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2) ВСТУП

Актуальність теми. Природний газ – цінний енергетичний ресурс, який неможливо поновити, тому його використання має бути раціональним та економним. На сьогоднішній день газова промисловість України є однією із не багатьох найважливіших галузей енергетичного напрямку економіки держави, оскільки частка природного газу у загальному обсязі споживання первинної енергії перевищує 45 %.

На даний час основним методом вимірювання витрати і об’єму природного газу при його видобуванні, транспортуванні та обліку є метод змінного перепаду тиску з використанням діафрагм і сопел як стандартних первинних перетворювачів. До його найважливіших таких переваг відноситься простота конструктивного виконання первинного перетворювача, а також можливість метрологічної атестації і повірки звужувального пристрою розрахунково-опосередкованим шляхом за даними вимірювань геометричних розмірів трубопроводу та звужувального пристрою і перевіркою працездатності функціонування алгоритму вимірювання об’єму і витрати. Водночас цей метод не забезпечує можливості його застосування для створення зразкових витратовимірювальних засобів, оскільки визначення деяких параметрів здійснюється розрахунковим шляхом. Недостатньо дослідженою є сфера вимірювання витрат газу, в тому числі природного, методом змінного перепаду тиску за малих чисел Рейнольдса з використанням при цьому нестандартних звужувальних пристроїв (ЗП), до яких належать торцеві ЗП.

Напрямки останніх досліджень у сфері витратометрії природного газу стосуються, перш за все, розроблення напрацювань для вимірювання його великих витрат. Свідченням цього є запровадження нових державних стандартів в обліку природного газу [1-5]. Водночас ними не охоплена область вимірювання малих витрат природного газу, серед яких значну долю займають засоби обліку в індивідуальних споживачів, зокрема побутові лічильники газу (ПЛГ). Діючі нормативні документи стосовно сфери їх застосування і підтримання належних метрологічних характеристик [6-8] спрямовані на контроль їх технічних і метрологічних характеристик, які передбачають в основному застосування еталонних засобів, що функціонують на повітрі, серед яких найбільш поширеними є дзвонові і поршневі еталонні установки та установки з робочими еталонами [9]. Поряд з цим останнім часом особлива увага приділяється правильності обліку природного газу в комунально-побутовій сфері, в тому числі і засобам, якими можна було би не тільки здійснювати облік газу , але і контролювати правильність функціонування ПЛГ. Тому доцільним є розроблення і вдосконалення саме маловитратних засобів вимірювання витрати і об’єму природного газу, на базі яких можна було би створювати діагностувальні установки для дослідження метрологічних характеристик ПЛГ впродовж міжповірочного інтервалу і безпосередньо на місці експлуатації, що в свою чергу зумовлює необхідність розроблення нових і вдосконалення відомих методів і мобільних засобів вимірювання об’єму і витрати природного газу за витрат, на яких здійснюється його облік комунально-побутовими споживачами. 

За даними НКРЕ (Національної комісії регулювання електроенергетики) України станом на 1 березня 2010 року в Україні з 13,293 млн. споживачів (населення) ПЛГ оснащені 8,009 млн [10]. Для контролю технічного стану і метрологічних характеристик такої значної кількості ПЛГ необхідне належне метрологічне забезпечення та нормативна база. Підтвердженням цього можуть бути результати досліджень метрологічних підрозділів вітчизняних підприємств з експлуатації газового господарства, згідно з якими значна кількість ПЛГ бракується при періодичній повірці, а саме 6% мембранних і 90% роторних побутових лічильників [11]. Це свідчить про те, що забраковані при повірці лічильники певний термін перед її проведенням здійснювали неправильний облік природного газу. Тому доцільним є дослідження ПЛГ впродовж міжповірочного інтервалу і безпосередньо на місці експлуатації, що в свою чергу зумовлює необхідність розроблення нових і вдосконалення засобів метрологічного контролю і діагностування ПЛГ.

Значну увагу дослідженню питань витратометрії газу, а саме еталонних і робочих засобів вимірювання об’єму та об’ємної витрати, приділено в працях І.С. Бродина, Є.П. Пістуна, І.С. Петришина, О.Є. Середюка, С.А. Чеховського, В.С. Вощинського, Ю.І. Бродина (Україна), П.П. Кремльовського, В.М. Плотнікова, А.Н. Павловського, В.А. Подрешетнікова, А.П. Герасімова (Російська Федерація), Д. Допхайде, Р. Крамера (Німеччина), М. Ван дер Бека (Нідерланди), З. Кабзи, Й. Допке (Польща) та інших. Тим не менше напрямок дослідження мобільних еталонних і робочих засобів у сфері обліку малих витрат газу при використанні природного газу як робочого середовища на сьогоднішній день містить ряд невивчених питань, які перш за все стосуються наукових досліджень нестандартизованих засобів витратовимірювальної техніки.

Тому задача вдосконалення методу вимірювання витрати газу з використанням торцевих ЗП є актуальною.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами.

Дослідження, результати яких знайшли відображення в дисертаційній роботі, виконувались здобувачем відповідно до плану навчання в аспірантурі на кафедрі “Методи та прилади контролю якості і сертифікації продукції” (МПКЯ і СП) Івано-Франківського національного технічного університету нафти і газу (ІФНТУНГ) згідно з тематикою виконання держбюджетних науково-дослідних робіт кафедри МПКЯ і СП ІФНТУНГ: “Удосконалення методів, систем та технологій контролю якості нафтогазових процесів та технологій” (2006-2008 р.р., розділ 3, Вивчення конструктивних особливостей і похибок засобів опосередкованого вимірювання витрати і об’єму газу) та “Наукові основи розробки методів, систем і нормативної бази для вимірювання витрати та контролю обладнання і технічних параметрів в нафтогазовій галузі” (2009-2011 р.р., розділ 3, Методи, системи і нормативна база відтворення і передавання одиниць об’єму і об’ємної витрати, ДРН 0109U008878), а також держбюджетної теми Д-13-11-П “Розроблення методики і перевірочної установки для удосконалення метрологічного забезпечення побутових лічильників газу” (2011-2012 р.р., ДРН 0111u001359). Автор була виконавцем окремих розділів.

Мета і задачі досліджень. Метою роботи є вирішення актуальної науково-прикладної задачі у галузі вимірювання витрати природного газу – вдосконалення методу вимірювання витрати газу з використанням торцевих ЗП шляхом їх теоретичних, експериментальних та метрологічних досліджень при вирішенні проблеми діагностування ПЛГ на місці експлуатації.

Для досягнення зазначеної мети необхідно розв’язати такі задачі:

· провести аналіз методів і засобів вимірювання об’єму та об’ємної витрати газу методом змінного перепаду тиску та обґрунтувати напрямки його вдосконалення з використанням торцевих ЗП;

· встановити закономірності зміни коефіцієнта витрати торцевих ЗП від зміни їх конструктивних параметрів і параметрів робочого середовища за надлишкових тисків до 2,5 кПа;

· розробити математичні моделі газодинамічних процесів у під’єднувальних трубопроводах при вимірюванні витрати торцевими ЗП;

· вдосконалити методологію передавання одиниці об’єму і об’ємної витрати природного газу до робочих засобів вимірювання при використанні торцевих ЗП як первинних перетворювачів витрати газу;

· здійснити метрологічний аналіз вимірювання витрати і об’єму газу з використанням торцевих ЗП;

· розробити нові концептуальні рішення побудови установок для діагностування ПЛГ на місці експлуатації і провести апробацію можливості практичного застосування вдосконаленого методу вимірювання витрати газу з використанням торцевих ЗП.

Об’єктом дослідження є процес вимірювання витрати та об’єму природного газу.

Предметом дослідження є витратоміри змінного перепаду тиску з використанням торцевих ЗП, їх математичні і метрологічні моделі.

Методи дослідження. Математичне і фізичне моделювання газодинамічних процесів у ЗП і газопроводах низького тиску здійснювалось з використанням теорії газодинаміки і критеріїв гідродинамічної подібності потоків, теплообміну та методів імітаційного моделювання на ПК. Математичне моделювання складових похибок при вимірюванні витрати базувалося на застосуванні основних положень теорії похибок, в тому числі теорії імовірності, методу структурного аналізу складових похибки та імовірнісних методах сумування складових результуючої похибки. 

Експериментальні дослідження торцевих ЗП та узагальнення результатів  здійснювалися із застосуванням методів теорії вимірювань, регресійного аналізу, математичної статистики і теорії імовірності, методів числового опрацювання результатів експериментів із використанням ПК. 

Наукова новизна отриманих результатів:

· вперше отримані закономірності зміни комплексного коефіцієнта витрати торцевих ЗП, який об’єднує коефіцієнт витрати, коефіцієнт розширення робочого середовища і конструктивні параметри ЗП як функцію від числа Рейнольдса, що дало можливість підвищити точність вимірювання витрати газу із застосуванням торцевих ЗП;

· удосконалені математичні моделі для визначення втрат тиску і зміни температури при протіканні газу у під’єднувальних трубопроводах з урахуванням їх конструктивних параметрів за умови вимірювання витрати торцевими ЗП, що дозволяє здійснювати визначення параметрів потоку газу на заданій відстані від ЗП;

· набула подальшого розвитку методологія передавання одиниць об’єму та об’ємної витрати газу за умов функціонування торцевих ЗП як первинних перетворювачів витрати газу при зміні виду робочого середовища, що дає можливість проведення діагностування ПЛГ на природному газі в умовах експлуатації без їх демонтажу;

· вперше на основі виконаного метрологічного аналізу обґрунтовано можливість використання торцевих ЗП як первинних перетворювачів у зразкових засобах для вимірювання витрати природного газу, що дає можливість створювати на їх базі установки для діагностування ПЛГ.

Практичне значення отриманих результатів:

· проведена апробація вдосконаленого методу вимірювання витрати газу з використанням торцевих ЗП на базі створеного дослідного зразка установки для діагностування ПЛГ на місці експлуатації, що підтвердило правильність прийнятих теоретичних підходів і практичних рішень;

· розроблений проект нормативного документа для діагностування ПЛГ на місці експлуатації;

· розроблений програмний продукт для практичної реалізації діагностування ПЛГ в умовах експлуатації без їх демонтажу;

· запропоновані нові способи діагностування та перевірки метрологічних характеристик ПЛГ, які захищені двома патентами України на корисну модель, а також розроблені нові технічні рішення і конструкції діагностувальних установок для ПЛГ на базі торцевих ЗП;

· наукові результати використані в навчальному процесі кафедри МПКЯ і СП ІФНТУНГ при проведенні науково-дослідної роботи студентами і виконанні ними магістерських робіт та дипломних проектів

Особистий внесок здобувача. Основні наукові положення та результати роботи отримані автором самостійно і стосуються теоретичного дослідження впливу похибки визначення коефіцієнта стисливості природного газу за умов функціонування діагностувальних установок для ПЛГ [94], здійснення теретичного і фізичного моделювання впливу параметрів газової мережі на точність вимірювання торцевими ЗП [84], розроблення конструктивних вдосконалень при створенні мобільної установки для діагностування  ПЛГ [113].

У роботах, які опубліковані у співавторстві, здобувачеві належать:  порівняльний аналіз вітчизняних і закордонних еталонних витративимірювальних установок та нормативних документів для метрологічного забезпечення ПЛГ [61, 70, 114], обгрунтування актуальності, розроблення принципів побудови, функціональної схеми та конструктивного рішення мобільних діагностувальних установок для ПЛГ по місцю експлуатації [85, 99, 102, 108, 109, 110-112, 119], удосконалення конструкції еталонних установок дзвонового типу [103], розроблення математичних моделей термо- та газодинамічних процесів при протіканні газу в трубопроводах будинкових газових мереж [83, 89, 104-107], обгрунтування необхідності розроблення нових алгоритмів оцінювання похибки вимірювання робочих засобів в умовах експлуатації [121, 122], аналіз основних складових похибки установки для діагностування ПЛГ [117, 118, 125, 126], дослідження практичних аспектів застосування торцевих ЗП [115, 116], моделювання та дослідження коефіцієнта витрати та коефіцієнта розширення робочого середовища при функціонуванні торцевих ЗП [95, 100, 101].

Апробація результатів дисертації. Основні положення дисертаційної роботи доповідалися і обговорювалися на 7 міжнародних і 10 всеукраїнських науково-технічних конференціях: V, VII міжнар. наук.–техн. конф. “Метрологія та вимірювальна техніка”, м. Харків, 2006, 2010 р.р.; XIV Krajowa i V Miedzynarodowa Konferencja Naukowo-Techniczna “Metrologia w Technikach Wytwarzania”, м. Варшава, Польща, 2011 р.; V, VI, IX і X міжнар. наук.-техн. конф. “Приладобудування: стан і перспективи”, м. Київ, 2006, 2007, 2010, 2011 р.р.; V – VI всеукраїнських наук.–техн. конф. “Вимірювання витрати та кількості газу”, м. Івано-Франківськ, 2007, 2009 р.р.; I міжнар. наук. конф. пам’яті професора Володимира Поджаренка “Вимірювання, контроль та діагностика в технічних системах”, м. Вінниця, 2011 р.; міжнар. наук.–техн. конф. “Ресурсозберігаючі технології в нафтогазовій енергетиці (ІФНТУНГ-40)”, м. Івано-Франківськ, 2007 р.; міжнар. наук.-техн. конф. “Нафтогазова енергетика: проблеми та перспективи”, м. Івано-Франківськ, 2009 р.; V націон. наук.–техн. конф. і виставка “Неруйнівний контроль та технічна діагностика”, м. Київ, 2006 р.;   II наук.–прак. конф. студентів і молодих учених “Методи та засоби неруйнівного контролю промислового обладнання”, м. Івано-Франківськ, 2009 р.; V і VI наук.-практ. конф. студентів і аспірантів “Ефективність інженерних рішень у приладобудуванні”, м. Київ, 2009, 2010 р.р.; IV наук.-практ. конф. студентів і аспірантів “Погляд у майбутнє приладобудування”, м. Київ, 2011 р.

Публікації. За результатами виконаних досліджень опубліковано 33 наукові праці, у тому числі 9 статтей (із них 1 одноосібна) у виданнях, що входять до переліку ДАК України, 3 статті у закордонних науково–технічних виданнях, 3 патенти України на корисну модель, 18 публікацій (із них 2 одноосібні) за матеріалами праць науково–технічних конференцій.

Структура та обсяг дисертації. Дисертаційна робота складається із вступу, чотирьох розділів, висновків і додатків. Загальний обсяг дисертації становить 148 сторінок основного тексту, 43 рисунки, 14 таблиць, 16 додатків на 41 сторінці, список використаних джерел із 131 найменувань на 16 сторінках.

ВИСНОВКИ
На основі проведених теоретичних та експериментальних досліджень вирішена актуальна науково-прикладна задача у галузі вимірювання витрати природного газу, яка стосується вдосконалення методу вимірювання витрати газу з використанням торцевих звужувальних пристроїв. При цьому отримані такі наукові і практичні результати:

1. Проведений аналіз методів і засобів вимірювання об’єму та об’ємної витрати газу методом змінного перепаду тиску, за результатами якого здійснено вибір і обґрунтування напрямків вдосконалення методу вимірювання витрати з використанням торцевих ЗП для області малих витрат газу.
2. Встановлені закономірності зміни комплексного коефіцієнта витрати торцевих ЗП як функції від числа Рейнольдса для різних конструктивних параметрів ЗП і змінних параметрів робочого середовища за надлишкових тисків до 2,5 кПа, що дає можливість зменшення на (0,1…0,3) % похибки вимірювання витрати газу з використанням первинних перетворювачів на базі торцевих ЗП.

3. Розроблені математичні моделі газодинамічних процесів у під’єднувальних трубопроводах при вимірюванні витрати із застосуванням торцевих ЗП, які на відміну від відомих моделей втрат тиску в потоках з різним режимом течії є узагальненою моделлю втрат тиску для різних режимів течії газу і стосуються різних конструктивних виконань трубопровода. Ця модель забезпечує можливість вимірювання витрати торцевими ЗП шляхом вимірювання параметрів потоку газу на заданій відстані від ЗП.

4. Вдосконалена методологія передавання одиниці об’ємної витрати газу до робочих засобів вимірювання при використанні торцевих ЗП як первинних перетворювачів витрати, яка на відміну від відомої для стандартизованих ЗП, враховує зміну коефіцієнта розширення робочого середовища (повітря або природний газ), конструктивне виконання торцевих ЗП і під’єднувальних трубопроводів до них, що забезпечує досягнення підвищення точності вимірювань витрати природного газу.

5. Здійснений метрологічний аналіз вимірювання витрати газу із застосуванням торцевих ЗП шляхом метрологічних досліджень складових похибки діагностувальної установки на базі торцевих ЗП, що дозволило кількісно оцінити границю її основної допустимої похибки, яка становить ±0,9 %.

6. Розроблені нові концептуальні технічні рішення установок для діагностування ПЛГ на місці експлуатації, які захищені патентами України на корисні моделі, і проведена апробація практичного застосування вдосконаленого методу вимірювання витрати газу з використанням торцевих ЗП, що дає можливість контролювати похибку ПЛГ на місці експлуатації.
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