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Pateikti dujy tdrio ir debito vienety atklirimo bei gamtiniy dujy apskaitos
srityse tyrimy rezultatai. IStirta skyscio plévelés, besiformuojancios ant etalo-
ninio jrenginio varpo pavirSiy, dinamika. ISanalizuota plévelés storio pokycio
itaka oro tlrio matavimo neapibréz¢iai. ISnagrinéti dujy kiekio tiksluma saly-
gojantys veiksniai — pereinamieji procesai turbininiuose skaitikliuose bei su
jais susijusios dinaminés paklaidos, rezonansiniai reiskiniai rotaciniuose skai-
tiklivose, taip pat dujy slégio poveikis matavimo paklaidomis. Atlikti gamti-
niy dujy tiekimo ir vartojimo balanso tyrimai, kurie leido prognozuoti ir
normuoti neregistruojama duju kieki.

RaktaZodziai: varpo tipo etaloninis jrenginys, turbininiai bei rotaciniai dujy
skaitikliai, pereinamieji procesai, rezonansiniai reiskiniai, duju slégio poveikis

skaitikliy paklaidoms, gamtiniy duju tiekimo ir vartojimo balansas

1. [VADAS

Per pastaruosius 15 mety Lietuvos ckonomika ir jos
baziné grandis — energetika patyré esminius kokybinius
ir kiekybinius pokycius. Energetikoje vis labiau ryske-
ja stipréjanti jos priklausomybé nuo veiksniy, susijusiy
su kuro tickimo nestabilumais ir nuolat didéjanciomis
jo kainomis. Todél kartu didé¢ja reikalavimai tiekiamo ir
vartojamo kuro kiekio matavimo tikslumo didinimui ir
matavimo sistemy tobulinimui.

Siame straipsnyje apsiribojama gamtiniy dujy (to-
liau — dujos), kuriy vartojimas Siuo laikotarpiu dél dau-
gelio pranasumy smarkiai pleciasi, matavimo aspekty ir
esamos padéties Lietuvoje nagrinéjimu.

Rysium su Lietuvos ekonomikos persitvarkymu veikti
rinkos salygomis dujy vartojimas nukrito nuo 6 mlird. m?
1993 m. iki 2,5 mlrd. m® 2001 m. ir po to pradéjo
laipsniskai augti iki 3 mlrd. m® 2005 m. Tuo paciu metu
apskaitai naudojamy matavimo priemoniy (toliau — MP)
skai¢ius kito dar didesniais tempais. Tai ypa¢ buvo jun-
tama buitiniame ir dalinai komunaliniame sektoriuose, kur
ju kiekis iSaugo nuo palyginti labai nedidelio kiekio iki
550 000 vnt. 2000 m. ir dabar jau sudaro apic 650 000
vnt. Pramongés ir energetikos sektoriuje vartojamos dujos
visuomet buvo apskaitomos, bet vyravo senos kartos MP,
tarp kuriy buvo daug matavimo sistemy su skirtuminio
slégio itaisais — diafragmomis. Diafragmos nebuvo dera-
mai apripintos reikiamo tikslumo skirtuminio slégio ma-
tuokliais ir, o tai ne maziau svarbu, dujy tirio perskai-
Ciavimo itaisais — kompiuteriais—korektoriais, kurie galé-
ty tiksliai registruoti dujy parametry kitimus, perskaiciuoti
dujy vartojima norminémis salygomis ir kaupti $iuos duo-
menis atsiskaitymams.

Taigi iSkilo daugelis uzdaviniy:

— pakeisti seno tipo matuoklius naujais;

— irengti matavimo sistemas ar paprasCiausius skai-
tiklius ten, kur apskaita nebuvo vykdoma;

— suformuoti metrologinio apripinimo infrastrukti-
ra, kurios bazine grandimi buty dujy tirio ir debito
(srauto) ectalonai, kuriais biity galima atkurti pamatines
tirio ir debito vertes ir garantuoti ju sieti su kity Eu-
ropos $aliy metrologiniy instituciju atkuriamomis verté-
mis;

— uztikrinti patikima atkurty ir patvirtintos sieties
verCiy perdavima darbiniams etalonams ir darbiniams
matuokliams;

— organizuoti tyrimy bazg¢ hidrodinaminiy ir Silumi-
niy veiksniy jtakos tyrimams;

— istirti Lietuvos duju tiekimo ir vartojimo balansa
siekiant nustatyti svarbiausius veiksnius, kurie lemia ba-
lanso nuokrypius;

— laiku reaguoti | vis didéjancius poreikius kuo tiks-
liau matuoti kintancios sudéties ir parametry dujas.

Kaip matyti, tai néra vien paprasti tikiniai ir techni-
niai uzdaviniai, bet §iy uzdaviniy turinys gerokai glau-
dziai siejasi su moksliniais tyrimais ir eksperimentine
plétra, nukreipta sudétingy etaloniniy aerodinaminiy iren-
giniy konstravimui ir jy veikimo tikslumo ir patikimu-
mo uztikrinimui.

Reikia atkreipti démesi i tai, kad iki Siol moksli-
niuose tyrimuose bei praktiniuose dujy tiirio ir debito
MP bandymuose ir kalibravimuose darbine terpe buvo
naudojamas oras. Siuo metu siekiant didinti matavimo
tiksluma, ypa¢ matuojant dujy srautus magistraliniuose
dujotickiuose ar stambiy dujy vartotoju matavimo siste-
mose, pereinama prie realiy duju naudojimo, esant
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realiems dujy parametrams eksperimentiniuose ir ban-
dymy bei kalibravimo irenginiuose. Pastarieji klausimai
ir i8kylancios problemos taip pat aptariamos toliau Sia-
me straipsnyje.

2. PAMATINIU DUJU TURIO IR DEBITO
VERCIU ATKURIMAS

2.1. Tyrimy ir taikomyjy darby raida

Ligsioling moksliniy ir taikomyju darby nagriné¢jamoje
srityje raida 1émé keletas vyriausybiniy ir moksliniy ins-
titucijy inicijuoty programy, i§ dalies remiamy Lietuvos
mokslo ir studiju fondo, bei ministerijuy uzsakomyju dar-
bu [1-4] keliami uzdaviniai. Todél Lietuvos energetikos
institute Siluminiy jrengimy tyrimo ir bandymy labora-
torijoje buvo sukurti etaloniniai aerodinaminiai jrengi-
niai, skirti pamatinéms dujy tiirio ir debito vertéms at-
kurti. Labai pazangiis ir ckonomiSkai pateisinami S$iy
darby ypatumai buvo:

— realiy Lietuvos dujy tiekimo ir vartojimo infra-
strukttiros poreikiy {vertinimas;

— esamos techninés bazés ir personalo kvalifikacijos
uzdaviniams spresti pritaikymas;

— ckonomiskai pagristas skiriamy riboty finansiniy
1é3y panaudojimas.

Paskutinis veiksnys buvo beveik vienas svarbiausiy
ir lémusiy etalony kiirimo strategija, kurioje buvo tin-
kamai suderinti tarpusavyje esama srauty hidrodinami-
niy charakteristiky tyrimo patirtis, atlikty eksperimenti-
niy ir teoriniy paveikiyjy veiksniy tyrimy rezultatai ir
konkretiis etaloniniy aerodinaminiy jrenginiy konstravi-
mo darbai.

Todel dujy vertéms atkurti buvo pasirinkti keli me-
todai, atsizvelgus i realizuojamo debito intervalg ir, uz-
baigus pirmaji darbu etapa, turime patvirtinta [5] vals-
tybés etalona, kurio metrologinés charakteristikos pa-
teiktos 1 lenteléje.

1 lentelé. Valstybés etalono metrologinés charakteristikos

Taikomas metodas Debito ribos | Geriausia matavimo
m*/h galimybé +%

Tiesioginis turio

matavimas varpo

tipo irenginyje 0,016'-16 0,13

Netiesioginis

naudojant kritines

thtas 5,7-308 0,17

Netiesioginis

naudojant pamatinius  308-1600 0,25

skaitiklius 1600-6000> 0,30

Visuose irenginiuose, kuriy i§samiis apraSymai ir itei-
sinimui skirty tyrimy rezultatai pateikti [6-9], darbine
terpe naudojamas oras, kurio slégis artimas atmosferos
slegiui, temperatiira 20 + 5°C. Sios valstybés etalono
charakteristikos buvo teigiamai ivertintos EUROMET or-
ganizacijos, patvirtintos Tarptautinio svoriy ir maty biu-

ro vadovybés ir 2004 m. paskelbtos interneto svetainéje
http://ksdb.bipm.org/appendixC/country_list.

Taciau tgsiant etalono tyrimus ir tobulinimus bei eks-
perimentinés plétros darbus jau dabar varpo tipo iren-
ginio apatiné' matavimo riba sumazinta iki 0,005 m?/h,
0 jrenginio su pamatiniais skaitikliais virSutiné? matavi-
mo riba padidinta iki 9700 m3/h esant tai padiai geriau-
siai matavimo galimybei. Kaip rodo sukaupta patirtis,
tokios etalono debito verciy ribos tenkina svarbiausius
Lietuvos tkio poreikius, bet tikslumo pozitriu dar atsi-
licka nuo Europos $aliy vidurkio. Tai trukdo atlikti pil-
navercius tarptautinius lyginimus, patikimai garantuoti
tarptauting matavimo sieti ir negali tenkinti moksliniy
tyrimy poreikiy. Todél greta techniniy darby, susijusiy
su kritiniy tuty jrenginio iki 1600 m*h konstravimu,
bitina tgsti jau pradétus tyrimus reiSkiniy, lemianéiy
matavimo tikslumus varpo tipo etaloniniame irenginyje
ir jrenginiuose su pamatiniais turbininiais ir rotaciniais
skaitikliais.

2.2. Tirio ir debito verciy atkiirimo tyrimai

Svarbesniy tyrimy pareikalauja etaloniniy dujy tirio ver-
¢iy atkiirimas taikant tiesioginius matavimo metodus, nes
Siais metodais pasickiamos maziausios matavimo rezul-
taty neapibréztis. Taciau turint tiksla pasiekti dujy ttrio
matavimo neapibrézti, mazesng nei £0,1%, butina atlik-
ti detalius paveikiyjy veiksniy ivertinimus [10].

Labai svarbus veiksnys, kuriam pastaruoju metu bu-
vo skiriama daugiausia démesio, — skys¢io plévelés, be-
siformuojan¢ios ant etaloninio jrenginio tlirio etalono
pavirsiy, dinamika.

1 paveiksle schematiSkai parodytas etaloninio iren-
ginio pjuvis.

Pradinis iSorinés ir vidinés

pléveliy pasiskirstymas
Galinis iSorinés ir vidinés
/pléveliq pasiskirstymas

A

A Varpas

>
=
<

I"vid prad

hi§ prad

Ap/(gps)

Sandarinan-
tis skystis

Bakas

1 pav. SkysCio pléveliy ant varpo pavirSiaus kitimo schema
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Po iskeltu i§ bako su sandarinanéiu skys¢iu varpu
esantis oras, varpui besileidziant Zemyn, iSstumia tam
tikrag kieki oro, kurio tiiris apskai¢iuojamas pagal jo
poslinki ir varpo geometrinius matmenis. Taéiau keliant
varpa 1§ skyséio ant jo pavirSiy susiformuoja skyséio
plévelé, kurios storis visa laika kinta. Kadangi skystis
nuteka nuo pavirSiy atgal i baka, plévelés itaka pasi-
reiskia dvejopai — plévelé ant vidinio pavirSiaus mazina
varpo tiri, bet nutekédama atgal i baka nuo iSorinio ir
vidinio pavirsiy kelia jame skys¢io lygi, kuris didina
iSstumto oro thiri varpui besileidziant Zemyn. Tokiu bi-
du plévelés storis, jeigu jo nevertinti kaip pataisos, di-
dina matuojamo oro tlrio suming neapibrézti. Papildo-
mas iSpléstinés oro tlirio neapibrézties sandas U(V)pl
dél pléveliy nustatomas suvedus trijy tiiriy balansa:

U(V)pl = AV, — (AV, + AV)); D

¢ia AV — sandarinanciojo skys¢io po varpu tiirio po-
kytis; AV, — plévelés ant vidinio varpo pavirSiaus da-
lies, kuri panardinama kartu su varpu, tiris; AV, — nepa-
nardinamos plévelés dalies ant vidinio varpo pavirSiaus
tirio sumazgjimas dél plévelés nutekéjimo.

Nustatant integralinius plévelés tiirius bet kuriuo lai-
ko momentu, buvo naudojami eksperimentiniy plévelés
storio matavimo ir teorinio modeliavimo rezultatai. Te-
orinis modeliavimas buvo pagristas Navje—Stokso lyg-
¢iy sprendimu taikant plonai plévelei tepimo teorijos
artinius.

Kaip matyti 2 paveiksle, eksperimentiniai rezultatai
patvirtina teorinius skai¢iavimus ir rodo, kad plévelés ti-
ris gali zenkliai veikti tiirio matavima, jeigu jos storis
néra vertinamas arba varpa iSkélus matavimas pradeda-
mas, nesulaukus, kol skystis nutekés nuo varpo pavirsiy.

Skaic¢iavimai leido iSanalizuoti plévelés storio poky-
¢ius priklausomai nuo skys¢io savybiy, varpo iskélimo
greicio ir aukscio bei laiko, reikiamo plévelei suplonéti
iki tam tikro storio, ir ju itaka oro tlirio matavimo ne-
apibrézc¢iai.

Apibendrinti neapibrezties U(V)p1 ((1) lygtis) skai-
¢iavimo rezultatai varpui, kurio skersmuo 0,63 m ir vi-
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2 pav. ISmatuoto ir apskaiciuoto plévelés tirio priklausomybé
nuo laiko, prabégusio skirtingais greiciais (U) varpa iskélus i§
sandarinanc¢iojo skys¢io bako

sas poslinkis 1 m, priklausomai nuo iSstumto oro tiirio
ir varpo islaikymo laiko virSuje prie§ pradedant matavi-
mus, kai i§stumiamo oro debitas 1 m’h ir naudojamos
2 skyséio rusys, pateikti 3 paveiksle.
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3 pav. I$pléstinés oro tiirio neapibreztiés priklausomybé nuo
varpo islaikymo ji iSkélus laiko ir i§stumiamo oro tirio: 7, 2
ir 3 — skystis DC, taris 0,1; 0,2; 0,3 m® ; 4, 5, 6 — skystis
TA/US, tiris 0,1; 0,2; 0,3 m?

Neapibreztis U(V)pl visada teigiama ir didéja, didi-
nant skyscio klampa, mazinant varpo ji pakélus islaiky-
mo laikg ir mazinant i§stumto oro tiri. Esant nepalan-
kioms salygoms ji siekia 0,2%, palankiausiomis salygo-
mis neapibréztis mazéja iki (0,01-0,02)%. Tai rodo, kad
siekiant atkurti oro tlirio neapibrézti su maza neapibréz-
timi butina iSlaukti bent 20 min. iki skys¢io plévelés
storis suplonés ir mazai keisis. Tuomet galima jvesti
pataisa dél plévelés storio likuéio, o tai dar labiau ma-
zins oro tlirio vertés atklirimo neapibrézti.

3. DUJU KIEKIO MATAVIMO TIKSLUMA
SALYGOJANTYS VEIKSNIAI

Pagrindiniai poveikiai, kurie pasireiskia etaloniniuose
irenginivose atkuriant ttrio ir debito vertes ir jas per-
duodant nenutriikstama sieties seka darbiniams matuok-
liams, dar stipriau iSryskéja matuojant realius duju srau-
tus magistraliniuose ir skirstomuosiuose dujotiekiuose.
Sie poveikiai yra:

— turbininiuose skaitikliuose pasireiSkian¢ios trinties
ir inercijos jégos;

— rezonansiniai reiSkiniai, susij¢ su slégio pulsacijo-
mis, kurias sukelia rotacinis skaitiklis, i§stumdamas por-
cijomis pertekancias per ji dujas;

— dujuy tankio ir klampos priklausomybé nuo duju
slégio ir temperatiiros.

3.1. Pereinamieji procesai turbininiuose skaitikliuose
Turbininiais skaitikliais matuojama iki 70% suvartoja-
mo duju kiekio. Dél ivairiy priezas¢iy dujy debitas du-
jotiekiuose visuomet kinta arba pulsuoja. Turbininio skai-
tiklio atsakas véluoja dél jo darbo rato inertiSkumo. De-
bitui padidéjus skaitiklio rodmenys daug greiCiau priar-
t¢ja prie realios debito vertés, nei debitui sumazgjus.
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Todél pulsuojandiame duju sraute turbininis dujy skai-
tiklis visuomet pradeda registruoti didesnius pertekan-
¢iy per skaitikli dujuy kiekius ir tokiu budu atsiranda
teigiama skaitiklio paklaida.

Eksperimentiniai Sio reiskinio tyrimai atliekami jren-
ginyje (4 pav.), kuriame modeliuojami staigiis dujuy de-
bito sumaz¢jimai nuo tam tikros pastovios pradinés ver-
tés iki eilés mazesniy debito verciy ir atvirks¢iai — de-
bito padidéjimas nuo eilés verciy iki pradinés vertés.
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4 pav. Eksperimentinio jrenginio turbininio skaitiklio inertis-
kumui tirti schema

Tyrimai [11, 12] parodé, kad pereinamieji procesai
didinant debita vyksta visa eile grei¢iau nei ji mazi-
nant, nes abiem atvejais skaitiklio darbo rato inercijos
momentas iSlicka pastovus, bet sukimo jégy momentas
pirmuoju atveju yra daug didesnis.

Pereinamiesiems procesams apraSyti, esant pastoviems
dujuy parametrams, buvo panaudoti 3 biidingi nedimen-
siniai parametrai:

Q=(-0)/ (O - o), (1)
Fo, = © (M/])"?, 2)
Q =0/ 0; (3)

¢ia o — skaitiklio darbo rato sukimosi daznis; M —
sukimo jégu momentas; J — darbo rato inercijos jégu
momentas; T — pereinamojo proceso laikas; indeksai 1
ir 2 zymi atitinkamai proceso pradzia ir pabaiga.

Sie parametrai, kuriy pirmieji 2 yra kompleksai, bu-
vo gauti taikant dimensijy analizés principus [13]. To-
kiu blidu nedimensinis kompleksas Fo yra nedimensi-
nio Furje kriterijaus, placiai naudojamo sprendziant ne-

stacionarius Silumos laidumo uzdavinius, analogas. Ji
galima vadinti nestacionariy sukimosi procesy Furje kri-
terijumi arba nedimensiniu $iy procesy laiku. Komplek-
sas Q iSreiSkia nedimensini santykini sukimosi dazni ir
yra nedimensinés santykinés temperattiros Siluminiuose
procesuose analogas.

Apibendrinus tokiu biidu eksperimentinius rezulta-
tus, nustatytos konkreCios nedimensinio santykinio su-
kimosi daznio priklausomybés nuo nedimensinio kom-
plekso Fo, ir santykio € (5 pav.).
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5 pav. Apibendrintos sukimosi daznio priklausomybés nuo
pereinamojo proceso laiko staigiai mazinant debita (a) nuo
400 m%h atitinkamai iki 1-6 — 50, 100, 150, 200, 250 ir 300
m’/h ir didinant debita () iki 400 m’/h atitinkamai nuo 1—
7 — 0, 25, 50, 100, 150, 200 ir 300 m*h

Matyti, kad analogija su nestacionaraus Silumos lai-
dumo uzdaviniais pasitvirtina. Vis délto didinant debita
santykio €, ~itaka beveik nepasireiSkia, kai prieSingu
atveju jo jtaka tampa aiskiai matoma.

Nustatytos priklausomybés buvo toliau naudojamos
skaitiklio tiirio matavimo paklaidoms, susijusioms su de-
bito kitimu ir jo pulsacijomis, jvertinti. Si paklaida bu-
vo apskaiciuojama taikant baigtiniy skirtumy metoda pa-
gal formulg:

§=(Q ~Qu/ Q. (4)
¢ia Q,, — faktinis vidutinis debitas laiko intervale AT,
kuris lygus skaitiklio debito svyravimo periodui, apskai-
¢iuojamas kaip XQ/n; Q" — vidutinis debitas pagal
skaitiklio rodmenis XQ_/n.

Apskai¢iuojant buvo siekiama nustatyti skaitiklio su-
kimosi daznio kitimo désninguma laiko intervale At .
Tuo tikslu $is debito svyravimo periodas buvo suskirs-
tomas i pakankamai dideli kieki laiko tarpsniy, kuriy
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kickviename galiné¢ daznio verté buvo apskaiiuojama
pagal prading daznio vert¢ panaudojant eksperimentis-
kai nustatytas ir 5 paveiksle pateiktas priklausomybes.
Sukimosi daznis, atitinkantis faktini debita pasirinktame
laiko tarpsnyje, buvo apskai¢iuojamas kaip debito, ap-
skai¢iuoto pagal pasirinkta jo kitimo désni Qi = f(1), ir
skaitiklio i$¢jimo impulso vertés sandauga. Faktinis de-
bitas pagal skaitiklio rodmenis Q, buvo apskaiciuoja-
mas kaip daznio ir skaitiklio i$¢jimo impulso vertés san-
tykis. Nedimensinio komplekso Fo, ir santykio €, ver-
tés buvo apskaiciuojamos pagal (2) ir (3) priklausomy-
bes, taikomas atitinkamiems laiko tarpsniams.

Buvo nagrin¢jami bent 3 debito kitimo désniai: ko-
sinuso, staCiakampis ir trikampis kei¢iant dazni nuo
0,001 iki 100 Hz, santyking amplitudg AQ = (Q -
Q..) / 2Q,, nuo 1 iki 10%. Taip pat buvo bandoma
vertinti skaitiklio guoliy biuklg, keiciant pateikty pri-
klausomybiy atitinkamus narius.

6 paveiksle parodyti apibendrinti skaitiklio paklaiduy,
susijusiy su debito svyravimais, désningumai, kai san-
tykiné amplitudé sudaré 10%. Kitoms amplitudés ver-
téms rezultatai analogiski. Esant dazniams iki 0,01 Hz
Sios paklaidos artimos nuliui. Didinant dazni, paklaidos
didéja iki tam tikros ribinés vertés, kuri priklauso nuo
debito svyravimo amplitudés ir jo désnio. Daznis, ku-
riam esant pasiekiama ribiné paklaidos verté, artimas
1 Hz ir kiek tai didéja kintant debito svyravimo nuo
staCiakampio link kosinusinio ir trikampio désningu-
mams.
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6 pav. Skaitiklio paklaidos priklausomybé nuo debito svyravi-
mo daznio esant daznio amplitudei 10% ir kosinuso bei stacia-
kampiam désningumui: /, 2, 3 — atitinkamai inertiSkumo rodik-
lis 0,4, 095 ir 1,4 s'; 4, 5ir 6 — 04, 14 ir 2 s, 7 —
rezultatai staciakampiam désningumui [14]

Pateikti duomenys rodo, kad paklaidos gali smarkiai
priklausyti nuo debito svyravimo, kurj gali sukelti srau-
to atitrikimai ir nekokybiski ar blogai sureguliuoti slé-
gio reguliatoriai. Su $ia problema susiduriama ir etalo-
ninivose aerodinaminiuose jrenginiuose, kurivose debito
svyravimo Saltiniu gali biiti oro slégikliy sukeliamos pul-
sacijos, srauto atitriikimai ir nuosekliai jungiami kalib-
ravimui skirtingo tipo skaitikliai, pvz., turbininis ir ro-
tacinis ar stkurinis skaitikliai.

3.2. Rezonansiniai reiSkiniai rotaciniuose skaitikliuose
Rotaciniai kameriniai dujy skaitikliai dazniausiai naudo-
jami gamtiniy dujy apskaitai, kai dujy debitai yra vidu-
tiniai ir siekia iki 250 m/h. Lietuvoje Siais skaitikliais
matuojama iki 10% viso dujy vartojimo ir $is skaiius
turi tendencija didéti. Kai kuriais atvejais jie naudojami
kaip darbiniai etalonai vykdant darbiniy skaitikliy peri-
odines priezitiras ir patikras.

Veikiant rotaciniam skaitikliui, dél jo konstrukcijos
ypatumy atsiranda srauto bei slégio pulsaciju, kuriy daz-
nis proporcingas debitui arba rotoriaus apsukoms. Tai
lemia, kad slégio pulsacijy ir pulsacijyu nuosavo dujy
tirio kamerose bei stovin¢iy bangy, susidaranciy dél
slégio bangy atspindzio, vykstanti superpozicija sukelia
rezonanso smailiy amplitudinéje daznio charakteristikoje
Ap atsiradima.

Zinoma, kad skaitikliy paklaidy kreivés pobiudis gali
periodiskai smarkiai kisti dél rezonansiniy reiskiniy, ta-
Ciau néra jokiy kiekybiniy ju poveikio, kuris gali pri-
klausyti nuo instaliavimo salygy ir veikimo rezimo, ver-
tinimy ir pasitilymy Siam poveikiui pasalinti.

Tyrimai [15] parodé, kad rezonansiniy reiskiniy at-
siradima palydi skirtuminio slégio skaitiklyje padidéji-
mas, kuris sukelia duju pertekéjimus pro tarpus tarp
skaitiklio rotoriy ir korpuso bei padidinta neigiama skai-
tiklio paklaida.

Nustatyta, kad amplitudiné dazniné Ap charakteristi-
ka smarkiai priklauso nuo skaitiklio konstrukcijos ir prie
skaitiklio prijungty vamzdziy geometriniy charakteristi-
ky. Todél jos gali smarkiai veikti skaitiklio paklaidas. 7
paveiksle parodyta slégio charakteristikos ir skaitiklio
paklaidos koreliacija, pasireiskianti tuo, kad didéjant slé-
giui paklaida taip pat didéja link neigiamy jos verciy.

Ryski rezonansinio reiskinio priklausomybé nuo skai-
tiklio jrengimo geometrijos trukdo nustatyti apibendrin-
tus skaitiklio paklaidy désningumus. Esant tokiai sudé-
tingai situacijai, tikslingiausia naudoti technines prie-
mones, kurios pasalina rezonansinius reiSkinius. 8 pa-
veiksle parodyta rotacinio skaitiklio skirtuminio slégio
ir paklaidos kitimas, kai prie§ skaitikli ir po jo yra
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7 pav. Paklaidy ir skirtuminio slégio kreiviy palyginimas, kai
skaitiklio jtekéjime — lanksti jungtis DN80, L = 8 m: I —
paklaida; 2 — skirtuminis slégis
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irengti BURGESS MANNING PFO-3|C-8 tipo akusti-
niai filtrai [16]. Matyti, kad skaitiklio paklaidy ir skir-
tuminio slégio kitimai yra Svelnils ir atitinka Zinomus
désningumus.
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8 pav. Paklaidy ir skirtuminio slégio kreiviy palyginimas, kai
skaitiklio jtekéjime ir iStekéjime {rengti akustiniai filtrai: 7 —
paklaida; 2 — skirtuminis slégis

Tai rodo, kad etaloniniuose jrenginiuose akustiniai
filtrai padeda sumazinti arba visiskai paSalina rezonan-
sinius rei$kinius ir rotaciniai skaitikliai gali bliti naudo-
jami etalonais. Akustinio filtro savybémis pasizymi ir
paprasti tekmés lygintuvai, sudaryti i§ vamzdeliy pluos-
to. Todél tikslinga ir rotacinius skaitiklius, kurie iren-
giami dujotiekiy vamzdynuose dujy apskaitai, apripinti
tekmes lygintuvais.

3.3. Dujy slégio poveikis matavimo paklaidoms
Duju slégio poveikis matavimo paklaidoms yra susietas
su dujy tankio ir klampos priklausomybe nuo dujy slé-
gio, kuris dujotiekiuose gali siekti iki 6 MPa. Paprastai
skaitikliai jrengiami auks$to ar zemo slégio dujotiekiuo-
se ir juose esamas slégio svyravimas ir jo sukeliami
tankio pokyciai néra svarbiausia problema. Svarbiausia
yra tai, kad skaitikliy kalibravimas paprastai vykdomas
irenginiuose, kuriuose cirkuliuoja oras esant slégiui, ar-
timam atmosferos slégiui. Tai reiskia, kad skaitiklis, ka-
libruotas tokiomis salygomis ir po to irengtas matuoti
duju vartojima dujotickyje, patenka i salygas, kuriose
Reinoldso skai¢ius (Re = pu D/u; ¢ia p — tankis, u —
greitis, D — vamzdzio skersmuo, @ — dujy dinaminé
klampa), salygojantis tekéjimo pobtudj, pakinta propor-
cingai dujy tankio padidéjimui. Taip pat papildomai
veikia kiti silpnesni poveikiai, susieti su duju spiidumo
priklausomybe nuo juy sudéties.

Nesant galimybei eksperimentiskai iStirti Siy veiks-
niy poveiki dujy tirio matavimo tikslumui, buvo apsi-
ribota kituose tyrimo centruose atlikty tyrimy rezultaty
analize. 9 paveiksle parodytas vieno tyrimo rezultatas,
i§ kurio matyti esminiai turbininio skaitiklio paklaidy
poky¢iai, kai jis kalibruojamas esant darbiniams slégiams
ir realioms dujoms. Sis rezultatas taip pat patvirtina,
kad lemiamu parametru tampa Reinoldso skaicius, kuris
leidzia apibendrinti rezultatus.

Taciau Sis poveikis yra gana sudétingas ir dél turbi-
niniy skaitikliy, kurie geriau istirti ir naudojami esant
dideliems slégiams, galima daryti tokias iSvadas:
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9 pav. Slégio poveikis turbininio dujy skaitiklio G2500 pa-
klaidoms pagal [17]. a, b — paklaidy priklausomybé nuo de-
bito Q ir Reinoldso skaiciaus Re: / — oras, 0,1 MP; 2 ir
3 — gamtinés dujos, 7,8 ir 61 bar

— dujy slégis smarkiai veikia turbininiy dujy skaitik-
liy paklaidas; keiciant slégj ribose (1-60) bar, turbini-
niy skaitikliy paklaidos gali kisti iki 3% ir daugiau;

— slégis kei¢ia ne tik dujy skaitiklio paklaidos vertg,
bet ir paklaidy kreivés pobudi;

— turbininiy dujy skaitikliy paklaidy pokyciai pri-
klauso nuo skaitiklio konstrukcijos, pagaminimo koky-
bés ir techninés buklés;

— mazesniy skaitikliy paklaidy priklausomybé nuo
slégio yra didesné, nei dideliy skaitikliy;

— did¢jant slégiui ir Reinoldso skaiciui, slégio po-
veikis mazéja.

Dalis $iy i$vady greiciausiai gali buti taikoma ir ki-
ty tipy skaitikliams, nors nuodugniy tyrimy triksta.

Kadangi daugelis Europos $aliy laipsniskai pradeda
atlikti skaitikliy kalibravimus specialiai sukonstruotuose
irenginiuose, kuriuose sukuriamos salygos, atitinkancios
realias skaitikliy veikimo salygas, buvo atliktas tyrimas
tokiy irenginiy konstrukcijy, sudéties, realizuojamy ma-
tavimo metody ir galimybiy bei poreikiy irengti auksto
slégio irengini Lietuvoje, kuris aptarnauty ir gretimy
Saliy gamtiniy dujy tickimo tkius [18].

4. GAMTINIU DUJU TIEKIMO-VARTOJIMO
BALANSO TYRIMAI

Ankséiau aptarty uzdaviniy sprendimai daug prisidéjo
prie dujy vartojimo apskaitos Lietuvos duju tikyje tobu-
linimo ir tikslinimo. Tiekimo—vartojimo balanso tyrimai
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[19, 20] rodé, kad nors apskaitos biuklé geréjo, bet is-
likdavo neigiamas balansas, t. y. buvo realizuojama (su-
vartojama), iskaitant vartojima savo reikméms ir nati-
ralius nuostolius, maziau nei buvo gaunama importuo-
jant. Sie neregistruojami dujy kiekiai (NDK) 2000-2002
m. sudaré vidutiniSkai visam duju tkiui 1-1,5% nuo
gaunamy duju kiekio. Siekiant tikslinti sudaryta skai-
¢iavimo metodika NDK vertinimams, buvo atlikta visy
AB ,Lictuvos dujos* filialy duomeny nuo 1998 iki 2002
mety apie NDK statistiné analizé laikotarpiui nuo 1998
iki 2002 mety [21]. Buvo nustatyta, kad NDK ir aplin-
kos temperatiiry pokyciai labai koreliuoja. Aplinkos tem-
peratiirai didéjant, NDK mazéja ir atvirksciai. Be to,
visais atvejais NDK ir temperattros pikai yra persislin-
ke vienas kito atzvilgiu, o vasara gaunamos netgi nei-
giamos NDK vertés. Pastaryjy fakty tikétiniausia prie-
zastis — duju apmokéjimo, pagal kuri dalinai vykdoma
apskaita, vélavimas. Todél nustatant NDK normines ver-
tes NDK poky¢iai buvo siejami su aplinkos temperati-
ra. Apdorojant nustatyta (10 pav.), kad NDK priklauso-
mybé nuo temperatiiros yra tiesiné. Priklausomybés nu-
statymo neapibréztis {vertinta dydziu +0,42%.
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10 pav. Dujy tkio NDK priklausomybé nuo aplinkos tempe-
ratiros: 1, 2, 3, 4, 5 — 1998, 1999, 2000, 2001, 2002 m.;
6 — aproksimaciné priklausomybé

Tikslinga toliau vykdyti NDK stebéjimus ir ju ana-
lizg, nes tai padeda atskleisti duju nuostoliy ar duju
apskaitos trilkumy priezastis.

4. ISVADOS

1. Vykdant LRV nutarimus ir bendradarbiaujant su AB
,Lietuvos dujos® sukurta dujy tickimo ir paskirstymo
tkio metrologinio apriipinimo sistemos techniniai ir te-
oriniai elementai, apimantys valstybés etalona dujy tu-
rio ir debito vertéms atkurti, susieta su Europos Saliy
etalonais, irenginius dujy apskaitai naudojamy matuok-
liy kalibravimams ir patikroms atlikti, metodus dujy tie-
kimo—vartojimo balanso analizei ir metodus bei iranga
moksliniams tyrimams vykdyti.

2. Siekiant sumazinti dujy tdirio atkiirimo neapibréz-
ti etaloniniame varpo tipo irenginyje iki ver¢iy, mazes-
niy nei + 0,1%, eksperimentiskai ir teoriskai istirta skys-
Cio plévelés ant vertikalaus pavirSiaus, modeliuojancio

irenginio thirio etalona — varpa, dinamika ir jos itaka
matavimo tikslumui.

3. Pasililytas ir realizuotas metodas turbininiy skai-
tikliu matuojamo dujy kiekio paklaidoms, susijusioms
su tickiamy dujy debito svyravimo désningumais, tirti.
Siy paklaidy vertinimas svarbus ne tik matuojant prak-
tikoje suvartojamy dujuy kiekius, bet ir atkuriant duju
tirio ir debito vertes etaloniniuose irenginiuose su pa-
matiniais turbininiais skaitikliais.

4. Nustatyta rezonansiniy reiskiniy jtaka matuojant du-
ju vartojima rotaciniais skaitikliais ir bidai jai pasalinti.

5. Sukaupti ir iSanalizuoti duomenys apie dujy slé-
gio itaka skaitikliy paklaidoms ir metodus bei Europos
Saliy irenginiy konstrukcijas, skirtas dujuy skaitikliams
kalibruoti esant darbiniams slégiams ir realioms dujoms.
Pateikti pasitlymai dél tokio jrenginio konstravimo sa-
lygu ir galimybiy.

6. StatistiSkai apdoroti duju tiekimo—vartojimo ba-
lanso duomenys ir nustatyta keletas veiksniy, turinciy
itaka nebalanso atsiradimui. Nustatyta, kad neregistruo-
jami dujy kiekiai tiesiskai priklauso nuo aplinkos tem-
peratiiros, ir pateikti sitilymai skaic¢iavimo metodikoms
patikslinti.
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INVESTIGATIONS OF NATURAL GAS FLOW
MEASUREMENT AND PRACTICAL USE OF THE
RESULTS

Summary

Results of investigations in the field of natural gas volume and
flow rate units and accounting are presented. The dynamics of
the liquid film on the surface of the bell of a bell-type stan-
dard facility is studied. The influence of the film thickness on
air volume uncertainty has been analyzed. Transitional proces-
ses in turbine meters and the related dynamic errors, resonan-
ce effects in rotary meters and gas pressure changes have be-
en investigated as the factors that influence gas metering ac-
curacy. Results of the monitoring and generalisations of of na-
tural gas supply—consumption balance are presented. The re-
sults allow to forecast and normalize the unaccounted gas vo-
lume.

Key words: bell-type standard facility, turbine and rotary
gas meter, transitional processes, resonance effects, influence of
gas pressure on meter errors, natural gas supply—consumption
balance
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NCCIEAOBAHUSA B OBJACTU U3MEPEHUS
IIOTOKOB ITPUPOJHOI'O T'A3A U
INPAKTUYECKOE IMPUMEHEHUE PE3YJ/IbTATOB

Pesome

[IpencraBieHbl pe3yabTaThl UCCIIENOBAHUN B OOJIACTH €AMHMUIL
o0beMa M pacxoia MOTOKOB raza M ydera MPUPOTHOTO Trasa.
N3yuyena pauHamMuka OSKMIKONW IUIGHKH Ha IOBEPXHOCTHU
KOJIOKOJIa 3TaJIOHHOW KOJOKOJIbHOH ycTaHoBKHU. IIpoananu-
3UPOBAHO BIIUSTHUEC N3MCHCHUS TOJIIIUHBI IIJICHKU HaA
HEOIpeesIeHHOCTh 00beMa rasza. McciaemoBanbl nepexoiHble
MIpoUeCChl B Typ6I/IHHbIX CUCTUMKAX, CBs3aHHAasA C HUMU

JUHaAMUYECKas TMOrpe€HIHOCTD, PE30OHAHCHBIE SIBJICHU S B
POTAIMOHHBIX CUETUMKAX W HU3MCHCHHUEC NABJICHUS ra3a KakK
(axTophl, BIMAIOLIME HAa TOYHOCTh H3MEpPEHMsS Trasa.
HccnenoBanue GajlaHca MOCTABKH U IOTPEOIEHUS IPUPOIHOTO
rasa IO3BOJISIET IPOTHO3UPOBATh U HOPMUPOBATH HE3APErUCT-
PHPOBAHHOE KOJIHMYECTBO rasa.

KimoueBrle coBa: 3TajoHHAs KOJIOKOJBHASl YCTAHOBKA,
Typ61/IHHI)Ie U POTALMOHHBIE CUECTUMKH Trasa, MNEPEXOJHBIC
IIPOLIECCHI, PE3OHAHCHBIE 3(D(EKThI, BIUIHNIE JABICHHS ra3a Ha
NOrpe€IIHOCTb CUETUYHUKOB, OalaHC IMMOCTABKU U HOTpe6J’[eHI/I$[

MIPUPOIHOro rasa



