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Abstract: Omówiono podstawy teoretyczne i przedstawiono nie-
konwencjonalne rozwiązanie transferu, czyli urządzenia do prze-
kazywania wartości miar etalonu krajowego lub wtórnych wzorców 
odniesienia z państwowego systemu kontroli przyrządów pomiaro-
wych do systemu sprawdzań przyrządów do pomiarów przepływu 
gazu ziemnego. Uwzględnia on rodzaj medium roboczego i zmiany 
jego parametrów. Sprawdzono eksperymentalnie działania modelu 
takiego transferu opartego na zwężce Lavala z zastosowaniem 
dzwonowego stanowiska kalibracyjnego do wytworzenia roboczej 
wzorcowej wartości przepływu. Oszacowano niepewności skła-
dowe pomiarów przepływu za pomocą transferu.

Słowa kluczowe: pomiary przepływu gazu ziemnego, transfer 
wartości wzorcowej, stanowisko dzwonowe, niepewność

1. Wprowadzenie

Wysoka cena gazu ziemnego spowodowała, że w wielu krajach, 
a w tym i na Ukrainie prowadzi się prace badawcze i studialne 
dotyczące oszczędnego wykorzystywania i racjonalnego gospo-
darowania gazem i energią uzyskiwaną z jego spalania [1]. 
Zaproponowano szereg rozwiązań organizacyjnych umożliwia-
jących zminimalizowanie zużycia, zmniejszenie strat techno-
logicznych w sieci dystrybucyjnej oraz zracjonalizowanie roz-
liczenia. Realizacja tych działań wymaga stworzenia jednoli-
tego systemu nadzoru metrologicznego nad pomiarami prze-
pływu i zużycia gazu. W tym celu konieczne jest:
–	 opracowanie metody oraz koncepcji i konstrukcji urzą-

dzenia, zwanego dalej transferem, do przekazywania i re-
produkcji wartości miary wzorca przepływu dla kalibracji 
i sprawdzania gazomierzy,

–	 wybór i zakup lub budowa odpowiednich precyzyjnych 
urządzeń pomiarowych,

–	 opracowanie przepisów i dokumentacji instruktażowej oma-
wiającej kolejne czynności tworzenia i przekazywania war-
tości tej miary.
Poniżej przedstawiono rozwiązanie i wyniki badań takiego 

transferu dla systemu sprawdzań 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 obowiązujących na Ukra-
inie i w Federacji Rosyjskiej ram prawnych dotyczących pomia-
rów przepływu gazu ziemnego. W przepisach ukraińskich​ doty-
czących metrologii przepływu gazu i weryfikacji działania kra-
jowego systemu pomiarów gazu naturalnego przyjęte są do sto-
sowania w praktyce rozwiązania po części nie spójne z państwo-

wym systemem sprawdzań narzędzi pomiarowych. Aby uzy-
skać spójność pomiarów należy ustalić metodykę i urządze-
nia do przekazywania wartości miary przepływu gazu od eta-
lonu krajowego [2] do systemu sprawdzań przyrządów stosowa-
nych w dystrybucji i rozliczeniach zużycia gazu ziemnego, czyli 
zapewnić spójność pomiarów (trasabilność miary [17]). Trans-
fery są niezbędne do wzorcowania wyspecjalizowanych stano-
wisk do kalibracji przyrządów do pomiaru przepływu zużycia 
gazu ziemnego, czyli gazomierzy i również dla weryfikacji kali-
bratorów do sprawdzaniu działania gazomierzy w warunkach 
pracy u użytkownika bez demontażu [9–11]. Powinny też być 
one przenośne. Jest to zadanie ważne we wszystkich krajach, 
a w szczególności w tak rozległych przestrzennie jak Ukraina 
i Federacja Rosyjska. 

W konstrukcji stanowisk do sprawdzania i wzorcowania ga-
zomierzy wykorzystuje się urządzenia dzwonowe, przepływo-
mierze wirnikowe, turbinowe, z dyszami krytycznymi i inne. Na 
przykład, jedno z takich stanowisk, opracowane przez Ogólno-
rosyjski Instytut Badań Przepływu w Kazaniu, oparte jest na 
dyszach krytycznych i roboczym wzorcu miary masowego prze-
pływu medium gazowego [5]. 

Kalibrację i sprawdzanie gazomierzy wykonuje się zwykle 
przy przepływie powietrza jako medium roboczym. Natomiast 
dość rzadko w stanowiskach kalibracyjnych wykorzystuje się 
bezpośrednio przepływ gazu ziemnego jako medium robocze-
go. Przykładem są tu stanowiska tłokowe [6]. Szczególnie dużo 
uwagi poświęca się obecnie doskonaleniu metody porównywa-
nia wzorców przepływu dla powietrza [7] i gazu ziemnego [8] 
z przeliczaniem charakterystyki kalibracyjnej wzorca robocze-
go otrzymanej dla powietrza, na jego charakterystykę dla gazu 
ziemnego o znanych parametrach. W tym też celu używa się 
wirnikowych lub turbinowych liczników przepływu i przelicza-
nia wyników badań według procedury “korekta liczby Reynold-
sa”. Utrudnieniem w stosowaniu metody jest konieczność indy-
widualnych przeliczeń dla każdego rodzaju i typoszeregu wy-
miarów wzorca. 

Celem pracy było opracowanie koncepcji oraz wykona-
nie, uruchomienie i sprawdzenie poprawności działania mode-
lu transferu do przekazywania wartości miary wzorcowej dla 
pomiarów przepływu gazu ziemnego opartego na przetworni-
ku o zmiennej różnicy ciśnień. Transfer o tej zasadzie nie był 
opracowany na Ukrainie. Natomiast w NIST (USA) zbudowa-
no stanowiska wzorcowe typu PVTt z pomiarem spadku ciśnie-
nia zwężkami krytycznymi [18–20]. Dodatkowo wymaga się, by 
transfer ten nadawał się do przenoszenia i do współpracy z do-
tychczas stosowanymi stanowiskami kalibracyjnymi gazomie-
rzy z pomiarem przepływu powietrza jako medium roboczego. 
Do oceny właściwości metrologicznych takiego transferu nie-
zbędne jest też oszacowanie niepewności pomiarów dla okre-
ślonych warunków jego pracy. 
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3. Istota metody

Cechą charakterystyczną proponowanego rozwiązania trans-
feru do przekazywania wartości miary wzorca przepływu 
gazu jest jego poprawne działanie dla gazowego medium 
roboczego o różnych parametrach, w szczególności dla powie-
trza i gazu ziemnego. Transfer ten ma umożliwić precyzyj-
ne określenie przepływu medium roboczego i prowadzenie 
porównań z wzorcami pierwotnymi i kontrolnymi. Działanie 
transferu opiera się na zweryfikowanych teoretycznie i eks-
perymentalnie modelach matematycznych opisu pomiarów 
przepływu medium gazowego. Powinien on spełniać wyma-
gania metrologiczne, takie jak: dopuszczalne wartości nie-
usuwalnego błędu systematycznego (lub niepewności typu 
B), niestabilności (powtarzalności) wskazań i statystycznej 
standardowej niepewności typu A wyników pomiaru. Dla 
uzyskania założeń spełniających wymagania normy między-
państwowej [12], zbliżonej do normy UE, wybrano do reali-
zacji koncepcję transferu z zastosowaniem przepływomierzy 
różnicy ciśnień. Zawiera ona wzory do wyznaczania i obli-
czania błędów składowych pomiaru, które zostaną uwzględ-
nione przy oszacowaniu niepewności transferu.

Transfer, który wykorzystuje pomiar spadku ciśnienia na 
elemencie spiętrzającym przepływ (zwężka pomiarowa) po-
winien realizować następujące algorytmy [12]:
dla masowego przepływu gazu
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dla objętościowego przepływu przeliczonego na znamiono-
we warunki pomiaru
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gdzie: C – współczynnik wpływu zwężenia przepływu zwęż-
ki wzorcowej transferu, ε – współczynnik rozprężenia gazu 
[12] obliczany jako
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gdzie: b = d/D – względna średnica otworu wzorcowego urzą-
dzenia zwężającego transferu (d i D – odpowiednio średnica 
otworu zwężki wzorcowej transferu i średnica wewnętrzna 
przewodu pomiarowego przetwornika różnicy ciśnień przy 
absolutnej temperaturze gazu T); DP, P – spadek ciśnie-
nia na zwężce transferu i ciśnienie absolutne przed zwęż-
ką transferu; TS i PS – odpowiednio temperatura i ciśnie-
nie gazu przyjęte dla standardowych warunków pomiaru 
(TS = 293,15 K, PS = 101,325 kPa), r i rS - gęstości gazu 
ziemnego w roboczych i standardowych warunkach pomia-
ru; k – współczynnik adiabaty gazu; Kch, Kd – współczyn-
niki korekcyjne uwzględniające odpowiednio chropowatość 
wewnętrznej powierzchni rury pomiarowej i stępienie kra-

wędzi otworu wejściowego; K – współczynnik ściśliwości 
gazu ziemnego.

Wszystkie występujące w (1)–(3) parametry i współczyn-
niki obarczone są niepewnościami wynikającymi z ich naj-
większego dopuszczalnego błędu. Największe ich wartości 
występują dla współczynników C i e [12]. Nawet jeśli za-
niedba się niepewność względnej średnicy b otworu zwężki 
wzorcowej transferu i liczby Reinoldsa Re, to niepewność 
współczynnika wypływu C dla wartości b od 0,2 do 0,6 zmie-
nia się w zakresie (0,4 ... 0,5). Tak dużych niepewności nie 
można zaakceptować przy tworzeniu wzorca jednostki prze-
pływu gazu. Dlatego też w celu określenia zakresu zmian 
wartości występującego w (1)–(3) iloczynu współczynników 
Ce, nazwanego dalej współczynnikiem wzorcowania Kwz. do-
konano jego numerycznej symulacji. W obliczeniach e wy-
korzystano wzór (4), a dla C – następującą zależność [12]:

gdzie ReD – liczba Reynoldsa dla średnicy D; M1 i M2  – para-
metry o wartościach:
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 dla D < 0,07112 m	 (8)

oraz
	 M2 = 0 gdy D ³ 0,07112 m	  (9)

Przy kątowym sposobie odbioru ciśnienia parametry L1 
i L2 są równe zero [12].

Z modelu matematycznego opisanego przez wzory (1)–(5) 
wynika, że zmiana rodzaju medium roboczego i jego parame-
trów wpływa na wartość liczby Reynoldsa ReD i na współ-
czynnik adiabaty k. Wychodząc z (2) otrzymuje się
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Współczynnik kalibracji Kwz poddano modelowaniu nu-
merycznemu jako funkcję liczby ReD i k przy założeniu, że 
średnica rury D > 0,071 m i współczynnik DP/P=0,2. Wy-
niki pokazano na rys. 1. 

Na rys. 1 przedstawiony jest wpływ liczby ReD, adiaba-
tycznego współczynnika k i względnej średnicy b otworu 
przysłony na wartość współczynnika kalibracji Kwz. Pomimo 
że te wpływy opisuje ogólnie (10) [12], to wyniki symulacji 
numerycznej pozwoliły określić zakresy parametrów, w któ-
rych współczynnik Kwz mało się zmienia. Wykryto, że dla 
liczby ReD od 105 do 108 najmniejsza zmiana wartości współ-

(5)
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czynnika Kwz = 0,089%, występuje dla b = 0,1, a największa 
2,41% – dla b = 0,74 (rys. 1a). Niemal taki sam wpływ na 
wartość Kwz ma zmiana adiabatycznego współczynnika k, 
gdyż w zakresie ReD od 105 do 108 współczynnik Kwz zmie-
nia się o ok. 1,75  % dla całego zakresu zmian k z 1,2 do 
1,66 (rys. 1b). Przybliżone podobieństwo postaci krzywych 
z rys. 1b świadczy o wpływie rodzaju medium roboczego na 
współczynnik Kwz i o możliwości zbadania tego wpływu by 
ocenić błędy systematyczne i wprowadzić dla nich popraw-
ki. Wyniki symulacji pokazują również, że zmiany współ-
czynnika Kwz zmniejszają się przy mniejszych wartościach b. 
Stosując zależności (4)–(5) jako udoskonalone modele ma-
tematyczne w porównaniu z zalecanymi w przepisach RD 
50-213-80, zidentyfikowano obszary iloczynu Ce o małych 
zmianach nieprzekraczających 0,017 % i 0,37 % dla zakre-
su liczby Reynoldsa ReD od 106 do 108 oraz odpowiednio dla 
b = 0,1 i b = 0,5623. Wykazano więc, że iloczyn C e º Kwz 
można stosować do opisu transferu miary wzorca przepływu 
gazu i wprowadzać poprawki dla wartości współczynnika Kwz 
uwzględniające wpływ wartości parametrów ReD, b i k. Dzię-
ki temu zwiększy się dokładność wzorca miary przepływu.

Z wyników modelowania współczynnika kalibracji Kwz wy-
nika, że dla transferu jako urządzenia do przekazywania mia-
ry wzorca objętościowego natężenia przepływu gazu ziem-
nego, realizowanego w oparciu o pomiary spadku ciśnienia, 
powinno się stosować algorytm [13]:
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gdzie: qwz – objętościowe natężenie przepływu w warunkach 
roboczych transferu, Kk – wynikowy współczynnik popraw-
kowy wyników pomiaru dla jego pracy przy gazie ziemnym.

4.	Stanowisko pomiarowe i wyniki 
badań transferu

Dokonano aprobaty, czyli sprawdzenia poprawności działa-
nia oraz kalibracji wykonanego prototypu transferu służą-
cego do przeniesienia miary wzorca przepływu gazu. Pod-
czas kalibracji jego współczynnik Kwz wyznacza się ekspe-
rymentalnie przy użyciu pomiarowego stanowiska dzwono-
wego [14], zaś współczynnik Kk oblicza się według metody 
podanej w [13] na podstawie parametrów pracy transferu 
dla przepływu gazu ziemnego.

Wygląd zestawu aparatury do realizacji przekazywania 
wartości wzorcowych przepływu i objętości gazu przedstawia 
rys. 2, a schemat opisujący jego działanie podano na rys. 3.

Transfer zawiera znormalizowaną zwężkę pomiarową 
o średniej średnicy otworu d  =  56,00 mm. Po obu stronach 
zwężki zastosowano dwa proste odcinki rur o nominalnej śred-
nicy DN = 100 mm i o długości po 20 DN. Mierzy się ciśnienie 
i temperaturę przepływającego gazu oraz różnicę ciśnień na 
zwężce. Do przetwarzania sygnałów służy elektroniczny prze-
licznik typu OE-22DM (wyprodukowany w Iwano-Frankow-
sku), do którego podłączone są: przetwornik ciśnienia, róż-
nicy ciśnień i temperatury firmy Fisher Rosemount model 
3095 z przetwornikiem temperatury TSP-1288. Do wzorcowa-

Rys. 2.	 Widok stanowiska pomiarowego do badania transferu 
wartości wzorcowej dla pomiaru przepływu gazu ziem-
nego z wykorzystaniem metody ze zwężką o zmiennym 
spadku ciśnienia. 1 – dzwonowe stanowisko wzorcowe 
do kalibrowania transferu przy przepływie powietrza,  
2 – elektroniczny przelicznik dla gazu ziemnego,  
3 – przetwornik ciśnienia i spadku ciśnienia na zwężce 
pomiarowej, 4 – przetwornik temperatury medium robo-
czego, 5 – zwężka do pomiaru przepływu, 6 – prostoli-
niowy odcinek rurociągu przed zwężką

Fig. 2.	 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

Rys. 1.	Wyniki modelowania współczynnika Cε w funkcji liczby 
Reynoldsa Re; a) dla k2 = 1,43; β1 = 0,1; β2 = 0,5623; β3 = 0,74; 
b) dla β2 = 0,5623; k1 = 1,2; k2 = 1,43; k3 = 1,66

Fig. 1.	 Results of the simulation of coefficient Сε as function of 
Reynolds number Re; a) for k2 = 1,43; β1 = 0,1; β2 = 0,5623; 
β3 = 0,74; b) for β2 = 0,5623; k1 = 1,2; k2 = 1,43; k3 = 1,66

а) 

 
b) 
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nia transferu jako roboczego wzorca przepływu użyto stano-
wiska dzwonowego typu RKDU-0,44 (produkcji Iwano-Fran-
kowskiej fabryki Prompribor) [14] z dopuszczalnym względ-
nym błędem granicznym przekazywania miary objętości gazu 
±0,16  % w zakresie przepływu (10  ... 1000) m3/h.

Wzorcowe wartości przepływu uzyskuje się przez pomiar 
zmian w czasie objętości gazu wypływającego z przestrze-
ni pomiarowej urządzenia dzwonowego. W tym celu wyko-
nuje się kolejno poniższe czynności.

Przy zamkniętym zaworze 15 w przewodzie wylotowym 
14, otwiera się zawór 13 w przewodzie wlotowym 12 i ze źró-
dła 11 napełnia się gazem przestrzeń pod dzwonem 6 znaj-
dującym się w zbiorniku pierścieniowym 4 i uszczelnionym 
cieczą 5. Po dotarciu dzwonu do wymaganego górnego poło-
żenia zawór 13 zamyka się i dostarczanie gazu ustaje. Dzwon 
6 staje się zawieszony stacjonarnie. Następnie w urządze-
niu nastawczym 16 zadaje się wymagane natężenie wypły-
wu gazu i otwiera się zawór 15. Dzwon 6 pod własnym cię-
żarem zaczyna opadać i wypiera zgromadzony pod nim gaz, 
który przepływa przez zwężkę transferu 1 zaopatrzoną z obu 
stron w prostoliniowe odcinki przewodów 2 i 3. Czujnikiem 
przesunięcia dzwonu 6 jest fotolinijka 8 połączona z nim 
linką 7. Impulsy z fotodetektora 9 zlicza się elektronicznym 
przyrządem pomiarowym BS1-1. Kontrolują one wypływa-
jącą objętość gazu, zaś chronometr KE (2–1) mierzy czas od 
początku wypływu. W pamięci elektronicznego przelicznika 
10 gromadzi się informację o kolejnych wartościach tych da-
nych oraz o parametrach medium roboczego i parametrach 
środowiska pracy wzorca roboczego i transferu. Cykl wzor-
cowania kończy się, gdy dzwon 6 osiągnie najniższą krańco-
wą pozycję i zamyka się zawór 15. Oprzyrządowanie trans-
feru zawiera też przetwornik parametrów jakości medium 
roboczego Q (5 –1) do wyznaczeniu współczynnika adiaba-
ty (używany dla gazu).

Na podstawie zależności (11) dokonuje się obliczeń współ-
czynnika kalibracji Kwz
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gdzie: qV – natężenie objętościowego przepływu powietrza 
w EP podczas kalibracji za pomocą wzorca roboczego, 
rP – gęstość powietrza przed zwężką w czasie kalibracji.

Wartość współczynnika Kk przy kalibracji transferu 
powietrzem przyjmuje się równy 1. Przy wyznaczaniu 
współczynnika kalibracji Kwz cykl wzorcowania powtarza 
się dla kilku wartości przepływów zadanych na stanowisku 
dzwonowym. Na podstawie (12) oblicza się współczynnik 
kalibracji Kwz jako funkcję liczby Reynoldsa Re posługując 
się wzorami:
	 qpE =VPE/t	 (13)
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gdzie: VPE, qPE – objętość i przepływ objętościowy powietrza 
w warunkach pracy wytworzone przez wzorzec roboczy; τ 
– czas trwania przepływu danej objętości gazu; pPE, TPE, ZPE 
– odpowiednio ciśnienie absolutne, temperatura i 
współczynnik ściśliwości powietrza w warunkach pracy 
wzorca roboczego; pwz, Twz, Zwz – odpowiednio ciśnienie 
absolutne, temperatura i współczynnik ściśliwości powietrza 
w warunkach eksploatacyjnych transferu; psρ , ZS – wartości 
gęstości i współczynnika ściśliwości powietrza w warunkach 
znamionowych; μP – współczynnik lepkości dynamicznej 
powietrza w warunkach pracy transferu.

Aby podwyższyć dokładność pomiarów przeprowadzano 
indywidualną kalibrację wieloparametrowego przetwornika 
dostosowaną do warunków pracy transferu. W tab. 1 przed-
stawione są wyliczone średnie wartości parametrów –qEi, 

–Rei,  –Kei dla każdej i-tej wartości przepływu gazu przez transfer 
przy wielokrotnym powtarzaniu wyznaczania współczynni-
ka kalibracji Kwz oraz wyniki teoretycznych wartości tego 
współczynnika dla warunków eksperymentu. Błąd względ-
ny wyznacza się z ich różnicy

	

wz i wzt i�
i

wzt i
100%K

�

K K
K

δ -
= ⋅  	 (17)

gdzie: wz iK , wzt iK  – średnie wartości współczynnika kali-
bracji otrzymane doświadczalnie i obliczone teoretycznie na 
podstawie wyników n pomiarów dla każdego i-tego przepły-
wu – punkty na rys. 4.

Otrzymane wyniki wykazują, że błąd systematyczny 
dKi wzrasta wraz z maleniem liczby Re. Wyniki te dotyczą 
zakresu stosunkowo małych liczb Re (0,4·105 ... 1,2·105) 
określonych przez parametry techniczne pracy wzorca ro-
boczego RKDU-0,44, a zwłaszcza przez małe wartości ci-
śnienia roboczego nieprzekraczające 5  kPa. Jednakże ten 
zakres liczby Re jest dopuszczalny dla zastosowań pomia-
rowych przetworników przepływu gazu z wykorzystaniem 
różnicy ciśnień, ponieważ wg [12] dopuszczalna dla nich 
wartość Remin = 5000.

Rys. 3.	 Układ wzorcowania transferu wzorca przepływu gazu na 
stanowisk dzwonowym (objaśnienia w tekście)

Fig. 3.	 Scheme of calibration of the gas flow transfer standard 
with use the bell stand (explanation in text)
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Rozbieżność między wynikami teoretycznymi i ekspe-
rymentalnie wyznaczonym współczynnikiem kalibracji dla 
zmian liczby Re z 38 420 do 123 790 przebiega w przedzia-
le od 1,25 % do 0,31 %. Brak przecięcia się krzywych na 
rys. 4 wskazuje na obecność systematycznego błędu meto-
dy między obliczoną, a doświadczalnie ustaloną wartością 
współczynnika Kwz.

Natomiast zmniejszanie się błędu wraz z rosnącą liczbą 
Re wskazuje na prawidłowe podejście do określania współ-
czynnika kalibracji transferu. Błąd systematyczny można 
zredukować przez indywidualną kalibrację. Wówczas zwięk-
szy się dokładność wzorca w pomiarach objętości i przepły-
wu objętościowego gazu oraz przy realizacji transferu prze-
pływu. Na przykład krajowy etalon Ukrainy realizuje od-
wzorowanie i pomiary powietrza o parametrach w zakresie 
odpowiadającym warunkom eksploatacyjnym z nieusuwal-
nym błędem systematycznym 5·10-4 i ze standardową nie-
pewnością typu A równą 1·10-3 [2]. Można więc na drodze 
eksperymentalnej wyznaczyć iloczyn Ce (czyli współczynnik 
wzorcowania transferu) bardziej precyzyjnie niż z niepewno-
ścią 0,5 % wynikającą z obliczeń wg (4) i (5).

Po szeregowym podłączeniu omówionego transferu wzor-
ca przepływu do innych typów urządzeń do pomiaru prze-
pływu i objętości medium gazowego, w tym liczników tur-
binowych i rotorowych, realizuje się przeniesienie do nich 
wartości objętości i przepływu od wzorca państwowego lub 
wzorca wtórnego. Ponadto, połączenie szeregowe dwóch ta-
kich transferów umożliwia realizację procedury ich porów-
nania.

5. Parametry metrologiczne transferu

Przy tworzeniu modelu metrologicznego należy uwzględnić 
dokładność wszystkich składników zależności (11) opisującej 
działanie transferu w rzeczywistych warunkach pracy pod-
czas pomiarów. Podczas obliczania całkowitej niepewności 
pomiaru przepływu gazu naturalnego za pomocą transfe-
ru wyznacza się stopień oddziaływania każdego z parame-
trów przez pochodne cząstkowe i zakłada się brak korela-
cji między nimi, tj.:

2 2 2
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– współczynniki wpływu do obliczenia odpowiednio nie-
pewności parametrów Kwz, Kk, d, D, Δp, r, uKwz, uKk, 
uB(d  ), uB(D ), uB(Dp ), u( r) – standardowe niepewności 
wyznaczenia współczynników Kwz, Kk pomiaru parametrów 
d, D, Δp oraz obliczenia gęstości gazu naturalnego ρ.

Do oszacowania niepewności transferu stosuje się nastę-
pujące oszacowania wartości parametrów geometrycznych 
eksperymentalnie wykonanego transferu i wartości wielko-
ści wejściowych w warunkach jego pracy na gazie ziemnym: 
–d = 43 mm; –D  = 100 mm;  D–pmax = 2,5 kPa; –rS  = 0,705 kg/m3; 
–p  = 380 kPa; T = 278 K.

Najpierw ocenia się liczbowe wartości wszystkich niepew-
ności składowych występujących w (18). Wykorzystując wy-
niki badań z [15] i metodę wyznaczania współczynnika ka-
libracji Kwz za pomocą wzorca realizowanego przez stanowi-
sko dzwonowe, przyjmuje się wartość niepewności 
u(Kwz) = 1,310 10-3. Obliczania wartości Kwz = Ce dokonuje 
się przez wyznaczenie z zależności (4) i (5) wartości współ-
czynników ( )Re ,DC f β= , [ ]2 1, ,( / )f k p pε β= . Uwzględniając, 
że iloczyn Ce dla transferu wyznacza się doświadczalnie [13], 
zaś wartości liczby Re charakteryzują przepływy powietrza 
na stanowisku wzorcowym o znanej wartości współczynni-
ka b (określonej przez geometryczne wymiary transferu), 
można doświadczalnie otrzymać aproksymowane zależności 

vp (Re )DK C f= e =  dla danej wartości wskaźnika adiabaty k 
i powietrza jako środowiska pracy. Rzeczywistą wartość 
współczynnika kalibracji transferu dla przepływu gazu ziem-
nego uzyskuje się wykorzystując eksperymentalnie uzyska-
ną wartość dla powietrza i koryguje się je następująco:

	 wzg wz kK K K= ⋅ 	 (19)

gdzie: Kwzg – rzeczywista wartość współczynnika Kwz dla pra-
cy przy gazie ziemnym.

Współczynnik korekcyjny Kk uwzględnia wpływ rodza-
ju środowiska pracy dla rzeczywistych wartości wskaźnika 
adiabaty i stosunku ciśnień Δp/p oraz e wg (4).

Uwzględniając nieliniowość przy aproksymacji zależności 
(Re )wz DK f=  oraz brak takiej zależności dla obliczenia 

współczynnika korekcyjnego Kk, przy szacowaniu niepew-
ności u(Kk), wyznacza się minimalne i maksymalne warto-

0,590
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0,620
0,630

35 55 75 95 115 Re*103

    K WZ 

Rys. 4.	 Charakterystyka wzorcowania transferu wartości wzorca 
przepływu gazu –•– dane eksperymentalne, –o– dane 
wyznaczone teoretycznie

Fig. 4.	 Calibration function of the transfer of the gas flow rate 
standard –•– experimental data, –o– theoretical data

Tab. 1.	 Wyniki wzorcowania i wyznaczone teoretycznie dane 
transferu wzorca przepływu gazu

Tab. 1.	 Results of calibration and theoretically calculated data 
of the gas flow standard transfer

Nr badanego
przepływu

–qEi

m3/h
–Rei

–Kwz
–Kwzt i

dKi

%

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



178

Nauka     

ści Kwz, które mogą wystąpić podczas pracy transferu. Ko-
rzystając z wyników symulacji iloczynu Ce można ograni-
czyć zmiany wskaźnika adiabaty do zakresu 1,3–1,43 (obej-
muje on wartości dla powietrza i gazu ziemnego przy ciśnie-
niu do 0,5 MPa i temperaturze 283 ±10 K), jak również za-
kres liczb 106–108 dla strefy akceptowanej stabilności czyn-
nika C. Dlatego też występujące w rzeczywistości wartości 
współczynnika Kwz znajdują się w przedziale 0,5667–0,5692 
odpowiadającym zakresowi zmian współczynnika korygują-
cego Kk. Wartości krańcowe oblicza się jako:

min
min 0,99779wz

k
wz

KK
K

= = , max
max 1,00220wz

k
wz

KK
K

= =

gdzie wzK – średnia wartość z zakresu obliczonych 
wartości współczynnika Cε.

Zakłada się też, że wartość tego współczynnika w zakre-
sie jego zmian ma rozkład równomierny. Wówczas standar-
dową niepewność pomiaru u(Kk) wyznacza się jako typu B:

	
3max min( ) 1,2704 10

12
k k

k
K Ku K --

= = ⋅  	 (20)

Według [4] wynik pomiaru średnicy otworu przetworni-
ka pomiarowego (zwężki lub kryzy) nie powinien różnić się 
od średniej o więcej niż ±0,05 %, a wynik pomiaru średni-
cy wewnętrznej rury przepływomierza o zmiennym spadku 
ciśnienia – nie więcej niż ±0,3 %. Dlatego też, niepewności 
standardowe uB(d), uB(D) dla pomiarów średnicy otworu 
zwężki d  = 43 mm i średnicy wewnętrznej rury D  = 100 mm 
można wyznaczyć metodą typu B dla trójkątnego rozkła-
du wartości, powszechnie stosowanego dla pomiaru linio-
wych wymiarów obiektów cylindrycznych:

	
62 0,05( ) 8,8 10

100 24B
du d -⋅ ⋅

= = ⋅ m	

	
42 0,3( ) 1,22 10

100 24B
Du D -⋅ ⋅

= = ⋅ m	  (21)

Szacunkowa wartość niepewności uB(Δp) dla pomiaru 
różnicy ciśnień na transferze z zastosowaniem miernika ci-
śnienia o klasie dokładności 0,1 (d(Δp) = ±0,1 %) i zakresie 
pomiarowym 2,5 kPa będzie:

	

( ) max2( ) 0,833
100 36B

p pu p δ⋅ D ⋅ D
D = = Pa	 (22)

Całkowita niepewność u(r) pomiaru gęstości gazu w wa-
runkach pracy określa się na podstawie pomiarów pośred-
nich przy braku korelacji między wartościami parametrów 
użytych do obliczania gęstości gazu.

	
S

S
S

p T
p T K

ρ ρ= ⋅
⋅

	 (23)

Całkowita niepewność w warunkach pracy na stanowi-
sku u(r) = 2,212 × 10-3 kg/m3 [15].

Występujące w (18) współczynniki wpływu dla każde-
go z parametrów oblicza się z (11) jako pochodne cząstko-
we. Otrzymane zależności i ich oszacowania liczbowe po-
dano w tab. 2.

Dla wybranych wartości parametrów podanych w tabe-
li 2, obliczona z (11) wartość przepływu gazu w warunkach 
roboczych 

	 q = 0,0353 m3/s (127,08 m3/h)	  (24)

Tab. 2.	 Niepewności parametrów transferu i ich współczynniki wpływu
Tab. 2.	 Uncertainties of standard transfer parameters and their influence coefficients

Parametry Niepewności  
parametru Współczynniki wpływu

wzK = 0,56795 u(Kwz) = 1,310 10-3
2 2

ˆ 2
4 4
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Po podstawieniu do (18) obliczonych niepewności stan-
dardowych i odpowiadających im wartości współczynników 
wpływu z tab. 2 otrzymuje się wartość standardowej nie-
pewności pomiaru przepływu gazu ziemnego 

	 u (q) = 9449 × 10-5 m3/s	

a względna standardowa niepewność całkowita 

	
( ) ( ) 100 0,267%.u qu q

q
δ = ⋅ = ±

	
(24)

Rozszerzoną niepewność pomiaru q za pomocą transfe-
ru oblicza się dla przyjętego poziomu ufności, np. P   =   0,95 
mnożąc wynik (25) przez współczynnik rozszerzenia k0 = 2, tj.

	 ( ) ( )0 0,53 %rU q k u qδ= = ± .	 (25)

6. Wnioski

Opracowano metodę przekazywania wartości miary wzorca 
przepływu gazu ziemnego. Można ją stosować przy zmianach 
zarówno parametrów roboczych badanego gazu, jak i jego 
rodzaju. Dodatkową jej zaletą jest możliwość zapewnie-
nia spójności pomiarów przy przejściu z objętościowego do 
masowego przepływu gazu z pominięciem wytycznych [16].

Proponowana koncepcja pozwala udoskonalić znane pro-
cedury, jak również rozwiązać zadanie techniczne realiza-
cji nowej struktury systemu sprawdzań przyrządów do po-
miaru natężenia przepływu objętości i masy gazu ziemne-
go, który można utworzyć przy zastosowaniu jednego pań-
stwowego lub pierwotnego wzorca przepływu objętości gazu.

Opracowano urządzenie – transfer do przekazywania 
wartości wzorca przepływu gazu ziemnego z zastosowaniem 
przepływomierzy o zmiennym spadku ciśnienia i przetesto-
wano jego działanie. Dzięki temu możliwe jest stworzenie no-
wego typu standardowego wyposażenia pomiarowego (trans-
fery i wzorce robocze) dla systemu sprawdzań gazomierzy 
wraz z uwzględnieniem optymalnego ich projektowania.

Na podstawie badań modelu tego transferu dokonano 
też aprobaty jego funkcjonowania. Pozytywne wyniki badań 
uzasadniły wystąpienie o przyznanie patentu Ukrainy [13].

Przedstawiona koncepcja budowy transferów wartości 
wzorca przepływu w oparciu o śledzenie ich charakterystyk 
metrologicznych spełnia też wymagania przepisów krajów 
SNP, w tym standardu Ukrainy [2].

Koncepcja ta może również znaleźć praktyczne zastoso-
wanie w badaniach związanych z budową jednolitego eu-
ropejskiego wzorca metra sześciennego gazu ziemnego [8].

Dokonano oszacowania niepewności pomiaru przepływu 
gazu z wykorzystaniem zaproponowanego transferu. Wyka-
zano, że rozszerzona niepewność przepływu gazu ziemnego 
nie powinna przekroczyć ±0,53 %. Jest to w pełni do za-
akceptowania dla tego typu wzorcowych urządzeń pomia-
rowych. 

Ogromnymi zaletami prezentowanego transferu w stosun-
ku do podobnych przyrządów pomiarowych będzie wysoka 
niezawodność ze względu na brak części ruchomych w prze-
tworniku pomiarowym, przenośność, a także możliwość bez-
pośredniego pozyskiwania miary objętościowego przepływu 
powietrza od etalonu państwowego lub wzorca kontrolne-

go i możliwość pracy zarówno z powietrzem, jak i z gazem 
ziemnym jako medium roboczym.

Publikacja ta, poza zapoznaniem Czytelnika z oryginal-
nym ukraińskim opracowaniem transferu wzorca przepływu 
gazu, może być pomocna w doskonaleniu systemu nadzoru 
metrologicznego systemu sprawdzań gazomierzy w Polsce 
[3] oraz w jego porównaniach międzynarodowych w ramach 
Unii Europejskiej i z innymi krajami ościennymi.
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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 

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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