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Streszczenie: Przedstawiono termoanemometryczng metode bezposredniego pomiaru wartosci
energetycznej przeptywajgcego gazu ziemnego. Jest ona oparta na zastosowaniu dwu przetwornikdw:
termoanemometrycznego i réznicy cisnien. Opisano konstrukcje i dziatanie laboratoryjnego
stanowiska przeznaczonego do badania tej metody. Na podstawie wynikéw badan doswiadczalnych
wyznaczono charakterystyke kalibracyjng przetwornika termoanemometrycznego i zaleznos¢ jego
sygnatu wyjsciowego od zmian wartosci energetycznej gazu naturalnego dla zakresu wartosci
opatowej (7759-8538) kcal/m?® i przeptywdw do 0,6 m3/h. Przeprowadzono analize sktadowych
niepewnosci pomiarow typu B tg metodg i oszacowano jej niepewnosc standardowsg. Jest to przyktad
metody posredniej, ktdra polega na pomiarze innego parametru gazu, zaleznego od zmian jego
sktadu, gdy parametr wtasciwy jest trudny do okreslenia, lub nie mozna go zbadac bezposrednio.
Taka metoda moze znalez¢ wiele innych zastosowan.

Stowa kluczowe: gaz ziemny, wartosc¢ energetyczna, ciepto spalania, pomiar energii gazu, przetwornik termoanemometryczny, charakterystyka kalibracyjna,

niepewnosc pomiarow

1. Wprowadzenie

Rozwdj energooszczednych technologii spowodowat koniecz-
nos¢ wprowadzenia jednolitego systemu rozliczania dostaw
gazu ziemnego z uwzglednieniem jego kalorycznosci. Na
Ukrainie system ten opiera sie na normie ukrainskiej [1]
opublikowanej w 2011 r. Reguluje ona sposéb i procedure
obliczania platno$ciach handlowych za energi¢ pobieranego
gazu. Jest ona zharmonizowana z normami europejskimi
[2], [3], podobnie jak obowiazujace w Polsce rozporzadzenie
Ministra Gospodarki [4]. Z tego powodu na Ukrainie wprowa-
dzona juz zostalta norma miedzypanstwowa dotyczaca funk-
cjonowania stacji pomiarowych gazu ziemnego [3]. Planuje sie
wyposazy¢ te stacje w $rodki do pomiaru wartoéci opatowej
(ciepla spalania) i energii przeplywajacego gazu ziemnego.
Pelne wdrozenie obowiazujacych przepiséw jest jednak utrud-
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nione, w tym gléwnie wskutek braku srodkéw technicznych
o prostej konstrukeji stuzacych w praktyce do wyznaczania
na biezaco energetycznej wartosci gazu ziemnego u duzych
odbiorcow i dla wyodrebnionych czedci sieci dystrybucji gazu.
Jest to szczegdlnie istotne, gdy gaz pochodzi z kilku réznych
zrodel i jego sklad szybko zmienia si¢. Urzadzenia pomiarowe
stosowane u odbiorcéw na Ukrainie, jako parametr obrotu
handlowego mierza objetosé gazu ziemnego, ktéra sprowadza
sie do warunkéw znormalizowanych (293,15 K i 101,325 kPa).

W Polsce dominuje gaz pochodzacy z jednego zrédla.
Jego sktad i warto$é energetyczna zmieniaja sie niewiele i sa
dos¢é powolne. Dlatego tez rozliczenia z konsumentami pro-
wadzi si¢ wedlug energii gazu, stosujac metode obliczeniowa
[4], na podstawie pomiaréw objetosci z okresowa korekcja na
cieplo spalania. Dane o skladzie gazu dla danej czedci sieci
dystrybucji gazu uzyskuje sie za pomoca analizy chromato-
graficznej.

Analiza, rozwdj sposobéw i udoskonalenie urzadzen umoz-
liwiajacych tanie i proste w obstudze bezposrednie moni-
torowanie wartosci energetycznej gazu ziemnego wymaga
prowadzenia badan. Moze ono stworzy¢ nowe sposoby bar-
dziej racjonalnego wykorzystywania zasobow energetycznych
gazu 1 zapewni¢ wyzsza efektywnosé ekonomiczng przedsie-
biorstw gospodarczych, gdyz poprawi sie rzetelnosé¢ i doktad-
nos¢ pomiaréw zuzycia energii gazu i odbiorcy uzyskaja
mozliwos¢ poréwnywania jej z energia innych no$nikow.
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2. Wartosc energetyczna gazu

Energia wydzielajaca sie w procesie spalania w powietrzu okre-
Slonej objetosci (lub masy) gazu ziemnego jest jedna z najwaz-
niejszych jego cech jakoéciowych. Charakteryzuje sie ja przez
tzw. gérna i dolna (po uwzglednieniu poboru czesci z ciepla
spalania na kondensacje wody) wartosci opalowe. Z doswiad-
czen, na ktérych bazuje norma europejska [2] i wzorowane na
niej normy krajowe, w tym ukraifiska [1], wynika, ze w pomia-
rach dystrybucji gazu ziemnego nalezy mierzy¢ energie zawarta
w jego objetosci lub masie, wyrazang w MJ lub kWh. Miara
tej energii jest warto$¢ ciepta spalania gazu ziemnego na jed-
nostke jego objetosci lub masy, wyrazana w MJ/m? lub MJ/kg.
W rozliczeniach i transporcie gazu ziemnego stosuje sie pojecie
jego warto$ci energetycznej. Jest to energia gazu przeplywa-
jacego na jednostke czasu. Mierzy sie ja w MJ/s lub w keal/s
— jednostce spoza systemu SI stosowanej jeszcze w praktyce.
Catkowanie tej wielkosci w dziedzinie czasu daje ilosciowa war-
to$¢ energii mierzonego gazu ziemnego. Oblicza si¢ ja jako
iloczyn zmierzonej objetosci (lub masy) gazu i jego wartosci
opatowej, czyli ciepta spalania w okreslonych warunkach.

Wedlug norm [1, 2], warto$¢ energii e dla strumienia gazu,
ktéry przeptynal przez poprzeczny przekrdj pomiarowy ruro-
ciaggu, wyznacza si¢ ze wzoru

e=qH (1)

gdzie: g — objeto$¢ gazu w m®; H — cieplo spalania (warto$¢
opalowa) gazu ziemnego w J/m?.

Tylko nieliczne publikacje z ostatnich kilku lat [5-12] doty-
czace pomiardéw przeplywu gazu ziemnego, w tym polskie [11,
12], omawiaja rozliczanie zuzycia z uwzglednieniem jego ener-
gii. Jest to tez tematyka badan naukowych podjetych w Ivano-
-Frankivskim Uniwersytecie Technicznym na Ukrainie [13, 14].
Najbardziej rozpowszechniona jest metoda obliczeniowa [11,
13] wyznaczania ciepla spalania gazu ziemnego, ktéra wykorzy-
stuje dane o sktadzie gazu uzyskane za pomoca analizy chro-
matograficznej. Oddzialy nadzoru sieci gazowej sa wyposazone
w odpowiednie do tego zadania chromatografy. Monitoruja one
okresowo jako$é¢ gazu ziemnego i dokonuja oceny jej zgodnosci
z obowiazujacymi przepisami i normami.

Chromatografy wystepuja tez w zestawie wyposazenia
pomiarowego stacji [3] realizujacych dystrybucje gazu metoda
zmiennej roznicy ci$nien. Na przyklad w stacji pomiarowej gazu
,Grebeniki” na Ukrainie, do analizy in-line jakosci gazu ziemnego
stosuje sie automatyczne przepltywowe chromatografy gazowe
ENCAL firmy INSTROMET. Jednakze taka metode oznaczania
ciepla spalania gazu ziemnego mozna stosowaé tylko w duzych
punktach pomiaru gazu wyposazonych w drogi sprzet. Nie
nadaje si¢ ona do bezposrednich pomiaréw. Gdy gaz pochodzi
z kilku réznych Zrédel, to jego sktad u duzych odbiorcéw prze-
mystowych oraz dla wyodrebnionej czesci sieci gazowej dla domo-
wych i innych drobnych konsumentéw zmienia si¢ dosé czesto.

Obecnie w przemysle ukrainskim, do pomiaréw wartosci
opalowej gazu ziemnego stosuje sie systemy pomiarowe z seryj-
nie produkowanymi kalorymetrami do ciaglego automatycz-
nego pomiaru. Sktadaja sie one z jednostki gléwnej, jednostki
sterujacej, rejestratora i zasilacza i mierzg ciepta spalania okre-
Slonej objetosci réznych gazéw palnych. Parametry tych kalo-
rymetréw sa opisane w pracy [14]. Obok szeregu zalet, takich
jak mate gabaryty, brak specjalnych wymagan dla instala-
cji, szeroki zakres temperatury 5-50 °C, szybki czas pomiaru
20-30 s i blad pomiaru wartosci ciepta spalania gazu nieprze-
kraczajacy +0,5%, wystepuje ograniczenie — praca tylko przy
niskim ci$nieniu gazu roboczego, tj. do 20 kPa.
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Stosuje sie rowniez przeplywowy kalorymetr gazowy Lab
Q1 [13], [21]. Stuzy on zaréwno do wyznaczania gérnego cie-
pla spalania gazu, jak tez do pomiaru gestos$ci gazu w warun-
kach normalnych oraz zawartosci dwutlenku wegla w sktadzie
gazu. W przyrzadzie tym wartos¢ opalowa uzyskuje sie przez
pomiar zaleznosci miedzy absorpcja promieniowania podczer-
wonego i przewodnictwem cieplnym analizowanej prébki gazu.
Gléwne zalety tego kalorymetru to: brak otwartego ognia przy
pomiarze, szybka ciagla analiza gazéw, niskie koszty instalacji
i obshugi. Blad graniczny pomiaru gérnego ciepla spalania nie
przekracza 0,4%. Wada jest tu konieczno$é wykorzystywania
metanu do automatycznej kalibracji.

Do bezposredniego pomiaru objetosciowego dolnego cie-
pta spalania gazow palnych przeznaczony jest tez kalorymetr
gazowy typu SAB [13], [21]. Przyrzad ten mierzy metoda kalo-
rymetryczna przez poréwnanie czasu spalania jednostkowej
objetoéci badanego gazu i gazu uzywanego do kalibracji. Gaz
dostarcza si¢ do spalania w taki sposéb, zeby byla stata moc
wydzielajaca sie¢ w komoérce pomiarowej bloku termicznego
w wyniku reakcji chemicznej utleniania gazu palnego. Dopusz-
czalny blad wzglednego kalorymetru nie przekracza +0,45%.
Wada urzadzenia jest dos¢ dlugi cykl pracy (ok. 4 godzin) i nie-
ciaglos¢ dzialania wskutek porcjowania badanego gazu. Roz-
liczania kosztéw gazu ziemnego wedlug wartosci jego energii
jeszcze nie realizuje sie na Ukrainie w pelni, tak jak w Polsce,
gdyz brak kosztownej aparatury do jej pomiarow, ale ten sys-
tem rozliczen juz tez rozpoczeto wprowadzac.

Dwu z autoréw przedstawilo podstawy teoretycznei zapro-
ponowalo oryginalna metode [14] do ciaglego monitorowa-
nia energetycznej wartosci gazu ziemnego. Wykorzystuje ona
skorelowanie zmian jego parametréw termofizycznych i cie-
pla spalania wraz ze zmiang sktadu gazu. W rozwiazaniach
konstrukcyjnych przyrzadéw do realizacji tej metody trzeba
uzy¢ dwéch rodzajow czujnikow: do pomiaru przepltywu i do
pomiaru ciepla spalania [15]. Jako pierwszy z nich mozna na
przyktad wykorzystaé przetwornik réznicy ci$nienia (rys. 1)
lub przetwornik naporowy [17, 21]. Natomiast cieplo spalania
gazu ziemnego wyznacza sie posrednio przez pomiar wspot-
czynnika przewodzenia ciepla za pomoca przetwornika termo-
anemometrycznego. Ta metoda, po jej wdrozeniu, umozliwi
bezposredni pomiar energii gazu i poszerzy zbiér srodkéw
pomiarowych stosowanych do monitorowania wartoéci ener-
getycznej gazu ziemnego.

W niniejszej pracy podaje si¢ podstawy teoretyczne oraz
opisuje sie badania podstawowych parametréw metrologicz-
nych metody termoanemometrycznej z punktu widzenia jej
przydatnoéci do budowy systemdéw pomiarowo-informatycz-
nych przeznaczonych do zliczania na biezaco wartosci energii
dostarczanego gazu ziemnego.

3. Opis i wyniki przeprowadzonych badan

Do przeprowadzenia badan doswiadczalnych wykorzystano
stanowisko laboratoryjne z produkowanym seryjnie przetwor-
nikiem termoanemometrycznym [16]. Dzialanie stanowiska
omoéwi sie w oparciu o jego schemat funkcjonalny podany na
rys. 2, a wyglad zasadniczej czesci stanowiska przedstawiono
na rys. 3.

Stanowisko to zawiera: kréciec wlotowy 1 (rys. 2), zbiornik
cylindryczny 2 ze skroplona mieszaning propan-butan, zrédto
doplywu powietrza 3, zawory ustalajace przepltyw 4, 6, 12,
reduktor cisnienia 5, nagrzewacz przeplywowy gazu roboczego
7, sekcje 10 do pomiaréw termo-anemometrycznych ze zwezka
8 i pierwotnym przetwornikiem 9 ci$nienia p, temperatury T
i réznicy ci$nienia Ap na termoanemometrycznym przetwor-
niku tu zastosowanym, wzorcowy licznik objetosci gazu robo-
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Rys. 1. Przyktad rozwigzania technicznego systemu do pomiaru zawartosci energii gazu za pomocga przeptywomierza réznicy cisnienien:

1 - rurociag; 2 — medium robocze — badany gaz; 3 — kryza pomiarowa; 4 — kanat obejsciowy; 5, 6 — zawory odcinajace; 7 — czujnik
termoanemometryczny; 8, 9 — przetworniki ci$nienia i temperatury gazu przeptywajacego; 10 — przetwornik cisnienia réznicowego na kryzie
pomiarowej; 11, 12 — uktady standaryzujace sygnaty wyjSciowe z pomiarowych przetwornikéw temperatury; 13 — komputer PC

Fig. 1. Example of technical solution of the measurement system for determination of the gas energy content based on differential pressure flow meter:
1 — pipeline; 2 — working medium — gas tested; 3 — measuring flange; 4 — bypass channel; 5, 6 — shutoff valves; 7 — thermo-anemometer; 8, 9 — pressure
and temperature of flow gas transducers; 10 — differential pressure transducer on the measuring cone; 11, 12 — systems of conditioning output signals of
temperature sensors; 13 — PC
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Rys. 2. Schemat stanowiska laboratoryjnego do pomiaru wartosci energetycznej gazu ziemnego
Fig. 2. Diagram of a laboratory stand for measuring the energy value of natural gas

czego 11, kréciec wylotowy 13 i komputer 14. Dane o ci$nieniu
p i temperaturze T gazu roboczego, spadku ci$nienia Ap na
zwezce oraz wartosci U sygnalu wyjsciowego z przetwornika
termoanemometrycznego doprowadzane sa do komputera PC.

W badaniach eksperymentalnych na stanowisku labora-
toryjnym uzyskiwano maksymalny przeplyw 2,45 m?/h przy
ci$nieniu do 2,5 kPa. Ponadto konstrukcja stanowiska umoz-
liwiata badanie wartosci energetycznej réznych rodzajéw gazu
roboczego. Elementy 4, 6, 12 stuzace do ustawiania natezenia
przeplywu i reduktor ci$nienia 5 pozwalajg podczas badan two-
rzy¢ rézne wydatki gazu i rézne jego ci$nienie. Badania mozna
byto przeprowadza¢ dla trzech rodzajow plynéw roboczych,
tj. gazu ziemnego, propanu-butanu i jego mieszaniny z powie-
trzem o zadanym skladzie oraz dla strumieni tych plynow
o rézmej wartosci energii. Zrédlem gazu ziemnego moze by¢é
sie¢ domowa, do ktérej dotacza sie stanowisko laboratoryjne
przez kréciec wlotowy 1. Wowcezas gaz ziemny, przez zawor
nastawczy 4 doplywa do sekcji pomiarowej 10, a stanowisko
pracuje pod niskim ci$nieniem do 2,5 kPa.

Podczas pracy na stanowisku z gazem propan-butan, jego
skroplona posta¢ ze zbiornika 2, podaje si¢ przez reduktor 5
regulujacy cisnienie juz w stanie gazowym do przewodu sekcji
pomiarowej stanowiska. Pojemnik 2 mozna tez zastosowaé jako
zrédlo sprezonego gazu ziemnego. Umozliwia to zwigkszenie
ci$nienia i szybkosci przeplywu gazu roboczego i w konse-
kwencji wzrasta zakres pomiarowy jego wartosci energetycznej.
Nalezy wtedy stosowaé¢ termoanemometryczny przetwornik
o odpowiednio dopuszczalnej wartosci ci$nienia roboczego.

Mozliwe jest tez uzycie powietrza jako gazu roboczego. Dopro-
wadza sie je z dmuchawy i mozna tworzy¢ mieszaniny z gazem
ziemnym o réznych wartosciach energii. Wowczas do utworze-
nia ptynu roboczego stosuje sie réwnoczesnie dwa lub trzy spo-
$rod wystepujacych tu Zzrédel gazu. Wydatki poszczegélnych
skladnikéw ustawia sie odpowiednio stopniem otwarcia zawo-
réow regulacyjnych 4, 5, 6. W trakcie pracy stanowiska, wzorco-
wym miernikiem objetosci gazu roboczego byl wykalibrowany
indywidualnie licznik 11, zas natezenie przeptywu gazu w sekcji
pomiarowej wyznaczano za pomocg miernika czasu — blok 14.
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Rys. 3. Widok ogélny stanowiska laboratoryjnego do badan przydatnosci metody termoanemometrycznej w kontroli wartosci energetycznej

gazu ziemnego

Fig. 3. General view of a laboratory bench for testing the suitability of the thermo-anemometric method in controlling the natural gas energy value

Tabela 1. Wyniki analizy chromatograficznej sktadu probek
gazu uzytych w badaniach eksperymentalnych
Table 1. Results of chromatographic analysis of the composition of gas

samples used in experiments

‘Wyniki analizy gazu, % objetosci

Fizykochemiczne

sidadnikd gazu Prébka 1 | Prébka 2 | Prébka 3

metan (C)) 97,0410 96,6670 92,7140
ctan (C,) 0,0980 | 1,7900 | 3,4980
propanu (C,) 0,0050 0,5510 1,4610
izo-butan (is,) 0,0010 0,0860 0,2530
n-butan (NC,) 0,0000 0,0890 0,4500
neo-pentan (neoS,) 0,0000 0,0010 0,0020
izo-pentan (i C,) 0,0010 0,0160 0,1360
n-pentan (NS,) 0,0000 0,0110 0,1160
heksan+wyzsze (C,+wyzsze) 0,0000 0,0110 0,1520
tlen (0,) 0,0220 | 0,0040 | 0,0060
azot (N,) 2,6820 0,6750 0,6290
ditlenek wegla (CO,) 0,1490 0,0990 0,5830
wzgledna gestosé, kg/m? 0,5678 0,5761 0,6142
chromatograficzna gestosé kg/m* | 0,6842 0,6943 0,7402
7759 8145 8538

Dolne cieplo spalania keal/m®
(w warunkach normalnych) 324854 | 34,1015 35,7469
MJ/m?

liczba Wobbego (wyzsza) cal/m?* | 11433 11902 12062
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Badania wymagaly wstepnej kalibracji przetwornika termo-
anemometrycznego dla réznych cech jakosciowych gazu ziem-
nego. Zastosowano gaz ziemny o trzech réznych wartosciach
opalowych. Zrédlem gazu w badaniach byly oddzielne zbior-
niki uzyte do odbioru jego préobek o sktadzie okreslonym przez
analize chromatograficzna (tabela 1).

Zbiorniki ze sprezonym gazem ziemnym o znanej warto-
$ci ciepla spalania podlaczano naprzemiennie do otworu
wlotowego 1 stanowiska laboratoryjnego, (rys. 3) oraz przez
reduktor 2 do toru pomiarowego. W torze tym byl umiesz-
czony czujnik temperatury 6, przetwornik termoanemo-
metryczny 8, licznik gazu 9 (gazomierz miechowy wielkosci
G 1,6 indywidualnie wykalibrowany). Wymagane wartosci
predkosci przeptywu i ci$nienia strumienia medium roboczego
w stanowisku laboratoryjnym zadawano nastawami zaworow 2
i 10. Wylot 11 podtaczono do instalacji utylizujacej uzyty gaz
naturalny z palnikiem gazowym na jej wyjsciu. Do pomiaru
temperatury doprowadzanego gazu stuzyl miernik cyfrowy 5
z czujnikiem 6. Do pomiaru ci$nienia w torze pomiarowym
zamontowano czujnik 7 tak, aby poprzedzal on pierwotny
przetwornik przeplywu gazu 8. Sygnal wyjsciowy (napiecie)
z termoanemometrycznego przetwornika mierzono za pomoca
oscyloskopu cyfrowego 12. Stuzyl on jednoczeénie do kontroli
stabilnosci tego sygnalu i usredniania za czas pomiaru.
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Rys. 4. Zaleznos¢ sygnatu wyjsciowego zestawu do pomiaru wartosci
energetycznej gazu ziemnego od natezenia przeptywu przy réznym
cieple spalania i nadci$nieniu 0,1 kPa

Fig. 4. Relation of the output signal of the set for the measurement of

the natural gas energy value from flow rate at various heat fluxes and
overpressure of 0.1 kPa
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Widoczne na rys. 2 krééce 3, 4 stluza do doprowadzania
dodatkowego medium roboczego do instalacji laboratoryjne;j.

Na rysunku 4 przedstawiono sygnal wyjsciowy przetwornika
termoanemometrycznego w postaci wartoéci napiecia U. Uzy-
skano je dla trzech kompozycji sktadu gazu ziemnego, o war-
tosci opalowej (cieple spalania) 7759 kcal/m? 8138 kcal/m?
i 8538 keal/m?. Otrzymane wykresy (rys. 4) wykazuja, ze war-
to$¢ energii gazu jest funkcja dwu jego parametréw (przepltywu
objetosciowego lub masowego i ciepla spalania). Jest to zalez-
no$¢ nieliniowa.

Wyniki badan eksperymentalnych i analiza metrologiczna
potwierdzaja mozliwos¢ budowy ukltadu pomiarowego z prze-
twornikiem termoanemometrycznym do bezposredniego zli-
czania warto$ci energetycznej przeplywajacego gazu ziemnego.

4. Analiza doktadnosci metody

Podstawe budowy metrologicznego modelu pomiaréw stanowi
zalezno$é (1). Przyjmuje sie tez, ze wg przyblizenia [14, 18],
wartos¢ opalowa gazu ziemnego H,, w warunkach standardo-
wych i przy zastosowaniu przetwornika termoanemometrycz-
nego, jest zwiazana z jego wspoélczynnikiem wymiany ciepla
nastepujaca funkcja liniowa

Hg = 145205 - ag — 141,732 -10° [J/m?], (2)

gdzie: a, — wspolezynnik przenikania ciepla przetwornika hot-
-wire w warunkach standardowych gazu o parametrach T, =
293,15 K, p, = 101 325 Pa, w W/(m* - K).

Zaleznos¢ wspolezynnika ¢ od dolnej wartosci opalowej dla
réznych wariantéw kompozycji sktadu gazu ma btad aprok-
symacji +0,24% [20]. Warto$ci wspdlezynnika a anemometru
w warunkach roboczych mozna wyznaczy¢ metoda posrednia.
Oblicza sie go ze wzoru (3)

IWQRW
a= (3)
Ry + (4rly [mdyy”) - (Tg 1)

Akrly, [mdy,?

ndyly

gdzie: I, — prad przepltywajacy przez drut przetwornika; R, —
rezystancja elektryczna przetwornika hot-wire; I, d,, — dlugos¢
i Srednica goracego drutu przetwornika; k — wspélczynnik tem-
peraturowy R ; T, T, — temperatury gazu w warunkach robo-
czych i standardowych.

Zwiazek wspolezynnika wymiany ciepla o, w warunkach
standardowych, z wspoélczynnikiem o w warunkach pracy opi-
suje si¢ wyrazeniem Ka, [21]. Bierze ono pod uwage zmiane
przekazywania ciepla przez przetwornik warunkach robo-
czych w zaleznosci od ci$nienia, temperatury i predkosci prze-
plywu gazu.

Drugim parametrem wykorzystywanym do okreslenia war-
tosci energii gazu ziemnego jest natezenie przeplywu gazu g,
w rurociagu. Przy uzyciu gazomierza oblicza sie je ze wzoru:

V
qg = ?K‘Is (4)

gdzie: ¢, — objetosciowe natezenie przeplywu gazu w warunkach
normalnych; V — objetos¢ gazu, ktora przeplyneta w czasie t,
mierzona przez gazomierz; Kq, — wspélczynnik przeliczenia
wartosci strumienia gazu z warunkéw roboczych do standar-
dowych.
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Przy okresleniu wartosci energii gazu e na podstawie algo-
rytmu (1) zwykle nie dysponuje si¢ zbiorami wartosci pomia-
réw wielokrotnie powtarzanych w réznych warunkach. Nie ma
wiec mozliwosci obliczenia oceny statystycznej dla przetwarza-
nia wynikéw wielu pomiaréw rzeczywistych. Mozna natomiast
dokonaé heurystycznej analizy sktadowych niepewnoéci typu B
w oparciu o wiedze juz posiadana oraz zdobyta doswiadczalnie
na stanowisku badawczym. Miedzy przypadkowymi zmianami
wartosci parametrow g, i H, nie wystepuje korelacja i dla stan-
dardowej niepewnosci u,(e) otrzyma sie nastepujaca zaleznosc:

de ’ de ’
[EUB((ZS)] +[EUB(HS)] (5)

, . de . Qe
w ktorej: — i
dgg  0Hg

parametréw g, i H.

— wspdélezynniki wplywu niepewnosci

Niepewno$¢ standardows u,(H,) oblicza sie ze wzoru:

up(Hg) = \/U,B(HS)Z +(a;15
o

~u3(a)] vup(Kag)? (6)

Hy

gdzie: — wspolczynnik wagi dla sktadowej niepewnosci
ug(a); up(Hg)= 48 530,95 J/m — standardowa niepewnosé
aproksymacji funkcja (2) ciepla spalania gazu ziemnego [21];

0H, .. . .

a—é-uB(a) — standardowa niepewno$¢ wyznaczenia wspot-
o

czynnika przenikania ciepla czujnika termo-anemometrycznego

hot-wire; uy(Ka,) = 2,828 — standardowa niepewnos¢ przeli-

czenia wspOlczynnika o do warunkéw standardowych wymiany

ciepla [21].

Przy wyznaczaniu wspélczynnika @ w oparciu o algorytm
(3) i braku korelacji miedzy przypadkowymi zmianami warto-
$ci poszezegdlnych parametréw, z zasady propagacji wariancji
otrzymuje si¢ nastepujace wyrazenie dla niepewnoéci u,(a):

2 2
oo oo oo
——up(1, +| ——up(Rw) | +| ——up(dw) | +
o, up(Ly) e up(Ry) Y up(dy)
ug(ar) = 9 )
o oo
+ al—WuB(lVV) +(a—TUB(T)]

(7)
dzie i Ja Jar dor dc spélcezynniki wagi
zie: — - — W 7z W

S oL, Ry 0dy | by T PO s

wplywu parametréw I, Ry, d, L, T; u,(I,), uy(R,), uy(d,),

u,(l,), uy(T) — odpowiednio ich niepewnosci standardowe.

We wzorze (7) nie wystepuja niepewnosci standardowe u,(r),
uy(k), uy(T,) i uy(m), gdyz mozna zalozyé, ze rezystywnosc
elektryczna r materialu drutu (platyna), wspélczynnik tempe-
raturowy k tej rezystancji i temperatura T warunkéw standardo-
wych maja stale wartosci, tj.: r = 11-10® Qm, k= 3,910 3 K,
T, = 293,15 K, podawane w podrecznej literaturze techniczne;j.
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Szczegbotowy model metrologiczny, przyjety w tej pracy
do oszacowania niepewnosci typu B dla pomiaréw wartosci
energetycznej gazu ziemnego rozpatrywana metoda z prze-
twornikiem termoanemometrycznym typu hot-wire przedsta-
wiono na rysunku 5.

ulg,)

w(H)| | ue)| i Kay)|| 1,(V)) 11, Kgo)
H:.:LIHII'}

tlly)

0]

Ul dy

Rys. 5. Model sktadowych niepewnosci w pomiarach wartosci energii
gazu ziemnego

Fig. 5. Model of uncertainty components in measurement of the natural gas
energy

Praca ta jest pierwszym wstepnym etapem rozpoznania
metrologicznych mozliwosci metody pomiaru wartosci energe-
tycznej gazu ziemnego z wykorzystaniem termoanemometrycz-
nych przetwornikéw typu hot-wire. Oceng wartosci liczbowych
niepewnosci standardowej tej metody dokona sie na przykladzie.

Aby wyznaczy¢ standardowsg niepewno$¢ u,(a) nalezy naj-
pierw oszacowaé ilo$ciowo wszystkie skladniki niepewnosci ze
wzoru (7), ktére moga wystapi¢ w praktyce. Dla przykladu
przyjeto nastepujace nominalne wartosci parametréw oraz tem-
peraturg pracy przetwornika i gazu, np.: I, = 0,2 A, R, =
1,8195 Q, d;, = 30-10° m, [, = 0,01 m, T'= 303,15 K.

Niepewno$¢ pomiaru pradu elektrycznego I, temperatury
T gazu, oporu elektrycznego R, srednicy d, i dlugos¢ drutu
l,, okresla si¢ na podstawie danych metrologicznych uzytego
oprzyrzadowania. W eksperymentalnym stanowisku (rys. 3)
prad mierzono amperomierzem o bledzie granicznym (klasie)
8(1,) = 0,5%, rezystancje elektryczng — omomierzem o ble-
dzie granicznym 8(R,) = #0,5%. Srednice drutu oblicza sie na
podstawie pomiaru mostkiem jego rezystancji z bezwzglednym
bledem granicznym A(d,) = +1-10° m. Aktywna dlugosé
drutu czujnika termo-anemometrycznego mierzono mikrosko-
pem z bledem A(l,) = £1-10° m, a temperature gazu — ter-
mometrem z bledem A(T) = +0,15 K.

Oceny standardowych niepewnosci u,(1,,), u,(R,), u,(T)
dla pomiaréw pradu I, rezystancji R, i temperatury gazu T'
wyznacza sie z wartosci bledéw granicznych (klasy) prayrzadéw
i zalozeniu réwnomiernego rozkladu bledéw (lub z niepewnosci
rozszerzonych i rozkladu normalnego).

Standardowe niepewnoéci typu B u,(d,,) i u,(l,) dla éred-
nicy d_ i dlugosci drutu [ szacuje sie¢ przy zalozeniu trojkat-
nego rozktadu wynikow, ktéry wystepuje zwykle w pomiarach
wymiaréw liniowych obiektéw cylindrycznych.

Tlo$ciowe okreslenie wspélczynnikéw wplywu wielkosci
wystepujacych we wzorze (7) na niepewno$é parametru bada-
nego o otrzymano przy uzyciu pakietu standardowego oprogra-
mowania Mathcad do obliczania pochodnych czastkowych. Ze
wzgledu na do$é¢ skomplikowane postacie nie podano w tabeli
2 zaleznoSci matematycznych, a tylko ich oceny ilosciowe dla
powyzej zalozonych warunkéw pracy przy pomiarze wartosci
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energetycznej gazu. W tabeli 2 dla rozpatrywanego przyktadu
podano postacie wzoréw uzytych do obliczania i otrzymane
wartosci ocen skladowych niepewnosci standardowej u,(c) oraz
ich wspoélezynniki.

Dla przyjetych tu danych wspoétezynnik przenikania ciepla
a = 2312,9592 W/(m*K). Po podstawieniu wartosci sktado-
wych jego niepewnosci do wzoru (7), uzyskano standardowa
niepewno$é u (o) = 6,809 W/(m>K) i z wzoru (6) niepewnosé
standardowa u,(H,) = 9,899 - 10> J/m?.

Tabela 2. Sktadowe i wspétczynniki wagi dla standardowej
niepewnosci wspétczynnika wymiany ciepta o anemometru uzytego
w pomiarach energii gazu ziemnego

Table 2. Components and their weight coefficients of the standard
uncertainty of the heat transfer coefficient o for an anemometer used in the
measurement of natural gas energy

Parametr ‘Wzér ‘Wartosé
IW6(IDV)
u(1,,) 100-43 3,3-10* A
Ry 6(Ry)
uy,(R,,) 0043 0,003
A(T)
u,(T) N 0,05 K
A(d
u,(d,) (\/gW) 4,08-10"m
Ally)
uy(l,) Tg 4,08-10° m
SV
. 5 3
u,(V) 1043 9,584 - 10" m
Ar)
uy(T) el 0,058 s
da /oIy, * 23129,0 W/(m?KA)
da /o Ry, * ~10 143,0 W/(m?KQ)
dat/ddy * 1,462 - 10° W/(m*K)
da/dly * 1,462 - 10° W/(m’K)
0a/dT * 69,278 W/(m2K?)

* Wzoréw o duzym rozmiarze tu nie podawano. Pochodne czastkowe obliczono za
pomocy programu Mathcad.

Po zrézniczkowaniu wyrazenia (4) otrzyma sie wzér dla
niepewnosci standardowej objetosciowego przeptywu gazu:

2 2 2
up(qs) = \/[gq‘ius( V)) + (88[355 uB(KQS)j + (aaLTSUB(T))

RO B O T Y KA NR 4/2017



gdzie: aqS, 9gs , dgs parametry wplywu niepewno$ci
oV 0Kqy ot

standardowych u,(V), u,(Kq,), u,(r) parametréw V, Kq,, 7 na

niepewno$¢ u,(q,) przepltywu ¢,

Niepewnos¢ standardowa pomiaru gazomierzem objetosci
gazu oblicza sie ze wzoru:

o, -V
ug(V) = -

10043 ©)

gdzie: V — zmierzona objetoé¢ gazu; o, — dopuszczalny
wzgledny blad pomiarowy gazomierza w warunkach pracy.

Zastosowany na stanowisku laboratoryjnym gazomierz
miechowy mial blad 6,= £2%. Niepewnos¢ objetosci
gazu zadawanej w badaniach V = 8,3-10% m? wu, (V) =
9,584 - 10 ° m?®.

Dokladno$é uzytego cyfrowego chronometru wynosita
A(r) = +0,1s. Stad warto$¢ standardowej niepewnosci
pomiaru czasu uy(7):

A7)

uy(r) = 5= = 0,058s

g

(10)

Niepewnos¢ standardowa przeliczenia wspélczynnika Kg,
przeptywu gazu do warunkéw standardowych wynosi u,(Kq,)
= 3,5-107 [18]. W stosunku do jej warto$ci maksymalnej
(zblizonej do jednodci), wynosi to 0,35%. Dla obliczonych war-
tosci liczbowych niepewnosci skladowych ze wzoru (8) otrzy-
mano niepewno$¢ standardowa natezenia przeptywu u,(q,) =
1,903:10°° m?/s.

Po podstawieniu obliczonych ocen niepewnosci standardo-
wych u,(q,) 1 u,(H,) do (5), oraz uwzgledniajac, ze

uzyskano niepewno$é¢ standardowa wartosci energetycznej
gazu ziemnego u,(e) = 173,58 J/h. Dla przyjetych w przy-
kladzie $rednich wartodci parametréw ¢=1,627 - 10! m*/h,
H=234,0810° J/m? z wzoru (1) otrzymuje si¢c warto$¢ energe-
tyczng gazu € = 5,543-10° J/h.

Wzgledna standardowa niepewno$¢ pomiaru energii wynosi

oU, = UB?(e) -100 = 3,13%. Wzgledna niepewno$é rozsze-
rzona k,dU, bedzie zaleze¢ od wspétczynnika rozszerzenia k,
dla wypadkowego rozktadu bledéw. Dla prawdopodobienstwa
P=0,95 i rozktadu normalnego wspoétczynnik rozszerzenia

wynosi 2.
Oszacowania standardowych niepewnosci parametréw i nie-

pewnosci pomiaru energii gazu ziemnego dla przykladowo przy-
jetych danych zestawiono w tabeli 3.

5. Podsumowanie i wnioski

Przedstawiono zasady budowy i funkcjonowanie stanowiska
laboratoryjnego do badan eksperymentalnych dokladnosci

Orest Serediuk, Vitaliy Malisevych, Zygmunt L. Warsza

Tabela 3. Wartosci parametréw i ich niepewnosci standardowe dla
przyktadowych danych uktadu do zliczania energii przeptywajacego
gazu

Table 3. Parameter values and their standard uncertainties for given as
example data of the system to counting the energy of flowing gas

Parametr Wzér Wartosé
a (3) 2312,96 W/ (m>K)
(1) ) 6,81 W/(m*K)
g (2) 34,08 - 10° J /m?
uy(H,) (6) 9,9-10° J/m?
q (4) 1,627 10* m*/h
u,(q,) (8) 19-10° m'/s
e (1) 5,543 - 10° J/h
uy(e) (5) 173,6 J/h
SU 29 10 3,13 %

metody termoanemometrycznej hot-wire przy jej zastosowaniu

w pomiarach energii gazu ziemnego. Rezultatem wykonanych

badan sa charakterystyki kalibracyjne uktadu pomiarowego do

realizacji pomiaru wartosci energetycznej gazu ziemnego przy
uzyciu tej metody (rys 4). Przedstawiaja one zalezno$é sygnalu
wyjsciowego uktadu przetwornika hot-wire od zmian wartosci
energetycznej gazu ziemnego o trzech wartosciach opatowych

w zakresie (7759-8538) kcal/m?® i przeplywach objetosciowych

do 0,6 m?/h.

W szczegblnosci zrealizowano podane ponizej zadania.

— Okreslono zasade funkcjonowania i specyfike stanowiska
laboratoryjnego do badan termoanemometrycznej metody
pomiaru wartosci energetycznej przeplywajacego gazu.

— Na podstawie wynikéw badan uzyskano parametry do kali-
bracji przyrzadu wykorzystujacego metode termoanemo-
metryczng do pomiaru i zliczania wartosci energetycznej
gazu ziemnego.

— Ustalono eksperymentalnie zalezno$¢ wyjéciowego sygnalu
przetwornika od wartoéci energetycznej gazu naturalnego
dla zakresu wartosci opalowej (7759-8538) keal/m? i natezen
przeplywu do 0,6 m3/h.

— Zaproponowano nowe rozwiazanie urzadzenia do realizacji
monitorowania wartosci energetycznej gazu ziemnego metoda
termoanemometryczna z wykorzystaniem przetwornika prze-
plywu gazu z czujnikiem réznicy ci$nien.

— Przeprowadzono szczegbtows analize metrologiczng wartosci
sktadowych niepewnoéci typu B modelowanego na stanowi-
sku uktadu pomiarowego do bezposredniego pomiaru energii
gazu ziemnego i otrzymano wzgledna niepewnosé¢ standar-
dowa 3,13%.

Badania do$wiadczalne, analiza metrologiczna uzyskanych
wynikéw i symulacje [19, 20] potwierdzaja poprawnos$é wstep-
nych zalozeni teoretycznych [14] o mozliwosci zastosowania pro-
ponowanego rozwiazania przetwornika termoanemometrycznego
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w pomiarach dostarczanej energii gazu ziemnego. Przy wyko-
rzystaniu przetwornikéw hot-wire rysuje si¢ mozliwosé reali-
zacji prostych przyrzadéw do bezposredniego monitorowania
warto$ci energetycznej gazu ziemnego. Zastosowanie w prak-
tyce tej koncepcji wymaga jeszcze dalszych badan réznych
rozwiazan konstrukcyjnych i doskonalenia ukladu pomiaro-
wego.

Trudno obecnie przewidzieé, czy przetworniki oparte na
metodzie termoanemometrycznej beda mogly zastapi¢ kté-
ry$ z dotychczasowych rodzajow aparatury stosowanej do
pomiaréw ciepta spalania gazu jako podstawy rozliczen ener-
gii dostarczonego gazu. Jednakze moga je uzupetnié, np.
gdy technologia u odbiorcy przemystowego wymaga moni-
torowania i szybkiej sygnalizacji zmian wartosci tego ciepta
w dostarczanym gazie.

W pracy badano oryginalna metode polegajaca na wyzna-
czaniu zmian wartosci niedostepnego w danych warunkach
lub trudno mierzalnego parametru mieszaniny (ciepto spa-
lania gazu ziemnego) na podstawie pomiaru latwiej mie-
rzalnego jej parametru (przewodnosci cieplnej). Parametry
te nie sa powigzane ze soba bezposrednia zalezno$cia przy-
czynowo-skutkowa, ale znane sa ich zaleznosci od skladu
mieszaniny. Metoda taka jest w pelni wiarygodna tylko dla
badania parametrow réznych mieszanin dwuskladnikowych.
Mozliwo$¢ jej zastosowania i niepewnosé pomiaru przy wiek-
szej liczbie skladnikéw wymaga modelowania i badan sta-
tystycznych.

Oméwione w tej pracy badania i modelowanie zmian para-
metréw gazu ziemnego przy dopuszczalnych zmianach jego
sktadu [20] powinny zainteresowaé nie tylko osoby zajmu-
jace sie pomiarami gazéw palnych, ale i innych czytelnikow.

Bibliografia

1. DSTU ISO 15112:2009 Norma ukrainiska: Pryrodny haz.
Vyznachennya enerhiyi: [wazna od 2011-01-01].

2. ISO 15112:2007 Natural Gas — Energy determination.

3. EN 1776:2015 Gas infrastructure. Gas measuring
systems. Functional requirements.

4. Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dn. 28. 06.
2013 r. w sprawie szczegélowych zasad ksztalto-
wania i kalkulacji taryf oraz rozliczenn w obrocie pali-
wami gazowymi.

5. Boguta A.: Application of the LabVIEW environment
in testing automotive thermoanemometric flow meters.
Econtechmod. An international quarterly journal. 2017,
vol. 06, no. 1, 123-131.

6. Cebula A., Ezperimental and numerical investigation
of thermal flow meter. “Archives of thermodynamics”,
Vol. 36, Iss. 3, 2015, 149-160,

DOLI: 10.1515/aoter-2015-0027.

7. Khamshah N. Abdalla A.N., et all, Temperature
compensation of hot wire mass air flow sensor by using
fuzzy temperature compensation scheme. “Scientific
Research and Essays”. Vol. 8(4), 2013, 178-188,

DOLI: 10.5897/SRE11.2211.

8.  Khamshah N. Abdalla A.N.| et all, Issues and tempera-
ture compensation techniques for hot wire thermal flow
sensor: A review. “International Journal of the Physical
Sciences”, Vol. 6(14), 2011, 3270-3278,

DOLI: 10.5897/1JPS11.630.

9. Khamshah N.;, Abdalla A.N., Badaruddin M.,
Temperature compensation of a thermal flow sensor by
using temperature compensation network. Proceedings
of National Conference on Postgraduate Research
(NCON-PGR) 2009, 1st Oct. 2009, Malaysia, 10-17.

56 PO M I A R Y

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.
17.

18.

19.

20.

21.

AU T O MATY KA

Rupnik K., Kutin J., Bajsi¢ 1., A method for gas
identification in thermal dispersion mass flow
meters. “Strojniski vestnik — Journal of Mechanical
Engineering”, Vol. 60, No. 9, 2014, 607616,

DOTI: 10.5545 /sv-jme.2014.1889.

Rostonek G., Uwarunkowania wdrozenia rozliczen paliw
gazowych w jednostkach energii w krajowym systemie
gazowniczym. Konferencja FORGAZ 2014: Techniki
i technologie dla gazownictwa — pomiary, badania,
eksploatacja, ,,Prace naukowe Instytutu Nafty i Gazu”,
Nr 194, 2014, 139-143.

Rostonek G., Kierunki rozwoju standardow technicz-
nych IGG w obszarze analityki paliw gazowych metodg
chromatografii gazowej, ,Nafta-Gaz”, R. 72, Nr 6, 2016,
431-435,

DOI: 10.18668 /NG.2016.06.06.

Chekhovskyi S., Serediuk O., Romaniv V., Malisevych V.,
Calculation of natural gas adjusted for its energy param-
eters. Konferencja FORGAZ 2014: Techniki i techno-
logie dla gazownictwa — pomiary, badania, eksploatacja,
,Prace naukowe Instytutu Nafty i Gazu”, Nr 194, 2014,
191-200.

Serediuk O.E., Malisevych V.V., Theoretical basis of
using of head flowmeter to determine the energy value
of natural gas. “Metrolohiya ta prylady”. No. 5, 2014,
38-47 (in Ukrainian: Teoretychni zasady zastosuvannya
napirnoho vytratomira dlya vyznachennya enerhetych-
noyi tsinnosti pryrodnoho hazu).

Serediuk O.E., Malisevych V.V., Partial flowmeter (in
Ukrainian: Partsial nyy vytratomir). Patent 99887 C2
Ukraine, IPC (2012.01) G 01 F 1/00 No. a201114278;
declared 02.12.11; published 10.10.12, Bulletin No. 19.
D6F-V03A1 MEMS Flow Rate Sensor. www.omron.com.
Malisevych V.V., Serediuk O.E., Serediuk D.O.,
Metrological model of a pressure flow meter in controlling
the energy value of natural gas. “Ukrayins’kyy metrolo-
hichnyy zhurnal”, No. 1, 2015, 58-63 (in Ukrainian:
Metrolohichna model’ napirnoho vytratomira pry
kontroli enerhetychnoyi tsinnosti pryrodnoho hazu).
Serediuk O.E., Malisevych V.V., Serediuk D.O.,
Malisevych N.M., The metrological model of measuring
of natural gas energy with the using of the variable
pressure-drop flow meters. “Systemy obrobky infor-
matsiyi”, No. 6(143), 2016, 139-142, (in Russian:
Metrologicheskaya model’ izmereniya energeticheskoy
tsennosti prirodnogo gaza s ispol’zovaniyem rask-
hodomerov peremennogo perepada davleniya).

Serediuk O., Malisevich V.V., Warsza Z.L., Metrological
parameters of the natural gas flow rate standard based
on the variable pressure drop flowmeter. (Conference
no ID 228), Proceedings of a meeting held 11-13
September 2013, Cracow, Poland. Measurement and
Quality Control. IMEKO TC14 Int. Symposium. 11th
2013. (ISMQC 2013), Currant Associates, Inc (Aug.
2014) USA 251-254, ISBN: 9781632668172.

Seredyuk O., Malisevych V., Warsza Z.L., Symulacja
zwigzku wlasciwosci cieplnych i energii gazu ziemnego
w pomiarach jego przeplywu. ,Przemyst Chemiczny”,
T. 96, Nr 10, 2017, 20652069,

DOTI: 10.15199/62.2017.10.6.

Serediuk O., Malisevych V., Warsza Z.L., Metoda
termoanemometryczna pomiaru wartosci energetycznej
gazu ziemnego. ,Przemyst Chemiczny”, T. 96, Nr 11,
2017, 2243-2246.

DOI: 10.15199/62.2017.11.5.

RO B O T Y KA NR 4/2017



Orest Serediuk, Vitaliy Malisevych, Zygmunt L. Warsza

Study of metrological properties of thermo-anemometric method of

natural gas energy measurement

Abstract: The thermo-anemometric method of direct measurement of the energy value of the
flowing natural gas is presented. It is based on two transducers: thermo-anemometric (hot-wire) and
differential pressure. The design and operation of the laboratory stand for testing this method has
been described. Based on the experimental results, the calibration characteristics of the thermo-
anemometric transducer and the dependence of its output on the calorific value of the natural

gas for the range of (7759-8538) kcal/m? and flows to 0.6 m%h were determined. An analysis of
uncertainty components of B-type measurements was carried out using this method and its standard
uncertainty was assessed. This is an example of an indirect method for examining changes of the
tested parameter dependent on the composition of the gas if its direct measurements are difficult or
impossible to perform. Instead, another parameter is measured, which depends in a known manner on
the composition of the gas as a mixture. Such method can find many other different applications.

Keywords: natural gas, energy value, combustion heat (calorific value), gas energy measurement, thermo-anemometer, calibration characteristics, measurement

uncertainty
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