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po irenginys, oro tdirio neapibréztis

1. IVADAS

Oro bei dujy tirio ir srauto matavimai uzima svarbia
vieta Lietuvos energetikos tikyje, nes jie lemia gamtiniy
duju vartojimo apskaitos ir emisijy i§ energetikos objek-
ty kaminy arba kity Saltiniy vertinimo tiksluma.

Daugelyje Europos Saliy, taip pat ir Lietuvoje, nau-
dojami etaloniniai varpo tipo jrenginiai [1], uztikrinan-
tys auksCiausia oro tiirio ir srauto matavimo tiksluma.

Siuose ijrenginiuose tiksliai Zinomo tirio cilindrinis
su vienu dugnu rezervuaras — varpas, leisdamasis Ze-
myn | baka su sandarinanciuoju skysCiu, pro vamzdi
iSstumia ora.

Dabar pasaulyje geriausiy Sio tipo irenginiy tiirio ir
srauto matavimo galimybé (GMG) siekia £0,06%. Lie-
tuvos energetikos institute sukurto jrenginio GMG yra
+0,13%. Taciau didéjantys reikalavimai matavimo tiks-
lumui, tarptautiniams lyginimams ir sieties garantavimui
ver¢ia mazinti GMG iki reikSmiy, mazesniy nei £0,10%.

Oro tdirio nustatymo neapibrézties, naudojant varpo
tipo irenginj, analizé¢ pateikta [1-3]. Vienas veiksniy,
turintis didele ir matavimo metu kintancia jtaka tikslu-
mui, yra sandarinanciojo skyscio plévelés ant iStraukia-
mo i skysCio varpo pavirSiaus formavimasis ir laipsnis-
kas jos nutekéjimas. Sio sando jtaka ypa¢ reik§minga
tobuliems varpo jrenginiams, kuriy GMG yra < + 0,1%.
Akivaizdu, kad plévelés tiiris visiSkai priklauso nuo jos
storio. Nustatant oro tiirio neapibrézti, reikia turéti ome-
nyje, kad plévelés storis kinta tiek pagal varpo auksti,
tick laike, o tai nejvertinta [2]. Sis veiksnys priklauso
nuo skyscio fizikiniy savybiy, pavirSiaus iStraukimo i§
skysCio greicio, islaikymo iSkeltoje padétyje laiko ir kt.
Saltiniy [4-9] duomenys apie ivairiy veiksniy poveiki
plévelés storiui nepakankamai suderinti tarpusavyje. Duo-
meny apie plévelés storio kitima po pavirSiaus istrauki-

mo néra. Literatliroje nepakankamai isaiskintas plévelés
itakos matavimo neapibréz¢iai mechanizmas.

Pacius pirmuosius eksperimentinius skysc¢io plévelés
ant vertikalaus pavirSiaus, kuris istraukiamas i§ nejudan-
¢io skyscio, tyrimus atliko F. C. Morey [4].

Teoring problemos analizg pirmieji atliko L. Landau
ir V. Levich [5, 6]. Jie pateiké formules vidutiniam pa-
gal auksti plévelés storiui & skaidiuoti.

Kai istraukto pavirSiaus aukstis vir§ skyscio lygio
h — oo, arba kai iStraukimo greitis v<<§, t.y E<<1,
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¢ia v — iStraukimo greitis; yu, p ir o — atitinkamai skys-
¢io dinaminé klampa, tankis ir pavirS$iaus jtempimas.
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(1) ir (2) formules galima atitinkamai pateikti taip:
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Formuliy § skaiCiavimui, esant tarpinéms komplek-

so B reikméms, [5, 6] darbuose nepateikta.
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B. Deriagino atlikti tiek teoriniai [7], tiek eksperi-
mentiniai [8] (kartu su A. Titievska) tyrimai. Pasitilyta
bendroji formulé € apskaiciuoti:

€= x 7 o) 5)

1
Kai x — 0, o(x) — kxé, k = 0,94; kai x — oo,
ox) —> 1.
[vertinant plévelés profilj,

3

E=1 =x2(x)[1-1/3¢9*(x)]. (6)
P
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g
arba
£=2/3.x2 (82)

(7a) ir (8a) formulés yra suderintos ribiniame taske
x = 1,137. Kai x < 1,137, galima naudoti (7a) formulg;
kai x > 1,137, naudojama (8a) formulé.

Pagal vélesnius A. J. W. Smitho tyrimus [9],

0.5
5=2B(VVJ 9)
g
arba
£=2/3.x2. (%)

Pastaroji formulé sutampa su (8a) formule [7, 8].
Jokiy apribojimy pagal € arba komplekso = reikimes
nenustatyta. °

Aptarty darby rezultatai parodyti 1 pav. Juos anali-
zuojant, galima padaryti tokias iSvadas:

1. Skaic¢iavimy rezultatai pagal skirtingy autoriy te-
orines priklausomybes zenkliai skiriasi. Esant mazoms x
reik§méms, kurios budingos varpo tipo irenginiams, re-
zultatai pagal (la), (2a) [5, 6] ir (7a), (8a) [7, 8] for-
mules yra labai artimi, rezultatai pagal (9a) [9] formulg
yra keleta karty didesni (Zr. 1 lentelg, kurioje pateikti ¢
verciy pagal Landau-Levicho ir Smitho, viena vertus, ir
pagal Deriagino, kita vertus, santykiai). Esant dideléms
x reikSméms rezultatai pagal (1a) ir (2a) formules 5%
didesni uz rezultatus pagal (7a), (8a) ir (9a) formules.

2. Eksperimentiniai duomenys geriausiai sutampa
su skaiCiavimo rezultatais pagal (7a) ir (8a) formules
[7, 8].

3. NIST (JAV) rekomendacijos [2] plévelés ant
varpo pavirSiaus storio skaic¢iavimui pagal (9a) formulg
[9] néra pakankamai pagristos.

1 lentelée. Teoriniy formuliy lyginimas

Formulés X ele,
. 0,025 1,00
Landau—Levicho 1137 1.48
. 0,025 4,52

A. J. W. Smitho 1137 1,00

0,5

Ig (¢)

0,01

-0,5 1

-1,0 1

-1,5

-1,5 -1,0  -0,5 0,0 0,5
Ig (x)

1 pav. Apibendrinta priklausomybé skyscio plévelés storiui.

1 — pagal [8] teorija, kai x > 1,137, ir [9]; 2 — teorija [8],

kai x < 1,137; 3 — teorija [6], kai uV/c <<l; 4 — teorija [6],

kai uV/oc >>1; 5 — eksperimentai [6]; 6 — eksperimentai [4];

7, 8, 9 — autoriy eksperimentai, atitinkamai TA/US, TA, DC

(zyméjimus zr. 1 lent.)
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2 pav. Tyrimy jrangos schema: [ — stiklinis cilindras su bandomuoju skys¢iu; 2 — elek-

troniné liniuoté; 3 — liniuotés nuskaitymo galvuté su optiniu vizyru; 4 — elektros variklis

su kei¢iamu biignu; 5 — tiriamoji juosta; 6 — skysCio plévelé ant juostos; 7 — metaliné
adata; 8§ — mikrometrinis sraigtas; 9 — indikaciné lemputé. SkysCio lygis: @ — prie§ plie-
ninés juostos panardinima i skysti; & — kai juosta panardinta | skysti ¢ — kai juosta

iStraukta i§ skysCio

Visi Zinomi rezultatai skirti tik vidutiniam pagal auksti
plévelés storiui ir tik pavirSiaus iStraukimo i§ skyséio
metu arba iSkart po iStraukimo. Duomenuy apie plévelés
storio pasiskirstyma pagal aukstj ir jo kitima laike po
iStraukimo literatiiroje néra.

Toliau aprasyty tyrimy tikslas — gauti patikimus duo-
menis apie skyséio plévelés storio pasiskirstyma pagal
auksti ir laike ir taikyti Siuos duomenis oro tiirio ne-
apibrézties skaiCiavimui, naudojant varpo tipo irengini.

2. TYRIMU IRANGA IR METODIKA

Eksperimentiniams tyrimams panaudotos jrangos schema
parodyta 2 pav. Tirta skysCio plévelé buvo sudaroma
ant neridijan¢io plieno juostos (5), kurios matmenys
hj><b>< Sj buvo 1050 x 19 x 2 mm.

Pradzioje juosta buvo visiSkai nardinama i stiklini
cilindra (1) su tiriamu skys¢iu (2 pav., b), o paskui
iStraukiama. Juosta buvo pakabinta ant plono siilo, ku-
ris buvo vyniojamas ant besisukancio bugno (4) su elek-
tros pavara. Traukimo greitis buvo reguliuojamas, kei-
Ciant besisukancio biigno skersmeni. IS viso buvo pa-
naudoti 4 biignai, kurie uztikrino traukimo greiti 0,6;
1,16; 3 ir 5,8 cm/s. Po istraukimo juosta buvo palieka-
ma pakabinta vir§ atviro cilindro, ir nutekantis nuo juos-
tos skystis buvo surenkamas cilindre, didéjant skyséio

lygiui. Tyrimy metu juosta buvo arba visiskai iStraukia-
ma i§ skysCio cilindre (1 pav., @), arba maza apatiné
juostos dalis buvo paliekama skystyje (2 pav., ¢). Cilin-
dras (/) buvo kalibruotas, ir jo vidinis skersmuo J
buvo tiksliai Zinomas.

Vidutinis pagal aukstj plévelés storis buvo nustato-
mas pagal skysCio cilindre lygio ir atitinkamai turio ki-
tima. Skyscio lygis buvo matuojamas elektronine liniuo-
te (2) su slystancia nuskaitymo galvute (3). Galvuté bu-
Vo jrengta su optiniu vizyru, kuris matavimo metu buvo
sutapdinamas su skyscio lygiu. Elektroninés liniuotés ma-
tavimo ribos 0—1250 mm, skiriamoji geba 5 pm. Mo-
mentinis plévelés storis buvo apskaiciuojamas kaip pra-
dinio skyscio cilindre tiirio (atitinkancio pradiniam ly-
giui hsprad — 2 pav,. b) schema ir momentinio skyscio
cilindre tiirio (atitinkancio einamajam lygiui h_ — 2 pav.,
c) bei sausos juostos tirio sumos skirtumas.

Vietinio plévelés storio reikSmés isilgai juostos buvo ma-
tuojamos mikrometriniu sraigtu (8) su skiriamaja geba 0,01
mm, kurio gale buvo irengta adata (7). Pradzioje adata bu-
vo sulieCiama su iSoriniu plévelés pavirSiumi. Saly¢io mo-
mentas buvo gerai stebimas vizualiai. Toliau adata buvo
artinama prie juostos pavirSiaus iki salyCio su metaline juos-
ta, kuris buvo nustatomas elektriniu buidu pagal indikacing
lempute (9). Plévelés storis buvo apskaiCiuojamas kaip mik-
rometrinio sraigto pradinio ir galutinio rodmeny skirtumas.



42 Jurij Tonkonogij, Ariinas Stankevicius, Antanas PediSius

0,25 1
£0,20 | A % —
—a— -
RCAER Doy — X
0,10 -6 //A/ /r/‘]
[ A
’ == ¥
0,00 T
0 200 400 600 800 1000
h,; mm

3 pav. DC skysCio plévelés storio pasiskirstymas pagal auksti
esant skirtingiems laiko t momentams: / — 250; 2 — 500; 3
— 750; 4 — 1000; 5 — 2000; 6 — 10000 s

§ 2,0 .
s e
1,0 /

0,5 /
0,0 /g/ | | ‘ ‘ |

4 pav. DC skysCio plévelés storio nedimensinis pasiskirsty-
mas skirtingu laiko momentu (Zyméjimai kaip 3 pav.)

2 lentelé. Tiriamojo skys¢io fizikinés savybés (20°C)

Skystis, jo zyméjimas Tankis Dinaminé
kg/m® | klampa mPaxs

Dow-Corning-200 (DC) 0,9637 54,701

Transformatoriné alyva (TA) 0,8863 17,092

80% transformatorinés

alyvos + 20% tspirito

(TA/US) 0,8726 9,0764

Tyrimai buvo atlikti su trimis skysciais, kuriy fiziki-
nés savybés pateiktos 2 lenteléje.

3. TYRIMO REZULTATAI

Eksperimentiniai duomenys apie pradini (iSkart iStraukus
juosta) visy trijy tipy skysciy (2 lentelé) plévelés stori pri-
klausomai nuo istraukimo greicio ir fizikiniy savybiy api-
bendrintai parodyti 1 pav. Sie duomenys, kaip ir eksperi-
mentiniai duomenys [4] ir [7], gerai sutampa su (7a) pri-
klausomybe. Todél, skai¢iuojant vidutini pagal auksti skys-
Cio plévelés stori pavirSiaus traukimo metu arba iSkart po
iStraukimo, galima naudoti (7a) ir (8a) [8] priklausomybes.

Plévelés storio pasiskirstymas pagal auksti po juos-
tos iStraukimo buvo tyrinétas, naudojant tik Dow-Corn-

ing-200 skysti. Naudojant kitus skyséius, plévelés storis
dél mazos klampos buvo per mazas ir jo matavimo tiks-
lumas nepakankamas. Juostos traukimo greitis v=1,16
cm/s. Matavimo rezultatai esant jvairiems laiko momen-
tams parodyti 3 pav.

Visas kreives esant skirtingiems laiko momentams ga-
lima apibendrinti viena kreive, jtraukiant nedimensinius
kintamuosius & (santykinis plévelés storis) ir h (santy-
kinis plévelés aukstis):

52, (10)
vid

_ hl

b= (11)
P

Cia 8 ir 6 ,, — momentin¢ vietin€ ir vidutin¢ pagal aukstj
plévelés storio reikSmés, hP] ir hpm — vietinis ir visas
plévelés aukstis (zr. 2 pav.).

Tokio apibendrinimo rezultatai pateikti 4 pav.

Matyti, kad kreivé (4 pav.) turi perlinkj. Toks kreives
pobidis paaiskinamas tuo, kad esant mazoms h reiks-
méms didesng itaka turi trinties jégos, esant didesnéms
h reik§méms — pavirSiaus jtempimo jégos. Nedidelis sis-
temingas tasky iSsisluoksniavimas stebimas arti krastiniy
reikmiy h = 0 ir h =1. Nepaisant to, 4 pav. kreivé
pakankamai gerai apraSoma 3-iojo laipsnio polinomu:

5= 2,086 h3 — 4,037h2 + 3,68h. (12)

Eksperimentiniai duomenys apie tirty skysciy viduti-
nio plévelés storio &, pasiskirstyma laike parodyti
5 pav. Duomenys kiekvienam i§ trijy DC, TA ir TA/US
tyrinéty skysciy gerai aprasomi atitinkamai (13)—~(15) lyg-
timais:

8, = 1,399t %5 mm, (13)
8., = 0,300t %4 mm, (14)
8, = 0,202t % mm. (15)

Laiko t dimensija — s.

Analizuojant visus eksperimentinius duomenis, gali-
ma konstatuoti:

1. Nuo istraukto kartu su juosta vertikalaus pavir-
Siaus skystis teka ilgai — iki keleto valandy.

2. Mazinant skys¢io klampa, plévelé plonéja.

3. Netgi praéjus ilgam laikui skystis visiSkai nenute-
ka ir ant varpo pavirSiaus pasilieka plona, 0,01 mm
eilés storio, plévelé. [tikinamiausia Sios plévelés susida-
rymo priezastis — adhezija.

Gauti rezultatai panaudoti oro tirio neapibrézties,
naudojant varpo tipo irenginius, analizei.

4. PLEVELIU ANT VARPO PAVIRSIAUS JTAKA
ORO TURIO NEAPIBREZCIAI

Varpui besileidziant pléveliy ant jo vidinio ir iSorinio
pavirsiy tiiris mazéja dél pléveliy tiek storio, tiek auks-
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5 pav. Vidutinio plévelés storio ant juostos pasiskirstymas
laike. /-5 — pagal tiirio matavima, atitinkamai V = 0,6; 1,16;
3; 5,8 cm/s; 6 — pagal tiesiogini plévelés storio matavima; a
- DC; b — TA; ¢ — TA/US

¢io sumazejimo. Atitinkamai didéja sandarinanciojo skys-
Cio bake turis ir lygis. Skyscio pléveliy ant varpo pavir-
Siaus kitimo schema parodyta 6 pav.

Dél skyscio pléveliy buvimo, ju nutekéjimo, storio ir
aukscio kitimo susikuria papildomas oro tiris, kuris, jei
nevertinamas kaip pataisa, didina matuojamo oro tiirio
suming neapibrézti. Papildomas iSpléstinés oro tlirio ne-
apibrézties sandas U(V)P] dél pléveliy nustatomas kaip
trijy tdriy balansy rezultatas:

UV), = AV, = (AV, + AV)); (16)
¢ia AV, — sandarinanciojo skysCio po varpu tirio dide-
jimas; AV, — plévelés ant vidinio varpo pavirSiaus da-
lies, kuri panardinama kartu su varpu, tiiris; AV, — ne-
panardinamos plévelés dalies ant vidinio varpo pavir-
Siaus tlrio sumazéjimas dél plévelés nutekéjimo.

Nustatant plévelés tarj bet kuriuo laiko momentu per
visa auksti, naudojamos (13)—(15) lygtys. Nustatant to-
rius AV, ir AV, reikia Zinoti vidutini plévelés storj jos
ruoze nuo auksCio h, iki aukscio h,. Ji nustatoma kaip
(12) lygties integravimo rezultatas:

8, = [L8402(R) — h?) —1,3455(h) — )+

+0,52135(h,' — h*)1/(h, — h,) . (17)

Pradinis iSorinés ir vidinés

pléveliy pasiskirstymas

Galinis iSorinés ir vidinés
pléveliy pasiskirstymas

/

A

Varpas

hvid prad

Ap/(gpsk)

h

Sandarinan-
tis skystis

Bakas

6 pav. SkysCio pléveliy ant varpo pavirSiaus kitimo schema

0 200 400 600 800 1000 1200
ts

7 pav. I$pléstinés oro tlirio neapibrézties priklausomybé nuo

varpo iSlaikymo ji i8kélus laiko. 7, 2, 3 — DC, praleidZiamas

oro tiris atitinkamai 0,1; 0,2; 0,3 m?, 4, 5, 6 — TA/US, 0,1;

0,2; 0,3 m’

Neapibrézties U(\/)P] skaic¢iavimo rezultatai varpui, ku-
rio skersmuo 0,63 m ir visas poslinkis 1 m, priklauso-
mai nuo i§stumto oro turio ir varpo islaikymo ji pakélus
laiko prie$ pradedant matavimus, kai srautas 1 m3/h ir
esant dviems skysCio tipams — DC ir TA/US, pavaiz-
duoti 7 pav.

Neapibréztis U(\/)P] visada teigiama ir didéja, didinant
skysCio klampa, mazinant varpo islaikymo ji pakélus laika
ir mazinant iSstumto oro tiri. Esant nepalankioms saly-
goms ji siekia 0,2%, o tai atitinka rezultatus [9]. Palan-
kiausiomis salygomis neapibréztis mazéja iki (0,01-0,02)%.
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5. ISVADOS

1. Pateikti likusios ant iStraukiamo i§ skys¢io vertika-
laus pavirsiaus plévelés eksperimentinio tyrimo rezulta-
tai. IStirta plévelés storio priklausomybé nuo skyscio fi-
zikiniy savybiy, iStraukimo greicio ir i§laikymo po is-
traukimo laiko, taip pat plévelés storio pasiskirstymas
pagal auksti.

2. Pagal gautus rezultatus ivertinta susijusi su skys-
Cio plévele oro tiirio neapibréztis, naudojant etalonini
varpo tipo irengini. Neapibréztis visada teigiama ir di-
déja, skysCio klampai didéjant, mazinant varpo islaiky-
mo po istraukimo laika ir mazinant iSstumiamo oro turj.

3. Esant nepalankioms salygoms S§i neapibréztis lygi
0,2%.

Gauta 2007 01 30
Parengta 2007 02 28
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Jurij Tonkonogij, Ariinas Stankevicius, Antanas PediSius

INVESTIGATION OF FILM ON VERTICAL PLATE
DRAWN FROM LIQUID

Summary
Results of experimental investigation of a film on a vertical
plate drawn from oil tank are presented. The results are used
to evaluate the influence of the liquid film on the uncertainty
of air volume while using a bell-type prover.

Key words: liquid film, flow on vertical plate, bell type
prover, air volume uncertainty
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UCCJIEJOBAHUE TUIEHKA HA BBITATMBAEMOWM U3
JKUJKOCTU BEPTUKAJIBHOW TMOBEPXHOCTH

Peszwowme
B crarbe M3I0XKEHBI PE3YNbTaThl JKCIEPUMEHTAIBLHOTO HCCIIe-
JIOBaHUS IUIEHKM Ha BBITATUBAEMOH U3 JKUIKOCTH BEPTHKAIBHOI
noBepxHocTH. [TomydeHHble pe3ynbTaThl CHOIb30BAHbI IS aHAIU-
3a CBSI3aHHOW C IJIEHKOH HEONpPEeNeIeHHOCTH 00beMa BO3IyXa IpH
UCHOJIb30BAHUM KOJIOKOJIBHOH yCTaHOBKH.

KitoueBble c/10Ba: IJI€HKa Macia, TEUEHUE HA BEPTUKAIBLHOM
MOBEPXHOCTH, KOJIOKOJIbHASI YCTAHOBKA, HEONPEIENEHHOCTh 00beMa
BO3/lyXa



