              國際氣體流量量測技術會議

1、 開會背景及目的

（1） 背景

本公司為國營企業，除擔負充足供給全國能源之任務外，營利繳納國庫亦是重大貢獻，本公司之營業項目中天然氣佔大宗，其計量方式及準確性事關本公司及客戶之利益甚巨，為維護本公司之公信力及誠信形象，對氣體，如天然氣之計量技術，實有建立及不斷提昇之必要，為此，多年來本公司積極與中央標準局及工研院量測中心共同籌設流量標準與校正及追溯系統，目前設於工研院量測中心之國家一級氣體流量校正實驗室已順利運作中。另本公司為校正大尺寸高壓流量計，於嘉義煉製研究所亦正設立「二級高壓氣體流量校正實驗室」，依目前進度於今年年底前即可完成硬體建設及安裝，其將來之運作，除有賴於工研院量測中心人員技術協助及經驗提供外，本公司煉製研究所人員之訓練及經驗之建立，亦是確保將來順利運轉，刻不容緩之課題；因此，本次派遣煉製研究所羅永祥君赴荷蘭參加「第十一屆國際流體量測會議」，藉以吸收各國對於量測之技術與經驗，並建立相關之人脈管道，必要時可借助各國專家之技術，提昇本公司之技術水準。

（2） 目的

     二級高壓氣體流量校正實驗室之硬體部份已近完成，對於高壓氣體之量測技術之建立與經驗之累積，能直接吸收國內外之專家實際操作經驗，係明智的方法，國際流體量測會議係歐美等國家之國家實驗室所組成，自1978年於荷蘭召開第一次大會至今已滿25年，今年5月重回荷蘭召開，其意義非凡，除慶祝25年來在量測儀器及技術之大幅進步外，亦擴大舉辦，廣邀歐洲如英國、法國、德國等科技進步之國家外，亦邀請美國及加拿大國家實驗室參與，其它如日本、韓國、大陸等亞洲國家也派員參加，會中所發表之論文，有新技術及儀器之開發外，亦有新實驗室建立之經驗過程，可說是琳瑯滿目，對於技術及經驗之吸收可是最佳機會，故此次之參與會議可是滿載而歸，可將所學之知識應用於日後本公司之二級高壓氣體流量校正實驗室之運作上，增進其量測之準確性，降低其不確定性，發揮實驗室之積極功能。

2、 過程簡述

       本開會計畫自九十二年五月十日至五月十七日共八天。五月十日自中正機場搭長榮航空公司班機直飛荷蘭阿姆斯特丹，因SARS影響搭機出國人數銳減，搭載量不及三成，加以按規定須帶口罩，故一路上除航空公司之空中小姐服務需要開口外，甚少有人交談，顯得更加冷清，飛抵荷蘭阿姆斯特丹時，已是隔日中午，直接找會場附近旅社安頓。

         第十一屆國際流體量測會議正式於五月十二日開始，會期三天，會議分兩平行sessions 進行, 第三天下午則有panel discussion 總結.會中發表論文近90篇，每篇約20分鐘，相當緊湊，本人即選擇與工作有關之氣體量測方面之論文聆聽，其它方面者只有割捨之。

3、 開會心得

本次會議依其論文分類約有十三類，1.氣體校正設備(Gas calibration

facilities) 2.氣體校正程序(Gas calibration procedure) 3.液體校正設備(Liquid calibration facilities) 4.液體校正程序(Liquid calibration procedure) 5.流動狀態(Flow condition) 6.利用差壓量測(Measurement by means of differential pressure) 7.超音波流量計(Ultrasonic meters) 8.渦輪式流量計(Turbine meters) 9.電磁式流量計(Electromagnetic meters) 10.Coriolis 11. 渦旋式流量計(Vortex meters) 12.能量量測(Energy Measurement) 13.其他

   現就與本公司二級高壓氣體流量校正實驗室，關係較直接及密切之論文提出討論

(1) 遠距校正設備及能力展示(Demonstration of telecalibration capabilities as a new tool for metrology at the German primary high pressure natural gas test facility PIGSAR)

流量遠距校正技術， 90年代末期， NIST已率先研發， 但未聞有具體成果。 近期間， KRISS、NMIJ 皆有少量研發投入， 但亦未有較大進展； 反而是PTB 與pigsar之間， 為方便PTB監督pigsar校正程序， 以確保國家實驗室品質， 同時避免人員往返奔波，於兩年內，投入大筆經費， 運用ISDN專線， 以及開發專用軟體， 達成PTB 與pigsar 間遠距校正監控能力， 同時一般送校客戶亦可於pigsar 接待處， 查看校正情形； 值得注意的是， 該軟體並不開放於網際網路之上
軟體以模組型態分為： 程序控制、 資料庫、 …以及顯示與遠隔傳輸四大部分， 其中程序控制僅限於pigsar 管理人員， PTB亦只有遠端監控權， 該軟體以LAN形式建置於ruhrgas intranet 之內， 由防火牆保護， PTB 必須先以電話通知pigsar， 取得同意， 而後以電話撥接方式， 透過密碼及ISDN電話號碼查核， 達到保護與查核之目的， 登錄後，可於資料畫面選取欲監控校正部分， 經輸入密碼， 即可即時查看廠商送校資料， 流量計資料， 每一點校正結果， 現場環境、 溫度壓力及密度變化， 校正使用標準流量計， 校正使用管路流程圖， 以及最後校正誤差或流量計係數與流率之關係圖。 其設備已使用超過一年，結論為：此設備對pigsar和PTB均有相當助益，尤其是，假如複雜的校正已完成，快速的線上反應係可能的，此有助於提供品質保證。
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Figure 1: Location of national lab pigsar and PTB.
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Figure 2: Telecalibration control task screen, menu point Pigsar Control (calibration list)
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Figure 3: Telecalibration control task screen, menu point Results




（2）大陸建造之最大天然氣用校正設備（The giggest calibration facility to be built for actual natural gas in China）
為了符合天然氣工業之快速發展需要，並校正使用於大陸西氣東運計畫之天然氣流量計，一天然氣流量校正站，具有高壓且大尺寸管路，將設計、建造於南京市，目前為止，校正站之位置、設計圖及流程均已確定。概念設計亦已完成，主要規範如下：最大壓力：5.5MPA

        最大流率：12000m3/h

        最大不確定性：0.5﹪

        最大測試流量計尺寸：400mm

該設備包括：一級標準、傳遞標準、工作標準、check 標準，校正測試區、穩定壓力及流量系統，一級標準係質量（gravimetric）及時間（Mt）一級標準，傳遞標準為音速文氏噴嘴（sonic venturi nozzles），高準確性之渦輪流量計平行安裝作為工作標準，超音速流量計（ultrasonic flow meters）用為check 標準，本文特別描述及討論其校正站之位置、設計圖、功能、規範、流程及傳遞標準圖等；俟此設備安裝完成後，將是大陸校正能力最大的，其特色為最大結構、多功能、先進儀器、較高壓力及寬流量範圍、高準確性、運轉穩定。
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Fig 1. Schematic of the calibration station (facility) gets/discharges natural gas
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Fig 2. Schematic of the calibration facility basic component part
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（3）低空氣速度範圍適用之新校正風洞（Development of a new calibration wind tunnel within low air velocity range：0.05 up to 2m/s）

 目前，空氣速度計係於大氣狀態（約大氣壓力，20度C及大氣濕度）及水平流動下校正，依其工作原理，空氣速度計對其所量測之空氣之溫度非常敏感，尤其在低速下，因其工作原理非常複雜，故將真正溫度對檢知器（sensor）之影響列入考量是非常困難，因此，於其工作溫度下校正空氣速度計反而更是容易，依據空氣速度計之工作原理，不但空氣性質如密度、黏度及熱傳導度（conductivity）有影響，濕度亦有一定的影響，但這種影響很難列入考量，所以非常少的研究有提及。至於流動方向，某些研究有提及，在低速時，於校正、使用空氣速度計時，空氣流動方向不定時，會導至相當大之誤差。

基於上述考量，吾人將建立一新空氣速度計校正設備，具有下列被期待之功能：

校正方式：和一參考速度計比較

參考速度計：雷射都卜勒空氣速度計（Laser Doppler Anemometer）

流動方向：水平、往上或往下

空氣速度範圍：從0.05~2m/s
擾流強度（turbulence intensity）低於１﹪

溫度範圍：10~50℃，時間及空間穩定性（stability）±0.5℃

相對濕度：10﹪~90﹪

大氣壓力

最大不確定性：±0.02m/s
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Figure 1 - Influence of the flow direction on the measurement of thermal anemometers at 0,1 m.s™
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Figure 2 - General design of the test rig
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（4）Z/Z量測計於操作狀態下線上壓縮性比值量測作為體積參參考值

（”Z/Z  Meter”，on –line measurement of compressibility-ratios for reference values of volume at operational conditions ）

確定真正體積參考值（例如高壓天然氣）之一種方式是藉由壓力差之校正，荷蘭自1960年代，應用於高壓下測試流量計（Meter-under-Test MuT）之過程，係藉由比較在低壓下之參考流量計（Reference Meter　RM）之膨脹，在正常校正程序，在比較之流量計間之壓力差係相對小，故其壓縮性之差對ZRM/ZMUT（如方程式）比值影響可忽略，然而，在膨脹情況下校正（PMUT＞ PRM），比較是在相當壓力差之狀態下進行，而其最重要不確定性來源係真實氣體常數Z（real gas constant），從目前之統制方程式中
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可看出ZRM/ZMUT是重要的，而非真實氣體常數之絕對值。

Z/Z量測計在Nmi研發以降低追溯鏈之不確定性，一種儀器能量測Z1/Z2比值，在壓力P1 和P2分別為1及90bar，而不確定性為0.03﹪（k＝2，信心度95﹪），量測值為活塞位移，壓力，溫度，為計算Z1/Z2，只有在P1，T1及P2，T2下之cell volume之比值須先確定。
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Figure 2, Schematic drawing of the Z/Z-meter
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Figure 3, Prototype setup of the control system
PLC = Programmable Logic Controller, LP = Linear Positioning unit
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Figure 5, Output signal (in mV) and pressure noise dP as function of time
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（5）Nmi標準追溯系統（“Nmi TraSys”，The Ultimate Carrier And Multiplier For The Unit of Volume For High-Pressure Natural Gas）

本文描述Nmi標準追溯系統，這travelling 追溯性之carrier and multiplier將包含於德國高壓氣體量測追溯鏈之一大部分，於傳統追溯性由一設備傳遞至另一設備，由於copy-losses和installation-effects而導致之不確定性貢獻因素之數目及數值，可減少。

對於重現性、重複性，不確定性和一致性（consistency）之第一結果已被檢驗，目標0.1﹪不確定性，於4000m3/h，p＝60bar可達到。

完整之系統包括二套流量計skids，每一 skids具有五套參考流量計，熱交換器/降壓裝置，整體如圖所式。
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（６）活塞式氣體流量校正設備（A piston type gas flow calibration facility）

一種嶄新的活塞式氣體流量校正設備最近已於NIM（National Institute of Metrology）建立。本文描述其操作原理、操作程序、構造及此設備之主要特徵。

技術規範如下：

流量範圍：0.009~0.6m3/h

流率不確定性：優於0.05﹪，k=2

重現性：優於0.05﹪

氣缸之工作壓力：200kpa，絕對壓力

空氣之工作溫度10~30℃

設備之氣密：洩漏率0.005﹪/min，最大

該設備有幾項優點：

高穩定性（stability）及優良重現性，可用為氣體流量標準設備；壓力可達200kpa，可用於校正高壓力loss（如音速噴嘴）流量計之校正；使用伺服馬達，氣體流量恒定（contant），恒常壓力係以流體特性達成，所以氣體流量點（gas flow points）很容易建立；此活塞式氣體流量校正設備於流量追溯性將扮演重要角色，特別是和大陸其他流量設備比較時。

（7）不確定性分析及長程穩定性研究（uncertainty analysis and long-term stability investigation of the German high-pressure natural gas facility PIGSAR）

高壓氣體流量計測試設備PIGSAR由Ruhrgas AG運作，作為測試和校正渦輪流量計和超音速流量計，適用範圍天然氣壓力14~50bar，流量8~6500m3/h；PIGSAR為高壓天然氣德國國家標準，在德國國家量測研究所（German national metrological institute PTB），其代表並傳播統一的高壓天然氣體積參考值，本文所呈現之測試設備不確定性分析係一種事先要求項，為創造harmonised參考值。
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[image: image23.jpg]Fig.3  Model for a gas flow meter calibration on pigsar, stage (k)
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[image: image25.jpg]Fig. 4 Measured deviations and their uncertainties for the transfer standard
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範圍廣泛的短程和長程穩定性研究亦已進行，結果顯示其優異的量測能力。

（８）CEESI之文氏管式校正設備之品質管制計畫（qulity control program of the CEESI ventura calibration facility）

CEESI　Iowa 品質管制計畫包括二部分，第一部分為管理部分，如ISO9000系列之標準，它包含統制每天運作之文件程序和政策，第二部分技術文件部分，如ISO17025所述之標準，例子含不確定分析、校正記錄和軟體確認。

量測保証計畫（Measurement Assurance Program MAP）是CEESI Iowa品管計畫之第三部分，本文討論MAP之主要部分用於檢驗標準（check standard），每一測試部分包括一超音速流量計，檢驗標準係於每次校正時使用。經過一段時間每一檢驗標準之歷史資料已累積，且代表性操作也被數量化（quantified）。使用於偵測檢驗標準之正式工具為控制圖，當檢驗標準偵測整體校正程序，幾個計畫用來偵測個別部分，渦輪替代測試使個別渦輪流量計的相互間運轉相同。代表性的壓力和溫度量測使用重覆的儀器，控制圖用來偵測檢知器對（transducer　pair）之差異，最後每一星期對於gas chromatograph（GC）之校正結果係以控制圖偵測。

CEESI　Iowa MAP有二個目標，首先是保證量測程序操作一致性（consistenly）；第二提供數據作為不確定分析用。
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（９）週期性控制和動態追溯性測試（periodical control and dynamic traceability test of an SNPS to the national of gas flowmeters calibration）

已測試之Sonic Nozzle Provering System（SNPS）使用於Gas works of Budapest 近五年。為保持其變數（parameter）於可信賴和最佳狀態，吾人實施一連續檢查程序，此檢查程序之過程主要為SNPS之準確性和重現性，亦及於個別之Sonic Nozzle。
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（10）MIKES氣體質量流量之量測系統（the MIKES measurement system for gas mass flow）

由於在2002年，於芬蘭氣體流量量測之追溯之需要性與日俱增，氣體質量流量之國家量測標準已在MIKES（Centre for Metrology and Accreditation）最先成立。一級校正系統，其基於動態重量量測，已建立，以提供直接追溯至國家質量及時間標準，MIKES氣體量測系統亦包括以層流流量件（laminar flow elements）為基礎之商業校正器，其作為當替客戶校正質量流量計時之工作標準。

校正範圍由0.4mg/s到625mg/s；其相對之重量系統不確定性為0.2﹪到0.4﹪。

[image: image34.jpg]Figure 1. The MIKES primary standard for small gas flows. 1 balance, 2 stone plate, 3 gas cylinder,
4 shut-off valve, 5 draft shield, 6 two stage pressure regulator, 7 gas supply to the device under
test (DUT)




（11）對氣體流量何種是最佳之傳遞標準（what is the “best” transfer standard for gas flow？）

NIST（National Institute of Standard and Technology）作為低壓氣體國際關鍵比對（key comparison　KC）之先導（pilot）實驗室，且吾人亦進行設計所使用之傳遞標準。本文包含相關於設計用於KC之傳遞標準。

首先，吾人分析可能參加KC之國家實驗室之設備，我們亦給予廣汎考量KC之目標和傳遞標準所需之特性，由於吾人對於critical flow venturis（CFVs）和laminar flow elements（LFEs）之經驗，我們承認對此種流量計之偏好，它們含括NIST曾校正（為國內流量計追溯或國際比對）之流量計之大部分，吾人給予審閱氣體流量比較之論文而證實CFVs和 LFEs係最廣泛使用為傳遞標準。

吾人相信KC進行時之傳遞標準，校正穩定性0.05﹪或以上係符合實際的，而此性能水準須要存在於今天之很多一級標準之優異不確定性所給予。為達到傳遞標準0.05﹪性能，吾人必須考量特定流量計、敏感度，此在以前比對時可安全地忽略。

所以，本文大部分考量（分析及實驗）CFVs和 LFEs對溫度之敏感度實驗上，4組CFVs和 LFE模式用於二種實驗（使用爐子於溫度314K測試流量計），後來，吾人提供這些流量計對氣體成分之敏感度之數據。

吾人回答問題，KC係使用乾燥空氣，何種是最大的露點溫度，以支持0.05﹪之目標。吾人分析何種待決定之流量計為最好的傳遞標準，端賴流量、被比對之一級標準，尤其是流量計之設計。
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Figure 3. Schematic of the first permutation of temperature sensitivity test performed on two
LFE and two CFV designs. In a second permutation, the heat exchanger was outside the
thermostatted oven and the meter under testinlet was placed within 15 cm of the oven wall.
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Figure 4. Photographs of the four flowmeters tested in the temperature sensitivity tests (first
test permutation with heat exchanger in the oven).
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Figure 11. Sensitivities of c1_=v and LFE flow measurements to moisture content of air.




（12）Flow Conditioning;內包括5篇論文，綜合簡述如下，主要討論以使用Fluent CFD商用軟體與University Essen, Prof. Lavante自行開發之Achieve軟體， 進行整流器流場模擬， 與流量室目前進行方式類似； 另外, 則由TNO報告Flow and piping dynamics 相互作用在流體計量與設計之問題， NEL Dr. Harris 則報告ISO-5167 針對孔板流量計符合性測試(compliance test)運用於venturi tube 之問題， 結論是可行但仍有研究空間。

[image: image41.jpg]Fig. 1 : Scheme of the smm10 conditioner.




[image: image42.jpg]Fig. 2 : Scheme and photo of the SMMi conditioner.
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Fig. 4 : Accuracy gain due to the SMMi located upstream turbine flow meter




（13）Gas calibration Procedure： 內包括8篇論文，綜合簡述如下，分別由NIST John Wright 報告，CIPM KC 在常壓氣體傳遞標準選取方式及在壓差與穩定度之考量， 目前以Critical Sonic Nozzle 與LFE Laminar Flow Element為主要對象， 德國高壓流量標準Pigsar 則報告其不確定度評估以及長期穩定度測試結果， 主要之traceability 乃透過高壓氣體piston prover 追溯到長度標準， NIST Dr. Mattingly 報告KC 比對使用雙表法及Youden Analysis 所能得到系統或人為誤差之訊息， 以確認NMIs 間measurement equivalence。 另外 CEESI, Tom Kegel 則報告以統計手法進行CEESI Ventura calibration facility 量測品保方式。
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（14） Liquid Calibration Facility：內包括9篇論文，綜合簡述如下分別由NMIJ， NIST， 及南非CSIR-NML 報告新建水流量系統整體架構及轉向機構設計與測試結果， PTB Berlin branch 則報告熱水流量校正系統籌建與不確定度評估。 另外週二上午主要聽取荷蘭NMI 高壓氣體系統追溯體系演變之報告， 原先NMI 高壓氣體系統是由一Basic Verification System 對一具300L Bell Prover 以油置換法進行常壓校正， 而後使用多具傳遞標準， 包含補償式濕式瓦斯表與rotary meter 組件經常壓校正後， 經Utericht， Groningen, Bergen計量站， 交互比對傳遞至65bars， 2M/h高壓大流量Westerbork 計量站。 該傳遞方式至為繁瑣且累積量測不確定度達0.26% 已不符現代精密儀表所需， 因此NMI 報告內容即在運用Instromet 開發之 rotary piston pover， IRPP組件為傳遞標準， 並以一Gas Oil Piston Prover 傳遞校正IRPP 至長度標準之追溯體系， 預計可大幅縮短高壓氣體標準傳遞， 同時降低與德國Pigsar 在實現unit volume harmonization 時之差異， 目前流量室協助中油高壓氣體系統亦運用IRPP 實現與NML 標準追溯。
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Figure.2: View of the new gravimetic test facility for large water flow rates of PTB




[image: image50.jpg]tu-.--m-.ﬁmmunwnw A L T TR AN

Figure 3: functional principle of the
diverters:

The water flow is divided
symmetrically in 8 portions flowing
against a diaphragm, which covers a
radial symmetric slit disc. Dependent
of the position of the slit disc the
flowing water enters the weighing
tank or is led directly into the
collection tank.




4、 建議

1. FLMEKO國際流體量測會議為定期會議，參加人員有歐美國家，如美國、加拿大、英國、德國、法國、荷蘭、芬蘭、西班牙等等，亞洲國家有日本、韓國、大陸等等，參加並發表論文者均在流體量測具有相當技術及多年經驗，或負責國家實驗室之規劃建立，其經驗及技術可供借鏡之處甚多，中油煉研所新設之二級高壓氣體流量校正實驗室，急需此方面之經驗及技術，以確保將來實驗室之運作順暢而具優異之實驗品質，建議將來定期會議能多派人員參加，吸取必要之技術及經驗，提昇量測之水準。

2. 將來二級高壓氣體流量校正實驗室之校正數據，可參考PTB及pigsar之模式，設立遠距離校正系統，提供客戶查詢其校正進度及結果，節省人力成本，提供品質保證，提昇服務品質。
3. 二級高壓氣體流量校正實驗室之建立，硬體部分將來完成後，對於軟體部分，如管制圖、工作標準、檢驗標準或傳遞標準等等之建立，有賴於經驗之累積與傳承，建議與國內外量測機構多建立聯繫管道，或多參加比對，確保量測品質。
4. 不確定性水準之確保，須從個別之部分（component）之準確性提昇著手，建立二級高壓氣體流量校正實驗室之初，各部分性能之確定須特別注意，是否達到設計標準，組合後之性能，亦須檢驗其是否符合原始設計之要求。　
PAGE  
31

