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Wptyw warunkow srodowiskowych i instalacyjnych na proces wymiany
ciepfa w wybranych przemystowych gazomierzach miechowych

Impact of environmental and installation conditions on the heat exchange process in
selected industrial diaphragm gas meters

Adrian Dudek
Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy

STRESZCZENIE: Od 2016 roku Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy (INiG — PIB) prowadzi nowe badania maja-
ce na celu okreslenie zalezno$ci pomigdzy temperaturg otoczenia a temperaturg gazu w przemystowych gazomierzach miechowych
w trakcie pomiaru oraz opracowanie nowych zalecen w stosunku do uktadéow rozliczeniowych wykorzystujacych przemystowe gazo-
mierze miechowe o przepustowosci do 25 m*/h. W pierwszym etapie badan zrealizowano prace, ktérej wyniki potwierdzity, ze proces
wymiany ciepla w przemystowym gazomierzu miechowym zalezny jest od temperatury otoczenia, temperatury gazu na wlocie do ga-
zomierza, od strumienia objetosci przeptywajacego gazu oraz od powierzchni obudowy i obj¢tosci cyklicznej gazomierza. W kolej-
nym etapie zrealizowano pracg, ktorej celem byto okreslenie zaleznosci pomigdzy temperatura otoczenia a temperatura gazu w przy-
taczu przemystowego gazomierza miechowego w trakcie pomiaru. Otrzymane wyniki podwazyly teze, ze temperatura na wlocie ga-
zomierza jest rowna temperaturze medium na glebokosci posadowienia sieci gazowej. W ostatnim etapie badan zrealizowano nato-
miast pracg, ktorej celem byto wyznaczenie przebiegu zmian temperatury gazu w przemystowych gazomierzach miechowych w funk-
cji temperatury otoczenia i cyklicznych zmian strumienia objetosci gazu, ktore mialy odzwierciedla¢ pracg gazomierzy zamontowa-
nych u odbiorcoéw. Analiza otrzymanych wynikdw badan po raz kolejny wskazata na silng zaleznos¢ temperatury gazu wewnatrz prze-
mystowych gazomierzy miechowych od temperatury otoczenia, ale tez od strumienia obj¢toséci przepltywajacego gazu. Uzyskane wy-
niki badan laboratoryjnych postuza do przeprowadzenia opisu procesu wymiany ciepta w przemystowym gazomierzu miechowym,
ktory pozwolitby na wyznaczanie temperatury rozliczeniowej gazu jako funkcji temperatury otoczenia, temperatury gazu doptywaja-
cego i strumienia objetosci gazu. Obliczone wartosci temperatury gazu moglyby postuzy¢ do wyznaczenia wspotczynnikoéw korekceyj-
nych temperatury majacych zastosowanie podczas bilansowania odbiorcéw gazu rozliczanych na podstawie pomiaru z wykorzysta-
niem przemystowych gazomierzy miechowych.

Stowa kluczowe: przemystowe gazomierze miechowe, przytacze gazowe, nierozliczone ilo$ci gazu, proces wymiany ciepta, wptyw
warunkow atmosferycznych na temperaturg gazu, temperatura gazu podczas pomiaru, temperatura rozliczeniowa, btedy rozliczenio-
we, Power to Gas, PtG, gazomierze termiczne, gazomierze smart.

ABSTRACT: Since 2016, Oil and Gas Institute — National Research Institute (INiG — PIB) has been conducting new research to determine
the relationship between ambient temperature and gas temperature in industrial diaphragm gas meters during the measurement, and to
develop new recommendations for billing systems using industrial diaphragm gas meters with a throughput of until 25 m*/h. In the first
stage, work was carried out, in which the obtained test results confirmed that the heat exchange process in an industrial diaphragm gas
meter depends on the ambient temperature, the gas temperature at the inlet to the gas meter, the flow rate of the gas flowing, as well as
the casing surface and the gas volume of the gas meter. In the next stage, work was carried out to determine the relationship between
ambient temperature and gas temperature at the industrial diaphragm gas meter connection during the measurement. The obtained results
undermined the thesis, which indicated that the gas inlet temperature is equal to the gas temperature at the depth of the gas network.
In the last stage, work was carried out to determine the course of changes in gas temperature in industrial diaphragm gas meters as
a function of ambient temperature and cyclical changes of the gas flow rate, which were to reflect the work of gas meters installed at
customers’ premises. The analysis of the obtained test results once again showed a strong dependence of the gas temperature inside
industrial diaphragm gas meters on the ambient temperature, but also on the flow rate of gas. The obtained results of laboratory tests
will be used to carry out a thermodynamic description of the heat exchange process in an industrial diaphragm gas meter, which would
allow the determination of the gas billing temperature as a function of the ambient temperature, the temperature of the inflowing gas
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and the gas flow rate. The calculated gas temperature values could be used to determine the temperature correction factors applicable
when settling gas consumers billed on the basis of measurement with the use of industrial diaphragm gas meters.

Key words: industrial diaphragm gas meters, gas connection, unaccounted amount of gas, heat exchange process, impact of weather
conditions on temperature of gas, gas temperature during measurement, billing temperature, measurement errors, Power to Gas, PtG,

thermal gas meter, smart gas meter.

Wstep

Pomiar objetosci gazu przez gazomierz miechowy wyko-
nywany jest w konkretnych warunkach temperatury i cisnie-
nia gazu. Pozadane jest, by do rozliczen objeto$¢ gazu zmie-
rzona w warunkach roboczych byta przeliczana na warun-
ki odniesienia. Przeprowadzone badania, m.in. w Holandii,
USA, Niemczech czy tez w Polsce (Mobers, 1988; Bertke,
1993; Nath, 1995; Jaworski, 1999, 2004; Wagner-Staszewska
i Jaworski, 2001; Wagner-Staszewska et al., 2007a, 2007b,
2008; Kelner i Niebergall, 2011; Hlin¢ik i Koza, 2012, 2016;
Dudek i Jaworski, 2017; Dudek, 2018), jednoznacznie po-
twierdzaja, ze gazomierz miechowy jest dobrym wymienni-
kiem ciepta, a tym samym warunki atmosferyczne wptywaja
na temperature gazu w gazomierzu (Kutaga i Jaworski, 2016).
W zwiazku z tym brak stosowania w rozliczeniach z odbior-
cami wlasciwych wspotczynnikéw korekcyjnych temperatu-
ry oraz ci$nienia gazu powoduje, ze rozliczenia sa obarczo-
ne bledami, ktdre generuja nierozliczone ilosci gazu (Matusik
i Jaworski, 2017; Jaworski 1 Gacek, 2018).

Przeglad literatury

Gazomierze miechowe s3 najczgsciej spotykanym rodzajem
gazomierzy stosowanych do rozliczen zuzywanego gazu ziem-
nego w gospodarstwach domowych, jak i zaktadach produkcyj-
nych (Dudek i Jaworski, 2017; Gacek i Jaworski, 2020; Lipka,
2020). Ze wzgledu na zakres pomiarowy nalezy wyrozni¢ gazo-
mierze miechowe domowe oraz przemystowe. W ostatnich la-
tach coraz czgéciej dochodzi do prob zastgpienia ich innymi ro-
dzajami gazomierzy, m.in. termicznymi, ktore byty przedmiotem
publikacji Jaworskiego et al. (2018a), w ktorej omowiono moz-
liwos$¢ zastosowania ich w systemie rozliczeniowym. Niemniej
jednak bardzo istotnym zagadnieniem w przypadku tego rodza-
ju gazomierzy jest wrazliwo$¢ na zmiany sktadu gazu w sys-
temie gazowym. Przy obecnym trendzie technologii Power to
Gas (Jaworski et al., 2019, 2020) stanowi to powazne wyzwa-
nie. Gazomierze miechowe posiadajg wiele zalet, m.in. trwa-
o$¢, mate opory przeptywu, odpornos¢ na wysoka temperatu-
re otoczenia (650°C), dlugoterminowq stabilno$¢ metrologicz-
ng — co doktadnie opisano w publikacjach Kutagi (2015) oraz
Kutagi i Jaworskiego (2016) — a takze odporno$¢ na dziatanie

pola magnetycznego (Jaworski i Gacek, 2016), a to wszyst-
ko przy jednoczesnym zachowaniu niskich kosztoéw produkcji.
Przedstawione walory gazomierzy miechowych nabierajg wick-
szego znaczenia w kontekscie obowigzkoéw operatora systemu
gazowego (Matusik i Jaworski, 2017) dotyczacych konieczno-
$ci okresowej ich wymiany oraz zwigzanych z tym kosztow.

Nalezy rowniez doda¢, ze Instytut Nafty i Gazu — Pafistwowy
Instytut Badawczy, opierajac si¢ na ustaleniach z producenta-
mi gazomierzy miechowych oraz PSG Sp. z o.0., operatorem
gazowego systemu dystrybucyjnego, opracowat dodatkowe
wymagania stosowane w procesie dobrowolne;j certyfikacji
,»Q INiG” (Jaworski et al., 2018b) majace na celu wzrost bez-
pieczenstwa technicznego i jako$ci gazomierzy miechowych.

Pomiar obj¢tosci wolumenu gazu dokonywany jest w okre-
$lonych warunkach temperatury i ci$nienia gazu. Do lat siedem-
dziesigtych XX wieku w krajach Europy Zachodniej przyjmo-
wano, ze objetos¢ odczytana z liczydta gazomierza jest rowno-
wazna objetosci gazu w warunkach normalnych. Uzyskiwane
przez holenderska spotke dystrybucyjng nadwyzki ze sprzeda-
zy gazu wymusity okreslenie ich przyczyn. W wyniku prowa-
dzonych badan stwierdzono, Ze za ten stan rzeczy odpowia-
da stosowanie zbyt niskiej temperatury rozliczeniowej, wy-
noszacej 6,7°C. W rezultacie dalszych badan wprowadzono
temperature rozliczeniowg gazu rowna 16°C (Mobers, 1988).

Przeprowadzone przez holenderskich inzynieréw bada-
nia przyczynity si¢ do zmian rozliczania odbiorcéw gazu
rowniez w Niemczech, gdzie w ramach rozmow pomiedzy
Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB), wladzami lega-
lizacyjnymi oraz Deutscher Verein des Gas- und Wasserfaches
(DVGW) opracowano instrukcje¢ rozliczania odbiorcéw, DVGW
Technische Regeln Arbeitsblatt G 685: Gasabrechnung, w kto-
rej ustalono, ze do momentu wprowadzenia gazomierzy z kom-
pensacjg temperatury warto§¢ temperatury rozliczeniowej wy-
nosi¢ bedzie 15°C dla odbiorcow posiadajgcych gazomierze
wewnatrz pomieszczen mieszkalnych o przepustowosci do
25 m’/h (Jaworski, 2004).

W Polsce jak dotad w rozliczeniach z indywidualnymi od-
biorcami przyjmuje si¢, ze objeto$¢ odczytana z liczydia ga-
zomierza rownowazna jest tej samej objetosci gazu w warun-
kach normalnych (T = 273,15 K (0°C), P =101 325 Pa). Jak
wskazujg wyniki badan (Mobers, 1988; Nath, 1995; Jaworski,
1999, 2004; Wagner-Staszewska i Jaworski, 2001; Wagner-
Staszewska et al., 2007a; Kelner i Niebergall, 2011; Hlincik
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i Koza, 2012, 2016; Dudek i Jaworski, 2017; Dudek, 2018),
uproszczenie to jest btgdne.

Pierwsze badania laboratoryjne, ktorych celem byto znalezie-
nie odpowiedzi na pytanie, czy gazomierze miechowe sa dobry-
mi wymiennikami ciepta i czy mozna przyjmowac, ze tempera-
tura gazu dla takich gazomierzy jest bliska temperaturze otocze-
nia, przeprowadzit Burger Nath (1995). Wyniki badan z 1995
roku wykazaty, ze przemystowe gazomierze miechowe nie sg
tak dobrymi wymiennikami ciepta, jak do tej pory zaktadano.

W Polsce badania wptywu temperatury otoczenia na wska-
zania domowych gazomierzy miechowych zostaty podjete
w 1993 r. — przez INiG — PIB. Celem tych prac byto okresle-
nie wptywu temperatury otoczenia i ci$nienia atmosferyczne-
go na gazomierze miechowe stosowane u odbiorcow indywi-
dualnych (Jaworski, 2004). Uzyskane wyniki badan tereno-
wych prowadzonych przez INiG — PIB pozwolily na wyzna-
czenie rozktadu temperatury gazu w gazomierzu w zaleznosci
od temperatury otoczenia i poboru paliwa gazowego w okre-
sie od 1995 do 1997 roku. W trakcie badan co godzing pro-
wadzono odczyty stanu liczydel gazomierzy miechowych.

Znajac czas pomiaru, zmierzong objetos¢ gazu, tempe-
ratur¢ na wlocie i wylocie z gazomierza, ci$nienie na wlo-
cie do gazomierza oraz ci$nienie atmosferyczne, dokona-
no wstepnych szacunkow bledoéw rozliczeniowych objetosci
gazu (Jaworski, 2004).

W 2000 roku w INiG — PIB przeprowadzono badania labora-
toryjne, ktorych celem byto wyznaczenie przebiegu zmian tem-
peratury gazu w domowym gazomierzu miechowym w funk-
¢cji temperatury otoczenia i strumienia obj¢tosci gazu. Do ba-
dan laboratoryjnych wytypowano gazomierz o wielko$ci naj-
cze¢sciej stosowanej u odbiorcow gazu (G4). Przeprowadzone
badania laboratoryjne z gazomierzami miechowymi wykaza-
ly, ze podczas przeptywu gazu przez gazomierz nast¢puje in-
tensywny proces wymiany ciepta pomiedzy przeplywajacym
gazem a otoczeniem gazomierza. Jak wykazaly badania, pro-
ces ten jest dwuetapowy, tzn. w pierwszym etapie wystepuje
nieustalona wymiana ciepta, po czym nastepuje proces ustalo-
nej wymiany ciepta. Nieustalona wymiana ciepta odbywa si¢
zgodnie z krzywa o charakterze wyktadniczym o do$¢ duzej
statej czasowej. Uzyskane wyniki badan pozwolity stwierdzic,
ze skuteczno$¢ wymiany ciepta w gazomierzu domowym za-
lezna jest od wielu czynnikéw, a przede wszystkim od para-
metrow termodynamicznych gazu, temperatury otoczenia oraz
od strumienia objg¢tosci przeplywajacego gazu. Potwierdzono,
ze wraz ze wzrostem strumienia objetosci, przy statej tempe-
raturze otoczenia, silnie wzrasta roznica pomi¢dzy tempera-
turg w gazomierzu a temperatura otoczenia. Opracowano mo-
del nieustalonej wymiany ciepta w gazomierzu, ktorego do-
ktadno$¢ wzgledem rzeczywistych wynikow pomiaréw byta
nie gorsza niz 0,7% (Jaworski, 2004).
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W 2002 roku w INiG — PIB przeprowadzono badania, kto-
rych celem bylo z kolei opracowanie modelu wymiany cie-
pta w gazomierzu miechowym G4 z uwzglednieniem posred-
nich proceséw wymiany ciepta na drodze przeptywu gazu od
przyltacza gazowego do gazomierza. Opracowany model pro-
cesu wymiany ciepta w typowym uktadzie gazomierza G4
wraz z przytaczem pozwolit na wyznaczenie temperatury gazu
w gazomierzu (Jaworski, 2004).

Pionierskimi pracami dla polskiego gazownictwa byty prace
Jaworskiego (2004) oraz Wagner-Staszewskiej et al. (2007a),
zrealizowane przez specjalistow z INiG — PIB jako zwiencze-
nie badan prowadzonych przez ponad dekade, w ktorych opra-
cowano zalezno$¢ stuzacg do wyznaczania rozliczeniowej ob-
jetosci gazu dla odbiorcoéw rozliczanych na podstawie pomia-
row z wykorzystaniem domowych gazomierzy miechowych.
Wzér przedstawiono ponizej:

Vnr:Vl'Fp'Ft[m3] (1)

gdzie:

V., — rozliczeniowa objeto$¢ gazu w warunkach normal-
nych [m’],

V, — objetos¢ zuzytkowanego gazu w warunkach pomiaru,
odczytana z liczydta gazomierza [m’],

F, —wspotczynnik korekcyjny ciSnienia gazu,

F, —wspotczynnik korekcyjny temperatury gazu.

Dynamizacja w dziedzinie elektrotechniki w ostatnich de-
kadach spowodowata rowniez znaczny rozwo6j konstrukcji ga-
zomierzy, czego nastepstwem bylo wprowadzenie na rynek ga-
zomierzy inteligentnych, tzw. smart, w tym miechowych oraz
termicznych. W kontekscie zrealizowanych dotychczas prac
oraz opracowanej wspomnianej powyzej zaleznos$ci (1) gazo-
mierze typu smart daja nowe mozliwos$ci oraz jako$¢ poprzez
m.in. przeliczanie obje¢tosci zmierzonego gazu ziemnego do
warunkow bazowych (Jaworski et al., 2018a).

Nalezy rowniez wspomnie¢, ze dotychczasowe badania prze-
prowadzono z wykorzystaniem gazu ziemnego oraz powietrza
jako medium badawczego. W aspekcie technologii Power to Gas
nalezy pamietac, ze dodawanie wodoru do gazu ziemnego zmieni
jego wihasciwosci, a to moze wplyna¢ na predkos¢ przeptywu oraz
proces wymiany ciepta w gazomierzu. Problem wplywu wodo-
ru na elementy systemu gazowniczego byt przedmiotem badan
omoéwionych w publikacjach Jaworskiego et al. (2019, 2020).

Badania laboratoryjne przemystowych
gazomierzy miechowych

0d 2016 roku INiG — PIB prowadzi nowe badania maja-
ce na celu okreslenie zalezno$ci pomigdzy temperatura oto-
czenia a temperaturg gazu w przemystowych gazomierzach



miechowych w trakcie pomiaru oraz opracowanie nowych
zalecen w stosunku do uktadéw rozliczeniowych wykorzy-
stujacych przemystowe gazomierze miechowe o przepusto-
wosci do 25 m*/h.

W pierwszym etapie badan zrealizowano prace (Dudek
1 Jaworski, 2017), w ktorej uzyskane wyniki potwierdzity, ze
temperatura gazu w przemystowym gazomierzu miechowym
zalezna jest od temperatury otoczenia, temperatury gazu na wlo-
cie do gazomierza, od strumienia objetosci przepltywajacego
gazu oraz od powierzchni obudowy i obj¢tosci cyklicznej ga-
zomierza. W ramach tej pracy ustalono, ze kolejnym czynni-
kiem wplywajacym na temperatur¢ w gazomierzu jest rodzaj
zastosowanego przytacza gazowego, a przede wszystkim dtu-
gos¢ odcinka wychodzacego spod powierzchni terenu, Srednica
1 grubos$¢ $cianki materiatu. Na podstawie przeprowadzonych
badan wytypowano punkty pomiaru temperatury gazu, w kto-
rych zmierzone warto$ci moglyby by¢ traktowane jako repre-
zentatywne podczas wyznaczania rozliczeniowej temperatu-
ry gazu. Punktem dajacym najdoktadniejszy pomiar tempera-
tury gazu w przemystowym gazomierzu miechowym jest ka-
nal wyjsciowy gazu z komér pomiarowych. Ponadto potwier-
dzono, ze w przypadku przemystowych gazomierzy miecho-
wych wymiana ciepta pomiedzy otoczeniem a ich wnetrzem
jest procesem na tyle ztozonym, ze opracowanie wspotczyn-
nikow korekcyjnych temperatury gazu do rozliczen objetosci
gazu na tym etapie bedzie nieprecyzyjne. Potwierdzity to ba-
dania przy wykorzystaniu kamery termowizyjnej (rys. 11 2).

Badanie kamerg termowizyjng przeprowadzono na gazo-
mierzu miechowym G10 w temperaturze otoczenia To =20°C
przy jednoczesnym przepuszczaniu przez gazomierz powietrza
o strumieniu 16 m*/h i temperaturze gazu Tg = 15°C. Ponadto
w trakcie wykonywania zdje¢ termowizyjnych prowadzono po-
miar temperatury powietrza w gazomierzu badanym przy uzy-
ciu uktadu rejestrujgcego. Pierwsze zdjecie obrazuje stan usta-
bilizowany uktadu, w ktérym przylacze, reduktor oraz gazo-
mierz badany emituja t¢ samg warto$¢ promieniowania ciepl-
nego. Schtodzone w komorze temperaturowej powietrze, prze-
plywajac przez przylacze, ochtadza je, po czym jego ci$nienie
zostaje zredukowane przez reduktor do wartosci 2 kPa. Proces
wymiany ciepta zgodnie z analiza danych przebiegal stopniowo
w kierunku $rodkowym i prawej strony obudowy gazomierza.
Pierwszy etap procesu wymiany ciepta zakonczyt si¢ po czte-
rech minutach od uruchomienia przeptywu chwilowym sta-
nem ustalonym, charakteryzujacym si¢ brakiem zmian wska-
zan temperatur o wiecej niz 0,1°C w ciggu 1,5 minuty. Od sz6-
stej minuty (od uruchomienia przeptywu) mozna byto zaobser-
wowac rozpoczecie kolejnego etapu stabilizacji temperatury,
w ktorym wzrastala rdznica temperatury miedzy otoczeniem
a wnetrzem gazomierza. Proces ten postgpowat az do uzyska-
nia calkowitego stanu ustalonego.

artykuty

Prostokat
Maks., 32.7
Min. 17.8 B
Srecl. 19.7 §

SELIR
16-10-2007:07 _ ° .1

Rys. 1. Pomiar termowizyjny przemystowego gazomierza miecho-
wego G10 w stanie ustalonym (bez przeptywu) (Dudek i Jaworski,
2017)

Fig. 1. Thermovision measurement of the industrial diaphragm gas
meter G10 in a steady state (no flow) (Dudek i Jaworski, 2017)
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Rys. 2. Pomiar termowizyjny przemystowego gazomierza miecho-
wego G10 w stanie nieustalonym (dwie minuty po uruchomieniu
przeptywu) (Dudek i Jaworski, 2017)

Fig. 2. Thermovision measurement of the industrial diaphragm
gas meter G10 in an unsteady state (two minutes after flow starts)
(Dudek i Jaworski, 2017)

Wobec tego uzasadnione jest przeprowadzenie kolejnych
badan wyznaczania rozktadu temperatury gazu w przemysto-
wych gazomierzach miechowych obejmujacych rézne wielko-
$ci i typy tych gazomierzy w celu lepszego poznania procesu.
Nalezy dazy¢ do opracowania algorytmu opisujacego zalez-
no$¢ pomiedzy temperaturg na wyjsciu z komér pomiarowych
(miechow) i temperaturg w kroécu wyjsciowym.

W drugim etapie badan zrealizowano prace (Dudek, 2018),
ktorej celem byto okreslenie zaleznosci pomigdzy temperatu-
ra otoczenia a temperaturg gazu w przytaczu przemystowe-
go gazomierza miechowego w trakcie poboru gazu ziemnego
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przez uzytkownika. Temperature gazu wewnatrz gazomierza
w warunkach statycznych (brak poboru paliwa gazowego) na-
lezy uzna¢ za rdwna temperaturze otoczenia. Natomiast gtow-
ny problem stanowi wyznaczenie wtasciwej temperatury we-
wnatrz gazomierza w trakcie przepltywu przez niego gazu.
W ramach pracy przeprowadzono badania terenowe ma-
jace na celu okreslenie przebiegu zmian temperatury gazu
w przytaczach gazomierzy $redniego ci$nienia w funkcji
temperatury otoczenia i strumienia obj¢tosci gazu. W celu
szczegbdlowej analizy rozktadu temperatury gazu w przyla-
czach gazomierzy zbudowano terenowe stanowisko pomia-
rowe, tak by odzwierciedlato montaz gazomierza w szaf-
ce gazowej w granicy dziatki. Instalacja badawcza zosta-
a zgodnie z zatozeniami projektowymi tej pracy wykonana
z rur 1 ksztattek stalowych bez szwu. Ponadto zostala zasi-
lona spr¢zonym powietrzem o ci$nieniu 3,5 bar, ktére przed
gazomierzami kontrolnymi redukowano przy uzyciu reduk-
torow do niskiego ci$nienia o warto$ci 2 kPa. Zdecydowano,
ze pomiar temperatury przeptywajacego powietrza dokony-
wany bedzie za kazdym z wymiennikéw na odcinku pozio-
mym co 0,5 m oraz na odcinku pionowym co 0,2 m. Ponadto
pomiar temperatury medium roboczego prowadzony byt na
kroc¢eu wlotowym kazdego z gazomierzy. Stanowisko badaw-
cze wyposazono rowniez w czujniki do pomiaru temperatury

Zasilanie
p = 350 kPa

Rys. 3. Schemat badawczego stanowiska terenowego (Dudek, 2018)

otoczenia w skrzynce gazowej oraz pomiaru temperatury oto-
czenia poza skrzynka. Z uwagi na szybko$¢ procesu wymiany
ciepta oraz konieczno$¢ zachowania jak najlepszej doktad-
no$ci pomiaru temperatury gazu wytypowano czujniki rezy-
stancyjne Pt100 typu TOPE-363 (kl. A). Do pomiaru tem-
peratury gruntu wykorzystano czujniki rezystancyjne Pt100
typu TOP-172 (kl. B). By wyeliminowa¢ zewngtrzne zakto-
cenia moggce mie¢ wptyw na pomiary temperatury, wyko-
rzystano przetworniki TxMini-RS485 z transmisja RS485.
Dzigki mozliwosci adresacji kazdego z przetwornikow wy-
konano magistralg, do ktorej rownolegle zostaly podtaczone
wszystkie przetworniki TxMini-RS485 wraz z czujnikami.
Transmisja danych odbywata si¢ magistralg podtaczong do
rejestratora tworzong przez przewod dwuzytowy z ekranem.

Uktad rejestracji temperatury poddano kalibracji poprzez
wywzorcowanie kazdego czujnika temperatury w Laboratorium
Wzorcujacym INiG — PIB. Poprawki uzyskane w trakcie wzor-
cowania zostaty uwzglednione w koncowych wynikach po-
miarow.

Schemat stanowiska przedstawiono na rysunku 3.

Teza, ze temperatura na wlocie gazomierza jest rtowna tem-
peraturze medium na giebokos$ci posadowienia sieci gazowej
(Mobers, 1988), po analizie uzyskanych wynikow okazata si¢
btedna (rys. 4). Na rysunku 4 przedstawiono przebieg w czasie
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P1 —przylacze 1", P2 — przytacze %", Wc — wymiennik ciepta, Tg — uktad pomiaru temperatury gruntu, Zg — zawor gtowny, Gk — gazomierz
kontrolny, Zn — zawor nastawny, Rp — reduktor ci$nienia, Sg — skrzynka gazowa z postumentem, [ — numery czujnikdw pomiarowych

Fig. 3. Outdoor test rig scheme (Dudek, 2018)

P1 — 1 connection, P2 — % connection, Wc — heat exchanger, Tg — ground temperature measurement system, Zg — main valve,
Gk — reference gas meter, Zn — adjustable valve, Rp — pressure reducer, Sg — gas box with pedestal, [[ — numbers of sensors
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Rys. 4. Przebieg w czasie temperatury powietrza w przytaczu o $rednicy 1” przemystowego gazomierza miechowego G16 oraz w kro¢cu
wlotowym tego gazomierza — czujniki 7 1 16 wzgledem temperatury otoczenia

Fig. 4. The course of air temperature in the 1”” diameter connection of the industrial diaphragm gas meter G16 and in the inlet pipe of
this gas meter — sensors 7 and 16, relative to the ambient temperature

temperatur mierzonych przez czujnik 16 (czujnik umieszczo-
ny w kro¢cu wlotowym gazomierza) i czujnik 7 (pomiar tem-
peratury powietrza w przytaczu o $rednicy 1” gazomierza na
glebokosci 1 m p.p.t.) oraz temperatury otoczenia (czujnik 44).

Kolejne analizy wynikow pozwolity na wyciagnigcie wnio-
sku, ze gdy temperatura otoczenia znaczaco rozni si¢ od tempe-
ratury medium w przylaczu gazowym na glgbokosci 1 m p.p.t.,
glowny wplyw na temperatur¢ wlotowa do gazomierza ma
strumien obj¢tosci przeptywajacego medium.

W trzecim etapie badan zrealizowano prace, ktorej celem
byto wyznaczenie przebiegu zmian temperatury gazu w prze-
mystowych gazomierzach miechowych w funkcji temperatu-
ry otoczenia i cyklicznych zmian strumienia obj¢tosci gazu
(zgodnie z programem przedstawionym w tabeli 1), majacych
odzwierciedla¢ prace gazomierzy zamontowanych u odbior-
cow. Do realizacji tej pracy wykorzystano stanowisko tereno-
we z etapu drugiego, ktore wyposazono dodatkowo w zawo-
ry kulowe do nastaw odpowiedniego przeptywu oraz zawory
pneumatyczne wraz z sterownikiem (rys. 5).

Tabela 1. Warto$ci strumieni objgtosci przeptywu powietrza
w trakcie prowadzenia badan

Table 1. Values of volume flow rates during the test

Strumien objetosci [m*/h]
16 m*’h—20s
1 6m’h—10s
0m’/h—5s
16 m*/h — 15 min
0 m*h — 5 min
16 m*/h — 5 min
0 m*h— 1 min

Etap programu

II

1T

- [T T—

=

Rys. 5. Widok przemystowego gazomierza miechowego G10 wy-
posazonego w uklad sterujacy cyklicznymi zmianami strumienia
objetosci

Fig. 5. Industrial diaphragm gas meter G10 equipped with a con-
trol system for cycling flow rate

Analiza otrzymanych wynikéw badan po raz kolejny wska-
zata na silng zalezno$¢ temperatury gazu wewnatrz przemy-
stowych gazomierzy miechowych od temperatury otoczenia,
ale tez od strumienia obj¢tosci przeptywajacego gazu. Szybkie
zmiany strumienia objetosci w pierwszym etapie nie wplywa-
ly znaczaco na wskazania temperatur przez mierzone czujni-
ki przy danej temperaturze otoczenia. Wynika to ze zbyt krot-
kich czaséw nastaw danych strumieni, co przektada si¢ na cia-
gly dwukierunkowy proces wymiany ciepta.

Kolejna faza badan przewidywata cykle on/off, w ktorych
strumien 16 m’/h nastawiony zostat na okres 15 min, po czym
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nastepowato zamknigcie przeptywu na 5 min. Czas 15 min
przy strumieniu nominalnym gazomierza badanego pozwala
na cze$ciowe osiggniecie procesu ustalonej wymiany ciepta.
Dzigki temu po zamknigciu przeptywu widoczne byty naj-
wieksze réznice w temperaturach odczytanych przez czuj-
niki umieszczone w badanym obiekcie. Zaobserwowano, ze
najwigksze réznice temperatur mierzonych w badanym gazo-
mierzu wystepowaty przy znacznym spadku temperatury oto-
czenia — réwnym 13,2°C. Silny wplyw zar6wno temperatury
otoczenia, jak i temperatury gazu na glgbokosci utozenia po-
ziomego fragmentu przytacza powodowat zmiennos$¢ odczy-
tywanych temperatur w badanej probee (rys. 6).

Opis oznaczen krzywych uzytych na rysunku 6 i w tabeli 2
przedstawiono ponizej:
T,, — temperatura w kré¢cu wlotowym,
T,,,— temperatura na wyjsciu z komér pomiarowych w roz-

rzadzie uktadu pomiarowego,

T,,— temperatura w kro¢cu wylotowym,
T

« 1m — temperatura gazu w przytaczu gazowym na glgboko-

$ci 1 m,
T, — temperatura otoczenia,
T,— temperatura w skrzynce gazowe;j.

Ze wzgledu na zmienne warunki atmosferyczne podczas
kazdego z etapow badania oraz znaczng liczbg zebranych re-
kordow dla efektywniejszej analizy — wyznaczono Srednie
arytmetyczne z otrzymanych w trakcie pomiaréw temperatur.
W tabeli 2 zestawiono $rednie temperatury dla kazdego punk-
tu pomiarowego w danym etapie.

Analiza $rednich wartosci temperatur data najlepszy ob-
raz procesu wymiany ciepta pomigdzy otoczeniem a wnetrzem

Tabela 2. Srednie warto$ci temperatur w mierzonych punktach

Table 2. Average temperature values in the measured points

Twl Troz va Tg 1m T\)ts Tl)l
Etap/T - =
[°C]
I 5.3 5,6 5,9 8,9 3,8 3,7
I 5,6 5,9 6,2 9,0 3,6 3,6
III 4,7 4,6 4,8 8,9 0,3 0,8
T 5,2 5.3 5,6 8,9 2,5 2,7

przemystowego gazomierza miechowego w funkcji cyklicz-
nych zmian strumienia objgtosci. Zaobserwowano rownomier-
ny rozktad temperatury (zmiana o 0,3°C) pomigdzy punkta-
mi pomiarowymi w badanym gazomierzu zaréwno dla eta-
pu pierwszego, ktory charakteryzowat si¢ szybkimi zmiana-
mi strumienia, jak i dla etapu drugiego, w ktérym zmiany te
odbywaty si¢ w odstepach czasowych. Ponadto nalezy zazna-
czy¢, ze rozklad ten wystapil przy niemal identycznej $redniej
temperaturze otoczenia i temperaturze gazu w przytaczu ga-
zowym na gtebokosci 1 m p.p.t.

Analizujac wyniki z etapu trzeciego 1 pordwnujac je z wcze-
$niejszymi etapami, mozna zobaczy¢ silng zaleznos¢ pomiedzy
temperaturg otoczenia i temperaturg gazu na wlocie do gazo-
mierza a temperaturg gazu w uktadzie pomiarowym przemy-
stowych gazomierzy miechowych. Spadek temperatury oto-
czenia o 2,8°C przy niezmiennej temperaturze gazu w przy-
taczu gazowym na glebokosci 1 m p.p.t. spowodowat spadek
temperatur mierzonych w badanym gazomierzu:

* w kroéeu wlotowym o 0,6°C wzgledem etapu pierwszego
10 0,9°C wzgledem etapu drugiego;

15 1 |
13 20 sekund — 16 m3/h ! |
inut — 3 ! 5 minut — 16 m*/h
1 10 sekund -6 m/h 15 minut - 16 m*/h X
. 3 3
5 minut—0 m*/h 1minuta - 0m*/h
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9 s
—
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Rys. 6. Rozklad temperatur w gazomierzu wzgledem temperatur otoczenia w trakcie prowadzonych badan

Fig. 6. Temperature distribution in the gas meter relative to ambient temperatures during the tests
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* na wyjsciu z komdr pomiarowych w rozrzadzie gazomie-
rza o 1,0°C wzgledem etapu pierwszego i o 1,3°C wzgle-
dem etapu drugiego;

* w kroc¢eu wylotowym o 1,1°C wzgledem etapu pierwsze-
goio 1,4°C wzgledem etapu drugiego.

Zatem im wigksza roznica pomigdzy temperaturg gazu na
wejsciu do gazomierza a temperaturg otoczenia, tym pogle-
bia si¢ r6znica pomigdzy temperaturami w danych punktach
pomiarowych.

Whioski

1. Szczegélowa analiza wynikow badan przeprowadzonych
w ramach pracy (Dudek i Jaworski, 2017) pozwolita na
okreslenie wyjscia z komoér pomiarowych na rozrzadzie
uktadu pomiarowego przemystowego gazomierza mie-
chowego jako optymalnego miejsca do pomiaru tempera-
tury rozliczeniowej gazu. Niemniej jednak seryjny mon-
taz w tym miejscu czujnika temperatury moze stanowic¢
problem techniczny oraz finansowy, dlatego wytypowa-
no lokalizacje zastepczg w kroccu wyjSciowym. Wartosci
temperatur otrzymane w trakcie pomiaréw w tych dwoch
miejscach byty podobne. Dopiero po zatrzymaniu przeply-
wu proces wymiany ciepta ukazal znaczne rdznice. W roz-
rzadzie przemystowego gazomierza miechowego zjawisko
konwekcji jest utrudnione, co przektada si¢ na dtuzszy czas
stabilizacji temperatury w tym miejscu.

2. Przeprowadzone badania w ramach trzeciego etapu pracy
mialy zweryfikowa¢ powyzszy wniosek. Wykonujac bada-
nia, skupiono si¢ przede wszystkim na poréwnaniu tempe-
ratur na wyjsciu z komor pomiarowych w rozrzadzie ukta-
du pomiarowego oraz w kré¢cu wyjsciowym. Gdy tem-
peratura otoczenia znacznie odbiega od temperatury me-
dium na gi¢gbokos$ci ulozenia poziomego fragmentu przy-
lacza (silne mrozy zimg i upalne lato), znaczacy wptyw na
temperatur¢ wlotowa do gazomierza ma strumien objeto-
$ci przeplywajacego gazu. Im wigkszy strumien objeto-
$ci, tym wigkszy wplyw na temperaturg na kréécu wloto-
wym gazomierza ma temperatura gruntu. Otrzymane wy-
niki w danych warunkach jednoznacznie potwierdzaja, ze
roznice temperatur gazu pomigdzy miejscami pomiarowy-
mi sg niedostrzegalne, a pomiar temperatury rozliczenio-
wej w przypadku przemystowych gazomierzy miechowych
z powodzeniem mogiby by¢ dokonywany w krdécu wyj-
sciowym. Nalezy zwroci¢ uwage, ze rozwigzanie polegaja-
ce na pomiarze temperatury rozliczeniowej w kro¢cu wyj-
$ciowym przemyslowego gazomierza miechowego wigze
si¢ z ryzykiem nielegalnego poboru gazu (NPG), ktory jest
niepozadanym zjawiskiem w gazownictwie generujagcym

artykuty

straty gazu. Dlatego projektujac takie rozwigzanie, nalezy
dotozy¢ wszelkich staran, by byto odporne na NPG.

3. Przeprowadzone dotychczas badania z przemystowymi ga-
zomierzami miechowymi wskazuja, ze temperatura gazu
W gazomierzu znacznie rozni si¢ od wartosci przyjetej jako
temperatura odniesienia, wynoszacej 0°C. Nalezy zatem da-
zy¢ do zmian w sposobie rozliczania odbiorcoéw za pobra-
ny gaz ziemny. Zmiany takie moga polega¢ np. na catko-
witej wymianie obecnych gazomierzy i wprowadzeniu do
eksploatacji gazomierzy z elektroniczng kompensacjg tem-
peratury lub tez gazomierzy z mechanicznym korektorem,
niemniej jest to niezwykle kosztowne. Najoptymalniejszym
rozwigzaniem jest wprowadzenie wspolczynnikow korek-
cyjnych temperatury.

4. Uzyskane wyniki badan laboratoryjnych postuza do opi-
su procesu wymiany ciepta w przemystowym gazomie-
rzu miechowym, ktory pozwoli na wyznaczanie tempera-
tury rozliczeniowej gazu jako funkcji temperatury otocze-
nia, temperatury gazu doptywajacego i strumienia objeto-
$ci gazu. Obliczone warto$ci temperatury gazu moglyby
postuzy¢ do wyznaczenia wspolczynnikow korekcyjnych
temperatury majacych zastosowanie podczas bilansowania
odbiorcow gazu rozliczanych na podstawie pomiaru z wy-
korzystaniem przemystowych gazomierzy miechowych.

Artykut powstal na podstawie prac statutowych pt.: Wphyw warun-
kow temperaturowych na wymiane ciepla w przemystowych gazo-
mierzach miechowych — praca INiG — PIB na zlecenie MNiSW;
nr zlecenia: 0056/GM/2016, nr archiwalny: DK-4100-56/2016;
Wptyw warunkow srodowiskowych na temperature gazu w przy-
tqczu gazomierza miechowego — praca INiG — PIB na zlecenie
MNiSW; nr zlecenia: 0072/GM/2017, nr archiwalny: DK-4100-
59/2017 oraz Proces wymiany ciepta w przemystowych gazomier-
zach miechowych przy cyklicznych zmianach strumienia objeto-
sci — praca INiG — PIB na zlecenie MNiSW; nr zlecenia: 0119/
GM/2017, nr archiwalny DK-4100-158/2017.
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METROLOGII PRZEPLYWOW

prace badawcze dla przedsiebiorstw gazowniczych z zakresu doktadnosci i bezpieczeristwa pomiaru objetosci gazu (badania jakosci
gazomierzy, szacowanie nierozliczonych ilosci gazu, analizy systemdw rozliczeniowych, analizy stacji gazowych, szacowanie niepew-
nosci pomiaru, w tym na potrzeby emisji CO,);

badania w ramach akredytacji PCA nr AB 041 (w tym na potrzeby oceny zgodnosci z dyrektywa MID (Modut B) nr 2014/32/U - Jed-
nostka Notyfikowana nr 1450):

gazomierzy rotorowych, zgodnie z PN-EN 12480,

gazomierzy turbinowych, zgodnie z PN-EN 12261,

gazomierzy miechowych, zgodnie z PN-EN 1359 (w tym badania odpornosci gazomierzy miechowych na dziatanie magnesow neo-
dymowych),

gazomierzy miechowych, turbinowych, rotorowych, ultradzwiekowych oraz termicznych masowych zgodnie z OIML R137-1&2:2012,
przelicznikéw objetosci, przetwornikow cisnienia i temperatury oraz czujnikow platynowych termometréw rezystancyijnych, zgod-
nie z PN-EN 12405-1;

badanie odpornosci gazomierzy na zanieczyszczenia pytowe i glikol (EN 16314);

badania w ramach akredytacji PCA nr AB 041 odpornosci: powtok ochronnych na korozje, na mgte solna, wilgotnosc¢, uderzenie,
zarysowanie, odpornosci chemicznej na ciecze;

badania w ramach akredytacji PCA nr AB 041 przytaczy do gazomierzy miechowych, szafek gazowniczych z wyposazeniem (na po-
trzeby krajowej oceny technicznej) i tacznikow do gazomierzy;

wzorcowanie, takze w ramach akredytacji AP 152, gazomierzy, przeptywomierzy, cisnieniomierzy, termometréw, przetwornikow
pomiarowych cisnienia i temperatury, miernikéw i kalibratoréw wielkosci elektrycznych (I, U, R);

badanie rejestratoréw objetosci i gazomierzy na zgodnos¢ protokotu komunikacyjnego ze standardem Smart-Gas;

ekspertyzy metrologiczne gazomierzy oraz ekspertyzy pod katem nielegalnego poboru gazu;

dziatalnos¢ szkoleniowa dotyczaca m.in. nielegalnego poboru gazu - metod wykrywania oraz przeciwdziatania w obszarze pomia-
réw u indywidualnych odbiorcéw.
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