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gazu cieklego propan-butan
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Streszczenie. In the paper the measuring methods as well as the reference standards applied during testing of the meters and liquid propane -
butane gas measurement installation have been presented. The project of measuring setup being self-constructed in the Regional Office of
Measures in Lodz has also been shown. This project came into being as a result of experiences connected with the carried out legal metrology
measurements as well as with the calibration of the above mentioned meters and liquid propane - butane gas measurement installation (Reference

standards of the volume unit of liquid propane — butane).
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Pracownia Pomiaréw Przeptywow, ktoéra zajmuje sie
miedzy innymi wyznaczaniem charakterystyk
metrologicznych licznikdw i instalacji do gazu ciektego
propan-butan jest przyktadem charakteryzujgcym zaréwno
liczne obszary prawne, jak i rodzaje oferowanych ustug
realizowanych przez Wydziat Termodynamiki Okregowego
Urzedu Miar w todzi. Wykonywana prawna kontrola
metrologiczna, ocena zgodnosci w zakresie elementow do
badania typu dla GUM (modut B) oraz weryfikacji koncowej
wyrobu (modut F), wzorcowania licznikbw i instalacji do
gazu ciektego propan-butan oraz ich wzorcéw odniesienia,
tzn. kolb metalowych I,I rzedu zaowocowaty zebraniem
pierwszych doswiadczen w tym zakresie.

1 Charakterystyka stanowiska pomiarowego do
badania instalacji do gazu ciekiego propan-butan w
Okregowym Urzedzie Miar w Lodzi

1.1 Posiadane przez Okregowy Urzad Miar w todzi
wzorce odniesienia stosowane sg obecnie przy badaniach
licznikow i instalacji do gazu cieklego propan-butan na
stanowiskach producentéw instalacji do gazu cieklego
propan-butan. Na bazie zebranych doswiadczeh powstat
projekt stanowiska budowanego w Okregowym Urzedzie

Miar w todzi. Schemat stanowiska do badan licznikdw i
instalacji do gazu ciektego propan-butan przedstawia
rysunek 1.
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Elementy stanowiska przedstawione na rysunku 1:

- kolba metalowa Il rzedu o pojemnosci 500 dm?® (1) jako:
wzorzec odniesienia przy badanlach w zakresie
strumieni objetosci (60+500) dm%min oraz zbiornik
magazynowy przy badaniach w zakresie strumieni
objetosci (5:60) dm*/min,

- pompa (2),

- filtr (3),

- zawory odcinajgce: (A), (B), (C), (D), (4a), (4b), (4c),
(4d), (4e), (4f), (8a), (8b), (8c), (9a), (9b), (Ic), (9d),
(9e), (16a), (16b), (16¢), (17a), (17b),

- przytacza (W), (X), (Y), (2), (H), (J), (O), (P), (L),

- separator gazu (5),

- hydrostat (6),

- zawor bezpieczenstwa (7),

- by-pass (8d),

- manometry sprezynowe (10a), (10b), (10c),

- termometr szklany cieczowy (11a), (11b), (11c¢),

- kompresor (14),

- przeziernik (12),

- licznik wzorcowany (13)

- kolba metalowa Il rzedu o pojemnosci 20 dm? (15) jako
wzorzec odniesienia przy badaniach w zakresie
strumieni objetosci (5:60) dm®/min,

Ponadto w sktad stanowiska wchodza:

- termodensymetr

H

;9‘3_. od cystermny

kampresar

xﬂ
=T

-y

178

do cysterny

Rys.1. Schemat stanowiska do badan licznikéw i instalacji do gazu
cieklego propan-butan



- czasomierz elektroniczny,
- termometr i barometr do monitorowania warunkéw
Srodowiskowych.

1.2 Skrocona instrukcja obstugi i wykonywania pomiaréw w
badaniach w zakresie strumieni objetosci (60+500)
dm®/min.

Badana instalacja przy’raﬁczona jest do kolby metalowej Il
rzedu o pojemnosci 500 dm* (1) - faza ciekta doprowadzana
jest kroccem na zaworze (A) przewodem elastycznym z
badanej instalacji przez przytgcze (P), a faza gazowa
kr6¢cem na zaworze (D) przewodem elastycznym ze
zbiornikiem autocysterny przez przytgcza (W) i (H), na
ktérej zamontowana jest sprawdzana instalacja.
Napetnianie kolby (1) podczas pomiaru nastepuje za
pomoca pompy wchodzacej w sktad sprawdzanej instalaciji
przy zamknietych zaworach (B), (C), (D) i otwartym (A).
Przed pomiarem kolba (1) wolna jest od fazy ciektej,
natomiast wypetnia jg faza gazowa gazu cieklego propan-
butan. Podczas pomiaru faza ciekta wypetnia kolbe (1),
natomiast cze$¢ fazy gazowej przechodzi w stan ciekly.
Cechg charakterystyczng dla tego procesu jest szybki
wzrost cisnienia oraz powolny wzrost temperatury w kolbie
(1). Dolnym i gérnym ograniczeniem pojemnosci kolby sg
ptynowskazy. W trakcie pomiaru wykonuje sie odczyty
wskazan nastepujacych przyrzadéw pomiarowych:

a). Instalacja sprawdzana: wskazanie poczatkowe i
koncowe objetosci gazu, temperatura gazu, chwilowy
strumien objetosci.

b). Przyrzady wzorcowe: wskazanie ptynowskazu dolnego i
gornego kolby (1), wskazanie poczatkowe (przed
pomiarem) i koncowe (po pomiarze) manometru (10a),
wskazanie termometru (11a) przed i po napetnieniu kolby,
czas pomiaru, gesto$¢ gazu, temperatura i cisnienie
otoczenia.

Po zamknieciu zaworu (A) z uwagi na postepujagcg w
dalszym ciggu przemiane fazy gazowej w cieklg, czemu
towarzyszy powolny spadek ci$nienia w kolbie oraz przyrost
wskazan objetosci ptynowskazu goérnego istotnym jest, aby
odczyty objetosci na kolbie (1) byty réwnoczesne z
odczytami ci$nienia wskazanego na manometrze (10a).
Duze znaczenie dla skutecznego i prawidtowego wykonania
pomiarbw ma wprawa operatora zamykajacego w
odpowiednim czasie zawor (A) uniemozliwiajacy dalsze
napetnianie kolby (1).

Oproéznienie kolby nastepuje przez zamkniecie zaworu (A) i
otwarcie zaworéw (B), (4a), (4b), (4c). Faza ciekia
kierowana jest za pomocg pompy (2) do autocysterny przez
przytacze (X), natomiast faza gazowa naptywa do kolby (1)
przez przytgcza (W) i (H) z autocysterny przy otwartych
zaworach (9c¢), (9d) przy zamknietym zaworze (9d).

1.3 Skrocona instrukcja obstugi i wykonywania pomlarow w
badaniach w zakresie strumieni objetosci (5:60) dm®/min.
Badany licznik (13) instalowany jest w uktad pomiarowy
przewodem elastycznym przez przytacze (L) do zawory
oddolnego kolby metalowej Il rzedu o pojemnosci 20 dm?®
(15) za pomocg zaworu do tankowania zbiornikow w
pojazdach ~ samochodowych (16a). Faza ciekla
doprowadzona jest do licznika przez zawér (17a) z
przxiacza Y). Kolba metalowa Il rzedu o pojemnosci 500
) petni role magazynu. Z kolby (1) faza ciekta przez
zawor (B) oraz (4a) i (4b) doprowadzana jest do pompy (2).
Wstepng regulacje strumienia objetosci wykonuje sie za
pomoca by-passu (8d). Nastepnie faza ciekta kierowana
jest przez separator gazu (5) na przytacze (Y). Punktem
poczatkowym fazy gazowej jest separator gazu w uktadzie
zasilania wzorcowanego licznika  kontrolnego  (13),
podtgczanego zaworem (17b) do przytagcza (Z), przy

otwartych zaworach (8a), (8b), (9b) i (C). W trakcie
pomiaru, czyli podczas napetniania kolby metalowej Il rzedu
(15) zawory: (B), (C), (4a), (4b), (8a), (8b), (8c), (9b), (16a),
(17a), (17b) sg w pozycji otwartej, natomiast zawory: (A),
(D), (4c), (16b) i (16c) w pozycji zamknietej. Zawér (8d) daje
mozliwos¢ wstepnej regulacji strumienia objetosci. W
trakcie pomiaru wykonuje sie analogiczne odczyty wskazan
przyrzadéw pomiarowych sprawdzanego licznika (13) oraz
kolby (15), jak przy badaniach opisanych w punkcie 1.2.
Oprdznianie kolby (15) nastepuje fazg gazowa pobierang z
kolby (1) przez zawor (D), (9c), przez przytacze (W), a
nastepnie zaworami (9e) i (16¢c) za pomoca kompresora
(14) przy zamknietym zaworze ggd a faza ciekfa powraca
do kolby o pojemnosci 500 dm™ (1) przez otwarte zawory
(16b), (4f), (4e), (A), przy zamknietym zaworze (4d).

1.4 Wymagania dotyczace bezpieczenstwa.

Elementy stanowiska takie jak zbiorniki (w tym przypadku
kolby (1) i (15) oraz rurociagi o srednicach 32 mm muszg
posiada¢ dokumentacje techniczng z potwierdzeniami
producenta o wykonaniu odpowiednich préb hydraulicznych
i chemicznych (np. préba cisnieniowa, azotowanie) i sa
wprowadzone do uzytkowania na podstawie zezwolen
(certyfikatow na ich wytworzenie oraz ksiegi rewizyjnej na
ich uzytkowanie) przez Urzedy Dozoru Technicznego. Inne
elementy stanowiska takie jak: przewody elastyczne
zawory, pompa, kompresor, powinny posiadac¢ odpowiednie
atesty bezpieczenstwa. Praca na takim stanowisku wymaga
stosowania przez osoby obstugujace odpowiedniej odziezy
ochronnej oraz stosowania bezpiecznych narzedzi w tym
Srodowisku.

2 Wyznaczanie btedu badanej
ciekltego propan- butan

instalacji do gazu

2.1 Wzér na obliczenie btedu wzglednego badanej instalac;ji
przedstawia wzor 1:

M ey =t

gdzie: ex - btad wzgledny wskazania badanej instalacii
otrzymanego w wyniku pojedynczego pomiaru, AVix -
ré6znica wskazan badanej instalacji na poczatku i koncu
pomiaru, Vx - objetosé poprawna.

2.2 Wzér na obliczenie wartosci
instalacji przedstawia wzor 2:

poprawnej badanej

(2) VX :ViKZ_ViKl+é‘/iT+é‘/iP+é‘/iG+é‘/iE+é‘/iGT

gdzie: Viks - objetos¢ wskazana przez kolbe na poczatku
pomiaru (dotyczy kolby o pojemnosci 500 dm®, &V -
objetos¢ wskazana przez kolbe na koncu pomiaru, 6Vir -
poprawka objetosci wynikajgca z  rozszerzalnosci
objetosciowej materiatu, z ktdérego wykonana jest kolba
metalowa Il rzedu do gazu cieklego propan-butan, 6V -
poprawka objetosci wynikajgca z wptywu zmian cisnienia na
wskazania kolby na poczatku i na korncu pomiaru podana w
Swiadectwie wzorcowania kolby, éVis - poprawka objetosci
wynikajgca ze zmian objetosci fazy gazowej w kolbie przed
i po napetieniu, dVie - poprawka objetosci wynikajgca z
btedéw kolby wyznaczonych podczas jej wzorcowania,
okreslona w sSwiadectwie wzorcowania kolby, &Vigr -
poprawka objetosci wynikajagca z  rozszerzalnosci
objetosciowej gazu ciektego propan-butan.



23 Wz6r na poprawke objetosci wynikajgca z
rozszerzalnosci  objetosciowej materiatlu, z  ktérego
wykonana jest kolba metalowa Il rzedu do gazu ciektego
propan-butan przedstawia wzér 3:

3) Vy =A+a(t ~ty))

gdzie: as - temperaturowy wspoétczynnik rozszerzalnosci
objetosciowej materiatu, z ktérego wykonana jest kolba, f -
temperatura gazu w kolbie, fp; - temperatura odniesienia
wzorcowania kolby.

2.4 Wzér na poprawke objetosci wynikajgca ze zmian
objetosci fazy gazowej w kolbie przed i po napetnieniu
przedstawia wzor 4:

(4) oV, =a(5P,—P,)

gdzie: P; - cisnienie poczatkowe w kolbie, P> - ci$nienie
koncowe w kolbie, a - wspétczynnik korekcji objetosciowe;j
wynoszacy dla pomiaréw wykonywanych za pomoca kolby
(15) o pojemnosci 20 dm?® 0,184 dm*/MPa oraz pomiaréw
wykonywanych za pomocg kolby (1) o pojemnosci 500 dm?®
4,6 dm*/MPa.

25 Wz6r na poprawke objetosci wynikajgca z
rozszerzalnosci objetosciowej gazu cieklego propan-butan
przedstawia wzor 5:

() Vgr =L+t 1))

gdzie: ks - temperaturowy wspotczynnik rozszerzalnosci
objetosciowej gazu propan-butan, i - temperatura gazu w
kolbie, fp2 - temperatura gazu na wejsciu sprawdzanej
instalacji.

3. Zachowanie spojnosci pomiarowej przy badaniach
instalacji do gazu cieklego propan- butan

Badajgc przyrzady pomiarowe do pomiaréw gazu
ciektego propan-butan Okregowy Urzad Miar w todzi
zachowuje spdéjnos¢ pomiarowa przez zastosowanie kolb
metalowych 1l rzedu do gazu ciekliego propan-butan o
pojemnosciach 20 dm® i 500 dm? oraz licznika kontrolnego
do gazu ciektego propan-butan o zakresie strumieni (5+60)
dm“/min. Schemat =zachowania spojnosci pomiarowej
przedstawiono na rysunku 2.

Wzorce objetosci, kolby metalowe | rzedu wzorcowane
sg metodg grawimetryczng w Obwodowym Urzedzie Miar w
Lesznie i sg one wzorcami odniesienia dla laboratorium w
Okregowym Urzedzie Miar w todzi przy wzorcowaniu kolb
metalowych Il rzedu metodg volumetryczna.

Obecnie administracja miar w Polsce przy legalizacji
instalacji do gazu ciektego propan-butan wykorzystuje na
ogot kolby metalowe Il rzedu (sporadycznie liczniki
kontrolne). Sa one wzorcami odniesienia w stanowiskach
pomiarowych do sprawdzania instalacji do gazu propan-
butan i jak pozostate przyrzady pomiarowe wchodzgce w
ich skfad, posiadajg aktualne $wiadectwa wzorcowania
zgodnie z obranymi harmonogramami wzorcowan.

Badania instalacji przeznaczonych do ciagtego i
dynamicznego pomiaru ilosci objetosci przeprowadzano
mieszaning gazu cieklego propan-butan o gestosciach
(0,539+0,569) g\cm3 w temperaturze rzeczywistej oraz w
odniesieniu do 15 °C, zgodnie z wymaganiami zawartymi w
Rozporzadzeniu Ministra Gospodarki z dnia 27 grudnia2007
r. w sprawie wymagan, ktorym powinny odpowiadac
instalacje pomiarowe do ciggtego i dynamicznego pomiaru
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Rys.2. Schemat zachowania spdéjnosci pomiarowej przy badaniach
instalacji do gazu ciektego propan-butan.

ilosci cieczy innych niz woda, oraz szczegbétowego zakresu
badahn i sprawdzeh wykonywanych podczas prawnej
kontroli metrologicznej tych przyrzadéw pomiarowych [1]
oraz w rozporzgdzeniu Ministra Gospodarki, Pracy i Polityki
Spotecznej z dnia 2 kwietnia 2004 r. w sprawie wymagan
metrologicznych, ktérym powinny odpowiadaé przyrzady
pomiarowe do dynamicznego pomiaru objetosci lub masy
cieczy innych niz woda [2].

Podstawowe problemy
przeprowadzanych badan to:
a) zmienne warunki $rodowiskowe: badania wykonywane
sg w miejscu uzytkowania instalacji w réznych porach roku,
b) zmienne temperatury oraz gestosci mierzonej cieczy,
¢) odmienne konstrukcje badanych instalac;ji.

Gtéwnym celem planowanych badan jest walidacja
obecnie stosowanych metod pomiarowych. Bedzie to
mozliwe poprzez jednoczesne wykorzystanie metody
masowej i objetosciowej w wyznaczeniu wartosci poprawnej
gazu, ktéra przeptywa przez badang instalacje.

napotkane podczas

LITERATURA

[1] Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 27 grudnia 2007 r.
w sprawie wymagan, ktérym powinny odpowiadac instalacje
pomiarowe do ciggtego i dynamicznego pomiaru ilosci cieczy
innych niz woda, oraz szczegbétowego zakresu badan i
sprawdzen  wykonywanych podczas prawnej kontroli
metrologicznej tych przyrzadéw pomiarowych (Dz. U. z 2008 r.
Nr 4, poz. 23).

[2] Rozporzadzenie Ministra Gospodarki, Pracy i Polityki
Spotecznej z dnia 2 kwietnia 2004 r. w sprawie wymagan
metrologicznych, ktérym powinny odpowiada¢ przyrzady
pomiarowe do dynamicznego pomiaru objetosci lub masy
cieczy innych niz woda (Dz. U. Nr 77, poz. 731).



