PAK vol. 58, nr 1/2012

Orest SEREDYUK ', Lydia VITVITSKIY ', Anna VINNICHUK ', Zygmunt WARSZA ?

" IWANO-FRANKOWSKI NARODOWY TECHNICZNY UNIWERSYTET NAFTY | GAZU, Ukraina
2PRZEMYSLOWY INSTYTUT AUTOMATYKI | POMIAROW PIAP, Al. Jerozolimskie 202, 02-486 Warszawa

Budowa, analiza i ocena niepewnosci pomiaréw zestawu kalibracyjnego
do sprawdzania gazomierzy u uzytkownika

Prof. dr inz. Orest E. SEREDYUK

Uzyskat stopien kandydata nauk technicznych w 1990 r.
i doktora nauk technicznych (habilitacja) w 2009 roku.
Jest profesorem w katedrze Metod i Przyrzadow
Kontroli Jakosci i Certyfikacji Produktow Iwano-
Frankowskiego Narodowego Uniwersytetu Techniczne-
go Nafty i Gazu (IFNTUNG), Ukraina. Tematyka
naukowa: opracowanie i badania urzadzen kalibracyj-
nych do pomiaru przeptywu i objgtosci powietrza i gazu
ziemnego oraz metrologiczne wilasciwosci licznikow
i przeptywomierzy gazu ziemnego.

e-mail: feivt@nung.edu.ua

Mgr inz. Anna VINNICHUK

W 2004 r. ukonczyta studia magisterskie w Iwano-
Frankowskim Narodowym Uniwersytecie Technicz-
nym Nafty i Gazu (IFNTUNG) (Ukraina), o specjal-
no$ci Metrologia i technika pomiarowa. Aspirantka
w katedrze "Metody i przyrzady kontroli jakosci
i certyfikacji produktow". Zainteresowania badawcze:
rozwoj wyposazenia do kalibracji i badania wlasciwo-
Sci metrologicznych gazomierzy. Autorka ponad 20
publikacji.

e-mail: annavyn@ubkr.net

Doc. dr inz. Lydia A. VITVITSKY

Uzyskata stopien kandydata nauk technicznych w 1996
r. Pracuje na stanowisku docenta w katedrze "Metody
i przyrzady kontroli jako$ci i certyfikacji produktow"
Iwano-Frankowskiego ~ Narodowego  Uniwersytetu
Technicznego Nafty i Gazu (IFNTUNG) (Ukraina).
Tematyka naukowa: badania w zakresie metrologii
przeptywu cieczy i gazow. Autorka ponad 60 publikacji
naukowych, w tym 10 patentow.

e-mail: L.Vytvytska@gmail.com

Doc. dr inz. Zygmunt Lech WARSZA

Ukonczyt Miernictwo Elektryczne w PW (1959), doktorat
1967, docentura 1970. Pracowat w Instytucie Elektrotech-
niki (1958-63, 1994-95) i w Katedrze Miernictwa EI. PW.
(1960-70). Zorganizowat: Wydziat Transportu Politechni-
ki Swigtokrzyskig w Radomiu (dziekan 1970-76).
Pracowat w Oérodku Aparatury Pomiarowej IMGW
(1978-81) i Zaktadzie Techniki Pomiarowej i Automaty-
zacji w Instytucie Chemii Przemystowej (1983-91). Do
2002 r. wykladal metrologi¢ i diagnostyke techniczna
w Pol. Radomskiej. Obecnie pracuje w PIAP.

e-mail: zlw@op.pl

Streszczenie

Uzasadniono potrzebg sprawdzania parametrow metrologicznych gazo-
mierzy u odbiorcy bez koniecznos$ci ich demontazu i ze stosowaniem gazu
ziemnego jako medium roboczego. Omoéwiono budowe stanowisk do
pomiaru przeplywu i objetosci gazu stosowanych do sprawdzania gazo-
mierzy oraz zaproponowano oryginalng koncepcj¢ rozwiazania przeno$ne-
go zestawu kalibracyjnego (kalibratora) z zastosowaniem jako czujnikow
przeptywu wywzorcowanych dysz pomiarowych montowanych w instala-
cji odbiorczej za gazomierzem podtaczonym do sieci zasilajacej. Opraco-
wano model matematyczny uktadu pracy kalibratora i oszacowano jego
standardowg i rozszerzong niepewno$¢ pomiarow. Sformutowano wnioski
i podano literature. Metoda i oryginalne rozwigzanie tego urzadzenia
zostalo opatentowane w Ukrainie. Powinno ono zainteresowaé specjali-
stow i uzytkownikow gazu z innych krajow, w tym tez i z Polski.

Stowa kluczowe: gazomierz, przenos$ny kalibrator, niepewno$¢ pomiaru.

Design, theory and accuracy of the
calibration device of domestic gas meters
“in situ”

Abstract

In Introduction the need to develop a method and device to control the
metrological parameters of household gas meters at their place of operation
without dismantling and with using natural gas as a working medium is
shortly described. On the analysis base some methods for measurement of
the flow and flow volume used to calibration of gas meters of natural gas
used in Ukraine and other countries are described, as well as the proposed
construction is shown. As reference sensors of flow are used the calibrated
nozzles which are mounted in series with the installation of the recipient
household gas meter attached to the gas network. Mathematical model of
this device has been formulated, and after detailed analysis its standard and
extended uncertainty was evaluated. Conclusions and literature is also
included. Above calibration method and device was patented in Ukraine
and should be of interest for gas specialists in Poland and in other
countries.

Keywords: gas meter, mobile calibrator, measurement uncertainty.

1. Wstep

Ograniczone zasoby i wzrastajagce ceny gazu ziemnego powo-
duja, ze oszczedne gospodarowanie jego zuzyciem staje si¢ naka-
zem chwili waznym i wspolnym dla wickszosci krajow. Polska
i Ukraina wigkszo$¢ gazu ziemnego kupujg za granicg. Wiaze si¢
to z zapewnieniem odpowiednio doktadnych i wiarygodnych
pomiaré6w jego zuzycia nie tylko w przemysle, ale i w sferze
bytowo-komunalnej. Gazomierze, podobnie jak liczniki zuzycia
innych mediéw, np. energii elektrycznej i wody, wykalibrowane
przez producenta, przed ich zamontowaniem u odbiorcy legalizuje
si¢ na stacjonarnym stanowisku kalibracyjnym w upowaznionym
laboratorium. Pomiary wykonuje si¢ dla przeptywu powietrza jako
medium roboczego. Kolejng kalibracje przeprowadza si¢ dopiero
po dlugoletnim okresie eksploatacji okreslonym w obowigzuja-
cych w danym kraju przepisach. Sprawdzanie poprawnosci dzia-
ania gazomierzy w okresie pomiedzy kalibracjami i w miejscu ich
eksploatacji (in situ) nie jest obligatoryjne. Przeprowadza si¢ je
tylko wtedy, gdy dostawca lub odbiorca podejrzewa nieprawidto-
wo$¢ dziatania (np. zatrzymanie si¢ wskazan lub odczyty odbiega-
jace znacznie od przeci¢tnych), ze wzgledu na koszty takiej pro-
cedury, obejmujacej sprawdzanie, dwukrotny dojazd obstugi
i czynno$ci montazowe. Tak wiec nawet w dtugim okresie czasu
niektore gazomierze moga mierzy¢ nieprawidlowo.

Parametry metrologiczne gazomierzy dla gazu ziemnego roznia
si¢ od otrzymywanych przy sprawdzaniu przeptywem powietrza
[F1, F2]. Potwierdzaja to tez przeprowadzone w Polsce badania
gazomierzy miechowych [F3]. Sprawdzanie ich wskazan dla
przeplywu gazu naturalnego jako mierzonego medium, czyli
w warunkach rzeczywistych byloby bardziej wlasciwe niz wpro-
wadzanie poprawek o szacowanych warto$ciach. Do sprawdzania
gazomierzy bezposrednio u odbiorcow i bez ich demontazu nie-
zbedne jest specjalne urzadzenie zwane dalej kalibratorem. Urza-
dzenia takie nie sg jednak obligatoryjnie uzywanie w praktyce.
Wynika to z bardziej zaawansowanych wymagan przy ich obshu-
dze i z braku odpowiednich przepisow prawnych do ich stosowa-
nia w eksploatacji. Przepisy ukrainskie (i polskie tez) obejmujg
jedynie pomiary na stacjonarnym stanowisku do sprawdzania
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i kalibracji gazomierzy dostarczanych przez producenta oraz po
uplywie ustalonego okresu eksploatacji, lub po ich naprawie.

W polskim gazownictwie niektore oddziaty PGNIG jako do-
stawcy gazu przy konieczno$ci doraznego sprawdzenia gazomie-
rza miechowego u odbiorcy postuguja si¢ poréwnaniem jego
wskazan 1 gazomierza miechowego typu G4 firmy METRIX
dotaczanego przed nim elastycznymi przewodami. Takie rozwia-
zanie wystarcza jedynie do stwierdzenia poprawnosci dziatania
gazomierza, ale nie do wyznaczenia jego parametrOw metrolo-
gicznych. Polskie gazownictwo i Czytelnikow jako odbiorcow
gazu powinna wiec zainteresowaé opracowana na Uniwersytecie
Technicznym Nafty Gazu w Iwano-Frankowsku na Ukrainie
(dawnej Stanistawdéw) metoda i model kalibratora oraz wyniki
sprawdzania nim gazomierzy bez dokonywania demontazu.

2. Budowa i dziatanie stanowiska do
sprawdzania gazomierzy bez ich
demontazu

Do kalibracji i sprawdzania parametréw metrologicznych ga-
zomierzy stosuje rozne rodzaje stanowisk laboratoryjnych. Pomia-
ry przeprowadza si¢ zardwno przy przeplywie powietrza jak i dla
gazu ziemnego jako medium roboczego. Literatura na ten temat
jest bardzo uboga, gtéwnie podawana przez producentéw stano-
wisk i stuzbe miar [8 - 11]. W [1] omdéwiono parametry techniczne
i wlasciwosci metrologiczne kilku stanowisk kalibracyjnych.
W Ukrainie uzywa si¢ stanowiska dzwonowe, w ktorych przeptyw
wytworzone]j zadanej objetoéci gazu mierzy si¢ licznikiem wzor-
cowym oraz stanowiska wykorzystujace dysze pomiarowe. Takie
dwa urzadzenia kalibracyjne opracowano tez w Rosji. W urzadze-
niu "Kramb-M [F4] przyrzadami wzorcowymi sg strumieniowe
i turbinowe - typu roller-blade (rolkowo-topatkowe) liczniki zuzy-
cia gazu o zakresie (0,03 - 6) m*/h i bledzie podstawowym 0,5%,
za$ w urzadzeniu SPU-3 [F5] przyrzadem kontrolnym jest prze-
pltywomierz strumieniowy o zakresie (0,02- 40) m*/h z bledem
podstawowym £1%. W dostgpnych Zrodtach informacji o obu
tych urzadzeniach nie podano jednak metody kalibracji ich przy-
rzadéw wzorcowych dla pomiaréw gazu naturalnego. Nie pozwala
to na wiarygodna oceng, czy dla kalibracji przeprowadzanej ga-
zem uzyskuje si¢ dokltadnosci pomiaréw podawane przez produ-
centa. Ostatnio do kontroli i diagnostyki gazomierzy stosuje si¢
tez urzadzenia przenosne do pomiaru przeplywu objetosciowego
w miejscu ich instalacji, czyli in situ, nie wymagajace ich demon-
tazu, np. w budynkach mieszkalnych.

Polskie gazownictwo nie uzywa takich specjalnych kalibrato-
réow, a jedynie sprawdza si¢ wskazania gazomierzy u odbiorcy
gazomierzem wzorcowym typu G4 dotaczanym elastycznymi
przewodami od strony zasilania instalacji [F3]. Ponadto w Poli-
technice Gdanskiej w 2005 r. opracowano i zbadano zestaw apara-
tury do sprawdzania in situ gazomierzy sieciowych dla Pomorskiej
Spotki Gazowej [4, 5]. Przyrzadem kontrolnym byl przeptywo-
mierz termoanemometryczny. Wyniki byly pozytywne, ale taki
zestaw kalibracyjny nie zostal wdrozony do eksploatacji.

Z tej krotkiej charakterystyki stanu techniki sprawdzania gazo-
mierzy wynika waga i aktualno$¢ badan nad nowymi rozwigza-
niami urzadzen kontrolno-pomiarowych do badania gazomierzy in
situ. Prace takie prowadzi Uniwersytet Techniczny Nafty i Gazu
w Iwano-Frankowsku. Urzadzenie kontrolno-diagnostyczne opra-
cowane do tego celu nazywane bedzie dalej krotko kalibratorem.

Sprawdzanie gazomierzy w miejscu instalacji i bez ich demon-
tazu mozna rdéznie realizowa¢ technicznie. Istotnym problemem
przy tworzeniu urzadzen do badania gazomierzy stosowanych
w gospodarstwach domowych jest opracowanie czujnikow do
doktadnych pomiaré6w matych przeplywow i ich kalibracja dla
pomiaréw gazu ziemnego. Omawiany kalibrator dziata wedlug
oryginalnej koncepcji. Pomiary zuzycia gazu przeprowadza si¢
w nim metodg posrednig [2]. Cechg charakterystyczng jest uzycie
jako wzorcowych czujnikow przeptywu specjalnie zaprojektowa-
nych spigtrzajacych kryz pomiarowych. Podlacza si¢ je w instala-
cji gazowej w szereg z badanym gazomierzem, a do pomiardw
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wykorzystuje si¢ przeptyw gazu ziemnego pobieranego z sieci.
Schemat rozwigzania uktadu kalibracyjnego wybranego do reali-
zacji i badan przedstawiono na rysunku 1.

Urzadzenie
kalibracyjne
N3 :

Gozociong

Komputer

Odbiornik gazu

Rys. 1. Schemat uktadu do sprawdzania gazomierzy stosowanych
w gospodarstwach domowych in situ bez ich demontazu: Fy,...Fs — zawory,
Ni, ... N3 — wzorcowe kryzy pomiarowe wykalibrowane na roézne

Fig. 1. Scheme of the calibration system for testing household gas meters in situ
without dismantling: F,,...Fs — valves, Nj,...N; — measuring nozzles
(orifices) calibrated for different flows, P, T, Q — sensors of pressure,
temperature and gas density

Opisano dziatanie tego uktadu. Kalibrator dotacza si¢ w instala-
cji odbiorczej za gazomierzem zamiast kuchenki lub innego od-
biornika gazu. Zawiera on wczes$niej wykalibrowany jeden, lub
kilka czujnikow przeptywu (spigtrzajacych dysz pomiarowych)
N1 ... N3. Gaz ziemny, pobierany podczas pomiaréw z sieci zasi-
lajacej mozna spala¢ podobnie jak w zwyktej kuchence lub piecy-
ku gazowym i wowczas kalibrator ma na wylocie palniki gazu C1
... C3. Podczas sprawdzania, gaz przeptywa przez gazomierz
znajdujacy si¢ pomigdzy zaworami F5 i F6 i nastgpnie poprzez
otwarty jeden, lub wiecej zawordow F1 ... F3 doptywa do wejécia
(wlotu) jednego, lub kilku czujnikéw przeptywu N1, ... N3 (zalez-
nie od wymaganej liczby punktow pomiarowych) i w koncu spala
si¢ w palnikach C1 ... C3. Do ustawiania warto$ci przeptywu gazu
mierzonego przez gazomierz stuzy zwor F4. W doprowadzeniach
do kalibratora przed dyszami sg jeszcze: czujnik ci$nienia P,
czujnik temperatury 7' i odprowadzenie do pomiaru gestosci gazu
p. Ich sygnaly podaje si¢ do komputera (docelowo do wyspecjali-
zowanego uktadu mikroprocesorowego). Do komputera wprowa-
dza si¢ tez poczatkowe i koncowe odczyty gazomierza, aby przy
pracy kalibratora wyznaczy¢ przeptyw okreslonej objetosci gazu.

Rysunek 2 przedstawia w przekroju wyglad i oznaczenia pod-
stawowych wymiaréow dyszy pomiarowej stosowanej w kalibrato-
rze, za§ w tabeli 1 podano wartosci wymiarow dla trzech jej wy-
konan wraz z parametrami metrologicznymi dla pomiaru powie-
trza i gazu ziemnego.
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Rys. 2. Przekroj dyszy pomiarowej stosowanej w kalibratorze do sprawdzania
in situ gazomierzy w gospodarstwach domowych

Fig. 2. Full-section of the measurement nozzle applied in the calibration device
for in situ testing of household gas meters

Przy bardzo doktadnej weryfikacji wlasciwosci metrologicz-
nych gazomierza konieczna jest tez znajomos¢ cisnienia i tempe-
ratury otoczenia, struktury sktadnikow gazu ziemnego (mierzonej
chromatografem gazowym) i parametrow konstrukcyjnych od-
biorczej instalacji gazowe;.

Zastosowanie na wylocie gazu ziemnego specjalnego urza-
dzenia do jego zasysania lub gromadzenia powoduje, Ze nie trzeba
go spala¢ 1 zanieczyszczaé otoczenia. Jednoczesnie mozna wow-
czas znaczaco rozszerzyC¢ zakres pomiarowy przeptywow, dla
ktorych wyznacza si¢ parametry metrologiczne gazomierzy.
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Tab. 1. Poréwnanie wymiaréw i parametrow metrologicznych trzech dysz
pomiarowych stosowanych w kalibratorze do gazomierzy
Tab. 1. Comparison of metrological parameters and dimensions of three

measurement nozzles used in calibrator to check the gas meters

N d D Powietrze Liczba Gaz ziemny
T

mm mm p~=1,205 kg/m3 Reynoldsa p.=0,7 kg/m’

Apwin--Apwax|  Omin-- - Ormax Remin. .- Remax Ohin-- Omax

Pa m’/h - m’/h
110,56 2,5| 330...1650 | 0,016...0,038| 150...360 0,018...0,043
2|1 2,5| 600...1650 | 0,07...0,12 660...1150 0,08...0,14
31 L5 25| 600...1650, 0,13...0,22 1250...2050 0,15...0,24

3. Model matematyczny uktadu kalibratora

Przy tworzeniu modelu matematycznego dziatania uktadu kali-
bracyjnego do sprawdzania gazomierzy in situ mozna zrezygno-
waé z korygowania zaleznosci wskazan od temperatury i ci$nie-
nia, gdyz urzadzenie kalibracyjne dotgcza si¢ zwykle niedaleko od
gazomierza i na obu ich wej$ciach wartosci tych parametrow nie
réznig si¢. Po przeprowadzeniu odpowiedniej analizy metrolo-
gicznej mozna tez pomina¢ sktadowe niepewnosci pochodzace od
wplywu termodynamicznych i hydrodynamicznych procesow
w instalacji pomiedzy gazomierzem i wej$ciem kalibratora.

Algorytm dziatania urzadzenia kalibracyjnego opisuje nastepu-
jacy model matematyczny:

/ ps ToKg < Di
Voo =7 |—=——""""=) a;&F;, |Ap;—— (D
psTs  pe ; e lTiKi

re =f(pi.T;.ps.Ki.Tg.y,) )

To = f(pi. T ps. K Tg.yr) (3)
Vg -V,

Se=—9—599 .100% “)
GO

gdzie: Vi, Vo — zmierzone i obliczone objetosci gazu przeptywa-
jacego przez gazomierz, 7 - czas przeptywu tych objgtosci gazu;
a;, & — wspotezynnik przeptywu i wspotezynnik korygujacy roz-
prezanie (ekspansj¢) gazu i —tego elementu spigtrzajacego N; (np.
kryzy); F; — powierzchnia otworu czujnika N;; Ap;, p;, T;— rdznica
cisnien, cisnienie i temperatura na wlocie N; ; K;, K; — wspolczyn-
nik $cisliwosci gazu przed czujnikiem N;i w gazomierzu, ps, Ts, ps
— ci$nienie, temperatura i ggsto$¢ gazu w warunkach normalnych
(wa Ukrainie absolutne ci$nienie i temperatura: 101325Pa i 293,15
K; w Polsce - dla procesu spalania i objetosci: #1/2 - 298,15 K
(25°C)/273,15 K (0°C), pl=p2=101,325 kPa); T - temperatura
otoczenia; - wypadkowe wspotczynniki od zmian ci$nienia i tem-
peratury dla przeptywu gazu w instalacji domowe;.

Wspotezynniki yp, yr sa funkcjami dtugosci, $rednicy, chropo-
wato$ci powierzchni wewnetrznej rur, oporéw przeptywu i innych
parametréw potaczenia gazomierza z czujnikiem.

W przypadku, gdy jako czujnik przeptywu dotaczona jest tylko
jedna kryza pomiarowa N; oraz przy zalozeniu jednakowego
wspoétczynnika $cisliwoéci gazu w przewodzie przed gazomierzem
zaleznosci (1) - (3) upraszczaja si¢ nastgpujaco

T .pP.
V:B-Z'-—G~NK- M 3)
Fe T ps
PG :P+APL (6)
TG:T—ATL (7)
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P,
gdzie: B=_[2-5 = 2101325 _ 562020 (Pa/K)"? - staly wspot-
Tg 29315

czynnik, V' - obliczona objgtos¢ gazu, ktéra przeptyngta przez

gazomierz, Ng =aFe - wspolczynnik czujnika N; otrzymany w
wyniku jego kalibracji, P, T - absolutne ci$nienie i temperatura
gazu przed czujnikiem N;, K - wspotczynnik Scisliwosci gazu, AP,
, AT, — spadek ci$nienia i réznica temperatur na odcinku instalacji
od gazomierza do czujnika N;.

Przy stosowaniu uproszczonego modelu matematycznego (5) -
(7) opisujacego dziatanie kalibratora zaktada si¢ eksperymentalne
wyznaczanie parametrow AP; i AT} jako zaleznych od warun-

kéw jego pracy. Dokonano uogolnienia otrzymanych zaleznosci
i przed czujnikiem N;, dopuszczalnego ze wzgledu na mate ci$nie-
nie dla roznych zakreséw liczb Reynoldsa Re uwzgledniajacych
laminarny, przejsciowy i turbulentny przeplyw strumienia gazu.
Dla zakresu liczby Reynoldsa az do 14000 spadek cis$nienia gazu
na dhugosci 1 m prostoliniowego odcinka rury stalowej opisuje si¢
uproszczong zalezno$cia:

Ap(Re)=8-10" Re*+0,0038Re —2,9869 Pa )

z btedem aproksymac;ji 0,0035.

Natomiast z pomiardéw strat ci$nienia przy przeptywie gazu
przez zgiecie rury stalowej o 90° dla tego samego zakresu liczby
Reynoldsa uzyskano

Ap(Re)=10"" Re®+0,0008Re+ 0,051 Pa )

z btgdem aproksymacji 0,0077.

Badania procesoéw termodynamicznych w gazociagach pozwoli-
ty na ustalenie zaleznos$ci dla zmiany temperatury gazu ziemnego
przy nagrzewaniu si¢ wywotanym tarciem o $cianki stalowego
rurociggu. Zalezy ona od liczby Reynoldsa Re i innych parame-
trow osrodka i wynosi w przyblizeniu

AT’ =0,00795 Re 2 (10)
P

gdzie: d - $rednica wewngtrzna rurociagu; p:w - gestosé
Ps

VT +137-9,09p%1%
ps +208—15(x, +x

ptynacego gazu; p =324 - wspolczynnik
y

lepkosci dynamicznej gazoéw; p, T, K - bezwzgledne cisnienie

i temperatura oraz wspotczynnik $cisliwosci gazu ziemnego na

poczatku badanego odcinka gazociagu; x,, x, - stgZenie objeto-

sciowe w molach azotu i dwutlenku wegla w gazie ziemnym.

Poza zmianami temperatury gazu wskutek tarcia, nalezy tez
uwzglednia¢ zmiany spowodowane wymiang ciepta z otoczeniem.
Opisuje to formuta podana przez Shukhova [3]. Dla rurociagu we
wnetrzu budynkow

_md
T,=Ty+(T-Ts)e ¥ (11)

gdzie: T,- temperatura gazu w odlegtosci x od poczatku rurociagu,
k — wspotczynnik przenikania ciepta z gazu do S$rodowiska,
¢ - cieplo wlasciwe barometryczne gazu (przy staltym cisnieniu);
O - natgzenie przeplywu objetosciowego.

4. Opis metrologiczny uktadu kalibratora
Doktadnos$¢ pomiaru objetosci V' gazu pobranego z sieci metoda

posrednig z uzyciem kalibratora szacuje si¢ przez catkowita nie-
pewnos$¢ U(V). Na podstawie uproszczonego modelu (5) - (7)
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dziatania ukladu z rys 1 podano na rys. 3 model metrologiczny
identyfikujacy niepewnosci sktadowe.

um
| 0o || oy || uro | T
uep) \ uep) \ u(n \
U(4P) ‘ U(4p;) u(4aTty)

Rys. 3. Niepewnosci w uktadzie do sprawdzania gazomierzy in situ
Fig. 3. Uncertainties of the system for checking gas meters in situ

Wystepuja w nim cztery gtowne sktadowe niepewnosci U(V):
U(Q) — niepewnos$¢ wyznaczenia przeptywu objetosciowego gazu
0=V, UPs) 1 U(Ts) — niepewno$ci wyznaczenia ci$nienia
i temperatury gazomierza oraz U(7) - niepewno$¢ pomiaru prze-
dziatu czasu przeptywu okreslonej objetosci gazu przez gazo-
mierz. Trzy z tych sktadowych sa ze soba skorelowane, gdyz U(Q)
i U(T) zaleza wspdlnie od U(T), zas U(Q) i U(Ps) — od U(P). Po
dalszej ich dekompozycji daje si¢ wyodrgbni¢ nieskorelowane
niepewnosci sktadowe od 9 wielko$ci wptywajacych.

Wzor (5) opisujacy pomiary metoda posrednig pobranej objeto-
$ci gazu kalibratorem ma posta¢ iloczynu

v =TT (12)

i=1

Jest to zalezno$¢ prosta, lecz nieliniowa. Dla matych wartosci
btedow wzglednych J(X;) wystepujacych w procesie sprawdzania i
dla ich wariancji mozna z dopuszczalnym w praktyce przyblize-
niem zastosowac liniowe prawo propagacji. Wowczas biezacy
wzgledny btad J; dla pomiaréw posrednich wedtug (12) wyniesie

5y =S ns(x,). (13)

i=1

Jest to suma btedow wzglednych §(x;) czynnikow X; pomnozo-

nych przez ich wykladniki potegowe n;. Z (13) dla bledow bez-
wzglednych otrzymuje si¢ odpowiednio

A=Y a(x) (14)
VZIX- i

i=1 i

. 4
gdzie n;—=—+.
X, ox;

Stad, po zastosowaniu liniowej propagacji dla wariancji niesko-
relowanych niepewnosci standartowych U(X;) otrzymuje sie, ze
dla pomiaru objetosci gazu V kalibratorem w ukladzie z rys. 1
ztozona niepewno$¢ standardowa U(¥) wynosi

v V(v P (o ?

2 2 2
_ ov ov ov 15)
uy) +(6P U(PG)] +[_0p5 (PS)J +(_6T (ﬂ] +

G

o v Y (o 2

Przy sprawdzaniu gazomierza kalibratorem oblicza si¢ niepew-
no$¢ U(V) dla znamionowych warunkow pracy. Gdy warunki te sa
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inne, wprowadza si¢ odpowiednie poprawki uwzgledniajace do-
puszczalne zmiany czynnikéw wplywajacych.

5. Oszacowanie doktadnosci kalibracji

Niepewno$¢ catkowita sprawdzania gazomierzy za pomoca ka-
libratora z rysunku 1 szacuje si¢ z (15) dla znamionowych warun-
kéw pracy. Wyznacza si¢ ja z warto§ci niepewnosci standardo-
wych U(X;) o sktadowych typu A i B dla wszystkich dziewigciu

. . . . . . or
wielkosci wplywajacych oraz ich wspolczynnikow wagi .
Omowiono to w skrocie.

Znamionowe warunki pracy zestawu kalibracyjnego sg nastepu-
jace: Pg=103625 Pa, Ny=6-10"" m>, AP=2000 Pa, pg=0,7 kg/m’,
P=103325 Pa, K=0,999, 7=293 K, =600 s. Z (5) wyznaczono
objetos¢ V' gazu przeplywajacego z instalacji przez gazomierz
badany i kalibrator o tych warto$ciach parametrow. Wynosi ona
2685-10m’.

Niepewnos¢ wzorcowania (kalibracji) wspotczynnika przetwa-
rzania Ng czujnika N; zalezy od niepewnosci wzorcowego urza-
dzenia do pomiaru objetosci gazu Up(Nk), niepewnosci U,(Ny),
obliczania warto$ci tego wspotczynnika z wielokrotnie powtarza-
nych pomiaréw przy uzyciu przyrzadu wzorcowego do pomiaru
objetosci przeptywajacego gazu, np. pomiarowego zestawu dzwo-
nowego i niepewnosci jego warto$ci zwiazanej z aproksymacja
liczby Reynoldsa U,(Nk,). Do wzorcowania czujnikoéw uzyto
wzorcowego stanowiska dzwonowego o granicznym bledzie
wzglednym pomiaru objetosci gazu +0,15%. Wyniki wzorcowania
dwoch dysz jako czujnikow pomiarowych podano na rys. 4. Ich
liczby Reynoldsa Re wyznaczano dla wlotu dyszy.

a)

2,03
2,02 —

2o e
2 o
1,99
©1,98 /‘/
1,97
1,96
1,05
1,04 v
1,93 ; ; : : ‘
150 200 250 300 350 400

b)

6,19 T T T T T
600 700 800 9}%3 1000 1100 1200

Rys. 4. Zalezno$¢ wspotczynnika kalibracji dysz od liczby Reynoldsa, a) — dysza
o $rednicy otworu 0,56 mm i $rednicy wlotu 2,5 mm; b) — o $rednicy
otworu 1,00 mm i $rednicy wlotu dyszy 2,5 mm

Fig. 4. Relationship of nozzle calibration factors and Reynolds number:
a) — for the nozzle of hole diameter 0.56 mm and inlet diameter 2.5 mm;
b) - the diameter of the hole diameter of 1.00 mm and 2.5 mm nozzle inlet

Btad bezwzgledny stanowiska wzorcowego dla mierzonej obje-
tosci 0,03 m® wynosi

A(V)=0,03-0,15/100=4,5-10"m>.
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Btad bezwzgledny obliczenia wspolczynnika kalibracji dla na-
stawy cisnienia w stanowisku dzwonowym 1,5 kPa, temperatury
293 K i normalnej gestosci powietrza przed czujnikiem N; wyniesie
A(Ng)=2-10"° m?. Przy rownomiernym rozktadzie tego bledu nie-
pewnos¢ standardowa typu B wspotczynnika kalibracji

A(Ng)

Ug(Ng )= 5 =1155x107° m’.

Niepewnos¢ standardowa typu A wspolczynnika kalibracji dla
powtarzanych pomiaréw wyznaczono przez obliczenie odchylen
standardowych jego wartosci od wartosci $redniej. Sktadowa ta
nie przekraczata:

U,(Ng)=974-10""" m’.

Niepewnos¢ standardowa typu A okreslona jako warto$¢ odchy-
len standardowych danych otrzymanych eksperymentalnie od ich
usrednionych krzywych z rys.3a,b wynosita:

U, (Ng,)=3390-10"" m?.

Ostatecznie zlozona niepewnos$¢ wspotczynnika kalibracji

U(Ng)= \/UB(NK)Z +U 4(Ng)? +U 4(Ng,)? =1,204-10m?

Do pomiaru nadci$nienia przed czujnikiem N; uzyto manometru
roéznicowego firmy Rozemount 3051N o gérnym krancu zakresu
pomiarowego 4 kPa, sygnale wyjsciowym 15 V i btedzie granicz-
nym £0,075%. Blad bezwzgledny pomiaréw wynosi

A(AP) = =0,003 kPa.

0,075- 4
100
Przy zatozeniu, ze dla danego zakresu pomiaréw btad bezwzgled-

ny moze wystapi¢ z jednakowym prawdopodobienstwem, okresla
si¢ standardowg niepewno$¢ sktadowej typu B jako

(aP)

U, (AP) = AT =1,73-107° kPa.

Cisnienie absolutne na wejsciu urzadzenia (jego wlocie) jest
suma ci$nienia atmosferycznego i nadci$nienia. Ci$nienie atmos-
feryczne mierzono barometrem typu Bamm-1B (gorny kres zakre-
su pomiarowego 106 kPa, blad dopuszczalny +0,2%, btad bez-
wzgledny 0,212 kPa). Stad catkowity blad bezwzgledny okresle-
nia ci$nienia wlotowego A(P)=0212+0,003=0215 kPa i przy
rozkladzie réwnomiernym niepewno$¢ standardowa typu B po-
miaru ci$nienia absolutnego:

Uy(P) _AB) _0124kpa

J3

Temperatur¢ gazu mierzy si¢ czujnikiem o gornej granicy za-
kresu 50 °C i bledzie bezwzglgdnym 0,3 °C. Niepewnos$¢ standar-
dowa typu B dla pomiaréw temperatury wynosi:

Ug(T) _AD _g173°c

V3

Oszacowanie niepewno$ci wspolczynnika $cisliwosci K gazu
przeprowadzono na podstawie podanego w przepisach ukrainskich
btedu metody jego pomiaru + 0,13% i jego $redniej wartosci dla
znamionowych warunkow pracy urzadzenia réwnej 0,9990. Stad
btad bezwzgledny A(K ) =0,00129 i niepewno$¢ standardowa:

13

Uy(K)= AlK) =7452-107%
V3
Dokladnos¢ pomiaru gegstosci gazu w warunkach standardo-
wych zalezata od wynikéw analizy laboratoryjnej przeprowadza-
nej chromatografem "Kristall-2000M". Jego btad bezwzgledny
wynosi A(ps ) =0,002 kg/m’. Stad otrzymuje sie:

_Alps)

Uplps) N

=1154-107° kg/m’.

Cisnienie w gazomierzu okre$lano przez pomiar ci$nienia na
jego wejsciu, a spadek ci$nienia w rurach pomi¢dzy nim i kalibra-
torem obliczono wedlug (6). Z uzyskanych eksperymentalnie
zaleznosci przyblizonych (8) -(9) wynika, ze rdznica spadku ci-
$nienia od warto$ci wielomianu aproksymujacego dane pomiaro-
we, czyli niepewnos$¢ standardowa typu A, Ua(AP;) nie przekra-
cza 10 Pa. Stad niepewno$¢ okreslenia ci$nienia w gazomierzu:

U(P; ):\/(UB (P)) +(U 4(AP,))* =025 kPa.

Temperaturg gazu w gazomierzu okresla si¢ z temperatury na
wejsciu kalibratora i jej zmian pod wplywem wymiany ciepta
i tarcia o Scianke gazociggu, obliczanych za pomocg (10) - (11).
Wyniki przeprowadzonych badan [3] wykazaly, ze blad bez-
wzgledny okreslenia w taki sposob temperatury na wylocie gazo-
mierza nie przekracza 0,3 °C i mozna przyjaé, ze

_ AT

UB(ATL)_ \/g

Poniewaz temperature gazomierza okresla si¢ wedlug (7), to
niepewno$¢ przy obliczaniu jego temperatury wynosi:

=0173 °C.

U(Ts) = (UsM) +U5(AT) =0245 °C.

Niepewnos¢ pomiaru czasu przeptywu gazu przez gazomierz
przy pracy kalibratora wyznacza si¢ na podstawie bledu stopera
elektronicznego. Przy dzisiejszym wysokim poziomie elektroniki
cyfrowej jego btad bezwzgledny nie przekracza 0,001 s i mozna
zaniedba¢ wynikajacy stad sktadnik niepewnosci catkowite;.

W kolumnie 2 tabeli 2 zestawiono wzory dla powyzszych nie-
pewnosci sktadowych wraz z oszacowanymi ich warto$ciami.
Natomiast kolumna 3 zawiera wzory i wartosci wspotczynnikow
wagi dla kazdej z tych niepewnosci sktadowych oraz ich wartosci
obliczone dla znamionowych parametréw pracy urzadzenia.

Dla danych z tabeli 1 otrzymano catkowita niepewno$¢ standar-
dowa 1,712-10™ m® oraz niepewnos$¢ rozszerzona o wspotczynni-
ku rozszerzenia kp=2 nie przekraczajaca 3,43-107* m®. Wyznaczo-
no tez wzgledne warto$ci niepewnosci calkowitej i rozszerzonej
dla warto$ci parametréow mierzonych ukladem kalibracyjnym.
Wynosza one odpowiednio 0,63% i 1,26%.

Zdaniem tworcow tego rozwigzania urzadzenia kalibracyjnego
do badania wlasciwosci metrologicznych gazomierzy bez demon-
tazu oraz otrzymane wartosci liczbowe niepewnosci pomiarowe;j
dla jego modelu uzasadniajg dalsza kontynuacje realizacji tej
koncepcji zestawu kalibracyjnego do postaci prototypu i serii
informacyjnej. Po opracowaniu i zbadaniu tego prototypu budo-
wanego juz z przeznaczeniem do jego powielania, wprowadzaniu
ulepszen oraz opracowaniu i zatwierdzeniu odpowiednich przepi-
sow dla stosowania tej metody pomiaru w gazownictwie, uzasad-
nione bedzie wdrozenie takiego kalibratora do produkcji i stoso-
wania w praktyce eksploatacyjnej w Ukrainie jako uzupetnienie
stacjonarnych urzadzen kalibracyjnych.
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Tab.2. Wzory i wartosci sktadowych niepewnosci i ich wspotczynnikow wagi dla uktadu
pomiarowego kalibratora gazomierzy z rys. 1

Tab.2. Formulas and values of the uncertainty components and their weight
coefficients for the measuring system of gas meter calibrator from Fig. 1

PAK vol. 58, nr 1/2012

L 1.Parametr 1. Niepewnosci skladowe 2. Ich wspélczynniki wagi*
p- wplywajacy Wzor Wartos¢ Wzbr Wartosé
Temperatura gazu T A(T) ov_ 1V
1 przed czujnikiem Up(T)= N 0,173 K T 3T —4,582 m*/K
Cisnienie gazu P A(P) ov 1V
2 przed czujnikiem Ug(P)= \/g 0,124 kPa ((;—P =57 1,299-107 m’/Pa
Spadek ci$nienia AP A(AP o 1V
3 na czujniku Us (AP)=% 1,73:107 kPa ;AP =3P 6,713-10° m*/Pa
Gestos¢ ps Alps) oV 1 v
4 gazu ziemnego Up(ps)= \/gs 1,154-107 kg/m® s =7 7s -0,019 m%kg
Kalibrowany > 3 5 o, ov._ v .
5 wspotezynnik Ny U(NK):\/UB(NK) +U(Ng)" +U,(Nk,) 1,204-10" m Ng Ng 4,475 10" m
Wspdtezynnik A(K) o 1V
6|  scisliwosci gazu K Up(K)= 5 7,452:107 K 21K 0,013 m’
Temperatura gazu 3 2 o v 5
7| wewomierm To | U(Ty) = (U(T)) +(Uy(AT,)) 0245K |37 9,164-10° mYK
Cisnienie gazu > 3 oV T s
8| weazomieruPe | UP) =\[Us(P) + (U, (AP,)) 0.125kPa  |5p= %" -2.591-107 m*/Pa
Czas pomiaru - v v :
9 objetosci gazu 7 U@@) 105 e 4,475:10° m¥/s
*0d iednimi pochod i czastki i opi Ok iki i .
powiednimi pochodnymi czgstkowymi opisano wspotczynniki wagi 7. L| tera tura

(wspdtezynniki wrazliwosci) niepewnosci sktadowych)
6. Wnioski

* Opracowano zestaw kontrolno-pomiarowy, nazwany w skrocie
kalibratorem, stuzacy do sprawdzania parametréw metrologicz-
nych gazomierzy w miejscu ich uzytkowania bez demontazu.

» Jako czujniki do pomiaru przeptywu gazu naturalnego zastoso-
wano specjalne wywzorcowane elementy spigtrzajace (dysze
pomiarowe), ktére umozliwiaja sprawdzanie zainstalowanych
gazomierzy w rzeczywistych warunkach eksploatacji.

* Wyznaczone eksperymentalnie wspolczynniki kalibracyjne
dysz oraz badania ci$nienia i temperatury gazu w instalacjach
mieszkalnych potwierdzity zasadnos¢ stosowania tej koncepcji.

* Stworzono model dzialania i model metrologiczny ukladu
kontrolno-pomiarowego opracowanego dla sprawdzania gazo-
mierzy ‘in situ”. Zidentyfikowano dziewie¢ sktadowych jego
catkowitej niepewnos$ci pomiarowej i oszacowano ich odchyle-
nia standardowe typu A i B. Wyznaczono standardowg i rozsze-
rzong warto$ci tej niepewno$ci. Potwierdzily one przydatno$é
proponowanego uktadu do budowy mobilnego stanowiska do
sprawdzania licznikow przeptywu gazu ziemnego.

» Innowacyjnos¢ prezentowanej koncepcji zostata potwierdzona
przyznaniem w Ukrainie patentu [6];

* Wykazano, ze zaprezentowana koncepcja konstrukcji przeno-
$nego kalibratora gazomierzy nadaje si¢ do realizacji. Opraco-
wany wedtug niej kalibrator bylby pozytecznym uzupelieniem
stacjonarnych stanowisk wzorcujgco-diagnostycznych.

» Kontynuowane sa eksperymentalne badania wlasciwosci eks-
ploatacyjnych i metrologicznych zbudowanego probnego ukta-
du kalibratora.

* Dostgpnos¢ urzadzen do sprawdzania parametréw metrologicz-
nych gazomierzy w miejscu ich uzytkowania wraz ze stworze-
niem przepisow dla takiego sprawdzania moze znacznie popra-
wi¢ wiarygodno$¢ zliczania zuzycia gazu naturalnego i stano-
wi¢ podstawe do oszczgdnego nim gospodarowania.

* Opracowane na uczelni w Iwano-Frankowsku oryginalne roz-
wigzanie zestawu kalibracyjnego dla sprawdzania gazomierzy
bezposrednio u odbiorcéw indywidualnych powinno zaintere-
sowac tez dostawcow gazu w innych krajach, w tym i w Polsce.
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