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Xülasə

Ölçmə nəticələri milli metroloji institutların, metroloji təşkilatların, akkreditasiya olunmuş ka-
librləmə və sınaq laboratoriyalarının, müəssisələrin metroloji xidmətlərinin və ölçmələrlə məşğul
olan digər təşkilat və xidmətlərin əldə etdikləri çox mühüm texniki informasiyadan ibarətdir. Ölçmə
nəticəsi yalnız o halda tam olur ki, ölçülən kəmiyyətin qiyməti qeyri-müəyyənliyin qiyməti ilə mü-
şayiət olunsun. Hal-hazırda beynəlxalq səviyyədə qeyri-müəyyənlik ölçmələrin nəticələrinə etimad
ölçüsü kimi qəbul edilmişdir.

Ölçmələrin qeyri-müəyyənliyinin qiymətləndirilməsində əsas məqsəd ölçmələrin vəhdətinin tə-
min edilməsidir. Ölçmələrin ierarxiyası üzrə yuxarıya doğru hərəkət etdikcə, ölçmə nəticəsinin və
onun qeyri-müəyyənliyinin necə alınması barədə daha çox informasiya tələb olunur. Ölçmələrin
qeyri-müəyyənliyi ölçülən kəmiyyətin qiyməti ilə işləyənlərə uyğunluğun qiymətləndirilməsi zaman
müqayisə aparmağa, ölçmələrə əsaslanan səhv qərarın qəbul edilmə ehtimalını əldə etməyə və
yaranan riskləri idarə etməyə imkan verir. Qeyri-müəyyənliyin insan fəaliyyətinin müxtəlif sahələ-
rində geniş tətbiqi ölçmə nəticələrinin analizində yeni istiqamətlərin inkişafına imkan yaradır, elmi
və tətbiqi tədqiqatlar üçün geniş yol açır. Buna görə müxtəlif ölçmələrin qeyri-müəyyənliyinin təyin
edilməsi yollarının işlənilməsi metrologiya sahəsində aktuallığını itirmir.

Məqalədə maye və qazların sərfinin ölçülməsində ən geniş yayılmış üsul olan dəyişən təqyiqlər
düşgüsünə əsasən aparılan ölçmələrin qeyri-müəyyənliyinin təyin edilməsi variantı göstərilmişdir.

Açar sözlər: qeyri-müəyyənlik, ölçmə məsələsi, sərf, diafraqma, təbii qaz, giriş kəmiyyətləri,
qeyri-müəyyənlik büdcəsi.

Аннотация

1. Giriş. Ölçülən kəmiyyətin ən yaxşı ölçülmə imkanı ən kiçik qeyri-müəyyənliklə təyin edilir.
Qeyri-müəyyənliyin qiymətləndirilməsi üzrə mövcud olan sənədlərdə onun qiymətləndirilməsi
sxemi verilir, lakin bu sənədlər qeyri-müəyyənliyin analizində və qiymətləndirilməsində intellektual
düşünməni və peşəkar ustalığı əvəz edə bilməz. Müxtəlif ölçmə sahələrində, o cümlədən metroloji
və elmi təşkilatlarda, laboratoriyalarda və tədris müəssisələrində qeyri-müəyyənliyin qiymətləndiril-
məsi metodlarının öyrənilməsi ölçmə nəticələrinin dəqiqliyini beynəlxalq normalara uyğun ifadə
etməyə, ölçü informasiyasına qarşılıqlı etibarın yaranması vasitəsulə ölkələr arasında texniki
maneələrin aradan qaldırılmasına imkan verir. Müxtəlif sahələrdə yerinə yetirilən ölçmələrin qeyri-
müəyyənliyinin qiymətləndirilməsi üzrə işlərin həcmi ildən ilə artır. Müəlliflər tərəfindən təbii
qazın dəyişən təzyiqlər düşgüsü üsulu ilə ölçülməsi zaman qeyri-müəyyənliyin sadə ölçülmə
variantı işlənilmişdir.

Maye, qaz və buxar axınlarının sərfinin ən geniş yayılmış ölçmə prinsiplərindən biri daraldıcı
qurğuda dəyişən təzyiqlər düşgüsü prinsipidir. Bu prinsipin üstünlükləri sadə və etibarlı olması,
hərəkət edən hissələrin olmaması, ucuz başa gəlməsi, praktiki olaraq istənilən sərfin ölçülə bilməsi,
xüsusilə əhəmiyyətli olan isə sərfölçənlərin dərəcələnmə xarakteristikalarının bahalı sərfölçən
metroloji qurğulardan istifadə etmədən hesabat yolu ilə alınması imkanıdır.
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Daraldıcı qurğu kimi standart diafraqmadan, soplo və Venturi borusundan istifadə edilir. Prak-
tiki olaraq, sərfin ölçülməsində daraldırıcı qurğu kimi diaqfraqmadan istifadə etməyə üstünlük veri-
lir. Belə ki, diafraqma konstruktiv cəhətdən sadədir və daha ucuzdur. Lakin sərfin ölçülməsinin hər bir
konkret halında müəyyən amillər, əsasən daraldıcı qurğudakı sərf itkisi nəzərə alınmalıdır. Təzyiq
itkisinə görə daraldıcı qurğunun seçilməsində şək.1-də göstərilən qrafikdən istifadə etmək olar [1].

Şək.1. Daraldıcı qurğuda təzyiq itkisinin ( P/ΔP)onun nisbi sahəsindən (m) asılılığı
1- diafraqma; 2- soplo; 3 - qısa Venturi soplosu; 4- uzun Venturi soplosu; 5- Venturi borusu.

Qrafikdən görünür ki, təzyiq itkisi P daraldıcı qurğudakı təzyiq düşgüsünün ΔP hissəsi kimi
ifadə olunur və daraldıcı qurğunun növündən asılıdır. Daraldıcı qurğunun nisbi sahəsinin (modulun)
eyni bir qiymətində diafraqmadakı təzyiq itkisi digər daraldıcı qurğulara nisbətən daha çoxdur.
Lakin bərabər təzyiq düşgülərində və mühitin eyni sərflərində diafraqmanın modulunun qiyməti
soploya nəzərən böyükdür, çünki eyni modulda diafraqmanın sərf əmsalı soplonun sərf əmsalınadan
kiçikdir. Ona görə də diafraqma və ya soplo istifadə edildikdə təzyiq itkisi praktiki olaraq eyni qalır.
Venturi soplosu və Venturi borusunun konstruktiv və quraşdırılma çəhətindən daha mürəkkəb
olduqlarlı üçün və verilmiş məsələdə təzyiq itkisinə məhduduyyət qoyulmadığı üçündaraldıcı qurğu
kimi diafraqmaya üstünlük verilmişdir. Diafraqma, mərkəzi borunun oxunda yerləşən dairəvi dəliyə
malik olan polad diskdən ibarətdir (şək.2).

P1 P2

Şək.2. Diafraqmanın sxemi

Diafraqma ilk çevirici rolunu oynayır, diametri D ≥50 mm olan boruda yerləşdirilir və onda
daralma yaradır, bunun nəticəsində axın diafraqmadan keçdikdə onun sürəti artır, təzyiqi isə azalır.
Beləliklə, daraldıcı quruluş boruda ∆P=P1-P2 təzyiqlər düşgüsü yaradır və o, axının sərfindən asılı olur.

Qarşıya qoyulan ölçmə məsələsi - təbii qaz axınının sərfinin dəyişən təzyiqlər düşgüsünə əsasən
ölçülməsi şək.3-də göstərilən struktur sxem üzrə yerinə yetirilmişdir.

axın
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Şək.3. Axının sərfinin ölçülmə sisteminin struktur sxemi
1- daraldıcı quruluş; 2- temperatur vericisi; 3- təzyiq vericisi; 4- sıxlıq vericisi; 5- təzyiqlər düşgüsü vericisi;
6- hesablama qurğusu
Sərfin ölçülməsində aşağıdakı ölçmə vasitələri seçilmişdir:

- kameralı diafraqma DKC;
- differensial təzyiq vericisi EJA130E;
- təzyiq vericisi EYD33;
- müqavimət termoçeviricisi TCM410-01;
- sıxlıqölçən ППГ.
Qazın sərfinin ölçülməsi diametri D20=205 mm olan boru üçün və daraldıcı quruluşun modulu

m= d2/D2= 1212/2052= 0,349 üçün yerinə yetirilmişdir.
2. Qeyri-müəyyənliyin qiymətləndirilməsi

Ölçülən kəmiyyətin və onu müşaiyət edən qeyri-müəyyənliyinin bütün qiymətləndirilmə
prosesini ümumi şəkildə səkkiz mərhələ şəklində göstərmək olar:

- ölçmənin təsviri və onun modelinin tərtib edilməsi;
- giriş kəmiyyətlərinin qiymətlərinin və standartn qeyri-müəyyənliklərinin qiymətləndirilməsi;
- korrelyasiyaların analizi;
- qeyri-müəyyənlik büdcəsinin tərtib edilməsi;
- çıxış kəmiyyətinin hesablanması;
- çıxış kəmiyyətinin standart qeyri-müəyyənliyinin hesablanması;
- geniş qeyri-müəyyənliyin hesablanması;
- ölçmə nəticəsinin təqdim edilməsi.
Qeyri-müəyyənliyin qiymətləndirmə prosesi şək.4-də göstərilmişdir.

Şək.4. Qeyri-müəyyənliyin qiymətləndirmə prosesi

32 54
6

Səbəb-nəticə-analiz:
Səbəb: ölçülən kəmiyyət
Nəticə: göstərişlər
Analiz: təsiredici
kəmiyyətlər

Çevirmə modeli:
Çıxış kəmiyyətləri:ölçülən kəmiyyətlər
Giriş kəmiyyətləri: müşahidələr,
təsiredici kəmiyyətlər

Ölçmə məsələsi
Ölçmə metodu
Ölçmə metodikası
Ölçmə sxemi

Qeyri-müəyyənlik payları:
-həssaslıq əmsalları
-giriş kəmiyyətləri
-standart qeyri-
müəyyənliklər
-korrelyasiya

Bilikləır:
Riuyazi gözləmə
Standart meyletmə
Qiymətləndirmə
Müşahidələr

Standart qeyri-müəyyənlik
Ölçmə nəticəsi
Geniş qeyri-müəyyənlik

Yekun ölçmə nəticəsi
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Ölçmənin təsviri məqalənin girişində verilmişdir. Sonrakı mərhələlər qısa şəkildə aşağıda
göstərilir.

2.1. Ölçmənin riyazi modeli
Ölçülən kəmiyyət – təbii qazın həcmi sərfi, Q, m3/s, aşağıdakı düstur üzrə təyin edilir:

Q = 0,2109αε , (1)

burada α=0,6480 sərf əmsalı; ε –ölçülən mühitin genişlənməsinə düzəliş əmsalı, ε=0,9985; -
daraldıcı quruluşun dəliyinin 200C temperaturda diametri, d20=121,2 mm; ∆P – diafraqmada
yaranan təzyiqlər düşgüsü, ∆P=160 kqq/m2; P – daraldıcı quruluşdan əvvəl mühitin təzyiqi,
P=1,1270 kqq/cm2; ρ –daraldıcı quruluşdan əvvəl mühitin normal şəraitdə sıxlığı, ρ=0,7230 kq/m3;
T–daraldıcı quruluşdan əvvəl temperatur, T=323K; K=1,0 –qazın sıxılma əmsalıdır.

2.2. Giriş kəmiyyətlərinin analizi:
Giriş kəmiyyətlərinin analizi [2] -də verilən düsturlar üzrə yerinə yetirilmişdir. Alınan nəticələr

cədvəl 1.1-də göstərilmişdir.

Cədvəl 1.
Qazın sərfinin ölçülməsinin qeyri-müəyyənliyinin
qiymətləndirilməsində giriş kəmiyyətlərinin analizi

Giriş kəmiyyəti:
sərf əmsalı α

Qeyri-müəyyənliyin qiymətləndirmə növü: B
Paylanmanın növü: normal
Qiyməti: 0,6480
Standart qeyri-müəyyənlik: u(α)=0,0021

Sərf əmsalının qeyri-müəyyənliyi u(α) diafraqma üçün nisbi orta kvadratik xətanın

düsturuna əsasən təyin edilmişdir. və

xətaları d və D diametrlərinin buraxıla bilən meyletmələrindən yaranır: diafraqma üçün

=0,05; =0,15 olduğunu nəzərə alsaq, =0,1188% və = 0,056% alınır, bu halda =0,3279% və
u(d20)= · α/100%=0,0021

Giriş kəmiyyəti:
daraldıcı quruluşun dəliyinin

200C-də
diametri d20, mm

Qeyri-müəyyənliyin qiymətləndirmə növü: A
Paylanmanın növü: normal
Qiyməti: 121,2mm
Standart qeyri-müəyyənlik: 0,0340 mm

Giriş kəmiyyətinin qiyməti (8.2) düsturu üzrə orta hesabi qiymət kimi tapılır. Standart qeyri-müəyyənlik (8.3)
düsturu üzrə orta kvadratik meyl kimi tapılır: u(d20) = s( ) = 0,0340 mm

Cədvəl 1-in ardı

Giriş kəmiyyəti:
diafaqmada yaranan və

difmanometrlə ölçülən təzyiqlər
düşgüsü ∆P, kqq/m2

Qeyri-müəyyənliyin qiymətləndirmə növü: B
Paylanmanın növü: normal
Qiyməti: 160 kqq/m2

Standart qeyri-müəyyənlik: u(∆P)=1,4400 kqq/m2

Difmanometrlərin nisbi xətası düsturuna əsasən təyin edilir (burada -cihazın

dəqiqlik sinfidir; - Qh həddinə uqğun olan təzyiq düşgüsünün həddidir). =0,5 =0,9%.

Bu halda u(∆P)=0,9·160/100=1,4400
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Giriş kəmiyyəti:
daraldıcı quruluşdan əvvəl

mühitin mütləq təzyiqi P, kqq/cm2

Qeyri-müəyyənliyin qiymətləndirmə növü: B
Paylanmanın növü: normal
Qiyməti: 1,1270 kqq/cm2

Standart qeyri-müəyyənlik: u(P)=0,008 kqq/cm2

Mütləq təzyiqin ölçmə xətası düsturuna əsasən təyin edilir (Pb = 1,0332

kqq/cm2 –barometrik təzyiq; Pi =1,2 kqq/cm2–izafi təzyiqdir); ;

(burada ∆Pb – barometrik təzyiqin maksimal mütləq xətasıdır); =8%;

(burada Ph - manometrin yuxarı həddi; Sp- manometrin dəqiqlik sinfidir).

=0,7105%; u(p)=0,7105·1,1270/100%=0,008

Giriş kəmiyyəti:
ölçülən mühitin

genişlənməsinə düzəliş əmsalı ε

Qeyri-müəyyənliyin qiymətləndirmə növü: B
Paylanmanın növü: normal
Qiyməti: 0,9985
Standart qeyri-müəyyənlik: u(ε)=0,0095

Ölçülən mühitin genişlənməsinə düzəliş əmsalının qeyri-müəyyənliyi diafraqma üçün nisbi orta kvadratik

xətanın düsturuna əsasən təyin edilir (σ - qazın adiabata
göstəricisinin təyin edilmə xətasıdır);

=0,9514%; u(ε)= · ε/100%=0,0095

Cədvəl 1-in ardı
Giriş kəmiyyəti: mühitin

sıxlığı ρ, kq/m3
Qeyri-müəyyənliyin qiymətləndirmə növü: B
Paylanmanın növü: normal
Qiyməti: 0,7230 kq/m3

Standart qeyri-müəyyənlik: u(ρ)=0,0006 kq/m3

Təbii qazın sıxlığının orta kvadratik xətası onun tərkibindəki qazların cədvəl üzrə təyin edilən sıxlıqlarının

orta kvadratik xətalarına əsasən düsturu üzrə təyin edilir (burada -ρnom cədvəl qiymətində

sonuncu rəqəmin yarısına bərabər olan maksimal mütləq xətadır). =0,04%; =0,73%;

=0,08%; ; =0,0001%; 0,002%. Təbii qaz üçün

= = 0,08%.
Bu halda u(ρ)=0,08·0,7230/100= 0,0006 olur.

Giriş kəmiyyəti:
temperatur T, K

Qeyri-müəyyənliyin qiymətləndirmə növü: B
Paylanmanın növü: normal
Qiyməti: 323 K
Standart qeyri-müəyyənlik: u(T)=1,0562 K

Temperatur üçün nisbi orta kvadratik xətası düsturu üzrə təyin edilir (burada Ni –

termometrin ölçmə diapazonu; St – dəqiqlik sinfidir). =0,327%. u(T)

=0,327·323/100=1,0562
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Giriş kəmiyyəti:
qazın sıxılma əmsalı K

Qeyri-müəyyənliyin qiymətləndirmə növü: B
Paylanmanın növü: normal
Qiyməti: 1,0
Standart qeyri-müəyyənlik: u(K)=0,0025

Təbii qazın tərkibindəki qazların sıxılma əmsallarının orta kvadratik meyli: σKmetan =0,25; σKetan =1,0; σKpropan

=1,0; σKbutan =1,5; σKkarb.qazı =1,5; σKazot =0,5. Təbii qazın sıxılma əmsalının orta kvadratik xətası

düsturu üzrə
hesablanır. = 0,25% olur. u(K) = 0,25·1,0/100=0,0025

2.3. Müşahidə nəticələri
Daraldıcı quruluşun diametrinin ölçülməsi zamanı beş nəticə alınmışdır:
d1 =121,14 mm; d2 =121,18 mm; d3 =121,17 mm; d4 =121,19 mm; d5 =121,20 mm.
Alınan nəticələr əsasında orta hesabi qiymət və onun orta kvadratik meyli hesablanmışdır:

= =121,2 mm (2)

( = 0,034 mm (3)

2.4. Korrelyasiya
Modelin tənliyinə (1.1) daxil olan heç bir kəmiyyətə bir-birilə əhəmiyyətli dərəcədə korrel-

yasiyaya malik kəmiyyət kimi baxılmır.

2.5. Qeyri-müəyyənlik büdcəsi
Korrelyasiyaya malik olmayan kəmiyyətlər üçün cəm standart qeyri-müəyyənlik aşağıdakı

düstur üzrə təyin edilir[3]:

= = , (4)

burada u(xi)- xi giriş kəmiyyətinin standart qeyri-müəyyənliyi; ci = -həssaslıq əmsalı; ui(y) –
cəm standart qeyri-müəyyənlikdə hər bir i-ci giriş kəmiyyətinin payıdır.

Cədvəl 1.2
Təbii qazın sərfi üçün qeyri-müəyyənlik büdcəsi

Xi

xi – nin
qiyməti

Standart qeyri-
müəyyənlik u(xi)

Həssaslıq əmsalı ci Qeyri-müəyyənlik payı
ui(y)

0,6480 0,0021
=0,8789

0,0018 m3/s

0,9985 0,0095
=0,1759

0,0017 m3/s

d20 121,2 mm 0,0340 mm
=11,9937

0,4078 m3/s

∆P 160 kqq/m2 1,440 kqq/m2

=0,0011
0,0016 m3/s
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P 1,1270
kqq/cm2

0,0080
kqq/cm2 =0,0156

0,0001 m3/s

0,7230 kq/m3 0,0006
kq/m3 - =

-0,2431

-0,0001m3/s

T 323K 1,0562K
- =

- 0,0005

-0,0006m3/s

K 1,0000 0,0025
- =

-0,1758

-0,0004m3/s

Q 1756 m3/s 0,4119m3/s

2.6. Geniş qeyri-müəyyənlik
Geniş qeyri-müəyyənlik U(Q) təbii qazın standart qeyri-müəyyənliyini u(Q) əhatə əmsalı k-ya

vurmaqla təyin edilir [3]. 95% etimad səviyyəsi üçün normal paylanmada k=2 qəbul edilir:

U(Q) = kU(Q)=2·0,4119 =0,8238m3/s.

2.7. Ölçmə nəticəsi
Ölçülən Q kəmiyyətinin qiymətindən və U geniş qeyri-müəyyənlikdən ibarət olan tam ölçmə

nəticəsi aşağıdakı şəkildə verilir:
“Təbii qazın sərfi (1756 ± 0,8238) m3/s təşkil edir, burada ± işarəsindən sonra gələn ədəd geniş

qeyri-müəyyənliyin ədədi qiymətidir, o, standart qeyri-müəyyənliyi nəzərdə tutulan normal
paylanmaya əsaslanan və təqribən 95% əhatə ehtimalına uyğun olan intervalı təyin edən k=2 əhatə
əmsalına vurmaqla alınmışdır.

2.8. Nəticə
Sərfin ölçülmə qeyri-müəyyənliyinin qiymətləndirilməsində məqsəd sərfin ölçülməsində müxtə-

lif ölçmə vasitələri və ölçmə avadanlığının istifadə edilməsindən asılı olmayaraq, ölçmə nəticələ-
rinin yolverilən fərqlənmələrinin sərhədlərini müəyyən etməkdir. Ölçmənin qeyri-müəyyənlik
büdcəsinin təşkiledicilərini analiz etməklə və daha əhəmiyyətli olanlarını, onları azaltmaq məqsədi
ilə aşkar etməklə ölçmə dəqiqliyini yüksəltmək olar.

Dəyişən təzyiqlər düşgüsü üsulu ilə sərfin ölçmülməsinin qeyri-müəyyənliyinin təyini zaman
qeyri-müəyyənlik büdcəsinin analizi nəticəsində müəyyən edilmişdir ki, ölçmənin dəqiqliyinin
artırılması üçün daraldıcı qurğunun diametrinin seçilməsinə xüsusi diqqət yetirmək məqsədəuy-
ğundur. Belə ki, cəm qeyri-müəyyənliyin tərkibində ən cox payı diafraqmanın diametrinin qeyri-
müəyyənliyi təşkil edir.
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