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Santrauka. Kuriant naujg srauto grei¢io matavimo metoda, pirmiausia iStiriame alternatyviy matavimo budy privalumus,
trikumus ir veikimo principus. Straipsnyje nagrinéjami srauty grei¢io matuokliai. Jie klasifikuojami pagal veikimo principa,
aptariami privalumai, trikumai, atlikta palyginamoji apZzvalga. ISnagrinéjus visus galimus srauto matavimo metodus, juos

galima skirstyti { penkias stambias grupes.

ReikSminiai ZodZiai: matavimy inzinerija, srauto matuoklis, grei¢io matuoklis, ultragarsinis matuoklis, tlirinis matuoklis,

Doplerio matuoklis.

Ivadas

Kuriant naujg srauto grei¢io matavimo metoda, reikia istirti
visy srauto grei¢io matavimo biidy veikima, privalumus
bei trukumus. Placiausiai paplit¢ yra geriamojo vandens
vartojimo apskaitos ir matavimai. Straipsnyje nagrinéja-
mi tekanciy skysCiy ir dujy grei¢io matavimo metodai.
Matavimais siekiama dviejy svarbiausiy tiksly. Pirmiausia
sieckiama nustatyti pratekéjusiy duju ar skyséiy kiekius.
Tai labai svarbu atliekant skys¢iy suvartojimo kontrolg ir
apskaita. Antra, tetkme, ypac technologiniuose procesuose,
matuojama siekiant nustatyti ir kontroliuoti srauty dydziy
vertes arba ispéti apie nuokrypius nuo nustatyty verciy.

Srauto matavimo matuokliy jvairové yra labai didelé,
todél sunku parinkti tinkama metoda norimiems matavi-
mams. Srauto metodai yra skirstomi pagal tai, koki me-
dziagos buvio srauta jie matuoja. Tai gali biiti:

— dujos;

— skysciai,

— kietojo blivio medziagos.

Skirstomi ir pagal tiksluma, slégio sumazéjima (ma-
tuojamoje medziagoje esanti kliitis maZina srauta), grei-
taveika i staigius grei¢io pokycius, maksimalias greicio
matavimo ribas, taip pat temperatiirines ribas. Yra aktu-
alios, bet ne tokios svarbios kaip kaina, tvirtinimo prie
matuojamos terpés ypatybés, matavimo kryptys (kai kurie
matuokliai sugeba matuoti greitj i abi puses) ir kt.

Matavimo metodus pagal panaudojama fizikinj reis-
kini galima suskirstyti i penkias dideles grupes:

— dinaminiai;

— pastovaus slégio kritimo;

— tariniai (kameriniai);

— tiesioginés mases;

— kiti.

Dinaminiai matuokliai

Dinaminiai matuokliai, dar kitaip vadinami greitiniais arba
tachometriniais, pagristi debito priklausomybe nuo srauto
grei¢io. Siai grupei priklauso srauto grei¢io matavimo
matuokliai:

— Magnetinis (indukcinis) (Bevir ef al. 1981)

Taikant elektromagnetinj srauto matuokli, jutiklio ma-
gnetinés grandinés perdavimo koeficientui jtakos turi trys
veiksniai: magnetolaidzio magnetiniy savybiy blogéjimas,
magnetinés nuosédos jutiklio kanalo vidiniame pavirsiuje
(Padegimas et al. 2002) ir magnetinés priemaisos skystyje
(Virbalis et al. 1999). Tyrimai yra brangis, labai tikslis ir
be slégio nuostoliy, bet su laiku uzsitersia elektrodai;

— Ultragarsinis (laiko vélavimo principas) (Lynnvorth

1979; Butkus et al. 1998; Isidoro 2006)

Matuoja tiek dujuy, tiek skysCiy greicius. Matavimo
rezultatai yra tiksldis. Diapazonas siauras. Sudétinga sche-
ma, brangs;

— Doplerinis-ultragarsinis (Bertasiené ez al. 2006)

Matuoja tiek dujy, tiek skysciy greicius ir abiem kryp-
timis. Sudétinga matuoklio schema, brangiis. Gali atlikti
Siuos matavimus: greicio, Doplerio energijos, greicio pri-
klausomybés nuo Doplerio energijos, atspindzio modulio,
greic¢io priklausomybés nuo atspindzio modulio, greicio su
realaus laiko histogramomis, Doplerio energijos su realaus
laiko histogramomis, atspindzio su realaus laiko histogra-
momis bei galios spektro (Durst et al. 1981);

— Fazinis ultragarsinis
Matuoja tiek dujy, tiek skyséiy greicius. Jie yra tikslis,
brangis, su siauromis matavimo ribomis;
— Doplerinis-lazerinis
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Si technologija pasiekia +£0,01 % matavimy tiksluma
ir yra pati pazangiausia nekontaktiné matavimo technologija
(Bertasiené et al. 2006). Matuoja tiek dujy, tick skyséiy
srauty grei¢ius. Dél brangumo naudojami retai (Lazerinis...
2008);

— Turbininiai

Skirti kurui, skystoms dujoms, mazo klampumo
tepalams ir medicininiams skys¢iams. Matuoja aukstoje
temperatiroje, netiksliis, inertiski, prie§ matuokli reikia
papildomai statyti filtra terSalams (tinklel});

— Rutuliniai

Matuoja jvairiose terpése, skysciai turi biiti neklampds,
yra netikslis, inertiSki, prie§ matuoklj reikia papildomai
statyti filtra;

— Sukuriniai

Matuoja jvairiose terpése, aukstoje temperatiiroje, yra
léti, tikslas: skyséiuose — 0,75 %, dujose — 1,5 %;

— Dinaminés (traukos) jégos (Edwards 2006)

Populiartis pramonéje. Tinka matuoti skys¢iams, du-
joms, netikslis;

— Kintamojo slégio skirtumo (Edwards 2006)

Tinka duju, skysciy srauty grei¢iams matuoti. Platus
vartojimo diapazonas. Dujas matuoja netiksliai, matavi-
mo tikslumui padidinti naudojamos pataisos. Matavimo
instrumente sukeliami slégio nuostoliai (Kintamo slégio
matuokliai, Enciklopedija 2008);

— Pito vamzdelis (Daugéla et al. 2002)

Matuojami skyséiu, dujy srauty greiciai. Plac¢iai naudo-
jamas aviacijoje, kadangi tinka matuoti dideliems grei¢iams
(virSgarsiniams). Matavimas néra tikslus;

— Propeleriniai

Matuoja skyséiu, dujy srauty greicius. Léto veikimo,
apytikris 3 % tikslumas, paprasti, mobiliis. Populiariis pa-
rasparniy sporte (Propelerinis véjo greicio matuoklis 2006);

Dinaminiy matuokliy grupé pagrista pagrindiniais ir
dazniausiai naudojamais matavimo metodais. Kiekvienam
matavimo atvejui galima rasti tinkama matuokli: nuo ma-
ziausio srauto aptikimo iki vir§garsinio.

Pastovaus slégio kritimo matuokliai

Pastovaus slégio kritimo matuoklis pagristas slégio kriti-
mu srauto susiauréjimo vietoje. Populiariausias pastovaus
slégio kritimo prietaisas — rotametras (Redfern 2004;
Parmer 2007).

Pastovaus slégio kritimo matuokliai matuoja skysciy
grei¢ius. Naudojami vertikaliajam matavimui. Populiards,
netikslis. Keiciant pludg, keiciamos matavimo ribos.
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Turiniai matuokliai

Tiriniai matavimo prietaisai, kuriuose matuojama terpg,
suskaidoma tam tikro tiirio porcijomis ir skai¢iuojamas
prabégusiy porciju skaicius per laiko vieneta. Jie skirstomi
1 tris grupes (Martinez 2006):

— be judanciojo skiriamojo elemento;

— su tampriomis kamery sienelémis;

— su standziuoju judriu skiriamuoju elementu.

Placiausiai paplit¢ paskutiniosios grupés matuokliai,
jie dar skirstomi

— stimoklinius;

— rotorinius;

— krumpliaratinius su ovaliniais krumpliaraciais;

— ziedinius;

— diskinius.

Tiriniai matuokliai matuoja skys¢ius. Ju panaudo-
jimas yra specifinis. Néra tiksl@is, vangiis glisiams. Ma-
tuojamoje sistemoje sukelia slégio nuostoliy.

Tiesioginés masés matuokliai

Tiesioginés masés matavimo prietaisai matuoja ne tiirio,
bet masés judéjima. Siai grupei priklauso:
— Siluminis srauto matuoklis (Martinez 2006)
Matuoja skysciy, dujy greicius, naudojamas nedide-
liems grei¢iams nustatyti, néra tikslus, skirtas neagresy-
vioms aplinkoms, mazo tikslumo;

— Karsto laido matuoklis (Martinez 2006)
Naudojamas dujy matavimams, ypac placiai naudoja-
mas automobiliy oro srautui skai¢iuoti, labai trapus kaitini-
mo laidas, néra tikslus, greitai reaguoja i greicio pakitimus;
— Koriolio
Naudojamas visy riisiy skys¢iams ir didelio tankio duju
srauto grei¢iams matuoti. Tikslumas priklauso nuo uZzters-
tumo. Apytikris tikslumas — 0,1 %, sunku perduoti judesi,
todél tenka naudoti nepatikimus plastmasinius lankstus.
Atsparus agresyvioms aplinkoms, brangus, dideliy gabarity;

— Inerciniai
Naudojami skyséiy grei¢iams matuoti. Sudétinga
konstrukcija, néra labai paplitg. Naudojami specifiniams
matavimams atlikti;
Tiesioginés masés matavimo biidai yra pritaikomi
siaurose srityse. Vienas tiksliausiy ir populiaresniy meto-
dy — Koriolio.

Kiti matuokliai

Yra matuokliy, kurie nepatenka i §i klasifikatoriy. Tai vizu-
alus buidas pagal Boforto skalg, ¢ia jmanoma matuoti oro



srautg pasitelkiant GPS. Taip pat visiskai naujas metodas

pagal jony judéjima sraute ir kt.

Kiekvieno srauto greicio radimo metodo trikumai ir

privalumai pateikti lenteléje.

Sie budai néra labai tiksl@is, néra populiar@is ir néra

stipriai iSplétoti, jie naudojami siaurose srityse.

Lentelé. Matuokliy palyginamoji lentelé

Matuokliai

Panaudojimas

Privalumai

Trukumai

Magnetinio (induk-
cinio) srauto

Matuoja dujose, skysciuose

Labai tikslus, néra slégio sumaze-
jimo

Dél susidariusiy nuosédy pa-
sikei¢ia matuoklio tikslumas.
Brangus. Uzsitersia elektrodai

Ultragarsinis srauto
greicio matavimas

Matuoja dujose, ore, skys-
¢iuose

Tikslus, greitai reaguoja | pasikei-
timus

Siauras matavimo mechanizmas,
sudétinga schema

Doplerinis-
ultragarsinis

Matuoja dujose, ore, skys-
¢iuose

Tikslus, greitai reaguoja i pasikei-
timus, matuoja tiek teigiama, tick
neigiama greicio lygi

Maksimali matuojama verté apie
20 m/s

Fazinis-ultragarsinis

Matuoja dujose, ore, skys-
¢iuose

Greitai reaguoja 1 srauto pokycius

Netikslus

Doplerinis-lazerinis

Matuoja dujose, ore, skys-
¢iuose

Vienas tiksliausiy matuokliy,
+0,01 % matavimy tikslumas, jis

nepriklauso nuo pavirsiaus spalvos,

atspindzio, bekontaktis

Labai brangus

Matuoja ivairiose dujose,

Gali matuoti aukstesnéje kaip

Netikslus, 1 srauto pokycius

Turbininis skysciuose. Skys¢iy klampa o _ . reaguoja vangiai, reikia statyti

turi biiti nedidelé, neuztersta 100°C tempratdiroje, populiarus papildomai filtra nuo uzterSimo
.. Matl{g] 4 LaIrose .duJ 08¢ Gali matuoti aukstesnéje kaip Netlksllus, L sra.lu.t o po lfycms .

Rutulinis skysciuose. Skysciy klampa 100 °C tempratiroie. populiarus reaguoja vangiai, reikia statyti
turi biiti nedidelé, neuzterSta p J¢, POP papildomai filtra nuo uzter§imo
Matuoia eartose. skyséiuose Populiarus. Vidutinio tikslumo,

Sukurinis du'osej & » SKY ’ 0,75 % — skys¢iuose, 1,5 % — du- Vangus

! jose
Dinaminés jégos Matuoja dujose, skysciuose Populiarus Netikslus

Kintamojo slégio
skirtumo

Matuoja skysc¢iuose, dujose,
garuose

Placiausiai vartojamas prietaisas

Dujas matuoja netiksliai, susi-
daro slégio nuostoliy, tikslumui
reikia ivedinéti papildomas
pataisas

Pito vamzdelis

Matuoja ore, dujose, skys-
¢iuose

Matuoja didelius greicius, naudoja-

mas léktuvy grei¢iui matuoti

Neéra tikslus

Propelerinis

Matuoja dujose, skysciuose,
ore

Paprastas, mobilus

Vangiai matuoja giisius, 3 %
tikslumas

Pastovaus slégio

mobiliy oro srauto skaiciavi-
mui | degimo kamera

Kritimo Matuoja skysciuose Vertikaliajam matavimui, paprastas | Netikslus
Tarinis Matuoja skysciuose Platus prietaiso panaudojimas Netikslus
- .. Matuoja skysc¢iuose, dujose, .
Siluminis srauto ore Ja Sy J Paprastas Netikslus
Matuoja skysc¢iuose, dujose,
y . ore, pladiai naudojamas auto- . Trapus matuoklio kaitinimo
Karsto laido Tikslus

sitlelis

Koriolio srauto

Matuoja skysciuose

Tikslus 0,1 %

Problemos su judesio perdavimu

Inercinis

Matuoja skyscéiuose

Sudétingos konstrukcijos, nepa-
plitgs

Boforto skalé

Matuoja ore

Nereikia jokiu prietaisy

Netiksli

Jony matuoklis

Tiksliausias

Labai brangus

Projektuojamasis
srauto grei¢io ma-
tuoklis

Matuoja dujose

Tikslus, neinertiskas, labai platus
matavimo grei¢io matavimo inter-
valas, nustatoma srauto kryptis

Jautrus aplinkos poveikiui, sudé-
tingi skai¢iavimai

128




Projektuojamas srauto greicio
nustatymo matuoklis

Projektuojamo matuoklio veikimas pagristas tuo, kad ul-
tragarso (kaip ir garso) bangos yra veikiamos oro srauto
ir keicia savo krypti priklausomai nuo oro srauto stiprumo
(1 pav.)

IS siystuvo u grei¢iu siunc¢iamas impulsinis signalas |
ultragarsiniy imtuvy matrica. Patekes | vamzdi oro srautas
(judantis grei¢iu v) veikia signala, pakreipdamas ji kampu
o (Jozonis et al. 2009).

Signalas, patekes i imtuvy matrica, kiekviename i$
ju sukuria skirtingg {tampa; itampy dydziai priklauso nuo
ultragarsinio siystuvo kryptinés diagramos ir oro srauto
greicio v ( 2 pav.).

[tampy amplitudés gautos ultragarsiniuose imtuvuose,
kai oro srauto néra (3 pav.).

Kai oro srauto greitis didelis, garso grei¢io ribose
davikliy itampos pasiskirsto taip (4 pav.):

Sudarytas maketo modelis (5 pav.) leidzia matyti, kad
matuoklio veikimo tikslumui didelg jtaka turi temperatiira,
aplinkos drégnumas ir daviklio parametrai. Davikliai turi
biiti pritaikyti oro salygoms, todel turi biiti hermetiski ir
uzdari — taip suprastéja ju jautrumas ir ultragarso slégio
lygis (Franzoni 2007).

Projektuojamas matuoklis niekur néra nagrinétas.
Matuoklio privalumai yra tokie: sistema neinertiné (Kim
1988), greitai reaguoja i srauto pokycius, placios matavimo
ribos — nuo nedidelio greicio srauty (0,1 m/s) iki virSgarsinio
greicio; 5 pav. matyti, kad matuoklio skai¢iavimo algori-
tmas yra sudétingas ir ji stipriai veikia aplinkos veiksniai
(Butkus et al. 1999).

Siekiant panaudoti visas ultragarsinés srauty grei¢io
matavimo sistemos galimybes, biitina visame matuojamy-
ju grei¢iy diapazone istirti srauty greicio profilius ir jver-
tinti juos ultragarsiniu metodu matuojant dujy srauty greiti
(Svilainis, Puodzitinas 1998).
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1 pav. Ultragarsinio matuoklio maketas su virSuje esanciu
siystuvu, o apacioje iSdéstyta ultragarsiniy imtuvy matrica

Fig. 1. Ultrasonic meter model, in top ultrasonic sender, in bot-
tom ultrasonic receiver matrix
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2 pav. Ultragarsinio siystuvo (imtuvo) MASE-R/S kryptiné dia-
grama

Fig. 2. Ultrasonic sensor MA8E-R/S directional characteristic
diagram

Ultragarsinis siystuvas
Vamzdis
Kryptiné i \
o [ di / ‘ N o Oro srautas

Ultragarsiniy imiuvy mairica

A9 TsT7[6TSTT321}

109 876 54321

3 pav. Vamzdzio maketas, kai oro srauto néra; itampos dia-
grama

Fig. 3. Meter model, when no is flow, and voltage diagram in
ultrasonic receiver

n

109 876 54 321

4 pav. Vamzdzio maketas, kai oro srauto greitis yra netoli garso
greicio vertés; davikliy amplitudiniy itampy diagrama

Fig. 4. Meter model when air flow is near to sound speed, and
voltage diagram in ultrasonic receiver

ISvados

Srauto grei¢io matavimo priemoniy yra ypac¢ daug. Pagal
matuojamaji dydj ir panaudojama fizikinj reiskinj jas ga-
lima suskirstyti | penkias dideles grupes:
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5 pav. Ultragarsinio maketo modelis

Fig. 5. Ultrasonic meter flowchart

1) dinaminiai matavimo prietaisai, pagristi debito pri-
klausomybe nuo srauto greicio. Jiems priklauso tur-
bininiai, elektromagnetiniai, siikuriniai, traukos jégos,
ultragarsiniai, optiniai ir kitokie matuokliai. Siai grupei
priklauso pagrindiniai ir dazniausiai naudojami ma-
tuokliai. Kiekvienam matavimo atvejui galima rasti
tinkama matuokli nuo maziausio srauto aptikimo iki
virSgarsinio;

2) pastovaus slégio kritimo prietaisai, kuriuose susiau-

réjimo skerspjiivio plotas kinta (rotametrai). Matuoja

skysciy greicius. Naudojami vertikaliajam matavimui.

Populiarts, netikslis. Keiciant plude, kei¢iamos mata-

vimo ribos;

3) tiiriniai matavimo prietaisai, kuriuose matuojama terpé

suskaidoma tam tikro turio porcijomis ir skaiciuojamas

prabégusiy porcijy skai¢ius per laiko vieneta (ovaliniy
krumpliaraciy, krypuojancio disko, stimokliniai ir
kitokie matuokliai). Naudojami skys¢iams matuoti. Ju
panaudojimas yra specifinis. Néra tiksls, vangis gi-
siams. Matuojamoje sistemoje sukelia slégio nuostoliy;

4) tiesioginés masés (masés tipo) matavimo prietaisai, ku-

rie matuoja ne tiirio, bet masés judéjima (turbojéginiai,

Koriolio, Siluminiai);

5) kiti, nepatenkantys { anksciau iSvardytas grupes, daz-

niausiai nepopuliariis, netikslis arba dar kuriami btidai;

6) Siame darbe sitilomas ultragarsinis srauto grei¢io ma-

tuoklis priklauso dinaminiy matuokliy grupei, nes

srauto greitis priklauso nuo pratekéjusio srauto kiekio

(debito). Jis matuoja placiuose grei¢iy diapazonuose ir

gali buti alternatyva Pito metodui.
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FLOW METERS REVIEW AND ANALYSIS

V. Jozonis, J. Stankiinas, A. Jozonis

Abstract

In the article dealt the speed-flow meters, they are classified
according to the working of the principle, discussed the advan-
tages, disadvantages, a comparative review. The examination of
all possible flow measurement methods, they can be sort into
five major groups.

The aim was to review the different approaches used to meas-
ure the voltage amplitude value of a signal and to describe the
capabilities of a projected instrument system. The most modern
technological processes take measurement of flowing gas flow
rate and flow. For this purpose, ultrasound, especially pulsed time
are widely stared to apply. The most pulsed temporal method for
measuring disadvantage is that a signal amplitude can vary only
in strictly defined limits. Othewise, the signals may not be given
or taken in wrong moment.

Keywords: speed meters, flow meters, ultrasonic meters, doppler,
air speed meters, sound waves displacement-based.
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