Technika i pomiary

Instalacje pomiarowe do gazu cieklego propan-butan
- wyznaczanie bledéw wskazan metoda objetosciowa

Adam Urbanowicz (Zaktad Mechaniki, GUM)

W artykule przedstawiono podstawowe cechy charakteryzujgce instalacje pomiarowe do cieczy innych
niz woda, na przykfadzie instalacji do gazu ciektego propan-butan. Celem sprawdzenia instalacji pomiarowej
jest wyznaczenie jej btedu wzglednego w oparciu o poréwnanie ilosci cieczy, ktéra przeptyneta przez
licznik instalacji do ilosci cieczy okreslonej za pomoca wzorca, jakim jest kolba metalowa Il rzedu.
Wskazano réwniez na istotny wptyw warunkéw srodowiskowych podczas wykonywania pomiaréw
oraz oméwiono wptyw sktadowych niepewnosci na niepewnos¢ rozszerzona.

Wstep

Instalacja pomiarowa do cieczy innych niz woda
(w tym do gazu cieklego propan-butan) jest przyrzadem
pomiarowym, przeznaczonym do ciaglego i dynamicznego
pomiaru ilosci cieczy [1]. Instalacja taka, sklada sie z licz-
nika oraz urzadzen niezbednych do zapewnienia popraw-
nego pomiaru lub przeznaczonych do ulatwienia operacji
pomiarowych (separatory, zawory roznicowe, przezierniki,
programatory). Dodatkowo w sklad instalacji moga wcho-
dzi¢ urzadzenia wspdlpracujace takie, jak gestosciomie-
rze, ci$nieniomierze, czy tez czujniki temperatury.

Gaz ciekly propan-butan ma duze znaczenie w gospo-
darce ze wzgledu na jego szerokie zastosowanie w cieplow-
nictwie jako paliwo do ogrzewania doméw, paliwo samo-
chodowe oraz paliwo do kuchenek. Fakt, ze jest tak po-
wszechnie wykorzystywany powoduje, ze od urzadzen stu-
zacych do pomiaru jego ilosci wymaga si¢ najwyzszej
dokfadnosci, co jak dalej zostanie pokazane, nie jest sprawa
prosta.

Gaz ciekly propan-butan (LPG - ang. Liquefied
Petroleum Gas) jest mieszaning propanu, butanu, niewiel-
kiej ilosci metanu i sladowych iloci
weglowodoréw wyzszych rzedow.
W warunkach stalego cisnienia faza
ciekta i faza gazowa tej mieszaniny s3
w réwnowadze, co powoduje, Ze musi
by¢ przechowywana w odpowiednich
zbiornikach ci$nieniowych, bedacych
pod kontrolg Urzedu Dozoru Tech-
nicznego. Poniewaz propan-butan jest
latwopalny, wybuchowy, bezwonny
i co najwazniejsze ciezszy od powie-

trza, czynnosci zwigzane ze sprawdzaniem instalacji moz-
na przeprowadzac jedynie na otwartej przestrzeni z zacho-
waniem szczegdlnych srodkow ostroznosci. Postepowa-
nie takie rodzi szereg problemow ktorych mozna by unik-
na¢, gdyby byla mozliwos¢ wykonywania pomiaréw w za-
mknietych warunkach laboratoryjnych, mozliwych do
kontrolowania. W rzeczywistych warunkach instalacje
pomiarowe narazone s3 na dzialanie zjawisk
atmosferycznych takich jak silne nastonecznienie, deszcz,
wiatr. Sposrod nich najwigkszy wplyw na otrzymywane
wyniki ma temperatura.

Rysunek 1 ilustruje zwigkszenie objetosci fazy cieklej
w zbiorniku, wraz ze wzrostem temperatury. W tempera-
turze 15 °C faza ciekla stanowi okolo 80 % objetosci
zbiornika, by w temperaturze 50 °C osiagnac ok. 90 % ob-
jetosci. Podobnie jest w przypadku cisnienia panujacego
wewnatrz zbiornika, ktore wzrasta od ok. 0,65 MPa do
ok. 1,7 MPa. Wskutek zachodzgcych przemian termody-
namicznych wymaga si¢, by podczas trwania pomiaru
utrzymywana byla mozliwie stabilna temperatura stoso-
wanej cieczy.
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Rys. 1. Wplyw temperatury na wlasnosci gazu cieklego. Przekroj poprzeczny zbiornika
dla przyktadowej mieszaniny o temperaturze: a) 15 °C oraz b) 50 °C

opr. wlasne
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Wzorzec objetosci

Wzorcowanie instalacji pomiaro-
wych metoda objetosciowq polega na
okresleniu btedu wzglednego wska-
zan licznika instalacji przy danym
strumieniu przeptywu cieczy. Ilo$¢
cieczy, jaka przeplynela przez licznik
instalacji, poréwnuje sie z iloscia, kto-
ra wplyneta do wzorca objetosci.
Stosowane s3 powszechnie trzy ro-
dzaje wzorcow objetosci: kolba meta-
lowa II rzedu, licznik kontrolny i
uktad tlok-cylinder (tzw. prover).
Kazdy z nich ma swoje wady i zalety,
natomiast od strony obliczeniowej
i obstugi, najwiecej probleméw sprawia kolba metalowa i
stad dla niej zostanie przedstawione réwnanie pomiaru.

Podczas pomiaru stosowana jest metoda z zatrzyma-
nym startem i stopem, tzn. od chwili rozpoczecia pomiaru
i do jego zakonczenia, ciecz nie przeplywa przez badang
instalacje pomiarowa. Podczas wzorcowania pomiary
przeprowadza si¢ dla roznych strumieni objetosci cieczy,
w szczegOlnosci dla maksymalnego i minimalnego rzeczy-
wistego strumienia oraz dla strumieni posrednich. Stru-
mien objetosci Q definiuje sie jako:

o=-L M

T
gdzie V. _jest to objetos¢ gazu cieklego, ktéra przeplyneta
przez licznik instalacji w czasie .

Regulacja strumienia objetosci cieczy podczas pomia-
ru odbywa sie za pomocg zaworu lub poprzez zmiang ob-
rotow pompy. Wskutek tego osiagniecie zakladanego stru-
mienia objetosci moze zaja¢ kilka sekund (patrz rys. 3).
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Rys. 3. Zmiana strumienia objetosci przeplywajacej cieczy
podczas pomiaru
opr. wlasne
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Rys. 2. Schemat zachowania spdjnosci pomiarowej podczas badan instalacji pomiarowych

do cieczy innych niz woda
opr. wlasne

Podobnie, na koncu pomiaru zamykanie zaworu powodu-
je zmiane strumienia objetosci. Na tej podstawie czas po-
miaru 7 okreslany jest jako mozliwie najdiuzszy czas, przy
ktorym strumien objetosci zachowuje staltg wartos¢.
Podczas wzorcowania dla kazdego strumienia objetosci
przeprowadza si¢ co najmniej 5 pomiardw.

Réwnanie pomiaru i sktadowe niepewnosci

Blad wzgledny e wskazania objetosci badanej instalacji
okreslony jest rownaniem:
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gdzie V, jest érednig iloscig cieczy, jaka przeplynela przez
licznik instalacji (przy danym strumieniu objetosci), 7,
jest $rednig objetoscia poprawng cieczy w kolbie, a de, jest
poprawka bledu wzglednego wskazan licznika, wynikajaca
z braku powtarzalnosci wskazan. Jak zostanie dalej poka-
zane, uwzglednienie tej poprawki jest kluczowe dla celu
szacowania niepewnosci, gdyz kazdy pomiar traktowany
jest jako niezalezna obserwacja.

Objetos¢ poprawng V. gazu cieklego w kolbie w tem-
peraturze pomiaru oblicza si¢ ze wzoru:
V,=lV,—(e,-n,)—(eg-ny)+(V,

p

+V -1+ B (1, =1,]

- Vnom) + (3)

gdzie:

V. - objetod¢ gazu cieklego odczytana z podziatki pty-
nowskazu/ptynowskazéw kolby, wyrazona w dm’,

e, - blad podziatki ptynowskazu gornego kolby (odczy-
tuje si¢ ze Swiadectwa wzorcowania kolby), wyrazo-
ny w dm’/dziatke,
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n, - liczba dzialek elementarnych ptynowskazu gornego
kolby, liczona od kresy zerowej ptynowskazu do kre-
sy bedacej najblizej poziomu cieczy,

e, - blad podziatki ptynowskazu dolnego kolby (odczy-
tuje sie ze §wiadectwa wzorcowania kolby), wyrazo-
ny w dm?/dziatke elementarna,

n, - liczba dzialek elementarnych ptynowskazu dolnego

kolby, liczona od kresy zerowej ptynowskazu do kre-
sy bedacej najblizej poziomu cieczy,

V. - objetos¢ poprawna gazu cieklego w kolbie w tempe-
raturze odniesienia (odczytuje sie ze Swiadectwa
wzorcowania kolby), wyrazona w dm’,

V. - objetosc gazu ciektego odpowiadajaca objetosci no-
minalnej kolby,

V. - poprawka ci$nieniowa kolby wyrazona w dm’ (wg
$wiadectwa wzorcowania kolby),

B - wspolczynnik rozszerzalnosci objetosciowej mate-
riatu, z ktorego wykonana jest kolba, dla stali weglo-
wej 33-10° 1/°C,

t, - Srednia temperatura gazu cieklego w kolbie, obliczo-
na dla danego pomiaru, wyrazona w °C,

t, - temperatura odniesienia wzorcowania kolby rowna
20 °C.

Obliczony na podstawie wzoréw (2) i (3) blad wzgled-
ny instalacji przedstawiany jest w Swiadectwie wzorcowa-
nia instalacji jako blad wzgledny procentowy

V-7
e, :([“P}&,}-loo‘%. 4)
7
p

Rys. 4. Kolba metalowa II rzedu o pojemnosci nominalnej
500 dm’ (ObUM Leszno)

Rys. 5. Kolba metalowa II rzedu o pojemnosci nominalnej
20 dm?* (ObUM Leszno)

Na podstawie tych obliczen sprawdzane jest, czy insta-
lacja spetnia wymagania stawiane instalacjom do gazu cie-
klego propan-butan, tzn. ze blad wzgledny nie przekracza
1 % (klasa 1,0) [2].

Oszacowanie niepewnosci bledu wzglednego instalacji
wymaga obliczenia wspolczynnikow wrazliwosci dla
przedstawionych wyzej wielkosci wejsciowych i zwiaza-
nych z nimi niepewnosci standardowych. Czynniki (ska-
dowe niepewnosci) brane pod uwage przy szacowaniu nie-
pewnosci zwigzane s3 z:

- rozdzielczoscig wskazan przyrzadéw pomiarowych,
- niedoskonato$cig wzorca,

- wplywem warunkéw srodowiskowych na wzorzec,
- rozrzutem wskazan licznika instalacji.

Nalezy tutaj zwroci¢ uwage na ostatni czynnik.
W wigkszosci przypadkéw ma on najwiekszy udziat w zto-
zonej niepewnosci standardowej. Niepewno$¢ standardowa
u(de) wynikajaca z rozrzutu wskazan licznika instalacji
wyraza sie wzorem:

®)

e. - blfad wzgledny licznika instalacji dla pojedynczego
pomiaru,

e - Srednia arytmetyczna bledéw wzglednych wskaza-
nia licznika dla okreslonego strumienia objetosci,

N - liczba pomiaréw w serii dla okreslonego strumienia

objetosci.
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Rys. 6. Przykladowy procentowy udziat niepewnosci w ztozonej niepewnosci standardowej bledu e instalacji,
dla strumienia Q = 50 dm*/min

Na rysunku 6 przedstawiono czgsto spotykang sytu-
acje, gdy najwickszy udzial w zlozonej niepewnosci stan-
dardowej majg niepewno$¢ standardowa rozrzutu wska-
zan licznika instalacji oraz niepewnos¢ zwigzana z roz-
dzielczoscig licznika. Czynniki te dajg kluczowa informa-
cje m.in. na temat jakosci wykonania instalacji. Najczesciej
laczny udzial pozostalych skladowych nie przekracza kil-
kunastu procent (uwaga, nie jest to regula). Niepewnos¢
rozszerzona wyznaczenia bledu wzglednego instalacji
okreslona jest przez wspotczynnik rozszerzenia k (przy po-
ziomie ufnosci ok. 95 %). Moze on przyjmowa¢ warto$c
okreslona na podstawie liczby stopni swobody dla rozktadu
t-Studenta, albo jest rowny 2, co wynika bezposrednio
z rozporzadzenia Ministra Gospodarki i Pracy w sprawie
tworzenia punktow legalizacyjnych [3].

Podsumowanie

Z punktu widzenia metrologa, najwigkszym proble-
mem podczas badania instalacji pomiarowych jest brak
mozliwosci wykonywania pomiaréw w kontrolowanych
warunkach $rodowiskowych. Poniewaz instalacja pomia-
rowa zbudowana jest z wielu réznych elementéw oraz mo-

opr. wlasne

ze pracowac w roznych warunkach, to w praktyce kazda
taka instalacja jest inna. Zminimalizowanie wptywu wa-
runkéw $rodowiskowych jest warunkiem koniecznym do
uzyskania jak najmniejszej niepewnosci wyznaczenia ble-
du instalacji. Szczegolnie istotne jest, by w pierwszym po-
dejsciu nie pomija¢ zadnej ze skladowych niepewnosci,
gdyz moze si¢ okazac, ze dla danej instalacji ich pominiecie
moze znaczaco zmieni¢ warto$¢ niepewnosci rozszerzonej.
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