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Skystojo kuro srauty matavimo ir sieties

uztikrinimo tyrimas

Nerijus Pedisius,

Siuolaikinés modernios matavimo sistemos su kameriniais ir kity tipy skaitikliais uztikrina

jvairiy skys¢iy, naudojamy gamyboje, transporte ir $ildymui, apskaita. Netikslus $iy skysciy

Andrius Bonckus

matavimas gali sukelti Zenklius finansinius nuostolius, todél batina uztikrinti pastovy $iy mata-

vimo sistemy kalibravima, naudojant etalonus bei susiejant pastaruosius su kity $aliy etalonais.
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Skystojo kuro tario ir debito vienety atkarimo ir perdavimo jrenginys uztikrina darbiniy tario
ir debito etalony - kameriniy skaitikliy kalibravimg su neapibréztimi, ne didesne nei + 0,11%
esant debitams iki 150 m/h. Sig neapibréztj galima sumazinti iki + 0,08%, atlikus papildomus
salygojanciy veiksniy tyrimus.

RaktazodZiai: Srauty matavimai, skystasis kuras, taris, debitas, klampa, matavimy sietis, neapi-

bréztis, saikiklis, kamerinis skaitiklis

1. JVADAS

Tekancio skystojo kuro matavimai uzima gana svarbig vieta
Lietuvos akyje ir glaudziai siejasi su $iuolaikiniy iskastinio kuro
taupymo ir aplinkosaugos problemy sprendimu. Kuro apskaitos
tikslumui reikalavimai nuolat grieztéja. Siekiant uZztikrinti rei-
kiamg apskaitos sistemy tikslumg, batina sukurti etaloninius
jrenginius ir atlikti tyrimus pagrindiniams veiksniams, galin-
tiems tureéti jtakos darbiniy matavimo priemoniy tikslumui, nu-
statyti. Kuro apskaita degalinése ir jos priemoniy patikra prak-
tiskai yra i$spresta ir ¢ia dideliy problemy nekyla, nebent reikia
gerinti patikroms naudojamos jrangos techninj lygj. Etalonais
$ioje srityje naudojami saikikliai - tario etalonai, kalibruojami
svérimo ar tariniu metodais, kurie garantuoja reikiama matavi-
mo neapibréztj ir nenutrikstama matavimy sietj.

Daugiau sunkumy kyla vykdant apskaita jvairaus tipo skai-
tikliais, kurie jrengiami benzinveziuose, aptarnaujanéiuose oro
uostus, degalines ir kitus vartotojus, bei kuro i$davimo ir pa-
skirstymo terminaluose, kuro bazése, gelezinkelio stotyse ir ki-
tuose objektuose. Ateityje prie tokiy vartotojy gali bati priskirtos
katilinés, tiekian¢ios $iluma pastatams $ildyti ir buitiniam kars-
tam vandeniui ruosti. Galima tvirtinti, kad $iuo metu mobiliose
transporto priemonése eksploatuojama iki 130, stacionariose
vietose - iki 140 skaitikliy.

Svarbiausius sunkumus lemia tokie veiksniai:

« vis didéjantys matuojamieji debitai, kurie jau dabar siekia
120-140 m*/h ir toliau gali padidéti iki 200 m*/h;

« reikiamas didelis tikslumas. Tarptautiniai dokumentai [1,
2] reikalauja, kad skaitikliy paklaidos nevir$yty + 0,30%, mata-
vimo sistemy — + 0,50%;

o stipri matavimo tikslumo priklausomybé nuo klampos,
kuri skys¢iams smarkiai priklauso nuo jy temperataros, bei ne-
iSvengiamai patenkancio i skystj oro ar dujy kiekio;

» brangiai kainuojanti jranga, nes be stacionaraus jrengi-
nio tario ir debito reik§méms atkurti taip pat reikalingi mobi-
las jrenginiai darbinéms priemonéms kalibruoti darbo vietose.
Jranga turi garantuoti ne tik didelj tikslumg, bet ir tinkama dar-
bo ir priesgaisrinés saugos lygj.

Batina atkreipti démesj j tai, kad skystojo kuro kiekiy ma-
tavimai priklauso sri¢iai, kuri apibendrintai apibréziama kaip
skys¢iy (ne vandens) sritimi. Kuo didesné skyscio klampa, tuo
stipresné jo klampos priklausomybé nuo temperatiros ir tuo
daugiau reikia turéti duomeny apie skys¢io rasies jtaka mata-
vimo tikslumui. Todél sprendziant skystojo kuro kiekio matavi-
mo problemas, kartu sprendziami uzdaviniai, susije apskritai su
jvairiy klampiy skys¢iy tékmés matavimais.

2. TORIO IR DEBITO REIKSMIU ATKURIMAS IR
PERDAVIMAS

Pagal nusistovéjusig praktika taikomi du metodai tario ir debito
reikméms atkurti, pagristi pratekéjusio skys¢io tario arba ma-
sés matavimais.

Tario matavimas, surenkant per tam tikrg laika pratekéjusj
skystj etaloninéje talpykloje — saikiklyje, placiausiai taikomas
metodas skys¢iams, kuriy dinaminé klampa ne didesné kaip
20 mPa - s. Sis metodas taikomas ne tik stacionariuose jrengi-
niuose, bet ir darbiniy skaitikliy kalibravimui ar patikrai jy eks-
ploatavimo vietoje. Budingy pastaryjy matavimy pavyzdziu gali
bati skystojo kuro skaitikliy patikra degalinése naudojant jvai-
rios talpos saikiklius. Tai nusistovéjes ir visuotinai pripazintas
praktinis metodas. Negalima atmesti $ioje srityje galimybés tai-
kyti svérimo metodg, kuris tobuléjant svérimo priemonéms vis
labiau taikomas ne tik didelés klampos skys¢iams. Ta¢iau visais
atvejais susiduriama su tam tikromis problemomis, kurios i$ky-
la perduodant atkuriamas tirio ar debito reik§mes darbiniams



Skystojo kuro srauty matavimo ir sieties uZtikrinimo tyrimas 41

etalonams ar matuokliams, kuriais dazniausiai bana kameriniai
skaitikliai (toliau — skaitiklis). Jos pirmiausia i$kyla dél naudoja-
mo etaloninio jrenginio veikimo rezimo.

Galima naudoti jranga, kai etaloninio saikiklio ar sveriamos
talpyklos pildymas atliekamas skys¢iui cirkuliuojant jrenginy-
je ir per skaitiklj esant pasirinktai pastoviai debito reik§mei.
Taciau $iuo atveju reikalinga gana sudétinga jranga, turinti
srauto kreiptuva [3], kuris tekantj skystj reikiamu momentu
nukreipia j saikiklj ir jam prisipildzius vél nukreipia skystj atgal
j cirkuliacinj kontdra. Be to, tokia jranga sunku pritaikyti mo-
biliame jrenginyje ir beveik visuomet praktikoje skystojo kuro
skaitikliai veikia ,start-stop“ rezimu, t.y. kuro srautas perlei-
dziamas per skaitiklj atidarant uzdaromaja sklendg ir stabdo-
mas jg uzdarant.

Taigi nagrinéjant pastargjj atvejj susiduriame su tuo, kad
sklendés atidarymo ir uzdarymo metu kamerinis skaitiklis veikia
atitinkamai kintant debitui nuo nulio iki tam tikros pasirinktos
reik§més, ir atvirks¢iai. Batent $iose stadijose skaitikliy paklaida
zenkliai priklauso nuo debito reik§més, nes mazéjant debitui di-
déja skyscio, pratekancio per tarpg tarp skaitiklio korpuso ir jo
darbinio elemento, kiekis ir skaitiklio néra matuojamas.

Taigi labai svarbu jvertinti $iy skaitiklio paklaidos poky¢iy
jtaka pertekancio skyscio kiekio matavimo tikslumui. Tai galima
atlikti jtraukus pataisas, jei yra Zinomi debito ir skaitiklio paklai-
dos kitimo sklendés atidarymo ir uzdarymo stadijose (1 pav.)
désningumai arba parinkus sklendés atidarymo (AE) ir uzda-
rymo (FD) trukmés santykj su bendraja matavimo ciklo (AD)
trukme taip, kad pataisa baty nezymi ir ja baty galima jvertinti
padidinant priimtinose ribose matavimo neapibréztj.

Pastarasis metodas yra priimtinesnis, nes debito ir paklaidy
kitimo désningumus AB ir CD stadijose sunku tiksliai jvertinti.
Esami duomenys [4, 5] rodo, kad rekomenduojama riboti sklen-
dés atidarymo trukmes, kurios siekiant i$vengti hidrauliniy
smagiy turi bati ne mazesnés kaip

1=0,15¢q,arbat=0,1%1; (1)

¢ia =1, + 1, - laikas, per kurj debitas padidinamas nuo 0 iki
pasirinktos reik$meés ir vél sumazinamas iki 0s; g, - tiirio de-
bitas m’/h; X1, =1 + 1,+ T, - visa matavimo ciklo - saikiklio
pildymo trukme.

1lentelé. Pamatiniy saikikliy metrologinés charakteristikos

q,
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1 pav. Budingas etaloninio saikiklio pildymo rezimas kalibruojant kamerinj skaitiklj

Toliau analizuojamos skys¢io tario ir debito vienety atkarimo
ir perdavimo neapibréztys, kai etalonine matavimo priemone nau-
dojami etaloniniai saikikliai ir atkuriamos reik§més perduodamos
kameriniams skaitikliams taikant ,start-stop“ rezimg (1 pav.), sie-
kiant nustatyti priimtinas matavimo ciklo atskiry stadijy trukmes
ir su tuo susijusj tario ir debito reik§miy perdavimo neapibrézties
sandg, kuris zenkliai nedidinty sumine neapibréztj.

3. TURIO REIKSMIU ATKURIMO IR PERDAVIMO
NEAPIBREZCIU ANALIZE

Tario reik§miy atkarimo neapibréztys. Taikant tirio reik§miy
atk@irimo metoda etaloniniame jrenginyje, kurio detalus aprasy-
mas pateiktas 4 skyriuje, pamatiniais tirio etalonais naudojami
100 ir 200 dm? saikikliai (1 lentele).

1 lenteléje nurodyti saikikliai buvo kalibruojami svérimo
metodu, taikant neapibrézties vertinima pagal [7].

Etaloniniame jrenginyje (5 pav.), skirtame atkurti ir perduo-
ti kuro tario reik§mes darbiniams etalonams — kameriniams
kuro skaitikliams, jrengty 500, 2000 ir 5000 dm? talpos saikikliy
metrologinés charakteristikos pateiktos 2 lenteléje.

Sie saikikliai buvo kalibruojami tiiriniu badu:

+ 500 dm® talpos saikiklis kalibruojamas naudojant 100 dm
talpos 1 atskyrio saikiklj Nr. 10;

« 2000 dm’® talpos saikiklis Nr. 00553 buvo kalibruotas fir-
mos ISOIL akredituotoje METEOR laboratorijoje, garantuojan-
¢ioje sietj su Italijos nacionaliniais etalonais;

3

Vardinis tiris dm? 100 | 200
Tipas M1p-100-01 M1p-200-01
Nr., metai 10,2000 m. 6,2000 m.
Gamintojo nustatytas taris dm? 100,0059 (20°C) 200,00388 (20°C)
Kaklo skersmuo mm 68 81
Kalibruotas taris dm? 100,0136 (20°C) 199,9961 (20°C)
ISpléstiné neapibréztis % +0,0066 +0,0061
2 lentelé. Jrenginio saikikliy charakteristikos
Vardinis tiris dm? 500 | 2000 | 5000
Gamyklinis Nr., metai 01,1983 00553, 2003 02,1983
Kalibruotas taris dm? 500,0617 (20°C) 1999,9670 (15°C) 4999,0917 (20°C)
Kaklo skersmuo mm 285 183 1014
ISpléstiné neapibréztis dm3arba % i 8(1)4913 i gggg i (2)(2)28
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+ 5000 dm® talpos saikiklis kalibruojamas naudojant 200 dm?
talpos 1 atskyrio saikiklj Nr. 6.

Skai¢iuojant i$pléstine neapibréztj aprépties daugiklis jver-
tintas, esant normaliajam skirstiniui, pasikliovimo lygmeniui
95% ir efektyviajam laisvés laipsniy skaiciui 53, 82 ir 85, atitin-
kamai kalibruojant 0,5,2,0 ir 5,0 m* talpos saikiklius.

Tario reik$miy perdavimo neapibréztys. Perduodant saiki-
kliais atkurtas reik$mes, kameriniais skaitikliais matuojamasis
taris iSreiskiamas lygtimi:

V=V, + AV, + AV + AV +AV + AV, ; (2)

¢ia V- etaloniniu saikikliu iSmatuotas tiris; AV, - etaloni-
nio saikiklio pataisa, susijusi su lygio atskaita ir jo stabilumu;
AV, - pataisa dél etaloninio saikiklio ir kalibruojamojo skaiti-
klio bei skyscio temperatiiros plétimosi; AV _pataisa dél skyscio
tankio pokyc¢iy orui patekus j skystj; AV, - pataisa dél debito ki-
timo pradinéje ir galutinéje saikiklio pildymo stadijose taikant
»start-stop”“ metoda; AV, — pataisa dél skaitiklio rodmeny ats-
kaitos.

Skaitiklio tario matavimo sumine standartine neapibréztj
galima iSreiksti lygtimi:

_ 2., 2 2 2 2 2
Uy = (Cl U, + Cz Uy ver * 2C3i Upvii +

2 2 2 2 2 2 2 2105,
+C4 Uy, + Cs Uprvp + Cs Uy T C7 Uosp )™ (3)

¢ia u,, - etaloninio saikiklio neapibréztis, jvertinant ir jo stabi-
lumg; u,, - saikiklio lygio atskaitos neapibréztis; Yu, . — sai-
kiklio ir skaitiklio temperatiros plétimosi koeficienty, skys-
¢io tankio ir jo temperatdros jvertinimo neapibrézéiy suma;
u,,, — skyscio tankio pokycio dél oro jvertinimo neapibréztis;
U,, - neapibrézties sandas, jvertinantis kalibruojamojo skaiti-
klio pereinamajj veikimo rezima pradingje ir galutinéje saikiklio
pildymo stadijose; u, - skaitiklio rodmeny atskaitos neapi-
bréztis; U, — eksperimentinis standartinis matavimy vidurkio
nuokrypis (A tipo neapibrézties sandas).

Kaip buvo aptarta 2 skyriuje, vienas svarbiausiy neapibréz-
ties sandy perduodant tario reik§mes kameriniams skaitikliams
yra pataisos dél debito kitimo pradingje ir galutinéje saikiklio
pildymo stadijose neapibréztis. Todél priémus, kad skaitiklio
paklaida pagrindingje saikiklio pildymo stadijoje artima nuliui,
skaitikliu i§matuotg tarj galima i$reiksti formule:

V,=q,7,(1+3)+q,7,+q,7,(1£3,); (4)

dia q, ir g, - atitinkamai vidutinés debito reikmés pradinéje ir
galutingje saikiklio pildymo stadijoje; g, - pasirinktas kalibravi-
mo debitas (g, ), kuriuo pildomas pagrindinis saikiklio taris;
T, T, ir T, - atitinkamais debitais saikiklio pildymo trukmeés; &,
ir 6, - etaloninio skaitiklio vidutinés paklaidos pradinéje ir ga-
lutingje saikiklio pildymo stadijose.

Atlikti tyrimai parodé, kad jrenginyje sumontuotas auto-
matinis programuojamas voZztuvas, skirtas saikiklio pildymui
valdyti, uztikrina be hidrauliniu smagiy beveik tiesi$ka debito
didéjimg ir maz¢jima atitinkamai AB ir CD stadijose ir pagrin-
dinéje BC stadijoje pastovus debitas atitinka pasirinkta reik§me.
Be to, debito kitimo désningumai yra panasas, nors AB stadijoje
labiau pasireigkia trinties jégy poveikis skaitiklio darbo rato su-
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2 pav. Debito kitimo pobudis saikiklio pildyma valdant automatiniu programuojamu
voztuvu: 7, 2 ir 3 — atitinkamai 100, 400 ir 700 dm*/min

kimuisi, tuo tarpu CD stadijoje — srauto inercijos jégy poveikis.
Taigi realus debito kitimas (2 pav.) yra analogiskas 1 pav. paro-
dytam ir analizei pasirinktam désningumui.

Kaip matyti i§ 3 pav. pateikty skaitiklio paklaidy jvertinimo
ir palyginimo rezultaty, debitui sumazéjus iki skaitikliui badin-
gos maziausios leidziamosios matavimo ribos, kuri sudaro apie
0,1 g, paklaida toliau debitui maZzéjant smarkiai kinta link nei-
giamy reik$miy, t. y. skaitikliu i$matuojamas taris yra mazesnis
nei matuojamas etaloniniu saikikliu. Nors néra visiskos analogi-
jos, bet galima daryti i§vadg, kad skaitiklio paklaidos AB ir CD
stadijose kis taip pat, kaip tai parodyta 3 paveiksle.

Taigi atliekant skaiting reikiamos saikiklio talpos vertinima,
kad jj pildant ,start-stop“ metodu pradiné AB ir galutiné CD
stadijos neturéty reik§mingos jtakos skaitiklio kalibravimo ne-
apibréz¢iai arba sudaryty reik$me, ne didesne nei i§ anksto pasi-
rinkta reik§mé, buvo priimtos tokios prielaidos:

» pradinéje ir galutinéje pildymo stadijose debitas ir skaitik-
lio paklaida kinta tiesigkai;

« $iy stadijy trukme apibrézia (1) formulé;

« vidutiné skaitiklio paklaida Siose stadijose sudaro — 0,50%;

« vidutiné debito reik§mé sudaro 0,5 pasirinktos kalibravi-
mo debito reik§mes.

4 pav. pavaizduoti skaitmeninés analizés duomenys, rodan-
tys kalibruojamojo skaitiklio suminés neapibrézties sando kiti-
mga priklausomai nuo debito vertés ir etaloninio saikiklio talpos,
kuri tiesiogiai siejasi su saikiklio pildymo trukme. Kadangi buvo
priimta nemazai prielaidy, $ios paklaidy reik$més, nors turi
sisteminj pobudj, bet néra toliau naudojamos matavimo rezul-
tatams pataisyti, o laikomos papildomu neapibrézties $altiniu ir
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3 pav. Kamerinio skaitiklio paklaidy kitimas dél debito reikSmés
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4 pav. Suminés neapibrézties sando, susijusio su saikiklio pildymo rezimu, reikSmés:
1, 2ir 3 — atitinkamai saikikliy talpa 0,5, 2,0 ir 5,0 m?

vertinamos (3) lygtyje skai¢iuojant suming standarting neapi-
bréztj.

I§ skai¢iavimo rezultaty matyti, kad $io sando indélis j tirio
matavimo neapibréztj gali siekti £0,05% esant etaloniniy saiki-
kliy talpai 0,5, 2 ir 5m® ir atitinkamai debity reiksméms apyti-
kriai 50, 100 ir 160 m*/h. NeapibréZ¢iy vertés mazinant debita
sumazéja 2 kartus esant srautams atitinkamai 30, 60 ir 100 m’/h.

Siuos rezultatus galima aproksimuoti formule:

A=10"-1,03 Vs q*%,; (5)

¢ia Vs - saikiklio taris m? g - skysc¢io debitas m*/h.

0,7965
0,796

F 4

3

v g . N\
0,7955 ;“ N 2
0,795

3
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0,7925
0,792
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5 pav. Skyscio tankio priklausomybé nuo laiko, per kurj dalis oro pasiSalina is stovincio
skyscio: 7— suplakus skystj inde; 2 — cirkuliuojancio skyscio tankis pries kalibruoja-
majj skaitiklj esant g = 42 m*/h

Praktika taip pat rodo, kad beveik visuomet veikiant jrenginiui
i skystj patenka oras. Oro burbuliuky atsiradima skystyje lemia ka-
vitacijos rei$kiniai siurblyje, esant dideléms jo apsukoms, sistemos
nesandarumai, mazas slégis jrenginio vamzdyne, stiprus maisyma-
sis skysciui iStekant j surinkimo bakg arba jtekant j saikiklj.

5 pav. parodyta skyscio tankio, matuojamo etaloniniu tankio—
klampos matuokliu SVM 3000, priklausomybé nuo laiko, per kurj
dalis oro pasisalina i§ stovincio skyscio, kuris pries atliekant mata-
vimg smarkiai suplakamas inde. Tai atitinka didziausig oro kiekj,
kuris gali bati cirkuliuojan¢iame skystyje ir kuris dél to gali iki 0,5%
padidinti skyscio, pertekancio per kalibruojamajj skaitiklj, tirj.

3 lentelé. Kamerinio skaitiklio kalibravimo 0,5 ir 5 m* talpos etaloniniais saikikliais suminés neapibrézties sandy reikmés

Suminés
Dvdis Ivertis Standartiné neapibrézties Laisvés
);( X neapibréztis Skirstinys Jtakos koef. sandy laipsniy
o b u(x) reikSmés skaicius
u(Y)dm?
Etaloninio saikiklio tiris 0,5 m? 0,10 dm? Normalusis 1 0,100 50
50m3 1,25 dm3 1,250
Etaloninio saikiklio 05m? 0,05 dm? Normalusis 1 0,050 50
stabilumas 5,0 m? 0,65 dm? 0,650
Skyscio lygio atskaita 2mm 0,052 dm? Trikampis 1 0,052 oo
saikiklyje’ 3 mm 0,992 dm? 0,992
Skaitiklio rodmeny 1,0 impulsas 3 . =
atskaita arba 0,04 dm® 0,023 dm Tolydusis 142 0,032
Temperatura skaitiklyje ir oo o . 0,034 ir 0,0034
saikiklyje ~20°C 0.1°¢ Tolydusis ) 34 gmsec-t 0,034
Saikiklio ir skaitiklio tari- o1 o1 . 3535ir 0,017
nis plétimosi koeficientas 0,000048°C 0,0000048°C Normalusis 35350 dm3°C! 0,170 >0
0,5ir 0,006
” . 3 ; . , ,
Skyscio Exxsol D80 tankis 796 kg/m 0,0120 kg/m Normalusis 5 dm?/(kg/m?) 0,060 50
Debito nepastovumas o 0,145 dm? . 0,145
pildant saikiklj 0.05% 1,450 dm? Tolydusis ! 1,450
Tario pokytis dél o 0,125 dm? . 0,125
oro skystyje 0.025% 1,250 dm? Tolydusis ! 1,250
- . o
Ekspgrlmentlnls ' (0,02 A))3 0,045 dm? ' 0,045
standartinis nuokrypis 0,10dm 3 Normalusis 1 4
I~ ; 0,45 dm 0,450
(5 matavimai) 1,0dm
| o 500 dm? 0,236 79
Taris (15°C) 5000 dm? 2,669 78
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Kaip matyti 5 pav., oras gana greitai pasi$alina i§ atviro
indo. Tai reiskia, kad pildant saikiklj turime analogiska reiski-
nj ir norint pataisyti matavimo rezultatg turi bati matuojamas
cirkuliuojancio skys¢io tankis prie§ kalibruojamajj skaitiklj ir
pripylus saikiklj bei po to i§laukus ne maziau kaip 5 min. Ta¢iau
skyscio, paimto i§ jrenginio cirkuliacijos kontiro, tankio mata-
vimai parodg, kad skyscio tario padidéjimas néra didelis ir ne-
virdija 0,02%.

Apibendrintieji suminés standartinés neapibrézties skaicia-
vimo rezultatai pateikti 3 lenteléje.

Visuose skai¢iavimuose jvertinta, kad po 2 kartus daromos
MP atskaitos arba matuojami analogiski dydZiai. Norminé tem-
peratira 15°C.

I$pléstiné neapibréztis kalibruojant kamerinius skaitiklius:

« esant debitams iki 50 m*/h ir naudojant 0,5 m* talpos saiki-
klj - £0,472 dm*arba + 0,094%;

« esant debitams iki 160 m*/h ir naudojant 5,0 m’ talpos sai-
kiklj - +5,338 dm*arba + 0,11%.

4. TECHNINIS ETALONINIO JRENGINIO
REALIZAVIMAS

Pagrindinés jrenginio charakteristikos. 6 pav. parodyta eta-
loninio jrenginio, kuriame techni$kai realizuotas tarinis mata-
vimo metodas pagal techninés uzduoties valstybés etalonui [7]
salygas naudojant etaloninius 0,5, 2,0 ir 5,0 m* talpos saikiklius,
bendroji schema. Jrenginio etaloniniai saikikliai gali bati kali-
bruojami pamatiniais saikikliais, kuriy neapibréztis nevirsija
+ 0,01%, arba svarstyklémis.

Jrenginio darbiniai etalonai -2 kameriniai Smith Meter
firmos skaitikliai, kuriy vieno matavimo ribos 4,5-45,
kito - 13,5-135m%h; 1 kamerinis (sraigtinis) skaitiklis
PPO25 - 1,6 SU, kurio matavimo ribos 1,0-7,0 m*/h.

Darbiniu skys¢iu naudojamas Exxsol D80, kuris yra naftos
perdirbimo produktas, i§ kurio pasalinti lengvieji angliavande-

niliai. Esant 20°C temperatarai, Exxsol D80 tankis p = 794,4 kg/
m’ ir dinaminé klampa p = 1,693 mPa - s.

Jrenginiui veikiant, Exxsol D80 skystis i§ rezervuaro (1),
siurbliu (2) per filtra (3) ir oro (dujy) atskirtuva (4) tiekiamas
i matavimo ruoZa, kuriame jrengiama, jei reikia, kalibruoja-
masis skaitiklis (5) ir nuosekliai jam reikiamo vardinio pra-
laidumo darbinis etalonas (6) bei programuojamas voZztuvas
(7). Kalibruojant darbinius etalonus ir, jei siekiama didesnio
tikslumo, darbinius kuro skaitiklius, pertekéjusiam skyscio ti-
riui matuoti pildomi etaloniniai saikikliai (8) taikant ,,stovintj
start-stop” rezimg. Darbiniai skaitikliai paprastai kalibruojami
darbiniais etalonais (6) ir skystis po voZtuvo (7) grazinamas j
rezervuarg (1). Pastaruoju atveju gali bati taikomas ,bégantis
start-stop“ rezimas.

5. TARPTAUTINIO LYGINIMO REZULTATAI

Toliau pateikiami lyginimo su Svedijos matavimy ir bandymy
instituto (SP) skys¢iy matavimo laboratorija, atsakinga uZ valsty-
bés etalonus ir nuolat organizuojandia tarptautinius lyginimus.

Dvisalio lyginimo objektu buvo pasirinktas kamerinis Smith
firmos, ST 75 modelio skaitiklis Nr. 18B1-109620. Sio skaitiklio
maziausias debitas 4,5 m*/h, didZiausias — 45 m’/h, gamintojo
deklaruota vardiné impulso reik§me 25 imp./dm* [8]. Lyginimo
kriterijumi buvo pasirinktas normalizuotas nuokrypis, isrei$kia-
mas formule:

E,=(x,—x)/ (thz + Uez)w; (6)

¢ia x — matavimo rezultatas, U — iSpléstiné neapibréZtis.

Kaip matyti i§ 7 pav. pateikty rezultaty, kalibravimo kreivés
yra labai artimos. Taciau logiska ir taip pat buvo laukta, kad SP
kalibravimo kreivé gali bati kiek Zemiau dél naudojamo skyscio
mazesnés klampos, kuri sukelia didesnius vidinius skys¢io perte-
kéjimus tarp skaitiklio korpuso ir jo darbo rato. Kaip rodo prak-
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6 pav. Etaloninio jrenginio bendroji schema: 7 — skyscio Exxsol D80 10 m? talpos rezervuaras; 2 — siurblys; 3 — skyscio filtras; 4 — oro arba dujy atskirtuvas; 5 — kalibruojamasis
skaitiklis; 6 — darbiniai etalonai — kameriniai skaitikliai; 7 — programuojamas saikikliy uzpildyma valdantis voztuvas; 8 — etaloniniai 0,5, 2,0 ir 5,0 m? talpos saikikliai
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7 pav. Lyginimo su SP rezultatai: 7 — SP laboratorijos matavimo rezultatai (skystis
Exxsol D80, p =794,4 kg/m*, p=1,693 mPa-s); 2, 3 —misy rezultatai atitinkamai
taikant pradzioje svérimo ir véliau tirinj metodus

tiné patirtis, $ie pertekéjimai padidéja esant mazoms ir dideléms
debito reiksméms. Normalizuotas nuokrypis visais atvejais kinta
nuo 0,3 iki 0,03, t.y. jis yra daug mazesnis nei 1. Didesnés nuo-
krypio reik§més gaunamos esant maziems debitams, kai prade-
da reikstis didesné klampos jtaka. Tai rodo gerg rezultaty sutapi-
ma su SP, kuris turi didelj patyrima skys¢iy matavimo srityje ir
yra patvirtines savo rezultaty sietj su kity Europos metrologijos
instituty teikiamomis reik§mémis.

6. ISVADOS

1. Skystojo kuro tirio matavimo jrenginio etaloniniais saikikliais
neapibréztis nuo 0,5 iki 5,0 m’ nevirsija + 0,05%.

2. Skaitiavimais nustatytas skyscio debito ir saikiklio tario
reik$miy rysys, kuris leidzia valdyti ,,stovintj start-stop“ reZimo
daromg jtakg skaitiklio kalibravimo suminei neapibréz¢iai taip,
kad ji nevirsyty 0,025-0,050%.

3. Nustatyta, kad jrenginys uztikrina darbiniy tario ir debito
etalony — kameriniy skaitikliy kalibravimg su neapibréztimi, ne
didesne nei + 0,11%, esant debitams iki 150 m*/h. Tyrimai rodo,
kad neapibréztj galima sumazinti iki + 0,08%, atlikus skyscio
temperatiros sistemos reguliavimo ir oro $alinimo jrangos pa-
pildomus tyrimus.

4. Tarptautiniais lyginimais patvirtintas jrenginio teikiamy
skystojo kuro reik§miy artumas kity Europos $aliy etaloniniy
jrenginiy teikiamoms reiksméms, leidZiantis garantuoti tarptau-
ting matavimy sietj.

5. Klampos jtakai vertinti kei¢iant skystojo kuro rasj naudoja-
mi skaitikliy gamintojy sitlomi perskai¢iavimai reikalauja tyrimais
pagristy patvirtinimy. Siuos tyrimus biitina testi siekiant iplésti jy
rezultatus kitiems skys¢iams, kuriy klampa smarkiai kinta.

6. Atkuriamos vertés nenutrikstamai susietos su Lietuvos
valstybés masés ir tario etalonais ir pripazintos EURAMET or-
ganizacijos, vienijancios Europos $aliy metrologines institucijas.
Irenginio techninés metrologinés charakteristikos atitinka vals-
tybés etalonui i$keltus reikalavimus ir dabartinius Lietuvos ikio
poreikius.

Gauta 2007 06 21
Priimta 2008 01 19
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Nerijus Pedisius, Andrius Bonckus

INVESTIGATION OF LIQUID FUEL FLOW
MEASUREMENT AND TRACEABILITY ASSURANCE

Summary
Nowadays, modern measuring systems with positive displacement and
other type meters ensure accounting of various liquids in industry,
transport and heat supply sectors. Inaccurate consumption measure-
ments of those liquids may cause significant financial losses, therefore,
it is necessary to make permanent calibration of measuring systems
using reference standards and to ensure the traceability of measure-
ment results. The facility for reproduction and transfer of liquid fuel
volume and flow rate units ensures calibration of the working volume
and flow rate standards - positive displacement meters with the uncer-
tainty not higher than +0.11% at the flow rate up to 150 m’/h. After an
additional investigation of different influences, the uncertainty could
be reduced to +0.08%.

Key words: flow measurement, liquid fuel, volume, flow rate, vis-
cosity, measurement traceability, uncertainty, metering tank, positive
displacement meter
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Hepuroc ILapumnoc, Aupproc bonukyc

MCCIEJOBAHME USBMEPEHIIA ITIOTOKOB JKMIKOTO
TOIIMBA I OBECITIEYEHVA ITPOCTTE;XKUBAEMOCTH

Pesome

CoBpeMeHHBIE CUCTEMbl M3MEpPEeHMSA C KaMepHBIMU CYETYMKaMM U
CYETYMKAMIU [IPYTUX THUIIOB JO/DKHBI 00€CIEYNTh y4eT PasmuyHbIX
JKUJKOCTeI!, ICTIONb3yeMBIX B TPOU3BOJICTBE, TPAHCIIOPTE I CHCTEMAX
ororieHusA. HeTOYHOCTDb B M3MepPEHMAX ITUX KUJKOCTEl MOXKET BbI-
3BaTh 3HAYMTE/IbHBIE (PMHAHCOBBIE IIOTEPH, [T YCTPAHEHNA KOTOPBIX
HeoOX0AMMO 06ecreunTh IOCTOSHHYIO KaIMOPOBKY 3TUX MI3MEPUTENTb-

HBIX CHCTEM, UCIIONb3Ys 9TANOHBI ¥ NPOCIEKNBAEMOCTDb PE3yIbTaTOB
U3MepeHMil. YCTaHOBKA [ BOCIIPOM3BOACTBA M Iepefayl efVHUILL
00beMa 1 Pacxoia XIAKOTo TOIUIMBA obecreunBaeT KamobpoBKy pa-
604X 9TAJIOHOB 06'beMa 1 PACXOA — KAMEPHDIX CIETUNKOB C HEOIIpe-
HeneHHOCThIo He Gomee yem +0,11% st pacxonos o 150 m*/4. [Tocre
JOTIOMTHUTE/IBHBIX MCCIEIOBAHMIT PAasHBIX BIMAOLINX (AKTOPOB 3Ty
HEOIIPeJleNIeHHOCTh MOXKHO YMeHbIINTD 710 + 0,08%.

KnroueBsle coBa: nsMepeHne MOTOKOB, JKVUIKOE TOIINBO, 00~
€M, pacxojl, BA3KOCTb, IPOCTIEXIBAEMOCTb U3MEPEeHil, HeOllpefie/ieH-
HOCTb, MEPHUK, KAMEPHBIil CYETUNK



