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Jvadas

Tekancio skystojo kuro matavimai uzima gana svarbia vieta Lietuvos tkyje ir
glaudziai siejasi su Siuolaikiniy iSkastinio kuro taupymo ir aplinkosaugos problemy sprendimu.
Kuro apskaitos tikslumui reikalavimai nuolat grieztéja. Siekiant uztikrinti reikiama apskaitos
sistemy tiksluma, bitina sukurti etaloninius {renginius ir atlikti tyrimus pagrindiniams
veiksniams, galintiems turéti jtakos darbiniy matavimo priemoniy tikslumui, nustatyti. Degaly
apskaita degalinése ir jos priemoniy patikra praktiskai yra iSspresta, ir ¢ia dideliy problemuy
nekyla, nebent reikia gerinti patikroms naudojamos irangos technini lygi. Kaip etalonai Sioje
srityje naudojami saikikliai — tario etalonai, kalibruojami svérimo ar tariniu metodais, kurie
garantuoja reikiama matavimo neapibrézt] ir nenutrukstama matavimy sietj.

Daugiau sunkumu kyla vykdant apskaita jvairaus tipo skaitikliais, kurie jrengiami
benzinveziuose, aptarnaujanciuose oro uostus, degalines ir kitus vartotojus, bei degaly iSdavimo
ir paskirstymo terminaluose, kuro bazése, gelezinkelio stotyse ir kituose objektuose. Ateityje
prie tokiy vartotoju gali buti priskirtos katilinés, tiekianc¢ios Siluma pastatams Sildyti ir
buitiniam karStam vandeniui ruosti.

Didziausius sunkumus lemia tokie veiksniai:

* stipri matavimo tikslumo priklausomybé nuo klampos, kuri skysciuose smarkiai
priklauso nuo ju temperatiiros bei neiSvengiamai patenkancio i skysti oro ar duju kiekio;

* brangiai kainuojanti iranga, nes be stacionaraus irenginio tirio ir debito reikSméms
atkurti taip pat reikalingi mobiltis irenginiai darbinéms priemonéms kalibruoti darbo vietose.
Iranga turi garantuoti ne tik didelj tiksluma, bet ir tinkama darbo ir prieSgaisrinés saugos lygi
[9].

Bitina atkreipti démesi 1 tai, kad skystojo kuro kiekiy matavimai priklauso sriciai, kuri
apibendrintai apibréziama kaip skyséiy (ne vandens) sritis. Kuo didesné skys¢io klampa, tuo
stipresné jo klampos priklausomybé nuo temperattros ir tuo daugiau reikia turéti duomeny apie
skyscCio rasies jtaka matavimo tikslumui. Todél sprendziant skystujuy degaly kiekio matavimo
problemas, kartu sprendziami uzdaviniai susij¢ apskritai su jvairiy klampiy skys¢iy tékmés

matavimais [7].



1. Kalibravimo jrenginiai pramoniniy skys¢iy skaitikliams

Kalibravimo irenginys pramoniniuy skysc¢iu skaitikliams labai skiriasi nuo jrenginiy,
kuriais kalibruojami vandens skaitikliai. Juy konstrukcija priklauso nuo tikrinamy skysciy
savybiy (klampos, tankio, spalvos, gary savybiy ir t. t.), taip pat nuo tikslumo lygio, kuris
reikalaujamas i$ tikrinamy skaitikliy.

Pramoniniy skysc¢iy skaitiklius galima tikrinti keliais budais: svérimo, tiiriniu ir
palyginimo metodais, kuomet skystis yra prapilamas pro etaloninj skaitiklj.

Tiriniuose kalibravimo irenginiuose naudojami etaloniniai saikikliai. Priklausomai
nuo skys¢io savybiy, naudojamu patikrai, naudojamos kelios saikikliy modifikacijos. Tikrinant
mazai garuojancius skysc¢ius, naudojami saikikliai su atvirais kakleliais, o, tikrinant lengvai
garuojancius arba agresyvius skyscius, naudojami uzdari saikikliai.

Kalibravimo jrenginiuose, dirbanciuose svérimo principu, svarstykliy platformoje,
priklausomai nuo naudojamo patikrai skys€io, naudojamas jrengimas yra atidarytas arba
uzdarytas indas, o kai kuriais atvejais - etaloninis saikiklis.

Kalibravimo jrenginio parametrai, sudétis ir reikalaujamas tikslumas priklauso nuo
kalibravimo jrenginio darbo salygy ir jo raiSies. Kalibravimo jrenginiai gali bati stacionaris ir
perneSami. Stacionarlis yra naudojami skaitikliy gamybos ir remonto vietose, o kiti -

eksploatacijos vietoje.

1.1. Kalibravimo jrenginys benzininiams, dyzeliniams ir zibaliniams

skaitikliams

1 paveiksle pavaizduotas kalibravimo jrenginys dyzeliniams ir zibaliniams
skaitikliams.

Dirbant irenginiui, skystis i§ nupylimo rezervuaro (saugyklos) (25) pumpuojamas
siurbliu (24), vamzdziu (21), per filtra (18), duju atskirtuva (17) prie tikrinamy skaitikliy,
itaisyty ant bandymo stalo (28). Véliau skystis vamzdziu (10) yra nukreipiamas i saikikli (1), jo
tiiris yra iSmatuojamas skale (3). Po matavimo skystis yra perpilamas | rezervuara.

Kalibravimo irenginiuose naudojami etaloniniai saikikliai yra 2 klasés. Bet jeigu

saikikliy tiris virSija 200 dm3, galima naudoti 1 klasés saikiklius. Abieju tipy saikikliy forma
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uztikrina maziausia rodmeny paklaida, nes rodmenys yra pateikiami tik pagal saikikliy skalg,
kuri yra itaisyta saikiklio kaklelyje, o tai pati siauriausia saikiklio vieta. Matavimai yra
atlickami uzpildant saikikli iki skalés ribos, kai tiirio reikSmé artima saikiklio nominalinei

reikSmei. Didelg itaka rodmeny tikslumui turi kaklelio tiiris ir skerspjiivio plotas.

N4

|~

1 pav. Kalibravimo jrenginio bendroji schema: 1— etaloninis saikiklis; 2 — kaklelis; 3 — stebé&jimo langas su skale;
4 — org tiekiantis Ciaupas; 5 — stebéjimo akis; 6 — {sodinimo Ciaupas; 7 — stiklinis stebéjimo vamzdelis;
8 — sunaudojimo rodytuvas; 9 — stebéjimo vamzdelis — duju rodytuvas; 10 — nuvedamasis vamzdynas;
11 — termometras; 12 — reguliuojantis ¢iaupas; 13 — pereinamasis atvamzdis; 14 — skys¢iy skaitikliai;

15 — paleidZiamasis ¢iaupas; 16 — manometras; 17 — dujy atskirtuvas; 18 — filtras; 19 — dujy nuvedamasis
vamzdelis; 20 — nukraunamasis vamzdynas; 21 — teikiamasis (pasildymo) vamzdynas; 22 — ugnies saugiklis;
23 — vamzdynas, sujungiantis nupylimo rezervuara su atmosfera; 24 — siurblys; 25 — nupylimo rezervuaras
(saugykla); 26 — perpylimo vamzdynas; 27 — nukraunamasis ¢iaupas; 28 — stalas su dugnine skaitikliams jtaisyti;
29 — nupylimo vamzdynas; 30 — kontrolinis stebéjimo langas; 31 — kontroliniai ¢iaupai; 32 — nupylimo jrenginys;
33 — pernesamas indas (kibiras); 34 — tiirio kompensatorius

Saikiklis kalibravimo jrenginiui parenkamas pagal tokius reikalavimus: jo tiiris turi
biiti ne mazesnis nei tiris, kurj parodys skaitiklis po penkiy jo didziosios rodyklés apsisukimy
(rodikliniams skaitikliams), jo toris neturi buti mazesnis nei tiris, pratekantis per tikrinama
skaitikli per 1,5 min., esant didZiausiam debetui (taip yra pasalinama nenustaciusio rezimo laiko

itaka matavimo pradzioje ir pabaigoje).
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Etaloninis 2 klasés saikiklis susideda i§ korpuso, kaklelio ir nuleidimo vamzdzio.
Korpusas — cilindras, kuris yra apribotas i§ abieju pusiy konusais. Konusuy sienelés su
horizontalia plokStuma sudaro ne maziau kaip 30 laipsniy kampa. Esant tokiai saikiklio
konstrukcijai, pildant ji, i§ ertmés yra visiSkai paSalinamas oras, o kai vyksta iSpilymas —
skystis.

Prie$ patikra saikiklis turi buti tuscias. Pagal kalibravimo reikalavimus saikiklis yra
pildomas iki skalés zymiuy.

Benzino, zibalo ir kity naftos gaminiy tiiriai keifiant temperatiira, kinta, todél
kalibruojant reikia tiksliai iSmatuoti skys¢io temperatiira saikiklyje ir darbinio skyscio
temperatiira. Tam tikslui yra {statomi termometrai. Pagal Siy termometry rodmenis nustatoma
skaitiklio rodmeny pataisa. Dirbant kalibravimo irenginiui, visas skyscio kiekis iSmatuotas
tikrinamu skaitikliu, turi buti tiekiamas j saikiklj.

Taisyklingai suprojektavus ir pagaminus bei kokybiSkai atlikus kalibravima, ttriniu
kalibravimy jrenginiy suminé paklaida nevirsija 0,1 %. Sitas tikslumas daugiausiai priklauso
tik nuo naudojamo saikiklio tikslumo.

Tikslumo didinimas yra limituojamas paklaidomis, kurios atsiranda dél skyscio
klampumo (darbinis skystis pasilieka ant saikiklio sieneliy). Todél Siuose kalibravimo
irenginiuose nerekomenduojama naudoti skysciy, kuriy klampumas yra didesnis nei 20 mPa-s.

Po skysCio pasSalinimo i§ saikiklio nustatomas laikas, kad nuo saikiklio sieneliy
nutékeéty skyscio likuciai. Benzinui arba zibalui $is periodas yra apie 1 min., o kai darbinis

skystis yra klampesnis, tai iki 3 min.

1.2. Turiniai turbostimokliniai kalibravimo jrenginiai

Tokiais irenginiais galima kalibruoti skaitiklius, kuriy debitai yra nuo 30 iki 2000
m®/h.

Irenginys susideda: kilpos (2), pagamintos i§ plieninio besiillio vamzdZzio, kurio
vidinis pavirsius padengtas specialia patvaria danga;

ritulinio stimoklio (4), kuris i§stumia skysti 1§ kilpos;

elektrinio-mechaninio detektoriaus — jungiklio (1). Vienas i$ ju jjungia o kitas i§jungia

elektroninj skai¢iavimo irengini tuo metu, kai ritulinis stimoklis praeina pro ji;
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voZtuvo-manipuliatoriaus (5), per kuri 1 ,,kilpa“ jvedamas ritulinis voztuvas. VoZztuvo
uzrakinamasis jtaisas yra antras ritulinis voztuvas, kuris neleidzia skysciui i§ vieno galo nutekéti
1 kita kilpos gala;

fotoelektrinio impulso jutiklio (6), kuris kei¢ia kalibruojamo skaitiklio velenélio
stikius, proporcingu impulsy skaiciui;

elektros rodmeny registravimo {renginys (3), kuris registruoja fotoelektrinio jutiklio

impulsy suma per laika, kurj ritulinis stimoklis nueina kelia nuo vieno iki kito jungiklio.

Coese
eas (o

3/
2 pav. Turinio turbostimoklinio kalibravimo jrenginio bendroji schema: 1 — detektorius—jungiklis; 2 — , kilpa“; 3

— elektros rodmeny regestravimo irenginys; 4 — ritulinio stimoklis; 5 — voztuvas-manipuliatorius; 6 —
kalibruojamas skaitiklis.

LN |

Tirinio turbostimoklinio kalibravimo jrenginio darbas vyksta taip: per voztuva (5) i
kilpa yra ivedami du rituliniai skirstytuvai (4). Vienas i$ ju veikia kaip uzrakinamasis voztuvo
mechanizmas, kitas kaip ritulinis voztuvas, kuris dél darbinio skysCio spaudimo juda per
»Kilpa“. Pereinant rituliniam stimokliui pro pirma jungikli (1), isijungia elektroninis
skai¢iavimo irenginys (3), kai stimoklis pereina pro antra detektoriy, skai¢iavimo irenginys 3
i8sijungia. Praéjus kalibravimo ruoza nuo vieno jungiklio iki kito, ritulinis stimoklis krenta |
voZtuva-manipuliatoriy, iSstumia | srauta rituli-voztuva ir uzima pastarojo vieta. Ir taip ciklas

kartojasi.
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Kai kalibruojamas pats tiirinys turbostimoklinys kalibravimo jrenginys, pagrindini
kalibravima praeina ,,kilpos* tiiris. Jis kalibruojamas etaloniniais saikikliais arba etaloninémis
svarstyklémis.

Tiriniai turbostimokliniai kalibravimo i{renginiai turi daug privalumy pries kitus

irenginius:

aukstas automatizacijos lygis;

galimybé tikrinti skaitiklius realiose eksploatavimo salygose;

padidintas tikslumas;

paprasta konstrukcija ir galimybé kalibruoti ivairiy tipy skaitiklius ivairiems
skys€iams.

1.3. Turinis kalibravimo jrenginys (saikiklis+skaitiklis)

Sis metodas taikomas ne tik stacionariuose jrenginiuose, bet ir darbiniy skaitikliy
kalibravimui ar patikrai juy eksploatavimo vietoje. Budingas pastarojo matavimo pavyzdys gali
buti degaly skaitikliy patikra degalinése naudojant jvairios talpos saikiklius.

Taikant turio reikSmiy atkiirimo metoda etaloniniame jrenginyje, kurio naudojami 100
ir 200 dm® saikikliai.

3 pav. parodyta etaloninio jrenginio, kuriame techniskai realizuotas tiirinis matavimo
metodas pagal techninés uzduoties valstybés etalonui salygas naudojant etaloninius 0,5, 2,0 ir
5,0 m® talpos saikiklius, bendroji schema. Irenginio etaloniniai saikikliai gali bati kalibruojami
pamatiniais saikikliais, kuriy neapibréztis nevirSija £ 0,01 %, arba svarstyklémis.

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

Darbiniu skysc¢iu naudojamas Exxsol D80, kuris yra naftos perdirbimo produktas, i$
kurio paSalinti lengvieji angliavandeniliai. Esant 20 °C temperatiurai, Exxsol D80 tankis p=

794,4 kg/m® ir dinaminé klampa x = 1,693 mPa:s.
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3 pav. Etaloninio jrenginio bendroji schema: 1 — skys¢io Exxsol D80 10 m® talpos rezervuaras; 2 — siurblys;
3 —skys¢io 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

Irenginiui veikiant, Exxsol D80 skystis i§ rezervuaro (1), siurbliu (2) per filtra (3) ir
oro (duju) atskirtuva (4) tiekiamas | matavimo ruoza, kuriame jrengiama, jei reikia, kalibruoja-
masis skaitiklis (5) ir nuosekliai jam reikiamo vardinio pralaidumo darbinis etalonas (6) bei
programuojamas voztuvas (7). Kalibruojant darbinius etalonus ir, jei siekiama didesnio
tikslumo, darbinius kuro skaitiklius, pertekéjusiam skys¢io tariui matuoti pildomi etaloniniai
saikikliai (8) taikant ,,stovinti start-stop“ rezima. Darbiniai skaitikliai paprastai kalibruojami
darbiniais etalonais (6) ir skystis po voztuvo (7) grazinamas | rezervuara (1). Pastaruoju atveju

gali bti taikomas ,,bégantis start—stop* rezimas.

1.4. Svérimo kalibravimo jrenginys

Svérimo jrenginiai skiriasi nuo tiiriniy irenginiy tuo, kad skys¢io Kiekio matavimui
juose yra vietoj saikikliy naudojamos svarstyklés. Svarstyklése irengtas indas, kuris yra
uzpildomas bandymo metu darbiniu skyséiu. Sito rezervuaro tiiris yra parenkamas pagal ta patj
principa kaip ir saikiklio tiiris tiriniuose irenginiuose. Jei naudojamas darbinis skystis yra
lengvai garuojantis, tada bandymo metu rezervuaras tiiri biiti uzdaromas dang¢iu.

Rezervuaras, kurio konstrukcija yra geriausia tokiam bandymui, yra parodytas (4 pav.).
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4 pav. Dvieju kamery svérimo rezervuaras: 1 — svarstyklés; 2 — lizdinis sujungimas; 3 — vamzdynas; 4 — vidiné
kamera; 5 — iSoriné kamera.

Rezervuaras — indas, susidedantis i§ dvieju kamery. Darbinis skystis yra teikiamas i
iSoring kamera (5), i§ ten jos sienelémis suteka i viding kamera (4). Skystis suteka ramia
pléveline srove, dél to yra iSvengiama oro prisotinimo skystyje, putojimo ir skyscio iSsiliejimo.
Tai pat didelis 5 kameros sieneliy ilgis, leidzia tiekti darbini skysti per vamzdi (3) vienodu
spaudimu.

Indas yra sveriamas du kartus, prie§ uZpildant ji skys€iu ir po uZpildymo. Tai leidZia
iSvengti skysCio prilipimo prie indo sieneliy, nes tai gali daryti itaka svérimo irenginiy
tikslumui. Todél svérimo kalibravimo jrenginiuose naudojami jvairaus klampumo skysciai.

Skaitikliy kalibravimas svérimo kalibravimo jrenginiuose yra sudétingesnis nei
tiriniuose irenginiuose, ir reikalauja tiksliy darbinio skysc€io tankio ir temperatiiros matavimy
tam, kad bty galima perskaiciuoti iSmatuotas svarstyklémis mases { pratekéjusi per skaitiklj
skyscio turi.

Taisyklingai suprojektavus, pagaminus ir kokybiskai atlikus kalibravima, svérimo
kalibravimy irenginiy suminé paklaida nevirSys +0,05 %. Sveriant pripildyta darbinio skysc¢io
rezervuara, reikia naudoti etalonines hidraulines svarstykles. Matuojant darbinio skyscio tanki
naudojamas | klasés etaloninis densimetras, kuriuo paklaida nevirSija +0,02 %. Kad biity
galimu iSmatuoti darbinio skys€io temperatiirag svérimo rezervuare ir vamzdyje prie§ skaitiklj

naudojami termometrai su darbiniu tikslumu 0,1 °C.
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1.5. Kalibravimo jrenginys dyzeliniams skaitikliams PPU-1

Pagrindiniai techniniai duomenys:

Naudojimas:

Irenginys skirtas skaitikliy kalibravimui, kai vykdomas ju techninis aptarnavimas. Juo
galima kalibruoti skaitiklius, kuriy debitas yra nuo 2 iki 80 1/h. Jis yra mobilus, sveria tik 5 kg.

Pakankamai tikslus. Jo santykinés paklaidos reik§mé nevirSyja +0,3 %.

Eksploatacinés salygos:

Darbinio skyscio temperatira turi biiti nuo +15 °C iki 25 °C ; aplinkos, kurioje yra
atlickamas bandymas, temperattira yra nuo +15 °C iki 25 °C;

Irenginys susideda i§ 10 1 darbinio indo (bako); 2 1 trio saikiklio; manometro; siurblio;
¢iaupo 1 ir 2; slégio sumazinimo voZztuvo.

Irenginio siurblys yra rankinis. Jis pumpuoja skysti i§ bako per manometra bei
kalibruojama skaitikli { etaloninj saikikli. Manometras ir Ciaupai skirti sudaryti reikalinga

bandymo slégi ir debita.

5 pav. Kalibravimo jrenginys dyzeliniams skaitikliams PPU-1: 1 — bakas; 2 — ¢iaupas 1; 3 — manometras;
4 — nuvedamasis vamzdynas ; 5 — siurblio rankenélé; 6 — slégio sumazinimo voztuvas; 7 — ¢iaupas 2; 8 — darbo
stalas; 9 — teikiamasis vamzdynas; 10 — nupilimo vamzdynas; 11 — etaloninis 2 I. saikiklis
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1.6. Vandens skaitiklio kalibravimas

Norint jvertinti skaitiklio matavimo tiksluma, ji reikia kalibruoti, ir jei yra nustatyti
tam tikri reikalavimai, biitina jvertinti atitiktj Siems reikalavimams.

Paprasciausiai vandens skaitiklio kalibravima galima atlikti lyginant jo rodmenis su
nuosekliai jrengto kalibravimo jrenginio vamzdyne etaloninio skaitiklio rodmenimis. Tokiu
atveju esant sandariam vamzdynui per abu skaitiklius prateka tiek pat vandens ir kalibravimo
procediira gana supaprastéja. Sio metodo pagrindinis trukumas — sunkumas parinkti etaloninj
skaitiklj, kuris buty pakankamai stabilus ilga laika. Dazniausiai ji reikia pakartotinai kalibruoti
taikant tlrini arba svérimo metoda. Todél etaloniniai skaitikliai paprastai naudojami kaip
papildoma etaloniné matavimo priemone greta irangos, realizuojancios tiirini ar sveérimo
metodus, kalibravimui ar patikrai paspartinti.

Tirinis matavimo metodas pagristas vandens tiirio matavimu naudojant tiirio etalong —
saikikli. TechniSkai matavimas realizuojamas irenginyje, kurio schema analogiSka 6 paveiksle
parodytai jrenginio su svarstyklémis schemai. Skirtumas yra tik tai, kad bako vietoje ant
svarstykliy (2) irengiamas saikiklis arba keli saikikliai, kai norima matuoti didesnése vandens
srauto kitimo ribose. Sio metodo trukumas yra tai, kad saikikliu matuojamas tam tikras ribotas
vandens tiris, tenka naudoti kelis skirtingo ttirio saikiklius, matavimo veiksmai yra sudétingesni

ir juos sunkiau automatizuoti.

ﬂ

; T T T T |

6 pav. Vandens skaitiklio kalibravimas sveriant pratekéjusi vandeni: 1 — kalibruojamasis skaitiklis, 2 — matavimo
bakas ant svarstykliy, 3 — tékmes kreiptuvas, 4 — vandens surinkimo bakas, 5 — siurblys

Pratekéjusio per kalibruojamaji skaitikli (1) vandens svérimas (6 pav.) yra pats

tiksliausias metodas, ypac¢ pradéjus naudoti elektronines svarstykles ir taikyti matavima
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nestabdant vandens tékmés. Tam tikslui jrengiamas tekmés kreiptuvas (3), kuris tekantj vandeni
nukreipia arba i surinkimo baka (4), arba matavimui i baka ant svarstykliy (2).

Silumos skaitiklio kalibravimas vykdomas papildomai imituojant jtekandio i $ilumos
vartotojo sistema ir iStekancio i$ jos vandens temperatiiras. Dazniausiai temperatiiroms imituoti
naudojami termostatai, kuriuose palaikomos stabilios temperatiiros bei reikiamas jo skirtumas ir

1 kuriuos talpinami Silumos skaitiklio temperattiros jutikliai.

2. Tirio ir debito reik§miy atkarimas ir perdavimas

Tirio matavimas, surenkant per tam tikra laika pratekéjusi skysti etaloningje talpykloje
— saikiklyje, placiausiai taikomas metodas skysc¢iams, kuriy dinaminé klampa ne didesné kaip
20 mPa-s. Sis metodas taikomas ne tik stacionariuose jrenginiuose, bet ir darbiniy skaitikliy
kalibravimui ar patikrai juy eksploatavimo vietoje. Biidingy pastaryjy matavimy pavyzdziu gali
buti degaly skaitikliy patikra degalinése naudojant ivairios talpos saikiklius. Tai nusistovejgs ir
visuotinai pripazintas praktinis metodas. Negalima atmesti Sioje srityje galimybés taikyti
svérimo metoda, kuris tobuléjant svérimo priemonéms vis labiau taikomas ne tik didelés
klampos skys¢iams. Taciau visais atvejais susiduriama su tam tikromis problemomis, kurios
iSkyla perduodant atkuriamas ttrio ar debito reikSmes darbiniams etalonams ar matuokliams,
kuriais dazniausiai biina kameriniai skaitikliai (toliau — skaitiklis). Jos pirmiausia iSkyla dél
naudojamo etaloninio jrenginio veikimo rezimo.

Galima naudoti iranga, kai etaloninio saikiklio ar sveriamos talpyklos pildymas
atlickamas skysciui cirkuliuojant jrenginyje ir per skaitikli esant pasirinktai pastoviai debito
reikSmei. Taciau Siuo atveju reikalinga gana sudétinga jranga, turinti srauto kreiptuva, kuris
tekant] skysti reikiamu momentu nukreipia i saikikli ir jam prisipildzius vél nukreipia skysti
atgal i cirkuliacini kontiira. Be to, tokia jranga sunku pritaikyti mobiliame irenginyje ir beveik
visuomet praktikoje degaly skaitikliai veikia ,,start—stop® rezimu, t. y. degaly srautas perlei-
dziamas per skaitiklj atidarant uzdaromaja sklendg ir stabdomas ja uzdarant.

Taigi nagrin¢jant pastaraji atveji susiduriame su tuo, kad sklendés atidarymo ir
uzdarymo metu kamerinis skaitiklis veikia atitinkamai kintant debitui nuo nulio iki tam tikros

pasirinktos reikSmés, ir atvirk$¢iai. Biitent Siose stadijose skaitikliy paklaida zenkliai priklauso
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nuo debito reikSmeés, nes maz¢jant debitui did¢ja skyscio, pratekancio per tarpa tarp skaitiklio
korpuso ir jo darbinio elemento, kiekis ir néra matuojamas skaitiklio.

Taigi labai svarbu jvertinti Siy skaitiklio paklaidos pokyc¢iy jtaka pertekancio skyscio
kiekio matavimo tikslumui. Tai galima atlikti jtraukus pataisas, jei yra zinomi debito ir
skaitiklio paklaidos kitimo sklendés atidarymo ir uzdarymo stadijose (7 pav.) désningumai, arba
parinkus sklendés atidarymo (AE) ir uzdarymo (FD) trukmés santyki su bendraja matavimo
ciklo (AD) trukme taip, kad pataisa biity nezymi ir ja blty 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
sklendés atidarymo trukmes, kurios siekiant i§vengti hidrauliniy smugiy turi bliti ne mazesnés

kaip
t =0,15q,arbat = 01St;; (1)
¢ia T = 11 + 13 — laikas, per kurj debitas padidinamas nuo 0 iki pasirinktos reikSmes ir

vél sumazinamas iki 0 s; Qy — tario debitas mih: Xt =1, + 1o + 73 — Vvisa matavimo ciklo —

saikiklio pildymo trukmé.

B, cl
qQy
A E F D
r0—0 0—0
) Ti |

7 pav. Budingas etaloninio saikiklio pildymo rezimas kalibruojant kamerinj skaitiklj
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Toliau analizuojamos skyscio tiirio ir debito vienety atkiirimo ir perdavimo
neapibréztys, kai etalonine matavimo priemone naudojami etaloniniai saikikliai ir atkuriamos
reik§més perduodamos kameriniams skaitikliams taikant ,,start—stop“ rezima (1 pav.), siekiant
nustatyti priimtinas matavimo ciklo atskiry stadiju trukmes ir su tuo susijusi tiirio ir debito

reik§miy perdavimo neapibrézties sanda, kuris Zenkliai nedidinty suming neapibrézti.

2.1. Turio reikSmiy atkiirimo ir perdavimo neapibréz¢iy analizé

2.1.1. Tiurio reikSmiy atkiirimo neapibréztys. Taikant tdrio reikSmiy atkiirimo
metoda etaloniniame {renginyje, kurio detalus aprasymas pateiktas 1.3. skyriuje, pamatiniais
tiirio etalonais naudojami 100 ir 200 dm? saikikliai (1 lentelé).

1 lenteléje nurodyti saikikliai buvo kalibruojami svérimo metodu, taikant neapibrézties

vertinima.

1 lentelé. Pamatiniy saikikliy metrologinés charakteristikos

Vardinis taris dm’ 100 200
Tipas M1p-100-01 M1p-200-01
Nr, metai 10,2000 m. 6,2000m,
Gamintojo nustatytas taris dm? 100,0059 (20°C) 200,00388 (20°C)
Kaklo skersmuo mm 68 81
Kalibruotas turis dm? 100,0136(20°C) 199,9961 (20°C)
[5pléstiné neapibréztis % +0,0066 +0,0061

2 lentelé. Irenginio saikikliy charakteristikos

Vardins tirs dm’ | 500 | 2000 5000
Gamyklinis Nr, metai 01,1983 00553, 2003 02,1983
Kalibruotas taris dm’ 500,0617 (20°C) 19999670 (15°C) 4999,0917 (20°C)
Kaklo skersmuo mm 285 183 1014
I 0199 0,700 £230
Isplesting neapibreztis dmarba % £0040 £0035 £0050
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Etaloniniame jrenginyje (3 pav.), skirtame atkurti ir perduoti degaly tiirio reik§mes
darbiniams etalonams — kameriniams degaly skaitikliams, jrengty 500, 2000 ir 5000 dm® talpos
saikikliy metrologinés charakteristikos pateiktos 2 lenteléje.

Sie saikikliai buvo kalibruojami tiiriniu bidu:

« 500 dm® talpos saikiklis kalibruojamas naudojant 100 dm? talpos 1 atskyrio saikikli
Nr. 10;

« 2000 dm? talpos saikiklis Nr. 00553 buvo kalibruotas firmos 1SOIL akredituotoje
METEOR laboratorijoje, garantuojancioje sietj su Italijos nacionaliniais etalonais; * 5000 dm?®
talpos saikiklis kalibruojamas naudojant 200 dm? talpos 1 atskyrio saikiklj Nr. 6.

Skaiciuojant iSplésting neapibrézti aprépties daugiklis jvertintas, esant normaliajam
skirstiniui, pasikliovimo lygmeniui 95 % ir efektyviajam laisvés laipsniy skaiciui 53, 82 ir 85,

atitinkamai kalibruojant 0,5, 2,0 ir 5,0 m® talpos saikiklius.

2.1.2. Turio reik§miy perdavimo neapibréztys. Perduodant saikikliais atkurtas

reikSmes, kameriniais skaitikliais matuojamasis tiiris iSreiSkiamas lygtimi:
Vg =V + DV, +DV, + DV, + DV, +DV,; (2)

Cia Vet — etaloniniu saikikliu iSmatuotas turis; AVe — etaloninio saikiklio pataisa,
susijusi su lygio atskaita ir jo stabilumu; AV — pataisa dél etaloninio saikiklio ir kalibruojamojo
skaitiklio bei skys¢io temperatiros plétimosi; AV, — pataisa dél skys¢io tankio pokyc¢iu orui
patekus | skysti; AV, — pataisa dél debito kitimo pradinéje ir galutinéje saikiklio pildymo
stadijose taikant ,,start—stop* metoda; AV — pataisa dél skaitiklio rodmeny atskaitos.

Skaitiklio tirio matavimo suming standarting neapibréztj galima isreiksti lygtimi:

T+ ClUp” * Clugg, )" (3)

- 2.2 2 2 o 2 2 2
Ug = (CiUg +Colpye” + QC5Upy +Cau 7 Ueksp

DVO

¢ia u, — etaloninio saikiklio neapibréztis, jvertinant ir jo stabiluma; up,,;— saikiklio
lygio atskaitos neapibréztis; Sup,, — Saikiklio ir skaitiklio temperatiiros plétimosi koeficienty,

skyscio tankio ir jo temperatiiros jvertinimo neapibréz¢iy suma; Upy, — skyscio tankio pokycio

22



del oro {vertinimo neapibréztis; U, — neapibrézties sandas, vertinantis kalibruojamojo skaiti-
klio pereinamaji veikimo rezimg pradingje ir galutingje saikiklio pildymo stadijose; Uy, —

skaitiklio rodmeny atskaitos neapibréztis; U — eksperimentinis standartinis matavimy

eksp
vidurkio nuokrypis.

Kaip buvo aptarta 2 skyriuje, vienas svarbiausiy neapibrézties sandy perduodant tiirio
reikSmes kameriniams skaitikliams yra pataisos dél debito kitimo pradinéje ir galutinéje
saikiklio pildymo stadijose neapibréZztis. Jei skaitiklio paklaida pagrindinéje saikiklio pildymo

stadijoje artima nuliui, skaitikliu iSmatuota tiri galima iSreiksti formule:

Vg = Qty(1xd,) +q,t, +q,t;,(1=d,); (4)

¢ia Qi Ir gz — atitinkamai vidutinés debito reikSmés pradinéje ir galutinéje saikiklio
pildymo stadijoje; gz — pasirinktas kalibravimo debitas (Qmax), kuriuo pildomas pagrindinis
saikiklio taris; 71, 72 if 73 — atitinkamais debitais saikiklio pildymo trukmeés; d; ir J, — etaloninio
skaitiklio vidutinés paklaidos pradingje ir galutinéje saikiklio pildymo stadijose.

Atlikti tyrimai parodé, kad jrenginyje sumontuotas automatinis programuojamas
voztuvas skirtas saikiklio pildymui valdyti, uZtikrina be hidrauliniy smigiy beveik tiesiSka
debito didéjima ir mazéjima atitinkamai AB ir CD stadijose ir pagrindingje BC stadijoje
pastovus debitas atitinka pasirinkta reikSmg. Be to, debito kitimo désningumai yra panasis, nors
AB stadijoje labiau pasireiskia trinties jéguy poveikis skaitiklio darbo rato sukimuisi, tuo tarpu
CD stadijoje — srauto inercijos jégu poveikis. Taigi realus debito kitimas 8 pav. yra analogiskas
7 pav. parodytam ir analizei pasirinktam désningumui.

Kaip matyti i§ 8 pav. pateikty skaitiklio paklaidy ivertinimo ir palyginimo rezultaty,
debitui sumazéjus iki skaitikliui budingos maziausios leidZziamosios matavimo ribos, kuri
sudaro apie 0,1 gy, paklaida toliau debitui mazéjant smarkiai kinta link neigiamy reikSmiu, t. y.
skaitikliu iSmatuojamas tiiris yra mazesnis nei matuojamas etaloniniu saikikliu. Nors néra
visiS$kos analogijos, bet galima daryti iSvada, kad skaitiklio paklaidos AB ir CD stadijose kis
taip, kaip tai parodyta 9 paveiksle.
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8 pav. Debito kitimo pobudis saikiklio pildyma valdant automatiniu programuojamu voztuvu 1, 2, ir 3 —
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9 pav. Kamerinio skaitiklio paklaidy kitimas dél debito reik§meés

Atliekant skaitine reikiamos saikiklio talpos vertinima, ji pildant ,,start—stop“ metodu,
pradine AB ir galutine CD stadijos neturéty reikSmingos jtakos skaitiklio kalibravimo ne-
apibrézc¢iai arba sudaryty reikSme ne didesne, nei i§ anksto pasirinkta reikSmé, buvo priimtos
tokios prielaidos:

« pradingje ir galutinéje pildymo stadijose debitas ir skaitiklio paklaida kinta tiesiskai;

* §iy stadijy trukme apibrézia (1) formulé;

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

* vidutiné debito reikSmé sudaro 0,5 pasirinktos kalibravimo debito reikSmeés.
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10 pav. Suminés neapibrézties sando, susijusio su saikiklio pildymo rezimu, reik§meés: 1, 2 ir 3 — atitinkamai
saikikliy talpa 0,5, 2,0 ir 5,0 m>

10 pav. pavaizduoti skaitmeninés analizés duomenys, rodantys kalibruojamojo
skaitiklio suminés neapibrézties sando kitima priklausomai nuo debito vertés ir etaloninio
saikiklio talpos, kuri tiesiogiai siejasi su saikiklio pildymo trukme. Kadangi buvo priimta
nemazai prielaidy, Sios paklaidy reikSmés, nors turi sisteminj pobiidj, néra toliau naudojamos
matavimo rezultatams pataisyti, o laikomos papildomu neapibrézties Saltiniu ir vertinamos (3)
lygtyje skaiCiuojant suming standarting neapibreézty.

IS skai¢iavimo rezultaty matyti, kad Sio sando indélis i tiirio matavimo neapibrézti gali
siekti 0,05 % esant etaloniniy saikikliy talpai 0,5, 2 ir 5 m? ir atitinkamai debity reikSméms
apytikriai 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:

D =107°x1,03V, "**q%%; (5)

&ia Vs — saikiklio tiris m*; q — skysio debitas m*/h.

Praktika taip pat rodo, kad beveik visuomet veikiant jrenginiui i skystj patenka oras.
Oro burbuliuky atsiradima skystyje lemia kavitacijos reiSkiniai siurblyje, esant dideléms jo
apsukoms, sistemos nesandarumai, mazas slégis irenginio vamzdyne, stiprus maiSymasis

skysciui iStekant | surinkimo baka arba jtekant { saikiklj.
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11 pav. Skyséio tankio priklausomybé nuo laiko, per kurj dalis oro pasiSalina i§ stovinéio skys¢io: 1 — suplakus

skysti inde; 2 — cirkuliuojancio skys¢io tankis prie$ kalibruojamaji
skaitikl{ esant q =42 mh

11 pav. parodyta skys¢io tankio, matuojamo etaloniniu tankio—klampos matuokliu
SVM 3000, priklausomybé nuo laiko, per kurj dalis oro pasisalina i§ stovin¢io skyscio, kuris
pries atliekant matavima smarkiai suplakamas inde. Tai atitinka didziausia oro kieki, kuris gali
biti cirkuliuojanciame skystyje ir kuris dél to gali iki 0,5 % padidinti skyscio, pertekancio per
kalibruojamaji skaitiklj, turj.

Kaip matyti 11 pav., oras gana greitai pasiSalina i$ atviro indo. Tai reiskia, kad pildant
saikikli turime analogiSka reiSkinj ir norint pataisyti matavimo rezultata turi biiti matuojamas
cirkuliuvojancio skysc¢io tankis pries kalibruojamaji skaitikli ir pripylus saikikli bei po to
iSlaukus ne maziau kaip 5 min. Taciau skyscio, paimto i§ irenginio cirkuliacijos kontiiro, tankio
matavimai parode, kad skyscio tiirio padidéjimas néra didelis ir nevirsija 0,02 %.

Apibendrintieji suminés standartinés neapibrézties skaiiavimo rezultatai pateikti 3
lenteléje.

Visuose skaiCiavimuose jvertinta, kad po 2 kartus daromos MP atskaitos arba
matuojami analogiSki dydziai. Norminé temperatiira 15 °C.

ISpléstiné neapibréztis kalibruojant kamerinius skaitiklius:

« esant debitams iki 50 m*/h ir naudojant 0,5 m® talpos saikiklj — +0,472 dm?® arba +
0,094 %;

« esant debitams iki 160 m*/h ir naudojant 5,0 m* talpos saikiklj — +5,338 dm? arba +

0,11 %.
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3 lentele. Kamerinio
neapibrézties sandy reikSmés

skaitiklio kalibravimo 0,5 ir 5 m® talpos etaloniniais saikikliais suminés

Suminés
Dydis Ivertis Standartiné neaplbrézties | Lalsvés
,;t = neapibréztis Skirstinys | Jtakos koef. sandy laipsniy
- ] u(x) relk3més skal¢lus
u,(Y) dm?
Etaloninio saikiklio tris i 010dm’ _ Normalusis 1 0,100 50
aroniniosa 5,0m* 1,25 dm’ 1,250
Etaloninio saikiklio 0,5m* 0,05 dm? Normalusis 1 0,050 50
stabilumas 50m* 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
- l;?;:k;?gmenq a]rgal%:l;?;’ 0,023 dm? Tolydusis 1VZ 0,032 -
Temperatira skaitiklyje ir p— o ) 0,034ir 0,0034
saikiklyje =20°C 01°¢ Tolydusis 4 34 dmeec 0,034 -
Saikiklio ir skaitiklio tari- . - 0048°C-" . 353510r 0,017
nis plétimosi koeficientas 0.0 8 L C L 35350 dm*°C-' 0,170 -
: . . 0,5ir 0,006
3 3 ’ !
Skyscio Exxsol D80 tankis 796 kg/m 0,0120 kg/m Normalusis 5 dm?/(kg/m?) 0,060 50
Debito nepastovumas 0,145 dm? ) 0,145
pildant saikiklj e 1450dm?  loivdusis L 1,450 =
Tario pokytis dél ’ 0,125 dm? . 0,125
oro skystyje 0,025% 1,250 dm? Lo ) ! 1,250 -
Eksperimentinis (0,02%) s
standartinis nuokrypis 0,70dm? %c:"ssc?nq: Normalusis 1 82‘51(5} 4
(5 matavimai) 1,0dm? ' !
r 500 dm? 0,236 79
Taris (15°C) 5000 dm’ 2,669 78

2.2. Tarptautinio lyginimo rezultatai

Toliau pateikiami lyginimo su Svedijos matavimy ir bandymy instituto (SP) skyséiy

matavimo laboratorija, atsakinga uz valstybés etalonus ir nuolat organizuojancia tarptautinius

lyginimus.

Dvisalio lyginimo objektu buvo pasirinktas kamerinis Smith firmos, ST75 modelio
skaitiklis Nr. 18B1-109620. Sio skaitiklio maziausias debitas 4,5 m3/h, didZiausias — 45 m3/h,

gamintojo deklaruota vardiné impulso reikimé 25imp./dm® [8]. Lyginimo kriterijumi buvo

pasirinktas normalizuotas nuokrypis, isreiSkiamas formule:

¢ia X — matavimo rezultatas, U — i$pléstiné neapibréztis.

En = (Xlab - Xb)/(U
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Kaip matyti 1§ 7 pav. pateikty rezultaty, kalibravimo kreivés yra labai artimos. Tac¢iau
logiska ir taip pat buvo laukta, kad SP kalibravimo kreivé gali buti kiek zemiau dél naudojamo
skys¢io mazesnés klampos, kuri sukelia didesnius vidinius skyscio pertekéjimus tarp skaitiklio
korpuso ir jo darbo rato. Kaip rodo praktiné patirtis, Sie 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 nuokrypio reik§meés gaunamos esant maziems debitams,
kai pradeda reikstis didesné klampos itaka. Tai rodo gera rezultaty sutapima su SP, kuris turi
didelj patyrima skys¢iy matavimo srityje ir yra patvirtings savo rezultaty sieti su kity Europos

metrologijos instituty teikiamomis reikSmémis.

3. Tekanciy skysc¢iy klampos jtakos tiirio ir debito matavimui tyrimas

Tekancio skystuju degaly matavimy tikslumo svarba ir su tuo susijusios problemos
bei sprendimo buidai buvo jau aptarti darbe. Taciau iSlieka mazai iStirta ir apibendrinta
daugelio veiksniy, tokiy kaip apskritai visiems skys¢iams biidingos didelés ju fziniy savybiy
ivairovés ir ju priklausomybés nuo skyscCio risies, temperatiiros ir kity parametry, itaka
matuokliy metrologinéms charakteristikoms.

Viena svarbiausiy fziniy savybiy, lemianc¢iy skys¢iuy tekéjimo ypatumus, yra ju
klampa, kuri kinta dél skysCio ruSies ir jo temperatiiros. Praktikoje §i jtaka pasireiSkia
matuojant jvairiy rasiy skystuju degaly, tepaly ir alyvy bei maistiniy skys¢iuy, pvz., pienas ar
jo produktai, kiekius. Matuojant vandenj tai maziau svarbu, nes jo klampa mazai priklauso

nuo temperatiiros, arba, jei to reikia, gali biiti naudojamas reikalingos temperatiiros vanduo.

3.1. Klampos poveikio mechanizmo analizé

IS karto reikia pabrézti, kad nagrin¢jami klausimai glaudZiai siejasi su matuoklio
veikimo principais ir jo konstrukcijos ypatumais. Kadangi klampiy skys¢iy matavimams iki
Siol praktikoje daugiausia naudojami jvairiis mechaniniai kameriniai skaitikliai, pavyzdziui

matuokliai su slankiomis mentémis.
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Kaip matyti 1§ 12 pav. pateiktos tokio kamerinio matuoklio schemos, jam veikiant
skyscio tiris, pratekéjes pro matuokli per viena apsuka ar cikla, lygus matavimo kameros ar

keliy kamery, kurias suformuoja slankiosios mentés, tiiriui.

12 pav. Kamerinio matuoklio su slankiomis mentémis schema: 1 — korpusas; 2 — darbo ratas — slankiosios
mentés; 3 — matavimo kamera

Zinoma, prie §io tirio reikia pridéti dar skyscio tiirj, kuris perteka pro tarpus tarp
kamerinio matuoklio menciy ir korpuso ir kuris néra matuoklio registruojamas. Taip veikia
visy tipy kameriniai matuokliai.

Taigi tokiy matuokliy nematuojamas skys¢io pratekéjimas priklauso nuo skyscio
klampos, kuria nusako naudojamo skyscio riiSis ir jo temperatiira.

Kitas labai svarbus nagrinéjant skyscio pertekéjimus per tarpus veiksnys — vienos
tarpo sienelés, kurig sudaro menté, nuolatinis judesys. Bendruoju atveju pertekéjusio per

matuokli skyscio tiir] per tam tikra laika galima apraSyti lygtimi:

V =V, +qxt; (7)

¢ia V, — matavimo kameros tiiris; n — matavimo kameros eigy skaicius per laika z;

g — pertekéjusio per tarpus tarp korpuso ir darbo rato skyscio debitas.

Dydis q faktiskai yra absoliu¢ioji matuoklio paklaida, kuri priklauso nuo skyscio
klampos, tarpuy formos ir dydzio, apsuky daznio ir matuoklio konstrukcijos bei pavirSiy
kokybés. Taciau aisku, kad didéjant klampai pasipriesinimas skyscio pertekéjimui per tarpus
did¢ja ir matuoklis matuoja turi tiksliau. Taip pat galima daryti iSvada, kad matuoklis,

iSkalibruotas laboratorijoje su mazesnés klampos skys¢iu ir jrengtas didesnés klampos
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darbinio skysCio tiiriui matuoti, registruos didesnj turj, ir atvirks¢iai. Taigi Sios paklaidos
ivertinimas sudaro pagrinding svarstoma problema.

Kaip rodo darby analizé [3], papras¢iausias klampos itakos ivertinimas gali biiti
grindziamas jvedant | eksperimentinius rezultatus apibendrinancias pareinamybes darbinio ir

kalibravimo skys¢iy kinematiniy klampuy santyki:

q=q"“(v/v*)*;(8)

a g ir q © - atitinkamai pertekéjusio per matuoklio tarpus darbinio ir kalibravimo
skyscio kiekis; v ir V¥ — atitinkamai darbinio ir kalibravimo skysc¢iy kinematinés klampos; k —
laipsnio rodiklis, kuris gali priklausyti matuoklio konkre€iam tipui nuo apsuky daznio.
Daugiau galimybiy teikia metodas, pagristas jégu, veikianc¢iy skys€iui pertekant matuoklj,
analize. Bitent d¢l juy saveikos atsiranda slégiy prie§ matuokli ir po jo skirtumas, kuris
priklauso nuo skysCio debito ir matuoklio darbo rato apsuku daznio. Balansas jégu,
veikian¢iy matuoklyje, gali biiti analizuojamas priimant, kad esant nusistovéjusiam tekéjimo
rezimui jégy, sukelian¢iy darbo rato apsukas, darbas prilygsta pasiprieSinimo jégu, kurias
nulemia mechaninis ir hidraulinis pasiprieSinimas darbui. Kadangi tarpai tarp darbo rato ir
korpuso biina labai mazi, tekéjimas tarpelyje beveik visada yra laminarinis ir pasiprieSinimo
jégos del skysCio trinties | darbo rata tarpelyje proporcingos skysCio tekmeés greiciui,
inercijos jégos — tékmeés greicio kvadratui ir vidinés trinties jégos — tékmeés greifiui tam
tikrame laipsnyje. Tékmés greitis gali buti iSreikStas priklausomybe nuo darbo rato apsuku

skai¢iaus - v = k1xn. Tuomet skirtuminis slégis matuoklyje:

Dp = A+ Bxn+Cxn*;(9)

¢ia A, B ir C — matuokliui biidingos pastoviosios, kurias galima tiksliausiai jvertinti
remiantis eksperimentiniy tyrimy rezultatais; n — apsuky skaicius; k — rodiklis, priklausantis
nuo skyscio klampos ir apsuky daznio.

Priemus, kad tekéjimas matuoklio tarpuose laminarinis, pertekéjusio per tarpelius

skyscio kiekis pagal teorinius sprendinius:
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g =k, *Dp =k,(A+Bxn+Cxn*); (10)

gia k, = (1/12m)&(bn® /1) — tam tikram matuokliui ir skys¢iui bidinga pastovioji;
b, h ir | — tarpelio geometriniai matmenys; U — dinaminé klampa.

Anksc¢iau nagrinéti slégio nuostoliai Ap sudaro tik dali suminiy slégio nuostoliy
matuoklyje, nes dar prisideda slégio nuostoliai, priklausantys nuo skyscio itekéjimo i
matuoklj ir iStekéjimo i jo salygu bei skyséio trinties | matuoklio korpuso sieneles. Sie
nuostoliai yra proporcingi pertekancio skysc¢io kiekiui tam tikrame laipsnyje, kurio reikSmé
yra tarp 1 ir 2. Taikant pastaraji analizés metoda, galima paaiskinti matuokliu paklaidy
kreiviy pokycius, priklausan¢ius nuo matuoklio tipo, skys¢io klampos ir kity veiksniy.

Si analizé rodo, kad skys¢io klampos jtaka pasireidkia gana sudétingai ir labai
triksta apibendrinanciy iSvady, pagristy eksperimentiniais tyrimais. Praktikoje galima sutikti
pavienes rekomendacijas, kurios néra patvirtinamos konkreciais rezultatais. Pavyzdziui,
kalibruojant vandeniu stacionarius pieno apskaitos jrenginius su mechaniniais-kameriniais
skaitikliais [4], leidZiamosios paklaidy ribos perstumiamos nuo + 0,50 % iki (+ 0,20 —
0,80) %. Tai rodo, kad kalibruojant vandeniu matuoklio rodmenys dirbtinai sumazinami,
nes klampesniame darbiniame skystyje matuoklis veikia tiksliau, sumazéjus pertekéjimams
per tarpus tarp korpuso ir darbo rato.

Vokietijos fzikinis techninis institutas (PTB) parengé papildomas nuostatas [5]
taikant OIML R117 [6] rekomendacijas praktikoje. Ypa¢ daug démesio Siose nuostatose
skiriama skysCiy savybéms vertinti. Kaip matyti i§ pateiktos 4 lentelés, naudojami skysciai
pakaitalai laboratorijos salygomis ne tik didina matavimy neapibrézti, bet ir yra tam tikro
zenklo sistemingosios neapibrézties Saltinis. Todé¢l rekomenduojama, atsizvelgus | darbinio
skyscCio ir etaloniniuose irenginiuose naudojamo skyscio pakaitalo klampy santyki, keisti
leidziamasias paklaidy ribas. Sios rekomendacijos palieia labai plagiai praktikoje
vartojamus skyséius — degalus ir maistinius skyscius. Naftos produkty skaitikliu gamintojai
paprastai pateikia perskaiiavimo formules, taciau dél daugelio priezasCiy jos reikalauja

patikslinimy ir realiy veiksniy jvertinimo.
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4 lentelé. Darbinio matuoklio leidZiamosios paklaidos, kai tikrinama sky¢iy-pakaitalu

Darbinis matuo jamasis skystis Paklaidy nustatymas naudojant skystj-pakaitala %
Dinaminé klampa Temperatiros intervalas*C | Benzinas arba vanduo | Zibalas | Dyzelinis kuras (apie 6 mPa - s}
Suskystintos dujos - 10 -+ 50 +03-+09 Nustatoma pateikiant eksploatuoti
Skystis 0,3-17 mPa -5 - 10 - + 50 -04-+02 -03-+03 -2 -+ 04
Skystieji maisto produktai -05-+01 Meleidziama MeleidZiama

Pataba. Darbinio skyscio klampai esant nuo 17 iki 1000 mPa-s leidZiama naudoti tik Zibalg ir dyzelinj

kura.

Buvo atlikti eksperimentai valstybés etalono irenginyje [1] ir naftos produkty

i$pilstymo terminaluose taikant 2 pav. parodyta principing irangos schema.

1 6
(D _<A\ o __ \
N v Oas

2 3 4 5
\\ lll.l.
T \; \ J
~ T
N,

13 pav. Eksperimentinio tyrimo jrangos schema: 1 — Degaly talpykla, 2 — siurblys, 3 — filtras, 4 — terminalo
skaitiklis su temperattros ir tankio matuokliais, 5 — tiriamasis kamerinis skaitiklis, 6 — etaloninis saikiklis,
7 — drenazinis siurblys

Tyrimai laboratorijoje buvo atliekami naudojant skyst;i Exxsol D80, kuris yra
artimas zibalui. Esant 20 °C temperatirai, $io skyscio tankis p = 794,4 kg/m3 ir dinaminé
klampa p = 1,693 mPa-s. Kadangi laboratorijos salygomis néra galimybiy atlikti matavimus
su skirtingais naftos produktais, tyrimus teko vykdyti Lietuvos naftos produkty terminaluose.
Matavimams terminaluose buvo naudojamas etaloninis 5 m? talpos saikiklis, kurio tiirio
matavimo neapibréztis sudar¢ + 0,05 %, rekonstruotas taip, kad ji buty galima pervezti i
matavimo vieta; laboratorijoje buvo naudojamas dar 2 m® talpos saikiklis, kurio ttirio
matavimo neapibréztis sudaré¢ + 0,035 %. Pildant saikiklius, visuomet buvo iSlaikoma salyga,
kad pradinés ir galutinés saikiklio pildymo stadiju itaka nesudaryty neapibrézties, didesnés
nei £ 0,03 % [1]. Eksperimentiniy rezultaty palyginimui skaitiklis buvo papildomai istirtas
Olandijos nacionalinio matavimy instituto skys¢iy matavimo laboratorijoje naudojant
analogiSkus skyscius ir tiirini matavimo metoda, kuris garantavo tirio matavimo neapibrézti

ne didesng kaip + 0,05 %.
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5 lenteléje pateiktos naudoty naftos produkty savybés. Kadangi Lietuvoje naftos

produktai gaminami vienoje naftos perdirbimo gamykloje, abiejuose terminaluose ju savybés
buvo tokios pat.

5 lentelé. Naftos produkty savybés

Savybds: LEI/ NMi | Dyzelinis kuras | Zibalas Exxsol DEO | Aviacinis Zibalas JET A-1 Benzinas A-95

Tankis p kg/m’ E43,70 / B34,65 7844 EO4,10 /802,20 741,08 /772721
Dimarning klampa w mfta -5 2,80/ 399 169 1241141 0,37 /0,55
Kinematine klampa v mm/s 333/478 2,13 1550 1,76 0,50/075

Eksperimentiniai tyrimai (14-16 pav.) rodo, kad kamerinio skaitiklio paklaida,
kurig salygoja pertekéjimai per tarpus tarp korpuso ir darbo rato, smarkiai priklauso nuo
naftos produkty klampos ir debito. Visais atvejais klampai mazéjant ir debitui didéjant, Sie
pertekejimai did¢ja ir matuoklis registruoja vis mazesnius pertekanciy naftos produkty
kiekius. Matuojant klampy dyzelina (14 pav.) visi matavimo rezultatai rodo, kad paklaidy
vidurkis (4 kreivé) beveik tiesiskai kinta tik nuo 0,04 % iki — 0,02 % debity intervale 15-120
m*/h. Nuokrypis nuo vidurkio ne didesnis kaip = 0,03 %. Tai iS tikryju labai maza rezultaty
sklaida, atsizvelgus 1 labai skirtingas eksperimenty salygas ir galimus aplinkos temperatiiros
bei naftos produkty sudéties ar poky¢iy itakas. Tai rodo, kad tam tikrose skyscio klampos

kitimo ribose skaitiklio paklaidos artéja prie tam tikros asimptotinés vertés.

0,1
0,08
_— 3
0,06 - e |
0,04 1““-5-/: -
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14 pav. Kamerinio skaitiklio tikslumas matuojant dyzelina: 1 — matavimy NMi (Olandija) laboratorijoje
rezultatai, 2, 3 — matavimai atitinkamai 1 ir 2 — ajame degaly i$pilstymo terminaluose, 4 — matavimy vidurkis
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15 pav. Kamerinio skaitiklio tikslumas matuojant zibalg: 1 — matavimy NMi (Olandija) laboratorijoje rezultatai,
2 — matavimai 1 — ajame degaly i$pilstymo terminale, 3 — matavimy vidurkis, 4 — matavimas
naudojant Exxsol D80

0
=014
1
" 0,2 \\_ P +
% 03 4%§ :“: %h +0,03%
5 L
0.4 . —
/ i i
05 ,
{ 3
0.6
0 500 1000 1500 2000 2500

Debitas dm™/min

16 pav. Kamerinio skaitiklio paklaidu kreivé matuojant banzina A-95; 1 — matavimy NMi (Olandija)
laboratorijoje rezultatai, 2, 3 — matavimai atitinkamai 1 ir 2 — ajame degaly i$pilstymo terminaluose, 4 —
matavimy vidurkis

Taip pat matyti, kad didéjant debitui didé¢ja kamerinio skaitiklio nematuojami
pertekéjimai, kuriuos i§ esmés lemia did¢jantys slégio nuostoliai skaitiklyje dé¢l didéjancio
debito ir skaitiklio apsuku.

Mazg¢jant naftos produkty klampai, pertekéjimai per tarpus auga. Taip pat Zenkliai
padidé¢ja ju priklausomybé nuo debito (15 ir 16 pav.).

Esant debitams per 30 m%h ir jiems toliau didéjant, kamerinio matuoklio
nematuojami pratekéjimai didéja ir matuoklio paklaidos pasislenka link neigiamy reikSmiy.
Ypac dideli pokyciai pastebimi esant debitams, mazesniems nei 30 m/h. Sioje srityje esant

mazai naftos produkty klampai kamerinio skaitiklio paklaidos staigiai slenka link neigiamy
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ver¢iy. Tai greiCiausiai lemia maz¢jantis inercijos ir pasiprieSinimo jéguy santykis, kuris
padidina slégio skaitiklyje nuostolius.

15 pav. pateikti matavimo rezultatai naudojant Exxsol D80 Zibala laboratoriniame
irenginyje. Kaip reikéjo laukti, d¢l didesnés Sio skysCio klampos kamerinio skaitiklio
paklaidos sumazéja, palyginti su paklaidomis aviacinio zibalo sraute.

Kadangi visy matavimo rezultaty nuokrypiai nuo vidurkio néra didesni kaip *
0,03 %, todé¢l kamerinio tipo skaitikliui galima nustatyti jo paklaidos priklausomybg nuo
matuojamojo skys€io klampos ir debito. Praktikoje kamerinio tipo skaitikliai paprastai
naudojami tam tikrame debito intervale, esant nustatytai apatinei debito matavimo ribai.
Tod¢l Siame intervale praktiniams tikslams galima gauti gana tiksly apibendrinima. Toks
apibendrinimas svarbus sekant etaloniniy ir darbiniy naftos produkty matuokliy metrologines
charakteristikas ir jy dévejimosi itakas bei ivertinant skyscio pertekéjimus pro tarpus tarp
matuoklio korpuso ir darbo rato. Kadangi néra galimybiy tiksliai ivertinti pertekéjimo tarpu
geometrija ir matmenis bei tam tikrus fiziniy savybiy skirtumus, apibendrinimas buvo

atlickamas formule, artima pagal strukttira (4) formulei:
1 2
d=—(A+Bxg+Cxq°); (11)
m

¢ia A, B ir C — koefcientai, budingi kameriniam skaitikliui; g — debitas m3/h;

M — skyscio dinaminé klampa.

0,1
—
0 o I
i 1
-
- -0,1 _-_T“""""‘---_._ﬁ
g . 2 L
% | o T
= 03 i | —
@ g \x\-
&
-0.4 H\w
-0,5
i 20 40 60 80 100 120 140

Debitas m¥h

17 pav. Eksperimentiniy rezultaty apibendrinimas: 1 — dyzelinas, 2 — Zibalas, 3 — benzinas
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Buvo priimama, kad matuoklio darbo rato apsukos proporcingos pertekancio
skyscio debitui. Taikant maziausiy kvadraty metoda, eksperimentai buvo apibendrinti esant

vidutiniam standartiniam nuokrypiui + 0,02 % ir tokioms koefcienty A, B ir C reikSméms:

A =0,1099m - 0,2433; (12)
B = (0,2814m* - 2,4348m + 2,7182)x107%; (13)
C =(0,2373m* - 0,5613m - 1,3060) x10°; (14)

Apibendrinimo rezultatai parodyti 17 pav. Kaip matyti i§ pateikto apibendrinimo,
bendrieji teorinés analizés principai pasitvirtina. Nors dé¢l skaitiklio formos, tekéjimo
priklausomybés nuo skyscio fziniy savybiy ir apsuky apibendrinimai turi sudétingg forma,
vis délto jie turi didele prakting reik§me jvertinant etaloniniu ir darbiniy naftos produkty

skaitikliy metrologines charakteristikas ir galimus juy poky¢ius.

4. Apibendrinimas

1. Skystujy degaly tirio matavimo jrenginio etaloniniais saikikliais neapibréztis nuo
0,5 iki 5,0 m® nevirsija + 0,05 %.

2. Skai¢iavimais nustatytas skys€io debito ir saikiklio tiirio reikSmiy rySys, kuris
leidzia valdyti ,,stovint] start-stop* rezimo daroma jtaka skaitiklio kalibravimo suminei
neapibrézciai taip, kad ji nevirSyty 0,025-0,050 %.

3. Tyrimai rodo, kad neapibrézti galima sumazinti iki + 0,08 %, atlikus skyscio
temperatiiros sistemos reguliavimo ir oro $alinimo irangos papildomus tyrimus.

4. SkysCiy klampos pokyciai turi didele jtaka kameriniy matuokliy matavimo
paklaidoms. Matavimo tikslumui uZtikrinti bitina eksperimentiS8kai nustatyti kamerinio
matuoklio perskai¢iavimo désninguma, atsizvelgus i skysc¢io klampos kitimo diapazona. Ypac
tai svarbu atlikti naftos produktams dél didelés ju klampos priklausomybés nuo produkty riisies

ir ju temperatiiros bei privalomojo reikalavimo skaitiklio tikslumui <=+ 0,30 %.
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5. Eksperimentiniais tyrimais skirtingy skys¢iy srautuose nustatyta ir apibendrinta
kameriniy skaitiklio paklaidy priklausomybé nuo skyscio klampos ir debito.

6. Siekiant garantuoti tikslia skys¢iy apskaita, tikslinga atlikti matuokliy kalibravimus
darbinémis salygomis ju irengimo vietoje, pasirinkus tinkama kilnojamaji etalona, kuris teikty
reikSmes, nepaisant skys¢io klampos. Be iprastiniy tirio etalony-saikikliy, masés debito
matuokliai gali buti tinkamais kilnojamais etalonais, prie$ tai detaliai iStyrus ju metrologiniy

charakteristiky stabiluma.
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5. Eksperimentiniai tyrimai

1 Bandymas

UZDUOTIS: pagal sudaryta kalibravimo metodika reikiamu tikslumu jvertinti degaly

sanaudy skaitiklio rodmeny tiksluma nuo debito reikSmés ir palyginti gautus rezultatus su

pateiktais gamintoju.

Naudota bandymo jranga: etaloninis saikiklis M1P-10 L, 2 reguliuojantys Ciaupai,

teikiamasis vamzdynas, skaitiklis AIC-1304, elektros rodmeny registravimo {renginys,

nupylimo vamzdynas, nupylimo bakas.

1. Degaly sanaudy skaitiklis — tarinis degaly sanaudy skaitiklis AIC-1304 naudotinas

ivairioms benzino ir dyzelino tiekimo sistemoms.

Sis skaitiklis leidzia nustatyti:

- momentines degaly sanaudas litrais 100 kilometruy;

- momentines degaly sanaudas litrais per valanda;

- vidutines degaly sanaudas litrais 100 kilometruy;

- automobilio vaZiavimo greitj;

- vidutini vaziavimo greiti;

- atstuma, likusj iki programuotos techninés préziiiros;
- vaziavimo laika ir per $i laika nuvaziuota atstuma;

- nuvaziuotg atstuma;

- bendras degaly sanaudas;

- bendra automobilio darbo laika;

- perspéja vairuotoja, jeigu yra vir§ijamas vienas i$ pasirinkty jprogramuoty greiciy.

Degaly sanaudy skaitiklio AIC-1304 techniniai duomenys pateikti 6 lenteléje.

6 lentelé. Degaly sanaudy skaitiklio AIC-1304 techniniai duomenys

Techniniai parametrai Reik§més

Matavimo principas tarinis cilindrinis stimoklinis debito matuoklis su

mikroprocesoriaus valdomu impulsy

generatoriumi

Debitas 1-801I/h
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Impulsy skaicius 1 litrui 1990

Paklaida <1%

Matuojamieji skysciai visi benzinai, dyzelinas, Zibalas, nafta
Didziausias slégis skaitiklio 20 bar; redukcinio voztuvo 5 bar
Didziausia skyscio temperatiira 60 °C

Tékmes kryptis nesvarbi

Maitinimas 8 — 15 V nuolatin¢ jtampa

Impulso trukme >1,2ms

Degaly sanaudu skaitiklio bendras vaizdas pateiktas 18 pav., o jo tikslumo grafikas
19 pav.

18 pav. Degaly sanaudy skaitiklio Al —=1304 sudedamaosios dalys:
1 — elektroninis rodmeny registravimo jrenginys; 2 — tiirinis skyscio skaitiklis; 3 — redukcinis voztuvas
19 pav. yra parodytas degaly sanaudy skaitiklio tikslumo grafikas, pateiktas skaitiklio
gamintoju. IS jo matyti, kad skaitiklio tikslumas priklauso nuo debito. Kuo didesnis pratekancio

pro skaitiklj darbinio skyscio debitas, tuo jo paklaida mazesné ir rodmenys tikslesni.

Paklaida
+1%
Degaly temperatiira
0% A
18-28°C ° — [ _%a

1% [ 7
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100%
Q min Debitas Q max
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19 pav. Degaly sanaudy skaitiklio AIC-1304 tikslumo grafikas

2. Etaloninis saikiklis

Etaloninis saikiklis bandymui parenkamas pagal toki reikalavima: jo tiiris neturi buti
mazesnis negu tiiris, pratekantis per tikrinama skaitikli per 1,5 min. esant didziausiam debitui.
Taip yra pasalinama nenustatyto rezimo laiko jtaka matavimo pradzioje ir pabaigoje.

Parinkto skaitiklio Qmax = 80 I/h, => tai yra 2 1/1,5 min.

Parenkamas 10 | nominalinés vertés etaloninis saikiklis (20 pav.).

20 pav. Etaloninis saikiklis M1P-10 L; Nr. 144

Etaloninio saikiklio M1P-10 L; Nr. 144 techniniai duomenys.

Kalibravimo metodas: Saikiklio tirio verté nustatyta tiesioginio palyginimo metodu
atliekant matavimy serijas ir naudojant laboratorijos etalonus.

Aplinkos salygos: temperatira (20+5) °C; santykinis oro drégnumas (40...60) %;
atmosferinis slégis (100+4) kPa

Las¢jimo laikas po iSpylimo — 30 sekundZiy.

Saikiklio tiiris — i§pylimo

7 lentelé. Etaloninio saikiklio M1P-10 L; Nr. 144 techniniai duomenys

Nominaliné verté Tikroji verté ISpléstiné neapibréztis

101 10,0009 +0,66 ml
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Bandymo metodika

Degaly sanaudy skaitikliui patikrinti reikalinga jranga, kurios pagrindiné dalis yra
kalibruoto tiirio indas (etaloninis saikiklis), kurio talpa 10 1. Sis indas Zarnelémis sujungiamas

su degaly sanaudy skaitikliu, kaip parodyta 21 pav.

- 1
-1
HI [ 3
. 4 | 6
/
7
o - pe—

21 pav. Degaly sanaudy skaitiklio kalibravimo jrangos schema:

1 — etaloninis saikiklis; 2 — reguliuojantis ¢iaupas; 3 — teikiamasis vamzdynas; 4 — skaitiklis; 5 — elektros rodmeny
registravimo jrenginys; 6 — nupilimo vamzdynas; 7 — 2-as reguliuojantis ¢iaupas; 8 — nupylimo bakas

Bandymas atliekamas prapilant darbinj skysti 1§ etaloninio saikiklio pro kalibruojama
skaitiklj 4 skirtingais debitais, nuo 30 iki 80 1/h. Qmax=80 I/h. Tai leidzia istirti visus skaitiklio
darbo diapazonus ir nustatyti pasirinkto skaitiklio didziausia rodmeny tiksluma.

Debito reik§mé nustatoma keiciant auksti H, kaip parodyta 21 pav.

Bandymas atliekamas esant 15 — 20 °C temperatirai.

Bandymas atliekamas §ia tvarka:
1) parenkamas aukstis H;
2) saikiklis pripildomas skyscio iki virSutinés Zymés (22 pav.);

3) atsukamas Ciaupas 2, i§ sistemos paSalinamas oras;
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22 pav. Saikiklio kaklelis su stebéjimo langu: A — pradiné nuliné Zyma

4) elektroniniame rodmeny registravimo irenginyje nunulinami pratekéjusio skyscio
kiekio rodmenys;

4) atsukamas Ciaupas 7 ir leidZiama skysciui tekéti;

5) stebimas inde ir Zarnelyje esancio skysc¢io lygis. Jam nukritus iki apatinés zZymeés
uzsukamas Ciaupas;

6) uzraSomi skaitiklio rodmenys ir pratekéjimo laikas.

Bandymo planas

8 lentelé. Bandymo planas

Bandymas Nr. Aukstis H, m Debitas Q, I/h
1 2,0 ~ 80
2 1,5 ~ 60
3 0,7 ~40
4 0,3 ~20

Atliekant bandyma uZraSomi tokie rodmenys:

pratekéjes pro skaitikli skyscio tiiris Vg, kuri uzregistravo skaitiklis;

prapylimo laikas t, kuris matuojamas nuo reguliuojamo ¢iaupo atidarymo iki jo

uzdarymo.
Apskaiciuoju:
Skaitiklio iSmatuota turi galima iSreiksti formule:
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V, =V, +DV, +DV,; (15)

¢ia: V, — etaloninio saikiklio tikroji verté; DV, — pataisa dél skysio temperatiirinio

plétimosi (DV,=0,01V,%); DV, — pataisa dél skysCio tankio poky¢iy orui patekus i skysti

(DV,=0,025V, %).

Skaitiklio rodmeny paklaida.

DiVsk = V(Vet _Vsk )2’ (16)

N
o

apb;
DV,, =2 —(17)

_ DV, x100%

d% (18)

et

Cia DV, - i-ojo matavimo paklaidos reikmé; DV, - j-0jo bandymo paklaidy

aritmetinis vidurkis; d - j-ojo bandymo skaitiklio paklaida %.

vid *

Apskaiciuoju vidutini bandymo debita Q

Q, = —V:k-wd- 1/h; (19)

vid

8

at
t. . 4= —: (20
vid N ( )

N
[}

avsk.i
Vsk.vid = N (21)

Skaitiklio sumin¢ neapibréztis iSreiSkiama tokia formule (A tipo neapibrézties

sandas):
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Nubréziamas skaitiklio paklaidos kitimo priklausomybés nuo debito reikSmés

grafikas.
Bandymo rezultatai
1 bandyma atlickame, kada etaloninis saikiklis yra 2 m aukStyje virs skaitiklio,

elektroninio rodmeny registravimo irenginio impulsy skaicius lygus 1990 impulsy vienam

litrui. Gautus rezultatus iraSau 1 9 lentelg . Bandyma pakartoju 3 kartus.

9 lentelé. Bandymo rezultatai

Nr. | Skaitiklio rodmuo Vsk (I) | t (min.) DV,
1 10,004 8,5 0,004
2 10,006 8,2 0,006
3 10,005 8,3 0,005

Apskaiciuoju skaitiklio rodmeny paklaida:

N
an, 0,004 + 0,006 + 0,005
DV, =4t =2 i 2~ = 0,005l
N 3
0, 0,
1% = DV, ¥100% _ 0,005:100% _ 0.05%
Vv, 10,000
Apskai¢iuoju vidutini bandymo debitg Q,;, :
S
?‘VS“ 10,004 +10,006 + 10,005
Vg —o— = — ’ 2 =10,005!: ;
: N 3
LY
g = i:|1\| = SERAERAE =8,33min;
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Q.. = Vs _ 10,005
vid t 8,33
60

=72,06l/h.

2 bandyma atlickame, kada etaloninis saikiklis yra 1,5 m auksStyje vir§ skaitiklio,
elektroninio rodmeny registravimo jrenginio impulsy skai¢ius lygus 1990 impulsy vienam

litrui. Gautus rezultatus jrasau | 10 lentelg¢ . Bandyma pakartoju 3 kartus.

10 lentelé. Bandymo rezultatai

Nr. | Skaitiklio rodmuo Vsk (I) | t (min.) DV
1 10,009 9.8 0,009
2 10,006 95 0,006
3 10,006 9,6 0,006

Apskaiciuoju skaitiklio rodmeny paklaida:

DiVsk = V(Vet _Vsk )2’

N
ao, 0,009 + 0,006 + 0,006
DV, =4t =2 ’ " =0,007I:
N 3
0, 0,
1% = DV, x100% _ 0,007x100% _ 0.07%.
Vv, 10,000
Apskai¢iuoju vidutini bandymo debita Q,;, :
S
AV 10,009 +10,006 + 10,006
Vg —o— = — ’ =2 =10,0071: ;
: N 3
LY
g = == 98+95+96 =9,63min;
N
V., _ 10,007
o= sk =62,351/h.
Q,q t 5,63 62,351/
60
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3 bandyma atlieckame, kada etaloninis saikiklis yra 0,7 m aukstyje vir§ skaitiklio,
elektroninio rodmeny registravimo jrenginio impulsy skaicius lygus 1990 impulsy vienam

litrui. Gautus rezultatus jrasau i 11 lentele . Bandyma pakartoju 3 kartus.

11 lentelé. Bandymo rezultatai

Nr. | Skaitiklio rodmuo Vsk (I) | t (min.) D,V
1 10,036 14,6 0,036
2 10,040 14,7 0,040
3 10,048 14,4 0,048

Apskaiciuoju skaitiklio rodmeny paklaida:

DiVsk = (Vet _Vsk )2’

N
o
D.
as, _ 0,036 + 0,040 + 0,048

DV, == =0,041l;
N 3
0, 0
4% = DV, ¥100% _ 0,041x100% - 0.41%.
V,, 10,000
Apskaiciuoju vidutini bandymo debita Q,;, :
S
?‘VS“ 10,036 +10,040 +10,048
Vevia — =— ' ' =10,041;
' N 3
At
tign =+ = 146+147+144 14,56 min ;
N
Vgia _ 10,041
o= S = =4138l/h.
Quo t 14,56 381/
60
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4 bandyma atlieckame, kada etaloninis saikiklis yra 0,3 m aukstyje vir§ skaitiklio,
elektroninio rodmeny registravimo jrenginio impulsy skai¢ius lygus 1990 impulsy vienam

litrui. Gautus rezultatus jrasau | 12 lentelg¢ . Bandyma pakartoju 3 kartus.

12 lentelé. Bandymo rezultatai

Nr. | Skaitiklio rodmuo Vsk (I) | t (min.) DV,
1 10,086 18,3 0,086
2 10,078 18,6 0,078
3 10,089 18,7 0,089

Apskaiciuoju skaitiklio rodmeny paklaida:

N
o D.
as, _ 0,086 +0,078 + 0,089

DV, =2 =0,084l;
N 3
0 0
4% = DV, ¥100% _ 0,084 1100% - 0.84%.
V., 10,000
Apskaiciuoju vidutin] bandymo debita Q :
S
AVsi 10,086 +10,078+10,089
Vg — = : : =10,084l;;
' N 3
At
t,, = i _ 18,3+18,6 +18,7 ~1853min
N 3
— Vsk.vid — 10!084 —
Qug = t 1853 32,651 /h
60
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Nubraizau grafika:

09

08 %

07 \ y=0,0007x" - 0,0984x + 3,215
\ R’ =0,9986

06

\

O\O N
E )
= N\
S 03 \

0,2 N

0,1 AN

0 . .
0120 30 40 50 60 70 80
Debitas, I/h

23 pav. Skaitiklio paklaidos kitimo priklausomybés nuo debito reik§més

23 pav. pavaizduota kaip skaitiklio rodmeny tikslumas keic¢iasi nuo debito reikSmes. I$
jo matyti, kad kai prapylimo debitas artéja prie maksimumo, skaitiklio rodmeny paklaida yra

maziause.
2 Bandymas

UZDUOTIS: pagal sudaryta kalibravimo metodika reikiamu tikslumu ivertinti degaly
sanaudy skaitiklio rodmeny tiksluma, priklausanti nuo darbiniy skys¢iy klampos ir

temperaturos.

Naudota bandymo jranga: etaloninis saikiklis M1P-2 L, 2 reguliuojantys Ciaupai,
teikiamasis vamzdynas, skaitiklis AlIC-1304, elektros rodmeny registravimo {renginys,
nupylimo vamzdynas, nupylimo bakas.

1. Turinis degaly sanaudy skaitiklis AIC-1304 naudotinas jvairioms benzino ir
dyzelino tiekimo sistemoms (18 pav.).

2. Etaloninis saikiklis :

Parenkamas 2,0 | nominalinés vertés etaloninis saikiklis (24 pav.).

48



24 pav. Etaloninis saikiklis M1P-2 L; Nr. 11

Etaloninio saikiklio M1P-2 L; Nr. 11 techniniai duomenys.

Kalibravimo metodas: Saikiklio tiirio verté nustatyta tiesioginio palyginimo metodu
pagal M2,3 procediira, atlieckant matavimy serijas ir naudojant laboratorijos etalonus.

Aplinkos salygos: temperatiira (20+5) °C; santykinis oro drégnumas (40...60) %;
atmosferinis slégis (100+4) kPa.

13 lentelé. Etaloninio saikiklio M1P-2 L; Nr. 11 techniniai duomenys.

Nominalin¢ verte Tikroji verté ISpléstiné neapibréztis

21 2,0009 +0,77 ml

Bandymo metodika

Degaly sanaudy skaitikliui patikrinti reikalinga jranga, kurios pagrindiné dalis yra
kalibruoto tiirio indas (etaloninis saikiklis), kurio talpa 2 1. Sis indas Zarnelémis sujungiamas su
degaly sanaudy skaitikliu, kaip parodyta 21 pav.

Bandymas atliekamas prapilant darbinj skystj i§ etaloninio saikiklio pro kalibruojama
skaitiklj skirtingais debitais, nuo 30 iki 70 I/h.

Naudojami trys skirtingos klampos darbiniai skys¢iai: dyzelinas (©=2,80/3,99 mPa-m),
zibalas (4=1,69 mPa-m), benzinas («=0,37/0,55 mPa-m). Tai leidzia istirti visus skaitiklio darbo
diapazonus, kurie priklauso nuo darbinio skys¢io klampos ir prapylimo debeto, ir nustatyti
pasirinkto skaitiklio didZiausia rodmeny tiksluma. Debito reik§mé unustatoma keiciant auksti

H, kaip parodyta 21 pav.
49




Bandymas atliekamas esant 15-20 °C temperatirai.

Bandymas atliekamas Sia tvarka:

1) parenkamas aukstis H;

2) saikiklis pripildomas skyscio iki virSutinés zymés;

3) atsukamas Ciaupas 2, i§ sistemos pasalinamas oras;

4) elektroniniame rodmeny registravimo irenginyje nunulinami pratekéjusio skyscio
kiekio rodmenys;

4) atsukamas Ciaupas 7 ir leidziama skysciui tekéti;

5) stebimas inde ir Zzarnelyje esancio skysCio lygis. Jam nukritus iki apatinés zymés
uzsukamas Ciaupas;

6) uzraSomi skaitiklio rodmenys ir pratekéjimo laikas.

25 pav. Degaly sanaudy skaitiklio kalibravimo iranga

Atliekant bandymg uZraSomi tokie rodmenys:

pratekéjes pro skaitikli skyscio tiiris Vg kuri uzregistravo skaitiklis;

prapylimo laikas t, kuris matuojamas nuo reguliuojamo ¢iaupo atidarymo iki jo

uzdarymo.
Apskaiciuoju:

Skaitiklio rodmeny paklaida.

DiVsk = V(Vet _Vsk )2’ (16)

N
[o}

ab;
DV =55—3(7)
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_ DV, +100%

d% (18)

et

Cia DV, - i-ojo matavimo paklaidos reik§mé ; DV, —j-0jo bandymo paklaidy
aritmetinis vidurkis; d — j-ojo bandymo skaitiklio paklaida %.

Apskaiciuoju vidutini bandymo debita Q,;, :

Q, = —V:k-wd- 1/h; (19)

vid

at,
Lig % ; (20)

N
o

avsk.i
Vsk.vid = N (21)

Skaitiklio suminé neapibréztis iSreiSkiama tokia formule (A tipo neapibrézties

sandas):

Nubraizomas skaitiklio paklaidos kitimo priklausomybés nuo debito reikSmes

grafikas.
Bandymo rezultatai
1 bandyma atlieckame, kai darbinis skystis yra dyzelinas. Elektroninio rodmeny
registravimo jrenginio impulsy skaicius lygus 1990 impulsy vienam litrui. Pakartoju bandyma 8

kartus skirtingais debitais — kiekvienam bandymui kei¢iamas aukstis H (21 pav.). Gautus

rezultatus jraSau i 14 lentele .
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14 lentelé. Bandymo rezultatai

Nr. | Skaitiklio rodmuo Vsk (1) t (min.) Q(I/h) DV
1 2,011 1,6 75,4 0,011
2 2,016 1,7 69,9 0,016
3 2,015 1,9 63,2 0,015
4 2,013 2,1 54,1 0,013
5 2,011 2,7 445 0,011
6 2,012 2,6 46,3 0,012
7 2,007 3,6 33,3 0,007
8 2,005 3,3 35,6 0,005

Apskaiciuoju skaitiklio rodmeny paklaida:

DiVsk = (Vet _Vsk )2 ;
AD
DV, == ' _ 0,011+0,016 + 0,015+ 0,013+ 0,011+ 0,012 + 0,007 + 0,005 = 0,011!:
N 8
0 0
4% = DV, ¥100% _ 0,011x100% = 0.55%.
V,, 2,000
Nubraizau grafika:
1.2
:;: D.Ei - *
E *» * * *»
& 0.4 —
*
I:I T T T T
30 40 50 B0 70 a0

Debitas I'h

26 pav. Skaitiklio paklaidos kitimo priklausomybés nuo debito reikSmés naudojant dyzeling

ISvada: naudojant dyzeling kaip darbinj skystj, kai skaitiklyje nustatyta 1990 impulsy
vienam litrui, paklaida nevir$ija 0,55 %. Kad parodymuy tikslumas buty didesnis, reikia

sumazinti impulsy skai¢iy vienam litrui iki 1979 ( 27 pav.).
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E a T o T T T 4
E 3p 40 a0 G0 0 a0
-0.2 +
*
-0.4
Dehitas I'h

27 pav. Skaitiklio paklaidos kitimo priklausomybés nuo debito reik§Smés naudojant dyzelina, kai elektroninio
rodmeny registravimo irenginio impulsy skaicius lygus 1979 impulsy vienam litrui

2 bandyma atlieckame, kai darbinis skystis yra zibalas. Elektroninio rodmeny
registravimo jrenginio impulsy skaicius lygus 1990 impulsy vienam litrui. Pakartoju bandyma 8
kartus skirtingais debitais — kiekvienam bandymui keiCiamas aukstis H (21 pav.). Gautus

rezultatus jrasSau i 15 lentele .

15 lentelé. Bandymo rezultatai

Nr. | Skaitiklio rodmuo Vsk (1) t (min.) Q (I/n) DV,
1 2,021 1,6 76,26 0,021
2 2,025 1,8 66,76 0,025
3 2,019 2,3 53,13 0,019
4 2,018 2,3 52,15 0,018
5 2,012 2,8 43,11 0,012
6 2,015 2,6 46,5 0,015
7 2,020 3,5 34,4 0,020
8 2,022 3,6 33,4 0,022

N
o
ab,
DV, = ile _0,021+0,025+0,019 + +0,018€;I- 0,012+0,015+0,020 + 0,022 _ 0,0191:

_ DV, *100% _ 0,019x100%
v 2,000

d% = 0,95%.

et
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Nubraizau grafika:
1.4
1.2 *

1
0.8 =
0B
0.4
02

I:I T T T T
30 40 50 B0 70 a0

Delitas I'h

-+

L

Paklaida %

28 pav. Skaitiklio paklaidos kitimo priklausomybés dél debito reiksmés naudojant Zibala

ISvada: naudojant zibala kaip darbini skysti, kai skaityklyje nustatyta 1990 impulsy
vienam litrui, paklaida nevirsija 0,95 %. Kad rodmeny tikslumas bty didesnis, reikia sumazinti

impulsy skai¢iy vienam litrui iki 1971 (29 pav.).

a0 * B0 i a

Debitas I'h

29 pav. Skaitiklio paklaidos kitimo priklausomybés nuo debito reikSmés naudojant zZibala, kai elektroninio
rodmeny registravimo irenginio impulsy skaicius lygus 1979 impulsy vienam litrui

3 bandyma atlieckame, kai darbinis skystis yra benzinas. Elektroninio rodmeny
registravimo jrenginio impulsy skaicius lygus 1990 impulsy vienam litrui. Pakartoju bandyma 8
kartus skirtingais debitais — kiekvienam bandymui kei¢iamas aukstis H (21 pav.). Gautus

rezultatus jraSau i 16 lentele .

16 lentelé. Bandymo rezultatai

Nr. | Skaitiklio rodmuo Vg (1) t (min.) Q (I/n) DV,
1 2,026 1,6 75,04 0,026
2 2,030 1,8 65,84 0,030
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3 2,030 2,0 60,3 0,030
4 2,026 2,2 54,76 0,026
5 2,028 2,8 425 0,028
6 2,019 2,7 45,3 0,019
7 2,029 3,6 33,7 0,029
8 2,025 3,5 34,8 0,025
DiVsk = (Vet _Vsk )2 ’
&0
DV, = ol _ 0,026 + 0,030 + 0,026 + 0,030 + 0,028 + 0,019 + 0,029 + 0,025 = 0,0271:
N 8
0 0
4% = DV, ¥100% _ 0,027 x100% = 135%.
V, 2,000
Nubraizau grafika:
L3 * *
14 : * * *
12 L.
z ! E
E'_ 0Aa
= 06
0.4
02
D T T T T
30 40 50 B0 70 80
Debitas 'h

30 pav. Skaitiklio paklaidos kitimo priklausomybés nuo debito reik§més naudojant benzing

ISvada: naudojant benzing kaip darbini skysti, kai skaitiklyje nustatyta 1990 impulsy
vienam litrui, paklaida yra 1,35 %. Kad parodymy tikslumas biity didesnis, reikia sumazinti
impulsy skai¢iy vienam litrui iki 1963 (31 pav.).

0.2
- -
-
|:I ¥ ‘ L 1

== ag 4 a0 - B 70 + B0
- »
E 0.2
—
[~
(=

0.4 r

-0k

Debitas I'h

31 pav. Skaitiklio paklaidos kitimo priklausomybés nuo debito reik§més naudojant benzina, kai elektroninio
rodmeny registravimo irenginio impulsy skaicius lygus 1963 impulsy vienam litrui
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Isvados

Sudaryta skaitiklio kalibravimo metodika ir atlikti eksperimentiniai tyrimai

leidzia daryti Sias iSvadas:

1. Sudaryta bandymo metodika yra tinkama atlikinéti nedideliy degaly sanaudy
skaitikliy kalibravima.

2. Atlikus tyrimus ir apskaiCiavus gauta, kad skaitiklio paklaidy reikSmés,
nevirsija nurodyty gamintojo reikSmiy.

3. Atlikus tyrimus ir skai¢iavimus nustatyta skys¢io debito reik§més ir skaitiklio
paklaidos 6 (%) priklausomybé (23 pav.). Paklaida yra tuo mazesné, kuo
didesnis debitas.

4. Atlikus bandyma nustatyta, kad: skaitiklio rodmeny tikslumas yra aukstas, nes
paklaida nevirSija 1%, tai atitinka nurodytas gamintojo reikSmes.

5. Skaitikliy kalibravimo rezultaty tikslumas glaudziai susijes su matuoklio tipu,
darbiniy skysciy fizikinémis savybémis ir debito reikSmémis. Matavimo
tikslumui uZtikrinti buitina eksperimentiskai nustatyti matuoklio rodmeny
priklausomybg nuo darbinio skysc¢io klampos kitimo diapazono. Ypac tai
svarbu atlikti dirbant su naftos produktais, dé¢l didelés ju klampos
priklausomybés nuo produkty riisies ir ju temperatiiros. Siuo atveju siiloma
dirbant su skirtingais naftos produktais skaitiklio elektroniniame rodmeny

registravimo {renginyje keisti impulsy skaiciy vienam litrui.
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