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1. ÁVADAS

Vandens ir šilumos kiekio matavimai yra labai svar-
bûs energetiniø iðtekliø apskaitoje. Ðiam tikslui Lie-
tuvoje naudojama per milijonas ávairiø skaitikliø, ku-
rie skirti komerciniam atsiskaitymui, technologiniø
procesø kontrolei ir kitiems tikslams.

Norint ávertinti skaitiklio matavimo tikslumà, já rei-
kia kalibruoti, ir jei yra nustatyti tam tikri reikalavi-
mai, bûtina ávertinti atitiktá ðiems reikalavimams.

Paprasèiausiai vandens skaitiklio kalibravimà gali-
ma atlikti lyginant jo rodmenis su nuosekliai árengto
kalibravimo árenginio vamzdyne etaloninio skaitiklio
rodmenimis. Tokiu atveju esant sandariam vamzdy-
nui per abu skaitiklius prateka tiek pat vandens ir
kalibravimo procedûra gana supaprastëja.

Ðio metodo pagrindinis trûkumas – sunkumas pa-
rinkti etaloniná skaitiklá, kuris bûtø pakankamai sta-
bilus ilgà laikà. Daþniausiai já reikia pakartotinai ka-
libruoti taikant tûriná arba svërimo metodà. Todël
etaloniniai skaitikliai paprastai naudojami kaip papil-
doma etaloninë matavimo priemonë greta árangos,
realizuojanèios tûriná ar svërimo metodus, kalibravi-
mui ar patikrai paspartinti.

Tûrinis matavimo metodas pagrástas vandens tû-
rio matavimu naudojant tûrio etalonà – saikiklá [1].
Techniðkai matavimas realizuojamas árenginyje, kurio
schema analogiðka 1 paveiksle parodytai árenginio su
svarstyklëmis schemai. Skirtumas yra tik tai, kad vie-
toje bako ant svarstykliø (2) árengiamas saikiklis ar-
ba keli saikikliai, kai norima matuoti didesnëse van-
dens srauto kitimo ribose.

Ðio metodo trûkumas yra tai, kad saikikliu ma-
tuojamas tam tikras ribotas vandens tûris, tenka
naudoti kelis skirtingo tûrio saikiklius, matavimo

veiksmai yra sudëtingesni ir juos sunkiau automa-
tizuoti.

Pratekëjusio per kalibruojamàjá skaitiklá (1) van-
dens svërimas (1 pav.) yra pats tiksliausias metodas
[2], ypaè pradëjus naudoti elektronines svarstykles ir
taikyti matavimà nestabdant vandens tëkmës. Tam
tikslui árengiamas tëkmës kreiptuvas (3), kuris tekan-
tá vandená nukreipia arba á surinkimo bakà (4), arba
matavimui á bakà ant svarstykliø (2).

Šilumos skaitiklio kalibravimas vykdomas papildo-
mai imituojant átekanèio á ðilumos vartotojo sistemà
ir iðtekanèio ið jos vandens temperatûras. Daþniau-
siai temperatûroms imituoti naudojami termostatai,
kuriuose palaikomos stabilios temperatûros bei rei-
kiamas jø skirtumas ir á kuriuos talpinami ðilumos
skaitiklio temperatûros jutikliai.
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1 pav. Vandens skaitiklio kalibravimas sveriant pratekëjusá
vandená: 1 – kalibruojamasis skaitiklis, 2 – matavimo ba-
kas ant svarstykliø, 3 – tëkmës kreiptuvas, 4 – vandens
surinkimo bakas, 5 – siurblys
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Ðiame straipsnyje nagrinëjami svarbiausieji veiks-
niai, turintys didþiausià átakà vandens ir ðilumos kie-
kiø matavimo rezultatø neapibrëþtims. Detaliau pa-
teikiama vandens tankio ir iðgaravimo átakø analizë,
kuriai ankstesniuose darbuose [3, 4] buvo skirta ma-
þiau dëmesio.

2. VANDENS IR ÐILUMOS KIEKIØ SUMINËS
NEAPIBRËÞTIES SANDØ VERTINIMO
REZULTATAI

2.1. Vandens tûrio nustatymas

Taikant svërimo metodà didþiausià átakà vandens tû-
rio matavimo neapibrëþèiai turi ðiø dydþiø ávertini-
mas:

– vandens masës;
– vandens tankio;
– vandens plûdrumo ore;
– kreiptuvo veikimo charakteristikø;
– vandens ištaškymo ir išgaravimo.
Vandens kiekis apskaièiuojamas pagal formulæ:

V = VM + Vkr + Vt;      (1)

èia VM – tûris, apskaièiuotas pagal pratekëjusio van-
dens masæ; Vkr – tûrio pataisa dël tëkmës kreiptuvo
netolygaus darbo; Vt – tûrio pataisa dël iðtaðkymo.

Pratekëjusio vandens masë randama pagal formu-
læ:

( ) ;
ρ
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2

2 fqffVm
f
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èia M – pratekëjusio vandens masë; f1 ir f2 – absoliu-
tusis oro drëgnumas svarstykliø bake matavimo pra-
dþioje ir pabaigoje; m – svarstyklëmis iðmatuota ma-
së; VB – svarstykliø bako tûris; q  – vidutinis van-

dens srautas; τ – matavimo laikas; ρW2– vandens tan-
kis svarstykliø bake; f  – vidutinë iðstumiamo ið

svarstykliø bako oro absoliuèioji drëgmë; k – plûdru-
mo koeficientas.

Plûdrumo koeficientas apskaièiuojamas pagal for-
mulæ:
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èia ρo – oro tankis; ρs – etaloniniø svarsèiø tankis,
8000 kg/m3.

Tûris randamas masæ padalijus ið tankio:

.
V

M

M
V

ρ
=                                (4)

Tûrio pataisos dël tëkmës kreiptuvo netolygaus
darbo ir iðtaðkymo paprastai ávertinamos pagal eks-
perimentø rezultatus.

Taèiau dël tam tikro ðiø matavimo rezultatø ne-
apibrëþtumo tikslinga ðiø pataisø áverèius prilyginti
0 ir jø átakà ávertinti padidinus matavimø neapib-
rëþtá.

2.1.1. Tankio ávertinimas

Tam tikrø abejoniø, norint tiksliai apskaièiuoti vandens
tûrá, visuomet sukelia vandens tankio ávertinimas.

Daþniausiai vandens tankis paimamas ið ávairiø
duomenø baziø. Ðios duomenø bazës sudarytos pa-
gal tankio matavimus, esant ávairioms temperatûroms
ir slëgiams, ir paskui aproksimuojant matavimo re-
zultatus. Dabar naudojami duomenys ið IAPWS-IF97
duomenø baziø [5]. Plaèiausiai paplitusios yra dar
keletas kitø duomenø baziø: IAPWS-95, NBS/NRC-
84, IFC-67. Visos ðios duomenø bazës sudarytos tam
tikram apibrëþtos cheminës sudëties ir su iðtirpusio
oro kiekiu vandeniui. Taèiau realiai naudojamas van-
duo yra gana skirtingas. Todël buvo atlikti tankio
matavimai siekiant nustatyti skirtumà tarp tankio ver-
èiø, paimtø ið duomenø baziø ir tiesiogiai iðmatuotø.

Matavimø schema pavaizduota 2 pav.

T

 T   ±0.01 K

                       1        2          3                 4                   5

    M   ±0.002 g

5 l

5 l

2 pav. Vandens tankio matavimo shcema: 1 – 5 dm3 kolba,
2 – masës komparatoriaus gaubtas, 3 – masës komparato-
rius, 4 – varþos termometras, 5 – termostatas

Matuota kalibruota etalonine 5 dm3 kolba (1), ku-
rioje reikiama vandens temperatûra nustatoma ter-
mostate (5). Kolba buvo sveriama naudojant masës
komparatoriø (3). Ðiuo metodu buvo pasiekiama tan-
kio matavimo neapibrëþtis, ne didesnë kaip ±0,02%.

Kaip matyti 3 pav., realiai árenginyje naudojamo
vandens tankis geriausiai atitinka tankio vertes, ku-
rias teikia IAPWS-IF97 bazës duomenys. Reikia at-
kreipti dëmesá á tai, kad OIML R75-1 dokumente
[6] rekomenduojama naudoti ðios bazës duomenis.

Taip pat matyti, kad tankio matavimo metodas
yra pakankamai tikslus, nes matomas distiliuoto van-
dens ir árenginyje naudojamo mechaniðkai valyto van-
dentiekio vandens tankiø skirtumas. Tai reiðkia, kad
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etaloniniame árenginyje vandens tankis turi bûti kon-
troliuojamas tiesioginiais matavimais.

2.1.2. Vandens garavimo ávertinimas

Kadangi kalibravimo árenginys nëra uþdara sistema (1
pav.), vandens iðgaravimas, pildant matavimo bakà ant
svarstykliø, gali turëti átakà vandens tûrio matavimo
tikslumui. Praktinë patirtis rodo, kad esant vandens ir
aplinkos temperatûrø skirtumui ne didesniam kaip 5°C
garavimo reiðkinio átaka praktiðkai nepastebima. Ta-
èiau didinant vandens temperatûrà, garavimas inten-
syvëja ir já tenka vertinti. Matavimo metu tekantis van-
duo iðstumia orà lauk ið bako bei kartu ir atitinkamà
kieká vandens garø. Darbe [7] siûloma vandens masæ
svarstykliø bake vertinti pagal formulæ:
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èia ma – ið svarstykliø bako su oru iðstumto vandens
kiekis; kiti dydþiai tie patys, kaip ir (2) formulëje.

Dydis ma aprašomas formule:

( ) ( ) ;
0 0
∫ ∫==
τ τ

qdttfdt
dt

dV
tfma      (6)

èia τ – matavimo laikas; f(t) – ið svarstykliø bako
iðstumiamo oro absoliutusis drëgnumas atitinkamu lai-
ko momentu; q – tekanèio vandens srautas atitinka-
mu laiko momentu.

Ðià formulæ galima supaprastinti, priimant ðias
prielaidas:

– vandens srautas matavimo metu yra pastovus;
– iðstumiamo oro drëgnumas vertinamas vidutine

jo verte, suvidurkinta laike.
Tuomet išstumiamo su oru vandens kiekis:

;ia fqm τ=                   (7)

èia τ – matavimo laikas; q  – vidutinis vandens srautas;

if  – vidutinis išstumto oro absoliutusis drëgnumas.

Siekiant patikrinti ðio metodo pa-
tikimumà buvo atlikti eksperimentai.
Eksperimentinio árenginio schema
parodyta 4 pav.

Eksperimento metu, keièiant van-
dens temperatûrà nuo 20 iki 50°C
ir sustabdant siurblá, periodiðkai bu-
vo matuojamas vandens masës pasi-
keitimas dël iðgaravimo ir palygina-
mas su skaièiavimais pagal anksèiau
apraðytà modelá (5 pav.). Matyti, kad
teorinis modelis gana tiksliai apraðo
vandens iðgaravimà ið svarstykliø ba-
ko.

Kitas reiðkinys – vandens iðtað-
kymas tëkmës kreiptuvu, stebëtas ir
matuotas eksperimentø metu, turëjo

daug maþesnæ átakà vandens masës nustatymo rezul-
tatams. Taèiau esant dideliems srautams realiuose
árenginiuose vandens iðtaðkymas gali turëti apèiuo-
piamà átakà ir jà bûtina vertinti.

Gauti rezultatai rodo, kad vandens tankio ir jo
garavimo átakos dydþiai gali bûti pakankamai tiksliai
vertinami ir neturi keisti anksèiau [3, 4] nustatytø
neapibrëþèiø: tûriui ±0,08% ir srautui ±0,12%.

2.2. Šilumos kiekio matavimas

Ðilumos kiekis apskaièiuojamas pagal formulæ:

( ) ( ) ( )[ ] ;,,,ρ pthpthptVQ GPx −=      (8)

èia Q – šilumos kiekis; V – pratekëjusio vandens
tûris; ρ – vandens tankis; h – vandens entalpija; p –
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4 pav. Eksperimentinio árenginio garavimo átakai tirti sche-
ma. 1 – svarstyklës, 2 – siurblys, 3 – svarstykliø bakas, 4
– tëkmës kreiptuvas, 5 – medþiaga, sugerianti iðsitaðkantá
vandená, 6 – tûta, 7 – srauto reguliavimo voþtuvas, 8 –
vandens bakas, 9 – kaitinimo elementas
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vandens slëgis; tP, tG – tiekiamo ir gráþtanèio vandens
temperatûros; tx – tiekiamo arba gráþtanèio vandens
temperatûra, kuri parenkama atsiþvelgiant á ðilumos
skaitiklio montavimo padëtá.

Veiksniai, kurie turi átakà ðilumos kiekio nustaty-
mo tikslumui, yra ðie:

– vandens tûrio matavimas;
– tiekiamo ir gráþtanèio vandens temperatûrø ma-

tavimas;
– vandens entalpijos ávertinimas;
– vandens tankio nustatymas.
Ðiø veiksniø átaka yra skirtinga priklausomai nuo

paèiø dydþiø verèiø. Kai tiekiamo ir gráþtamo van-
dens temperatûrø skirtumas yra maþas, ðilumos kie-
kio skaièiavimo neapibrëþtis labiausiai priklauso nuo
temperatûros matavimo tikslumo. 6 pav. pavaizduoti
ðilumos kiekio skaièiavimo iðplëstinës neapibrëþties
sandø verèiø analizës duomenys, esant temperatûrø
skirtumui 3°C ir temperatûros matavimo neapibrëþ-
èiai ±0,03°C. Matyti, kad temperatûros matavimo ne-
apibrëþtis sudaro iki 82,85% visuminës neapibrëþties,
kuri ðiuo atveju yra ±0,96%.

Ðiuo atveju temperatûrø matavimo neapibrëþtis jau
sudaro apie 40% visuminës neapibrëþties, o vandens
tûrio matavimo neapibrëþtis – apie 51,5% visuminës
neapibrëþties, kuri ðiuo atveju yra ±0,27%.

5 pav. Vandens masës praradimas dël garavimo su išstu-
miamu oru
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6 pav. Ðilumos kiekio skaièiavimo santykinës neapibrëþties
sandø dydþiai, esant temperatûrø skirtumui 3°C

Kai temperatûrø skirtumas didelis, pvz., 48°C, o
visos kitos sàlygos tos paèios, neapibrëþties sandø dy-
dþiai parodyti 7 paveiksle.
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7 pav. Ðilumos kiekio skaièiavimo santykinës neapibrëþties
sandø dydþiai, esant temperatûrø skirtumui 48°C

3. IŠVADOS

Atlikus vandens ir ðilumos kiekio matavimo suminës
neapibrëþties sandø tyrimà galima padaryti šias išvadas:

– eksperimentiðkai nustatyta, kad kalibruojant van-
dens skaitiklius svërimo metodu, vandens tankis gali
bûti vertinamas pagal IAPWS-IF97 duomenø bazes.
Etaloniniuose árenginiuose vandens tankis turi bûti
matuojamas tiesioginiu bûdu;

– pasirinktas modelis vandens garavimo átakai ver-
tinti patvirtintas eksperimentiniø tyrimø rezultatais;

– ðilumos kiekio neapibrëþties dydá, esant maþiems
temperatûrø skirtumams, lemia temperatûros mata-
vimo tikslumas, o didëjant temperatûrø skirtumui, di-
dëja vandens tûrio ávertinimo átaka.

Gauta 2005 04 19
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INVESTIGATION OF WATER FLOW-RATE AND
HEAT QUANTITY MEASUREMENT ACCURACY

S u m m a r y
Water and heat quantity measurement accuracy and vario-
us factors that influence the analysis are discussed. By the
weighing method there was experimentally explored water
density and evaporation influence on the total water quan-
tity uncertainty. The analytical model was confirmed by eva-
poration process measurements. The main influence on
heat quantity measurements has temperature measurements,
especially for small differences between forward and return
temperatures.

Key words: uncertainty, water flow-rate and heat quan-
tity measurement, density, evaporation

Àíäðþñ Áîí÷êóñ, Àíòàíàñ Ïÿäèøþñ

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÒÎ×ÍÎÑÒÈ ÈÇÌÅÐÅÍÈß
ÊÎËÈ×ÅÑÒÂÀ ÒÅÏËÎÝÍÅÐÃÈÈ È ÂÎÄÛ

Ð å ç þ ì å
Èçó÷åíî âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ íà òî÷íîñòü
èçìåðåíèÿ êîëè÷åñòâà òåïëîýíåðãèè è îáúåìà
òåïëîíîñèòåëÿ (âîäû). Ïàðàëëåëüíî ñ èçìåðåíèåì
îáúåìà òåïëîíîñèòåëÿ âåñîâûì ìåòîäîì
ýêñïåðèìåíòàëüíî èçó÷åíî âëèÿíèå ïëîòíîñòè âîäû
è èñïàðåíèÿ âî âðåìÿ èçìåðåíèÿ. Àíàëèòè÷åñêàÿ
ìîäåëü èñïàðåíèÿ ïðè çàïîëíåíèè èçìåðèòåëüíîãî
áàêà ïîäòâåðæäåíà ýêñïåðèìåíòàëüíî. Äîêàçàíî, ÷òî
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