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Straipsnyje pateikiama apzvalga pagrindiniy moksliniy tyrimy ir
eksperimentinés plétros darby, kuriuos nuo 2006 iki 2016 m. vykdé
Lietuvos energetikos instituto Siluminiy jrengimy tyrimo ir bandymy
laboratorija. Pagrindiniai moksliniai dujy ir skys¢iy dinamikos tyri-
mai buvo nukreipti j dujy ir skys¢iy tario, debito ir grei¢io matavimo
tikslumo priklausomuma nuo srauto pulsacijy, kinematinés klam-
pos ir tekéjimo rezimo poky¢iy. Nustatyti universalas tachometriniy
matuokliy dinaminiy paklaidy désningumai, esant jvairiems srauto
trukdziams, panaudoti srauty matavimo neapibréztims vertinti. Sie
désningumai taip pat panaudoti kuriant ir tobulinant pagal Lietuvos
Respublikos Vyriausybés jgaliojimus keturis valstybinius oro (dujy)
greic¢io vieneto ir oro (dujy), vandens ir naftos produkty tario bei
debito vienety etalonus. Etalony matavimo ir kalibravimo galimybés
jvertintos remiantis tarptautine praktika, patvirtintos, visuotinai pri-
pazintos ir paskelbtos Tarptautinio svars¢iy ir maty biuro (BIPM) sve-
tainéje. I$plétota techniné tyrimy ir bandymy bazé bei akio ir mokslo
subjektams teikiamos paslaugos sukaré reikiamas sglygas matavimy
infrastruktarai Lietuvoje tinkamai funkcionuoti ir uztikrinti praktiko-
je naudojamy, gaminamy bei tiekiamy j rinka dujy ir skys¢iy srauty
matavimo priemoniy atitikties reikalavimams vertinimus.

Taip pat pateikiami pradiniai perspektyviy srauty dinamikos mik-
rokanaluose su strukttirizuotais pavir$iais tyrimy rezultatai ir taiky-
mai naudojant daleliy sraute vizualizavimo metoda.

Raktazodziai: debitas, tario ir debito matavimai, tachoetriniai ma-
tuokliai, pulsuojantis srautas, kintamoji dujy ir skys¢iy klampa, dina-
miné paklaida, srauty etalonai

JVADAS

sprendziant esamus ir perspektyvius mokslinius
bei taikomuosius uzdavinius, susijusius su maseés ir

Per pastarajj deSimties mety veiklos laikotarpj
(2006-2016 m.) instituto Siluminiy jrengimy ty-
rimo laboratorija vykdé MTEP patvirtintos moks-
lo krypties ,Siluminés fizikos, dujy ir skysciy
dinamikos ir metrologijos tyrimai“ darbus, sutelk-
dama pagrindinj démesj j dujy ir skys¢iy dinami-
kos sudétingos geometrijos kanaluose tyrimus, su-
sietus su pertekanciy srauty tario, debito ir greicio
matavimo tikslumg trikdanciais veiksniais.
Mokslinés ir praktinés Zinios apie skysciy ir du-
ju tekéjimo dinamikag yra labai svarbus aspektas

$ilumos pernasos procesy intensyvinimu, energijos
konversijos efektyvumo didinimu ir emisijy mazi-
nimu bei energetiniy iStekliy apskaitos tikslumo uz-
tikrinimu, plétojant tarptautinius prekiy ir paslaugy
mainus, tkio raidg ir gamintojy konkurencingumo
didinimg bei $alies rinkos apsauga nuo netinkamy
gaminiy ir paslaugy. Energetiniy i$tekliy matavimo
tikslumas pastaruoju metu jgavo dar daugiau svar-
bos dél jy poreikio ir kainy didéjimo, reikalavimy
kuo efektyviau juos panaudoti ir nuolat augancio jy
vaidmens tarptautiniuose prekiy mainuose.
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Todél visos Europos $alys yra jsteigusios ir
plétoja nacionalinius matavimy institutus, kurie
daugiausia ir padeda Saliy matavimy ir atitik-
ties vertinimo infrastruktiroms tinkamai funk-
cionuoti. Sie nacionaliniai subjektai yra nariai
regioninés metrologinés EURAMET organizaci-
jos, kurios paskirtis — kartu su kitomis analogis-
komis regioninémis organizacijomis (SIM (In-
ter-American Metrology System), AFRIMETS
(Intra-Africa Metrology System), APMP (Asia
Pacific Metrology Programme) ir COOMET (Eu-
ro-Asian Cooperation of NMIs)) patikimai uzti-
krinti $aliy bendradarbiavimg matavimy sie¢iai ne
tik Europoje, bet ir pasauliniu mastu. Tuo tikslu
nacionaliniai matavimy institutai vykdo moksli-
nius ir eksperimentinés plétros darbus, bendra-
darbiauja tarpusavyje atlikdami tarptautinius ma-
tavimy palyginimus ir jungtinius projektus, kuriy
bendras tikslas — uztikrinti Salyse matavimy lygj, o
mokslo ir Gkio subjektams - paslaugas, atitinkan-
Cias pasiektg auksciausig techninj ir mokslinj lygj.

Lietuvos energetikos institutas, vykdydamas
Lietuvos Respublikos Vyriausybés jgaliojimus ir
atsizvelgdamas j bendruosius Europos Sgjungos
galiy tkio ir mokslo funkcionavimo ir plétros
principus, pavedé Siluminiy jrengimy tyrimo ir
bandymy laboratorijai vykdyti paskirtojo institu-
to funkcijas — sukurti keturis valstybinius etalo-
nus oro (dujy) greicio, debito ir tario bei vandens
ir naftos produkty debito ir tirio vienety vertéms
atkurti, uztikrinti $iy dydziy matavimy sietj su
Europos $aliy nacionaliniy matavimo instituty
teikiamomis pamatinémis vertémis, atstovauti
Lietuvai EURAMET techniniame komitete Srau-
tai ir periodiskai patvirtinti veiklos rezultatus
EURAMET techniniame komitete Kokybé.

Kadangi srauty etalony labai svarbia dalj su-
daro aerodinaminiai ir hidrodinaminiai jrenginiai
oro bei skysciy srautams sukurti ir juos tinkamai
valdyti, pastarieji i§ esmés buvo konstruojami, ga-
minami, tiriami ir jteisinami naudojant daugiausia
vidinius instituto isteklius ir, kur tinkama, Lietu-
vos verslo subjekty paslaugas. Todél daug déme-
sio buvo skiriama moksliniams srauty dinamikos
matuokliy kanaluose tyrimams ir inovatyvios ma-
tavimy jrangos diegimo plétrai. Ekonomiskumo
pozidriu tai buvo ir islieka efektyviausiu badu su-
kurti ir tobulinti valstybiniy etalony techning baze
bei lanksciai derinti jos galimybes, atsizvelgus i
Lietuvos tikio ir mokslo poreikius bei tarptautinius

matavimy lygmens poky¢ius. Jau iki 2006 m. buvo
sukurta ir jteisinta etalony techniné bazé ir jos ka-
libravimo bei matavimo galimybés [1, 2].

Toliau $iame straipsnyje apibendrinami per
pastaraji desimtmetj laboratorijos atlikty moksli-
niy tyrimy ir etalony matavimo galimybiy geri-
nimo darby rezultatai siekiant priartinti sukurty
etaloniniy jrenginiy matavimo galimybes prie
pagrindiniy Europos $aliy nacionaliniy instituty
galimybiy lygmens. Taip pat pateikiama trumpa
informacija apie veiklos pripazinima ir vertinima,
taikomyjy darby ir paslaugy teikiamas apimtis,
svarbg bei perspektyvas.

PAGRINDINIAI SRAUTU DINAMIKOS
MOKSLINIU TYRIMU REZULTATAI

Tyrimo objektai ir tikslai

Svarbiausi rezultatai gauti tiriant mechaniniy ma-
tuokliy su besisukanciais rotoriais (toliau - tacho-
metriniai matuokliai) matavimo rezultaty priklau-
somuma nuo hidrodinaminiy trukdziy, sukeliamy
matuojamojo srauto pulsacijy, ir skysciy bei dujy
fizikinés klampos poky¢iy, kurias lemia skyscio
radis arba dujy slégis. Nepaisant naujy tekanciy
skys¢iy ir dujy kiekio, debito ir grei¢io matavimo
metody tyrimy ir taikymy plétros, mechaniniai
matuokliai su besisukanciais rotoriais dél jy auksto
tikslumo ir patikimumo yra dazniausiai naudojami
praktikoje $iems dydziams matuoti, o jy teikiami
duomenys teisiskai pripazjstami.

Turbininiai matuokliai placiai naudojami di-
deliems suslégty dujy debitams matuoti. Tac¢iau
ilga laika Sie matuokliai buvo kalibruojami esant
atmosferos slégiui. Dujy tankio didéjimas kylant
dujy slégiui gerokai mazina dujy kinetine klam-
pa ir sudaro keblumy taikant kalibravimo rezul-
tatus, gautus laboratorijoje esant atmosferos slé-
giui eksploatacijos salygomis. Nors pastaruoju
metu jau keliose Salyse veikia jrenginiai matuok-
liams kalibruoti tekant darbiniy parametry du-
joms, bet §i procediira ir jrenginiai yra sudétingi
ir brangts. Todél buvo tiriami jprastinio tipo
vardinio dydzio DN400, 250 ir 150 bei 1,2; 0,75
ir 0,45 m ilgio turbininiai skaitikliai, turintys
prie$ rotoriy skirtingy parametry Ziedinius jte-
kéjimo ruozus. Esant nuo 0,61 iki 3,5 MPa pa-
didintam dujy slégiui, $ie dujy matuokliai buvo
bandomi ir kalibruojami uzsienio laboratorijose
(Pigsar arba Karlsruhe, Vokietija; Force, Danija).
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Sukieji kameriniai matuokliai (toliau - ka-
meriniai) su slankiomis mentémis labai placiai
naudojami skystojo kuro debitui ir kiekiui ma-
tuoti. Jy matavimo neapibréztis lemia skyscio
pertekéjimai per plysius tarp rotoriaus menciy,
kurios sudaro atskiras kameras, ir korpuso. Pa-
grindinis $iy matuokliy trikumas - didelis jaut-
ris skyscio tekéjimo rezimui ir skyscio tankio,
klampos priklausomumas nuo skysc¢io rasies,
jo temperatiros ir slégio. Kameriniai matuok-
liai buvo tiriami 4 skirtingy skysciy srautuose
kintant jy tankiui nuo 719 iki 838 kg/m’ ir ki-
netinei klampai atitinkamai nuo 0,67 - 10~ iki
5,5-10° m?/s.

Ne maziau svarbios matuokliy veikimo prin-
cipo jtakos matuojant mazus vandens srautus
ir jais pernesamus $ilumos kiekius. Todél Sioje
srityje buvo atliekami tyrimai su vienasrauciais
ir daugiasrauciais turbininiais, kameriniais ir
ultragarsiniais bei magnetoindukciniais (elek-
tromagnetiniais) mazy debity matuokliais mo-
deliuojant eksploatacijos metu atsirandancius
trukdzius ir tiekimo / vartojimo nestabilumus.

Tai, kad sudétingos formos kanaluose srauto
struktaira gerokai kinta, paskatino jsisavinti ir
plétoti perspektyvius eksperimentinius tyrimo
metodus, pagristus daleliy srautuose vizualiza-
vimu ir neinvaziniy matavimo metody taikymu.

Eksperimentiniai ir skaitinio modeliavimo ty-
rimai buvo palyginami su tyrimais darbinémis s3-
lygomis ir rezultatais, gautais kitose laboratorijose.

Tachometriniy debito matuokliy veikimas
pulsuojanciame sraute

Universalus dinaminés paklaidos nustatymo
metodas

Parengtas tachometriniy matuokliy inercijos lai-
ko pastoviosios pagal atsaka j staigy debito pokytj
jvertinimo metodas, skirtas jvertinti laiko pasto-
viosios priklausomuma nuo pradinio, galinio ir
perteklinio rotoriaus sukimosi daznio bei jy dina-
minés paklaidos priklausomumg nuo debito kiti-
mo désnio, pulsacijy daznio ir amplitudés bei ma-
tuoklio savybiy, lemianciy jo inertiskuma [3-5].
Dinaminés paklaidos, kuri atsiranda pulsuojancia-
me sraute dél matuoklio rotoriaus inercijos, forma-
vimosi schema pateikta la pav. Srautui pulsuojant,
matuoklio rodmenys greiciau artéja prie tikrosios
debito vertés pastarajam didéjant, negu jam ma-
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1 pav. Dinaminés paklaidos formavimosi schema ir debito kitimo
kreivés modeliavimas laiptuotu désniu: a) 7 — tikrasis debitas;
2 — debitas, atitinkantis matuoklio apsukas; 3 — neregistruojamas
dujy kiekis; 4 — pervirinis registruojamas dujy kiekis; b) 7 — realus
debito kitimas; 2 — modeliuojamas priklausomumas

zéjant. Todél matuoklio dinaminé paklaida visada
turi teigiama zenkla.

Metodas tinka matuoklio dinaminei paklai-
dai jvertinti esant jvairiems sudétingiems srauto
pulsacijos désniams [6-8]. Tuo tikslu debito ki-
timo bégant laikui kreivé pakeiciama laiptuotu
désniu (1b pav.) ir kiekviename laiko zingsnyje
At, matuoklio rodmenims skaiciuoti taikoma eks-
perimentigkai nustatyta matuoklio atsako j stacia-
kampj debito pokytj lygtis. Metodas leidzia atsisa-
kyti iki Siol taikytos tradicinés matuoklio rotoriaus
sukimosi diferencialios lygties su keliais sunkiai ir
didele neapibréztimi nustatomais parametrais. Siy
parametry visuma pakei¢iama vieninteliu para-
metru - rotoriaus sukimosi inercijos indeksu (1),
kartais vadinamu inercijos laiko pastovigja, kuri
gana lengvai nustatoma eksperimentiskai. Metodo
taikymg riboja vienintelis reikalavimas — matuo-
klio rodmeny kitimo désnis turi bati reguliarus
nuo pat proceso pradzios arba kitimo désnis turi
bati zinomas visame jo kitimo intervale.

Matuoklio dinaminé paklaida pulsuojanciame
sraute

6 = (Qvidsk - Qvid)/Qvid; (1)
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¢ia: Q, e (Zsti)/ n — vidutinis debitas pagal ma-
tuoklio rodmenis; Q , = (£Q,)/n - vidutinis tikra-
sis debitas laikotarpiu At.

Kiekvienu laikotarpiu debitas i§ matuoklio
rodmeny apskaic¢iuojamas pagal priklausomuma:

st,» = (.01,/ kimp; (2)

cia: kimp - matuoklio impulso verté imp/m?;
w, — matuoklio rotoriaus sukimosi daznis i-tuoju
laiko momentu, kuris gaunamas i§ eksperimentis-
kai nustatyto priklausomumo:

COSkga[ _COSkpr _ tgal - tp}" . (3)

= >

o, -0, T

¢ia: T - laiko pastovioji; w - sukimosi daznis;
t - laikas; indeksai gal ir pr - atitinkamai pulsaci-
jos laikotarpio pabaigoje ir pradzioje.

Laiko pastovioji buvo nustatoma dviem meto-
dais, laikant jg pastoviu dydziu atsako metu, bet
priklausantj nuo rotoriaus inercijos parametry ir
debito, arba laikant ja kintamuoju dydziu [4, 9],
apskai¢iuojamu pagal priklausomuma:

1

- ; (4)
a ta,t+...+ag

T= 5

¢ia: a, - polinomo koeficientai, gauti aproksimuo-
jant tiriamojo matuoklio eksperimentiskai i$ma-
tuotus atsakus bégant laikui; t - laikas.
Eksperimentiniai tachometriniy matuokliy
tyrimai atlikti panaudojant specialiai Siuo tikslu
sukurtg jrenginj, kuris jgalina imituoti staigy de-
bito pokytj tiriamajame matuoklyje ir i¥matuoti
jo atsaka. Tyrimams panaudoti skirtingy tipy ma-
tuokliai: turbininis ir sukusis kamerinis debitma-
¢iai bei kauselinis véjo grei¢io matuoklis [10].
ISanalizavus eksperimentiniy tyrimy rezulta-
tus nustatyta, kad matuokliy laiko pastovioji kin-
ta atsako proceso metu, ir $is kitimas i§ esmés yra
netiesinis. Vidutiné laiko pastoviosios verté yra
didesné tuo atveju, kai debito pokytis yra didé-
jantis, nei kai debito ar greicio pokytis yra mazé-
jantis. Laiko pastoviosios verté pradeda didéti, kai
galiné daznio verté artéja prie apatinés matuoklio
matavimo ribos. Galinei debito vertei artéjant
prie 0, laiko pastoviosios verté pradeda augti eks-
ponentiskai. Nustatyta, kad pradiné debito verté
neturi jtakos laiko pastovigjai, ir visy trijy tipy

matuokliy inercijos laiko pastoviosios priklauso
nuo galinio rotoriaus sukimosi daznio vertés bei
yra jam atvirksciai proporcingos.

Turbininiy dujy matuokliy dinaminé paklaida
Turbininiy matuokliy atsako ir dinaminés pa-
klaidos tyrimai atlikti oro debitui pulsuojant
pagal paprastus (staciakampio, kosinuso bei tri-
kampio), taip pat pagal sudétingus (artimus pa-
sitaikantiems praktikoje) désnius ir jy rezultatai
apibendrinti [11] darbe. Nustatyta, kad visais
atvejais, esant Zemam (0,01-0,05) Hz dazniui,
matuoklio inertiSkumas praktiskai nepasireis-
kia, matuoklis spéja atsekti net staigy srauto
pokytj ir jo rodmenys labai mazai skiriasi nuo
tikryjy debito verciy. Debito pulsacijos dazniui
padidéjus iki 0,5 Hz, inertiskumas pasireiskia
zenkliai, bet matuoklis reaguoja j debito kitima
esant net mazai amplitudei.

Dazniui padidéjus iki 1Hz, matuoklis nespéja
reaguoti j debito poky¢ius, jo rodmenys praktis-
kai tampa pastovis ir didesni uz viduting perte-
kancio debito verte.

Taigi, dazniui didéjant, dinaminé paklaida
auga iki tam tikros ribinés vertés, kuri priklau-
so nuo srauto pulsacijy désnio ir nuo pulsacijos
amplitudés. Iki 1 Hz pulsacijy daznio matuokliy
rodmeny kitimas visais atvejais artéja prie ko-
sinuso désnio. Matuoklio rodmeny maksimu-
mas ir minimumas yra pasislinke bégant laikui
debito maksimumo ir minimumo atzvilgiu ir
pasiekiami tada, kai matuoklio rodmuo yra ly-
gus momentiniam tikrajam debitui. Esant sta-
¢iakampiam srauto pulsacijy désniui, matuoklio
rodmenys kinta pagal sudétingg eksponentinj
désnj. Rodmeny maksimumas ir minimumas
pasiekiami srauto staigaus kitimo momentu.

Nustatytas dinaminés paklaidos priklausomu-
mas nuo srauto pulsacijy daznio esant staciakam-
piam désniui ir skirtingoms pulsacijy amplitu-
déms parodytas 2 pav. Analogiski rezultatai gauti
debitui pulsuojant pagal kitus nagrinétus désnius.

Kameriniy dujy debito matuokliy atsako j
srauto pulsacijas priklausomumai yra analogiski
turbininiy matuokliy atsako priklausomumames,
taciau $iy matuokliy registruojamas debito kiti-
mas seka jy rotoriaus apsuky daznio pokycius,
todél matavimo paklaidas i§ esmés lemia tik
pertekéjimai pro plysius tarp rotoriy ir korpuso,
kuriuos mazai veikia srauto pulsacijos.
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2 pav. Dinaminés paklaidos priklausomumas nuo srauto pulsacijy daznio esant skirtingoms pulsacijy amplitudéms (AQ ) ir staciakampiam
jos kitimo désniui, kai 1=1,054s:a — AQ=0,05; b - 7, 2, 3 - atitinkamai AQ =0,25; 0,35ir 0,5

Kauseliniy anemometry dinaminé paklaida

Kitaip nei turbininiai dujy debito matuokliai,
mechaniniai oro grei¢io matuokliai veikia atviro
lauko salygomis, daznai esant stipriam turbulen-
tiskumui, kurio verté gali siekti kelias deSimtis
procenty. Véjo greicio pulsacijos susideda i$ ats-
kiry jvairiy dazniy ir amplitudziy nepriklausomy
trikampio formos impulsy. Siekiant sumodeliuoti
tokias sudétingos formos véjo grei¢io pulsacijas
batina apibrézti $iuos parametrus [10, 11]:

« minimalig v _ir maksimalig v _greicio ver-
tes (amplitudes);

« véjo greicio pulsacijy daznj;

» koeficienta k, (k > 0), kuris apibrézia greicio
pulsacijy amplitudés mazéjimo spartg (mazéji-
mas vyksta pagal aritmetine progresija) viename
pulsacijos cikle. Kai k = 0, grei¢io amplitudés
verté pulsacijoje nekinta. Didéjant Sio parametro
vertei (k, > 0), pulsacijy amplitudziy verté pulsa-
cijoje mazeéja sparciau;

» koeficientg k, (k, > 0), kuris apibrézia grei-
¢io pulsacijy daznio mazéjimo sparta (mazéjimas
taip pat vyksta pagal aritmetine progresija) viena-
me pulsacijos cikle. Kai k, = 0, greicio pulsacijos
daznio verté pulsacijoje nekinta. Didéjant $io pa-
rametro vertei (k, > 0), pulsacijy daznis pulsacijo-
je mazeéja sparciau;

« piky skaiciy viename impulse.

Kauselinio oro grei¢io matuoklio atsakui ir
dinaminei paklaidai skai¢iuoti panaudotas turbi-
niniams matuokliams taikytas metodas, isskyrus
tai, kad turbininiams matuokliams inercijos laiko
pastovioji buvo priimama priklausanti tik nuo ga-
linio debito arba galinio sukimosi daznio. Greicio
matuoklio atveju buvo vertinama ne tik galinio,
bet ir perteklinio daznio jtaka.

Esant maziems < 0,01 Hz pulsacijy dazniams,
kauselinio oro grei¢io matuoklio inercija, kaip ir
turbininiy debito matuokliy atveju, nepasireiskia.

Padidéjus pulsacijy dazniui, matuoklis nebespéja
sekti tikrasias oro greicio vertes, ir jo rodmenys di-
déjant dazniui tampa pastovis bégant laikui, bet di-
desni nei vidutiné greicio verté. Analogiski rezulta-
tai gauti skirtingiems koeficienty k  ir k, deriniams,
taip pat esant skirtingoms v __irv . vertéms.
Dinaminés paklaidos ir matuoklio atsako skai-
tinio modeliavimo rezultatai pulsuojan¢iame srau-
te, esant parametrams kv =(0,1; 0,5; 1) bei kt =0,5,
pateikti 3 pav. Parodyty priklausomumy pobi-
dis toks pat, kaip ir turbininiy matuokliy atveju.

a 08
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0,001 001 0,1 1 10
f, Hz
b s
20 5 —
15
X 10 d /
S / 4 2
5 §
i _L A\
0 1
5
0,001 001 01 1 10
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3 pav. Kauselinio anemometro dinaminés paklaidos
modeliavimo rezultatai, kai k, = 0,5:a-v__ =5m/s
irv_=35m/s; 1-3 - atitinkamai k =0,1;0,5ir1;
b-v_ . =10m/s; 1,2 - atitinkamaiv . =7,5m/s,
k,=0,5ir1;3-5 - atitinkamaiv__ =1m/s,k =0,1;
0,5ir1
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Matuoklio rodmeny santykinés svyravimo ampli-
tudés kitimo pobudis atitinka dinaminés paklaidos
kitimo pobudj, bet kitimy kryptys yra priesingos.
Taciau kitaip nei turbininiy debito matuokliy,
dinaminés paklaidos ir nedimensinés amplitudés
kreivés issisluoksniuoja esant skirtingoms koefi-
ciento kv vertéms. Be to, atskiros kreivés susikerta.
Tai paaiSkinama vidutinio greicio jtaka inercijos
laiko pastoviajai. Kauseliniy oro grei¢io matuokliy
atsako ir dinaminés paklaidos kitimo pobudj le-
mia didziausia ir maziausia oro greicio vertes, jo
pulsacijy daznis ir pulsacijy daznio bei amplitudés
kitimo sparta. Nustatyta, kad greicio pulsacijy daz-
nio jtakos kauseliniams ir turbininiams matuok-
liams yra analogiskos, taciau esant mazesniems
nei 0,01 Hz dazniams ir nereguliariam oro greicio
pulsacijy daznio ir amplitudés kitimui, kauseliniy
matuokliy dinaminé paklaida tampa neigiama.

Tachometriniy srauto matuokliy veikimas
kintant fluidy klampai

Kaip nurodyta skyriuje ,,Tyrimo objektai ir tiks-
lai, buvo tiriamas kameriniy ir turbininiy ma-
tuokliy matavimo rezultaty priklausomumas nuo
skys¢iy ir dujy klampos siekiant nustatyti univer-
salius paklaidy kitimg lemiancius parametrus.

Skyscio klampos jtaka kameriniy matuokliy
paklaidoms

Nustatytas universalus kameriniy matuokliy
paklaidy priklausomumas nuo Re , kuriame bi-
dinguoju geometriniu parametru priimtas jteké-
jimo angos skersmuo, pateiktas 4 pav. [12, 13].

Matyti, kad paklaidy kreivés turi dominuojantj
pika, iki kurio paklaidos i$sisluoksniuoja dél me-
chaninés trinties ir hidrodinaminiy jégy, sukelia-
my skyscio klampos, poveikiy.

Didéjant skyscio debitui ir Re,, paklaidos
kinta neigiamy jy reik§miy link. Tai lemia didé-
jantis sukamuyjy jégy momentas, dél kurio me-
chaninés trinties ir klampos jégy stabdantysis
poveikis santykinai mazéja, kol pasiekiama su-
kamuyjy ir stabdanciyjy jégy pusiausvyra. Skys-
¢io klampai mazéjant, paklaidy pikas slenka link
didesniy Re reik§miy ir jo padétis sutampa su
esminiu slégio nuostoliy kitimo désningumy
poky¢iu, kurj lemia tekéjimo matuoklio kanale
peréjimas i laminarinio rezimo j turbulentinj.
Vykstant turbulentiniam tekéjimui, paklaidy ki-
timas tampa universalaus pobtdzio, ir paklaidos
artéja prie tam tikros asimptotinés reik§meés, kai
Re, = 10°. Pastarasis reiskinys rodo, kad esant
tokiems Re tekéjimo struktiirg lemia turbulen-
tiné klampa, ir matuokliy rotorius sukanciosios
ir stabdanciosios jégos artéja prie pusiausvyros.

Oro (dujy) klampos jtaka turbininiy matuokliy
paklaidoms

5 pav. pateiktos turbininiy matuokliy paklaidos
esant atmosferos slégiui, atsizvelgiant j Re ku-
riame budinguoju geometriniu parametru pri-
imtas ziedinio kanalo prie$§ matuoklio rotoriy
hidraulinis skersmuo [12, 14]. Galima daryti i$-
ankstine prielaidg, kad rezultaty sklaidg pirmiau-
sia lemia skirtingi matuokliy konstrukcijos tipai
ir dydziai. Be to, prie mazy Re_, kurie pasiekiami
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4 pav. Tiriamyjy kameriniy matuokliy paklaidy priklausomumas nuo Re, skirtingos kinetinés klam-
pos skysciuose: DN100 matuoklis: 7 — dyzelinas (v = 4,6 - 10°°m?/s); 3 — Exxsol D80 ir aviacinis Zibalas
(v=1(2+0,3)-10°m¥s); 4—benzinas (v = 0,73- 10 m?/s); DN65 matuoklis: 2 — Exxsol D80 Zibalas

(v=23-10"°m?s)
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5 pav. Tiriamyjy turbininiy matuokliy paklaidos esant atmosferos slégiui (v = 15 - 1076 m%/s):
1 — kreivés su vienu pagrindiniu piku; 2 — su 2 pikais arba su netolygiu artéjimu prie pagrindinio

piko; 3 — be pagrindinio piko

esant atmosferos slégiui, paklaidy kitimg smar-
kiai veikia rotoriy sukimasi stabdanciosios me-
chaninés trinties ir klampos jégos, santykinai ma-
zas sukimo momentas, ziedinio jtekéjimo kanalo
forma ir matmenys, kurie lemia atitekancio srau-
to greiCio pasiskirstyma, taip pat kiti veiksniai,
susije su matuoklio konstrukcijos keitimais kali-
bravimo kreivéms linearizuoti. Tirtyjy turbininiy
matuokliy paklaida siekia nuo 1,5 iki 3 %, esant
atmosferos slégiui ir atitinkamai maziems Re .

Taciau $i sklaida sumazéja iki +0,5 %, kai Re,,
padidéja iki ~4 - 10°. Trumpai tai galima paais-
kinti, kaip ir kameriniy matuokliy atveju, Re,,
poslinkiu link didesniy jo verciy, kurioms esant
mazéja veiksniy, reikSmingy prie mazy Re_,, po-
veikis ir i$silygina likusiy veiksniy poveikis, kai
artéjama dideliy link Re .

Analizé rodo, kad $i paklaidy sklaida yra dés-
ninga [15]. Tuo tikslu 6 pav. pateikti normalizuoty
paklaidy priklausomumai nuo parametro Re,, /k:

3-8, _ [ﬁ} 5)
(Srnwc B 8min) k

¢ia: 6, , 6 - maziausia ir didZiausia matuoklio
paklaida, %; k - koeficientas, m.

Pastaba. Siuo atveju k koeficientas jvestas siekiant
suartinti skirtingo dydzio matuokliy paklaidy
kreives, nes vienas Re , nejvertina, kad turbini-
nis matuoklis turi besisukantj rotoriy ir sukama-
sis momentas priklauso nuo menciy aukscio ir
juy nuotolio nuo rotoriaus asies bei kity veiksniy.
Pirmajam priartéjimui prie apibendrintos krei-
vés priimta, kad k yra lygus atstumui nuo mentés
centro iki rotoriaus asies.

6 pav. matome, kad galima i$skirti maziau-
siai 3 skirtingas paklaidy kreiviy formas. Pirma-
sis paklaidy tipas (I) turi vieng pagrindinj pika
Re,,/k = (5-8) - 10° zonoje. Kaip skysc¢iy kame-
riniy matuokliy atveju, pagrindinis pikas dalija
matuoklio matavimo intervalg j 2 dalis - pirmoje
dalyje matuoklis veikia esant maziems Re,,, ir jam
jtakos turi visi anksc¢iau nurodyti veiksniai. Kai
Re,,/ k > 8 - 10°, matuoklis veikia esant turbulen-
tiniam tekéjimo rezimui ir nepriklausomai nuo
skyscio fizikinés klampos bei mechaniniy veiks-
niy. Todél paklaidy kreivés jgauna panasumg.

Antrajam paklaidy tipui (2) badingas pirmasis
paklaidy pikas, esantis mazesniy Re  /k <2 - 10°
zonoje. Jo atsiradima lemia srauto turbulizacija
jtekéjime arba matuokliy konstruktoriy taikomos
priemonés sumazinti stabdanciyjy mechaniniy ir
klampos jégy poveikj, padidinti sukamajj momen-
ta iSnaudojant greicio pasiskirstymo ypatumus
pradiniame Ziediniame kanale prie§ matuoklio
rotoriy, kuriame vyksta pereinamasis tekéjimo re-
zimas. Greicio ir jo pulsacijy kitimo désningumai
pereinamuosiuose tekéjimo rezimuose buvo na-
grinéjami darbuose [16, 17] ir i§ dalies patvirtina
daromas prielaidas. Be to, tokioje sudétingoje siste-
moje negalima atmesti Zenklios srauto atitrikimo
nuo menciy ir su tuo susiety rezonansiniy reiskiniy
jtakos. Visi $ie poveikiai gali biti traktuojami kaip
hidrodinaminiai srauto trukdziai, kurie sukelia
srauto turbulizavimg ir paklaidy piko atsiradima
esant maziems Re, /k. Kadangi tai atsitinka mazy
Re,, /k zonoje, visiSkai iSsivystes turbulentinis teké-
jimas nesusidaro. Banguotas paklaidy kitimas prie$
pagrindinj paklaidy pika parodo isliekantj srauto
jautrj jvairiems trukdziams. Pagrindinis paklaidy
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6 pav. Turbininiy matuokliy normalizuoty paklaidy kitimo kreiviy palyginimas: 7 — paklaidy kreivés su vienu
pagrindiniu piku; 2 — su 2 pikais arba su netolygiu artéjimu prie pagrindinio piko; 3 — be pagrindinio piko

pikas gali susidaryti arba jis gali buti sunkiai pas-
tebimas, jei srautas smarkiai turbulizuotas.
Treciajam paklaidy tipui (3) budingi pastarieji
pozymiai, kai paklaidy kitimo kreivé islaiko i$vys-
tytam turbulentiniam tekéjimui budingg forma,
kol pasiekiama pagrindinio paklaidos piko zona.
Svarbu atkreipti démesj | tai, kad paklaidy krei-
vés luziy taskai yra tiesiogiai susieti su esminiais
sukamyjy ir stabdanciyjy jégy santykio poky-
Ciais ir yra apibréztose vietose: pagrindinis pikas
Re,,/k = (5-8) - 10° zonoje; pirmas pikas arba mi-
nimumas - (1-3) - 10° zonoje. Paklaidy kreiviy tarp
lazio tasky polinkis taip pat yra ganétinai informa-
tyvus. Taigi analizuojant paklaidy kreiviy forma ga-
lima numatyti matuoklio veikimo rezimg ir padi-
dinto srauto slégio poveikj matuoklio paklaidoms.
7 pav. pateiktas turbininiy matuokliy paklai-
dy priklausomumy palyginimas esant atmosferos
ir padidintam slégiui. Matyti, kad padidinus slégj

turbininio matuoklio paklaidos priartéja prie lyg-
mens, badingo jy lygiui, kai atmosferos slégis ir
Re,, ~4-10° (zr. 5 pav.). Tai rodo, kad didéjant slé-
giui didziausias paklaidy pokytis vyksta esant ma-
ziems Re ,, nes matuoklio maziausios neigiamos
paklaidos dél srauto tankio ir sukamojo momento
didéjimo pakinta link teigiamy jy verciy, o pikiné
verté mazéja, nes padidéjus Re,, turbulentinis te-
kéjimo rezimas pasiekiamas greic¢iau.

Jei esant atmosferos slégiui paklaidy kitimas
atitinka jy kitimo pobudj prie turbulentinio teké-
jimo rezimo, tokia pat paklaidy kitimo tendencija
islieka padidéjus slégiui. Tai patvirtina, kad tokiu
atveju visame intervale galioja panasumo pagal
Re,, principas, nes paveikiyjy veiksniy jtaka tur-
bulentiniame rezime i$nyksta.

Apibendrinant gautus rezultatus galima daryti
iSvada, kad pagal turbininio matuoklio paklaidy
kreives, nustatytas esant atmosferos slégiui, galima
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7 pav. Tiriamyjy turbininiy matuokliy paklaidy esant atmosferos ir padidintam slégiui palyginimas:
1 — atmosferos slégis, v = 15- 10" m?/s; 2 — slégis 0,61 MPa, v=2,74 - 10~° m¥/s; 3 — slégis 3,5 MPa,

v=0,46-10"°m¥s
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pakankamu tikslumu prognozuoti paklaidy poky-
¢ius matuokliui veikiant, kai slégis yra padidintas.
Siekiant uztikrinti tokios prognozés patikimuma,
bitina kalibruojant nustatyti matuoklio paklaidy
kreive, kai atmosferos slégis yra kiek galima plates-
niame Re , intervale. Labai svarbu tai atlikti esant
maziems Re , ir Re,, > 10°, kai tekéjimas pereina
j turbulentinj rezimg, ir paklaidos pradeda artéti
prie nuolatinés asimptotinés vertés, kuri beveik ne-
kinta didéjant slégiui. Sie rezultatai gerai koreliuoja
su priklausomumu tarp matuoklio faktoriaus K, is-
reiskiancio apsuky impulsui tenkantj pertekéjusio
skyscio tarj, ir parametro (Hz/(v)").

8 pav. pateiktas kameriniy (a) ir turbininiy (b)
matuokliy paklaidy skys¢iy ir oro (dujy) srautuose
palyginimas. Matyti, kad neziarint j kameriniy ir
turbininiy matuokliy matavimo principy skirtu-
mus, panasumas pagal Re skysciui ir dujoms tekant
turbulentiskai tachometriniy matuokliy kanaluose
islieka. Tam tikri skirtumai gali bati paaiskinami
neadekvaciu budingojo geometrinio dydzio Re
skaiciuje parinkimu dél sudétingos kanaly geome-
trijos ir skirtingos rotoriy formos bei jy saveikos
su matuoklio korpuso sienelémis. Taciau stebimas
priklausomumy panasumas leidzia daryti i$vada,
kad smarkiai turbulizuotame sraute atitrtkimo ir
iScentriniy jégy poveikiai suvienodéja, o didelio
mastelio turbulentiniy trukdziy poveikis tekéjimui
arti sienelés yra silpnas.

Skyriuose ,Tachometriniy debito matuokliy
veikimas pulsuojanc¢iame sraute“ ir ,,Tachomet-
riniy srauto matuokliy veikimas kintant fluidy
klampai“ pateikti tyrimo rezultatai buvo panau-
doti kuriant oro (dujy), vandens, naftos ir naf-
tos produkty tirio bei debito valstybinius eta-
lonus, taip pat uztikrinant $iy dydziy matavimy
Lietuvoje sietj su Europos $aliy nacionaliniy
instituty teikiamais matavimy tikslumais.

Kiti vykdyti MTEP darbai ir jy rezultatyvumas
Kuriant etalony technine baze ir atsizvelgus i kie-
kvienos matavimo srities ypatumus buvo taip pat
atlikti kiti reik§mingi srauty dinamikos tyrimai ir
jy rezultaty tiesioginiai taikymai:

o jvairios klampos pléveliy ant vertikalaus
cilindrinio pavir$iaus tekéjimo dinamikos tyri-
mai [18, 19], padéje sukurti varpo tipo etalong oro
(dujy) tario ir debito nuo 0,016 iki 16 m*/h vertéms
su neapibréztimi iki 0,13 % atkurti, kurio analogai
véliau pagaminti ir jdiegti penkiose Lietuvos dujy
tikio laboratorijose ir dviejose Moldovos dujy tkio
laboratorijose;

o kritiniy taty veikimo dinamikos tyrimai,
pagal kuriuos sukurtas etalonas oro (dujy) tario
ir debito nuo 5,7 iki 308 m3/h vienetams su ne-
apibréztimi 0,16 % atkurti, kurio vienas analogas
pagamintas ir jdiegtas Lietuvos dujy tikyje, o kitas
Maskvos (Rusija) dujy matuokliy gamykloje;
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8 pav. Kameriniy ir turbininiy matuokliy paklaidy kreiviy palyginimas, atsizvelgus Re ir Re ., : a — kamerinis matuoklis;
1, 2, 3ir4 zyméjimai tokie pat, kaip 4 pav.; b — turbininis matuoklis; 7, 2 ir 3 zyméjimai kaip ir 5 pav.
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o jvairiy grei¢io matuokliy aptekéjimo ir
tekéjimo siauréjanciose tatose ir kanaluose
kintant tekéjimo rezimams dinamikos tyrimai
(20, 21]. Jie padéjo sukurti etalong oro (dujy)
greic¢io nuo 0,05 iki 60 m/s vertéms su neapibréz-
timi (8,0-0,45) % atkurti, kuris laipsniskai buvo
tobulinamas jdiegiant neinvazinius ultragarsj ir
lazerinj grei¢io matuoklius;

« jvairiy tipy (vienasrauciy ir daugiasrauciy
turbininiy, kameriniy, ultragarsiy bei magne-
toindukciniy) mazy debity matuokliy matavimo
tikslumo veikiant jvairiems trukdziams tyrimai
[22-24], kurie jgalino nustatyti vandens ir $ilu-
mos tiekimo / vartojimo ne balanso priezastis bei
pateikti rekomendacijas apskaitai gerinti.

Tekéjimo mikrokanaluose su struktiirizuotais
pavirsiais tyrimy plétra
Tyrimy plétra paskatino Sie veiksniai:

o poreikis ir galimybé i§samiau istirti sude-
tingy tekéjimy, kurie vyksta sudétingos formos
kanaluose ir kuriuos lydi srauto atitrakimo reis-
kiniai, struktiira;

o struktarizuoto pavirsiaus jdubos / kavernos
gali buiti tinkamu modeliu tirti tekéjimo iSsisako-
jimo (bifurkacijos) procesus ir sikuriniy strukta-
ry tarpusavio sgveikos mechanizma;

o srauto tyrimai mazo skersmens sudétingos
formos kanaluose teikia Ziniy apie srauto dinami-
ka ir tekéjimo struktiirg, kurios gali buti taikomos
sprendziant inZinerines problemas, susijusias su
srauty maiSymosi intensyvinimu mikroreakto-
rivose ir mikroelektromechaninése sistemose bei
mazuose $ilumokai¢iuose. Taip pat visiskai realus
$io metodo ir rezultaty taikymas tiriant kraujo te-
kéjimo dinamikg Sirdies ir kraujagysliy sistemoje,
tromby ir aneurizmy susidarymo kraujagyslése
problemas.

Eksperimentiniai tyrimai atliekami naudojant
jsisavintg daleliy sraute vizualizacijos sistema. Iki
$iol eksperimentai vykdyti stac¢iakampio (artimo

kvadratui) skerspjiuvio kanaluose, kurio sienelés
lygios arba jose suformuotos pereinamojo ir atvi-
rojo tipy kavernos, kaip parodyta 9 pav. [12, 13].

Tiesiame kvadratinio skerspjavio kanale
(9a pav.) atliktais greicio pasiskirstymo tyrimais
[25] patvirtinta metodo teikiamy rezultaty ko-
reliacija su zinomais désningumais, susietais su
pradinio ruozo ilgiais ir greic¢io pasiskirstymu
kintant tekéjimo rezimui nuo laminarinio iki tur-
bulentinio, bei jtékio geometrija. Nustatyta, kad
tekéjimo dinamika tokio skersmens kanaluose i§
esmés atitinka désningumus, stebimus jprastinio
dydzio kanaluose, ir skaitinio modeliavimo rezul-
tatus, taikant turbulentiSkumo modelj, pagrjsta
Reinoldso jtempimy lygtimi.

Mikrokanale su pereinamojo tipo kaver-
nomis [26] (kavernos ilgio ir gylio santykis
L/h, = 10) (9b pav.), nustatyti tekéjimo rezimai,
kuriems esant atitritkes nuo atbulinés kavernos
sienelés srautas prisijungia prie kavernos dugno ir
suformuoja recirkuliacinio tekéjimo zona, kurios
ilgis beveik tiesiskai didéja didéjant Re , (10 pav.).
Pasiekus kavernos vidurj prisijungiantis srautas
dél priekinés kavernos sienelés poveikio atkelia-
mas nuo dugno, ir kaverng uzpildo létos cirku-
liacijos kontaras. Pasiekus turbulentinj tekéjimo
rezimg, dél padidéjusio turbulentinio mai$ymosi
vél stebimas prisijungimas prie kavernos dugno,
bet recirkuliacinio tekéjimo zonos struktira i$ es-
meés pakinta. Vykstant turbulentiniam tekéjimui
kanalu, recirkuliacinéje zonoje stebimi 2 pagrin-
diniai stukuriai, kuriy vienas prie atbulinés siene-
lés ir kitas tarp Sio stkurio ir prisijungimo tasko.
Sie siikuriai didédami pasiekia kavernos virsy ir
atitritksta. Toks procesas periodiskai pasikartoja
i$ naujo. Tai patvirtina teoriniai sprendiniai be-
gant laikui. Kaip matyti 10 pav., eksperimentiskai
nustatytas vidutinis recirkuliacinés zonos ilgio ki-
timas gerai koreliuoja su skaitinio modeliavimo,
naudojant Spallart-Almaras ir Reinoldso jtempi-
my (RSM) modelius turbulentiniam maiSymuisi

C 1mm_{ \

[#) D| b

! 63 mm

® (0,5 mm

Q 05mm  (5mm

$h=0,4mm

- ‘
40mm \_/ 20 mm

9 pav. Tiriamyjy mikrokanaly schemos: a — tiesus kanalas; b — kanalas su pereinamojo tipo kavernomis; ¢ — kanalas su atvirojo tipo kavernomis
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10 pav. Recirkuliacinés zonos ilgio ir kavernos gylio santykio priklausomumas pereinamojo tipo
kavernoje nuo Re,,: T — eksperimentiniai rezultatai; 2, 3 ir 4 — skaitinis modeliavimas taikant
atitinkamai Spallart-Almaras, RSM ir SST k-o» modelius

jvertinti, rezultatais. Turbulentiniame tekéjimo
rezime patenkinamus rezultatus teikia RSM ir
Slyties jtempimy pernasos (SST k-w) modeliai.
Sioje srityje reikia papildomy tyrimy, bet ben-
droji recirkuliacinés zonos ilgio stabilizacijos
tendencija akivaizdi.

Atvirojo tipo kavernoje (L/h = 1) (9¢ pav.)
nustatyta sudétingesné stukuriy struktara [26].
Pagal 2D matavimus adinéje kavernos plokstu-
moje stebimas pagrindinis sukurys ties kavernos
vir§um ir priesingos sukimosi krypties antrinis
stikurys kavernos dugne. Pastarasis iSryskéja
tik didéjant Re,,. Be to, kintant Re , didZiau-
sio grei¢io zonos keicia vieta pagal pagrindinio
stkurio perimetra. Tai rodo, kad tokio tipo ka-
vernoje susiformuoja skersiniai pertekéjimai, o
srauto struktira yra trimate.

11 pav. pateikti tikrojo greicio (v) plokstu-
moje, einancioje per pagrindinio stkurio centra,
ir vidutinio grei¢io kanale (v ) santykiy (v/v))
reik§més atsizvelgiant j atstumg nuo kavernos
atbulinés sienelés (x/L) ir atstuma nuo jos $o-
ninés sienelés (z/h,). Tikrasis greitis (v) apskai-
¢iuotas pagal greic¢io komponentes x ir y krypti-
mis. Juoda rodyklé rodo tekéjimo kanale kryptj;
baltos rodyklés - ties kavernos atbuline sienele
tekéjimo kryptj link kavernos virsaus ir atvirks-
Ciai - ties priekine kavernos sienele — kavernos
dugno link.

Greidio minimumas ties x/L = (0,3-0,4) sker-
sine z/h, kryptimi rodo pagrindinio sikurio
kavernoje centro padétj. Taciau grei¢io mini-
mumas ties z/h1 ~ 0,5 adine x/L kryptimi rodo te-
kéjimo kavernoje issiSakojima (bifurkacija) j dvi
dalis, turincias savo greic¢io pikus, kuriy padétis
priklauso nuo Re,. Galima daryti prielaidg, kad
tokiai sistemai susiformuoti padeda saveika tarp
kanalo kampuose susiformavusiy antriniy staku-
riniy tekéjimy ir stkurinio tekéjimo kavernoje.

Jei kanale esant stacionariam tekéjimui is-
siSakojimas ryskéja laipsniskai tik didéjant
Re,,, pulsuojanCiame sraute ir kai Re , = 100
(11a pav.) jau aiskiai stebimas. Tai reiskia, kad
srauto kanale turbulentiskumas pagreitina teké-
jimo kavernoje i$sisakojimg ir skersiniy pertekeé-
jimy atsiradima.

Sie rezultatai rodo, kad kaverna gali biiti
naudingu modeliu nagrinéjant ir analizuojant
stkuriy formavimasi ir jy sgveikas bei ieskant
praktiniy uzdaviniy sprendimy. [vertinant gauty
rezultaty aktualumg ir galima platy pritaikyma
jvairiose inZinerinése srityse, tyrimai, sprendziant
mikrosrauty dinamikos uzdavinius, laboratorijo-
je bus ir toliau tesiami, gilinantis j srauto atitraki-
mo valdymo budus, pasinaudojant aktyviais bei
pasyviais metodais, taip pat ir toliau nagrinéjant
tekéjimo struktarg ir dinamikg aptekant strukta-
rizuotus pavirsius bei kliatis.
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11 pav. Erdvinis greicio profilis per pirminio siikurio centra kanale esant pulsuojanciam sinuso formos tekéjimo 40 Hz dazniui, kai Re:a— 100;

b—-1000

TAIKOMUJU DARBU REZULTATAI

Skysc¢iy ir dujy srauty matavimo etalony bazés
plétra ir jteisinimas

Jau 2002 m. laboratorija, vykdydama Lietuvos Res-
publikos Vyriausybés jgaliojimus sukurti ir islai-
kyti valstybinius skysciy ir dujy srauty etalonus,
tapo regioninés metrologinés EURAMET organi-
zacijos techninio komiteto Srautai nariu ir pateiké
pradinius valstybiniy etalony prototipy geriau-
sias matavimo galimybes, nustatyta tvarka pradé-
jo laipsniskai tobulinti sukurtus etalonus ir siekti
tarptautinio pripazinimo. 2005 m. sukurty 2 etalo-
ny ir 2 prototipy geriausios matavimo galimybés
buvo teigiamai jvertintos EURAMET eksperty, o
kokybés vadybos sistema ir pradiniai veiklos re-
zultatai buvo patvirtinti EURAMET techninio
komiteto Kokybé forume Stambule (Turkija). Visa

tai reiSké, kad laboratorija jvykdé pagrindinius
reikalavimus, keliamus EURAMET organizacijos
asocijuotiems paskirtiesiems institutams, vyk-
dantiems ES jgalioty institucijy nustatytus reika-
lavimus tarptautinei matavimy sieciai uztikrinti
srauty matavimo srityje. Pradiniame etape daug
reik§meés pripazinimui turéjo atlikti tyrimo darbai
ir skelbtos mokslinés publikacijos. Taip pirma kar-
ta skysciy ir dujy tario, debito ir greicio matavimo
galimybés buvo paskelbtos Tarptautinio svarsciy ir
maty biuro (BIPM) svetainéje <http://kcdb.bipm.
org/appendixC/M/LT/M_LF>.

2008 ir 2014 m. Lietuvos Respublikos Vyriau-
sybé pakartotinai patvirtino 4 valstybiniy etalo-
ny sudétj ir jy gerinamas charakteristikas, kurios
pries tai buvo teigiamai jvertintos regioniniy met-
rologiniy organizacijy EURAMET, AFRIMETS
ir APMP eksperty. 1 lenteléje pateikti 2016 m.

1 lentelé. Lietuvos energetikos instituto valstybiniy etalony ribos ir iSpléstinés neapibréztys

El':,‘ Valstybinio etalono pavadinimas Matavimo ribos ISpléstiné neapibréztis
1. Oro (dujy) greicio vieneto nuo 0,05 iki 60 m/s nuo 8,0 iki 0,45 %
R o nuo 0,016 iki 9700 m3/h nuo 0,13 iki 0,30 %
2 Oro (dujy) tarioir debito vienety *NUo 0,0003 iki 0,016 mh  *nuo 0,31 iki 0,13 %
3. Skysciy (vandens) tario ir debito vienety nuo 0,01iki 100 m3/h nuo 0,054 iki 0,082 %

4.  Skysciy (naftos ir naftos produkty) tario ir debito vienety

nuo 1 iki 120 m3/h nuo 0,040 iki 0,065 %

*— iSplétimas mazy debity nuo 0,0003 iki 0,016 m*/h srityje rengiamas pateikti EURAMET siekiant tarptautinio pripaZinimo.
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12 pav. 2014-2015 m. tarptautinio palyginimo dujy tirio esant debitams nuo 20 iki 1 000 m*/h ma-
tavimo srityje: 7 — LEl rezultatai; 2 — pamatiné palyginimo kreivé

Lietuvos energetikos institute esanciy valstybiniy
etalony charakteristikos.

2010 ir 2016 m. laboratorijos veikla teigiamai
jvertinta naujai ir pripazinta EURAMET techni-
nio komiteto Kokybé i$pléstiniuose posédziuose
Briuselyje (Belgija) ir Sarajeve (Bosnija ir Herce-
govina).

Tarptautiniai palyginimai

Laboratorija visg laikg sékmingai vykdé vieng
pagrindiniy reikalavimy - periodiskai patvirtin-
ti pasiektas matavimo ir kalibravimo galimybes
dalyvaujant tarptautiniuose matavimy palygini-
muose. Toliau pateikiami keli pastaruyjy palygini-
my oro (dujy) ir skysciy (vandens) tirio, debito ir
grei¢io matavimy srityje pavyzdziai, kurie parodo
Lietuvos valstybiniy etalony veikimo ir matavimy
sieties Lietuvoje uztikrinimo lygmenis.

12 pav. pateiktas palyginimas pagal EURA-
MET projekta Nr. 1296 [27], kuriame dalyvavo
13 Europos $aliy nacionaliniai institutai. Palygi-
nimui vertinti taikyta EURAMET pripazinta me-
todika, kiekvieno dalyvio rezultaty normalizuoto
nuokrypio (En) nuo pamatinés vertés dydis tureé-
jo biiti mazesnis nei 1.

12 pav. matyti, kad laboratorijos matavimo
rezultatai tiksliai atkartoja pamatinius rezultatus.
Jei vertintume skirtuma ne vizualiai, bet pagal En
dydj, jis kito nuo 0,02 iki 0,30, vidutiné jo verté
prilygo 0,13.

2015-2016 m. vykdytame EURAMET Nr. 1333
projekte [28], kai buvo palyginami 2 objek-
tai-skaitikliai G2500 ir G6500, LEI laboratorijos
normalizuoto nuokrypio En reiksmés buvo to-
kios, kaip parodyta 2 lenteléje. Lyginant pirmajj
objektg dalyvavo 9 $aliy nacionaliniai institutai,
antrajj - 7.

Vandens tirio ir debito matavimo, esant de-
bitams nuo 1 iki 20 m*/h ir vandens temperata-
rai 50 °C, palyginimuose pagal Nordtest/NIC
projekta Nr. 01472 / EURAMET Nr. 863 daly-
vaujant 10 ES $aliy laboratorijy ir instituty, LEI
laboratorijos rezultaty normalizuotas nuokrypis
En = (0,02-0,56), vidutiné reik§mé - 0,20. Ana-
logiski rezultatai gauti palyginime pagal EURA-
MET projekta Nr. 1233 [29].

Oro grei¢io matavimy palyginimai pagal
EURAMET projektus (M.FF-K3), 2007-2008 m.;
Nr. 514, Nr. 1050, 2011-2012 m. ir Nr. 1225,
2015-2016 m. apima greiciy intervalg nuo 0,05

2 lentelé. Palyginimuose pagal EURAMET projekta Nr. 1333 pasiektos En reikimés

Debitas, m’h 1000 2000 3000 4000 Skaitiklis G2500
En 028 0,09 0,13 0,18 Vid. 0,17
. Skaitiklis
Debitas, m*’h 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 G6500
En 0,12 021 021 0,13 0,07 0,06 008 006 000 0,02 Vid. 0,10
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iki 40 m/s. Labai svarbu, kad pastarojo palygini-
mo intervale nuo 0,05 iki 1,0 m/s rezultatai [30]
labai gerai koreliavo su pamatiniu svertiniu vi-
durkiu, kas patvirtino pasiekta aukstg matavimy
tiksluma ir matavimo salygy stabiluma.

Rezultaty pripaZinimas
Pagrindiniai pripazinimo rodikliai:

« laboratorijos darbuotojy grupé (habil
dr. Antanas Pedisius, dr. Jurij Tonkonogij, dr. Ge-
diminas Zygmantas ir dr. Nerijus Pedisius) pel-
né 2008 m. Lietuvos mokslo premijg uz 1995-
2007 m. mokslo darby cikla ,Valstybés etalony ir
eksperimentinés jrangos komplekso skysciy, dujy
ir $ilumos kiekiy vertéms atkurti ir jy matavimo
priemonéms tirti ir bandyti sukarimas“ taikomo-
sios mokslinés veiklos (eksperimentinés plétros)
srityje;

» 2007-2015 m. laboratorijos darbuotojai ap-
gyné 4 disertacijas [11, 12, 16, 19], kuriy temati-
ka glaudziai siejasi su srauty dinamikos tyrimais
matavimo sistemose, kuriose pasireiskia hidrodi-
naminiy trukdziy, fizikiniy savybiy ir tekéjimo
rezimy poky¢iy jtakos;

e 2011 ir 2015 m. modernizuoti ir jdiegti la-
boratorijos jrenginiai (pagrindiniai $iy darby
vykdytojai - dr. J. Tonkonogij, dr. A. Stankevicius
ir dr. A. Tonkonogovas) buvo jvertinti ,Lietu-
vos mety gaminio 2012“ aukso medaliu - Kriti-
niy taty jrenginys pagal sutartj Nr. 106596/12-
1270.11.11 su AB ,Lietuvos dujos®, jrengtas AB
»Lietuvos dujos“ Centrinés kalibravimo ir ban-
dymy laboratorijos Kauno laboratorijoje; aukso
medaliu ,,Masiny ir jrengimy pramonés“ grupé-
je ,Lietuvos mety gaminys — 2015“ nominacijo-
je — apdovanotas laboratorijos sukurtas etaloninis
varpo tipo jrenginys, skirtas oro / dujy skaitik-
liams ir srauto matuokliams kalibruoti, tikrinti ir

bandyti.

Taikomosios paslaugos iikio subjektams

Be paslaugy, kurias kaip etalony laboratorija tei-
kia Lietuvos tikio ir mokslo subjektams kalibruo-
dama matavimo priemones, kity laboratorijy dar-
binius etalonus ir jrenginius, laboratorija veikia
kaip Lietuvos tkio infrastruktiiros dalis, teikianti
Lietuvos subjektams akredituotas pagal LST EN
ISO/IEC 17025 ir 17020 standartus ir notifikuotas
pagal matavimo priemoniy direktyva 2004/22/EB
paslaugas. Itin svarbi pastaroji veikla yra Lietuvos

tkio subjektams, gaminantiems arba teikiantiems
Lietuvos rinkai matavimo priemones.

Nuo 2008 m., kai laboratorija tapo notifikuo-
ta jstaiga EB tipo tyrimo bandymams ir atitikties
vertinimui atlikti, iki $ios dienos laboratorija atli-
ko 23 matavimo priemoniy (vandens ir $ilumos
matuokliy, silumos energijos skai¢iuotuvy, tem-
perataros jutikliy, srauto jutikliy) tipo tyrimo
bandymus pagal Europos Parlamento ir Tarybos
direktyvos 2004/22/EB reikalavimus, isdavée ES
tipo tyrimo sertifikatus. Laboratorijos uzsakovai
ne tik Lietuvos gamintojai (AB ,,Axis Indust-
ries“), bet ir uzsienio: Danijos ,,Danfoss®, Vokie-
tijos ,,Sensus GmbHY, Italijos ,, ISOIL Industria®
Lenkijos ,,Metron® Per §j laika dél gamintojy at-
likty prietaisy, kuriems laboratorija i§davé tyrimo
sertifikatus, modifikacijy atlikta dvidesimties tipo
tyrimo sertifikaty revizijy, kuriuos lydéjo papil-
domi bandymai ir tyrimai.

Be to, laboratorija, plétodama mazy dujy ir
skysc¢iy srauty matavimo tyrimus, aktyviai daly-
vavo taikomojo pobtdzio darbuose, susijusiuose
su aktualiais tkiui uzdaviniais, pavyzdziui, su-
skystinty dujy tiekimo sistemos jgyvendinimas.

ISVADOS

Kryptingi moksliniai ir taikomieji skysciy bei
dujy srauty dinamikos kanaluose tyrimai 2006-
2016 m. leido pasiekti $iy rezultaty:

1. I$samiai i$tirtas turbininiy ir kameriniy
matuokliy atsakas j jvairiais désniais pulsuo-
jantj pertekantj srautg ir nustatytas tokiy ma-
tuokliy dinaminiy paklaidy priklausomumas
nuo pulsacijy charakteristiky. Sukurtas ekspe-
rimentais pagristas skaitinio modeliavimo me-
todas leidzia, vadovaujantis matuoklio atsako
j sta¢iakampj impulsg duomenimis, jvertinti
matuoklio paklaidas esant sudétingiems srauto
pulsacijy désniams. Nustatyta, kad turbininiams
matuokliams pulsacijy jtaka pasireiskia esant jy
dazniui didesniam nei 0,1 Hz, o dazniui esant
artimam 2 Hz pasiekiama ribiné dinaminés pa-
klaidos verté, kurios dydis priklauso nuo pulsa-
cijy désnio ir jy amplitudeés.

Tyrimo rezultatai praktikoje leidzia jvertinti
netolygaus dujy vartojimo jtaka jy apskaitos tiks-
lumui gamtiniy dujy tiekimo sistemose ir techno-
loginiuose procesuose, parinkti priemones pulsa-
cijy lygiui mazinti.



Skys¢io ir dujy srauty dinamikos kanaluose tyrimai tario, debito ir grei¢io matavimy tikslumui didinti 203

2. Eksperimentais dujy ir skys¢iy srautuo-
se, kintant jy kinetinei klampai atitinkamai
(0,44 — 15) - 10 ir (0,67 - 5,5) - 10 m?/s ribo-
se, nustatytas universalus turbininiy ir kameriniy
matuokliy dinaminés paklaidos priklausomumas
nuo Reinoldso skaiciaus, tekéjimui peréjus j tur-
bulentinj rezimg, ir jos artéjimas prie asimpto-
tinio pastovaus lygmens, kai fizikinés klampos
jtaka darosi itin maza. Sie tyrimo rezultatai turi
svarbios reik§meés perkeliant matuokliy kalibravi-
mo laboratorijoje rezultatus j eksploatacines saly-
gas ir kontroliuojant bei prognozuojant galimus
matuokliy paklaidy nuokrypius.

3. Moksliniy tyrimo rezultatai panaudoti to-
bulinant sukurtus keturis valstybinius oro (dujy)
grei¢io ir oro (dujy), vandens ir naftos produkty
tario ir debito vienety etalonus iki pripazinimo
bei jteisinimo Tarptautinio svarsc¢iy ir maty biuro
(BIPM) administruojamoje regioniniy metrolo-
gijos organizacijy sistemoje. Laboratorija sékmin-
gai vykdé EURAMET organizacijos, vienijancios
Europos $aliy nacionalinius matavimy institutus
techniniame komitete Srautai, paskirtas funkcijas
institutui, ir periodiskai nustatyta tvarka patvirti-
no savo veiklos rezultatus $ios organizacijos tech-
niniame komitete Kokybeé.

Sukurti valstybiniai etalonai paskatino pléto-
ti tyrimy ir bandymy technine baze, tapti svar-
bia matavimy infrastruktaros Lietuvoje dalimi,
uztikrinandia ne tik tarptauting matavimy sietj,
bet ir Lietuvos tkyje naudojamy, gaminamy ir
teikiamy rinkai srauty parametry matavimo prie-
moniy atitiktj direktyvy ir reglamenty reikalavi-
mams. Sios veiklos sritys, atsizvelgus i Lietuvos
akio ir mokslo poreikius, akredituotos ir, kur tin-
kama, notifikuotos toliau plétoti.

Sukurtas skysciy ir dujy srauty tyrimy ir ban-
dymy kompleksas, rezultatai jvertinti 2008 m. Lie-
tuvos mokslo premija, etalony analogai jdiegti Lie-
tuvos ir uzsienio laboratorijose bei jvertinti 2012 ir
2015 m. Lietuvos mety gaminio apdovanojimais.

4. Isisavintas srauty mikrokanaluose tyrimo
metodas, pagrjstas daleliy judéjimo sraute vizua-
lizavimu, leidZiantis plétoti nauja moksliniy ir tai-
komuyjy tyrimy mikrokanaluose su struktirizuo-
tais pavirsiais kryptj. Nustatyti srauto atitrakimo
ir prisijungimo désningumai pereinamojo tipo
kavernose kintant tekéjimo mikrokanale rezimui.
Parodyta, kad atvirojo tipo kavernoje vyksta srau-
to i$siskyrimas (bifurkacija) i dvi Sakas, tarp kuriy

vyksta sudétinga saveika, lydima skersiniy perte-
kéjimy. Tai nauji rezultatai, leidziantys spresti tiek
fundamentinius stkuriniy struktiry sgveikos uz-
davinius, tiek ir taikomuosius uzdavinius, susiju-
sius su kaverny kanaly sienelése sukeliamais reis-
kiniais.

Gauta 2016 06 30
Priimta 2016 08 09
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STUDY OF GAS AND LIQUID FLOW
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Summary

The article presents an overview of the main scien-
tific research and development works, performed
in the Laboratory of Heat Equipment Research and
Resting during the period from 2006 to 2016. Scientific
research of gas and liquid dynamics was essentially di-
rected to dependence of accuracy of tachometric gas
and liquid volume, flowrate and air velocity meter
measurement on flow pulsation and fluid kinematic
viscosity, as well as flow regime changes. The patterns
of the universal meter dynamic error were estimated
during various disturbances and used while assessing

flow measurement uncertainty. These patterns were

also used, according to the rulings of the Government
of the Republic of Lithuania, while implementing and
improving four state air (gas) rate and air (gas), wa-
ter and oil product volume and flowrate standards.
The measurement and calibration capabilities of stan-
dards were supported by international comparisons,
validated, universally recognized and published on
the BIPM website.

A developed technical basis of research and testing,
as well as the services provided to the economic and
scientific subjects make up an important input into
the proper functioning of measurement infrastructure
in Lithuania as well as assure the conformity assess-
ment of measurement instruments used in practice
and manufactured or supplied in the market.

Initial results and applications of perspective re-
search on the flow dynamics in a microchannel with
structured surfaces, while using the particle image ve-
locimetry method, are presented.

Keywords: flowrate, volume and flowrate mea-
surement, tachometric meters, pulsatile flow, variable
gas and liquid viscosity, dynamic error, flow stand-

ards



