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Pomiar zuzycia gazu ptynnego termicznym
przeptywomierzem masowym i bebnowym
gazomierzem mokrym

Artykut prezentuje budowe stanowiska z termicznym przeptywomierzem masowym oraz problematyke pomiaru
zuzycia gazu plynnego termicznym przeptywomierzem masowym i b¢gbnowym gazomierzem mokrym na przy-
ktadzie badan obciazenia cieplnego palnikéw kuchni gazowej. Poréwnano rowniez budzet niepewnosci pomiaru
zuzycia gazu oboma tymi urzadzeniami, zwracajac uwagge na najistotniejsze elementy wptywajace na jakos¢ wyniku.

Stowa kluczowe: budzet niepewnosci, bgbnowy gazomierz mokry, termiczny przeptywomierz masowy, pomiar
zuzycia gazu.

Measuring the consumption of liquid petroleum gas by using thermal mass flow meter
and wet gas meter

This paper presents the construction of a work-stand with thermal mass flow meter and problems of measuring the
consumption of liquid petroleum gas by using thermal mass flow meter and wet gas meter for testing the heat input
of domestic burners. The budget of uncertainty of gas consumption measurement using both of these equipments
is compared, paying attention to the most important elements affecting the quality of results.

Key words: budget of uncertainty, wet gas meter, thermal mass flow meter, measurement of gas consumption.

Wstep

Najczesciej stosowang metoda pomiaru zuzycia gazu przez
palniki domowej kuchni gazowej jest technika opierajaca si¢
na wykorzystaniu wzorcowanych bebnowych gazomierzy
mokrych. Norma [4] zaktada, Ze pomiar obcigzenia cieplnego
palnika plyty grzejnej wykonuje si¢ przy dzialajacym palniku
w nastepujacych warunkach:

» garnek wypeliony woda stawia si¢ nad palnikiem od-
krytym,

* po osiggnieciu przez urzadzenie temperatury otoczenia
zapala si¢ palnik i pozwala, aby dziatat przez 10 minut,

* pomiar rozpoczyna si¢ w koncu dziesigtej minuty i1 kon-
czy najpozniej w koncu trzynastej minuty lub przed jej
uptywem, gdy osiagni¢ta zostanie najwicksza liczba
pelnych obrotow liczydta gazomierza; pomiar powinien
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by¢ wykonywany przez co najmniej jeden pelny obrét

liczydta gazomierza.

Wobec powyzszego czas pomiaru zuzycia gazu gazomie-
rzami r6znigcymi si¢ miedzy sobg objetoscia gazu potrzebna
do wykonania petnego obrotu liczydta bedzie inny. W pota-
czeniu z faktem, ze badane palniki kuchni gazowej nagrze-
waja sie, powodujac zasklepianie dyszy i znaczny spadek
zuzycia gazu przez urzadzenie w funkcji czasu jego pracy
(efekt ten jest szczegdlnie widoczny dla palnikow zasilanych
gazem plynnym, gdyz $rednice stosowanych dysz sg tam
najmniejsze), uzyskuje si¢ wyniki zalezne od stosowanego
gazomierza. Ponadto uzytkowany w laboratorium bgbnowy
gazomierz mokry przy przeplywie rzedu 30 dm’/h nie wy-
konuje pelnego obrotu liczydta w zatozonym przez norme



czasie. Wady takiej nie posiada termiczny przeptywomierz
masowy, ktory podaje warto$¢ chwilowego strumienia zuzycia
gazu, a sam wynik pomiaru po sprzegnieciu przeptywomierza
masowego z komputerem moze by¢ w dowolny sposob ob-
rabiany. Z tego powodu zdecydowano si¢ do badan obcigzen
cieplnych palnikéw kuchni gazowych zasilanych gazem
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ptynnym zaprojektowac i wykona¢ stanowisko z termicznym
przeptywomierzem masowym, zapewniajace mozliwo$¢
pomiaru zuzycia gazu ptynnego w zakresie 30+110 dm*/h.
Przedziat ten odpowiada najczesciej stosowanym obcigze-
niom cieplnym palnikow w domowych kuchniach gazowych
zasilanych tym paliwem.

Pomiar przeptywu gazomierzem mokrym i przeptywomierzem masowym

Zasada pomiaru przeptywu gazomierzem mokrym polega
na odmierzaniu i zliczaniu réwnych obj¢tosciowo porcji
gazu. Liczba tych porcji jest rejestrowana przez specjalny
mechanizm liczacy. W trakcie przeplywu przez gazomierz
mokry gaz nasyca si¢ wilgocig. Stad ilos¢ suchego gazu,
ktéra przeptyneta przez gazomierz, oblicza si¢ wedhug row-
nania (1) [6]:

gdzie:
V. — objetos¢ suchego gazu przeliczona do warunkéw nor-
malnych (0°C; 101,325 kPa) [m’],

V. ..—objetos¢ gazu zmierzona w warunkach pomiaru [m’],

mes
P. — ci$nienie atmosferyczne [mbar],

p —cisnienie zasilania gazem w punkcie pomiaru [mbar],
D, —cisnienie czgstkowe pary wodnej [mbar] w temperaturze 7,

t, — temperatura gazu w punkcie pomiaru [°C],

_ p,+p-p 273,15 )
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Rys. 1. Schemat dziatania zastosowanego przeptywomierza masowego firmy Bronkhorst [7]
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Uzyskang warto$¢ objetosci gazu powyzsze rOwnanie
sprowadza do warunkéw normalnych, tj. do temperatury
0°C 1 ci$nienia 101,325 kPa.

Z kolei zasada pomiaru przeptywu zastosowanym ter-
micznym przeptywomierzem masowym firmy Bronkhorst
polega na pomiarze r6znicy temperatur na elementach grzej-
nych Ry;p, 1 Ry, ktora to réznica jest wprost proporcjonalna
do przeptywu masowego gazu przez czujnik (rysunek 1).
Konstrukcja urzadzenia sprawia, ze warunki przeptywu
w kapilarze (czujniku) i w gtdwnym kanale sg porownywal-
ne, co pozwala na zatozony z goéry proporcjonalny podzial
strumienia. W momencie, gdy przez czujnik nie przeptywa
gaz, w kanale ustala si¢ stan rOwnowagi termicznej i tem-
peratury, a tym samym oporno$ci rezystorow Ry, 1 Ryyp, 53
takie same. Gdy przez kanat czujnika ptynie gaz, temperatura
rezystora 1 obniza si¢ w stosunku do temperatury rownowa-
gi, za$ temperatura na rezystorze 2 wzrasta w stosunku do
temperatury réwnowagi. Czujniki temperatury Ry 1 Ry,
wlaczone sg jako ramiona mostka, ktérego napiecie, zalezne
od temperatur T i 7>, staje si¢ funkcjg przeplywu masowego
gazu przez urzadzenie.

Wzorcowanie przyrzadu producent dokonuje zazwyczaj
z wykorzystaniem powietrza lub azotu. Wyniki wzorcowania
(tablica 1) po zastosowaniu wspdtczynnika konwersji po-
zwalaja okresla¢ przeptyw dla innych gazéw niz powietrze.

Wspodtezynnik konwersji C okresla si¢ wedtug rowna-
nia (2) [3]:

C — cpl ' pnl (2)
Cp2 'pn2

gdzie:

¢, — ciepto wlasciwe gazu pod statym cisnieniem [J/(kg - K)],
p, — gestosé gazu w warunkach normalnych [kg/m?],
indeks (1) — gaz uzyty do wzorcowania,

indeks (2) — gaz, ktorego przeptyw chcemy zmierzy¢.

Producent zaleca, aby warto$¢ ¢, uzyta do obliczen
wspotczynnika konwersji byta podana dla temperatury
o ok. 50°C wyzszej niz temperatura gazu wchodzacego na
przepltywomierz.

W przypadku zastosowanego termicznego przeptywomie-
rza masowego producent przeliczyl, wykorzystujac wspot-
czynnik konwersji, charakterystyke napigciowg przyrzadu
z powietrza na czysty butan (tablica 1), zaktadajac, ze jego
przeptyw bedzie si¢ odbywaé przy nadcisnieniu 100 mbar
1 temperaturze gazu 20°C. Chcac obliczy¢ przepltyw czy-
stego propanu w warunkach pomiaru, mozna skorzystaé
z rébwnania (3):

pczApA “Pes” CczApA (3)

gdzie:

De.p — Przeptyw czystego propanu w warunkach pomiaru,

Pesp, — Warto$¢ przeptywu liczona dla czystego butanu w wa-
runkach: 20°C 1 100 mbar (g), skalowanie: napigcie
0+10 V odpowiada przeptywowi czystego butanu
090 dm’/h (warunki normalne),

C.., —wspotczynnik konwersji dla czystego propanu wzgle-

dem czystego butanu w warunkach pomiaru: x°C
1y mbar (g).
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Tablica 1. Wyniki wzorcowania zastosowanego przeplywomierza masowego

Gaz butan C,H,, Gaz powietrze
Cisnienie 100 mbar (g) Cisnienie 0,0 bar (g)
Temperatura 20°C Temperatura 24,9°C
Przeptyw* 1,5 I/min Temperatura w pomieszczeniu 24.9°C
Zakres 0+100% Ci$nienie atmosferyczne 1006 hPa
Sygnatl wyjsciowy Przeptyw®
0% 0,0000 I/min

25% 0,3742 I/min

50% 0,7515 /min

75% 1,1250 I/min

100% 1,5000 1/min

* Przeptyw wyrazony w warunkach normalnych: 0°C, 1013,25 hPA (a)
® Przeplyw uzyskany na powietrzu jest przeliczany na przeptyw uzytkownika przy pomocy oprogramowania Bronkhorst

High-Tech FLUIDAT

indeks (a) — ci$nienie absolutne

indeks (g) — nadci$nienie
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W praktyce propan dostarczany w butlach moze zawierac
w swoim sktadzie roéwniez ci¢zsze weglowodory. Stad utwo-
rzona naktadka na program GeniDAQ oblicza przeptyw gazu
ptynnego w warunkach pomiaru wedtug rownania (4):

pw,p. = pcz.b. : Cg.p. (4)

gdzie:

D., — przeptyw gazu ptynnego w warunkach pomiaru,

Do, — Warto$¢ przeptywu liczona dla czystego butanu w wa-
runkach: 20°C 1 100 mbar (g), skalowanie: napiccie
0+10 V odpowiada przeplywowi czystego butanu
090 dm’/h (warunki normalne),

C,, — wspotczynnik konwersji dla gazu ptynnego wzgle-
dem czystego butanu w warunkach pomiaru: x°C
1y mbar (g).

Nalezy zauwazy¢, ze ciepto wlasciwe gazu pod statym ci-
Snieniem ¢, jest funkcjg temperatury i ciSnienia gazu. Po zato-
zeniu konta i zalogowaniu si¢ na stronie www.fluidat.com kaz-
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firmy Bronkhorst, zawierajacego dane nt. fizycznych wtasci-
wosci ponad stu gazéw. Za pomocg tego oprogramowania wy-
generowano dane dotyczace lotnego propanu, m.in. ciepto wia-
sciwe przy stalym ci$nieniu gazu w zalezno$ci od temperatury
(tablica 2) oraz gestos$¢ tego gazu w warunkach normalnych.
Wartosci te wraz z danymi dla innych sktadnikéw (tj. etanu,
i-butanu, n-butanu, 1-butenu, trans-2-butenu, cis-2-butenu)
charakterystycznych dla gazu ptynnego po zaimplemento-
waniu w programie GeniDAQ poshuzyly do automatycznego
obliczania wspotczynnika konwersji w zaleznosci od sktadu
gazu ptynnego, ktory uzytkownik moze sam wprowadzi¢, oraz
w zalezno$ci od temperatury i ciSnienia gazu w stosowanym
termicznym przeptywomierzu masowym.

W tablicy 2 przedstawiono wielkosci ciepta wiasciwego
pod statym ci$nieniem ¢, dla czystego propanu w zakresie
nadci$nienia 0+1 bar oraz temperatury 65+85°C wygenerowa-
ne za posrednictwem strony www.fluidat.com. Zatozono, ze
nadci$nienie gazu ustawiane na przeptywomierzu masowym

dy moze uzyskac¢ dostep do darmowego programu FLUIDAT  bedzie nie wigksze niz 1 bar.

Tablica 2. Ciepto wiasciwe c, [J/(kg-K)] pod statym ci$nieniem dla propanu [8]

0 bar (g) 1883 | 1888 | 1892 | 1897 | 1901 | 1906 | 1911 | 1915 | 1920 | 1924 | 1929 | 1933 | 1938 | 1943 | 1947 | 1952
0,1 bar (g) | 1885 | 1889 | 1894 | 1898 | 1903 | 1908 | 1912 | 1917 | 1921 | 1926 | 1930 | 1935 | 1939 | 1944 | 1948 | 1953
0,2 bar (g) | 1886 | 1891 | 1895 | 1900 | 1904 | 1909 | 1913 | 1918 | 1923 | 1927 | 1932 | 1936 | 1941 | 1945 | 1950 | 1954
0,3 bar (g) | 1888 | 1892 | 1897 | 1901 | 1906 | 1910 | 1915 | 1919 | 1924 | 1929 | 1933 | 1938 | 1942 | 1947 | 1951 | 1956
0,4 bar (g) | 1889 | 1894 | 1898 | 1903 | 1907 | 1912 | 1916 | 1921 | 1925 | 1930 | 1934 | 1939 | 1943 | 1948 | 1953 | 1957
0,5bar (g)| 1891 | 1895 | 1900 | 1904 | 1909 | 1913 | 1918 | 1922 | 1927 | 1931 | 1936 | 1940 | 1945 | 1949 | 1954 | 1958
0,6 bar (g) | 1892 | 1897 | 1901 | 1906 | 1910 | 1915 | 1919 | 1924 | 1928 | 1933 | 1937 | 1942 | 1946 | 1951 | 1955 | 1960
0,7 bar (g) | 1894 | 1898 [ 1903 | 1907 | 1912 | 1916 | 1921 | 1925 | 1930 | 1934 | 1939 | 1943 | 1947 | 1952 | 1956 | 1961
0,8 bar (g) | 1895 | 1900 | 1904 | 1909 | 1913 | 1918 | 1922 | 1927 | 1931 | 1935 | 1940 | 1944 | 1949 | 1953 | 1958 | 1962
0,9 bar (g) | 1897 | 1901 | 1906 | 1910 | 1915 | 1919 | 1924 | 1928 | 1932 | 1937 | 1941 | 1946 | 1950 | 1955 | 1959 | 1963
1 bar (g) 1898 | 1903 | 1907 | 1912 | 1916 | 1921 | 1925 | 1929 | 1934 | 1938 | 1943 | 1947 | 1952 | 1956 | 1960 | 1965

Budowa stanowiska do pomiaru zuzycia gazu ptynnego za pomocg termicznego przeptywomierza masowego

Stanowisko do pomiaru zuzycia gazu pltynnego zawiera: » dwa reduktory ci$nienia gazu.
* przetwornik sygnatow analogowych na cyfrowe Wykonane stanowisko zostato przedstawione na rysun-
ADAM 4017, ku 2. Urzadzenie pomiarowe oraz moduty zostaly zabu-

* przeplywomierz masowy firmy Bronkhorst przeznaczony
do pomiaru iloéci przepltywajacego gazu ptynnego, prze-
plyw czystego butanu w zakresie 090 dm’/h;

» przetwornik protokotu komunikacyjnego RS 485 na proto-
kot RS 232 (ADAM 4520) do komunikacji z komputerem.

Oprocz tego integralng czgscig stanowiska sa:

dowane w szafce metalowej z dwoma kréécami. Krociec
wejsciowy umozliwia podtaczenie urzadzenia do instalacji
z gazem ptynnym badz bezposrednio do butli z gazem
ptynnym. Krdciec wyjsciowy shuzy podiaczeniu urzadzenia
gazowego. Do budowy programu obstugujacego pomiar
zuzycia gazu wykorzystano aplikacj¢ ADVANTECH Ge-
» zestaw komputerowy, na ktorym zainstalowano program  niDAQ. Jest to elastyczne srodowisko programistyczne
GeniDAQ oraz stworzong naktadke na ten program do  umozliwiajace tworzenie wirtualnych aplikacji pomiarowych
obstugi pomiaru zuzycia gazu ptynnego; i sterujgcych [1].

Nafta-Gaz, nr 7/2014 447



'.

Rys. 2. Stanowisko do pomiaru zuzycia gazu ptynnego

Schemat potaczen elektrycznych uktadu pomiarowego
zostat przedstawiony na rysunku 3.
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Na rysunku 4 przedstawiono gtéwne okno dialogowe

programu, ktore stworzono przy wykorzystaniu dostgpnych

obiektow oraz skryptow pisanych w jezyku Visual Basic.

Na utworzonym panelu gléwnym (rysunek 4) mozna

wyroznic trzy obszary:

Obszar 1: w momencie startu utworzona aplikacja uru-
chamia sekwencje okien, do ktorych nalezy wpisa¢ odpo-
wiednio warto$ci: temperatury gazu, ciSnienia otoczenia,
ci$nienia gazu w przeptywomierzu. Wartos$ci te moga by¢
modyfikowane w trakcie pomiaréw po nacisnieciu przy-
cisku ,,Aktualizuj warunki srodowiskowe”. Temperatura
gazu oraz jego cisnienie w przeptywomierzu sg niezbgdne
do okreslenia prawidlowej wartosci wspdtczynnika kon-
wersji, ktorego wartos¢ jest zalezna od rodzaju gazu oraz
od podanych wyzej wielkosci.

Obszar 2: podaje warto$¢ chwilowego rzeczywistego
obciazenia cieplnego palnikow domowej kuchni gazo-
wej. Ponadto po nacis$nigciu przyci-
sku ,,Rozpocznij pomiar” pojawia si¢
okno, w ktdre nalezy wpisac cisnienie
gazu przed urzadzeniem pomiaro-
wym w [mbar]. Od tego momentu
aplikacja liczy czas i zgodnie z war-
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* Obszar 3: podaje warto$ci obcigze-
nia rzeczywistego palnikow kuchni
gazowej oraz wartosci strumienia
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Rys. 3. Schemat potaczen elektrycznych uktadu pomiarowego

Zgodnie z powyzszym schematem potaczen elektrycznych
sygnal analogowy z przeptywomierza poprzez przetwornik
sygnalow analogowych na cyfrowe ADAM 4017 oraz prze-
twornik protokotu komunikacyjnego RS 485 na protokot
RS 232 do komunikacji z komputerem (przez wejscie COM2)

[ N

3 £8
GULaRY | Okreslenie przeptywu w warunkach

roboczych stuzy obliczeniu obcia-
zenia skorygowanego palnikow. Po
nacisnigciu przycisku ,,Zatrzymaj
wynik” warto$ci z tabeli dotyczace przeptywu i obcig-
zenia sg przenoszone do odpowiadajacych im pol po lewej
stronie obszaru (rysunek 4).

Po nacidnigciu przycisku ,,Dane — gaz ptynny” uzy-

skujemy dostep do panelu (rysunek 5), w ktorym mozna

—ADAM 4520 — podawany jest do komputera na stworzong

naktadke programu GENIE.
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podstawie sktadu gazu oraz jego ci$nienia i temperatury
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| Aktualizuj war. $rodowiskowe | | LapESuaziptyiny |
Ifllilegl:‘ra gazu[st.C] Ciénienie l)lu}zenla [hPa] "77777[97]7?[271:}1 przepty [bar] 1 $ 3024 wspbtczynnik konwersji
23.0 995.0 04 } R ————
T[K] |[p[hPa]
werzprez 10 ] seuna [ somw| PPZeplyw  58.608 [litr/h] | 273.15 | 1013.25
worzod 3 M sorumay [ zuzycie  0.0000 [litr] |273.15 | 1013.25
zuzycie | 0.0000 [litr] | 296.15] 1032.00
Cisnienie gazu przed urzadzeniem s 30 [s] e )
| 37.0 [mbar] obciazenie rzeczywiste chwilowe || P ciierie gzt
Hi | 1511 [kwW] ot |
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\
o.ece. Hi | 0.000 [kW] przeptyw | 358153 [litr/h] | 296.15| 1032.00
obc.zecz. Hs | 0.000 [KW] czas 55.0 [s]
Cisnienie gazu przed urzadzeniem Obc| ienle — w'ste Hi i 0868 [kW]
B - . Hs| ~ 0.943 [kW]
Rys. 4. Widok okna programu — panel glowny
w przeptywomierzu jest okreslana warto$¢ ciepta witasci- Ciepto whasc - 230 [stc] podcitnieniemi@l | 0.5 [bar]
wego mieszaniny, a w dalszej kolejnosci warto$¢ wspot- 1925.96 sk
czynnika konwersji, ktory pozwala we wiasciwy sposob s m——— D
2.066 wkam3

okresli¢ zuzycie gazu przez palniki kuchni gazowe;j.
Na rysunku 6 przedstawiono schemat blokowy warstwy
TASK.
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Rys. 6. Schemat blokowy warstwy TASK
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Szacowanie niepewnosci pomiaru zuzycia gazu bebnowym gazomierzem mokrym
i termicznym przeplywomierzem masowym

Szacowanie niepewnosci pomiaru jest istotne ze wzgledu
na uzyskanie oceny wszystkich czynnikow majacych wptyw
na koncowy wynik pomiaru [2]. Wyrdézniamy nast¢pujace
typy szacowania niepewnosci:

* typ A — ocena poprzez statystyczng analize wynikow
serii badan;
* typ B —ocena za pomocg innych dost¢pnych informacji:

— weczesniejszych wynikow badan,

— doswiadczenia i znajomos$ci metody,

— danych od producenta aparatury badawczej,

— danych z wzorcowania lub z certyfikatow,

— wartoSci referencyjnych z literatury.

Na procedure okreslenia niepewnosci pomiaru sktadaja
si¢ nastepujace czynnosci:

* okreslenie rownania pomiaru;

* obliczenie niepewnos$ci standardowych na podstawie
podanych doktadnos$ci przyrzadéw pomiarowych;

* obliczenie niepewnosci ztozone;j.

Do szacowania niepewnosci pomiaru zuzycia gazu za
pomocg bebnowego gazomierza mokrego i termicznego
przeptywomierza masowego zastosowano typ B szacowania
niepewnosci.

Dla bebnowego gazomierza mokrego réwnanie pomiaru
mozna okresli¢ wzorem (5):

273,15
27315 +1,

Vc=k.36()().@.pa+p_ps.

5
t 1013,25 ©)

gdzie:

V. — strumien objetosci zuzywanego gazu [dm’/h],

V... — objetos$¢ gazu zmierzona w warunkach pomiaru [dm’],

p, — cis$nienie atmosferyczne [mbar],

p —ci$nienie zasilania gazem w punkcie pomiaru [mbar],

p,— cisnienie czastkowe pary wodnej [mbar] w tempe-
raturze ,,

t, — temperatura gazu w punkcie pomiaru [°C],

t —czas pomiaru [s],

e termometru — pomiar temperatury gazu w gazomierzu,
przyjeto doktadnos$¢ +0,5°C i niepewnos$¢ wzorcowa-
nia 0,2°C;

* stopera — pomiar czasu, przyjeto doktadnos¢ 0,4 s.

oraz doktadno$¢ wskazan samego gazomierza, ktora wynika

m.in. z klasy przyrzadu i jego rozdzielczosci. Elementarna

dziatka gazomierza to 0,02 dm’. W dolnym zakresie pomia-
rowym $wiadectwo wzorcowania zastosowanego gazomie-
rza podaje wzgledng niepewnos$¢ rozszerzong na poziomie

1,98+5,72% (tablica 3).

W przypadku pomiaru zuzycia gazu przeptywomierzem
masowym zrodtem niepewnosci jest sam przyrzad oraz wspol-
czynnik konwersji. W tablicy 4 przedstawiono specyfikacje
techniczng zastosowanego przeptywomierza.

Zgodnie ze specyfikacja doktadno$¢ urzadzenia jest rowna
+1% zakresu, za$ powtarzalno$¢ wskazan przyrzadu miesci
si¢ w 0,2% warto$ci mierzonej (niepewno$¢ standardowa
pomiaru obliczono jako pierwiastek z sumy kwadratow
wielko$ci zwigzanej z doktadnoS$cig — przyjeto rozktad pro-
stokatny — 1 wielko$ci zwigzanej z powtarzalnoscig).

Gdy gaz zawiera wiele sktadnikéw, musimy doktadnie
pozna¢ jego sklad, a niepewnos¢ oznaczania sktadu gazu
przenosi si¢ na niepewnos¢ jego gestosci normalne;j i ciepta
wlasciwego, a te z kolei — na niepewno$¢ wspotczynnika
konwersji i catego pomiaru. W tablicy 5 przedstawiono
wyniki chromatograficznej analizy sktadu gazu uzyskane
z laboratorium akredytowanego dla stosowanego w pomiarach
gazu ptynnego, przeliczone na sze$¢ gtéwnych jego sktad-
nikow, wraz z oszacowang przez laboratorium bezwzgledna
niepewnoscia rozszerzong.

Tablica 3. Wyniki wzorcowania zastosowanego gazomierza mokrego

k — poprawka gazomierza [-]. 675,14 50,10 50,16 0,12 0,30
375,42 50,13 50,32 0,38 0,80

Uzyskang warto$¢ strumienia gazu powyzsze row- 224,50 25,05 25,23 0,72 0,80
nanie sprowadza do warunkéw normalnych gazu, tj. 75,74 25,06 25,21 0,60 1,98
do temperatury 0°C i ci$nienia 101,325 kPa. 22,76 10,06 10,09 0,30 5,72

Dla tego pomiaru Zrodtem niepewnosci sa niepew-

no$ci wskazan aparatury uzytej w trakcie pomiaru:

* barometru — pomiar ci$nienia otoczenia, przyjeto doktad-
nos¢ =1 mbar;

° manometru cieczowego — pomiar ci$nienia gazu w gazo-
mierzu, przyjeto doktadno$¢ +0,1 mbar;
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Tablica 4. Specyfikacja techniczna zastosowanego
przeptywomierza masowego

Doktadno$¢ z uwzglednieniem

. . +1% zakresu
liniowosci

Powtarzalno$¢ < 0,2% wartosci mierzonej




Tablica 5. Sktad gazu ptynnego i bezwzgledna niepewnos¢
rozszerzona oznaczania zawartosci weglowodorow
w badanym gazie ptynnym

1 etan 1,09 0,06
2 propan 89,70 4,40
3 i-butan 5,19 0,27
4 n-butan 2,94 0,24
5 1-buten 0,36 0,10
6 trans-2-buten 0,74 0,39

W przypadku tego gazu ptynnego odrzucono nastepujace
sktadniki: tlen, azot (zanieczyszczenia powstate przy pobie-
raniu probki) oraz metan, iso-buten, iso-pentan, n-pentan
1 CO, (niewielki udziat w stosunku do pozostatych sktadni-
koéw). Przeliczenia dokonano na zasadzie proporcjonalnego
zwickszenia ilo$ci kazdego wybranego sktadnika tak, ze
cato$¢ sumuje si¢ do 100%, wedlug wzoru (6):

%, -100

Yox, =
100—-2%

(6)

gdzie:

%x; — procent zawarto$ci i-tego sktadnika po odrzuceniu
wybranych sktadnikow [%],

%, —procent zawartosci i-tego sktadnika przed odrzuceniem
wybranych sktadnikéw [%],

2% — procent zawarto$ci odrzuconych sktadnikow [%].

Dla bebnowego gazomierza mokrego bezwzgledna stan-
dardowa niepewno$¢ ztozong pomiaru strumienia zuzywa-
nego gazu przez badane urzadzenie gazowe (palniki kuchni
gazowej) obliczano z rdwnania (7):

N )] {f;f? -u(tg)}z ,

u"(V" - me.s 2 .g 2 . 2 (7)
| Zoat)| | Lot +| %t

gdzie:

u, (Vc ) — bezwzgledna standardowa niepewno$¢ ztozona
pomiaru strumienia zuzywanego gazu bgbno-
wym gazomierzem mokrym,

oV,

C

ov,

mes

— pochodna czastkowa z rownania (5) po objetosci
gazu V,

mes>

artykuty

o7, ,
Fc — pochodna czastkowa z rownania (5) po tempera-
& turze gazu z,,
oV, : o
a—c — pochodna czastkowa z rownania (5) po ci$nieniu
P otoczenia p,,
oV, : e
a—c — pochodna czastkowa z rownania (5) po ci$nieniu
P gazup,
aaVC — pochodna czastkowa z réwnania (5) po czasie
g pomiaru ¢,

u(V,.,) —bezwzgledna niepewnos¢ standardowa pomiaru
objetosci zuzytego gazu V..,

u(t,) —bezwzgledna niepewno$¢ standardowa pomiaru
temperatury gazu f,,

u(p,) —bezwzgledna niepewnos$¢ standardowa pomiaru
ci$nienia otoczenia p,,

u(p) —bezwzgledna niepewno$¢ standardowa pomiaru
ci$nienia gazu p,

u(t)  —bezwzgledna niepewnos$¢ standardowa pomiaru

czasu t.

Niepewnos¢ standardowa pomiaru objetosci gazu okre-
$lono jako pierwiastek z sumy kwadratow niepewnosci stan-
dardowej zwigzanej z wzorcowaniem gazomierza i niepew-
nosci standardowej zwigzanej z rozdzielczoscig gazomierza
(przyjeto rozktad prostokatny).

Niepewnos¢ standardowa pomiaru temperatury gazu
okreslono jako pierwiastek z sumy kwadratow niepewnosci
standardowej wzorcowania termometru i niepewnosci stan-
dardowej zwigzanej z jego doktadnoscia (przyjeto rozktad
prostokatny). Dla barometru i manometru okreslono stan-
dardowa niepewno$¢ pomiaru na podstawie ich doktadnosci,
przyjmujac do obliczenia niepewnosci standardowej rozktad
prostokatny.

Tablica 6. Przyktadowe dane do budzetu niepewnosci

V es 8,0 dm’
t, 22,0 °C
Pa 993 mbar
p 37,0 mbar

t 300,0 s
Ds 26,2 mbar
k 0,993 -
V. 87,4 dm’/h
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- W tablicy 7 przedstawiono budzet niepewnos$ci pomiaru
e strumienia obj¢tosci suchego gazu za pomocg bgbnowego
E tru bjet hego g p bebnoweg
= © gazomierza mokrego na podstawie przyktadowych danych
[&]
z 0 z tablicy 6.
g H Jak wida¢, najwiekszy udzial w niepewnosci ztozonej
= przy takim zuzyciu gazu i czasie pomiaru ma niepewnosc
= ; - .
E = samego gazomierza i jego wzorcowania.
§ = W przypadku zastosowanego termicznego przeptywomie-
© rza masowego producent podat charakterystyke napigciowa
S % go producent podat charakterystyke nap
3 < dla czystego butanu. Utworzona naktadka na program Geni-
(] . , .
5 = = =] = [= DAQ oblicza przeplyw gazu piygnego wedhug rownania .(4).
8 & :ﬂg & :g & Stad bezwzgledng standardowg niepewno$¢ ztozong pomiaru
'§ = = = strumienia zuzywanego gazu termicznym przeptywomierzem
R S g 18] |8 masowym mozna obliczy¢ wedlug réwnania (8):
< = 0 nl © |wv
en el < = S =
Q w.
i]‘ £ u(pcz.h) +
E ( ) ap cz.b. (8)
et [ = oy U\Dyp. )=
E 818 |8 213 ’ op :
g s | S |3 S| e y(c, )
S - ! ' oC o
E g.p.
g [ — gdZie:
5 k= v |& £ |- . s
.é S ° g & up,,)— bezwzgledna standardowa niepewno$¢ ztozona
8 pomiaru strumienia zuzywanego gazu termicznym
5 2| 2 |2lgl8 -
g 2 2] 818 przeptywomierzem masowym,
g o =2 pochodna czgstkowa z rownania (4) po przeptywie
£ | 2E |z 2|2 Py
fg,, E <5 |El £ |8 czystego butanu,
i Bl EE |2 2|2
) 5 2c |2 g3 |3 —*~ _ pochodna czgstkowa z rdwnania (4) po wspotczyn-
en = . = = = oC . .
g, S T Rl B &7 niku konwersji,
2 sl e oo u(p,.,) — bezwzgledna niepewnos$¢ standardowa pomiaru
E s2|l2E3(|2| 2 )
S Z g 5 SElg| £ strumienia czystego butanu,
— Q () . L, ,
% § S S S < é é E u(C,,) —bezwzgledna niepewnos¢ standardowa wspotczyn-
i=} ) =) . ..
ko glz¢8-= gl = nika konwersji.
< RGN IR
8
g _E‘ Dla tego pomiaru stworzony program oblicza wspotczyn-
g 2 g ‘é £ ‘é 5 nik konwersji C,, wedtug wzoru (9):
z 25 ¢ |E] 2 ¢
g "g g 8 S E ” C — cPcz.b. pncz_b_ (9)
é ¢§ g.p. c . p
8—1 o0 Pg.p. fg.p.
‘5 gdzie:
B %] @
g F RGN v A ¢,., — ciepto wlasciwe pod statym cisnieniem dla czyste-
3 go butanu w temperaturze 20°C 1 pod ci$nieniem
2 '”e o &l 5. 100 mbar (g) [J/(kg'K)],
g © ° E| E P, — gestos¢ czystego butanu w warunkach normalnych
& E [ke/m’],
N ?D 3 . Cppp ciepto wlasciwe pod stalym cisnieniem dla gazu ptyn-
< o 2
2 §D © gls, § E nego w warunkach: x°C i y mbar (g),
S R L
= 2 % % % g §_ P, — 8estos$¢ gazu ptynnego w warunkach normalnych
= B 2|28 [kg/m’].
2| & |T|0 =|0
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Czynnik ¢, _, - p,_, to wielko$¢ stata, ktora wynosi

cz.b.
5177,37 J/(m*-K), stad rownanie (9) mozna przedstawi¢ za
pomocg wzoru (10):
517737
C,, =—""— 10

o e Pry,. 1o
a bezwzgledng standardowg niepewnos$¢ ztozong wspot-
czynnika konwersji C,, mozna obliczy¢ wedtug wzoru (11):

2
Lk, ) o
ulc,,)= - " i (11)
[t

gdzie:
u(C,,) — bezwzgledna ztozona niepewnos$¢ standardowa
wspotczynnika konwersji C, ,,

oC

—=&2 _ pochodna czgstkowa z rownania (10) po cieple wia-
€pes Sciwym pod statym cisnieniem gazu ptynnego ¢, ,

oC

87”' — pochodna czastkowa z rownania (10) po gestosci
Pn., w warunkach normalnych gazu ptynnego Pag,>
u(cpg‘p') — bezwzgledna niepewnos¢ standardowa ciepta wita-
sciwego pod statym cis$nieniem dla gazu plynnego,
u(p,,,) — bezwzgledna niepewno$¢ standardowa gestosci
gazu plynnego w warunkach normalnych.

Jak wezesniej wspomniano, w przypadku pomiaru zuzycia
gazu przeplywomierzem masowym zrodtem niepewnosci
standardowej pomiaru jest sam przyrzad (niepewnos¢ standar-
dowa wynikajaca z doktadnos$ci przyrzadu i powtarzalno$ci
jego wskazan) oraz wspotczynnik konwersji. Gdy stosowany
gaz ptynny ma w swoim sktadzie nie tylko czysty propan,
niepewno$¢ wspolczynnika konwersji zawiera¢ bedzie w so-
bie niepewnosci oznaczania sktadnikow gazu. W normie [5]
zamieszczono wzory do okres§lania niepewnosci oznaczania
warto$ci kalorycznej gazu ziemnego oraz jego gestosci na
podstawie sktadu gazu. Przez analogie wzory te zastosowano
do gazu pltynnego w celu wyznaczenia bezwzglednej niepew-
noS$ci standardowej gestosci normalnej i ciepla wlasciwego
pod statym ci$nieniem. Stad bezwzgledna niepewnos¢ stan-
dardowa oznaczania gesto$ci normalnej na podstawie sktadu
gazu mozna obliczy¢ (tablica 8) wedtug rownania (12):

n

o.)-[S e 0. |

i=1

(12)

gdzie:
u(Q,,,) — bezwzgledna niepewno$¢ standardowa oznaczania
gesto$ci gazu na podstawie jego sktadu [kg/m’],

artykuty

u(i) — bezwzgledna niepewnos$¢ standardowa zawartosci
i-tego sktadnika w gazie,

O, — gestos¢ i-tego sktadnika [kg/m’],

0O, — gestos¢ gazu wyliczona na podstawie sktadu gazu
[kg/m’],

za$ bezwzgledng niepewnos¢ standardowg ciepta wlasciwego
(tablica 9) wedtug rownania (13) [5]:

n

12

)| S -] 09

gdzie:

u(ep,,,) — bezwzgledna niepewnos¢ standardowa oznaczania
ciepta wlasciwego gazu na podstawie jego sktadu
[J/(kg - K)],

u(i) — bezwzgledna niepewnos$¢ standardowa zawartos$ci
i-tego sktadnika w gazie,

cp; — cieplo wlasciwe i-tego sktadnika [J/(kg - K)],

cp,.. — ciepto wlasciwe wyliczone na podstawie sktadu gazu
[J/(kg - K)].

W tablicy 10 przedstawiono budzet niepewnos$ci wspot-
czynnika konwersji C,, gazu ptynnego, za$ w tablicy 11 bu-
dzet niepewnosci pomiaru strumienia zuzycia gazu ptynnego
termicznym przeplywomierzem masowym dla przyktadowe;j
warto$ci sygnatu réwnej 50% (5 V).

Budzet niepewnos$ci pomiaru zuzycia gazu ptynnego
za pomoca zastosowanego przeptywomierza masowego
wskazuje, ze najwigkszg niepewnos$¢ pomiarowg wnosi sam
przyrzad, za$ wktad niepewno$ci zwigzanej z cieptem wta-
sciwym 1 gestoscig gazu jest mniejszy.

W celu okreslenia niepewnosci rozszerzonej wspotczyn-
nika konwersji (wptyw temperatury i ci$nienia gazu na ciepto
wlasciwe gazu) zwigzanej z doktadno$cig pomiaru tempe-
ratury oraz ci$nienia gazu na przeplywomierzu postuzono
si¢ oprogramowaniem dostgpnym na stronie www.fluidat.
com, wprowadzajac sktadniki gazu ptynnego. Zastosowany
manometr mierzacy nadcisnienie gazu przed przeptywomie-
rzem podaje jego warto$¢ z doktadnoscig do 50 mbar. Stad
niepewno$¢ standardowa pomiaru ci$nienia tym manome-
trem wynosi 28,9 mbar, za$ rozszerzona 57,8 mbar. Takie
wartos$ci rzutuja na wzgledng zmiang wspoleczynnika kon-
wersji 0 £0,05%. Pomiar temperatury gazu jest realizowany
z niepewnoscig rozszerzong +0,6°C. Taka warto$¢ rzutuje na
wzgledng zmiang wspolczynnika konwersji o £0,2%.

W tablicy 12 zestawiono wzgledne niepewnosci roz-
szerzone pomiaru strumienia zuzywanego gazu bgbnowym
gazomierzem mokrym i termicznym przeptywomierzem
masowym w zadanym zakresie przeptywu, tj. 20+100 dm’/h
(warunki normalne).
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Tablica 8. Wyznaczanie bezwzglednej niepewnosci standardowej gestosci normalnej gazu ptynnego Py,
na podstawie jego sktadu (0°C, 101,325 kPa)

1 etan 1,09 0,06 1,355 0,00030 0,000000046
2 propan 89,70 4,40 2,012 0,02200 0,000001400
3 i-butan 5,19 0,27 2,693 0,00140 0,000000720
+0,0019 40,0038
4 n-butan 2,94 0,24 2,705 0,00120 0,000000590
5 1-buten 0,36 0,10 2,581 0,00050 0,000000066
6 | trans-2-buten 0,74 0,39 2,503 0,00200 0,000000720
Pa, 2,0666 +0,0038 kg/m®

Tablica 9. Wyznaczanie bezwzglednej niepewnosci standardowe;j ciepta wlasciwego gazu ptynnego Coe
na podstawie jego sktadu (72°C, 200 mbar (g))

1 etan 0,725 0,040 1791 0,00040 0,00250
2 propan 87,500 4,200 1918 0,02100 0,00260
3 i-butan 6,670 0,340 1923 0,00170 0,00016
+0,36 +0,73
4 n-butan 3,780 0,300 1925 0,00150 0,00020
5 1-buten 0,450 0,110 1747 0,00057 0,00930
6 trans-2-buten 0,920 0,480 1772 0,00240 0,12000
Cp 1915,57 +0,73 J(kg-K)

Wielkosci w tablicy 12 wygenerowano w programie
Excel na podstawie utworzonego budzetu niepewnosci na
zasadzie wpisania (potrzebnych do uzyskania okreslonego
strumienia przeptywu) odpowiednich danych. Dla bgbno-
wego gazomierza mokrego wpisywano nastepujacy zestaw
danych: objetos¢ zuzytego gazu (zalozono stalg wartosé
rowng 2 dm?), czas pomiaru (zmieniano, by uzyska¢ rozne
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warto$ci strumienia gazu), temperaturg gazu (zalozono
stala wartos¢), ciSnienie gazu w gazomierzu (zatozono
statg warto$¢), ciSnienie otoczenia (zatozono statg wartos¢).
W przypadku termicznego przeptywomierza masowego jako
informacj¢ wej$ciowa wpisywano wielko$¢ napiecia, ktore
pojawia si¢ w momencie przeptywu gazu przez termiczny
przeptywomierz masowy.
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Podsumowanie

Zastosowany termiczny przeplywomierz masowy
w rozpatrywanym zakresie przeptywu (tablica 12) osigga
podobne wartos$ci wzglednej rozszerzonej niepewnosci
pomiarowej co uzytkowany w laboratorium gazomierz.
Jesli chodzi o specyfike pomiarow (pomiar obcigzenia
cieplnego palnikoéw kuchni gazowej zgodnie z norma [4])
prowadzonych w laboratorium, termiczny przeplywomierz
masowy w porownaniu do gazomierza mokrego pozwala
okresla¢ wielko$¢ strumienia zuzywanego gazu ptynnego
dla statej warto$ci czasu pomiaru, bez wzgledu na obcigze-
nie cieplne palnika, eliminujagc zmienng czasowg zwigzana
z wyborem momentu przerwania pomiaru (dtugo$¢ czasu
jego trwania ze wzgledu na zasklepianie si¢ dyszy gazowe;j
wplywa na koncowg warto$¢ strumienia zuzywanego gazu).

Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2014, nr 7, s. 444-456

Inng zalete przeptywomierza masowego w poroOwnaniu
do stosowanego w laboratorium bgbnowego gazomierza
mokrego po uwzglednieniu zatozen normy [4] stanowi
fakt, ze dla przeptywow rzedu 30 dm’/h gazomierz nie
wykona wymaganego w zatozonym przez norme¢ czasie
pomiaru petnego obrotu liczydta. Kolejng zaletg jest mozli-
wos¢ przyspieszenia pomiardw jakos$ci spalin emitowanych
z palnikéw kuchni gazowej, ktore zgodnie z norma nalezy
wykona¢ przy okres$lonej warto$ci obcigzenia cieplnego
palnika — mozliwo$¢ chwilowego odczytu tej warto$ci
ze wskazan przeptywomierza masowego. Jednak wada
przeptywomierza masowego w poroéwnaniu do bebnowego
gazomierza mokrego jest konieczno$¢ oznaczenia sktadu
gazu, ktérego przeptyw mierzymy.

Artykut powstal na podstawie pracy statutowej pt. Modernizacja mieszalni gazow pod kqtem pomiarow zuzycia gazow plynnych
— praca INiG na zlecenie MNiSW; nr zlecenia: 75/0015/GU/12, nr archiwalny: DK-4100/15/2013-01.
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