Az ipari nyomasmérés tipikus véletlen hibainak attekintése és
értékeinek becslése

Reményi Tibor*

A GUM 1995-60s megjelenése oOta vitatottd valt a "véletlen hiba" és a "véletlen
bizonytalansadg" fogalmanak hasznélata is. Azoéta is folynak az elvi és az alkalmazéstechnikai
vitak tulajdonképpen az egész GUM-r6l, ezen beliil a rendszeres és véletlen hibak elkiilonitett
kezelésérdl valamint a beldliik szarmaztatott mérési bizonytalansagok szamitasi modjarol.
Mindenesetre a legtjabb kiilfoldi szakirodalom valamint az ISO és CEN szakbizottsagai teljes
hatarozottsadggal ¢és egyértelmiiséggel hasznaljak a hibak természetének fenti osztalyozasat, és
a megjelend dokumentumokban vildgosan szerepel a rendszeres és véletlen hibak
megkiilonboztetése. Elég csak utalni az ISO/TR 5168: 1998(E) - nalunk is ismert -
kiadvanyra, amely az anyagaram-mérések bizonytalansagi elemzésérdl és ajanlott szdmitasi
eljarasarol szol.

Kétségtelen, hogy alapos Iétjogosultsiga van az ipari mérésekben ¢és a
folyamatmiszerezésben is a véletlen hibak és bizonytalansdgok figyelembe vételének.

A jelen cikkben azokat a fizikai és technoldgiai okokat és jelenségeket foglaljuk Ossze,
amelyek nagy valdszinliséggel a nyomdsmérések véletlen jellegi hibainak létrejttéhez
vezetnek.

A fogalmak tisztazasa

A VIM (Nemzetkozi metrologiai értelmez0 szétar 1998-as magyar szovege) szerint:
"véletlen hiba = a mérési eredmény minusz az az atlagérték, amely ugyanazon mérendo
mennyiség megismételhetdségi feltételek kozott végzett végtelen sok mérésének eredményéiil
adodna".

Az MSZ EN 24006:2002 (Folyadékdram mérése zart csovezetékekben. Fogalmak és
jelolések) 5.19. bekezdése szerint:

"Véletlen hiba: a mérési hibanak az az Osszetevdje, amely ugyanannak a mennyiségnek
tobbszori mérése soran elére nem lathaté modon valtozik."

Az ISO/TR 5168:1998 dokumentum 4.2 fejezete a kovetkezOket mondja a véletlen hibakrol:
"A véletlen hibakat sokféle, altaldban kicsiny és egymastdl fiiggetlen hatds okozza, amelyek
megakadalyozzak, hogy a mérendé mennyiség ugyanazon értékeirdl minden esetben ugyanazt
a leolvasasi (kijelzési, kimeneti) értéket kapjuk. A leolvasasi értékek egy atlagérték kortl
szornak a véletlen eseményekre érvényes statisztikai algebra torvényszeriiségei szerint. A
véletlen hibakat gyakran a pontossagi (precizids) hibakkal azonositjak. ... "

Ugyanezen dokumentum 5.2 fejezetében, tobbek kozott, az all, hogy:

"A véletlen bizonytalansag értékét az ismételt mérések adatainak statisztikai elemzésébol
szarmaztatjuk, mig a rendszeres bizonytalansag becslése nem statisztikai moddszerekkel
torténik."

Tobb forrast nem idézek, csak hangsulyozom, hogy a targyra vonatkozd egyéb nemzetkozi
kiadvanyok, valamint a miiszergyartd és rendszerszallitd nagy cégek és kalibralod allomasok

hasonldé modon kezelik a véletlen és rendszeres hibakat.

* Flow-Cont Kft.



A véletlen hibak eredete

Fizikai szarmazasukat tekintve a nyomdsmérés véletlen hibdinak forrasai a kdvetkezok
lehetnek:

Természetes technologiai ingadozasok

Meteoroldgiai jellegii barometrikus ingadozasok

A mérendd anyag mozgasara visszavezethetd nyomasvaltozasok

A mérendd anyag helyi inhomogenitdsabdl szarmazd bizonytalansagok
A nyomasmérd eszkdzbol eredo jarulékos hibak és zajok

A nyomastéren beliili atlagolas hibai

A nyomasvételi hely kialakitdsabol jovo hidrosztatikai ingadozasok

Nk =

A fenti hibaforrasok némelyikének hatasa nyilvanvalo és konnyen belathato, vannak azonban
olyan rejtett folyamatok, amelyeknek ereddjeként johet 1étre nem elhanyagolhato véletlen
hiba, és ezek feltarasa és azonositdsa nem mindig egyszeri feladat.

A szamitadsba veendd véletlen hibak nagysaganak meghatarozdsa még nehezebb feladat.
Altalaban csak valamilyen becslés johet szoba, amit hosszl idejii megfigyelésekre, esetleg
kozelitd elméleti szamitasokra lehet alapozni.

Tényleges mérésre igen ritkan van lehetdség, legtobbszor azért, mert nem all rendelkezésre
olyan érzékeny és gyorsmiikodéslti nyomasmérd-analizator, amellyel rogziteni tudnank a kis
mértékll ingadozasokat. Arra kell itt gondolni, hogy pl. egy 6 bar-os vizhaldzaton kellene
kimutatni 200 ...500 Pa vagy egy 1,2 bar-os kisnyomasu géazvezetékben 50...150 Pa
nagysagui nyomasvaltozasokat.

Ahol az ilyen kutatas jellegii feltaré mérésekbdl komoly gazdasagi haszon remélhetd és van is
ra elég pénz, ott végeznek ilyen méréseket. Szakirodalombdl ismert példaul a nagy észak-
amerikai gazszallitd halozatokon lefolytatott olyan mérés-sorozat, amelyet a mérdperemes
mérohidakon 0,005 mbar (0,5 Pa!) felbontasu érzékelokkel és digitalis gyorsregisztraldval
végeztek annak érdekében, hogy adatokat gylijtsenek az ugynevezett "négyzetgydkvonasi
hiba" természetére és nagysagara vonatkozoan. [1]

A véletlen hibak fajtdinak elemzése

1. Természetes technologiai ingadozas

Ez a hibanem lényegében a mérendé nyomastér természetes valtozasainak olyan ingadozésait
hivatott valamilyen modon kifejezni, amelyeket az iparban altalaban alkalmazott
nyomasmérdk és nyomadstavadok nem tudnak pontosan kdvetni. Minden nyomastavadonak
van egy érzéketlenségi savja, holtideje ¢és jelkovetési sebességhatéra. Ezek az
eszkoztulajdonsagok teljesen normalisak és a gyakorlatban nem sziintethetok meg. Ennek a
hibakomponensnek az értéke a korszerli p/i tdvadok esetében nagyon kicsiny, a gyakorlati
szamitasokhoz irdnyadonak lehet elfogadni a 10...20 Pa (= 0,0001...0,0002 bar) adatot.

A természetes ingadozds lehet olyan jellegli, hogy valami miatt nem jelenik meg a
nyomastérnek azon a pontjan, ahol a nyomasmérd elvételi pontja van. Ilyen eset, példaul
akkor all eld, amikor olyan nyomashullim keletkezik a mérendd térben, amely a mérési
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célfiiggvényt befolyasolja, de a p/i tavadd beépitési pontjdhoz érve mar annyira lecsillapodik,
hogy biztonsdgosan nem érzékelhetd.
Az ebbdl a jelenségbdl szarmazo hibat csak a kimutatott lengések térbeli kiterjedésének és
id6tartamanak ismeretében lehet becsiilni.

2. A 1égkori nyomés ingadozasa

Ennek a véletlen hibanak akkor van jelentdsége, amikor a mérérendszerekben nem abszolut
nyomastavadot hasznalunk.

A talnyomast méré eszkozok mindig a kiilsé (mindenkori 1égkdri) vonatkoztatasi nyomashoz
képest mérik a technoldgiai nyomastér nyomasat.

A gaztechnikai és termodinamikai szamitdsokban altaldban mindig az abszolit nyomas
szamértékét kell hasznalni. Ebbol kovetkezik, hogy - amennyiben csak a tilnyomast mérjiik-
akkor az ehhez allandoként hozzaadott 1égkori nyomads értékének természetes ingadozasa
véletlen hibaként jelenik meg a teljes mérérendszerben. Most attdl az esettdl eltekintiink,
amikor valamilyen meteoroldgiai megfigyelés alapjan az adott foldrajzi helyen idészakos
korrekciot alkalmaznak, és igy gyakorlatilag nem szamolnak ilyen jellegli egyéb hibaval.

Ko6zép-europai meteorologiai adatok alapjan a 95 ...120 m tengerszint feletti magassagokon
atlagosan + 15 hPa (mbar) lehet a mérvadd ingadozas, amib6l szarmaztathatjuk a véletlen
hibdknak ezt az §sszetevojét . [2]

3. Az anyagmozgasokbol ered6 nyomasingadozasok

Aramlé és/vagy 6rvényld anyagokban a helyi nyomas kiilonbozik a vizsgalt térrész atlagos
nyomasatol, illetve a névleges allandosult (statikus) nyomastol.

A laminaris dramlésok tartomanyaban az aramlas iranyaban mérhetd nyomadsesés linearisan
fligg az aramlasi sebességtol, a turbulens tartomanyban ez az Gsszefliggés négyzetessé valik

[Ap = pi—p2 = (p/2)*C*v’].

Természetesen a mérési célfiiggvény és a mérdrendszer felépitése szempontjabdl mérvado
nyomast igyeksziink mindig azon a helyen (ponton) mérni, amely a lehetd legkdzelebb van
ahhoz a térrészhez, amelynek fizikai mennyiségeit mérni kivanjuk. Gondoljunk csak a
mérdperemes mérés nyomadsvételi helyeinek kialakitdsara vagy egy folyadéktartaly oldalan
elhelyezett nyomasmérore!

A hibdknak itt azokrol az eseteirdl beszéliink, amelyek valosziniileg megmaradnak az ismert
korrekciok elvégzése utan is. (Pl. ha mar figyelembe vettiik, hogy egy kis 4tmérdjli csévon a
vizsgaland6 helytdl csak nagyobb tavolsigra van moédunk nyomasmérét elhelyezni, ¢€s
ismerjiilk a csében aramld anyag atlagsebességét, amibdl mar megbecsiilhetjiik a kivant
pontban uralkod6é nyomast.)

A "maradék" véletlen hiba abbol adodik, hogy pontosan sem a csdsurlodasi tényezoket, sem a
helyi sebesség pontos értékét nem ismerjiik, rdaddsul a mozgd anyag aktualis surlisége
maganak a nyomasnak is fliggvénye, igy tobbszoros fliggvénykapcsolatrdl van szo.

Ezek kozelité megoldasa is elég bonyolult fokozatos kozelitési (iteracios) eljarassal
lehetséges. Mindenesetre ennek a hibadsszetevOnek a becslése alapos megfontoléast igényel,
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¢s tipikusan olyan feladat, amelyhez a helyi technoldgiai folyamat részletes ismerete
sziikséges.

Tajékoztatd példaként megadom, hogy mekkora nyomasvaltozas all elé egy DN 25 méretii
acélcsObdl épiilt halozat 1,5 m hosszll egyenes szakaszan, amelyen beliil 1 db teljesen nyitott
tliszelep van, a csOben levegd aramlik ~25 m/s sebességgel, a vezetékszakasz belépd pontjan
pedig a nyomés 6 bar, HOmérsékleti valtozassal nem kell szamolni.

Az gézkinetikai aramcsO elméletbdl ismert Osszefliggés alapjan szdmolhatjuk a nyomasesést.
Eszerint

Ap = (§)*v2*[§+(§)*x] ,

ahol
Ap = a nyomasesés

p = a gaz aktudlis slirlisége az d&ramlasban

v =a gaz atlagsebessége

€ =a veszteségi tényezo

L =acsdszakasz hossza, amelyben az anyag aramlik
D =acs6 atmérdje

A = csosurlodasi (vagy hidraulikus ellenallési) tényezo

Behelyettesitve a megfeleld értékeket (a szarmaztatast ezttal mellézve):

9

Ap = 4,5%25%%[6,8 + 0023 ¥0,015] = 21656 Pa ~ 0,22 bar

9

Talan meglepd, de ez bizony nem is olyan kicsiny nyomasesés! Ha ebben az esetben véletlen
hibaként ennek csak 10%-at vessziik fel, akkor is 2000 Pa koriili értéket kapunk!

Az anyag mozgasabol adodd masik véletlen jellegli nyomasbizonytalansdg az Grvényld
térrészekben keletkezhet. Ha a méréhely kozelében barmilyen technoldgiai ok miatt az
aramlasban helyi perdiiletesség vagy egyéb orvénylevalas keletkezik, akkor ez bizonyosan
megzavarja a kdzelében 1évé nyomasmérd értékmutatisat és/vagy kimendjelét.

Természetesen az ilyen eseteket lehetdleg el kell keriilni, ha azonban az lehetetlen, akkor akar
500...1500 Pa -os véletlen hibakkal is szamolni kell.
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4. Az anyag inhomogenitasabol szdrmazo véletlen hibak

Az ipari gyakorlatban nem ritka eset, hogy a tisztan folyadéknak feltételezett kozegben lég-
vagy egyéb gaznemi zarvanyok, buborékos részek fordulnak eld, ezek esetleg vandorolnak a
mérendé nyomadstérben.

Ugyanigy az sem ritka, hogy a tisztan gaz halmazallapotunak feltételezett technologia térbe
folyadékrészek és/vagy szilard szennyezddések keriilnek. Erds homérsékletvaltozasnak kitett
gazokbol lehiiléskor kicsapodik, kondenzalddik a "folyadéktartalom".

Leggyakrabban a g6zok - altaldban a vizgdz - mérésekor fordul eld, hogy a nyomasméréhoz,

tavadohoz csatlakoz6 mintavételi vezetékben 1évé kondenzatum légzarvanyos és/vagy még
egyeéb szennyezést is tartalmaz. Az un. vizzsak-csovekben vagy kondenzedényekben és az
ahhoz csatlakoz6 nyomadasko6zld vezetékekben bennmaradd légzsakok vagy légrétegek
szamithatd jarulékos hidrosztatikus nyomads értékét. A hidrosztatikai korrekcid a vizoszlop
(vagy egyéb folyadékoszlop) magassagabdl egyértelmiien szamithatd, ez nem tekinthetd ezek
utdn hibanak, de bezart és esetleg vandorlo légrétegek vagy gazrétegek nem elhanyagolhatd
véletlen nyomasingadozast okozhatnak. A hiba jellege azért "véletlen", mert egyrészt nehezen
mérhetd meg, masrészt maganak a mérendd statikus nyomds fliggvényében véltozhat, s6t
bizonyos elnyelddési és vegyi reakcids folyamatok kovetkeztében bizonytalanul csdkkenhet
vagy novekedhet.

Ez a hiba kiilondsen fiigg a szakszerli tervezéstdl, felszereléstdl és tizemeltetéstdl illetve a
karbantartas mindségétol. A tisztitasok, lefivatasok alkalmaval — és utanuk — ellendrizni kell
a kondenzviz-oszlopok homérsékletét, tisztasagat és egynemiiségét. Ha ezeket a miiveleteket
elmulasztjak, a hiba jelentds nagysaguva valhat.

Példaul, ha egy 2,5 m magas kondenzviz csében ~2 mm-es légzarvany réteg van, akkor ebbdl
20 Pa nyomaseltérés adodik, és ennek legalabb a felét véletlen hibanak tekinthetjiik.

Erdekes eset: a vizgézméréseknél alkalmazott kondenz- vagy nivéedényben 1évé kondenzalt
viz feliiletének hullamzasabol ¢és a feliiletét ¢érd goézsugar 10késekbdl szarmazod
nyomasingadozasok kérdése. GOmb alaku kondenzedényben a vizszint maradd
bizonytalansdga 1,5 mm -nek vehetd.

Mindenesetre a gyakorlatban ezt a hibadsszetevdt 10...50 Pa kozott vehetjiik fel.

Mas a helyzet, amikor a gdznemii anyagok nyomasko6zlé vezetékbe tisztdn folyadékfazisu
csapadék vagy zagyszerl lledék keriil. Az ebbdl adodo hiba sokkal nagyobb lehet, mint a
légzarvanyok okozta hiba, hiszen ilyenkor a bizonytalan magassagu és stirtiségii folyadék-
vagy zagyoszlop nem kivénatos jarulékos nyomas akar 200...500 Pa is lehet. P1. minddssze 3
cm-nyi homokos viz kivalasa kb. 400 Pa-al valtoztatja meg a f6l6tte 1évo technoldgiai gaztér
atlagos nyomasat.

Természetesen a jO gyakorlat itt is az, hogy lehetdleg mindig a gaztér folé helyezziik a
nyomasvételi csatlakozds helyét, &m ha ez nem lehetséges vagy egyéb okbdl mégis
bejuthatnak a folyadék és zagyszennyezések a nyomas-tdvadoba, akkor az imént targyalt
hibaval szdmolni kell.
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5. A nyomasmérd eszk6zbdl eredd zavarok és zajok
Ez a hibaforras gyakorlatilag és legtobbszor csak hibas mérdeszkozben jelentkezik.

Tapasztaltunk olyan eseteket, amikor a korszerii, smart mikroprocesszoros p/i tavadoban
ilyen hiba keletkezett. Csak gondos és megismételt laboratoriumi mérések soran dertilt ki,
hogy a mérdcelldhoz kapcsolddo elektronika belsd zaja okozta a hibat, ami ugy jelentkezett,
mint durva inkrementalasi hiba (~25 - 40 mbar-nak megfelelé ugrasokkal allt be, pl. a 2 bar-
hoz tartozd 16 mA-es kimendjel).

Kiils6 vagy bels6é mechanikai rezgések is okozhatnak hasonlé hibét. Eléfordulhat, hogy a
felszerelés helyén valamilyen idegen rezgés datterjed az érzékeldre ¢és statisztikus
ingadozasként jelentkezik a kimendjelben (akar ugy is, hogy a nagyobb frekvencias rezgések
interferencidja és szuperpozicidja révén mar a tavado altal kovethetd lassubb "vadjelek”
rakddnak a kimenetre).

Szerelési hibabdl is adodhatnak furcsa jelenségek, amelyet konnyen a tadvadd hibajanak
tulajdonitunk. Példaul egészen kis mértéki tomitetlenség okozhat olyan anyagkiaramléasokat,
amelyek mint egy "sip", hallhatdé vagy nem hallhato rezgést eredményeznek, és az igy
1étrejovo nyomashullamzast felveszi, tovabbadja a tdvado.

Rossz, azaz sziliretlen, zajos, villamos tapegység is okozhat zajt a p/i tdvad6 kimenetén. Ez
csoportjaba.

A tavadohoz csatlakoz6 kébelszakasz is felvehet akkora zavarokat és zajokat, amelyek a
kimendjelet befolyasoljak, eltoljadk vagy bizonytalanna teszik. Az idevonatkozo tiiréseket az
EMC szabvanyok irjak elo.

Errdl a hibanemrdl még csak kozelitd becslést sem tudunk adni. Hasznosabb a hibaforrast
megsziintetni, és ezt a fajta véletlen hibat 0-nak tekinteni.

6. Az atlagolas hibai

Az edényeket kitoltd folyadékok nyomasardl az iskoldkban azt tanultuk, hogy az "minden
iranyban gyengitetleniil tovabbterjed", amit ugy is szoktunk értelmezni, hogy az edény
minden pontjaban ugyanakkora nyomas uralkodik. Ez nagyjabol igy is van, ha az edényben
nem aramlik, nem Orvénylik és nem parolog a folyadék, illetve a gdzbdl nem valik ki vagy
nem keletkezik egyéb nem gaznemii anyag.

Az ipari valdésagban azonban gyakorlatilag ilyen edény nincs! Egy tartaly éltaldban allando
vagy szakaszos Osszekdttetésben van a kdrnyezd technoldgiai rendszerrel. Toltés vagy tirités
kozben a benne 1évé nyomds nem oszlik el teljesen egyenletesen. Amennyiben kémiai
reakciok is 1étrejonnek az edényben még bonyolultabba valik a nyomastér allapota.

A csdévezetékekben torténd anyagaramlds mindig nyomaseséssel jar, errdl az elézd 3.
fejezetben részletesen irtam.

A lényeg az, hogy amit a nyoméasmérdnkkel mériink, az mindig valamilyen iddbeli és térbeli
atlagérték, ¢s itt most a térbeliségen van a hangsuly. A nyomdsmérét nyilvan arra helyre
(pontra) kell helyezni, ahol ez az atlagérték a lehetd legjobban jellemzi azt a folyamatot,
amir6l a méréssel informaciot kivanunk kapni.
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Az atlag koriili szorasbol végezhetjiik el a véletlen hiba becslését. Minél nagyobb és minél
tagoltabb a technoldgiai tér és minél kevesebb ponton mérjiikk annak nyomasat, annal nagyobb
lesz ez a fajta véletlen hibadsszetevd. Az id6tdl is fiigg ennek a hibanak a mértéke, hiszen hol
rovidebb, hol hosszabb i1d6 kell az atlagérték beallasdhoz, a belsé mozgasok ¢és
anyagatalakulasok "befejezOdéséhez", valamiféle nyugalmi allapot beallasdhoz (taldlo az
elnevezés: "statikus" nyomas).

Ovatos becslésként az atlagolasi hibat 50..200 Pa kozott vehetjik fel. Amennyiben
tudomasunk van a nyomastér inhomogenitasarol, akkor ennél joval nagyobb értékek felvétele
indokolt.

7. A nyomasvételi hely kialakitasabol szarmazé hibak

Ide sorolhatéak azok a telepitésbdl és beszerelésbdl kovetkezd hibak, amelyeket a 4.
fejezetben nem targyaltunk. Vannak-e egyaltalan ilyenek?

Feltétleniil ide tartoznak azok a durva szerelési hibak, amelyek pl. a beszerelés utan
"lathatatlanokkd" valnak.

Ha példaul egy csOvezetékbe ugy hegesztik be a nyomasmérd csatlakozé csécsonkjat, hogy
annak vége belenyulik a csdszelvény szabad keresztmetszetébe (azaz nincs egy sikban a belsd
palasttal), akkor ennek kornyékén zavard orvénylések (turbulencidk) keletkeznek, amelyek
hibat okoznak a nyomasmérésben.

Masik csoportba példaul azok a mérések tartoznak, amelyekben elvalaszto folyadék-
tolteteket kell alkalmazni a mérendd kozeg agresszivitdsa miatt. Ilyenkor az egymas feletti
folyadékrétegek hidrosztatikus magassaganak pontatlan meghatirozasa, a pdarolgas,
anyagkivalds ¢és elnyel6dés valamint a meniszkuszok alaktorzulasai vezetnek véletlen
hibakhoz.

A kiilsé hosugarzas is okozhat észrevehetd hibat akkor, amikor a viszonylag hossza (pl. 1 m-
nél hosszabb) folyadékkal telt nyomaskozld vezeték feliilrdl csatlakozik a nyomasméréhoz, és
ezt a csbszdlat erd napsugarzds vagy egyéb kiilsd hé éri. Ekkor ugyanis a vizoszlop
magassaga ugyan nem valtozik, de a csdben 1évé viz (vagy mas folyadék) stirlisége - és igy a
jarulékos hidrosztatikus nyomas is - igen. Ha ismerjiik ¢és alkalmazzuk is a hidrosztatikus
korrekciot, a hdmérsékleti ingadozasokbdl szarmazd véletlen nyomasmérési hiba megmarad.

A szamszerl becsléseket egyenként kell elvégezni, lehetleg minél jobban figyelembe véve a

mérés helyének valos viszonyait, a kornyezeti allapotokat, a rendszeres ellendrzés
hatékonysagat stb.

Egy példa a kozelitd szamitasra

Vizgéz aramld mennyiségét orvénylevalasos jelképzo-tdvadoval mérik. A mérdkor szerves
része a nyomastavado és a homérsékletmérd, mert ezek is kellenek ahhoz, hogy a vizgdz
tomegaramat meg lehessen hatarozni.

A 12 bar, méréshatara, 0,25 osztalyl p/i tdvadd az o6rvényméré eldtt méri a vizgdz
nyomasat. A technologiai csatlakozas és a p/i tdvadd kozott a hévédelem céljabol a szokasos
vizzsdk-csé van beépitve. A csatlakozasi pontok kozel egy magassagban vannak, igy a
beépitésbdl nem szdrmazik jarulékos hidrosztatikai hiba.
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A mérés DN 100-as csében torténik, az atlagos tizemi nyomas: 9 bar,, a hémérséklet 200 °C,
a jellemzd tomegaram 5..8 t/h, amibdl a homérsékleti és nyomasadatok ismeretében
szamithato atlagsebesség 36...58 m/s kozott valtozik.

A fenti technologiai alapadatok ismeretében most rendre hatdrozzuk meg (becsiiljiik meg) a
szamitdsba veendd véletlen hibak nagysagat, amelyekbdl majd szdrmaztatjuk az eredd

standard szoras ¢€s a véletlen bizonytalansag adatat.

1. A természetes technologiai ingadozés: S; =~ 250 Pa

2. A légkori nyomads ingadozésa: S, =1000 Pa
3. Az anyagaramlas okozta eltérés: S; = 300 Pa
4. Inhomogenitasi véletlen hiba: Ss = 25 Pa
5. A nyomasmérobdl szarmazo6 zajok: Ss = 0 Pa
6. Az atlagolas véletlen hibaja: S¢ = 150 Pa
7. A nyomasvételi helybdl jovo hiba: S; = 0 Pa

Hogyan "Osszegezziik" most mar ezeket a hibakomponenseket? Egyéb mérvado kisérleti
mérések, tapasztalati adatok vagy kutatdsi eredmények hijan, maradjunk a normalis eloszlas
szerinti szorasnégyzet 0sszegezésnél. Ne becsiiljiik le ezt a hagyomanyos modszert, hiszen a
legujabb szakirodalmi adatok, kiterjedt és alapos elméleti munkdk ¢és vitaanyagok
tanuskodnak arr6l, hogy a normalis eloszlds valdoban erésen jellemzé az anyagi
folyamatokban végbemend valtozasok jellemzdihez rendelhetd mérési adatok viselkedésére.
[3.6]

Tehat:
S, = [Slz+ S,2 45,2 S, +S62]1/z

Behelyettesitve a szamértékeket:
Se = [ 2507 +1000% + 300? + 25% +150%]"* = 1084,26 Pa= 0,01084 bar

Az ered¢ standard szoras relativ értékben kifejezve, a 10 bar, névleges lizemi munkapontban:

S¢'=0,01084/0,1 = 0,1084%

A teljes eredé mérési bizonytalansag szdmitasa soran figyelembe veendd kiterjesztett véletlen
bizonytalansag pedig:
Us'=2%0,1084 = 0,217%

Els6 latasra ez az érték nagynak tiinik, am ha attekintjiik a forrasbizonytalansagokat, akkor
lathatjuk, hogy egyik érték felvétele sem volt talzd vagy irredlis. Azt is azonnal lathatjuk,
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hogy a l1égkori nyomds ingadozasa okozza messze a legnagyobb hibat, amibdl az kovetkezik,
hogy még a 10 bar koriili iizemi nyomasokon is érdemes abszolit nyomastavadot hasznalni,
ha fontos, hogy a lehet legkisebb legyen az eredd bizonytalansag.

Nem szabad elfelejteni, hogy ez az egész dolgozat csupan a véletlen bizonytalansagokrol
sz0l, és nem érintette a nyomasmérésekben mindig jelenlévo - és szamértéke szerint mindig
nagyobb - rendszeres bizonytalansagokat. A példabeli esetben a nyomasmérés eredd
rendszeres bizonytalansaga 0,3...0,5% -ra adodik, ha j6 mindségli korszerii p/i tavadot
hasznéalunk.
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