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Tekancio skys¢io greitio matavimui skirtas masés srauto matuoklis, kuriame yra panaudotas Siluminis daviklis.
Daviklis generuoja $iluma, kai prie jo prijungiamas elektros energijos Saltinis. Silumos sugérejas tekanciame
skystyje yra Safia daviklio ir orientuotas kryptimi, statmena skyscCio srauto krypciai. Tiekiama davikliui elektros
energija generuoja $ilumos srauta i$ daviklio j sugéréja. Tekantis skystis moduliuoja $j srauta. Elektroniné schema
iSmatuoja daviklio temperatdrg ir naudodama &iuos matavimo duomenis, apskai¢iuoja tekancio srauto greitj.
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I3radimas priskiriamas skysCio srauto matavimo iren-
giniams, tiksliau, &iluminiams skys&iy srauto matuo-

kliams.

Yra Zinomi ivairGs skys&io srauto matavimo irenginiai,
matuojantys skys¢io greiti. Sioje paraidkoje "skys&iu"
vadinami tiek skystis, tiek ir dujos. Viena i3 srauto
matuokliy rua3iy - Siluminiai srauto matuokliai. 3ie

matuokliai yra dviejy pagrindiniy tipuy.

Pirmo tipo matuokliuose yra naudojamas vamzdis, per
kuri pereina matuojamas skys&io srautas. Vienas arba
keli elektriniai $ildytuvai yra montuojami skyscio
sraute arba matuoklio vamzdyje. 8ildytuvai &ildo te-
kanti matuoklio vamzdziu skysti. Dviejuose daviklio
vamzdzio. taskuose matuojama skysdio temperatira. Tem-
peratlry skirtumas skirtinguose srautoc tadkuose kore-

liuojasi su srauto greiciu.

Kito tipo $iluminiy masés srauto matuokliy atveju 3il-
dytuvas/temperatiros daviklis montuojamas ant atraminio
elemento ir panardinamas i skysti, kurio srautas vyra
matuojamas. Elektroniné schema registruoja temperatiros

daviklio duomenis, kaip skys&io masés srauto funkcija.

Abiejy tipy srauto matuokliy veikimo principas yra pa-
remtas tuo, kad &ilumos srautas i3 daviklio i skystj
yra tiesiai proporcingas skys&io maseés srauto greiciui.
Iprasti terminiai masés srauto matuokliai tiksliai dir-
ba tiktai siaurame srauto greiciy intervale. MaZy srau-
to greiciy atveju tikslumg riboja parazitiniai &ilumos
nuostoliai del konvekcijos arba 3Silumos nutekejimo i
iSorine aplinka. Dideliy srauto greiciy atveju tiksluma
riboja baigtiné daviklio elemento arba elementy 8i-

lumine varza.
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Siekiant i&vengti apribojimy dideliy greiciy atveju,
iprasta naudoti pagrindini vamzdi su laminarinio srauto
elementais. Tinkamos matavimui srauty reik3mes yra pa-
siekiamos, krentant slégiui laminarinio srauto elemen-
tuose. Slégio pries laminarinic srauto elementa ir sle-
gio po jo skirtumas yra proporcingas matuojamam viso

skys¢io srauto greicdiui.

Daviklio vamzdis atsiSakoja nuo pagrindinio vamzdZio ir
grizta atgal i pagrindini, vamzdi 7emiau pasroviui.
&iame daviklio vamzdyje yra kaitinimo elementai ir da-
vikliai. Srautas daviklio vamzdyje yra zymlal mazesnis
uz srauta pagrindiniame vamzdyje. Be to, srautas
daviklio vamzdyje yra proporcingas srautui pagrin-
diniame vamzdyje. Vis delto, nemodifikavus laminarinio
srauto elementy, neimanoma tiksliai matuoti srauty
greicius, nepatenkancius i projektini matuojamy srauty

greiciy diapazona.

JAV patente 4 517 838, isduotame 1985 m. geguzés 24 d.
Washi ir kt. vardu, aprasytas §ilumai laidus gaubtas.
Gaubto dawviklio vamzdyje yra plonas griovelis. Siame
griovelyje montuojamos reikalingos skys¢io srauto ma-
tavimui priemonés. Labal ploni grioveliai apsprendiia
masus daviklio vamzdZio gabaritus, O tai dar labiau
riboja srauto matuoklio panaudojimg, matuojant didelius

skys¢io greicius.

Pagal 33 i3radima, daviklis yra pagrindiniame skyscio
sraute. Daviklis, prijungus elektros~energijos Saltini,
gali generuoti Siluma. $ilumos sugéréjas yra prate-
kanc¢iame skystyje visail Salia daviklio ir yra orien-

tuotas kryptimi, statmena srauta krypCiai.

Prijungus elektros energijos 3altini, S&ilumos srautas
i% daviklio sklinda i $ilumg absorbuojanti 3Silumos su-

gereja. %is 3&ilumos srautas yra moduliuojamas prate-
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kanCiu skys€iu. Elektronineé schema registruoja daviklio
temperatiiros padidéjimg, o pratekandio skys&io srauto
greitis yra apskaiiuojamas, remiantis Siais matavimy

duomenimis.

1 pav. - pirma schemati$kai pavaizduoto irenginio pagal

iSradimg konstrukcija.

2 pav. - antra schematiskai pavaizduoto irenginio pagal

i8radimg konstrukcija.

3 pav. - tre¢ia schematis$kai pavaizduoto irenginio pa-
gal iSradimg konstrukcija.

4 pav. - vieno i davikliy pagal isradimg schematinis

trimatis vaizdas.

1 pav. pateiktoje konstrukcijoje folija 11 yra kartu ir
§ilumos Saltinis ir temperatiros daviklis. Daviklis 11
yra montuojamas ant izoliatoriaus 13. Pageidautina, kad
davikliu 11 buaty iprastinis elementas, naudojamas re-
gistruojant temperaturas. Kaip parodyta 4 pav., 3jis
turi plona izoliacini sluoksni arba padekla, pa-
vyzdziui, 15 Kaptono. Padéklas 15 vyra dengiamas arba
plakiruojamas plonu laidaus metalo sluoksniu 17. Metalo
sluoksnyje yra iSésdinamas gyvatuko ("ploki&ios rites")
formos Sablonas. Metalo sluoksnyje yra 18pjaunamcs
labai plonos linijos, sudarandios rite 19. Spirale 19
ir padéklas 15 yra plok3ti. Tokio tipo daviklius galima

isigyti rinkoje.

Pagal i3radimag, daviklio 11 rite 19 prijungiama, kaip
parodyta 1 pav., prie maitinimo 3&altinio 21 tam, kad
daviklis 11 spinduliuotuy $ilumg. Maitinimo 3Zaltinio 21
tiekiama pastovi srove teka rite 19 (4 pav.). Rite 19

gereruoja daviklio 11 i&spinduliuojamg &iluma. Matavimo
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schema 23 registruoja sunaudojamg elektros energija,

tuo pa¢iu gaunami duomenys apie temperatuirsy.

§ilumos sugéréjas 25 montuojamas $alia daviklio 11.
Sugéréjas 25 yra gaminamas i%d metalo, pasiZymincio geru
§ilumos laidumu. Taigi jis atitraukia ir absorbuoja da-
viklio 11 generuojama Siluma. Silumos sugéeréjo pavir-
gius yra ploksc¢ias ir lygiagretus davikliui 11. Skyscio
srautas yra statmenas daviklio 11 ir 3ilumos sugere-

jo 25 normalems...

Sistemos analizei ir apradymui elementarus skyscio
tdrelis 27 yra pavaizduotas aktyviame sluoksnyje 28,
esanéiame tarp daviklio 11 1ir §ilumos sugérejo 25.

Panaudoti $ie paZymejimai:

7z - elementaraus tarelio 27 atstumas nuo daviklio 11;

dz - elementaraus tarelio 27 storis;

A - elementaraus tudrelio plotas;
T, - daviklio 11 temperatura;
T, - i%orine &ilumos sugéréjo 25 ir pratekancCio per

srauto matuokli skys¢io temperatira;

T - skysCio tamperatuara elementariame turelyje;

Q - $iluma;

C - skyséio &iluminé talpa arba specifine 3iluma
(RTU/svarai.F); BTU - biaiioéios Britanijos 3ilu-

mos matavimo vienetai (vertéjo pastaba);

D - skys&io tankis (svarai/ kub. colis);

K - skys&io &ilumos laidumo koeficientas (BTU/co-
liai/val.kv. pedos. F);

d - diferencialo operatorius'

t - laikas;
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V - wvidutinis molekulinis pratekanc¢io per davikli 11
skysC¢io greitis pédomis per minute (p/min.);

W - davikliu 11 tiekiamas skysC¢io galingumas vatais.

Laikykime, kad skyscio, esancio tarp daviklio 11 ir 8i-
lumos sugéréjo 25, greitis yra pastovus. Silumos kiekis
Q1 elementariame tilrelyje 27 yra proporcingas skyscio
specifinei $Silumai C, skys¢io masei D A dz ir jo

temperatirai T:
QL =C DT A dz

Silumos akumuliavimo elementariame ttrelyje greitis yra
dQl/Dt minus audinimo greitis pratekanc¢it greiciu V

skys€iu, t.y.:

dQl/dt = CDAdz (dT/dt) - CDAdz (T-T,)V = CDAdz[ dT-(T-T,) .V]
Silumos srauto i3 daviklio 11 i elementary tireli grei-
tis yra proporcingas pavir3iaus plotui A, skyséio $§i-

luminio laidumo koeficientui K ir iSorinés temperatiros

gradientul normalés kryptimi, t.y.:
dQ2 = -KAdT/dz

Silumos srautc, iSeinandio i§ elementaraus tarelio 27,

greitis yra:

dQ3/dt = dQ2/dt + d/dz (dQ2/dt) dz = -KAdT/dz
- d/dz (KAdT/dz) dz

IS $ilumos tvermes deésnio:

dQ2/dt - dQ3/dt = dQl/dt;
~KAdT/dz + KAAT/dz + d/dz (KAdQT/dz) dz = CDAdz

[dT/dt - (T-T,) V]; ir
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d?T/dz? = CD/K [dT/dt - (T-T,) VI.
Esant stacionarioms salygoms, dT/dt = O ir
d®r/dz® = CDV/K (-T+T,).
81 diferencialine 1lygtis kartu su ribinémis sglygomis

vienareiksmidkai apra3o 3ilumine terpe aktyviame tuary-

je 28, esancClame tarp daviklio 11 ir 3ilumos sugérejo 25.

1. Kai z = 0 (daviklis 11)

4. dT/dz = -(1/KA) (galingumas tiekiamas davikliui 11) =
-W/KA

b. T = T,

5 Kai z = G (8ilumos sugéréjo pavirsius), T =T,

Todél, esant stacionarioms sglygoms, temperatlros akty-
viame sluoksnyje 28 priklausomybé nuo atstumo 2z i3~
reigkiama §ia lygtimi:

T, = T, + [ (G-Z)W/KA] EXP [ -(G-2z) SQRT (CDV/K)]

[¢]

Esant stacionarioms salygoms, daviklio (z = O) tempe-

ratdra:

T, = T, + [ GW/KA] EXP [ -(G) SQRT (CDV/K)]

Del T,, daviklio 11 temperatiros padidéjimas, lyginant

su idorine temperatira, TR = T,-T, iSreidkiamas tokia
lygtimi:
TR = (CONSTANT1*G*W/A)*EXP (-G* SQRT (CONSTANT2*V),
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kur CONSTANT1 ir CONSTANT 2 apsprendzia tik skyscio

savybes.

ApraSyme naudoty matavimo vienety atveju CONSTANT1 =
482,2/K ir CONSTANTZ2 = LO3000(CD/K).

I3 8ios lygties seka svarbi isvada - bendra pokyti ir
TR (daviklio 11 temperatiros padidejimas, lyginant su
i3orine pratekanéio skyslio temperatira) jautrumg skys-
¢io greic¢iui nesunkiai galima parinkti ivairiems skys-
¢iams arba Jjy pratekejimo greiciams, nustatant api-

bréztg atstumo G reiksSme.

Zemiau pateiktuose pavyzdZiuose vietoj anks&iau apra-

3yto daviklio 11, gauto ésdinimo budu, naudotas davik-

lio prototipas. Ji sudaré 60 vijy 0,0018 colio diametro
gradintos varines vielos rité, iterpta tarp dviejuy 2Zal-

variniy disky.

Il

1 pavyzdys: Jeigu P 0,4 vato,

G = 0,025 colio,
‘A = 0,3 kv. coliy
skystis - oras, esant normaliai tempe-

ratirai ir slegiui,

tuomet
TR, kai V = O p/min, lygus 100,5°F;
TR, kai V = 20 p/min, lygus 74,5°F;
TR, kai V = 5000 p/min, lygus 0, 8°F.

2 pavyzdys: Jeigu P = 2 vatai,
G = 0,04 colio,
A = 0,3 kv. colio,

skystis - wvanduo,

tuomet
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TR, kai V = O p/min, lygus 30, 99°F;
TR, kai V = 0,1 p/min, lygus 21,23°F;

TR, kai V

1

20 p/min, lygus 0,7°F.

Abu &ie idradima iliustruojantys pavyzdZiai rodo,'kad,
esant nedideliems srauty gieiéiams, tiek vandens, tiek
ir oro atveju pasiekiamas geras iSskyrimas, be to, yra
galimi ir dideliy srautu grei¢iy matavimai. Kadangi
daviklyje pagal i3radimg vidutinis skys¢io aktyviame
taGryje temperatiros pokytis, esant nuliniam greiciui,
yra labai maZas, lyginant su kitais srauto matuokliais,
paklaidos, susijusios su daviklio orientavimu arba

konvekcija, yra nereik3mingos.

Antru konstrukcijos variantu (2 pav.) parodyta, kaip
reikia minimizuoti &ilumos nuostolius, atsirandancius
del kontakto su izoliuojan&iu pavirSiumi B (1 pav.).
Daviklis 29 2 pav. yra toks pats, kaip ir daviklis 11 1
pav., tac¢iau jis patalpinamas tarp dviejy S$ilumos suge-
réjuy 31, 33 vienodu atstumu nuo juy. Skystis teka i3
abiejy daviklio 29 pusiy. Silumos sugérejy 31 ir 33
iSorineé temperatira yra vienoda ir 1lygi pratekancio
skys&io temperatirai. Nustatant temperaturos priklau-
somybe nuo srauto greic¢io, iskaitomi abu daviklio 29
pavir$iai. Kadangi daviklio padéklas 29 vyra plonas,
%ilumos srautas 18 daviklio 29 abiem kryptimis prak-

tidkali yra vienodas.

3 pav. pavaizduotas trecias konstrukcijos variantas.
Naudojant 3iag konstrukcija, galima kompensuoti skyscio,
patenkancio i &ilumini matuokli, temperatiros pokyCius.
&ia daviklis 35, matavimo arba aktyvus daviklis, yra
analogiskas davikliui 11 arba davikliui 29 1 ir 2 pav.
Daviklis 35 yra nutoles tuo paé¢iu atstumu nuo dviejuy

dilumos sugeérejy 39, 41.
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Antrasis daviklis 37 patalpinamas tarp $ilumos sugéré-
ju 41 ir 43 vienodu atstumu nuo jy. Daviklis 37 yra tos
paéios konstrukcijos, kaip ir daviklis 35, tacéiau jis
atlieka atraminio daviklio wvaidmeni. Atraminio davik-
lio 37 Siluminés savybés yra identidkos aktyvaus davik-
lio savybéms, tac¢iau galingumas, tiekiamas davikliui 37
matuojant temperatira, tesudaro mazZziau kaip 1/100 ga-
lingumo, tiekiamo davikliui 35. Siuo atveju DT gaunamas
15 aktyvaus daviklio 35 temperatiros atémus atraminio

daviklio 37 temperatirs.

IS 3 pav. matyti, kad baterijos arba pastovios sroveés
Saltinio teigiamas iSvadas yra prijungiamas prie da-
vikliy 35, 37 i3vady. Antrasis aktyvaus daviklio 35 ri-
tés 1iSvadas prijungiamas prie rezistoriaus 47. Vieno i3
varianty atveju rezistoriaus 47 varZa buvo 10 omy. Prie
atraminio daviklio antro isvado prijungtas rezisto-
rius 49. Vieno 13 varianty atveju rezistoriaus 49 varza
buvo 200 omy. Kiti rezistoriy 47, 49 i3vadai pri-
jungiami prie sroves 3altinio 45 neigiamo poliaus. Sro-
vés 3Saltinio neigiamas polius taip pat prijungiamas
prie iprastinio analoginio signalo keitimo i skaitme-
nini duomenuy surinkimo sistemos, arba keitiklio ana-
logas-kodas 51, iSvado Cl. Keitiklio 57 isvadas C2 yra
sujungtas su rezistoriumi 49 ir atraminiu davikliu 37.
Keitiklis analogas-kodas 51 savo i3vaduose Cl, C2, C3,
C4 surenka analoginius signalus ir persiuné¢ia ati-
tinkamus skaitmeninius signalus i kompiuteri 53, kuris

apskaic¢iuoja greicius.

Konstrukcijos varianto, pavaizduoto 3 pav., atveju ats-
tumai tarp 3ilumos sugerejy 39 ir 41, ir sugeéréjy 41 ir
43 buvo 0,025 colio. Parinkty rezistoriy 47, 49 atveju
davikliui 35 tiekiamas 0,4 W galingumas, © atraminiam -
mazdaug 1/100 $ios reik3més. Zemiau pateiktos uZprog-
ramuotos kompiuteryje 53, ieSkomus dydZius apradancios

lygtys:
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Aktyvaus daviklio 35 varza:

R, = 10 (C3-C2)/(C2-C1l) omy;
Galingumas, tiekiamas davikliui 35:

W = (C3-C2) (C2-Cl)/10 vatuy;
Atraminio daviklio 37 varia:

R, = 200 (C3-C4)/(C4-Cl) omy;
Aktyvaus daviklio 35 temperatira:

DT, = 458,01 (R,~R, ir iSoriné temperatira)/(R, ir

a

i3oriné temperatira) laipsniai F;
Atraminio daviklio temperatira:

DT, = 458,01 (R,-R, ir iSoriné temperatira)/ (R, ir

isSoriné temperattra), laipsniai F;
Tgmperatﬁros padidejimas:
TR = DT,-DT,, laipsniai F;
Apskritai, pratekancio skysio greidio i3raiska yra:
V = (K/103000CD)[ LOG(482,4 gw/AKTR) /G] °.

Naudodami Sias Silumines oro savybes, esant 70°F tempe-

ratirai ir 1 atmosferos slégiui:

@]
|

= 0,24 BTU/svarai F,

»)
Il

0,0000464 svarai/kub. coliai,

K = 0,16 BTU colis/val. kv. péda,

' S — e i . e
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ir konstrukcijos variantg atitinkancias konstantas,

parinktas, naudojant i3rasta jrengini kaip anemometra,

A =0,4 kv. colio,
= 0,025 colio.
Atitinkama programuojama pratekanc¢io "skyscio" (oro)

srauto greicio israidka:
vV = 2230[ log (188 W/TR)]°.

Galutiné greicio 1i8raiska *5 % tikslumu yra tiesine
2-2000 peédy per minute matuojamy greiciy intervale, be
to, 8iam konstrukcijos variantui pagal iSradimg tempe-
ratiry intervale 70-110°F yra budingas nulinio tasko
stabilumas 1ir nedidesne kaip 0,5 pedu per minute
absoliutiné paklaida. TiesiSkumg galima dar labiau pa-
gerinti, jeigu i auvk8Ciau pateiktus algoritmus iskai-
tysime kitus faktorius: matavimo serijy ir Sunto ter-
minius impedansus aktyviame daviklyje 35, del skyscio
klampumo atsirandanc¢ius nukrypimus nuo pastovaus grei-

¢io profilio ir kt.

ISradimas turi aiskiy pranadumy. Terminis mases srauto
matuoklis pagal iSradimg praplecdia galimybes, matuojant
didelius ir mazZus greicius. Tuo budu, unikaly $iluminio
srauto moduliavimo metoda galima taikyti ivairiausiems

skys¢iams pla¢iame ju pratekejimo greiciy intervale.

Nors i8radimas aprasytas, pasitelkus tik tris konst-
rukcijos variantus, aptariamos srities specialistams
turi buti aidku, kad taili neapriboja i3radimo; galimi

ivairuis pakeitimai, atitinkantys 3io isradimo apimti.
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ISRADIMO APIBREZTIS

1. Debitmatis tekanc¢ios takios terpés greidio mata-
vimui, turintis jstatomg tekancioje takioje terpéje
davikli, galinti generuoti 3ilumg jo apkrovimo metu,

besiskiriantis tuo, kad ji sudaro:

Silumos Salintojas, istatytas betarpiskai tekancioje

takioje terpéje uZsibréZtu atstumu nuo daviklio,

priemone, apkraunanti davikli ir privercianti termini
srautg nekliudomai tekéti per tekancig takiag terpe nuo
daviklio link Silumos 3alintojo statmena tekancios texr-
pés srauto tekejimui kryptimi, be to, terminis srautas

moduliuojamas tekancia takia terpe, ir

priemoné daviklio temperatiros padidéjimo tekandios
takios terpés supancios temperatircs atzvilgiu apskai-
Ciavimui, matuojant apkraunamo daviklio temperatirg ir
isskaiCiuojant i35 3io iSmatavimo daviklio, esancio ap-
supancioje - temperatiroje, temperattra, kad nustatyty
skirtumg ir apskaiciuoty 18 3io skirtumo ir 3&io ap-

krovimo tekanios takios terpés greiti.

2. Debitmatis pagal 1 punkta, be s i s kiriantdis
tuo, kad daviklis ir Silumos Salintojas turi priedin-
gus, lygiagreCius vienas kitam pavirSius, kuomet jie

patalpinti tekancioje takioje terpéje.

3. Debitmatis pagal 1 punkta, be s i s kiriantdis
tuo, kad daviklis ir Silumos 3Salintojas turi plok3&ius
priesingus, lygiagrecius vienas.kitam pavirdius, kuomet

jie patalpinti tekancioje takioje terpéje.

4. Debitmatis pagal 1 punkta, be s i s kiriantis

tuo, kad davikli sudaro apvija, turinti Silumine varZga.



10

15

20

25

30

LT 3493 B
13

5. Debitmatis pagal 1 punktg, b e s i s kiriantis
tuo, kad daviklis turi padengtg metaliniu sluoksniu pa-
grinda, kuris i8ésdintas apvijos, turincios $ilumine

varza, suformavimui.

6. Debitmatis tekandios takios terpés ismatavimui, tu-
rintis istatoma tekanCioje takioje terpeje davikli, ga-
linti generuoti §ilumg jo apkrovimo metu, b e s 1 -

skiriantis tuo, kad ji sudaro:

du 3ilumos 8alintojai, patalpinti betarpiskai tekan-
Cioje takioje terpéje uZsibréZitu atstumu vienas nuo
kito, be to, daviklis patalpintas tarp 3$ilumos Salin-
toju,

priemoné, apkraunanti davikli ir privercéianti termini
srautg nekliudomai teketi per tekancig takia terpe nuo
daviklio link -8ilumos 3alintojuy 15 esmes statmena te-
kanCios terpes srauto tekéjimui kryptimi, be to, ter-

minis srautas moduliuojamas tekancia takia terpe, ir

priemoné daviklio temperatiros padidéjimo tekancios
takios terpés supancios temperatiros atZvilgiu apskai-
¢iavimui, matuojant apkraunamo daviklio temperatdra ir
i3skaic¢iuojant i3 3io iSmatavimo daviklio, esancio
apsupanc¢ioje temperatiiroje, temperatirsg, kad nustatyty
skirtumg ir apskaicéiuoty 1§ 3&ic skirtumo ir Sio

apkrovimo tekandios takios terpés greiti.
7. Debitmatis pagal 6 punkta, be s i s kiriantis

tuo, kad daviklio pavirdiai lygiagretts Silumos S$Salin-

tojy pavirsiams.
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