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Wpływ warunków temperaturowych otoczenia na 
wymianę ciepła w przemysłowych gazomierzach 
miechowych

W artykule omówiono proces wymiany ciepła w przemysłowych gazomierzach miechowych i wpływ warunków atmos-
ferycznych na to zjawisko. Potwierdzono, że wymiana ciepła pomiędzy otoczeniem przemysłowych gazomierzy miecho-
wych a gazem płynącym w ich wnętrzu jest silnie zależna od powierzchni wymiany ciepła, jaką jest obudowa oraz od ob-
jętości cyklicznej. Wraz ze wzrostem wielkości gazomierzy miechowych wydłuża się droga dla przepływającego medium, 
a tym samym i czas oddziaływania temperatury otoczenia, co skutkuje pogłębieniem różnicy pomiędzy temperaturą gazu 
na wlocie i wylocie z gazomierza. Dalsza analiza pozwoliła na wytypowanie reprezentatywnego miejsca do pomiaru tem-
peratury gazu w celach rozliczeniowych objętości zużytego gazu oraz na opracowanie zaleceń dla układów rozliczenio-
wych wykorzystujących przemysłowe gazomierze miechowe.

Słowa kluczowe: przemysłowe gazomierze miechowe, nierozliczone ilości gazu, proces wymiany ciepła, wpływ warun-
ków atmosferycznych na temperaturę gazu, pomiar termowizyjny.

Influence of ambient temperature on the heat transfer process in industrial diaphragm gas meters
The article depicts the process of heat transfer in a diaphragm gas meter and the possible impact of weather conditions 
on this process. It has been confirmed that the heat exchange between the inner and outer temperatures of an industrial 
diaphragm gas meter, is dependent on the heat exchange surface such as the housing and the cyclic volume. Along with 
the increase of the gas meter’s size, the path for the flowing medium extends, and hence the time of impact of the ambient 
temperature, which results in a widening of the difference between the inlet and outlet gas temperatures. Futher analysis 
allowed to identify a representative place to measure the temperature of the gas, for the purpose of billing the volume of 
gas consumed and to develop recommendations for billing systems that use industrial diaphragm gas meters. 

Key words: industrial diaphragm gas meters, unsettled volume of gas, heat exchange process, impact of weather conditions 
on temperature of gas, thermovision.

Gazomierze miechowe to najczęściej spotykany rodzaj 
gazomierzy wykorzystywanych do pomiarów gazu zarów-
no w zakładach produkcyjnych, jak i w indywidualnych go-
spodarstwach domowych [11].

Pomiar objętości gazu u odbiorców, u których sumarycz-
ne maksymalne zużycie gazu przez wszystkie zainstalowa-
nie urządzenia gazowe jest większe lub równe 10 m3/h, do-
konywany jest przez przemysłowe gazomierze miechowe. 
W niektórych krajach gazomierze miechowe są stopniowo 
zastępowane przez gazomierze ultradźwiękowe. Niemniej 

jednak nadal posiadają wiele zalet, m.in.: trwałość, długo-
terminowa stabilność metrologiczna, małe opory przepły-
wu, odporność na wysoką temperaturę otoczenia (650°C) 
przy jednoczesnym zachowaniu niskich kosztów produk-
cji [8, 20].

Pomiar wolumenu gazu dokonywany jest w określo-
nych warunkach temperatury i ciśnienia gazu. Do celów 
rozliczeniowych objętość gazu zmierzoną w warunkach 
roboczych należy przeliczać do warunków odniesienia. 
Przeprowadzone przez specjalistów badania wykazały, 

Wprowadzenie 
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Dotychczasowe założenia dla domowych gazomierzy 
miechowych, zgodnie z którymi temperatura gazu w ga-
zomierzu oraz temperatura otoczenia są niemal równe, nie 
mają zastosowania dla przemysłowych gazomierzy mie-
chowych. Dzieje się tak m.in. ze względu na duży stosunek 
powierzchni obudowy zewnętrznej do powierzchni ukła-
du pomiarowego oraz wielkości strumieni objętości prze-
mysłowych gazomierzy miechowych, z powodu interakcji 
pomiędzy strumieniem a temperaturą otoczenia i gazu we-
wnątrz gazomierza.

Poprzednie badania w tym zakresie [5, 13, 15, 16] prze-
prowadzone były w czasie, gdy różnorodność dostępnych ga-
zomierzy na rynku była mniejsza, dlatego opracowane za-
łożenia dla jednego typu gazomierza mogły być adaptowa-
ne dla innych.

Obecnie producenci gazomierzy oferują szeroką gamę 
swoich wyrobów, stosując różne materiały czy też rozwią-
zania technologiczne do ich produkcji.

Dlatego jednym z kluczowych etapów pracy badawczej 
zrealizowanej w INiG – PIB była szczegółowa analiza prze-
mysłowych gazomierzy miechowych dostępnych na polskim 
rynku i wytypowanie reprezentatywnych próbek do badań 
laboratoryjnych (tablica 1).

Ze względu na szeroką gamę poszczególnych typów ga-
zomierzy miechowych (w każdej z wielkości dostępnych 
na rynku), zakres ich badań ograniczono do wielkości G6, 
G10 i G16. 

Głównym kryterium wyboru odpowiednich próbek była 
koncepcja porównań opracowanego współczynnika Δ. Współ-
czynnik Δ określa stosunek pomiędzy powierzchnią obudo-
wy gazomierza (która stanowi powierzchnię wymiany cie-
pła pomiędzy otoczeniem gazomierza a gazem płynącym 
w jego wnętrzu) a objętością cykliczną układu pomiarowego:

Δ = �
�� 		�

m�

m��	 	 (1)

gdzie:
p	 – powierzchnia obudowy gazomierza, która stanowi po-

wierzchnię wymiany ciepła pomiędzy temperaturą gazu 
w gazomierzu a temperaturą otoczenia [m2],

Vc	– objętość cykliczna układu pomiarowego gazomierza [m3]. 

Na podstawie szczegółowej analizy przemysłowych ga-
zomierzy miechowych do badań laboratoryjnych starano się 
wytypować po jednym gazomierzu miechowym z danej wiel-
kości, którego współczynnik Δ przyjmował wartość skrajną. 
Charakterystyki wybranych gazomierzy przedstawiono na 
fotografiach 1, 2 i 3.

iż domowy gazomierz miechowy jest dobrym wymien-
nikiem ciepła, stąd też na temperaturę w gazomierzu ma 
wpływ temperatura gazu na wejściu do gazomierza, któ-
ra zależy w dużej mierze od temperatury gruntu panują-
cej na głębokości ułożenia gazociągu, a także od tempera-
tury otoczenia oraz strumienia przepływu w gazomierzu, 

który silnie wpływa na wzrost różnicy między tempera-
turą gazu a temperaturą otoczenia. Stosowanie niewłaści-
wych współczynników korekcyjnych temperatury w roz-
liczeniach gazu ziemnego powoduje, iż są one obarczo-
ne błędami, co przyczynia się do nierzetelności pomiarów 
rozliczeniowych [1, 7, 12, 17, 21].

Analiza przemysłowych gazomierzy miechowych na rynku rodzimym

Fot. 1. Obiekt badawczy nr 1

•	 producent: Itron
•	 wielkość: G16
•	 minimalny strumień 

objętości: 0,16 m3/h
•	 maksymalny strumień 

objętości: 25,0 m3/h
•	 objętość cykliczna: 5,0 dm3

•	 maksymalne ciśnienie pracy: 
10 kPa

Fot. 2. Obiekt badawczy nr 2

•	 producent: APATOR 
METRIX

•	 wielkość: G10
•	 minimalny strumień 

objętości: 0,1 m3/h
•	 maksymalny strumień 

objętości: 16,0 m3/h
•	 objętość cykliczna: 5,6 dm3

•	 maksymalne ciśnienie pracy: 
50 kPa

Fot. 3. Obiekt badawczy nr 3

•	 producent: Intergaz
•	 wielkość: G6
•	 minimalny strumień 

objętości: 0,06 m3/h
•	 maksymalny strumień 

objętości: 10,0 m3/h
•	 objętość cykliczna: 2,0 dm3

•	 maksymalne ciśnienie pracy: 
10 kPa
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Zgodnie z ust. 1 i 2 § 166 rozporządzenia Ministra Infra-
struktury w sprawie warunków technicznych, jakim powin-
ny odpowiadać budynki i ich usytuowanie, z dnia 17 lipca 
2015 r. [24], fundamentalnym wymaganiem jest oddzielne 
montowanie gazomierzy dla każdego odbiorcy, w miejscu za-
pewniającym łatwy dostęp do ich kontroli, konserwacji i wy-
miany, a także zabezpieczenie ich przed dostępem osób nie-
upoważnionych. Optymalnym miejscem do montażu liczni-
ków wraz z punktem gazowym są szafki gazowe, które na-
leży montować na klatkach schodowych, korytarzach lub na 
zewnątrz budynku [6].

Ponadto § 168 dokumentu [24] określa, iż gazomierze 
znajdujące się na zewnątrz należy montować w taki sposób, 
by ich spód znajdował się co najmniej 0,5 m nad poziomem 
terenu, ze względu na oddziaływanie czynników atmosfe-
rycznych (deszcz, śnieg). 

Na podstawie przeprowadzonej analizy aktów prawnych 
[24] oraz doświadczenia eksploatacyjnego sieci i instalacji 
gazowych stwierdzono, że najczęstszą lokalizacją monta-
żu gazomierzy są obecnie szafki gazowe w granicy działki. 

Taka lokalizacja sprawia, iż gazomierz jest narażony na 
wpływ warunków atmosferycznych, a temperatura otoczenia 
zmienia się w skrajnych przypadkach od –25°C do 55°C. Dla-
tego w ramach niniejszej pracy zaprojektowano układ badaw-
czy tak, by odzwierciedlał warunki rzeczywiste montażu ga-
zomierza w szafce gazowej w granicy działki, z uwzględnie-
niem odpowiedniej długości i średnicy przyłącza gazowego.

Przyłącze gazowe z poziomu ułożenia (zgodnie z założe-
niami projektowymi jest to głębokość w zakresie 0,8÷1,1 m) 
przechodzi pionowo przez płytsze warstwy gruntu aż na po-
wierzchnię, łącząc się z armaturą redukcyjno-pomiarową. 

Na podstawie przeprowadzonej analizy wymagań aktów 
prawnych [24], budowy technicznej szafek gazowych przezna-

czonych do montażu gazomierzy G6, G10 i G16 dostępnych 
na polskim rynku, a także po konsultacjach z projektantami 
i wykonawcami przyłączy gazowych stwierdzono, że jeden 
metr jest najczęściej spotykaną długością fragmentu przyłą-
cza gazowego wychodzącego spod powierzchni terenu i łą-
czącego się z układem redukcyjno-pomiarowym (rysunek 2).

Czujniki temperatury umieszczono w newralgicznych 
punktach gazomierza, wykorzystując właściwości symetrycz-
ne gazomierza miechowego i jednocześnie nie zakłócając jego 
prawidłowej pracy. Na rysunku 1 przedstawiono rozmiesz-
czenie czujników temperatury w gazomierzu z oznaczenia-
mi w celu identyfikacji miejsc zainstalowania, tj.:
•	 w króćcach wejściowym i wyjściowym gazomierza,
•	 w tulei sprzęgła magnetycznego.
•	 pomiędzy obudową gazomierza a układem pomiarowym,
•	 w układzie rozrządu gazomierza, 
•	 w jednej z komór pomiarowych,
•	 na obudowie gazomierza pod liczydłem.

Rys. 1. Rozmieszczenie czujników temperatury  
w badanych gazomierzach
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Lokalizacja gazomierzy – nieodzowny element wpływający na temperaturę gazu w gazomierzu

Założenia projektowe pracy zakładały stworzenie układu 
odzwierciedlającego warunki rzeczywiste, gdzie przyłącze 
do punktu redukcyjnego będzie pracowało przy średnim ci-
śnieniu. Zgodnie z powyższymi założeniami i wymagania-
mi dotyczącymi maksymalnej prędkości przesyłu gazu w ga-
zociągu oraz w oparciu o zalecenia Standardu Technicznego  

Rys. 2. Schemat przyłącza gazowego
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ST-IGG-1101:2011 Połączenie PE/stal dla gazu ziemnego 
wraz ze stalowymi elementami do włączeń oraz elementa-
mi do przyłączeń [25], w których zostały zawarte dokładne 
wymagania co do stosowanych minimalnych grubości ścia-
nek rur i kształtek gazociągów (tablica 1), obliczono mak-
symalną prędkość przepływu gazu w zależności od średni-
cy gazociągu i strumienia przepływu dla każdej z próbek ba-
dawczych (tablica 2).

W oparciu o otrzymane wyniki oraz racjonalność nakła-
dów finansowych, które są ponoszone przy inwestycji budo-
wy sieci gazowych, wytypowano do badań przyłącza o śred-
nicy ¾” dla gazomierzy G6 i G10 oraz 1” dla gazomierza 
G16 (fotografia 4). Fot. 4. Przyłącze wraz z reduktorem

Tablica 1. Minimalne grubości ścianek rur i kształtek według ST-IGG-1101:2011

Średnica nominalna DN [mm] ≤ 25,0 32,0 40,0 50,0 65,0 80,0 100,0 125,0 150,0
Średnica zewnętrzna Dz [mm] 33,7 42,4 48,3 60,3 76,1 88,9 114,3 139,7 168,3
Grubość minimalna ścianki g [mm] 2,9 3,2 3,2 3,2 3,6 4,0 4,0 4,0 4,5

Tablica 2. Obliczenia maksymalnej prędkości przepływu gazu w zależności od średnicy gazociągu  
i strumienia przepływu

Średnica d [m] F [m2] Q [m3/h] Q [m3/s] v [m/s]

G6
3/4 0,0211 0,000349 10 0,002778 7,948093
1 0,0279 0,000611 10 0,002778 4,545895

5/4 0,0360 0,001017 10 0,002778 2,730378

G10
3/4 0,0211 0,000349 16 0,004444 12,71695
1 0,0279 0,000611 16 0,004444 7,273433

5/4 0,0360 0,001017 16 0,004444 4,368605

G16
3/4 0,0211 0,000349 25 0,006944 19,87023
1 0,0279 0,000611 25 0,006944 11,36474

5/4 0,0360 0,001017 25 0,006944 6,825946

Program badań laboratoryjnych

Badania laboratoryjne gazomierzy wyposażonych w czuj-
niki temperatury przeprowadzono na specjalnie przygotowa-
nym do tego celu stanowisku (rysunek 3). 

Badany gazomierz z zamontowanymi czujnikami tem-
peratury oraz przyłączem z punktem redukcyjnym został 
umieszczony w komorze klimatycznej, której zadaniem było 
zapewnienie odpowiednich warunków badania (fotografia 5). 

Badania rozkładu temperatury powietrza w wytypowa-
nych próbkach przeprowadzono w tych temperaturach, które 
w polskich warunkach klimatycznych występują w sytuacjach 
ekstremalnych. Ustalono, że skrajne temperatury otoczenia 
to 55°C i –25°C, a jako temperatury powietrza na wejściu do 
gazomierza przyjęto takie, które odpowiadały temperaturze 
gruntu na głębokości ułożenia gazociągu w tych okresach eks-
tremalnych, czyli odpowiednio: dla lata 15°C, dla zimy 0°C.

Badania przeprowadzono dla wszystkich obciążeń gazomie-
rza, tzn.: Qmin; 3 Qmin; 0,1 Qmax; 0,2 Qmax; 0,4 Qmax; 0,7 Qmax; Qmax.

Fot. 5. Badany gazomierz umieszczony w komorze klimatycznej
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Prowadząc badania szukano odpowiedzi na pytanie, jak 
skrajne temperatury otoczenia wpływają na temperaturę gazu 
w przemysłowych gazomierzach miechowych i jak wygląda 
rozkład temperatury gazu wewnątrz ich obudowy w funkcji 
temperatury otoczenia, czasu i strumienia objętości powie-
trza. Wyniki niniejszych badań posłużyły do wyboru opty-
malnego miejsca pomiaru temperatury gazu w przemysło-
wych gazomierzach miechowych.

W pierwszej kolejności analizie poddane zostały tempe-
ratury związane z organem pomiarowym gazomierza, czy-
li w komorze pomiarowej czujniki 10 i 11, w układzie roz-
rządu czujniki 7, 8 i 9, oraz temperatury w króćcach wej-
ściowym 13 i wyjściowym 14. Dodatkowo w trakcie badań 
mierzono temperaturę powietrza na wejściu do przyłącza 
gazowego tuż przed komorą klimatyczną i utrzymywano ją 
zgodnie z założeniami na poziomie Tg = 15°C dla To = 55°C 
i Tg = 0°C dla To = –25°C. 

Analiza wykresów badań dla temperatury otoczenia 
To = 55°C wskazuje na to, że temperatury powietrza mie-
rzone w układzie pomiarowym gazomierza różnią się od 
siebie, przy czym różnice te uwidaczniają się wraz ze wzro-
stem obciążenia i czasu przepływu powietrza. Największe 
rozbieżności w tych temperaturach obserwowane są dla ob-
ciążenia maksymalnego Qmax.

Krzywe 9 i 10 reprezentują temperaturę powietrza mie-
rzoną pod prawym lustrem komory pomiarowej A i w jed-
nej przegrodzie tej komory (od strony obudowy gazomierza), 
natomiast krzywe 7 i 11 przedstawiają temperaturę mierzo-
ną pod lewym lustrem komory A i w drugiej części tej ko-
mory (od strony wewnętrznej gazomierza). 

Różnice pomiędzy temperaturami 7 i 9 dla próbki nr 1 
nie przekraczają 1,8°C, dla stanu ustalonej wymiany ciepła. 
Dla próbki nr 2 różnice są pomijalne – 0,3°C, a dla próbki 
nr 3 sięgają aż 3,5°C przy strumieniu 10 m3/h. 

Różnice rzędu 1,2°C (G16), 1,1°C (G10), 0,7°C (G6) 
widoczne są w przebiegu temperatur 10 i 11 mierzonych 
w dwóch częściach komory pomiarowej A gazomierza. Wyż-
sza temperatura 10 odpowiada tej części komory, która przy-
lega do obudowy gazomierza, dlatego można wnioskować, 
iż oddziaływanie temperatury otoczenia w tym miejscu jest 
większe.

Szczegółowo przeanalizowano również przebieg tempe-
ratury na wyjściu z komory pomiarowej – czujnik 8, a także 
w króćcu wyjściowym gazomierza – czujnik 14. Dla każdej 
z próbek obie temperatury mają inny charakter. Dla prób-
ki G10 różnice pomiędzy krzywymi wynoszą maksymal-
nie 0,7°C. Dla próbek G16 i G6 to różnice wysokości 1,4°C 
i 2,3°C. 

Rys. 3. Schemat stanowiska badawczego

HT	– komora temperaturowa
HC	– komora klimatyczna
Nb15, Nb2, Gk-G16 – gazomierze kontrolne
Gb	 – gazomierz badany
Rp	 – regulator ciśnienia

Zw	– zbiornik wyrównawczy
OS	 – osuszacz powietrza
F	 – pomiar wilgotności względnej
M	 – manometr
Wc	– wymiennik ciepła

K	 – sterownik komputerowy
Ur	 – układ rejestrujący
Qr	 – ogranicznik strumienia
Bc	 – barometr
To	 – temperatura otoczenia

Wyniki badań

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
v 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 OS 

Zasilanie 
p = 350 kPa 

Zw 
Qr

M 
F

 

M
Nb15

Nb2 

2,0 kPa 

W
yl

ot
 

2,0 kPa 

Gk-G16

°C 

°C 

°C 

Układ rejestrujący Ur Sterownik komputerowy K 

Komputer 

HT 

Gb

Rp 

Rp 

Wc 

Wc 

To Bc



NAFTA-GAZ

326 Nafta-Gaz, nr 5/2017

Analiza przebiegu temperatury powietrza wchodzącego 
do przyłącza gazowego, a następnie do gazomierza – czuj-
nik 13, wskazuje na to, że także w przypadku przyłącza ga-
zowego następuje proces nieustalonej wymiany ciepła. Przy 
strumieniach maksymalnych każdej z próbek wymiana cie-
pła na stalowym przyłączu o długości jednego metra jest na 
tyle duża, że z temperatury 15°C na jego wlocie powietrze 
ogrzewa się do 31,2°C (G16), 36,6°C (G10), 39,8°C (G6) 
na króćcu wlotowym do gazomierza.

Proces wymiany ciepła po zatrzymaniu przepływu po-
wietrza przez gazomierz ukazuje znaczne różnice (w stanie 
nieustalonym) pomiędzy temperaturą w gazomierzu 8 a tem-
peraturą w króćcu wyjściowym 14, które sięgają nawet do 
6,8°C (G16), 4,8°C (G10), 4,9°C (G6). Czujnik 8 zainstalo-
wano w rozrządzie gazomierza, gdzie konwekcja była utrud-
niona, co wpływało na dłuższy czas stabilizacji temperatury 
w tym miejscu. Dlatego jeśli w trakcie wzrostu temperatu-
ry rozpocząłby się przepływ gazu przez gazomierz, to czuj-
nik 14 w króćcu wyjściowym zmierzyłby wyższą tempera-
turę medium od tej rzeczywistej panującej w komorze po-
miarowej. Nie można zatem stosować temperatury mierzo-

nej w króćcu wyjściowym jako temperatury reprezentatyw-
nej do obliczeń rozliczeniowych gazu. Należy przyjmować 
inną bardziej miarodajną temperaturę, np. nr 8.

Analiza pozostałych wykresów dla To = 55°C potwierdza 
wcześniejsze wnioski, z których wynika, że wraz ze wzrostem 
przepływu gazu spada temperatura w gazomierzu. 

Najwyższe temperatury zostały zmierzone czujnikiem 
15 oraz 12, co wiąże się z faktem, że czujniki te nie posia-
dają żadnego bezpośredniego kontaktu z wpływającym do 
gazomierza powietrzem, lecz jedynie kontakt pośredni, po-
przez obudowę gazomierza i tuleję sprzęgła magnetyczne-
go. W tych miejscach w gazomierzach miechowych z kom-
pensacją temperatury zostały umieszczone czujniki do po-
miaru temperatury, na podstawie której wyznacza się obję-
tość rozliczeniową gazu. Należy stwierdzić, iż dla przemy-
słowych gazomierzy takie rozwiązanie obarczone jest błę-
dami i trzeba dążyć do jego ulepszenia. 

Rysunki 4–6 przedstawiają wyniki badań procesu wymia-
ny ciepła w badanych próbkach dla warunków temperatury 
otoczenia To = 55°C i temperatury wejściowej do przyłącza 
gazowego Tg = 15°C. 

Rys. 4. Rozkład temperatury gazu w przemysłowym gazomierzu miechowym (obiekt nr 1 – G16)  
przy temperaturze otoczenia T = 55°C w zależności od strumienia przepływu – stan ustalony

Rys. 5. Rozkład temperatury gazu w przemysłowym gazomierzu miechowym (obiekt nr 2 – G10)  
przy temperaturze otoczenia T = 55°C w zależności od strumienia przepływu – stan ustalony
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Rysunki 7–9 przedstawiają wyniki badań procesu wymia-
ny ciepła w badanych próbkach dla warunków temperatury 
otoczenia To = –25°C i temperatury wejściowej do przyłą-
cza gazowego Tg = 0°C. Analiza niniejszych wykresów po-
twierdza wcześniejsze wnioski odnośnie przebiegu wymiany 
ciepła, lecz zmianie uległ kierunek przepływu ciepła. Zmie-

niła się także skuteczność wymiany ciepła, tzn. zmniejszy-
ły się różnice pomiędzy temperaturą otoczenia a temperatu-
ra przepływającego powietrza. 

To, jak ważna jest budowa poszczególnych gazomierzy 
dla procesu wymiany ciepła, widać doskonale na przykła-
dzie dwóch próbek G16 i G6, których zakres pomiarowy 

Rys. 6. Rozkład temperatury gazu w przemysłowym gazomierzu miechowym (obiekt nr 3 – G6)  
przy temperaturze otoczenia T = 55°C w zależności od strumienia przepływu – stan ustalony

10

20

30

40

50

60

0 2 4 6 8 10

Te
m
pe

ra
tu
ra
 [°
C]

Strumień przepływu [m3/h]

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
Tg
To

Rys. 7. Rozkład temperatury gazu w przemysłowym gazomierzu miechowym (obiekt nr 1 – G16)  
przy temperaturze otoczenia T = –25°C w zależności od strumienia przepływu – stan ustalony

Rys. 8. Rozkład temperatury gazu w przemysłowym gazomierzu miechowym (obiekt nr 2 – G10)  
przy temperaturze otoczenia T = –25°C w zależności od strumienia przepływu – stan ustalony
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obejmuje ten sam strumień 10 m3/h. Przy czym dla próbki 
G16 jest to środkowa część zakresu pomiarowego, tj. stru-
mień 0,4 Qmax, natomiast dla próbki G6 jest to strumień mak-
symalny. Różnica przebiegu temperatur czujnika nr 8 (tem-
peratura na wyjściu z komór pomiarowych) dla tych dwóch 
próbek wyniosła: 5,8°C – przy temperaturze otoczenia 55°C; 
3,6°C – przy temperaturze otoczenia –25°C.

W celu lepszego zobrazowania rozkładu temperatury 
gazu w przemysłowych gazomierzach miechowym wyko-
nano pomiar termograficzny przy użyciu kamery termowi-
zyjnej. Metoda pomiaru temperatury za pomocą kamery ter-
mowizyjnej została dokładnie opisana [3, 4, 9, 10, 14, 18, 
19, 22, 23]. Warunkiem koniecznym wykonania popraw-
nego pomiaru termograficznego jest widoczność mierzo-
nego obiektu [2].

 Badanie przeprowadzono na gazomierzu miechowym 
G10 w temperaturze otoczenia To = 20°C, przy jednocze-
snym przepuszczaniu przez gazomierz powietrza o strumie-
niu 16 m3/h i temperaturze Tg = 15°C. Ponadto w trakcie wy-
konywania zdjęć termowizyjnych prowadzono pomiar tempe-
ratury powietrza w badanym gazomierzu przy użyciu układu 
rejestrującego. Zdjęcie 6 obrazuje stan ustabilizowany ukła-
du, gdzie przyłącze, reduktor oraz badany gazomierz emitu-
ją tę samą wartość promieniowania cieplnego.

Zarówno czujniki temperatury (rysunek 10), jak i kame-
ra termowizyjna (fotografia 7) zarejestrowały w pierwszym 
etapie zmiany temperatury na czujnikach 13, 1, 3 (zgodnie 
ze schematem rozmieszczenia czujników – rysunek 1). Pro-
ces wymiany ciepła pomiędzy otoczeniem gazomierza a ga-
zem płynącym w jego wnętrzu, zgodnie z analizą danych 
z rysunku 10, przebiegał stopniowo w kierunku środka i pra-
wej strony obudowy gazomierza (fotografia 7). Po czterech 
minutach od uruchomienia przepływu zakończył się pierw-
szy etap procesu wymiany ciepła chwilowym stanem usta-
lonym. Od drugiej minuty można zaobserwować rozpoczę-

cie kolejnego etapu stabilizacji, poprzez pogłębienie różni-
cy temperatur, który postępował aż do uzyskania całkowite-
go stanu ustalonego.

Rys. 9. Rozkład temperatury gazu w przemysłowym gazomierzu miechowym (obiekt nr 3 – G6)  
przy temperaturze otoczenia T = –25°C w zależności od strumienia przepływu – stan ustalony
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Fot. 6. Pomiar termowizyjny przemysłowego gazomierza 
miechowego G10 (obiekt nr 2)

Fot. 7. Pomiar termowizyjny przemysłowego gazomierza 
miechowego G10 (obiekt nr 2)
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Uzyskane wyniki poddano dodatkowej analizie, polega-
jącej na określeniu zależności pomiędzy powierzchnią (obu-
dowy gazomierza) wymiany ciepła i objętością cykliczną 
a otrzymanymi wartościami temperatur. W tym celu wyzna-
czono liczbę cykli wykonanych przez mechanizm pomiaro-
wy badanych próbek w ciągu godziny przy każdym ze stru-
mieni objętości z ich zakresów pomiarowych.

 	 (2)

gdzie:
Z	 – liczba cykli układu pomiarowego [-],
t	 – czas [h],
Q	– strumień objętości [m3/h],
Vc	– objętość cykliczna [dm3].

Na podstawie otrzymanych wyników określono czas jed-
nego cyklu przy danym strumieniu, zarazem uzyskano infor-
macje na temat czasu przebywania danej objętości gazu we-
wnątrz gazomierza, na którą wpływa temperatura otocze-
nia (tablica 3).

Z przeprowadzonej analizy wynika, że dla nominal-
nych strumieni objętości w zakresie 0,1 Qmax÷Qmax, pomi-
mo znacznych różnic w powierzchniach obudowy oraz ob-
jętościach cyklicznych, czasy przebywania gazu w układach 
pomiarowych dla próbek nr 1 (G16) i 3 (G6) są takie same. 
Niemniej jednak porównanie należało przeprowadzić przy 
strumieniach, których wartości są równe dla każdej z bada-
nych próbek. 

Jedynym strumieniem o tych samych wartościach był stru-
mień 10 m3/h dla próbek G16 (0,4 Qmax) i G6 (Qmax). Czas 
przebywania w układzie pomiarowym objętości gazu odpo-
wiadającej objętości cyklicznej przy strumieniu 10 m3/h dla 
próbki G16 (1,8 sekundy) był 2,5 razy dłuższy niż dla prób-
ki G6 (0,72 sekundy). Biorąc pod uwagę powyższe informa-
cje oraz otrzymane wartości temperatur na poszczególnych 
czujnikach, należy stwierdzić, iż proces wymiany ciepła dla 
gazomierza G16 okazał się skuteczniejszy. Tym samym po-
twierdzono, że proces wymiany ciepła pomiędzy otoczeniem 
przemysłowych gazomierzy miechowych a gazem płynącym 
w ich wnętrzu jest silnie zależny od powierzchni wymiany 
ciepła, jaką jest obudowa, oraz od objętości cyklicznej. 

Rys. 10. Przebieg temperatury powietrza w gazomierzu G10 (obiekt nr 2), To = 20°C, Tg = 15°C, Q = 16 m3/h
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Tablica 3. Zestawienie cykli pomiarowych badanych gazomierzy w odniesieniu do strumieni objętości

Q [m3/h]
G6 (Vc = 2 dm3) G10 (Vc = 5,6 dm3) G16 (Vc = 6 dm3)

Z/h czas 1 Z [s] Z/h czas 1 Z [s] Z/h czas 1 Z [s]

Qmax 5000 0,72 2857,1 1,35 5000 0,72
0,7 Qmax 3500 1,03 2000,0 1,93 3500 1,03
0,4 Qmax 2000 1,80 1142,9 3,375 2000 1,80
0,2 Qmax 1000 3,60 571,4 6,75 1000 3,60
0,1 Qmax 500 7,20 285,7 13,50 500 7,20
3 Qmin 90 40,00 53,6 72,00 96 37,50
Qmin 30 120,00 17,9 216,00 32 112,50
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1.	 Uzyskane wyniki badań potwierdzają, że proces wymia-
ny ciepła w przemysłowym gazomierzu miechowym za-
leżny jest od temperatury otoczenia, temperatury gazu na 
wlocie do gazomierza, strumienia objętości przepływa-
jącego gazu, parametrów fizycznych tego gazu oraz od 
powierzchni obudowy i objętości cyklicznej gazomie-
rza. W ramach pracy ustalono, że kolejnym czynnikiem 
wpływającym na temperaturę w gazomierzu jest rodzaj 
zastosowanego przyłącza gazowego, a przede wszystkim 
długość odcinka wychodzącego spod powierzchni tere-
nu, średnica czy też grubość ścianki materiału. Zagad-
nienie nieustalonej wymiany ciepła na przyłączu gazo-
wym jest na tyle istotne, że należy je dokładnie przeba-
dać w ramach osobnej pracy, z uwzględnieniem różnych 
długości i średnic.

2.	 Najwyższa temperatura została zmierzona czujnikiem 15 
(powierzchnia obudowy gazomierza pod jego liczydłem) 
oraz 12 (w tulei sprzęgła magnetycznego), co wiąże się 
z faktem, że czujniki te nie posiadają żadnego bezpośred-
niego kontaktu z wpływającym do gazomierza powie-
trzem, lecz jedynie kontakt pośredni poprzez obudowę ga-
zomierza i tuleję sprzęgła magnetycznego. W tych miej-
scach w gazomierzach miechowych z kompensacją tem-
peratury zostały umieszczone czujniki do pomiaru tem-
peratury, na podstawie której wyznacza się objętość roz-
liczeniową gazu. Dlatego należy stwierdzić, iż dla prze-
mysłowych gazomierzy miechowych takie rozwiązanie 
obarczone jest błędami i należy dążyć do jego poprawy.

3.	 Potwierdzono, że dla przemysłowych gazomierzy mie-
chowych proces wymiany ciepła pomiędzy otoczeniem 
gazomierza a gazem płynącym w jego wnętrzu jest pro-
cesem na tyle złożonym, że niemożliwe jest stosowanie 
uproszczeń w postaci uniwersalnych współczynników ko-
rekcyjnych temperatury gazu do rozliczeń objętości zu-
żytego gazu. 

	 Szczegółowa analiza przebiegu temperatur w gazomie-
rzu potwierdziła również wyniki dotychczasowych badań, 

zgodnie z którymi wyjście z komór pomiarowych na roz-
rządzie układu pomiarowego gazomierza jest reprezenta-
tywnym miejscem do pomiaru temperatury gazu w celach 
rozliczeniowych objętości zużytego gazu. Dlatego głów-
nym zaleceniem dotyczącym układów rozliczeniowych 
wykorzystujących przemysłowe gazomierze miechowe, 
mającym przynieść najdokładniejsze pomiary zużycia me-
dium, jest stosowanie przeliczników objętości gazu z po-
miarem temperatury na wyjściu z komór pomiarowych. 
Niemniej jednak ze względu na utrudnienia techniczne 
i związane z tym koszty finansowe, w wyniku seryjne-
go montażu w tym miejscu czujnika temperatury, wyty-
powano króciec wyjściowy gazomierza jako lokalizację 
zastępczą do pomiaru temperatury „rozliczeniowej”. Po-
dobieństwo przebiegu krzywych tych dwóch temperatur 
w trakcie badań przy cyklu z przepływem było zadowa-
lające. Proces wymiany ciepła po zatrzymaniu przepływu 
powietrza przez gazomierz ukazuje znaczne różnice (w sta-
nie nieustalonym) pomiędzy temperaturą na wyjściu z ko-
mór pomiarowych a temperaturą w króćcu wyjściowym, 
które sięgają nawet do 8,2°C dla badanych przypadków. 
W rozrządzie gazomierza zjawisko konwekcji jest utrud-
nione, co wpływa na dłuższy czas stabilizacji temperatu-
ry w tym miejscu. Jeżeli w trakcie odbudowy tempera-
tury rozpocząłby się przepływ gazu przez gazomierz, to 
czujnik w króćcu wyjściowym zmierzyłby wyższą tem-
peraturę medium od tej rzeczywistej panującej w komo-
rze pomiarowej. Wobec tego zasadnym jest przeprowa-
dzenie kolejnych badań wyznaczania rozkładu tempera-
tury gazu w przemysłowych gazomierzach miechowych 
obejmujących różne wielkości i typy tych gazomierzy, 
w celu lepszego poznania tak złożonego procesu. 

4.	 Nie należy prowadzić starań mających na celu wyzna-
czenie współczynników korekcyjnych dla każdego ga-
zomierza z osobna, lecz dążyć do opracowania korelacji 
pomiędzy temperaturą na wyjściu z komór pomiarowych 
i temperaturą w króćcu wyjściowym. 

Wnioski
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