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Streszczenie: w pracy opisano autorskg metode do okreslania ciepta spalania gazu ziemnego.
Poréwnano jg z innymi aktualnie stosowanymi metodami. W opisie zwrécono uwage na normy

z zakresu jakosci gazu ziemnego, jakie obowigzujg w Europie i na Ukrainie. Na tej podstawie
opracowano i opisano budowe przyrzadu pomiarowego do okreslania ciepta spalania gazu ziemnego
w miejscu odbioru konsumenckiego. Przyrzad ten wykonuje pomiar w stosunkowo krétkim czasie, co
umozliwia monitorowanie ciepta spalania gazu w trybie on-line. Gtdwnym tematem pracy jest analiza

btedéw autorskiej metody okreslania ciepta spalania gazu ziemnego.

Stowa kluczowe: parametry gazu ziemnego, ciepto spalania, bfad

1. Wprowadzenie

Gaz ziemny jest istotnym zrédlem energii cieplnej. Jako pro-
dukt naturalny, jego sklad oraz jego parametry fizyczne moga
sie znacznie od siebie rézni¢ w zaleznosci od punktu dostawy
i sposobu dystrybucji. Zmiany parametrow gazu maja duzy
wplyw na koszty ogrzewania, produkcji z wykorzystaniem gazu
ziemnego oraz rozliczeniach handlowych. W okresie, gdy cena
gazu ciagle rosnie, rownoczesnie wprowadza si¢ coraz bardziej
restrykcyjne warunki rozliczen handlowych. Zwiekszajaca sie
liczba dostawcéw powoduje wigksze rozbieznosci w warto-
$ciach parametréow gazu ziemnego dostarczanego do odbiorcy.
Ponadto wigksza liczba partneréw handlowych wymaga ujed-
nolicenia systemu rozliczen. Miedzynarodowy handel gazem
(na przyklad import LNG) stanowi dodatkowy czynnik
wplywajacy na potrzebe poszukiwania szybkich, doktadnych
i ekonomicznie uzasadnionych metod wyznaczania ciepta wia-
Sciwego gazu.

Obecnie parametry gazu w sieciach przesylowych w réznych
krajach Europy znacznie si¢ od ciebie r6znia Réznice te beda
jeszcze wicksze, gdy zostanie zmieniony gazu typu L (niskoka-
loryczny) na gaz typy H (wysokokaloryczny).

Jak wynika ze statystyki w ostatnich latach 30% gospo-
darstw domowych i 20% duzych konsumentéw ucierpiato
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yyznaczania ciepta spalania

z powodu znacznych réznic zwiazanych z jakoscia dostarczo-
nego gazu. Jednym z parametrow okreslajacych jakosé gazu
jest liczba Wobbego. Dopuszczalna tolerancja jej wartosci
wynosi¢ do 1,5 kWh/m? [1]. Ponadto zbyt duza rozbieznos¢
parametréow gazu moze mie¢ negatywny wplyw na rézne pro-
cesy przemystowe, a takze na emisje zanieczyszczen, bezpie-
czenstwo, okres uzytkowania itp. W plyw ten oczywiscie moze
by¢ rézny w zaleznosci od zastosowan [2].

Parametry gazu ziemnego moga ulega¢ zmianie podczas
jego transportowania, co dodatkowo znacznie utrudnia obli-
czanie faktycznego zuzycia energii, a tym samym okreslenie
cech jakosciowych gazu ziemnego. Klasyczny pomiar jakosci
gazu ziemnego wykorzystujacy techniki chromatografii gazowej
nie sprawdza si¢ do pomiaru chwilowych zmian parametréw
gazu. Z kolei usrednianie prébek nie umozliwia wykrycia zabu-
rzen zwiazanych z chwilowym spadkiem parametréw dostar-
czanego gazu. Ponadto chromatografia gazowa jest kosztowna
w eksploatacji. Jednostkowy czas analizy wynosi 3-5 minut.
Istnieja przyrzady pomiarowe, ktére okreslaja wskaznik Wob-
bego, w polaczeniu z pomiarem gestoséci wzglednej, potrafia
wyznaczy¢ warto$¢ opatowa gazu w ciagu kilku sekund, lecz
koszty ich eksploatacji sa niejednokrotnie wicksze od kosztow
eksploatacji chromatograféw gazowych.

Obecnie w praktyce coraz czesciej uzywa sie gazu wytwa-
rzanego przez zmieszanie réznych palnych i niepalnych gazéw
i par. Zréznicowany sktad chemiczny takich gazéw powoduje,
ze obecnie najbardziej miarodajnym parametrem jest cie-
pto spalania.

Biorac pod uwage globalna tendencje wzrostu cen ener-
gii, w tym gazu ziemnego, coraz wiekszego znaczenia nabiera
zapewnienia odpowiedniej dokladnosci pomiaru. Do$wiadcze-
nia mi¢dzynarodowe [4, 5] i obecna norma krajowa na Ukrainie
[6] zalecaja, aby rozliczenie zuzycia gazu ziemnego obejmo-
walo nie tylko okreslenie objetosci zuzytego gazu, ale takze
uwzglednialo jego cieplo spalania. Pozwala to na rozliczanie
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gazu w jednostkach energii. Rozwiazanie to wymaga posiada-
nia niedrogich przyrzadéw do pomiaru ciepta spalania gazu.

2. Analiza norm okreslajacych
wyznaczanie ciepta spalania gazu
ziemnego

Jako$¢ gazu ziemnego zalezy od jego sktadu chemicznego oraz
od wzajemnych proporcji gtéwnych sktadnikéw. Na Ukrainie
obecnie obowiazuje norma miedzyrzadowa [6], ktéra okresla
fizyczne i chemiczne wlasciwosci gazu ziemnego. Do najwaz-
niejszych parametréw nalezy ciepto spalania i liczba Wobbego,
ktora jest stosunkiem wartosci kalorycznej gazu do pierwiastka
kwadratowego jego objetosci.

w=L (1)

N

gdzie: @ — wartosé kaloryczna, d — gestosé wzgledna.

Z kolei norma [7], ktéra jest zgodna z norma europejska [8,
6], nie odnosi sie do gestosci wzglednej gazu ziemnego, liczby
metanu oraz zawartosci metanu, azotu i pary wodne;j.

Okreslenie skladu chemicznego gazu ziemnego, zaréwno
na Ukrainie jak i w Europie, przeprowadza sie na podstawie
analizy chromatograficznej. Na Ukrainie wymagania, jakim
powinna odpowiada¢ metoda analityczna dla pelnej i rozsze-
rzonej analizy gazu ziemnego okresla norma [8]. Norma ta
okresla ilosciowa zawartos¢ nie tylko podstawowych sktadnikéw
gazu ziemnego, ale réwniez frakeji weglowodoréw heksanowych,
co stanowi podstawie do obliczenia wlasciwosci fizycznych gazu.

Norma [9] opisuje metody analizy gazu ziemnego przy
okreslonych poziomach niepewnosci. Jest to niezbedne przy
wyznaczaniu warto$ci opatowej i innych addytywnych wta-
$ciwosci fizycznych gazu, na podstawie badan eksperymental-
nych. Jednak wymaga to wstepnego okresdlenia mas molowych
poszczegdlnych sktadnikéw gazu oraz oszacowania niepewnosci
oznaczania mas molowych.

W Europie obowiazuje norma [10], ktéra jest zgodna z norma
[8] obowiazujaca na Ukrainie. Norma ta dopuszcza okreslanie
sktadu chemicznego gazu ziemnego na podstawie analizy chro-
matograficznej. Okresla ona réwniez sposéb postepowania pod-
czas okreslania sktadu chemicznego mieszaniny gazowej. Ponadto
okresla metody badawcze, ktére mozna stosowaé do analizy oraz
sposoOb postepowania podczas pobierania probek.

Zgodnie z normga [11] obowiazujaca na Ukrainie cieplo spa-
lania gazu ziemnego nie powinno by¢ nizsze niz 31,8 MJ/m?
w temperaturze 20 °C i pod ci$nieniem bezwzglednym
1013,25 Pa.

Norma ta dopuszcza wyznaczenie ciepta spalania dwoma
sposobami: na podstawie obliczen [11] i w wyniku spalania
gazu [12, 13]. W praktyce bardzo czesto wykorzystuje sie
metode zgodna z norma [11]. Polega ona na obliczeniu ciepla
spalania na podstawie informacji o skladzie chemicznym gazu,
ktory to sktad jest okreslany na podstawie analizy chromato-
graficznej. Metoda ta jest jednak skomplikowana i kosztowna,
poniewaz poza posiadaniem drogiej aparatury chromatograficz-
nej, wymaga specjalnie przystosowanego pomieszczenia oraz
odpowiedniego oprogramowania umozliwiajacego przeprowa-
dzenie analizy skladu chemicznego gazu ziemnego.

Jednym z parametréw majacych wplyw na wartos$¢ ciepla
spalania jest wilgotno$¢ gazu. Stosujac metode chromatogra-
ficzna nie uwzglednia sie wplywu wilgotnosci gazu ziemnego
na cieplo spalania. Stad metody oparte na spalaniu gazu sa
praktyczniejsze. Polegaja one na spalaniu w kontrolowanych
warunkach okreslonej ilosci gazu, a nastepnie metoda termo-
metryczna wyznacza sie ilos¢ wydzielonej energii cieplnej.

40 PO M I A R Y

AU T O M AT Y KA

Autorzy pracy zaproponowali metode szybkiego okreslania
ciepla spalania gazu ziemnego [14], oparta na pomiarze tempe-
ratury plomienia spalanego gazu w palniku. Spalanie odbywa
sie przy stalym stosunku strumienia objetosciowego bada-
nego gazu i powietrza. Zaleta tego rozwiazania jest mozliwosé
okreslenia ciepla spalania w warunkach panujacych w miejscu
odbioru gazu.

Opisana w pracy metoda pomiarowa zwiazana jest z przyrza-
dem pomiarowym, dlatego ograniczono sie jedynie do analizy
btedu, a nie niepewnosci, gdyz niepewnosé jest parametrem
charakteryzujacym pomiar, a nie przyrzad pomiarowy. Dla
autorskiego przyrzadu pomiarowego okreslono btad graniczny
[15], analogicznie jak to mam miejsce w przypadku innych
przyrzadéw pomiarowych, np. gazomierzy membranowych [16].

3. Autorska metoda pomiarowa

Zaproponowana przez autoréw metoda pomiarowa [17] polega
na pomiarze temperatury spalania w palniku gazowym przy
zachowaniu statego strumienia mieszaniny gazu z powietrzem,
ktéry zapewnia odpowiednia konstrukcja palnika.
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Rys. 1. Schemat urzadzenia do wyznaczania ciepta spalania gazu
ziemnego

Fig.1. Diagram of the device for determining the heat of natural gas
combustion

Urzadzenie do okreélania ciepta spalania gazu ziemnego
przedstawiono na rysunku 1. Sklada si¢ ono z palnika (1), ktéry
zapewnia odpowiedniag mieszanke gazu ziemnego i powietrza.
Mieszanka jest wytwarzana za pomoca dyfuzora (2) w komo-
rze mieszajacej (3). Strumien gazu dostarczanego do palnika
jest dozowany przez odpowiedni uklad regulacji (4), w kté-
rym zawér (7) jest sterowany komputerowo [17] na podstawie
pomiaru: ci$nienia (8), temperatury (9), wilgotno$ci wzglednej
(10) i strumienia gazu (11). Uklad zasilania gazem jest pod-
taczony do instalacji gazowej (6) przez zawér regulacyjny (5).
W systemie sa na biezaco rejestrowane parametry otoczenia
takie jak: ci$nienie (14), temperatura (15) i wilgotnosé (16).

Cieplo spalania gazu ziemnego H jest obliczane na pod-
stawie wzoru, w ktéorym uwzglednia si¢ ciepto potrzebne do
odparowania wody:

(A-T-B-K,-¢-q-7)
g7

H= (2)

gdzie: A — wsp6lezynnik charakterystyczny dla palnika [kJ/K],
T — temperatura plomienia palnika, B — ciepto wlasciwe odpa-
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rowywania wody (wyznaczone na podstawie wilgotno$é powie-
trza), K, — wspétezynnik wtrysku charakterystyczny dla danego
palnika [K - kg/m?, ¢ — wilgotnoéé¢ bezwzgledna, ¢ — normalny
objetosciowy strumien, T — czas przeptywu gazu.

Dla kazdego palnika indywidualnie wyznacza si¢ wspélezyn-
nika charakterystycznego A. Wspélezynnik ten wyznacza si¢ na
podstawie trzech réznych mieszanin gazu ziemnego o znanym
cieple spalania. Na tej podstawie wyznacza sie charakterystyke
zmian ciepla spalania gazu ziemnego od temperatury ptomie-
nia. Kalibracje przeprowadza si¢ w kontrolowanych warunkach
mierzac ciSnienie gazu, jego temperature, gestosé i wilgotnosé
oraz parametry otoczenia takie jak ciSnienie, temperatura i wil-
gotnosé powietrza. Wspoélezynnik A jest obliczany na podsta-
wie nastepujacego wzoru:

H'(]'T+B'K1'¢'(I'T
T T

A=

(3)

Na podstawie réownania (3) sformutowano dwa gléwne
sktadniki bledu. Pierwszy skladnik oznaczono jako A, , ktéry
nazwano bledem podstawowym, wynika z niedokladnosci
pierwszego czlonu sumy we wzorze (3). Drugi sktadniki A
odnosi si¢ do drugiej czesci sumy wzoru (3) i jest nazywany
bledem dodatkowym. Zalezy on od wilgotnosci $rodowiska
(powietrza), ktére bierze udzial w procesie spalania gazu.

Stad catkowity btad wspoétczynnika A okresla wyrazenie:

Ay=A+A (4)

Kazdy ze skladnikéw bledu we wzorze (4) jest bledem
poérednim. Poniewaz liczba parametréw sktadowych jest wigk-
sza od czterech, zatem uwzgledniajac prawdopodobienstwo
rozktadu btedéw instrumentalnych przyrzadéw pomiarowych,
btad A, mozna wyrazi¢ zaleznoscia:

A, =i%~[ }gAf + /:ZA;} 5)

gdzie: A, A - wartodci graniczne btedu pomiaru dla #-tego oraz
Jtego parametru, z liczby kombinacji n i m. Wartosé Kq dla
liczby argumentéw wigkszej niz cztery dla przedziatlu ufnosci
prawdopodobienstwa 0,95 wynosi Kq = 1,96.

Po uwzglednieniu powyzszej zaleznosci réwnanie (4) przyj-
muje nastepujaca postac:

A, =+ ~[\/AH2+AT2+AQZ+AT2 +

=

2 2 2 2 2 2
A A H A A A, +A,] "

Na podstawie danych referencyjnych i charakterystyk metro-
logicznych przyrzadéw pomiarowych uzywanych do kalibracji
palnika dopuszczalne wartosci graniczne bledéw wynosza: A,
= +1%; A= +1,5%; A, = 0 (wartos¢ odniesienia, wigc mozna
pomingé ten blad); A, = £0,2% (wynika on z réznicy ilodci
powietrza, jaka jest potrzebna do spalenia gazu o réznej warto-
Sci opatowej); A, = +1% (blad termohigrometru TFA 305023).

Blad graniczny pomiaru temperatury obliczono na podsta-
wie wzoru:

Ny

Ay =05 | — 21 g = +0,68% 7
T [273,15”] r ’ @)
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gdzie: S, = 1 — klasa dokladnoéci termometru; N, = 1600,
t — zakres pomiarowy termometru.

Graniczny blad pomiaru czasu przejscia gazu przez palnik
obliczono z zalezno$ci:

A, =£5.100% = 5,55 -107°% (8)
T
gdzie: € = 0,1 s — bezwzgledny blad pomiaru czasu.

Badania przeprowadzono dla nastepujacych parametréw
dostarczanego gazu i warunkéw otoczenia: H = 38-10° J/m?
q = 0,016 m*/h; B = 2258,2-10° J/kg; K, = 9,52 m*/m?
¢ = 10,27-10° kg/m?* © = 180 s; T = 800 °C.

Po obliczeniu sktadowych bledéw i podstawieniu do réw-
nania (6) otrzymano blad kalibracji wspolezynnika A, ktéry
wynosi A, = £1,54%.

W przypadku, gdy temperatura palnika jest mierzona w spo-
sob ciagly, to wartos¢ chwilowa ciepta spalania jest obliczana
na podstawie wzoru:

H=2T 8K, g ©
q-7

Dla tak sformulowanego wyrazenia blad wyznaczenia ciepla
spalania gazu ziemnego A, ma dwie sktadowe A, , ktéra odnosi
si¢ do pierwszego cztonu réwnania (9) oraz A,,, odnoszaca si¢
do drugiej czesci réwnania, ktéra zalezy od wilgotnosci otocze-
nia (powietrza) bioracego udzial w spalaniu gazu.

Na podstawie tych dwoch sktadnikéow oraz bledu okresle-
nia wspoélezynnika A calkowity blad wyznaczenia chwilowej
wartosci ciepla spalania gazu ziemnego obliczono na podsta-
wie zalezno$ci:

Ay =Am+Am+Ay (10)
gdzie: A, — blad przyblizenia kalibracji palnika, ktéry wynosi
+0,2%.

Kazdy z dwéch pierwszych skladnikéw w réwnaniu (10) jest
bledem posrednim.

2 2 2 2
AH= a_HAA + a_HAT + aﬂ.Aq + a_HAT +
o4 T g ot

oH Y (oH S (oH )
+\/(8_B.ABJ +[8K, -AK,J +(£.ij + A

gdzie: 0H/JA, 0H/JT, 0H/dq, 0H/dt, 0H/IB, 0H/0K, dH/d¢
— wsp6lezynniki wrazliwosci dla bledéw parametréow A, T, g,
T, B, K, ¢.

(10)

Wartosci wspdlezynnikéow wrazliwosci wynosza:
0H/0A = 1,014-106 K/m? 0H/0T = 3,542-104 J/(K-m?),
0H/dq = —6,375:1012 J-s/m® dH/dt = —1,574-105 J/(s-m?),
0H/0B = 0,098 kg/m*, 0H/dK, = -2,319-104 J/m?
0H/dp = -2,15-107 J/kg.

Przykladowy blad cieplta spalania gazu ziemnego, dla:
A = 2833 J/K, ¢ = 0,016 m*/h; B = 2258,2.103 J/kg;
K, = 9,52 m*/m* ¢ = 10,27-10° kg/m?* t = 180 s;

T = 1070 K, wynosi AH = 0,95 MJ/m? co stanowi £2,5%
wartodci ciepta spalania.
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4. Wnioski

Na podstawie przeprowadzonej analizy bledéw stwierdzono,
ze warto$¢ bledu wyznaczenia chwilowej wartosci ciepta spa-
lania na poziomie 2,5% wartosci mierzonej jest zadowalajaca
w zastosowaniu do ukltadéw kontroli proceséw przemysto-
wych w ktérych wykorzystuje sie gaz ziemny. Przedstawiona
metode pomiarowa charakteryzuje prosta konstrukcja apa-
ratury pomiarowej ktora nie wymaga specjalnych warunkow
otoczenia podczas prowadzenia badan. Moze ona mieé zasto-
sowanie do monitorowania jakosci dostarczanego gazu w miej-
scu odbioru. Tego rodzaju rozwiazanie umozliwia prowadzenie
indywidualnej kontroli pobranej energii gazowej przez odbiorce.
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Analysis of Measurement Error for Measurement Method
for Designation of Natural Gas Combustion Heat

Abstract: The paper describes the original method for determining the heat of natural gas
combustion. It was compared with other currently used methods. The standards for determining the
quality of natural gas in force in Europe and Ukraine have been described. The proposed solution
makes it possible to determine the heat of natural gas combustion at the place of consumer reception.
In addition, the device performs measurement in a relatively short time allowing the monitoring of
the heat of gas combustion in on-line mode. Metrological analysis was carried out in this work for
such determination of the heat of natural gas combustion. The presented measurement method

is characterized by a simple construction of measuring equipment that does not require special
environmental conditions during testing. It may be used to monitor the quality of gas supplied at
the place of collection. Based on the performed error analysis, it was found that the error value for
determining the instantaneous value of the heat of combustion at the level of 2.5% of the measured

value.

Keywords: parameters of natural gas, heat of combustion, error of calculating the heat of combustion
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