
agrit  to zaobserwowany dryft w okresie pomiaru.

Przyjmuje sie, ze dryf jest podany jako rozktad prostokatny. Nastepnie liczba stopni
swobody jest nieskoriczona.

- rozdzielczo$¢ wyswietlacza:

a

ures (patm ) = 2:7%

gdzie:



Ures(Patm) to niepewnos$¢ wynikajgca z rozdzielczosci wyswietlania
ares  to niedoktadnos¢ wyswietlania (spacja miedzy dwiema liniami skalowania
wyswietlacza analogowego lub najmniejszy mozliwy krok wyswietlacza cyfrowego).

Przyjmuje sie, ze btad odczytu podano jako rozktad prostokatny. Nastepnie liczba stopni
swobody jest nieskoriczona.

Przykfad obliczen:
Ucal =1 hPa; Ucal =0,5 hPa; adrift=2 hPa, Udrift= 1,1547 hPa, Ares™ 0,1 hPa, ures=0,02887 hPa

Stad u (Pam) = 1,2586 hPa

4. Podcisnienie

Wyznaczanie wariancji wzglednego cisnienia na gazomierzu
var(Ap) = up,,, (p,, )+ ur., (Ap)

gdzie:

Umean - Niepewnos$¢ wynikajaca z zaobserwowanych i zarejestrowanych zmian podcisnienia
podczas pobierania prébek, obliczana ze wzoru

e ()= Jmi(@ o)

gdzie:

Umean(pm) to niepewnos¢ zwigzana z wahaniami podcisnienia;
[of jest i-tg zmierzong wartoscig niskiego podcisnienia;

p jest srednig wartoscig pomiardw cisnienia;

n to liczba pomiardw cisnienia

Ures - rozdzielczos¢ wyswietlacza

U, (Ap)= ﬁ

gdzie:

Ures(AP) jest niepewnoscig wynikajgcg z rozdzielczosci wyswietlania;

ares  to niedoktadnosé wyswietlania (spacja miedzy dwiema liniami podziatu).
Przykfad obliczen:

Odczyty podcis$nienia importowane z pytomierza P10ZA
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Ap hPa
3,3941
3,3234
3,541
3,4003
3,3852
3,581
3,552
3,4261
3,4694
3,4168
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Umean(Pm) = 0,02661 hPa

Rozdzielczo$é wyswietlacza ares- 0,001 hPa, u s=0,0002887 hPa. Stad u(p,) = 0,02661 hPa

5. Temperatura

Wariancja temperatury

var(, ) =ty (T,, )+

mean cal

(T,,)+u,(T,)

res

gdzie:

Umean(Tm) to niepewnos¢ sredniej wartosci temperatury z powodu losowej temperatury
pomiaru

gdzie:

Tm,i  jesti-tg mierzong wartoscia temperatury;
T srednia wartos¢ mierzonych temperatur;
n liczba pomiaréw temperatury.

Liczba stopni swobody jest rGwna n - 1.

Ucal— Niepewnos¢ stosowanego miernika temperatury:

U

ucal (TM ) = 5“1




gdzie:

Ucal(Tm) to niepewno$é mierzonego termometru stosowanego do pomiaru;

Ucal jest rozszerzong niepewnoscig okreslong przez producenta lub organ

dokonujacy pomiaru; za normalny rozktad wartosci, poziom ufnosci 95% i wystarczajgca

liczba stopnie swobody s3 przyjete dla okreslenia rozszerzonej niepewnosci (n = oo;
k=2);

gdzie:
Ures(Trm) jest niepewnoscig wynikajgcg z rozdzielczosci wyswietlania;
Ares to niedoktadnos¢ wyswietlania (odstep miedzy dwiema liniami skalowania

wyswietlacza analogowego lub najmniejszy mozliwy krok wyswietlacza cyfrowego).
Przyjmuje sie, ze btad odczytu podano jako rozktad prostokatny. Liczba stopni
swobody jest nieskoriczona.

Przykfad obliczen

tm °C
21,9
221
22,2
22,4
22,5
22,6
22,7
22,9
23,2
231

-
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umean(Tm) =0,13515 °C
ares = 0,1 °C, ures= 0,02887 °C, U5=0,2, ucy= 0,1

u(Tm)= 0,1706 °C

6. Obliczanie niepewnosci objetosci gazu w warunkach umownych

Wariancje standardowej objetosci oblicza sie za pomoca nastepujgcego wzoru:



Var(Vm,S ) = ez (Vm ) ’ Var(Vm )+ ez (patm ) ’ Var(patm )+ ez (Ap) ’ Var(Ap) + ez (tm ) ’ Var(tm )

6.1. Obliczanie wspoéfczynnikéw czutosci objetosci gazu

Wspotczynnik czutosci cisnienia atmosferycznego

e(Vm)=F' Pom +Ap
273K +1,

Wspotczynnik cisnienia atmosferycznego

v

m

—F._
pun) 273K +1,

Wspdtczynnik czutosci podcis$nienia

Przykfad obliczen:
e(Vm)=0,8993695
e(Patm)=0,003277
e(Ap) = 0,003277

var(Vms)= 0,0008295
u(Vms)= 0,0288 m*

7. Obliczenie niepewnosci stezenia pytu w warunkach normainych

Stezenie pytu cs dla normalnych warunkow oblicza sie w nastepujacy sposéb:
m
’ Vm,s
gdzie :
m — masa zebranego pytu
Vm,s— objetos¢ gazu w warunkach normalnych

Niepewnos$¢ pomiaru dla tego stezenia pytu, wyrazona jako wariancja, jest podana ponizej

var(c,) = €*(m)- var(m)+ &> (v, , )- var(v, )

m,s m,s



Wspdtczynniki czutosci sg uzyskiwane jako pochodne czgstkowe

e(m) = ——
V)=
var(e,) =| ——

m,

Przyktad obliczen:

. Var(m) +| -

2

2
m,s

Wspdtczynniki czutosci

e(m)=0,3093

e(Vm,s) =-1,913414

var(cs) = 0,0053

u(cs) = 0,073 mg/m®

Masa zebranego pytu m=20 mg
Objetos¢ gazu w warunkach normalnych Vi, s = 3,23304 m®
Stezenie pytu = 20/3,23304 = 6,19 mg/m>

: Var(

Niepewnos¢ standardowa stezenia pytu wyrazona w procentach = 0,05/6,19*100 =1,2 %.

Niepewno$é rozszerzona dla P=95 % k=2, 2,4 %,

Przykfad raportu z programu ,,Emisja”.

Gtéwna sktadowa Sktadowa drugorzedna Jedn. | Niepewnos¢| Niepewnosé Udziat w
miary rozszerz. | standardowa tgcznej
lub biad niepewnosci,
Wartosé graniczny %
Masa pytu Niepewnos¢ rozszerzona z mg 0,2 0,1
kalibracji wagi
20 mg Dryft wagi mg 0,05 0,02887
Rozdzielczos¢ wyswietlacza mg 0,1 0,02887
Niepewnos¢ ztozona masy pytu mg 0,1528 42,365
Cisnienie Niepewnos¢ rozszerzona z hPa 1 0,5
atmosferyczne kalibracji barometru
990,0 hPa Dryft barometru hPa 2 1,155
Rozdzielczos¢ wyswietlacza hPa 0,1 0,02887
Niepewnos$¢ ztozona cisnienia atmosferycznego hPa 1,259 1,182
Objetosé Niepewnos¢ rozszerzona m? 0,02 0,01




przepuszczonego urzgdzenia do pomiaru objetosci,
gazuw z kalibracji
war.gazomierza
3,5948 m3 Odchylenie standardowe m?3 0,03 0,03

powtarzanych pomiaréw wzorca

Rozdzielczos¢ wyswietlacza m?3 0,001 0,0002887
Niepewnos¢ ztoZzona objetosci gazu m?3 0,0316 56,211
Podcisnienie w Niepewnos¢ zwigzana z hPa 0,02661 0,02661
gazomierzu wahaniami podci$nienia
3,4 hPa Rozdzielczos¢ wyswietlacza hPa 0,001 0,0002887
Niepewnos¢ ztozona podci$nienia hPa 0,02661 0,001
Temperatura w Niepewnos¢ zwigzana z °C 0,1352 0,1352
gazomierzu wahaniami temperatury
22,6°C Niepewnos¢ rozszerzona z °C 0,2 0,1

kalibracji termometru

Rozdzielczos¢ wyswietlacza °C 0,1 0,02887
Niepewnos$¢ ztozona temperatury °C 0,1706 0,242
Niepewnos¢ ztozona pomiaru stezenia pytu mg/m? 0,0726
tgczna niepewnos¢ standardowa pomiaru stezenia pytu 0,0726 mg/m3, 1,2 %




