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Wptyw warunkow temperaturowych otoczenia na
wymiane ciepta w przemystowych gazomierzach
miechowych

W artykule oméwiono proces wymiany ciepta w przemystowych gazomierzach miechowych i wptyw warunkoéw atmos-
ferycznych na to zjawisko. Potwierdzono, ze wymiana ciepta pomiedzy otoczeniem przemystowych gazomierzy miecho-
wych a gazem ptynacym w ich wnetrzu jest silnie zalezna od powierzchni wymiany ciepta, jaka jest obudowa oraz od ob-
jetosci cyklicznej. Wraz ze wzrostem wielkosci gazomierzy miechowych wydhuza sie droga dla przeptywajacego medium,
a tym samym i czas oddzialywania temperatury otoczenia, co skutkuje poglebieniem réznicy pomiedzy temperaturg gazu
na wlocie i wylocie z gazomierza. Dalsza analiza pozwolita na wytypowanie reprezentatywnego miejsca do pomiaru tem-
peratury gazu w celach rozliczeniowych objetosci zuzytego gazu oraz na opracowanie zalecen dla uktadow rozliczenio-
wych wykorzystujgcych przemystowe gazomierze miechowe.

Stowa kluczowe: przemystowe gazomierze miechowe, nierozliczone ilosci gazu, proces wymiany ciepta, wplyw warun-
kow atmosferycznych na temperature 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.

Wprowadzenie

Gazomierze miechowe to najczesciej spotykany rodzaj
gazomierzy wykorzystywanych do pomiarow gazu zarow-
no w zaktadach produkcyjnych, jak i w indywidualnych go-
spodarstwach domowych [11].

Pomiar objg¢tosci gazu u odbiorcow, u ktérych sumarycz-
ne maksymalne zuzycie gazu przez wszystkie zainstalowa-
nie urzadzenia gazowe jest wigksze lub rowne 10 m*/h, do-
konywany jest przez przemystowe gazomierze miechowe.
W niektorych krajach gazomierze miechowe sg stopniowo
zastgpowane przez gazomierze ultradzwickowe. Niemniej

jednak nadal posiadaja wiele zalet, m.in.: trwato$¢, dhugo-
terminowa stabilno$¢ metrologiczna, mate opory przepty-
wu, odporno$¢ na wysoka temperature otoczenia (650°C)
przy jednoczesnym zachowaniu niskich kosztow produk-
cji [8, 20].

Pomiar wolumenu gazu dokonywany jest w okreslo-
nych warunkach temperatury i ci$nienia gazu. Do celow
rozliczeniowych objeto$¢ gazu zmierzong w warunkach
roboczych nalezy przelicza¢ do warunkéw odniesienia.
Przeprowadzone przez specjalistow badania wykazaty,
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iz domowy gazomierz miechowy jest dobrym wymien-
nikiem ciepta, stad tez na temperatur¢ w gazomierzu ma
wplyw temperatura gazu na wejsciu do gazomierza, kto-
ra zalezy w duzej mierze od temperatury gruntu panuja-
cej na gtebokos$ci utozenia gazociagu, a takze od tempera-
tury otoczenia oraz strumienia przeptywu w gazomierzu,

ktory silnie wptywa na wzrost réznicy migdzy tempera-
turg gazu a temperaturg otoczenia. Stosowanie niewtasci-
wych wspotczynnikow korekcyjnych temperatury w roz-
liczeniach gazu ziemnego powoduje, iz s3 one obarczo-
ne btedami, co przyczynia si¢ do nierzetelnosci pomiaréw
rozliczeniowych [1, 7, 12, 17, 21].

Analiza przemystowych gazomierzy miechowych na rynku rodzimym

Dotychczasowe zatozenia dla domowych gazomierzy
miechowych, zgodnie z ktorymi temperatura gazu w ga-
zomierzu oraz temperatura otoczenia sa niemal rowne, nie
majg zastosowania dla przemystowych gazomierzy mie-
chowych. Dzieje si¢ tak m.in. ze wzgledu na duzy stosunek
powierzchni obudowy zewnetrznej do powierzchni ukta-
du pomiarowego oraz wielkoS$ci strumieni objetosci prze-
mystowych gazomierzy miechowych, z powodu interakcji
pomiedzy strumieniem a temperaturg otoczenia i gazu we-
wnatrz gazomierza.

Poprzednie badania w tym zakresie [5, 13, 15, 16] prze-
prowadzone bylty w czasie, gdy r6znorodnos¢ dostepnych ga-
zomierzy na rynku byta mniejsza, dlatego opracowane za-
lozenia dla jednego typu gazomierza mogly by¢ adaptowa-
ne dla innych.

Obecnie producenci gazomierzy oferujg szeroka game
swoich wyrobow, stosujgc rozne materiaty czy tez rozwig-
zania technologiczne do ich produkcji.

Dlatego jednym z kluczowych etapéw pracy badawczej
zrealizowanej w INiG — PIB byta szczegdtowa analiza prze-
mystowych gazomierzy miechowych dostepnych na polskim
rynku i wytypowanie reprezentatywnych prébek do badan
laboratoryjnych (tablica 1).

Ze wzgledu na szerokg game poszczegolnych typow ga-
zomierzy miechowych (w kazdej z wielko$ci dostgpnych
na rynku), zakres ich badan ograniczono do wielkosci G6,
G101 Gle.

Gloéwnym kryterium wyboru odpowiednich probek byta
koncepcja porownan opracowanego wspotczynnika A. Wspot-
czynnik A okre$la stosunek pomigdzy powierzchnig obudo-
wy gazomierza (ktora stanowi powierzchni¢ wymiany cie-
pta pomiedzy otoczeniem gazomierza a gazem ptynacym
w jego wnetrzu) a objetoscig cykliczng uktadu pomiarowego:

A=

L& )

gdzie:

p — powierzchnia obudowy gazomierza, ktdra stanowi po-
wierzchni¢ wymiany ciepta pomig¢dzy temperaturg gazu
W gazomierzu a temperatura otoczenia [mz],

V. — objetos¢ cykliczna uktadu pomiarowego gazomierza [m’].
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Na podstawie szczegdtowej analizy przemystowych ga-
zomierzy miechowych do badan laboratoryjnych starano si¢
wytypowac po jednym gazomierzu miechowym z danej wiel-

kosci, ktorego wspolczynnik A przyjmowat wartos¢ skrajna.
Charakterystyki wybranych gazomierzy przedstawiono na
fotografiach 1, 2 1 3.

* producent: Itron

» wielko$¢: G16

* minimalny strumien
objetosci: 0,16 m*/h

* maksymalny strumien
objetosci: 25,0 m*/h

* objetos¢ cykliczna: 5,0 dm®

* maksymalne ci$nienie pracy:
10 kPa

Fot. 1. Obiekt badawczy nr 1

* producent: APATOR
METRIX

» wielkos¢: G10

* minimalny strumien
objetosci: 0,1 m*/h

* maksymalny strumien
objetosci: 16,0 m*/h

* objetos¢ cykliczna: 5,6 dm®

* maksymalne ci$nienie pracy:
50 kPa

Fot. 2. Obiekt badawczy nr 2

* producent: Intergaz

» wielkos$¢: G6

* minimalny strumien
objetosci: 0,06 m*/h

+ maksymalny strumief
objetosci: 10,0 m*/h

* objetos¢ cykliczna: 2,0 dm’

» maksymalne ci$nienie pracy:
10 kPa

Fot. 3. Obiekt badawczy nr 3



Czujniki temperatury umieszczono w newralgicznych
punktach gazomierza, wykorzystujac wlasciwosci symetrycz-
ne gazomierza miechowego i jednoczesnie nie zaktocajac jego
prawidtowej pracy. Na rysunku 1 przedstawiono rozmiesz-
czenie czujnikOw temperatury w gazomierzu z oznaczenia-
mi w celu identyfikacji miejsc zainstalowania, tj.:

* w kroceach wejsciowym i wyjéciowym gazomierza,

» w tulei sprzegta magnetycznego.

* pomiedzy obudowg gazomierza a uktadem pomiarowym,
» w uktadzie rozrzadu gazomierza,

* wjednej z komor pomiarowych,

* na obudowie gazomierza pod liczydtem.
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Rys. 1. Rozmieszczenie czujnikdéw temperatury
w badanych gazomierzach

Lokalizacja gazomierzy — nieodzowny element wptywajacy na temperature gazu w gazomierzu

Zgodnie zust. 112 § 166 rozporzadzenia Ministra Infra-
struktury w sprawie warunkoéw technicznych, jakim powin-
ny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie, z dnia 17 lipca
2015 r. [24], fundamentalnym wymaganiem jest oddzielne
montowanie gazomierzy dla kazdego odbiorcy, w miejscu za-
pewniajacym tatwy dostep do ich kontroli, konserwacji i wy-
miany, a takze zabezpieczenie ich przed dostgpem osob nie-
upowaznionych. Optymalnym miejscem do montazu liczni-
kéw wraz z punktem gazowym sg szafki gazowe, ktore na-
lezy montowac na klatkach schodowych, korytarzach Iub na
zewnatrz budynku [6].

Ponadto § 168 dokumentu [24] okreSla, iz gazomierze
znajdujace si¢ na zewnatrz nalezy montowac w taki sposob,
by ich spdd znajdowat si¢ co najmniej 0,5 m nad poziomem
terenu, ze wzgledu na oddziatywanie czynnikéw atmosfe-
rycznych (deszcz, $nieg).

Na podstawie przeprowadzonej analizy aktoéw prawnych
[24] oraz doswiadczenia eksploatacyjnego sieci i instalacji
gazowych stwierdzono, Ze najczestszg lokalizacja monta-
zu gazomierzy sg obecnie szafki gazowe w granicy dziatki.

Taka lokalizacja sprawia, iz gazomierz jest narazony na
wplyw warunkow atmosferycznych, a temperatura otoczenia
zmienia si¢ w skrajnych przypadkach od —25°C do 55°C. Dla-
tego w ramach niniejszej pracy zaprojektowano uktad badaw-
czy tak, by odzwierciedlal warunki rzeczywiste montazu ga-
zomierza w szafce gazowej w granicy dziatki, z uwzglednie-
niem odpowiedniej dtugosci i $rednicy przytacza gazowego.

Przylacze gazowe z poziomu ulozenia (zgodnie z zatoze-
niami projektowymi jest to gteboko$¢ w zakresie 0,8+1,1 m)
przechodzi pionowo przez ptytsze warstwy gruntu az na po-
wierzchnie, tgczac si¢ z armaturg redukcyjno-pomiarows.

Na podstawie przeprowadzonej analizy wymagan aktow
prawnych [24], budowy technicznej szafek gazowych przezna-

czonych do montazu gazomierzy G6, G10 i G16 dostgpnych
na polskim rynku, a takze po konsultacjach z projektantami
1 wykonawcami przytaczy gazowych stwierdzono, ze jeden
metr jest najczesciej spotykang dlugoscia fragmentu przyta-
cza gazowego wychodzacego spod powierzchni terenu i 13-
czacego si¢ z uktadem redukcyjno-pomiarowym (rysunek 2).
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Rys. 2. Schemat przylacza gazowego

Zatozenia projektowe pracy zaktadaty stworzenie uktadu
odzwierciedlajacego warunki rzeczywiste, gdzie przylacze
do punktu redukcyjnego bedzie pracowato przy srednim ci-
$nieniu. Zgodnie z powyzszymi zatozeniami i wymagania-
mi dotyczacymi maksymalnej predkosci przesytu gazu w ga-
zociggu oraz w oparciu o zalecenia Standardu Technicznego
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ST-IGG-1101:2011 Polgczenie PE/stal dla gazu ziemnego
wraz ze stalowymi elementami do wigczen oraz elementa-
mi do przytgczen [25], w ktorych zostaty zawarte doktadne
wymagania co do stosowanych minimalnych grubosci $cia-
nek rur i ksztaltek gazociagdéw (tablica 1), obliczono mak-
symalng predkos¢ przeptywu gazu w zaleznosci od $redni-
cy gazociagu i strumienia przeptywu dla kazdej z probek ba-
dawczych (tablica 2).

W oparciu o otrzymane wyniki oraz racjonalno$¢ nakta-
dow finansowych, ktore sa ponoszone przy inwestycji budo-
wy sieci gazowych, wytypowano do badan przytacza o sred-
nicy %” dla gazomierzy G6 i G10 oraz 1” dla gazomierza
G16 (fotografia 4).

Fot. 4. Przytacze wraz z reduktorem

Tablica 1. Minimalne grubosci $cianek rur i ksztattek wedlug ST-IGG-1101:2011

Srednica nominalna DN [mm] <250 32,0 40,0 50,0 65,0 80,0 100,0 | 125,0 | 150,0
Srednica zewnetrzna Dz [mm)] 33,7 42.4 48,3 60,3 76,1 88,9 114,3 139,7 | 1683
Grubos$¢ minimalna $cianki g [mm)] 2,9 3,2 32 3,2 3,6 4,0 4.0 4,0 4.5

Tablica 2. Obliczenia maksymalnej predkosci przepltywu gazu w zaleznosci od $rednicy gazociggu
i strumienia przeptywu

3/4 0,0211 0,000349 10 0,002778 7,948093

G6 1 0,0279 0,000611 10 0,002778 4,545895
5/4 0,0360 0,001017 10 0,002778 2,730378

3/4 0,0211 0,000349 16 0,004444 12,71695

G10 1 0,0279 0,000611 16 0,004444 7,273433
5/4 0,0360 0,001017 16 0,004444 4,368605

3/4 0,0211 0,000349 25 0,006944 19,87023

Gl6 1 0,0279 0,000611 25 0,006944 11,36474
5/4 0,0360 0,001017 25 0,006944 6,825946

Program badan laboratoryjnych

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

Badany gazomierz z zamontowanymi czujnikami tem-
peratury oraz przylaczem z punktem redukcyjnym zostat
umieszczony w komorze klimatycznej, ktorej zadaniem byto
zapewnienie odpowiednich warunkéw badania (fotografia 5).

Badania rozktadu temperatury powietrza w wytypowa-
nych prébkach przeprowadzono w tych temperaturach, ktore
w polskich warunkach klimatycznych wystgpuja w sytuacjach
ekstremalnych. Ustalono, ze skrajne temperatury otoczenia
to 55°C 1-25°C, a jako temperatury powietrza na wejsciu do
gazomierza przyjeto takie, ktore odpowiadaty temperaturze
gruntu na glebokosci utozenia gazociggu w tych okresach eks-
tremalnych, czyli odpowiednio: dla lata 15°C, dla zimy 0°C.
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Badania przeprowadzono dla wszystkich obcigzen gazomie-
rza’ th.: szn; 3 Qmm; O’l Qmax; 0’2 Qmax; 0,4 Qm(lX; 0’7 thll‘; thlx‘

Fot. 5. Badany gazomierz umieszczony w komorze klimatyczne;j



Zasilanie

P4 =350 kPa

HT — komora temperaturowa
HC — komora klimatyczna
Nb15, Nb2, Gk-G16 — gazomierze kontrolne F
Gb — gazomierz badany M — manometr

Rp —regulator ci$nienia

Zw — zbiornik wyrownawczy

OS — osuszacz powietrza

— pomiar wilgotnosci wzglednej

Wc — wymiennik ciepta

Komputer

Sterownik komputerowy K

Uktad rejestrujgcy Ur

K - sterownik komputerowy
Ur — uktad rejestrujacy

Qr — ogranicznik strumienia
Bc — barometr

To — temperatura otoczenia

Rys. 3. Schemat stanowiska badawczego

Wyniki badan

Prowadzac badania szukano odpowiedzi na pytanie, jak
skrajne temperatury otoczenia wplywaja na temperature gazu
w przemystowych gazomierzach miechowych i jak wyglada
rozktad temperatury gazu wewnatrz ich obudowy w funkcji
temperatury otoczenia, czasu i strumienia objetosci powie-
trza. Wyniki niniejszych badan postuzyly do wyboru opty-
malnego miejsca pomiaru temperatury gazu w przemysto-
wych gazomierzach miechowych.

W pierwszej kolejnosci analizie poddane zostaty tempe-
ratury zwigzane z organem pomiarowym gazomierza, czy-
li w komorze pomiarowej czujniki 10 i 11, w uktadzie roz-
rzadu czujniki 7, 8 1 9, oraz temperatury w kro¢cach wej-
Sciowym 13 1 wyjSciowym 14. Dodatkowo w trakcie badan
mierzono temperaturg powietrza na wejsciu do przytacza
gazowego tuz przed komorg klimatyczng i utrzymywano jg
zgodnie z zatozeniami na poziomie 7, = 15°C dla 7, = 55°C
i7T,=0°CdlaT,=-25°C.

Analiza wykreséw badan dla temperatury otoczenia
T, = 55°C wskazuje na to, ze temperatury powietrza mie-
rzone w uktadzie pomiarowym gazomierza r6znig si¢ od
siebie, przy czym rdznice te uwidaczniajg si¢ wraz ze wzro-
stem obcigzenia i czasu przeptywu powietrza. Najwicksze
rozbiezno$ci w tych temperaturach obserwowane sg dla ob-
cigzenia maksymalnego Q...

Krzywe 9 i 10 reprezentujg temperatur¢ powietrza mie-
rzong pod prawym lustrem komory pomiarowej A i w jed-
nej przegrodzie tej komory (od strony obudowy gazomierza),
natomiast krzywe 7 i 11 przedstawiaja temperatur¢ mierzo-
ng pod lewym lustrem komory A i w drugiej czesci tej ko-
mory (od strony wewnetrznej gazomierza).

Roznice pomigdzy temperaturami 7 1 9 dla probki nr 1
nie przekraczaja 1,8°C, dla stanu ustalonej wymiany ciepta.
Dla probki nr 2 roéznice sa pomijalne — 0,3°C, a dla probki
nr 3 siggajg az 3,5°C przy strumieniu 10 m*/h.

Roznice rzedu 1,2°C (G16), 1,1°C (G10), 0,7°C (G6)
widoczne sg w przebiegu temperatur 10 i 11 mierzonych
w dwoch czgéciach komory pomiarowej A gazomierza. Wyz-
sza temperatura 10 odpowiada tej czg$ci komory, ktora przy-
lega do obudowy gazomierza, dlatego mozna wnioskowacé,
iz oddziatywanie temperatury otoczenia w tym miejscu jest
wigksze.

Szczegdtowo przeanalizowano réwniez przebieg tempe-
ratury na wyjsciu z komory pomiarowej — czujnik 8, a takze
w kroéeu wyjsciowym gazomierza — czujnik 14. Dla kazdej
z probek obie temperatury maja inny charakter. Dla prob-
ki G10 roznice pomiedzy krzywymi wynosza maksymal-
nie 0,7°C. Dla probek G16 i G6 to roznice wysokosci 1,4°C
i2,3°C.
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Analiza przebiegu temperatury powietrza wchodzacego
do przylacza gazowego, a nastgpnie do gazomierza — czuj-
nik 13, wskazuje na to, ze takze w przypadku przytacza ga-
zowego nastepuje proces nieustalonej wymiany ciepta. Przy
strumieniach maksymalnych kazdej z probek wymiana cie-
pta na stalowym przytaczu o dlugosci jednego metra jest na
tyle duza, ze z temperatury 15°C na jego wlocie powietrze
ogrzewa si¢ do 31,2°C (G16), 36,6°C (G10), 39,8°C (G6)
na kro¢cu wlotowym do gazomierza.

Proces wymiany ciepta po zatrzymaniu przeptywu po-
wietrza przez gazomierz ukazuje znaczne roznice (w stanie
nieustalonym) pomiedzy temperaturg w gazomierzu 8 a tem-
peraturg w kroé¢cu wyjsciowym 14, ktére siegaja nawet do
6,8°C (G16), 4,8°C (G10), 4,9°C (G6). Czujnik 8 zainstalo-
wano w rozrzadzie gazomierza, gdzie konwekcja byta utrud-
niona, co wptywato na dtuzszy czas stabilizacji temperatury
w tym migjscu. Dlatego jesli w trakcie wzrostu temperatu-
ry rozpoczalby si¢ przeptyw gazu przez gazomierz, to czuj-
nik 14 w kroéeu wyjsciowym zmierzytby wyzsza tempera-
ture medium od tej rzeczywistej panujacej w komorze po-
miarowej. Nie mozna zatem stosowac¢ temperatury mierzo-
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nej w kro¢cu wyjsciowym jako temperatury reprezentatyw-
nej do obliczen rozliczeniowych gazu. Nalezy przyjmowaé
inng bardziej miarodajng temperature, np. nr 8.

Analiza pozostatych wykresow dla 7, = 55°C potwierdza
weczesniejsze wnioski, z ktorych wynika, ze wraz ze wzrostem
przeptywu gazu spada temperatura w gazomierzu.

Najwyzsze temperatury zostaly zmierzone czujnikiem
15 oraz 12, co wiaze si¢ z faktem, ze czujniki te nie posia-
daja zadnego bezposredniego kontaktu z wptywajacym do
gazomierza powietrzem, lecz jedynie kontakt posredni, po-
przez obudowe gazomierza i tuleje sprzegla magnetyczne-
go. W tych miejscach w gazomierzach miechowych z kom-
pensacja temperatury zostaly umieszczone czujniki do po-
miaru temperatury, na podstawie ktorej wyznacza si¢ objg-
to$¢ rozliczeniowg gazu. Nalezy stwierdzi¢, iz dla przemy-
stowych gazomierzy takie rozwigzanie obarczone jest bte-
dami i trzeba dazy¢ do jego ulepszenia.

Rysunki 4-6 przedstawiaja wyniki badan procesu wymia-
ny ciepta w badanych probkach dla warunkow temperatury

otoczenia 7, = 55°C i temperatury wejsciowej do przytacza
gazowego T, = 15°C.
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Rys. 4. Rozktad temperatury gazu w przemystowym gazomierzu miechowym (obiekt nr 1 — G16)
przy temperaturze otoczenia 7' = 55°C w zaleznoS$ci od strumienia przeplywu — stan ustalony
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Rys. 5. Rozktad temperatury gazu w przemystowym gazomierzu miechowym (obiekt nr 2 — G10)
przy temperaturze otoczenia 7'= 55°C w zaleznosci od strumienia przeptywu — stan ustalony
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Rys. 6. Rozktad temperatury gazu w przemystowym gazomierzu miechowym (obiekt nr 3 — G6)
przy temperaturze otoczenia 7= 55°C w zaleznoS$ci od strumienia przeplywu — stan ustalony

Rysunki 7-9 przedstawiaja wyniki badan procesu wymia-
ny ciepta w badanych prébkach dla warunkow temperatury
otoczenia 7, = -25°C i temperatury wejsciowej do przyta-
cza gazowego T, = 0°C. Analiza niniejszych wykreséw po-
twierdza wczesniejsze wnioski odnos$nie przebiegu wymiany
ciepta, lecz zmianie ulegt kierunek przeptywu ciepta. Zmie-
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nita si¢ takze skuteczno$¢ wymiany ciepla, tzn. zmniejszy-
ly si¢ r6znice pomigdzy temperaturg otoczenia a temperatu-
ra przeptywajacego powietrza.

To, jak wazna jest budowa poszczegbélnych gazomierzy
dla procesu wymiany ciepta, wida¢ doskonale na przykta-
dzie dwoch probek G16 1 G6, ktorych zakres pomiarowy
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Rys. 7. Rozktad temperatury gazu w przemystowym gazomierzu miechowym (obiekt nr 1 — G16)
przy temperaturze otoczenia 7'=-25°C w zaleznos$ci od strumienia przeptywu — stan ustalony
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Rys. 8. Rozktad temperatury gazu w przemystowym gazomierzu miechowym (obiekt nr 2 — G10)
przy temperaturze otoczenia 7= —25°C w zaleznosci od strumienia przeptywu — stan ustalony
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Rys. 9. Rozktad temperatury gazu w przemystowym gazomierzu miechowym (obiekt nr 3 — G6)
przy temperaturze otoczenia 7'=-25°C w zalezno$ci od strumienia przeptywu — stan ustalony

obejmuje ten sam strumien 10 m*/h. Przy czym dla probki
G16 jest to srodkowa cze§¢ zakresu pomiarowego, tj. stru-
mien 0,4 Q,..., natomiast dla probki G6 jest to strumien mak-
symalny. Roznica przebiegu temperatur czujnika nr 8 (tem-
peratura na wyjsciu z komoér pomiarowych) dla tych dwoch
probek wyniosta: 5,8°C — przy temperaturze otoczenia 55°C;
3,6°C — przy temperaturze otoczenia —25°C.

W celu lepszego zobrazowania rozktadu temperatury
gazu w przemystowych gazomierzach miechowym wyko-
nano pomiar termograficzny przy uzyciu kamery termowi-
zyjnej. Metoda pomiaru temperatury za pomoca kamery ter-
mowizyjnej zostala doktadnie opisana [3, 4, 9, 10, 14, 18,
19, 22, 23]. Warunkiem koniecznym wykonania popraw-
nego pomiaru termograficznego jest widoczno$¢ mierzo-
nego obiektu [2].

Badanie przeprowadzono na gazomierzu miechowym
G10 w temperaturze otoczenia 7, = 20°C, przy jednocze-
snym przepuszczaniu przez gazomierz powietrza o strumie-
niu 16 m*/h i temperaturze 7, = 15°C. Ponadto w trakcie wy-
konywania zdje¢ termowizyjnych prowadzono pomiar tempe-
ratury powietrza w badanym gazomierzu przy uzyciu uktadu
rejestrujacego. Zdjecie 6 obrazuje stan ustabilizowany ukta-
du, gdzie przytacze, reduktor oraz badany gazomierz emitu-
ja te samg warto$¢ promieniowania cieplnego.

Zardéwno czujniki temperatury (rysunek 10), jak i kame-
ra termowizyjna (fotografia 7) zarejestrowaly w pierwszym
etapie zmiany temperatury na czujnikach 13, 1, 3 (zgodnie
ze schematem rozmieszczenia czujnikow — rysunek 1). Pro-
ces wymiany ciepta pomiedzy otoczeniem gazomierza a ga-
zem plynacym w jego wnetrzu, zgodnie z analiza danych
z rysunku 10, przebiegal stopniowo w kierunku $rodka i pra-
wej strony obudowy gazomierza (fotografia 7). Po czterech
minutach od uruchomienia przeptywu zakonczyt si¢ pierw-
szy etap procesu wymiany ciepta chwilowym stanem usta-
lonym. Od drugiej minuty mozna zaobserwowac rozpocze-
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cie kolejnego etapu stabilizacji, poprzez pogtebienie r6zni-
cy temperatur, ktory postepowat az do uzyskania catkowite-
go stanu ustalonego.

SELIR
16-10-20 07:07

Fot. 6. Pomiar termowizyjny przemystowego gazomierza
miechowego G10 (obiekt nr 2)

OFLIR
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Fot. 7. Pomiar termowizyjny przemystowego gazomierza
miechowego G10 (obiekt nr 2)
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Uzyskane wyniki poddano dodatkowej analizie, polega-
jacej na okresleniu zalezno$ci pomigdzy powierzchnig (obu-
dowy gazomierza) wymiany ciepla i objetoscig cykliczng
a otrzymanymi warto$ciami temperatur. W tym celu wyzna-
czono liczbe cykli wykonanych przez mechanizm pomiaro-
wy badanych probek w ciggu godziny przy kazdym ze stru-
mieni objetosci z ich zakresd6w pomiarowych.

1000 - ¢t -
=20 0

v 2
gdzie:
Z —liczba cykli uktadu pomiarowego [-],
t —czas [h],

O — strumien objetosci [m*/h],
V.— objetos¢ cykliczna [dm’].

Na podstawie otrzymanych wynikow okreslono czas jed-
nego cyklu przy danym strumieniu, zarazem uzyskano infor-
macje na temat czasu przebywania danej objgtosci gazu we-
wnatrz gazomierza, na ktéra wptywa temperatura otocze-
nia (tablica 3).

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze dla nominal-
nych strumieni objetosci w zakresie 0,1 Q.7 O.x» POMI-
mo znacznych réznic w powierzchniach obudowy oraz ob-
jetosciach cyklicznych, czasy przebywania gazu w uktadach
pomiarowych dla probek nr 1 (G16) i 3 (G6) sg takie same.
Niemniej jednak poréwnanie nalezato przeprowadzi¢ przy
strumieniach, ktorych wartoéci sg rowne dla kazdej z bada-
nych probek.

Jedynym strumieniem o tych samych wartosciach byt stru-
mien 10 m*h dla probek G16 (0,4 Q,...) i G6 (O,...). Czas
przebywania w uktadzie pomiarowym obje¢tosci gazu odpo-
wiadajgcej objetosci cyklicznej przy strumieniu 10 m*/h dla
probki G16 (1,8 sekundy) byt 2,5 razy dtuzszy niz dla prob-
ki G6 (0,72 sekundy). Biorac pod uwage powyzsze informa-
cje oraz otrzymane wartosci temperatur na poszczegolnych
czujnikach, nalezy stwierdzi¢, iz proces wymiany ciepta dla
gazomierza G16 okazat si¢ skuteczniejszy. Tym samym po-
twierdzono, ze proces wymiany ciepta pomigdzy otoczeniem
przemystowych gazomierzy miechowych a gazem ptyngcym
w ich wnetrzu jest silnie zalezny od powierzchni wymiany
ciepta, jaka jest obudowa, oraz od obje¢tosci cykliczne;.

Tablica 3. Zestawienie cykli pomiarowych badanych gazomierzy w odniesieniu do strumieni objgtosci

czas 1 Z[s] czas 1 Z [s] czas 1 Z [s]

O 5000 0,72 2857,1 1,35 5000 0,72
0,7 Orx 3500 1,03 2000,0 1,93 3500 1,03
0,4 O.ax 2000 1,80 1142,9 3,375 2000 1,80
0,2 Opax 1000 3,60 5714 6,75 1000 3,60
0,1 O,ux 500 7,20 285,7 13,50 500 7,20
3 Ouin 90 40,00 53,6 72,00 96 37,50
Oin 30 120,00 17,9 216,00 32 112,50
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Whnioski

1. Uzyskane wyniki badan potwierdzaja, ze proces wymia-
ny ciepta w przemystowym gazomierzu miechowym za-
lezny jest od temperatury otoczenia, temperatury gazu na
wlocie do gazomierza, strumienia objetosci przeptywa-
jacego gazu, parametrow fizycznych tego gazu oraz od
powierzchni obudowy 1 objgtosci cyklicznej gazomie-
rza. W ramach pracy ustalono, ze kolejnym czynnikiem
wplywajacym na temperatur¢ w gazomierzu jest rodzaj
zastosowanego przytacza gazowego, a przede wszystkim
dtugosé¢ odcinka wychodzacego spod powierzchni tere-
nu, $rednica czy tez grubos¢ $cianki materialu. Zagad-
nienie nieustalonej wymiany ciepta na przylaczu gazo-
wym jest na tyle istotne, ze nalezy je doktadnie przeba-
da¢ w ramach osobnej pracy, z uwzglednieniem r6znych
dtugosci i $rednic.

. Najwyzsza temperatura zostata zmierzona czujnikiem 15
(powierzchnia obudowy gazomierza pod jego liczydiem)
oraz 12 (w tulei sprzegta magnetycznego), co wigze si¢
z faktem, Ze czujniki te nie posiadaja zadnego bezposred-
niego kontaktu z wptywajacym do gazomierza powie-
trzem, lecz jedynie kontakt posredni poprzez obudowe ga-
zomierza i tulej¢ sprzeglta magnetycznego. W tych miej-
scach w gazomierzach miechowych z kompensacja tem-
peratury zostaly umieszczone czujniki do pomiaru tem-
peratury, na podstawie ktorej wyznacza si¢ objetos¢ roz-
liczeniowg gazu. Dlatego nalezy stwierdzié, iz dla prze-
mystowych gazomierzy miechowych takie rozwigzanie
obarczone jest btedami i nalezy dgzy¢ do jego poprawy.

. Potwierdzono, ze dla przemystowych gazomierzy mie-
chowych proces wymiany ciepta pomiedzy otoczeniem
gazomierza a gazem pltynacym w jego wnetrzu jest pro-
cesem na tyle ztozonym, ze niemozliwe jest stosowanie
uproszczen w postaci uniwersalnych wspotezynnikow ko-
rekcyjnych temperatury gazu do rozliczen objgtosci zu-
zytego gazu.

Szczegdlowa analiza przebiegu temperatur w gazomie-
rzu potwierdzita réwniez wyniki dotychczasowych badan,

zgodnie z ktorymi wyjscie z komor pomiarowych na roz-
rzadzie uktadu pomiarowego gazomierza jest reprezenta-
tywnym miejscem do pomiaru temperatury gazu w celach
rozliczeniowych objetosci zuzytego gazu. Dlatego glow-
nym zaleceniem dotyczacym uktadéw rozliczeniowych
wykorzystujacych przemystowe gazomierze miechowe,
majacym przynie$¢ najdokladniejsze pomiary zuzycia me-
dium, jest stosowanie przelicznikéw objetosci gazu z po-
miarem temperatury na wyjsciu z komér pomiarowych.
Niemniej jednak ze wzgledu na utrudnienia techniczne
i zwigzane z tym koszty finansowe, w wyniku seryjne-
go montazu w tym miejscu czujnika temperatury, wyty-
powano krociec wyjsciowy gazomierza jako lokalizacje
zastepcza do pomiaru temperatury ,,rozliczeniowej”. Po-
dobienstwo przebiegu krzywych tych dwoch temperatur
w trakcie badan przy cyklu z przeptywem byto zadowa-
lajace. Proces wymiany ciepta po zatrzymaniu przeptywu
powietrza przez gazomierz ukazuje znaczne roznice (W sta-
nie nieustalonym) pomigdzy temperaturg na wyjsciu z ko-
mor pomiarowych a temperaturg w kré¢cu wyjsciowym,
ktore siggaja nawet do 8,2°C dla badanych przypadkow.
W rozrzadzie gazomierza zjawisko konwekcji jest utrud-
nione, co wptywa na dhuzszy czas stabilizacji temperatu-
ry w tym miejscu. Jezeli w trakcie odbudowy tempera-
tury rozpoczaltby si¢ przepltyw gazu przez gazomierz, to
czujnik w kré¢cu wyjsciowym zmierzytby wyzszag tem-
peratur¢ medium od tej rzeczywistej panujacej w komo-
rze pomiarowej. Wobec tego zasadnym jest przeprowa-
dzenie kolejnych badan wyznaczania rozktadu tempera-
tury gazu w przemystowych gazomierzach miechowych
obejmujacych roézne wielkosci i typy tych gazomierzy,
w celu lepszego poznania tak ztozonego procesu.

4. Nie nalezy prowadzi¢ staran majacych na celu wyzna-

czenie wspdtczynnikow korekcyjnych dla kazdego ga-
zomierza z osobna, lecz dazy¢ do opracowania korelacji
pomiedzy temperaturg na wyjs$ciu z komér pomiarowych
1 temperaturg w kroccu wyjsciowym.
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