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Abstract: Omdwiono podstawy teoretyczne i przedstawiono nie-
konwencjonalne rozwigzanie transferu, czyli urzadzenia do prze-
kazywania wartosci miar etalonu krajowego lub wtérnych wzorcéw
odniesienia z paristwowego systemu kontroli przyrzgdéw pomiaro-
wych do systemu sprawdzan przyrzagddéw do pomiaréw przeptywu
gazu ziemnego. Uwzglednia on rodzaj medium roboczego i zmiany
jego parametréw. Sprawdzono eksperymentalnie dziatania modelu
takiego transferu opartego na zwezce Lavala z zastosowaniem
dzwonowego stanowiska kalibracyjnego do wytworzenia roboczej
wzorcowej wartosci przeptywu. Oszacowano niepewnosci skta-
dowe pomiardw przeptywu za pomocg transferu.

Stowa kluczowe: pomiary przeptywu gazu ziemnego, transfer
wartosci wzorcowej, stanowisko dzwonowe, niepewnosé

1. Wprowadzenie

Wysoka cena gazu ziemnego spowodowala, ze w wielu krajach,
a w tym i na Ukrainie prowadzi sie prace badawcze i studialne
dotyczace oszczednego wykorzystywania i racjonalnego gospo-
darowania gazem i energig uzyskiwana z jego spalania [1].
Zaproponowano szereg rozwigzan organizacyjnych umozliwia-
jacych zminimalizowanie zuzycia, zmniejszenie strat techno-
logicznych w sieci dystrybucyjnej oraz zracjonalizowanie roz-
liczenia. Realizacja tych dzialan wymaga stworzenia jednoli-
tego systemu nadzoru metrologicznego nad pomiarami prze-
pltywu i zuzycia gazu. W tym celu konieczne jest:

— opracowanie metody oraz koncepcji i konstrukeji urza-
dzenia, zwanego dalej transferem, do przekazywania i re-
produkcji wartosci miary wzorca przeptywu dla kalibracji
i sprawdzania gazomierzy,

— wybdr i zakup lub budowa odpowiednich precyzyjnych
urzadzen pomiarowych,

— opracowanie przepisow i dokumentacji instruktazowej oma-
wiajacej kolejne czynnosci tworzenia i przekazywania war-
tosci tej miary.

Ponizej przedstawiono rozwiazanie i wyniki badan takiego
transferu dla systemu sprawdzan gazomierzy, opracowanego
i zweryfikowanego eksperymentalnie w Ivano-Frankowskim Naro-
dowym Technicznym Uniwersytecie Nafty i Gazu na Ukrainie [4].

2. Analiza stanu zagadnienia i cel pracy

W pracy [1] dokonano analizy stanu obowiazujacych na Ukra-
inie i w Federacji Rosyjskiej ram prawnych dotyczacych pomia-
réw przeplywu gazu ziemnego. W przepisach ukrainskich doty-
czacych metrologii przeptywu gazu i weryfikacji dziatania kra-
jowego systemu pomiaréw gazu naturalnego przyjete sa do sto-
sowania w praktyce rozwiazania po czesci nie spéjne z panstwo-

wym systemem sprawdzan narzedzi pomiarowych. Aby uzy-
skaé spojnos¢é pomiaréw nalezy ustali¢c metodyke i urzadze-
nia do przekazywania wartosci miary przeplywu gazu od eta-
lonu krajowego [2] do systemu sprawdzan przyrzadéw stosowa-
nych w dystrybucji i rozliczeniach zuzycia gazu ziemnego, czyli
zapewni¢ spdjnos¢ pomiaréw (trasabilno$é¢ miary [17]). Trans-
fery sa niezbedne do wzorcowania wyspecjalizowanych stano-
wisk do kalibracji przyrzadéw do pomiaru przeptywu zuzycia
gazu ziemnego, czyli gazomierzy i réwniez dla weryfikacji kali-
bratoréw do sprawdzaniu dzialania gazomierzy w warunkach
pracy u uzytkownika bez demontazu [9-11]. Powinny tez by¢
one przenosne. Jest to zadanie wazne we wszystkich krajach,
a w szczegoélnosci w tak rozleglych przestrzennie jak Ukraina
i Federacja Rosyjska.

W konstrukeji stanowisk do sprawdzania i wzorcowania ga-
zomierzy wykorzystuje sie urzadzenia dzwonowe, przeplywo-
mierze wirnikowe, turbinowe, z dyszami krytycznymi i inne. Na
przyklad, jedno z takich stanowisk, opracowane przez Ogdlno-
rosyjski Instytut Badan Przeptywu w Kazaniu, oparte jest na
dyszach krytycznych i roboczym wzorcu miary masowego prze-
plywu medium gazowego [5].

Kalibracje i sprawdzanie gazomierzy wykonuje sie zwykle
przy przeplywie powietrza jako medium roboczym. Natomiast
dosé rzadko w stanowiskach kalibracyjnych wykorzystuje sie
bezposrednio przeplyw gazu ziemnego jako medium robocze-
go. Przykladem sa tu stanowiska tlokowe [6]. Szczegdlnie duzo
uwagi poswieca sie obecnie doskonaleniu metody poréwnywa-
nia wzorcoéw przeplywu dla powietrza [7] i gazu ziemnego [§]
z przeliczaniem charakterystyki kalibracyjnej wzorca robocze-
go otrzymanej dla powietrza, na jego charakterystyke dla gazu
ziemnego o znanych parametrach. W tym tez celu uzywa sie
wirnikowych lub turbinowych licznikéw przeptywu i przelicza-
nia wynikéw badan wedlug procedury “korekta liczby Reynold-
sa”. Utrudnieniem w stosowaniu metody jest koniecznos¢ indy-
widualnych przeliczen dla kazdego rodzaju i typoszeregu wy-
miaréw wzorca.

Celem pracy bylo opracowanie koncepcji oraz wykona-
nie, uruchomienie i sprawdzenie poprawnosci dzialania mode-
lu transferu do przekazywania wartosci miary wzorcowej dla
pomiaréw przeplywu gazu ziemnego opartego na przetworni-
ku o zmiennej réznicy ci$nien. Transfer o tej zasadzie nie byl
opracowany na Ukrainie. Natomiast w NIST (USA) zbudowa-
no stanowiska wzorcowe typu PVTt z pomiarem spadku cisnie-
nia zwezkami krytycznymi [18-20]. Dodatkowo wymaga sie, by
transfer ten nadawal si¢ do przenoszenia i do wspélpracy z do-
tychczas stosowanymi stanowiskami kalibracyjnymi gazomie-
rzy z pomiarem przeplywu powietrza jako medium roboczego.
Do oceny wlasciwosci metrologicznych takiego transferu nie-
zbedne jest tez oszacowanie niepewnosci pomiaréow dla okre-
Slonych warunkéw jego pracy.
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3. Istota metody

Cecha charakterystyczna proponowanego rozwigzania trans-
feru do przekazywania warto$ci miary wzorca przeplywu
gazu jest jego poprawne dziatanie dla gazowego medium
roboczego o roznych parametrach, w szczegdlnosci dla powie-
trza i gazu ziemnego. Transfer ten ma umozliwié¢ precyzyj-
ne okreslenie przeptywu medium roboczego i prowadzenie
poréwnan z wzorcami pierwotnymi i kontrolnymi. Dziatanie
transferu opiera sie na zweryfikowanych teoretycznie i eks-
perymentalnie modelach matematycznych opisu pomiaréw
przepltywu medium gazowego. Powinien on spetnia¢ wyma-
gania metrologiczne, takie jak: dopuszczalne wartosci nie-
usuwalnego bledu systematycznego (lub niepewnosci typu
B), niestabilnosci (powtarzalnosci) wskazan i statystycznej
standardowej niepewnoéci typu A wynikéw pomiaru. Dla
uzyskania zalozen speliajacych wymagania normy miedzy-
panstwowej [12], zblizonej do normy UE, wybrano do reali-
zacji koncepcje transferu z zastosowaniem przeptywomierzy
réznicy ci$nien. Zawiera ona wzory do wyznaczania i obli-
czania bledow sktadowych pomiaru, ktére zostana uwzgled-
nione przy oszacowaniu niepewnosci transferu.

Transfer, ktéry wykorzystuje pomiar spadku ci$nienia na
elemencie spietrzajacym przeplyw (zwezka pomiarowa) po-
winien realizowaé nastepujace algorytmy [12]:
dla masowego przeptywu gazu

C
I = = 5 s—d K,K,(2APp)” (1)

dla objetosciowego natezenia przepltywu medium w warun-
kach roboczych

c
B

qy = d K,K, (2 Ap/p)u~5 (2)

dla objetosciowego przepltywu przeliczonego na znamiono-
we warunki pomiaru
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gdzie: C'— wspdlezynnik wplywu zwezenia przepltywu zwez-
ki wzorcowej transferu, & — wspotczynnik rozprezenia gazu
[12] obliczany jako

e =1-(0,351+0,256 B* +0,93 8°) [1 - (I—A—If)} (4)

gdzie: = d/D — wzgledna $rednica otworu wzorcowego urza-
dzenia zwezajacego transferu (d i D — odpowiednio $rednica
otworu zwezki wzorcowej transferu i srednica wewnetrzna
przewodu pomiarowego przetwornika réznicy ci$nien przy
absolutnej temperaturze gazu T); AP, P — spadek ciénie-
nia na zwezce transferu i cisnienie absolutne przed zwez-
ka transferu; T, i P, — odpowiednio temperatura i ci$nie-
nie gazu przyjete dla standardowych warunkéw pomiaru
(T,=293,15 K, P,=101,325 kPa), p i p, — gestosci gazu
ziemnego w roboczych i standardowych warunkach pomia-
ru; k — wspélezynnik adiabaty gazu; K, K, — wspoélczyn-
niki korekcyjne uwzgledniajace odpowiednio chropowatosé
wewnetrznej powierzchni rury pomiarowej i stepienie kra-
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wedzi otworu wejsciowego; K — wspolczynnik Scidliwosci
gazu ziemnego.

Wszystkie wystepujace w (1)—(3) parametry i wspélezyn-
niki obarczone sa niepewnos$ciami wynikajacymi z ich naj-
wiekszego dopuszczalnego bledu. Najwigksze ich wartosci
wystepuja dla wspolezynnikéw C'i e [12]. Nawet jeli za-
niedba sie¢ niepewnosé¢ wzglednej srednicy g otworu zwezki
wzorcowej transferu i liczby Reinoldsa Re, to niepewnosé
wspdétezynnika wyptywu C' dla wartosci g od 0,2 do 0,6 zmie-
nia sie w zakresie (0,4 ... 0,5). Tak duzych niepewnosci nie
mozna zaakceptowaé przy tworzeniu wzorca jednostki prze-
plywu gazu. Dlatego tez w celu okreslenia zakresu zmian
wartosci wystepujacego w (1)—(3) iloczynu wspdlezynnikéw
Ce, nazwanego dalej wspélczynnikiem wzorcowania K . do-
konano jego numerycznej symulacji. W obliczeniach ¢ wy-
korzystano wzér (4), a dla C' — nastepujaca zaleznosé [12]:
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W08,
Re,

0,3
] +(0,043 + 0,080¢™*" -0,123¢ ") x

C =0,5961+0,02618° —0,2168° +0, 000521(

6
+(0,0188 +0,00634) 8*° [11:%

€p

4
><(1—0,11A)1ﬁ .

-0,031(M, —0,8M,") B** + M, (5)

gdzie Re,, — liczba Reynoldsa dla srednicy D; M, i M, — para-
metry o wartosciach:
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M, = 1-8 (7)

M, = 0,011(0,75— B) (Q,S_LM] dla D < 0,07112 m (8)
oraz
M,=0 gdy D=0,07112 m 9)

Przy katowym sposobie odbioru cisnienia parametry L,
i L, s réwne zero [12].

Z modelu matematycznego opisanego przez wzory (1)—(5)
wynika, ze zmiana rodzaju medium roboczego i jego parame-
tréw wplywa na warto$¢ liczby Reynoldsa Re,, i na wspot-
czynnik adiabaty k. Wychodzac z (2) otrzymuje si¢

_ 4
K (e ot B

nd’K,K,\[2AP [ p

= f(Rep.k.f)  (10)

Wspétczynnik kalibracji K, poddano modelowaniu nu-
merycznemu jako funkcje liczby Re, i k przy zalozeniu, ze
$rednica rury D > 0,071 m i wspSlczynnik AP/P=0,2. Wy-
niki pokazano na rys. 1.

Na rys. 1 przedstawiony jest wplyw liczby Re,
tycznego wspotczynnika k i wzglednej Srednicy f otworu
przystony na wartos¢ wspétczynnika kalibracji K . Pomimo
ze te wplywy opisuje ogdlnie (10) [12], to wymkl symuldC_]l

. adiaba-

numerycznej pozwolily okresli¢ zakresy parametréw, w kté-
rych wspéltczynnik K malo si¢ zmienia. Wykryto, Ze dla
liczby Re,od 10° do 10° najmniejsza zmiana wartosci wspot-
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Rys. 1. Wyniki modelowania wspoétczynnika Ce w funkcji liczby
Reynoldsa Re; a) dla k,=1,43; ,=0,1; 5,=0,5623; f5,=0,74;
b) dla §,=0,5623; k, = 1,2; k,=1,43; k,= 1,66

Fig. 1. Results of the simulation of coefficient Cs as function of
Reynolds number Re; a) for k,=1,43; f,=0,1; §,=0,5623;
B,=0,74; b) for §,=0,5623; k, = 1,2; k,=1,43; k,=1,66

czynnika K _=0,089%, wystepuje dla f=0,1, a najwicksza
2,41% — dla B=0,74 (rys. 1a). Niemal taki sam wplyw na
warto$¢ K ma zmiana adiabatycznego wspoélczynnika k,
gdyz w zakresie Re,od 10° do 10° wspolczynnik K zmie-
nia sie o ok. 1,75 % dla calego zakresu zmian k z 1,2 do
1,66 (rys. 1b). Przyblizone podobienstwo postaci krzywych
z rys. 1b $wiadczy o wplywie rodzaju medium roboczego na
wspotezynnik K i o mozliwosci zbadania tego wptywu by
oceni¢ bledy systematyczne i wprowadzi¢ dla nich popraw-
ki. Wyniki symulacji pokazuja réwniez, ze zmiany wspol-
czynnika K _zmniejszaja sie przy mniejszych wartosciach j.
Stosujac zaleznosci (4)—(5) jako udoskonalone modele ma-
tematyczne w poréwnaniu z zalecanymi w przepisach RD
50-213-80, zidentyfikowano obszary iloczynu Cé o matych
zmianach nieprzekraczajacych 0,017 % i 0,37 % dla zakre-
su liczby Reynoldsa Re, od 10° do 10° oraz odpowiednio dla
B=0,11p=0,5623. Wykazano wigc, ze iloczyn Ce = K
mozna stosowaé do opisu transferu miary wzorca przeptywu
gazu i wprowadza¢ poprawki dla wartodci wspétczynnika K
uwzgledniajace wplyw wartosci parametrow Re, § i k. Dzie-
ki temu zwickszy sie dokladno$¢ wzorca miary przepltywu.

Z wynikéw modelowania wspétczynnika kalibracji K wy-
nika, ze dla transferu jako urzadzenia do przekazywania mia-
ry wzorca objetoSciowego natezenia przeplywu gazu ziem-
nego, realizowanego w oparciu o pomiary spadku ci$nienia,
powinno sie stosowaé algorytm [13]:

r K, K, ,[2AP
q. = | 1
iR (11)

gdzie: g, — objetosciowe natezenie przeptywu w warunkach
roboczych transferu, K, — wynikowy wspélczynnik popraw-
kowy wynikéw pomiaru dla jego pracy przy gazie ziemnym.

4. Stanowisko pomiarowe i wyniki
badan transferu

Dokonano aprobaty, czyli sprawdzenia poprawnosci dziata-
nia oraz kalibracji wykonanego prototypu transferu shuza-
cego do przeniesienia miary wzorca przeptywu gazu. Pod-
czas kalibracji jego wspdlczynnik K wyznacza sie ekspe-
rymentalnie przy uzyciu pomiarowego stanowiska dzwono-
wego [14], za$ wspélezynnik K, oblicza si¢ wedlug metody
podanej w [13] na podstawie parametréw pracy transferu
dla przepltywu gazu ziemnego.

Wyglad zestawu aparatury do realizacji przekazywania
wartosci wzorcowych przeptywu i objetosci gazu przedstawia
rys. 2, a schemat opisujacy jego dzialanie podano na rys. 3.

Transfer zawiera znormalizowana zwezke pomiarowsa
o $redniej Srednicy otworu d = 56,00 mm. Po obu stronach
zwezki zastosowano dwa proste odcinki rur o nominalnej $red-
nicy D, =100 mm i o dtugosci po 20 D,. Mierzy si¢ ci$nienie
i temperature przeplywajacego gazu oraz réznice ci$nien na
zwezcee. Do przetwarzania sygnatéw stuzy elektroniczny prze-
licznik typu OE-22DM (wyprodukowany w Iwano-Frankow-
sku), do ktérego podlaczone sa: przetwornik cisnienia, r6z-
nicy cisnien i temperatury firmy Fisher Rosemount model
3095 z przetwornikiem temperatury TSP-1288. Do wzorcowa-

Rys. 2. Widok stanowiska pomiarowego do badania transferu
wartosci wzorcowej dla pomiaru przeptywu gazu ziem-
nego z wykorzystaniem metody ze zwezkg o zmiennym
spadku cisnienia. 1 — dzwonowe stanowisko wzorcowe
do kalibrowania transferu przy przeptywie powietrza,
2 — elektroniczny przelicznik dla gazu ziemnego,
3 — przetwornik cignienia i spadku cisnienia na zwezce
pomiarowej, 4 — przetwornik temperatury medium robo-
czego, 5 — zwezka do pomiaru przeptywu, 6 — prostoli-
niowy odcinek rurociggu przed zwezkg

View of the stand for testing the transfer of standard flow
value of the natural gas measured by differential pres-
sure nozzle as primary sensor of type LFE (laminar flow
element). 1 — bell type standard equipment for calibra-
tion transfer in air flow, 2 — electronic converter of data
signals for natural gass, 3 — transmitter of pressure and
differential pressure on the measuring nozzle, 4 — tem-
perature sensor of working medium, 5 — flow measuring
nozzle, 6 — linear part of the pipe before nozzle

Fig. 2.
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Rys. 3. Uktad wzorcowania transferu wzorca przeptywu gazu na

stanowisk dzwonowym (objasnienia w tekscie)
Scheme of calibration of the gas flow transfer standard
with use the bell stand (explanation in text)

Fig. 3.

nia transferu jako roboczego wzorca przeplywu uzyto stano-
wiska dzwonowego typu RKDU-0,44 (produkeji Iwano-Fran-
kowskiej fabryki Prompribor) [14] z dopuszczalnym wzgled-
nym bledem granicznym przekazywania miary objetoéci gazu
40,16 % w zakresie przeptywu (10 ... 1000) m?/h.

Wrzorcowe wartosci przeptywu uzyskuje sie przez pomiar
zmian w czasie objetosci gazu wyplywajacego z przestrze-
ni pomiarowej urzadzenia dzwonowego. W tym celu wyko-
nuje sie kolejno ponizsze czynnosci.

Przy zamknietym zaworze 15 w przewodzie wylotowym
14, otwiera sig¢ zawér 13 w przewodzie wlotowym 12 i ze zré-
dla 11 napelnia si¢ gazem przestrzen pod dzwonem 6 znaj-
dujacym sie w zbiorniku pierécieniowym 4 i uszczelnionym
ciecza 5. Po dotarciu dzwonu do wymaganego gérnego poto-
zenia zawor 13 zamyka si¢ i dostarczanie gazu ustaje. Dzwon
6 staje sie zawieszony stacjonarnie. Nastepnie w urzadze-
niu nastawczym 16 zadaje sie wymagane natezenie wyptly-
wu gazu i otwiera sie zawér 15. Dzwon 6 pod wlasnym cie-
zarem zaczyna opadac i wypiera zgromadzony pod nim gaz,
ktory przepltywa przez zwezke transferu 1 zaopatrzong z obu
stron w prostoliniowe odcinki przewodéw 2 i 3. Czujnikiem
przesuniecia dzwonu 6 jest fotolinijka 8 potaczona z nim
linka 7. Impulsy z fotodetektora 9 zlicza si¢ elektronicznym
przyrzadem pomiarowym BS1-1. Kontroluja one wyptywa-
jaca objetos¢ gazu, za$ chronometr KE (2-1) mierzy czas od
poczatku wypltywu. W pamieci elektronicznego przelicznika
10 gromadzi si¢ informacje o kolejnych wartosciach tych da-
nych oraz o parametrach medium roboczego i parametrach
$rodowiska pracy wzorca roboczego i transferu. Cykl wzor-
cowania konczy sie, gdy dzwon 6 osiagnie najnizsza kranco-
wa pozycje i zamyka sie zawér 15. Oprzyrzadowanie trans-
feru zawiera tez przetwornik parametrow jakosci medium
roboczego Q (5-1) do wyznaczeniu wspélezynnika adiaba-
ty (uzywany dla gazu).

Na podstawie zaleznosci (11) dokonuje sie obliczenn wsp6l-
czynnika kalibracji K

K, = _an1=B (12)
K, [Edz QA”]
4\ py
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gdzie: q, — natezenie objgtosciowego przeplywu powietrza
w EP podczas kalibracji za pomoca wzorca roboczego,
P, — gestos¢ powietrza przed zwezka w czasie kalibracji.

Wartos¢ wspoélezynnika K, przy kalibracji transferu
powietrzem przyjmuje sie rowny 1. Przy wyznaczaniu
wspolczynnika kalibracji K cykl wzorcowania powtarza
sie dla kilku wartosci przeptywéw zadanych na stanowisku
dzwonowym. Na podstawie (12) oblicza si¢ wspdlczynnik
kalibracji K jako funkcje liczby Reynoldsa Re postugujac
sie wzorami:

qp= Vo /T (13)
pPE Twz Zu/z
dy = qpp— (14)
wz TPE ZPE
P, L5 Zg
Pr = Prs e Z_b (15)
S wz wz
49 P
Re, = 16
"= Da, (16)
gdzie: V,,, q,,— objetos¢ i przeplyw objetoéciowy powietrza

w warunkach pracy wytworzone przez wzorzec roboczy; t
— czas trwania przepltywu danej objetosci gazu; p,,, Ty, Zpy
— odpowiednio ciénienie absolutne, temperatura i
wspdélezynnik $cidliwosci powietrza w warunkach pracy
wzorca roboczego; p , T~ Z — odpowiednio ci$nienie
wz wz, wz

absolutne, temperatura i wspétezynnik Scisliwosci powietrza
w warunkach eksploatacyjnych transferu; p,,, Z, — wartosci
gestosci i wspdlezynnika Scisliwosci powietrza w warunkach
znamionowych; u, — wspélczynnik lepkosci dynamicznej
powietrza w warunkach pracy transferu.

Aby podwyzszy¢ doktadno$é pomiaréw przeprowadzano
indywidualna kalibracje wieloparametrowego przetwornika
dostosowana do warunkéw pracy transferu. W tab. 1 przed-
stawione sa wyliczone $rednie wartosci parametréw ¢, Rd,
K dla kazdej i-tej wartosci przepltywu gazu przez transfer
przy wielokrotnym powtarzaniu wyznaczania wspoétczynni-
ka kalibracji K oraz wyniki teoretycznych wartosci tego
wspolczynnika dla warunkéw eksperymentu. Blad wzgled-
ny wyznacza si¢ z ich réznicy

K — K
5}(1 =

wazt i

-100% (17)

gdzie: Kwoi, Kwi — érednie wartodci wspolezynnika kali-
bracji otrzymane do$wiadczalnie i obliczone teoretycznie na
podstawie wynikéw n pomiaréw dla kazdego #tego przepty-
wu — punkty na rys. 4.

Otrzymane wyniki wykazuja, ze blad systematyczny
0., wzrasta wraz z maleniem liczby Re. Wyniki te dotycza
zakresu stosunkowo malych liczb Re (0,4 - 10° ... 1,2 - 10%)
okreslonych przez parametry techniczne pracy wzorca ro-
boczego RKDU-0,44, a zwlaszcza przez mate wartosci ci-
$nienia roboczego nieprzekraczajace 5 kPa. Jednakze ten
zakres liczby Re jest dopuszczalny dla zastosowan pomia-
rowych przetwornikéw przeplywu gazu z wykorzystaniem
réznicy ci$nien, poniewaz wg [12] dopuszczalna dla nich
wartos¢ Re . =5000.

min



Tab. 1. Wyniki wzorcowania i wyznaczone teoretycznie dane
transferu wzorca przeptywu gazu
Tab. 1. Results of calibration and theoretically calculated data
of the gas flow standard transfer
Nr badanego s R K K 610
przep{ywu 1113/11 el Wz wzt i %
1 154,01 38420 0,6190 | 0,6113 1,25
2 197,43 49190 0,6172 | 0,6097 1,21
3 269,34 67040 0,6135 | 0,6075 0,99
4 335,98 83480 0,6099 | 0,6054 0,73
5 401,54 99420 0,6068 | 0,6034 0,57
6 464,31 | 114990 0,6041 | 0,6012 0,47
7 499,29 | 123790 0,6017 | 0,5998 0,31

Rozbieznos¢ miedzy wynikami teoretycznymi i ekspe-
rymentalnie wyznaczonym wspélezynnikiem kalibracji dla
zmian liczby Re z 38 420 do 123 790 przebiega w przedzia-
le od 1,25 % do 0,31 %. Brak przeciecia sie krzywych na
rys. 4 wskazuje na obecno$é¢ systematycznego btedu meto-
dy miedzy obliczona, a doSwiadczalnie ustalona wartoscia
wspolezynnika K .

Natomiast zmniejszanie sie bledu wraz z rosnaca liczba
Re wskazuje na prawidtowe podejscie do okreslania wspol-
czynnika kalibracji transferu. Blad systematyczny mozna
zredukowa¢ przez indywidualna kalibracje. Wowczas zwigk-
szy sie dokladnosé wzorca w pomiarach objetosci i przepty-
wu objetosciowego gazu oraz przy realizacji transferu prze-
plywu. Na przykltad krajowy etalon Ukrainy realizuje od-
wzorowanie i pomiary powietrza o parametrach w zakresie
odpowiadajacym warunkom eksploatacyjnym z nieusuwal-
nym bledem systematycznym 5 - 10 i ze standardowa nie-
pewnoscig typu A réwna 1 - 107 [2]. Mozna wigc na drodze
eksperymentalnej wyznaczy¢ iloczyn Cé (czyli wspdlezynnik
wzorcowania transferu) bardziej precyzyjnie niz z niepewno-
Scia 0,5 % wynikajaca z obliczen wg (4) i (5).

Po szeregowym podtlaczeniu oméwionego transferu wzor-
ca przeplywu do innych typéw urzadzen do pomiaru prze-
plywu i objetosci medium gazowego, w tym licznikéw tur-
binowych i rotorowych, realizuje si¢ przeniesienie do nich
wartosci objetosci i przeptywu od wzorca panstwowego lub
wzorca wtérnego. Ponadto, polaczenie szeregowe dwoch ta-
kich transfer6w umozliwia realizacje procedury ich poréw-
nania.

Kz
0,620
0610 | P e N
0,600 *3:’-“35
0,590 ‘
35 55 75 95 115 ey ?

Rys. 4. Charakterystyka wzorcowania transferu wartosci wzorca
przeptywu gazu —— dane eksperymentalne, —o— dane
wyznaczone teoretycznie

Calibration function of the transfer of the gas flow rate
standard —— experimental data, —o— theoretical data

Fig. 4.

5. Parametry metrologiczne transferu

Przy tworzeniu modelu metrologicznego nalezy uwzglednié¢
dokladnosé wszystkich sktadnikéw zaleznosci (11) opisujacej
dziatanie transferu w rzeczywistych warunkach pracy pod-
czas pomiaréw. Podczas obliczania catkowitej niepewnosci
pomiaru przeplywu gazu naturalnego za pomoca transfe-
ru wyznacza sie stopien oddziatywania kazdego z parame-
tréw przez pochodne czastkowe i zaklada si¢ brak korela-
¢ji miedzy nimi, tj.:

[;TQ-W(W)] +[£§ u
dq ' [ 9q L 2
+(@'UB(D)j +(m-u3(Ap)] +(%'u(/’)) (18)

9d¢  9q
oAp = dp

%9 9% 9¢  9q
0K, ' 9K, 3d’ oD’

— wspotezynniki wplywu do obliczenia odpowiednio nie-
pewnosci parametréw K , K,, d, D, Ap, p, uK _, ukK,
u,(d), uy (D), u,(Ap), u(p) — standardowe niepewnosci
wyznaczenia wspétezynnikéw K , K, pomiaru parametrow
d, D, Ap oraz obliczenia gestosci gazu naturalnego p.

gdzie:

Do oszacowania niepewnosci transferu stosuje sie naste-
pujace oszacowania wartoéci parametréw geometrycznych
eksperymentalnie wykonanego transferu i wartosci wielko-
Sci wejsciowych w warunkach jego pracy na gazie ziemnym:
d=43 mm; D =100 mm; Ap,..= 2,5 kPa; p,= 0,705 kg/m?;
p =380 kPa; T = 278 K.

Najpierw ocenia sie¢ liczbowe wartosci wszystkich niepew-
nosci skladowych wystepujacych w (18). Wykorzystujac wy-
niki badan z [15] 1 metode wyznaczania wspélczynnika ka-
libracji K za pomoca wzorca realizowanego przez stanowi-
sko dzwonowe, przyjmuje si¢ warto$¢ niepewno$ci
u(K )=1,310 10®. Obliczania wartosci K = Ce dokonuje
sie przez wyznaczenie z zaleznosci (4) i (5) wartosci wspél-
coymnikow ¢ = f(Re,f) &= f[Bk(p/p)]. Uwzeledniajac,
ze iloczyn Ce dla transferu wyznacza sie do$wiadczalnie [13],
za$ wartodci liczby Re charakteryzuja przeplywy powietrza
na stanowisku wzorcowym o znanej wartosci wspélczynni-
ka B (okreSlonej przez geometryczne wymiary transferu),
mozna do$wiadczalnie otrzymaé aproksymowane zaleznosci
Kw =Ce = f(Re,) dla danej wartosci wskaznika adiabaty k
i powietrza jako srodowiska pracy. Rzeczywista wartosé
wspotczynnika kalibracji transferu dla przepltywu gazu ziem-
nego uzyskuje sie wykorzystujac eksperymentalnie uzyska-
na wartos¢ dla powietrza i koryguje sie je nastepujaco:

sz_q = sz : K/c (19)

gdzie: K g~ TZECZYWiStA warto$¢ wspotczynnika K dla pra-
cy przy gazie ziemnym.

Wspétczynnik korekeyjny K, uwzglednia wplyw rodza-
ju érodowiska pracy dla rzeczywistych wartosci wskaznika
adiabaty i stosunku ci$niett Ap/p oraz ¢ wg (4).

Uwzgledniajac nieliniowos¢ przy aproksymacji zaleznosci
K, = f(Re,) oraz brak takiej zaleznosci dla obliczenia
wspotezynnika korekcyjnego K, przy szacowaniu niepew-
nosci u(K,), wyznacza si¢ minimalne i maksymalne warto-
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ci K, ktére moga wystapi¢ podczas pracy transferu. Ko-
rzystajac z wynikéw symulacji iloczynu Ce mozna ograni-
czy¢ zmiany wskaznika adiabaty do zakresu 1,3-1,43 (obej-
muje on wartosci dla powietrza i gazu ziemnego przy ciSnie-
niu do 0,5 MPa i temperaturze 283 £10 K), jak réwniez za-
kres liczb 106-108 dla strefy akceptowanej stabilnosci czyn-
nika C. Dlatego tez wystepujace w rzeczywistosci wartosci
wspotczynnika K znajduja si¢ w przedziale 0,5667-0,5692
odpowiadajacym zakresowi zmian wspotczynnika koryguja-
cego K. Wartosci kraficowe oblicza si¢ jako:

K K
= = 0,99779, Ky, = 2 =1,00220

wz wz

kmin

gdzie K. —
wartosci wspélezynnika Ce.

$rednia warto$¢ z zakresu obliczonych

Zaklada sie tez, ze wartos¢ tego wspotczynnika w zakre-
sie jego zmian ma rozklad réwnomierny. Wéwczas standar-
dowg niepewnoé¢ pomiaru u(K,) wyznacza si¢ jako typu B:

K

kmax Kkmin =1,2704- 107

T (20)

u(K)) =

Wedlug [4] wynik pomiaru $rednicy otworu przetworni-
ka pomiarowego (zwezki lub kryzy) nie powinien réznié si¢
od éredniej o wigcej niz 40,05 %, a wynik pomiaru $redni-
cy wewnetrznej rury przeplywomierza o zmiennym spadku
ci$nienia — nie wigcej niz +0,3 %. Dlatego tez, niepewnosci
standardowe wu,(d), u,(D) dla pomiaréw $rednicy otworu
zwezki d =43 mm i Srednicy wewnetrznej rury D =100 mm
mozna wyznaczy¢ metoda typu B dla tréjkatnego rozkta-
du wartosci, powszechnie stosowanego dla pomiaru linio-
wych wymiaréw obiektéw cylindrycznych:

~2:0,05-d

d)y=""—7""=88-10"
us(d) 100724 "
u, (D) = 203D 1 99.10"m (21)

100+/24

Szacunkowa warto$¢ niepewnosci u,(Ap) dla pomiaru
réznicy ci$nien na transferze z zastosowaniem miernika ci-
$nienia o klasie doktadnosci 0,1 (6(Ap) ==£0,1 %) i zakresie
pomiarowym 2.5 kPa bedzie:

_2-6(Ap)-Ap,

mx = (),833 Pa 22
100+/36 (22)

uy(Ap)

Calkowita niepewnosé u(p) pomiaru gestosci gazu w wa-
runkach pracy okresla si¢ na podstawie pomiaréw posred-
nich przy braku korelacji miedzy wartoSciami parametréw
uzytych do obliczania gestosci gazu.

(23)

Calkowita niepewno$¢ w warunkach pracy na stanowi-
sku u(p) =2,212 - 10° kg/m? [15].

Wystepujace w (18) wspdlezynniki wplywu dla kazde-
go z parametréw oblicza sie z (11) jako pochodne czastko-
we. Otrzymane zalezno$ci i ich oszacowania liczbowe po-
dano w tab. 2.

Dla wybranych wartosci parametréow podanych w tabe-
1i 2, obliczona z (11) warto$¢ przeplywu gazu w warunkach
roboczych

¢=0,0353 m*/s (127,08 m?/h) (24)

Tab. 2. Niepewnosci parametréw transferu i ich wspétczynniki wptywu
Tab. 2. Uncertainties of standard transfer parameters and their influence coefficients

Parametry l\gjszgﬁ Sl'fl Wspébtezynniki wplywu
— . N =2 —
K. =0,56795 u(K,)=1,310 10° 9 _7% Ejd Dﬁ . Lép =6,199-107 m?/s;
0K, 4 Jp'—a* \ p
— T 1212 -
K —0,99999 u(K) =1,2704 - 10° aig ST Il AP g s0s 10 /s
; VD' —d p
_ YV T T2 T4 —
d =43 mm u,(d)=8,8-10"m 94 = = K. KdD 1+ id _ 24p _ 1,689 m?/s
ad 2 Jp'—g* D'-d* )\ p
— ) = =2 = —
D =100 mm u(D)=122-10"m 9¢ _z K KdDf D7) 1228 9 469 - 10 m?/s
d 2 JD*-gq* D' -d P
— 17 1212
Ap =25 kPa u,(Ap)=0,833 Pa 9q _x K, Kd D 1 _ =7,016-10° m' - s/kg
oAp 4 D'-d* 2pAD
- 15 32712 —
P =2,827 kg/m? u(p)=2,212 - 10° 9 _ 7 K KdD A}Z =6,203-10" m/(s - kg)
o 4 yp'-d' \N2p
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Po podstawieniu do (18) obliczonych niepewnosci stan-
dardowych i odpowiadajacych im wartosci wspétezynnikéw
wplywu z tab. 2 otrzymuje sie wartos¢ standardowej nie-
pewnosci pomiaru przeplywu gazu ziemnego

u(q) =9449 - 10° m?*/s
a wzgledna standardowa niepewno$é catkowita

Su(q) = @ 100 = +0,267%. (24)

q
Rozszerzong niepewno$¢ pomiaru ¢ za pomoca transfe-
ru oblicza si¢ dla przyjetego poziomu ufnosci, np. P = 0,95
mnozac wynik (25) przez wspélczynnik rozszerzenia k =2, tj.

U.(q) =k,0u(q) =£0,53%. (25)

6. Wnioski

Opracowano metode¢ przekazywania wartosci miary wzorca
przepltywu gazu ziemnego. Mozna ja stosowaé przy zmianach
zarowno parametréw roboczych badanego gazu, jak i jego
rodzaju. Dodatkowa jej zaleta jest mozliwosé zapewnie-
nia spojnosci pomiaréw przy przejsciu z objetosciowego do
masowego przeplywu gazu z pominieciem wytycznych [16].

Proponowana koncepcja pozwala udoskonali¢ znane pro-
cedury, jak réwniez rozwiazaé¢ zadanie techniczne realiza-
cji nowej struktury systemu sprawdzan przyrzadéw do po-
miaru natezenia przeplywu objetosci i masy gazu ziemne-
go, ktéry mozna utworzy¢ przy zastosowaniu jednego pan-
stwowego lub pierwotnego wzorca przeplywu objetosci gazu.

Opracowano urzadzenie — transfer do przekazywania
wartosci wzorca przeptywu gazu ziemnego z zastosowaniem
przeplywomierzy o zmiennym spadku ci$nienia i przetesto-
wano jego dzialanie. Dzieki temu mozliwe jest stworzenie no-
wego typu standardowego wyposazenia pomiarowego (trans-
fery i wzorce robocze) dla systemu sprawdzan gazomierzy
wraz z uwzglednieniem optymalnego ich projektowania.

Na podstawie badan modelu tego transferu dokonano
tez aprobaty jego funkcjonowania. Pozytywne wyniki badai
uzasadnily wystapienie o przyznanie patentu Ukrainy [13].

Przedstawiona koncepcja budowy transferéw wartosci
wzorca przeplywu w oparciu o $ledzenie ich charakterystyk
metrologicznych spelnia tez wymagania przepiséw krajow
SNP, w tym standardu Ukrainy [2].

Koncepcja ta moze réwniez znalezé praktyczne zastoso-
wanie w badaniach zwigzanych z budowsg jednolitego eu-
ropejskiego wzorca metra szesciennego gazu ziemnego [8].

Dokonano oszacowania niepewnosci pomiaru przeplywu
gazu z wykorzystaniem zaproponowanego transferu. Wyka-
zano, ze rozszerzona niepewnos$¢ przeplywu gazu ziemnego
nie powinna przekroczyé¢ +0,53 %. Jest to w pelni do za-
akceptowania dla tego typu wzorcowych urzadzen pomia-
rowych.

Ogromnymi zaletami prezentowanego transferu w stosun-
ku do podobnych przyrzadéw pomiarowych bedzie wysoka
niezawodnos¢ ze wzgledu na brak czesci ruchomych w prze-
tworniku pomiarowym, przenosnoéé, a takze mozliwosé bez-
posredniego pozyskiwania miary objetosciowego przeplywu
powietrza od etalonu panstwowego lub wzorca kontrolne-

go i mozliwosé pracy zaréwno z powietrzem, jak i z gazem
ziemnym jako medium roboczym.

Publikacja ta, poza zapoznaniem Czytelnika z oryginal-
nym ukrainskim opracowaniem transferu wzorca przeptywu
gazu, moze by¢ pomocna w doskonaleniu systemu nadzoru
metrologicznego systemu sprawdzan gazomierzy w Polsce
[3] oraz w jego pordéwnaniach miedzynarodowych w ramach
Unii Europejskiej i z innymi krajami oéciennymi.

Bibliografia

1. Pistun E.P., Chehovsky S.A., Seredyuk O.E.,
Goncharuk M.I.; Naukowe podstawy stworzenia prawnej
1 technicznej bazy kontroli racjonalnego wykorzystania
gazu ziemnego [HayKoBi OCHOBH CTBOPECHHS HOPMATHBHOT
Ta TEXHIYHOI 6231 KOHTPOJIIO PaIliOHAEHOTO BUKOPHCTAHHSI
npupozHoro rasy|. ,Hayka ta inroBarii” 2005. T.1, Ne 1,
150-166 (w jezyku ukrainiskim).

2. Memponoeis. [{epoicasra nosipouna cxema 0is 3acobie 6u-
Mipioganns 06 ’emy ma 06 ‘emnoi eumpamu 2azy, (Ukrain-
ska norma panstwowa schematu sprawdzania objeto-
$ci 1 przeplywu gazu) JICTY 3383: 2007.— (obowiazu-
je od 2007.07.01), deprxcrnoxuBcranaapt Yrpaiau, 2007.
~ 11, 9 c.

3. PN-EN ISO 5167, Pomiary strumienia plynu za po-
mocq zwezek pomiarowych wbudowanych w catkowicie
wypelnione rurociggi o przekroju kolowym. Czesci 1
do 4 :2005.

4. JCTY T'OCT 8.586.2:2009(ISO 5167-2:2003, NEQ).
Memponoeia. Bumipioeannus eumpamu ma Kiibkocmi pi-
OUHU Ul 243y 13 3ACMOCYBAHHAM CIAHOAPIMHUX 38YHCYEAIb=
Hux npucmpoig. Yactuna 2. Jiagppaemu. Texuiuni sumo-
au. — (obowiazuje od 2010.04.01). depKCHOKUBCTAHIAPT
Vipainu, 2011. — 1V, 43 c.

5. Gerasimov A.P., Iwanow V., Krasavin V.M. et all, The
Area of Application of Laval Nozzles in Flow-Rate Mea-
surement Technique. [Zakres zastosowania dysz Lavala
w technice pomiaréw przeplywu] ,Measurement Techni-
ques” (Springer), 2005 Vol. 48, No 4, 381-387. Trans-
lated from: Izmieritel’'naja Tekhnika 2005, Ne 4, 48-52.

6. Kolpak B.D., Kruk O.P., Seredyuk O.E. et all, Metrolo-
gical certification of a piston flowmeter for natural gas
flows/ Metrologiczna certyfikacja tlokowego stanowiska
do pomiardw przeplywu gazu ziemnego/. Measurement
Techniques, 1995, vol. 38, no. 11, 1249-1253. Translated
from “Izmieritel’'naja Tekhnika”, 1995. Ne 11. 28 —30.

7.  Petryshyn L.S., Seredyuk O.E.: Texuiune sabesneuenns
36IPAHHA 0b’emy ma eumpamu  2a3y,
BumiproBanpHa Ta 0OYMCIIOBANbHA TEXHIKA B TEXHO-
soriunnx mpomecax. 2001. Ne 1. 49-51 (w jezyku
ukrainskim).

8. Dopheide D., Mickan B., Kramer R. et all, The
International World Reference Value for High Pressure
Natural Gas Flow. Metrologiya ta vimiryuvalna tehnika
(Metrologiya 2006: Prace naukowe V Miedzynarodowej
Konferencji naukowo-technicznej Tom 1. Charkéw,
2006. Institut Metrologii, 15—-25.

9. Seredyuk O., Vitvitskiy L., Vinnichuk A., Warsza Z.,
Metoda wyznaczenia parametréw metrologicznych
gazomierza domowego, ,Gaz Woda i Technika
Sanitarna”, 9/2011, 7-10.

emainonie

Pomiary Automatyka Robotyka nr 12/2012

179



NAUKA

10. Seredyuk O., Vynnychuk A., Vitvitskiy L., Warsza Z.,
Budowa, analiza i ocena mniepewnosci pomiarow
zestawu kalibracyjnego do sprawdzania gazomierzy u
uzytkownika. ,Pomiary Automatyka Kontrola”, 2012,
Nel (vol. 58), 9-14.

11. Seredyuk O., Vynnychuk A., Vitvitskiy L., Warsza Z.,
Wyznaczanie parametréw metrologicznych gazomierza
domowego bez jego demontazu, ,Polski Instalator”
11/2011, 44-51.

12. Norma GSOEIL. natezenia przeplywu
i objetosci cieczy i gazéw za pomocqg wzorcowych

Pomiar

urzqdzen zwezajgcych. Czesé 2. Membrany. Techniczne
wymagania (ISO 5167-2:2003): Standard 8.586.2
2005 r. [wprowadzony 01.01.2008]. M.: Standartinform,
2007. — IV, 38. (Interstate Standard).

13. Seredyuk O.E., Crook LS., Rudko V.P. et all, Pat.
nr 25 208 U Ukraina, IPC (2006) GO1F25/00. Wzorzec
przekazywania jednostki objetosci masy i zuzycia gazu
ziemnego [ETanoH nepenaBaHHs OXMHHLI 00'eMy, MacH Ta
BuTparty npuponHoro rasy] Ne u 2007 04218; zgloszenie
16,04.07, wyd. 25.07.07, Bull. No 11.

14. Brodin LS., Seredyuk O.E.: Improved functional al-
gorithm and design for Bell-type flowmeters. [Popra-
wa algorytmu pracy i konstrukeji dzwonowego stano-
wiska do pomiaréw przepltywu] Measurement Techni-
ques (Springer), 1989, vol. 32, no 5, 437-440 Transla-
ted from ,Izmieritel’'naja Technika” 1989. Ne 5. 24-26

15. Seredyuk O.E., Anani3 HEBH3HAYCHOCTI BHMIpPIOBaHb
NpH TIepeIaBaHHi OIMHUII BUTPATH MPHPOIHOTO Tasy /
0.€. Cepemok, JI.A. Bursuipka / / Metomu Ta npunanu
KOHTpomo sikocti. — 2006. Ne 17. 58-62.

16. Norma GSOEIL. Podstawowy standard panstwowy
i schemat sprawdzan za pomocg pomiaru przeplywu
masowego gazu w zakresie od 4 - 2/10 ... 2,5 - 102 kg/
GOST 8.369-79. — [Wprowadzony 01.01.1981]. Moskwa:
W3n-Bo craumaproB (Wydawnictwo Norm), 1980.

17. Piotrowski J., Kostyrko K., Wzorcowanie aparatury
pomiarowej, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa
2002.

18. Wright J.D., What is the “best” transfer standard for
gas flow? [www.cstl.nist.gov].

19. Wright J.D., Laboratory Primary Standards in Flow
Measurement. Practical Guides for Measurement
and Control. 2 edition, Spitzer D.W. (ed.), The
Instrumentation, Systems and Automation Society,
Research Triangle Park, North Carolina, 2001, 731-760.

20. Wright J.D., Johnson A.N., Moldover M.R., Design and
Uncertainty Analysis for a PVTt Gas Flow Standard,
NIST J. of Res., 2003. |

Transfer of standard values for measurement
of natural gas rate

Abstract: The methodological study and technical solution for
creation the transmission of standard values of the natural gas
consumption using variable differential pressure flow meters were
proposed and justified. The possibility of transferring of the standard
gas flow rate values for natural gas consumption measurements
taken from the State standard (etalon) or from the second level
reference standards in the State verification system with taking
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to consideration changes of gas parameters and type of working
medium (air or natural gas) were conducted. The experimental
verification of the designed transfer unit model based on Laval type
nozzle and the bell calibration stand to create the working standard
was held. Uncertainty and its components for measurement of the
natural gas flow by this transfer are estimated.

Keywords: standard of gas flow, natural gas, transfer, bell type
calibration stand, uncertainty
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