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Wzorcowanie wysokocisnieniowe gazomierzy —
stanowisko z petlg zamknietg

W artykule przedstawiono stosowane obecnie zasady badania i wzorcowania gazomierzy przy ci$nieniu roboczym. Po-
prawne wzorcowanie gazomierza jest kluczem do zapewnienia wtasciwej doktadnosci pomiaru. Omowiono zasady bada-
nia i weryfikacji gazomierzy w zaleznosci od ci$nienia roboczego wedtug norm europejskich EN 12480, EN 12261 oraz
zalecenn OIML. Przyblizono rowniez zagadnienie wzorcowania gazomierzy przy uzyciu alternatywnych gazéow — jako me-
dium roboczego w instalacjach wysokocisnieniowych. Przedstawiono ogdlny zarys stanowiska pomiarowego z zamknie-
ta petla wraz z opisem podstawowych elementow stanowiska.

Stowa kluczowe: gazomierze, gazomierze turbinowe, wzorcowanie, wzorcowanie wysokoci$nieniowe, petla zamknigta.

Gas meters high pressure calibration — closed-loop test stand

The article presents the rules currently applicable, for testing and calibration of gas meters at operating pressure. The proper
calibration of gas meters is key to ensuring accuracy of the reading. The principles of testing and verification of meters,
depending on the pressure according to European standards EN 12480, EN 12261 and OIML requirements are presented.
Also the issue of the calibration of gas meters using alternative gases as the working medium in high-pressure closed-loops
is presented. The overview of a measuring stand with a closed-loop and description of its basic elements are presented.
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Wprowadzenie

Obecnie brak jest w Polsce mozliwosci badania (przy ci-
$nieniu roboczym wymaganym przez wlasciwe specyfikacje
techniczne) gazomierzy stosowanych w systemie dystrybu-
cjiiprzesylu gazu ziemnego, jak rowniez gazomierzy wyko-
rzystywanych do innych celow przy ci$nieniach roboczych
powyzej 4 bar. Niemniej nalezy wspomnieé, ze w ostatnim
czasie ukonczona zostata budowa laboratorium wzorcowa-
nia gazomierzy na wysokim ci$nieniu w ttoczni gazu w Ho-
towczycach (Gaz-System S.A.). Przy obecnym stanie praw-
nym gazomierze pracujace w sieciach gazowych wysokiego

ci$nienia przed oddaniem do uzytkowania powinny by¢ pod-
dane weryfikacji pierwotnej przy ci$nieniu bliskim ci$nieniu
roboczemu, zgodnie z odpowiednig norma, lub by¢ poddane
legalizacji ponownej w warunkach cis$nienia atmosferyczne-
g0 z uzyciem powietrza, zgodnie z rozporzadzeniem Mini-
stra Gospodarki z dnia 28 grudnia 2007 r. w sprawie rodza-
jow przyrzadow pomiarowych podlegajacych prawnej kontro-
li metrologicznej oraz zakresu tej kontroli [12]. Umozliwia-
ja to stanowiska do wzorcowania gazomierzy przy wyso-
kim ci$nieniu.

Wzorcowanie przy niskim i wysokim cisnieniu

Poprawne wzorcowanie gazomierza jest kluczem do za-
pewnienia wlasciwej doktadnosci pomiaru. Wzorcowanie
jest procesem porownywania jednego urzadzenia pomiaro-
wego z innym urzadzeniem o znanej doktadnosci. Sposob ten

332

sprawdza lub zapewnia korekcje dla badanego urzadzenia na
podstawie porownania z urzadzeniem referencyjnym. Urza-
dzenie referencyjne okreslane jest jako wzorzec. Wzorcowa-
nia gazomierzy przeznaczonych do pomiaru gazu ziemnego



sg zazwyczaj prowadzone na stanowiskach wykorzystujacych
jako medium robocze gaz ziemny. Stanowiska do wzorco-
wania gazomierzy z uzyciem gazu ziemnego w szerokim za-
kresie ci$nien i temperatur sg trudne oraz kosztowne w bu-
dowie i obstudze, niemniej dajg najlepsza niepewnos¢ po-
miaréw. Biorgc pod uwage bardzo duze ilo$ci gazu przesy-
tanego w systemie przesytu, jak rowniez dystrybucji gazu,
szczegolne znaczenie ma zapewnienie mozliwie doktadne-
go rozliczenia ilosci gazu mierzonego na wejsciach i wyj-
$ciach systemu. Utrzymanie doktadnosci na wtasciwym po-
ziomie wptywa na prawidlowe bilansowanie systemu. ROw-
nie istotne jest zapewnienie doktadnego rozliczania ilosci
gazu wprowadzanego do systemu przez dostawce i odbiera-
nego z systemu przez kupujacego gaz. Bardzo wazne wobec
tego jest prawidlowe okreslenie objetosci gazu w warunkach
roboczych, poniewaz ci$nienie robocze ma wptyw na cha-
rakterystyke gazomierza. Niezbe¢dne jest wigc wyznaczenie
charakterystyki gazomierza w warunkach ci$nienia zblizo-
nego do przewidywanych warunkow pracy tego urzadzenia.

Wielu producentéw gazomierzy turbinowych w momen-
cie zakupu i dostawy zapewnia certyfikat wzorcowania po-
wietrzem atmosferycznym, zgodnie z rozporzadzeniem Mi-
nistra Gospodarki z dnia 28 grudnia 2007 r. Wzorcowanie
powietrzem atmosferycznym jest proste i tanie w realizacji,
ale ma zastosowanie tylko do zakresu przeptywu przy bar-
dzo niskich liczbach Reynoldsa. Liczba gazomierzy turbino-
wych wykorzystywanych w przemysle gazu ziemnego pra-
cujacych w tak niskim zakresie liczby Reynoldsa jest bar-
dzo ograniczona [8]. Ze wzgledu na wagg wzorcowania dla
zachowania doktadnos$ci pomiaru przeptywu — wiele agen-
cji regulacyjnych i organizacji ma zalecenia dotyczace do-
brych praktyk wzorcowania gazomierzy turbinowych. Za-
lecenia Miedzynarodowej Organizacji Metrologii Prawnej
(OIML) nr R 137-1&2:2012 [14] okreslaja, by gazomierze
turbinowe byly wzorcowane w warunkach ich pracy lub zbli-
zonych. Zgodnie z OIML R 137-1&2:2012 gazomierze po-
winny spetnia¢ wymagania w deklarowanym zakresie ci$nie-
nia. Btad wskazania nalezy wyznaczy¢ co najmniej przy mi-
nimalnym i maksymalnym ci$nieniu roboczym, przy czym
od reguly tej istnieje wyjatek: ,,Dla technologii, ktore oka-
zaly si¢ niewrazliwe na cis$nienie, oraz gazomierzy miecho-
wych badanie to nie jest stosowane” [3]. Zgodnie z punktem
13.1.3 zalecenn OIML R 137-1&2:2012 badanie doktadnosci
podczas weryfikacji pierwotnej nalezy przeprowadzi¢ przy
ci$nieniu jak najbardziej zblizonym do roboczego. Badanie
doktadnosci gazomierzy podczas badania typu WE powin-
no by¢ wykonane przy najmniejszym i najwigkszym cisnie-
niu roboczym. Jesli jednostka notyfikowana potwierdzi, ze
ci$nienie nie ma wplywu na charakterystyke metrologiczna,
badanie moze by¢ wykonane przy ci$nieniu atmosferycznym.

Zgodnie z zaleceniami stwierdzenie braku zalezno$ci od ci-
$nienia nie musi by¢ zawsze poprzedzone stosownymi ba-
daniami. Na przyktad w badaniach gazomierzy rotorowych
zgodnie z zaleceniami OIML w zakresie ci$nienia do 16 bar
jednostka notyfikowana moze przyjaé, ze ci$nienie nie ma
wplywu na charakterystyke, powotujac si¢ na norme¢ zharmo-
nizowang dla gazomierzy rotorowych, ktora dopuszcza bada-

nie takich gazomierzy przy ci$nieniu atmosferycznym [11].
Zgodnie z normg PN-EN 12480:2005+A1:2008 [11] we-

ryfikacj¢ pierwotng gazomierzy rotorowych uzywanych do
pomiaru obj¢tosci paliwa gazowego w zakresie maksymalne-
go ci$nienia roboczego (nadci$nienie w stosunku do cisnie-
nia atmosferycznego) do 16 bar wiacznie nalezy przeprowa-
dza¢ za pomocg powietrza lub gazu okreslonego w zakresie
normy (tzn. pierwszej, drugiej lub trzeciej rodziny gazowej
wedtug EN 437) przy ci$nieniu atmosferycznym. Jezeli od-
biorca tego zazada, weryfikacja pierwotna moze by¢ realizo-
wana w warunkach bliskich rzeczywistym warunkom uzyt-
kowania gazomierza.

Wedhug normy PN-EN 12261:2005+A1:2008 [10] pod-
czas badania typu gazomierzy turbinowych przeznaczonych
do uzytkowania w zakresie cisnien roboczych do 4 bar wiacz-
nie — btad wskazan nalezy wyznaczy¢ w warunkach atmosfe-
rycznych, a w przypadku gazomierzy przeznaczonych do pra-
cy w cisnieniach powyzej 4 bar badania btedu wskazania na-
lezy wykona¢ przy co najmniej ci$nieniu minimalnym i mak-
symalnym podanym przez producenta. W przypadku mak-
symalnych ci$nien roboczych powyzej 50 bar badanie moze
by¢ przeprowadzone przy ci$nieniu 50 bar [2]. Badania nale-
zy przeprowadzi¢ przy uzyciu powietrza lub gazu okreslone-
go w zakresie normy lub przy uzyciu kazdego innego gazu,
jezeli stosowanie tego gazu prowadzi do podobnych wyni-
kéw pomiaru przy wartosci liczby Reynoldsa mieszczacej si¢
w zakresie £5% wartosci tej liczby w przewidywanych warun-
kach pomiaru, przy ci$nieniu atmosferycznym (+100 mbar).

Weryfikacje pierwotng takich gazomierzy nalezy wyko-
na¢ takim samym medium jak w przypadku cisnien do 4 bar,
ale w zaleznosci od cisnienia roboczego, do jakiego gazo-
mierz jest przeznaczony, wymagane jest wykonanie jedne-
go lub wiecej badan:

» Jezeli p,,u < 4 Pyuin» Nalezy przeprowadzi¢ jedno bada-
nie przy cis$nieniu p,,,.. Gazomierze spetniajace wymaga-
nia E.3.1, E.4.1 1 E.5.1 uznaje si¢ za spetniajace te wla-
sciwo$ci metrologiczne w zakresie cisnien roboczych od
0,5 pryi 40 2,0 pess
gdzie:

Damaxe — gOTNa Wartos¢ graniczna cisnienia roboczego

gazomierza,

Dgnin — dolna warto$¢ graniczna ci$nienia roboczego

gazomierza,
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Prs: — CiSnienie pomiarowe w czasie indywidualnego

badania gazomierza.

Wszystkie powyzsze ciSnienia wyrazone sg jako nad-
ci$nienia.

» Jezelip,,, > 4 p,,., Wymagane jest wykonanie dwoch ba-
dan Przy p.g minl Press mar- GaZOMmierze spetniajace wymaga-
nia E.3.1, E.4.1 1 E.5.1 uznaje si¢ za spelniajace te wla-
Sciwosci metrologiczne w zakresie cisnien roboczych od
0,5 Prest min do 2,0 Pest maxs
gdzie:

Diost min> Prest max— MiNimalne i maksymalne ci$nienia pomia-

rowe w czasie indywidualnego badania gazomierza, wy-

razone jako nadci$nienia.

Dotychczasowe doswiadczenia, ktore zostaly opisane
w pozycjach [1, 4, 6], wskazuja, ze réznice pomiedzy cha-
rakterystykami gazomierzy turbinowych wzorcowanych po-
wietrzem atmosferycznym a charakterystykami gazomie-
rzy wzorcowanych przy cisnieniu roboczym mogg przekra-
cza¢ 1%. Z tego wzgledu zaleca si¢ wzorcowanie gazomie-
rzy pracujacych przy ci$nieniu powyzej 4 bar przy ci$nieniu
bliskim warunkom uzytkowania gazomierza. R6znice moga
by¢ zaréwno dodatnie, jak i ujemne, w zalezno$ci od kon-
strukcji gazomierza, i moga przyjmowac¢ wartosci przekra-
czajace 1%. Wplyw cisnienia na charakterystyki gazomie-
rzy turbinowych jest posredni, zwigzany ze zmianami gesto-
$ci. Z uwagi na budowe gazomierzy turbinowych nie zaob-
serwowano samoistnego wptywu ci$nienia na ich charakte-
rystyki [13].

Oddziatywanie ci$nienia i temperatury na charakterysty-
ke gazomierzy rotorowych jest niewielkie. Zmiany charak-
terystyk spowodowane zmianami ci$nienia sg zwykle poni-
zej 0,2%. Wedhug normy PN-EN 12480:2005+A1:2008 ba-
danie wykonuje si¢ powietrzem o gestosci 1,2 kg/m® lub ga-
zem okres§lonym w zakresie normy. Zgodnie z zakresem nor-
ma dotyczy gazomierzy o maksymalnym ci$nieniu roboczym
mniejszym lub rownym 16 bar. Na rynku dostgpne sa jednak
gazomierze przeznaczone do wyzszych cisnien. Gazomierze
rotorowe dwukadtubowe sa mato wrazliwe na zmiany ci$nie-
nia. Wzorcowanie przy wysokim ci$nieniu gazomierzy dwu-

kadtubowych nie jest wiec konieczne, natomiast w przypad-
ku gazomierzy jednokadlubowych zaleca si¢ uzyskanie de-
klaracji producenta o wptywie ci$nienia na charakterystyki,
popartej wynikami badan, i dopiero na tej podstawie podje-
cie decyzji co do konieczno$ci wzorcowania wysokocisnie-
niowego. Badania powinny by¢ wykonane przez laborato-
rium akredytowane [13].

Gazomierze ultradzwickowe stosowane do rozliczen po-
winny by¢ wzorcowane przeplywowo; w przypadku gazo-
mierzy klasy 2 wykorzystywanych do bilansowania wzor-
cowanie przeplywowe jest zalecane (patrz: PN ISO 17089).
W odréznieniu od wzorcowania przeplywowego gazomie-
rze ultradzwiekowe sg poddawane przez producenta rowniez
wzorcowaniu bez przeptywu (dry calibration), w czasie kto-
rego mierzona jest predkos¢ dzwieku dla kazdej $ciezki aku-
stycznej. Na dzialanie gazomierza moze mie¢ wptyw obec-
no$¢ niektorych sktadnikow w gazie. W szczegolnosci duza
zawartos¢ ditlenku wegla i wodoru w mieszaninie gazowej
moze wptywacé na prace gazomierza ultradzwigkowego, a na-
wet ja uniemozliwi¢ z uwagi na efekt absorpcji akustycznej.
Producent powinien podawac przewidywane minimalne ci-
$nienie robocze, ktorego warto$¢ bedzie okreslata minimal-
ne ci$nienie wzorcowania gazomierza [13].

Wzorcowanie w warunkach mozliwie zblizonych do wa-
runkow eksploatacyjnych ma sens, jezeli gestos¢ i wraz z nig
liczba Reynoldsa moga wptywac na doktadno$¢ gazomierza.
Glownym powodem prowadzenia wzorcowania przy wysokich
ci$nieniach jest trudno$¢ ekstrapolacji wynikow uzyskanych
przy niskim ci$nieniu na wyzsze ci$nienia, poniewaz moze
ona prowadzi¢ do niedopuszczalnych btedow odczytu [5].
Dane pomiarowe uzyskane w badaniu przy niskim ci$nieniu
nie zawieraja wystarczajgcych informacji, aby dokonac wia-
rygodnej prognozy dla krzywej bledéw gazomierza pracuja-
cego przy wysokim ci$nieniu roboczym. Wyniki otrzymane
przy niskim ci$nieniu sg zazwyczaj silnie zaklocone przez tar-
cie tozysk i przeptyw laminarno-turbulentny. Gdy strumie-
nie sg wigksze, gestos¢ i lepkos¢, wptywajace na liczbe Rey-
noldsa, zaczynajg odgrywac istotng role. Jedynie wyniki ba-
dan w warunkach zblizonych do roboczych sa wiarygodne.

Wzorcowanie réznymi mediami

Wzorcowanie gazomierzy z zastosowaniem alternatyw-
nych gazow zamiast gazu ziemnego jest dopuszczalnym roz-
wigzaniem. Na przyktad wigkszo$¢ agencji regulacyjnych
w $§wiecie uznaje wzorcowanie wysokoci$nieniowe gazo-
mierzy turbinowych przy uzyciu powietrza atmosferyczne-
go jako wazng procedur¢. Gaz ziemny i powietrze atmos-
feryczne nie sg jedynymi no$nikami gazu do badania gazo-
mierzy, w szczegdlno$ci gazomierzy turbinowych. W za-
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mknietych petlach pomiarowych do wzorcowania gazomie-
rzy z powodzeniem stosuje si¢ ditlenek wegla, co potwier-
dzaja pozycje [7] i [9]. Wzorcowanie gazomierzy turbino-
wych ditlenkiem wegla ma wiele zalet. Ditlenek wegla jest
niepalny i znacznie bezpieczniejszy w uzyciu niz gaz ziem-
ny. Moze by¢ sprezony i krazy w petli pomiarowej tak, aby
wygenerowaé duzg warto$¢ liczby Reynoldsa przeptywu
przy znacznie nizszym ci$nieniu roboczym. Wyniki badan



przeprowadzone dla gazomierzy turbinowych na stanowisku
badawczym z uzyciem ditlenku wegla sa praktycznie iden-
tyczne z wynikami badan przy wysokim cis$nieniu z zasto-
sowaniem gazu ziemnego. Popularno$¢ zyskuja stanowiska
pracujace z wykorzystaniem CO,. W przypadku zamknie-
tych petli pomiarowych ze sprezonym powietrzem inwesty-
cje s mniejsze niz dla obiegdw otwartych. Inwestycje po-
trzebne na budowg stanowiska z petla zamknietg z uzyciem
CO, moga by¢ okolo 2 razy mniejsze niz z uzyciem powie-
trza, poniewaz stabilizacja temperatury moze by¢ dokony-
wana w bardzo efektywny sposob przez wtrysk i odparowa-
nie ciektego CO, [5].

Dla gazomierzy turbinowych wzorcowanych w innych
warunkach niz warunki uzytkowania, aby zapewnié¢ podo-
bienistwo dynamiczne przeptywu w catym zakresie pomiaro-
wym, zakres liczb Reynoldsa podczas wzorcowania i uzytko-
wania gazomierza powinien by¢ zblizony. Podobienstwo dy-
namiczne (wystepujace przy takich samych wartosciach Re)
zapewnia podobienstwo profilu predkosci w poprzecznym
przekroju strumienia gazu oddzialujacego na turbing. Gestosé
gazu wptywa na energi¢ strumienia gazu oddziatujacego na
turbine. Im wigksza gestos¢, tym charakterystyka gazomie-
rza zbliza si¢ coraz bardziej do idealnej. Doswiadczenia po-
twierdzaja, ze przy wickszej gestosci poprawia si¢ liniowos¢
zaleznos$ci migdzy predkoscig obrotowsq turbiny a strumie-
niem objetosci, zwicksza si¢ tez zakresowos¢ dzigki zmniej-
szeniu minimalnego strumienia. Z uwagi na fakt, ze gestosc
zmienia si¢ w przyblizeniu liniowo wraz z ci$nieniem, w nor-
mach i w literaturze jej wplyw rozpatruje si¢ najczgsciej po-
$rednio, jako wptyw cisnienia [13].

Zgodnie ze standardem IGG [13] w tablicy 1 przedsta-
wiono wyniki obliczen ci$nienia, jakie nalezy zastosowac
podczas wzorcowania gazomierzy przeznaczonych do gazu
ziemnego zaazotowanego i wysokometanowego, dla r6znych
gazow uzywanych do wzorcowania.

artykuty

W przypadku wzorcowania gazomierzy za pomocg in-
nych gazéw laboratorium wykonujace wzorcowanie ma obo-
wigzek wykazania spdjnosci pomiarowej i rownowaznosci
warunkOw wzorcowania na podstawie innych dokumentow.
Zapewnienie spojnos$ci pomiarowej jest sposobem zapew-
nienia, ze doktadno$¢ wynikéw pomiardéw z jednego uktadu
pomiarowego lub wykonywanych za pomoca jednej metody
pomiarowej moze by¢ powigzana w znany sposob (przenie-
siona) z wynikami z innego uktadu lub metody [13].

Mozna stwierdzi¢, ze gazomierz turbinowy jest urzadze-
niem, ktore zamienia energi¢ kinetyczng przeptywajacego me-
dium na ruch obrotowy turbiny. Pr¢dkos$¢ obrotowa idealne-
g0 gazomierza turbinowego powinna by¢ doktadnie propor-
cjonalna do objgtosciowego natezenia przeptywu medium.
Predko$¢ obrotowa wirnika turbiny jest w przyblizeniu pro-
porcjonalna do strumienia objetosci przeptywajacego me-
dium. Jednak w zaleznosci od konstrukcji i stanu technicz-
nego gazomierza mozna zaobserwowac odchylenie o roznym
stopniu od predkos$ci obrotowej idealnego gazomierza tur-
binowego. Spadek ten jest spowodowany momentem op6z-
nienia wirnika. Dwa sktadniki, ktére tworza ten moment, to
sily tarcia mechanicznego 1 sity tarcia ptynu. Stosunkowo
niewielka liczba Reynoldsa (Re < 2000) wskazuje, ze domi-
nuja sity lepkosci i dlatego przeptyw ma laminarny charak-
ter. Stosunkowo duza liczba Reynoldsa (Re > 4000) powodu-
je przeptyw turbulentny. Przeptyw ptynu jest w stanie przej-
sciowym, gdy liczba Reynoldsa wynosi od 2000 do 4000 [7].

Réwnowaznik gazu ziemnego pod ci$nieniem, ktory daje
takg samg liczbe Reynoldsa jak strumien gazu testowego w ga-
zomierzu badanym, jest znany jako efektywne ci$nienie ba-
dawcze P(eff). Ci$nienie efektywne gazu testowego mozna
okresli¢ za pomocg zaleznosci liczby Reynoldsa gazu testo-
wego i liczby Reynoldsa gazu ziemnego. Efektywne cisnie-
nie gazu testowego zmienia si¢ tylko nieznacznie z tempera-
turg pracy i ci$nienia. Na podstawie tych zalezno$ci mozna

Tablica 1. Wartosci ci$nien wzorcowania w zalezno$ci od stosowanego gazu

Gaz ziemny zaazotowany 50,0

Gaz ziemny wysokometanowy 53,8

Gaz ziemny zaazotowany — ci$nienie robocze 50 bar Powietrze 49,9
Azot 49,9

CO, 25,8

Gaz ziemny zaazotowany 46,6

Gaz ziemny wysokometanowy 50,0

Gaz ziemny wysokometanowy — ci$nienie robocze 50 bar Powietrze 46,5
Azot 41,9

Co, 24,1
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stwierdzi¢, ze powietrze wywoluje podobng liczbe Reynoldsa

do gazu ziemnego, natomiast korzystne byloby zastgpienie

gazu ziemnego w zamknietej petli testowej ditlenkiem we-
gla w celu otrzymania liczby Reynoldsa dwukrotnie wyzszej
przy tym samym ci$nieniu probnym.

Wzorcowanie gazomierzy turbinowych z zastosowaniem
ditlenku wegla niesie ze sobg kilka korzysci:

+ ditlenek wegla jest niepalny — jest bezpieczniejszy w ob-
studze niz gaz ziemny,

* nizsze w stosunku do gazu ziemnego i powietrza ci$nie-
nie robocze niezbedne do osiggnigcia wymaganej liczby
Reynoldsa wymaga mniejszej kompresji,

» fakt, ze stanowisko wzorcowania wykorzystujace ditle-
nek wegla moze pracowac przy nizszym cis$nieniu, ozna-
cza, ze automatyczne urzadzenia bezpieczenstwa mogg
by¢ tatwiej 1 mniej kosztownie wdrozone,

* ze wzgledu na wigkszg gestosé ditlenku wegla nie ma
koniecznos$ci korekty gestosci, aby poprawi¢ doktad-
no$¢ wzorcowania,

» osiagnigcie punktu potrdjnego ditlenku wegla nastepuje
znacznie blizej do warunkéw otoczenia niz w przypad-
ku wigkszosci gazoéw, co umozliwia kontrolowang regu-
lacje¢ temperatury przeptywajacego gazu w petli pomia-
rowej poprzez bezposrednie wtryskiwanie ditlenku we-
gla w fazie ciekle;.

Z powodu tych wiasciwosci ditlenku wegla 1 po zastoso-
waniu sposobu regulacji temperatury opatentowanego przez
Terasen (patent U.S., styczen 2007) temperatura przeptywa-
jacego gazu w petli pomiarowej gazomierza moze by¢ stero-
wana w granicach £1°C pomiedzy 5°C 1 40°C. Mozliwo$é
ta jest wyjatkowa wsérdd duzych stanowisk wzorcowania ga-
zomierzy, jako ze tylko niektdre majg zmienng temperatu-
r¢ roboczg [7].

Jak przedstawiono powyzej, podstawy do zastosowania
innego medium niz gaz ziemny daje teoria podobienstwa dy-
namicznego (jest spelniona, kiedy skale podobienstw réznych
wielko$ci charakterystycznych pozostajg w $cisle okreslo-
nych zalezno$ciach, np. liczba Reynoldsa dla przeptywow,
zaleznos$ci te uzyskuje si¢ na drodze analizy wymiarowe;j).
Teoria ta méwi, ze niezmiennym modutem bezwymiarowym,
ktéry musi by¢ zachowany, jest liczba Reynoldsa (Re), a po-
zostate wspotczynniki zalezg od specyficznego przypadku.
Pierwszym etapem analizy mozliwosci zastosowania alter-
natywnych wzgledem gazu ziemnego mediéw jest dowie-
dzenie, ze niepewnos$ci pomiardw osiggane przy wzorcowa-
niu gazomierzy tymi gazami odpowiadaja w wystarczajacym
stopniu wzorcowaniu za pomocg gazu ziemnego. Problem
ten zostat juz przeanalizowany w rdéznych opracowaniach,
np. [7]1[9], 1 funkcjonujg stanowiska wzorcowania stosuja-
ce alternatywne gazy.

Opis stanowiska z petla zamknieta z wykorzystaniem gazu niepalnego

Uzycie do wzorcowania gazomierzy innych gazow niz
gaz ziemny jest praktyka powszechnie stosowana na §wiecie.
Do znanych oérodkéw badawczych wyko-
rzystujacych alternatywne media w petlach
pomiarowych zamknietych naleza miedzy
innymi: Force Technology (Dania), LNE-
LADG (Francja, Poitier), NEL (Szkocja),
KRISS (Korea), CEESI (USA, Colorado).
Ostatnio na rynku pojawity si¢ rowniez fir-

Sprezarka

O)

my (Terasen Gas Inc., iMeter B.V., Inotech
M.C.S. GmbH) oferujace gotowe stanowi-
ska do wzorcowania gazomierzy z wyko-
rzystaniem ditlenku wegla czy tez powietrza
lub azotu jako medium. Analizujagc mozli-

wos$¢ wybudowania wysokoci$nieniowego Zawor

stanowiska do wzorcowania gazomierzy,
nalezy rozwazy¢ wiele czynnikéw natury
technicznej, ekonomicznej oraz wymogow
BHP. Wplyw tych czynnikow jest w glownej
mierze zalezny od planowanej doktadno$ci pomiaru, od za-
stosowanego medium oraz maksymalnego ci$nienia, ktéremu
bedzie ono poddane przy maksymalnej warto$ci przeptywu.
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Rys. 1. Schemat typowe;j instalacji z petla zamknieta do wzorcowania gazomierzy

Typowy uktad z petla zamknigta przedstawiono na ry-
sunku 1.

Chtodnica

Gazomierz
referencyjny

§

Przeptyw

e

ed

Mozna wyszczeg6lnié szereg kluczowych elementow sta-
nowiska pomiarowego, ktdre nalezy odpowiednio zaprojek-
towac i wykonac:



» gazomierze referencyjne do pomiaru objetosci w zatozo-
nym zakresie strumienia,

» zawory odcinajace 1 armatura przeznaczona na Sprezo-
ne powietrze,

* uklady monitorowania warunkdéw otoczenia oraz warun-
kéw pomiarowych,

+ filtry 1 osuszacze powietrza,

* rurociagi wysokoci$nieniowe, kotnierze przytaczeniowe,
odcinki pomiarowe,

» urzadzenia do chtodzenia powietrza,

+ uktad klimatyzacji pomieszczen,

* urzadzenia przetaczajgce ciggi pomiarowe,

» urzadzenia do redukcji hatasu,

* urzadzenia przeciwdziatajgce drganiom i pulsacji.

Wzorce objetosci

Wzorce referencyjne w postaci roznych typow gazomie-
rzy kontrolnych sg niezb¢dne do pomiaru rzeczywistej iloSci
gazu, ktora przeptyneta przez badany gazomierz. Mozna wy-
mieni¢ tu wzorce robocze na stale zainstalowane w stanowi-
sku oraz wzorce transferowe okresowo wzorcowane w labo-
ratorium odniesienia, ktore mogg zapewni¢ powigzanie z eu-
ropejskim zharmonizowanym metrem sze$ciennym. Dzigki
zwigkszonej na przestrzeni ostatnich lat doktadnosci produ-

kowanych gazomierzy mozliwe stalo si¢ osiaganie niepew-
no$ci pomiarowych ponizej 0,2% przez stanowiska wyso-
koci$nieniowe z gazomierzami referencyjnymi. Jest to war-
to$¢ wicksza niz w przypadku stanowisk opartych na wzor-
cach wielkosci pierwotnych, gdzie uzyskiwane niepewnosci
pomiarowe podobnego typu badan sg ponizej 0,16%, jednak
wzorce wielkosci pierwotnych sg trudne w budowie 1 eks-
ploatacji oraz kosztowne w utrzymaniu.

Pomiar cisnienia i temperatury

Wtasciwy pomiar ci$nienia i temperatury jest konieczny
do skorygowania wplywu tych parametrow na przeptywajacg
obje¢tos¢ gazu. Do pomiaru temperatury wskazane jest zasto-
sowanie przetwornikow temperatury z czujnikami Pt w kla-
sie doktadnosci ponizej 0,1% (<0,05°C). Czujniki tempera-
tury powinny by¢ umieszczone w tulejach termometrycz-
nych umiejscowionych w odlegtosci 2D za wylotem gazo-
mierza. Ostona czujnika powinna by¢ umieszczona do gle-

bokosci 1/3 $rednicy rurociggu. Przy wyborze przetworni-
kow cisnienia wskazane jest zastosowanie przetwornikow
klasy 0,05%. Montaz przetwornikéw cisnienia odbywa si¢
zgodnie z PN-ISO 2186:2010 oraz zaleceniami producenta
w taki sposob, aby nie byly przenoszone napr¢zenia mecha-
niczne na czujnik ani na rurki impulsowe. Rurki impulsowe
muszg by¢ tak wykonane, aby nie tworzyly sie syfony, za-
burzajace odczyty ci$nienia.

Armatura

Zawory odcinajace i regulacyjne niezbgdne sa do stero-
wania pracg stanowiska. Wymagane jest odpowiednie wita-
czanie lub wylaczanie okre§lonych, wybranych do biezacego
badania gatezi gazomierzy kontrolnych, zamykanie i otwie-
ranie sekcji gazomierza badanego. Zawory regulacyjne stu-
73 do ptynnej regulacji strumienia gazu przeptywajacego
przez stanowisko. Niezbedna jest takze armatura zabezpie-
czajaca w postaci zaworow upustowych, zamykajacych, kto-
re ze wzgledow bezpieczenstwa maja na celu uniemozliwie-
nie przekroczenia dopuszczalnego ci$nienia w ukladzie. Za-
wory powinny posiada¢ otwory cylindryczne o §rednicy row-

nej $rednicy nominalnej rury. Aby unikna¢ warunkow two-
rzenia si¢ zaburzen, odcinki rury doptywowej 1 odplywowe;j
powinny mie¢ t¢ samg Srednice. Wszystkie zastosowane za-
wory muszg mie¢ wykonanie (klase ci$nienia) odpowiednie
do zakresu ci$nienia roboczego. Uktad rurociagow stanowi-
ska obejmuje odcinki pomiarowe gazomierzy kontrolnych
i badanych, uktad wymiennikéw ciepta i uktad wymuszania
przeptywu za pomoca turbiny. Zaleca si¢ zastosowanie jak
najmniej skomplikowanego uktadu orurowania, w ksztat-
cie regularnym, tak aby unika¢ nadmiernego spadku cisnie-
nia na instalacji.

Sterowanie praca stanowiska

Aby zagwarantowaé pewng 1 bezpieczng obstuge sta-
nowiska, niezbedny jest program sterujacy automatycz-
ng pracg calego uktadu. Pozwoli to wyeliminowa¢ btedy
ludzkie, zarowno w zakresie procedury pomiarowej, jak

i rejestracji danych pomiarowych. W procesie pomiaro-
wym wymagana jest jednoczesna rejestracja wielu danych,
mi¢dzy innymi ci$nienia, temperatury, warunkéw oto-
czenia, impulsOw gazomierzy wzorcowych i badanych,
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stalych obliczeniowych. Pomiary z duza rozdzielczo$cia
1 czestotliwo$cig wymagajg zastosowania oprocz kompu-
tera PC réwniez kilku wydajnych i niezawodnych mikro-
kontrolerow. Kazdemu gazomierzowi kontrolnemu i bada-
nemu powinien by¢ przydzielony wtasny uktad mikropro-
cesorowy majacy za zadanie pewne i bezbledne zliczanie
generowanych impulséw. Ponadto nalezy zapewni¢ reje-
stracj¢ takich danych pomiarowych jak: temperatura, ci-
$nienie 1 wilgotno$¢ wzgledna, zarowno w gazomierzach,
jak i w ich otoczeniu, oraz kolejny uktad odpowiedzialny

za doktadne odmierzanie czasu. Nalezy umozliwi¢ stabil-
na i szybka transmisj¢ danych pomigdzy poszczegdlnymi
modutami. Obstuga stanowiska powinna odbywac si¢ z po-
ziomu aplikacji komputerowe;.

Zawory otwierajace odpowiedni cigg gazomierza kontro-
Inego sa wyzwalane automatycznie przez system lub moga
by¢ wybrane w trybie rgcznym sterowanym poprzez opro-
gramowanie. Po osiggnieciu zagdanego natezenia przepltywu
pomiar rozpoczyna si¢ recznie lub automatycznie — po uzy-
skaniu stabilnos$ci temperatury w wymaganych granicach.

Utrzymanie warunkéw termicznych

Aby zminimalizowa¢ oddzialywanie czynnikéw zewnetrz-
nych i réznic temperatury pomiedzy powietrzem w petli po-
miarowej i otoczeniem, nalezy zapewni¢ klimatyzacje po-
mieszczen instalacji. Ponadto wskazana jest taka konfigura-
cja petli pomiarowej, aby wszystkie gazomierze referencyj-
ne i badany byly na tym samym poziomie wysokosci w celu
unikniecia jakichkolwiek wptywow temperatury w instala-

cji. Zalecane jest umieszczenie w oddzielnym pomieszcze-
niu sekcji gazomierzy referencyjnych i badanego lub oddzie-
lenie ich przegroda, aby utrzymac stabilne warunki tempera-
turowe bez wptywow z dmuchawy wysokocisnieniowej oraz
sekcji wymiennika ciepta. Poprawne zaprojektowanie efek-
tywnego uktadu chlodzenia, dobranego do zainstalowanych
mocy sprezarek, wymaga profesjonalnego projektu.

Zasilanie w sprezone powietrze

Bardzo istotnym elementem petli zamknigtej jest uktad
zapewniajacy sprezanie gazu i przettaczanie go w petli po-
miarowej. Na rynku sg dostepne sprezarki i dmuchawy wy-
sokoci$nieniowe dobrane do przewidzianego zakresu cisnie-
nia oraz strumienia przeptywu. Mozna okresli¢ dwa najbar-
dziej realne rozwigzania:

» wysokoci$nieniowa spre¢zarka srubowa do sprezania po-
wietrza i jednocze$nie wymuszania przeptywu,

Fot. 1. Sprezarka srubowa Aerzen typu VR

» sprezarka tlokowa do wytwarzania ciSnienia w instala-
¢ji oraz dmuchawa wysokoci$nieniowa do wymuszania
przeplywu — w tym przypadku istnieje rowniez potrzeba
zastosowania zbiornikoéw buforowych.

Najbardziej zaawansowane technicznie, ale tez najbar-
dziej kosztowne jest zastosowanie sprezarki wysokoci$nienio-
wej, ktora zapewni sprezanie gazu do wymaganego cisnienia
oraz przeptyw gazu w petli. Bedzie to sprezarka duzej mocy.
W przyblizeniu mozna okresli¢, ze moc potrzebna do nape-
du bedzie w trzeciej potedze strumienia przeptywu. I tak na
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Fot. 3. Dmuchawa wysokoci$nieniowa Aerzen PN 25

przyktad dla stanowiska z ci$nieniem maksymalnym 50 bar
i strumieniem 10 000 m*/h wymagana jest moc okoto 300 kW.



W drugim rozwigzaniu do wytworzenia niezb¢dnego ci-
$nienia roboczego w zamknigtej petli stuzy sprezarka o nie-
wielkiej wydajnosci, ktora zapewnia napelnienie gazem (spre-
zenie) instalacji w czasie kilku minut. Po napetnieniu insta-
lacji do wytworzenia przeplywu gazu bedzie wykorzystana
dmuchawa, ktora moze pracowa¢ pod wysokim ci$nieniem.
Rozwigzanie takie moze by¢ tansze niz stosowanie jednej
turbiny wysokocisnieniowej. Wydaje si¢, ze najbardziej sta-
bilne warunki zasilania zostang uzyskane przez zastosowa-
nie sprezarki zasilajgcej w sprezone, osuszone 1 przefiltro-

wane powietrze zbiornik ci$nieniowy, ktory petni role bufo-
ra i magazynu ci$nienia. Zbiornik zasila petle pomiarowa,
a takze sekcje gazomierza badanego poprzez oprogramo-
wanie sterujace do poziomu ci$nienia potrzebnego do prze-
prowadzenia pomiardéw. Zawory otwierajace odpowiedni
ciag gazomierza kontrolnego sa wyzwalane automatycznie
przez system lub moga by¢ wybrane w trybie recznym ste-
rowanym poprzez oprogramowanie. Po otwarciu zaworéw
zostanie uruchomiona dmuchawa, a bocznik przeptywu jest
ustawiany wstepnie na zdefiniowane natezenie przeptywu.

Podsumowanie

Kluczem do zapewnienia wtasciwej doktadnos$ci pomia-
ru jest poprawne wzorcowanie gazomierzy, ktore uwzgled-
nia rodzaj gazomierza oraz przewidywane ci$nienie robo-
cze. Bioragc pod uwage bardzo duze ilosci gazu przesytane-
go w systemie przesytu, jak réwniez dystrybucji gazu, szcze-
golne znaczenie ma zapewnienie mozliwie doktadnego rozli-
czenia iloéci gazu mierzonego na wejsciach i wyjsciach sys-
temu. Utrzymanie doktadno$ci na wtasciwym poziomie po-
zwoli na prawidtowe bilansowanie systemu. Czesto stanowi-
ska do wzorcowania gazomierzy lokalizowane sg na ttocz-
ni gazu, tam gdzie dostepne jest odpowiednio wysokie ci-
$nienie i przeptyw gazu. Rozwiazanie takie jest stosunkowo

Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2017, nr 5, s. 332-339, DOI

proste technicznie, niemniej nie umozliwia regulacji tempe-
ratury (zalezy ona od temperatury w zasilajgcym rurociggu)
oraz zwykle nie daje mozliwosci regulacji ci$nienia, ktore
zalezy od maksymalnego cisnienia w danej lokalizacji, pory
roku czy tez sytuacji ruchowej. Naprzeciw temu problemo-
wi wychodzi wzorcowanie w zamknigtych petlach pomia-
rowych, ktore w ostatnich latach stajg si¢ atrakcyjng alterna-
tywa z uwagi na mozliwos¢ petnej regulacji ci$nienia, prze-
ptywu, jak rowniez kontroli temperatury gazu. Ponadto roz-
wigzanie to umozliwia zastosowanie w petli gazoéw alterna-
tywnych, np. CO,, powietrza, azotu, ktére jako gazy niepal-
ne nie wymagaja szczego6lnych srodkéw bezpieczenstwa.
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