ENERGETIKA. 2005. Nr. 2. P. 48-52
© Lietuvos mokslg akademija, 2005
© Lietuvos mokslg akademijos leidykla, 2005

Vandens ir dilumos kiekig matavimo tikslumo

tyrimas
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Atlikta vandens ir Silumos kiekio matavimo tikslumo ir évairig veiksnig

dtakos analizé. Vertinant vandens t(réd svérimo metodu, eksperimentidkai
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idtirta vandens tankio ir idgaravimo 4taka visuminei tdrio neapibrépéiai.

lIdgaravimo proceso teorinis modelis patvirtintas matavimais. Vertinant di-
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lumos kiekd pagrindinz itaka, ypae esant mapiems tiekiamo ir griptamo
vandens temperatQrg skirtumams, pradeda vaidinti temperatros matavi-
mo tikslumas.
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1. AVADAS

Vandens ir Silumos kiekio matavimai yra labai svar-
bls energetinig idteklig apskaitoje. Biam tikslui Lie-
tuvoje naudojama per milijonas évairig skaitiklig, ku-
rie skirti komerciniam atsiskaitymui, technologinig
procesg kontrolei ir kitiems tikslams.

Norint avertinti skaitiklio matavimo tiksluma, ja rei-
kia kalibruoti, ir jei yra nustatyti tam tikri reikalavi-
mai, bdtina &vertinti atitikti diems reikalavimams.

Papraseiausiai vandens skaitiklio kalibravima gali-
ma atlikti lyginant jo rodmenis su nuosekliai érengto
kalibravimo érenginio vamzdyne etaloninio skaitiklio
rodmenimis. Tokiu atveju esant sandariam vamzdy-
nui per abu skaitiklius prateka tiek pat vandens ir
kalibravimo procedlra gana supaprastéja.

bio metodo pagrindinis trkumas — sunkumas pa-
rinkti etalonind skaitikl, kuris bltg pakankamai sta-
bilus ilga laika. Dapniausiai ja reikia pakartotinai ka-
libruoti taikant t0rind arba svérimo metoda. Todél
etaloniniai skaitikliai paprastai naudojami kaip papil-
doma etaloniné matavimo priemoné greta érangos,
realizuojanéios tdrind ar svérimo metodus, kalibravi-
mui ar patikrai paspartinti.

Tdarinis matavimo metodas pagrastas vandens t0-
rio matavimu naudojant tdrio etalona — saikikla [1].
Technidkai matavimas realizuojamas érenginyje, kurio
schema analogitka 1 paveiksle parodytai drenginio su
svarstyklémis schemai. Skirtumas yra tik tai, kad vie-
toje bako ant svarstyklig (2) drengiamas saikiklis ar-
ba keli saikikliai, kai norima matuoti didesnése van-
dens srauto kitimo ribose.

bio metodo trikumas yra tai, kad saikikliu ma-
tuojamas tam tikras ribotas vandens tdris, tenka
naudoti kelis skirtingo tdrio saikiklius, matavimo

1 pav. Vandens skaitiklio kalibravimas sveriant pratekéjusa
vandend: 1 — kalibruojamasis skaitiklis, 2 — matavimo ba-
kas ant svarstyklig, 3 — tékmés kreiptuvas, 4 — vandens
surinkimo bakas, 5 — siurblys

veiksmai yra sudétingesni ir juos sunkiau automa-
tizuoti.

Pratekéjusio per kalibruojamajé skaitikld (1) van-
dens svérimas (1 pav.) yra pats tiksliausias metodas
[2], ypaé pradéjus naudoti elektronines svarstykles ir
taikyti matavima nestabdant vandens tékmés. Tam
tikslui drengiamas tékmés kreiptuvas (3), kuris tekan-
ta vandend nukreipia arba 4 surinkimo baka (4), arba
matavimui & baka ant svarstyklig (2).

Silumos skaitiklio kalibravimas vykdomas papildo-
mai imituojant itekaneio & dilumos vartotojo sistema
ir idtekaneio id jos vandens temperatiras. Dapniau-
siai temperatroms imituoti naudojami termostatai,
kuriuose palaikomos stabilios temperatdros bei rei-
kiamas jg skirtumas ir & kuriuos talpinami dilumos
skaitiklio temperatQros jutikliai.
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biame straipsnyje nagrinéjami svarbiausieji veiks-
niai, turintys didpiausia étaka vandens ir dilumos kie-
kig matavimo rezultatg neapibréptims. Detaliau pa-
teikiama vandens tankio ir idgaravimo itakg analizé,
kuriai ankstesniuose darbuose [3, 4] buvo skirta ma-
piau démesio.

2. VANDENS IR DILUMOS KIEKIZ SUMINES
NEAPIBREPTIES SAND@ VERTINIMO
REZULTATAI

2.1. Vandens t0rio nustatymas

Taikant svérimo metoda didpiausia itaka vandens t0-
rio matavimo neapibrépeiai turi dig dydpig évertini-
mas:
— vandens masés;
vandens tankio;
vandens plddrumo ore;
kreiptuvo veikimo charakteristikg;
— vandens istaSkymo ir iSgaravimo.
Vandens kiekis apskai¢iuojamas pagal formule:

V=V, Y ®

eia V,, — tdris, apskaieiuotas pagal pratekéjusio van-
dens mase; V, - tOrio pataisa dél tékmés kreiptuvo
netolygaus darbo; V, — tlrio pataisa dél idtadkymo.

Pratekéjusio vandens masé randama pagal formu-

l:
Mk S e (- )ats
pw2

eia M — pratekéjusio vandens masg; f, ir f, — absoliu-
tusis oro drégnumas svarstyklig bake matavimo pra-
dpioje ir pabaigoje; m — svarstyklémis idmatuota ma-
s€; V, — svarstyklig bako tdris; ¢ - vidutinis van-

dens srautas; T — matavimo laikas; p,,— vandens tan-
kis svarstyklie bake; f - vidutiné idstumiamo id

svarstyklig bako oro absoliueioji drégmé; k — plddru-
mo koeficientas.

Pladrumo koeficientas apskaiéiuojamas pagal for-
mulz:

1P

K= Ps ; ,

L Pe ®
Pw2

gia p, — oro tankis; p_ — etaloninig svarseéig tankis,
8000 kg/m?.
Taris randamas mase padalijus id tankio:
M

V, =—.
M Py 4)

Tario pataisos dél tékmés kreiptuvo netolygaus
darbo ir idtadbkymo paprastai avertinamos pagal eks-
perimentg rezultatus.

Taeiau dél tam tikro dig matavimo rezultate ne-
apibréptumo tikslinga dig pataisg éveréius prilyginti
0 ir jo dtaka évertinti padidinus matavimg neapib-
répta.

2.1.1. Tankio é&vertinimas

Tam tikrg abejonig, norint tiksliai apskaiéiuoti vandens
tara, visuomet sukelia vandens tankio évertinimas.
Dapniausiai vandens tankis paimamas i0 avairig
duomeng bazig. bios duomeng bazés sudarytos pa-
gal tankio matavimus, esant dvairioms temperat(roms
ir slégiams, ir paskui aproksimuojant matavimo re-
zultatus. Dabar naudojami duomenys id IAPWS-1F97
duomeng bazig [5]. Plagiausiai paplitusios yra dar
keletas kits duomeng bazig: IAPWS-95, NBS/NRC-
84, IFC-67. Visos dios duomeng bazés sudarytos tam
tikram apibréptos cheminés sudéties ir su idtirpusio
oro kiekiu vandeniui. Taéiau realiai naudojamas van-
duo yra gana skirtingas. Todél buvo atlikti tankio
matavimai siekiant nustatyti skirtuma tarp tankio ver-
gig, paimtg 0 duomeng bazig ir tiesiogiai idmatuotg.
Matavimg schema pavaizduota 2 pav.

T 001K

77777777777

2 pav. Vandens tankio matavimo shcema: 1 — 5 dm? kolba,
2 — masés komparatoriaus gaubtas, 3 — masés komparato-
rius, 4 — varpos termometras, 5 — termostatas

Matuota kalibruota etalonine 5 dm? kolba (1), ku-
rioje reikiama vandens temperatQra nustatoma ter-
mostate (5). Kolba buvo sveriama naudojant masés
komparatorig (3). Biuo metodu buvo pasiekiama tan-
kio matavimo neapibréptis, ne didesné kaip #0,02%.

Kaip matyti 3 pav., realiai arenginyje naudojamo
vandens tankis geriausiai atitinka tankio vertes, ku-
rias teikia IAPWS-IF97 bazés duomenys. Reikia at-
kreipti démesi 4 tai, kad OIML R75-1 dokumente
[6] rekomenduojama naudoti dios bazés duomenis.

Taip pat matyti, kad tankio matavimo metodas
yra pakankamai tikslus, nes matomas distiliuoto van-
dens ir érenginyje naudojamo mechanidkai valyto van-
dentiekio vandens tankig skirtumas. Tai reidkia, kad
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0999 = Feer ] Siekiant patikrinti dio metodo pa-

S —— APWS-IF97 tikimuma buvo atlikti eksperimentai.

0.997 A fenginiovanduo  — Eksperimentinio drenginio schema
_ \\ W Distiiuotas vanduo parodyta 4 pav.

g 09% Eksperimento metu, kei¢iant van-

'éo.ggs dens temperatira nuo 20 iki 50°C

‘Z }\ ir sustabdant siurbli, periodidkai bu-

3 0991 < vo matuojamas vandens masés pasi-

50.989 keitimas dél idgaravimo ir palygina-

} mas su skaiéiavimais pagal ankséiau

0.987 AN apradyta modela (5 pav.). Matyti, kad

teorinis modelis gana tiksliai aprado

0'98510 15 20 25 30 35 40 45 50 55  e0 vandens idgaravima id svarstyklig ba-

Tem peratira °C

3 pav. Eksperimentidkai idmatuotg ir paimtg id duomeng bazig vandens tan-

kig palyginimas

etaloniniame drenginyje vandens tankis turi bdti kon-
troliuojamas tiesioginiais matavimais.

2.1.2. Vandens garavimo é&vertinimas

Kadangi kalibravimo drenginys néra updara sistema (1
pav.), vandens idgaravimas, pildant matavimo baka ant
svarstyklig, gali turéti itaka vandens tdrio matavimo
tikslumui. Praktiné patirtis rodo, kad esant vandens ir
aplinkos temperatQrg skirtumui ne didesniam kaip 5°C
garavimo reidkinio itaka praktidkai nepastebima. Ta-
giau didinant vandens temperatQra, garavimas inten-
syvéja ir ja tenka vertinti. Matavimo metu tekantis van-
duo idstumia ora lauk i3 bako bei kartu ir atitinkama
kiekd vandens garg. Darbe [7] silloma vandens mas#
svarstyklig bake vertinti pagal formulz:

M =k§—kﬁn+v8(f2 - f,)+m,;
pw2

eia m_— id svarstyklig bako su oru idstumto vandens
kiekis; kiti dydpiai tie patys, kaip ir (2) formuléje.
Dydis m_ aprasomas formule:

m, =} f (t)ﬂdt :} f (t)qdt ;
0 dt 0

®)

(6)

gia T — matavimo laikas; f(t) — id svarstyklig bako
idstumiamo oro absoliutusis drégnumas atitinkamu lai-
ko momentu; q — tekanéio vandens srautas atitinka-
mu laiko momentu.

bia formulz galima supaprastinti, priimant dias
prielaidas:

— vandens srautas matavimo metu yra pastovus;

— idstumiamo oro drégnumas vertinamas vidutine
jo verte, suvidurkinta laike.

Tuomet iSstumiamo su oru vandens Kiekis:

m, =qrf ; 7

gia T — matavimo laikas; q- vidutinis vandens srautas;

ﬁ — vidutinis iSstumto oro absoliutusis drégnumas.

ko.

Kitas reidkinys — vandens idtad-
kymas tékmés kreiptuvu, stebétas ir
matuotas eksperimentg metu, turéjo
daug mapesna itaka vandens masés nustatymo rezul-
tatams. Tagiau esant dideliems srautams realiuose
drenginiuose vandens idtadkymas gali turéti apeiuo-
piama édtaka ir ja bdtina vertinti.

Gauti rezultatai rodo, kad vandens tankio ir jo
garavimo atakos dydpiai gali b(ti pakankamai tiksliai
vertinami ir neturi keisti ankséiau [3, 4] nustatytg
neapibrépeig: tlriui #0,08% ir srautui =+0,12%.

2.2. Silumos kiekio matavimas

bilumos kiekis apskaiéiuojamas pagal formulz:

Q=Vp(t,. pYh(te. p)-hits. p); ®)

gia Q - Silumos kiekis; V - pratekéjusio vandens
taris; p — vandens tankis; h — vandens entalpija; p -

4 pav. Eksperimentinio érenginio garavimo étakai tirti sche-
ma. 1 — svarstyklés, 2 — siurblys, 3 — svarstyklig bakas, 4
— tékmés kreiptuvas, 5 — medpiaga, sugerianti idsitadkanti
vandeni, 6 — t(ta, 7 — srauto reguliavimo voptuvas, 8 -
vandens bakas, 9 — kaitinimo elementas
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0,016 T
@ Eksperimentinis

0,012 + M Teorinis
e

2 0,008 |

Santykinis masés praradimas

0,004
|
0,000 *
20,0 30,0 40,0 50,0 60,0

Vandens temperatira °C

5 pav. Vandens masés praradimas dél garavimo su iSstu-
miamu oru

vandens slégis; t,, t. — tiekiamo ir griptaneio vandens
temperatQros; t — tiekiamo arba griptanéio vandens
temperatlra, kuri parenkama atsipvelgiant & dilumos
skaitiklio montavimo padéta.

\eiksniai, kurie turi dtaka dilumos kiekio nustaty-
mo tikslumui, yra die:

— vandens tdrio matavimas;

— tiekiamo ir graptanéio vandens temperatirg ma-
tavimas;

— vandens entalpijos avertinimas;

— vandens tankio nustatymas.

big veiksnig itaka yra skirtinga priklausomai nuo
paecig dydpig veréig. Kai tiekiamo ir griptamo van-
dens temperatQrg skirtumas yra mapas, dilumos kie-
kio skaieiavimo neapibréptis labiausiai priklauso nuo
temperatdros matavimo tikslumo. 6 pav. pavaizduoti
dilumos kiekio skaiéiavimo idpléstinés neapibrépties
sandg vereig analizés duomenys, esant temperat(irg
skirtumui 3°C ir temperatiros matavimo neapibrép-
giai +0,03°C. Matyti, kad temperatlros matavimo ne-
apibréptis sudaro iki 82,85% visuminés neapibrépties,
kuri diuo atveju yra +0,96%.

@ Taris

41,47 @ Tankis

O Entalpija

g Tiekiamo
vandens
temperatira

7 Griztamo
vandens
temperatira

42,38

6 pav. Bilumos kiekio skaieiavimo santykinés neapibrépties
sandg dydpiai, esant temperatlrg skirtumui 3°C

Kai temperatlrg skirtumas didelis, pvz., 48°C, o
visos kitos salygos tos pa€ios, neapibrépties sandg dy-
dpiai parodyti 7 paveiksle.

biuo atveju temperatlrg matavimo neapibréptis jau
sudaro apie 40% visuminés neapibrépties, o vandens
tario matavimo neapibréptis — apie 51,5% visuminés
neapibrépties, kuri diuo atveju yra +0,27%.

m Tdaris

20,41 m Tankis

19,97

[ Entalpija

E] Tiekiamo
vandens
temperatira

Griztancio
vandens
temperatira

6,90

1,29

5144

7 pav. bilumos kiekio skaieiavimo santykinés neapibrépties
sandg dydpiai, esant temperatQrg skirtumui 48°C

3. ISVADOS

Atlikus vandens ir dilumos kiekio matavimo suminés
neapibrépties sandg tyrima galima padaryti Sias iSvadas:

— eksperimentidkai nustatyta, kad kalibruojant van-
dens skaitiklius svérimo metodu, vandens tankis gali
bati vertinamas pagal IAPWS-1F97 duomeng bazes.
Etaloniniuose érenginiuose vandens tankis turi bQti
matuojamas tiesioginiu badu;

— pasirinktas modelis vandens garavimo itakai ver-
tinti patvirtintas eksperimentinig tyrimg rezultatais;

— dilumos kiekio neapibrépties dydd, esant mapiems
temperatdrg skirtumams, lemia temperat(ros mata-
vimo tikslumas, o didéjant temperatrg skirtumui, di-
déja vandens tdrio évertinimo itaka.
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Andrius Bonékus, Antanas Pedidius

INVESTIGATION OF WATER FLOW-RATE AND
HEAT QUANTITY MEASUREMENT ACCURACY

Summary
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
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