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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. 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. Водночас цей метод не забезпечує можливості його застосування для створення зразкових витратовимірювальних засобів, оскільки визначення деяких параметрів здійснюється розрахунковим методом при досягненні певних значень параметрів і характеристик робочого середовища. 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.

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 побутових лічильників газу (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. 

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 [4], здійснення теретичного і фізичного моделювання впливу параметрів газової мережі на точність вимірювання торцевими ЗП [19], розроблення конструктивних вдосконалень при створенні мобільної установки для діагностування  ПЛГ [21].

У роботах, які опубліковані у співавторстві, здобувачеві належать:  порівняльний аналіз вітчизняних і закордонних еталонних витративимірювальних установок та нормативних документів для метрологічного забезпечення ПЛГ [1, 7, 17], обгрунтування актуальності, розроблення принципів побудови, функціональної схеми та конструктивного рішення мобільних діагностувальних установок для ПЛГ по місцю експлуатації [2, 11, 13, 16, 20, 24, 25, 29, 32], удосконалення конструкції еталонних установок дзвонового типу [14], розроблення математичних моделей термо- та газодинамічних процесів при протіканні газу в трубопроводах будинкових газових мереж [3, 6, 22, 26, 28, 30], обгрунтування необхідності розроблення нових алгоритмів оцінювання похибки вимірювання робочих засобів в умовах експлуатації [5, 23], аналіз основних складових похибки установки для діагностування ПЛГ [8, 12, 18, 27], дослідження практичних аспектів застосування торцевих ЗП [10, 15], моделювання та дослідження коефіцієнта витрати та коефіцієнта розширення робочого середовища при функціонуванні торцевих ЗП [9, 31, 33]. 

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 всеукраїнська 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.

2) ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі обґрунтовано актуальність вибраного напрямку досліджень, сформульовано мету, завдання та методи досліджень, показано зв’язок дисертаційної роботи з науковими програмами та планами, визначено об’єкт та предмет дослідження, вказано наукову новизну та практичну цінність отриманих результатів, визначено особистий внесок здобувача в одержаних результатах, подано відомості про їх публікації та апробацію.

У першому розділі здійснено аналіз методів і засобів вимірювання об’єму і об’ємної витрати газу, зокрема методу змінного перепаду тиску із застосуванням ЗП як первинних перетворювачів. Розглянуті практичні аспекти застосування стандартних ЗП, які стосуються обліку природного газу на трубопроводах діаметром понад 50 мм та для чисел Рейнольдса більших 104, що свідчить про неможливість їх застосування при вимірюванні малих витрат газу.

Встановлено, що при менших числах Рейнольдса та трубопроводах менших діаметрів при вимірюваннях витрати та об’єму природного газу методом змінного перепаду тиску можуть застосовуватися спеціальні ЗП, зокрема діафрагми з конусним входом, подвійні діафрагми, циліндричні сопла за умови обмеженого діапазону чисел Рейнольдса і сталого значення коефіцієнта витрати.

Розглянуті відомі наукові і практичні аспекти застосування торцевих ЗП як первинних перетворювачів при вимірюванні витрати повітря і природного газу у складі робочих і еталонних засобів вимірювання витрати. Однак, на даний час, їх застосування є обмеженим внаслідок недостатньої точності і не регламентується чинними нормативними документами.

Проаналізовані також інші види робочих засобів обліку малих витрат природного газу, зокрема найбільш поширені серед них ПЛГ та нормативна і технічна база для їх метрологічних досліджень. Встановлено, що згідно чинної нормативної документації щодо процедури повірки ПЛГ як робоче середовище для її здійснення використовують повітря, незважаючи на те, що метрологічні характеристики ПЛГ при роботі на повітрі і на природному газі відрізняються, а також відсутні установки для метрологічних досліджень ПЛГ на природному газі.

Зроблений висновок про те, що за умови вдосконалення методу вимірювання витрати з використанням торцевих ЗП і досягнення підвищення точності останній може бути практично застосований для вирішення питань діагностування ПЛГ.

На підставі викладеного матеріалу обгрунтовано необхідність вдосконалення методу вимірювання витрати з використанням торцевих ЗП, сформульовано завдання, що потребують вирішення, і обгрунтовано напрямки дисертаційних досліджень.

У другому розділі здійснено теоретичне обгрунтування вдосконалення методу вимірювання витрати природного газу із застосуванням торцевих ЗП.

Оскільки вимірювання витрати необхідно здійснювати при малих числах Рейнольдса, а теоретичне обгрунтування за таких умов вимірювання свідчить про можливу непостійність коефіцієнта витрати, доцільно при дослідженні встановити закономірності зміни коефіцієнта витрати торцевих ЗП. З метою підвищення точності вимірювання торцевими ЗП запропоновано використовувати комплексний коефіцієнт витрати NK торцевих ЗП, який об’єднує коефіцієнт витрати α, коефіцієнт розширення робочого середовища ε та конструктивні параметри ЗП як функцію від числа Рейнольдса. Для окремого і-го ЗП його можна подати виразом:
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де Fі – площа отвору і-го торцевого ЗП.

Таким чином, при здійсненні індивідуального градуювання торцевих ЗП на еталонній установці слід визначати не окремо коефіцієнт витрати α, а комплексний коефіцієнт витрати NK, поняття і суть якого запропоновані в роботі і конкретизовані вище. Такий підхід дозволяє підвищити точність вимірювання витрати і об’єму газу з використанням ЗП, оскільки при цьому усувається інструментальна похибка вимірювання геометричних розмірів ЗП та методична похибка аналітичного визначення коефіцієнта розширення потоку газу при його протіканні через ЗП. Також підвищенню точності вимірювання сприяє проведення індивідуального градуювання торцевих ЗП разом з під’єднувальними вхідними ділянками трубопроводу та конструктивно встановленими точками відбору тиску і температури перед ЗП. Встановлення залежності комплексного коефіцієнта витрати ЗП як функції від числа Рейнольдса на повітрі дає можливість здійснювати коригування значення NK за умов функціонування ЗП на іншому робочому середовищі, наприклад, природному газі, з використанням теорії гідродинамічної подібності потоків і закономірностей зміни коефіцієнта розширення ε.

Здійснено теоретичне дослідження впливу параметрів і компонентного складу природного газу на значення його коефіцієнтів стисливості K, розширення ε та динамічної в’язкості μ за умов вимірювання витрати Q, що записується алгоритмом для і-того ЗП:
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де pЗПі, ТЗПі, KЗПі – абсолютний тиск, абсолютна температура та коефіцієнт стисливості робочого середовища перед ЗП відповідно; 
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С – густина газу за стандартних умов; (pЗПі – перепад тиску на ЗП; kεі – поправковий коефіцієнт на зміну значення коефіцієнта розширення при відмінності виду робочого середовища від умов градуювання.
При цьому, для оцінки вагомості впливу кожного із вхідних параметрів (табл.1) на значення коефіцієнтів K і ε та динамічної в’язкості μ застосовувалися безрозмірні коефіцієнти вагомості, що, наприклад, для коефіцієнта стисливості подано виразом:
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де 
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 – безрозмірний коефіцієнт вагомості впливу і–го вхідного параметра на обчислення коефіцієнта стисливості; 
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q

 – середнє значення і–го вхідного параметра.

Результати обчислень згідно формули (3) коефіцієнтів стисливості K, розширення ε та динамічної в’язкості μ подані в табл.1.

За результатами проведених досліджень встановлено, що зміна параметрів природного газу для вибраних умов вимірювання витрати торцевими ЗП (надлишковий тиск до 2,5 кПа, абсолютна температура 283…293 K, густина газу 0,68…0,72 кг/м3) практично не впливає на зміну значення коефіцієнта стисливості. Встановлено, що найбільш впливовими факторами на зміну коефіцієнта динамічної в’язкості природного газу є зміна його абсолютної температури і густини за стандартних умов. Кількісна зміна коефіцієнта динамічної в’язкості впливає на точність вимірювання опосередковано через зміну числа Re. Встановлено також, що найбільш впливовим фактором на зміну коефіцієнта розширення ε є надлишковий тиск перед ЗП, що потребує вивчення закономірностей його зміни.

Таблиця 1

i) Значення безрозмірного коефіцієнта вагомості вхідних параметрів розрахунку коефіцієнтів стисливості K, розширення ε та динамічної в’язкості μ

	                          Безрозмірний коефіцієнт 
                                         вагомості , 1/% 

(1) Вхідний параметр
	(a) K, 1/% 
	ε, 1/% 
	μ, мкПа·с/% 

	Молярна концентрація азоту ха, відн.од.
	–0,107(10-6
	0,3·10-6
	0,0014

	Молярна концентрація двоокису вуглецю xy, відн.од.
	–0,011(10-6
	-
	0,00017

	Густина (с, кг/м3
	3,78(10-6
	-8,0·10-6
	-0,028

	Абсолютна температура Т, K
	71,7(10-6
	-6,0·10-6
	0,0956

	Надлишковий тиск (p, Па
	-
	-72,1·10-6
	-

	Абсолютний тиск p, МПа
	–20,8(10-6
	-
	-


В цьому розділі проведено теоретичне моделювання зміни тиску і температури від впливу параметрів газової мережі. В результаті отримані узагальнені математичні моделі розрахунку втрат тиску у будинкових мережах, які об’єднують різні режими течії газу (ламінарний, перехідний, турбулентний) для прямолінійних і криволінійних ділянок трубопроводу як функції від витрати і числа Рейнольдса. Проведені аналітичні дослідження впливу тертя потоку газу до стінок трубопровода на зміну його температури від витрати і конструктивних параметрів будинкових мереж.

На базі проведених теоретичних досліджень здійснено вдосконалення методології передавання одиниці витрати і об’єму газу з використанням торцевих ЗП до робочих засобів вимірювання. Такий підхід може бути основою для технічної реалізації установки для діагностування ПЛГ безпосередньо на місці експлуатації без від’єднання від лінії газопостачання з використанням природного газу як робочого середовища. У відповідності до цієї методології, вимірюють параметри газу перед ЗП, а їх значення на виході ПЛГ розраховують опосередкованим методом. За таких умов похибка ПЛГ буде визначатися як відхилення його показів від розрахованого значення об’єму газу, що пройшов через ЗП. Дана методологія математично описується наступним чином:



[image: image7.wmf]ε

ταεΔ

ρ

n

СЛЛЗПі

ЛРiiiЗПi

i1

ССЛЗПіЗПі

pTKp

VFk2p

Tp

ТK

=

=

å

,
(5)

де VЛР – розраховане значення об’єму газу, який протік через ПЛГ; ( - тривалість пропуску газу через ПЛГ; pЛ, ТЛ, KЛ – тиск, температура та коефіцієнт стисливості газу на ПЛГ; pС, ТС – тиск та температура газу за стандартних умов.

Ця методологія фактично є реалізацією опосередкованого вимірювання витрати, суть якої зводиться до застосування торцевих ЗП як зразкових засобів, які укомплектовані давачами тиску і температури робочого середовища. Оскільки при вимірюванні об’єму газу при побудові діагностуваних установок для ПЛГ і торцевий ЗП з’єднані між собою трубопроводом та іншим технологічним обладнанням, при протіканні газу через які відбувається зміна його тиску і температури, то параметри газу на ПЛГ можуть бути розраховані з врахуванням розроблених моделей, які описуються комплексними факторами зміни тиску і температури, що є функціями довжини, діаметра, шорсткості внутрішньої поверхні, місцевих опорів та інших параметрів з’єднувальних трубопроводів між ПЛГ і ЗП.

У третьому розділі проведено експериментальне дослідження закономірностей зміни комплексного коефіцієнта витрати торцевих ЗП. З цією метою розроблена методика досліджень з використанням еталонної установки дзвонового типу. 

Визначення комплексного коефіцієнта витрати NKі експериментальним методом здійснювалося з використанням алгоритму:
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де Vдз – контрольний об’єм, що відтворюється дзвоновою установкою; pдз , Тдз – абсолютний тиск і температура повітря під дзвоном.

Оскільки робочим середовищем дзвонової установки є повітря, згідно критеріїв теорії гідродинамічної подібності потоків, для забезпечення адекватності  функціонування ЗП на природному газі необхідний перерахунок значення NKі із застосуванням коригуванням по числах Рейнольдса. Тому доцільно подати залежність зміни NKі не від витрати, а як функцію від числа Рейнольдса, яке в свою чергу, для умов вимірювання торцевими ЗП, обчислюється наступним чином:
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де dвх – діаметр прямолінійної ділянки досліджуваного ЗП.

Експериментальне визначення комплексного коефіцієнта витрати NKі здійснювалось на еталонній установці дзвонового типу Темпо-1 (Інженерно-впровадницька фірма ТЕМПО, м. Івано-Франківськ) з границею сумарної відносної похибки відтворення одиниці об’єму газу ±0,15 % в діапазоні витрат (0,016…10) м3/год. Досліджували торцеві ЗП з діаметром вихідного отвору 0,56; 1,0; 1,2; 1,5; 1,7; 6 мм при п’яти значеннях надлишкового тиску в діапазоні (350…1650) Па і заданні контрольного об’єму 0,01 або 0,03 м3.   

За результатами досліджень отримані індивідуальні характеристики  торцевих ЗП у вигляді NK=f(Re), приклад однієї з яких поданий на рис.1 і апроксимується  залежністю вигляду:
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Так як всі звужувальні пристрої характеризуються коефіцієнтом витрати або коефіцієнтом витікання, то з метою перевірки співпадіння відомих алгоритмів розрахунку коефіцієнта витрати для нестандартних ЗП проведено визначення експериментально встановленого коефіцієнта витрати α і його порівняння з розрахунковими значеннями з результатами відомих фундаментальних досліджень для конусної діафрагми і циліндричних сопел, як найбільш близьких за конструкцією до досліджуваних торцевих ЗП (рис.2). З цього рисунку слідує, що експериментальне встановлене значення α не є постійним, що передбачають відомі моделі його розрахунку, і при Re<300 є ближчим до конусної діафрагми, а при Re>300 – до коефіцієнта витрати циліндричного сопла. З аналізу видно, що із зменшенням числа Re коефіцієнт α спадає, а його чисельне значення при Re >250 співрозмірне з відомими алгоритмами розрахунку, що свідчить про достовірність отриманих результатів наукових досліджень і, водночас, про необхідність індивідуального градуювання торцевих ЗП внаслідок суттєвої (до 2,5 % різниці між розрахунковими і експериментальними значеннями). Крім того з результатів аналізу слідує доцільність визначення закономірностей зміни коефіцієнта розширення робочого середовища в торцевих ЗП, так як вони невідомі для цього виду ЗП. 

	Рис. 1. Залежність комплексного коефіцієнта витрати NK від числа Re для торцевого ЗП (m=0,05; d=0,56мм)
	Рис. 2. Закономірності зміни від числа Re коефіцієнта витрати ЗП при m=0,05; d=0,56 мм 


В роботі також експериментально досліджувався вплив конструктивного виконання торцевих ЗП на зміну їх комплексного коефіцієнта витрати. Для цього було виготовлено 15 торцевих ЗП (рис.3) з діаметрами отворів d 0,5; 0,75; 1,0; 1,25; 1,5 мм і трьома значеннями довжини прямолінійної ділянки L – 6; 10; 15 мм (рис.4). При цьому вхідний діаметрв dвх для всіх ЗП був однаковим і рівним 2,5 мм. 

	Рис. 3. Загальний вигляд торцевих ЗП
	Рис. 4. Схематичне зображення торцевого ЗП


Виготовлені торцеві ЗП експериментально досліджувалися згідно описаної вище методики, що дало можливість отримати індивідуальні характеристики торцевих ЗП в залежності не тільки від числа Re, але і від впливу довжини ділянки L (рис.5), а також здійснити узагальнення для закономірності зміни коефіцієнта витікання 
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 досліджуваних ЗП (рис.6) з врахуванням їх конструктивного виконання. Зроблений висновок про зростання коефіцієнта С при Re<1100 і його стабілізацію за більших значень Re. Водночас, встановлена кількісна неоднозначність впливу довжини прямолінійної ділянки ЗП на зміну коефіцієнта витрати (рис.5) і коефіцієнта витікання (рис.6), що обгрунтовує необхідність індивідуального градуювання торцевих ЗП, завдяки чому можна підвищити точність вимірювання ними витрати газу.

	Рис.5. Залежність комплексного коефіцієнта витрати NK  від числа Re для торцевих ЗП (m=0,04; d=0,5мм)
	Рис.6. Узагальнена залежність коефіцієнта витікання торцевих ЗП від числа Re


В роботі здійснено експериментальні дослідження закономірностей зміни коефіцієнта розширення ε повітря і його порівняння з розрахованими значеннями для конусної діафрагми і циліндричних сопел. З цією метою використовувався стеціально створений лабораторний стенд, який давав можливість вимірювати масу води, яка протікала за певний час через торцевий ЗП за умови вимірювання параметрів води перед ЗП. Оскільки при витіканні рідини коефіцієнт ε=1, то використовуючи теорію гідродинамічної подібності при протіканні води і повітря через досліджуваний ЗП, стало можливим отримати аналітичні залежності ε=φ(Δp/p), приклад якої для ЗП з m=0,04 записується рівнянням:
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Далі, для визначення впливу зміни виду робочого середовища, використовуючи відомі закономірності зміни коефіцієнта розширення для повітря і природного газу для конусних діафрагм і циліндричних сопел та рівняння (9), методом екстраполяції отримано таку формулу для визначення поправкового коефіцієнта kε на зміну значення ε при вимірюванні витрати природного газу (рис.7):
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В цьому розділі також описане фізичне моделювання зміни тиску і температури газу при його проходженні будинковим трубопроводом з використанням спеціально розробленої експериментальної установки (рис.8), що дало можливість підтвердити результати теоретичних досліджень впливу параметрів газової мережі на зміну тиску і температури в ній, виконаних в другому розділі.

Рис. 7. Залежність коефіцієнта розширення ЗП (m=0,04; d=0,5 мм) при вимірюванні витрати повітря і природного газу

Установка реалізована на базі послідовно змонтованих прямолінійної (3,8 м) і криволінійної (3,8 м, із згинами на 90( і 180() ділянок сталевого трубопроводу внутрішнім діаметром 16 мм і товщиною стінки 2 мм. З’єднання цих ділянок здійснено гнучким гумово-технічним шлангом, який використовується в побуті для під’єднання газоспоживного обладнання (плити, котли і т.п.).

Установка відтворює витрати в діапазоні (0…12) м3/год, які вимірюються лічильником газу FQI у комплекті з секундоміром. Надлишковий тиск в діапазоні (0,5…7) кПа регулюється на вході криволінійної ділянки 2 за допомогою регулятора тиску РС, а параметри відтвореного потоку повітря вимірюються манометром РІ2 і термометром ТІ2. Відтворювана витрата в установці формується задавачем витрати 5. Ділянки 2 і 4 трубопроводу містять спеціальні отвори А1–А8 для під’єднання штуцерів для вимірювання дифманометром PDI перепаду тиску на окремих відрізках трубопроводів. В установці передбачені аналогічні місця (В1–В8) для встановлення первинних перетворювачів з метою вимірювання різниці температури TDI на досліджуваних ділянках трубопроводів.

Рис. 8. Функціональна схема експериментальної установки для дослідження термогазодинамічних процесів трубопроводів: 1-джерело витрати; 2- криволінійна ділянка трубопровода; 3- гнучкий гумовий шланг; 4 – прямолінійна ділянка труботроводу; 5- задавач витрати

За результатами експериментальних досліджень встановлені апроксимаційні залежності зміни тиску при проходженні повітря різними ділянками трубопроводу:

- прямолінійна (1м довжини): 
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- згин на 900: 
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- гнучкий гумовий шланг з двома приєднувальними штуцерами 
(довжина шлангу 2 м):
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Для прикладу на рис.9 подані результати теоретичного моделювання втрат тиску на прямолінійній ділянці трубопроводу, експериментально отримані значення та побудована на їх основі апроксимаційна залежність як функція від Re.

	Рис.9. Залежність втрат тиску від тертя в трубі від числа Re на прямолінійній ділянці труби (з розрахунку на 1м)
	На основі проведених досліджень також визначено функцію для градієнта температури газу (на 1м довжини труби) від впливу тертя: 
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Розроблені технічні рішення установки для бездемонтажного діагностування ПЛГ з використанням торцевих ЗП, особливостями функціонування яких є: вимірювання тиску і температури на виході ПЛГ; монтування ЗП в газоспоживному обладнанні; вимірювання тиску і температури перед ЗП (рис.10), а також діагностування ПЛГ з їх демонтажем. 


При цьому установка для діагностування ПЛГ на базі торцевих ЗП монтується безпосередньо в лінію газопостачання перед газоспоживним обладнанням і функціонує з використанням природного газу як робочого середовища. Останнє технічне рішення, при якому здійснюється демонтаж ПЛГ, полягає у можливості функціонування установки на природному газі або повітрі (рис.11).

	Рис. 10. Функціональна схема установки на базі торцевих ЗП для діагностування ПЛГ
	Рис. 11. Зовнішній вигляд установки для діагностування ПЛГ


При діагностуванні ПЛГ з наявними вхідним К5 і вихідним К6 кранами газ подається на вхід діагностувальної установки. Далі через відкритий один або декілька (залежно від заданої витрати), кранів К1, К2 або К3 він поступає до попередньо проградуйованих торцевих звужувальних пристроїв ЗП1, ЗП2 або ЗП3, обладнаних пальниками П1, П2, П3 для спалювання газу. На вході ЗП розміщені давачі надлишкового тиску P, температури Т та густини ρ, сигнали з яких подаються на ПК. Водночас, під час вимірювального циклу, з ПЛГ на ПК подаються дані про початкові і кінцеві покази ПЛГ за час проведення одного вимірювання. Поряд з цим вхідними параметрами ПК для реалізації алгоритму визначення похибки ПЛГ є: атмосферний тиск pа і температура навколишнього середовища Тнс, компонентний склад газу та параметри газової мережі, яка з’єднує ПЛГ і ЗП, для враховування різниці тиску і температури газу на виході ПЛГ і перед ЗП. Використовуючи алгоритм обробки інформації здійснюють порівняння виміряного об’єму газу ПЛГ з об’ємом, який визначений опосередковано за допомогою торцевих ЗП.
Апробація функціонування установки для діагностування ПЛГ проводилась в умовах лабораторії ПАТ “Івано-Франківськгаз” (рис.12), для яких попередньо були визначені метрологічні характеристики на еталонній установці (на повітрі). На цьому рисунку точками позначені результати визначення похибки ПЛГ на природному газі за допомогою розробленої діагностувальної установки, суцільною тонкою лінією вказана крива похибки ПЛГ від витрати, яка отримана на дзвоновій установці, з використанням повітря як робочого середовища. Суцільною товстою лінією обмежений нормативно-допустимий діапазон зміни похибки ПЛГ при їх повірці на повітрі.

Оскільки результати визначення похибки досліджуваних ПЛГ попадають в зону їх допустимої похибки, можна зробити висновок, що діагностувальна установка придатна для експериментального визначення похибки ПЛГ на природному газі як робочому середовищі в обмеженому діапазоні витрат (визначається конструктивними параметрами торцевих ЗП). Зокрема, експериментально підтверджена можливість проведення досліджень за витрат Qmin, 2Qmin.і 0,1Qmах. Тут додамо також, що за результатами експериментальних досіджень для практичного функціонування установки на витратах більших 0,5 м3/год очевидною є необхідність оснащення торцевих ЗП спеціальними пристроями газоспалювання або утилізації природного газу.

	а)
	б)


Рис.12. Результати досліджень мембранних ПЛГ типорозміру G1,6 (а) G4 (б)

У четвертому розділі наведені результати метрологічного аналізу установки для діагностування ПЛГ на базі торцевих ЗП. Розроблено її метрологічну модель, яка відображає основні складові її похибки та взаємозв’язки між ними (рис.13).

Метрологічна модель установки враховує такі складові сумарної похибки: δQ – границя відносної похибки вимірювання витрати газу установкою; (pнд, (T – невилучена систематична похибка (НСП) вимірювання надлишкового тиску та температури газу на вході ЗП; Θτ – НСП вимірювання тривалості протікання газу через ПЛГ; Θρс – НСП визначення густини газу за стандартних умов; (pа – НСП вимірювання атмосферного тиску навколишнього середовища; (дл – НСП дискретності виміряної інформації ПЛГ; (обч – НСП проведень обчислень; (K, (Δk – НСП визначення коефіцієнтів стисливості та поправки на його зміну від параметрів газу відповідно; δNK – похибка експериментального визначення комплексного коефіцієнта витрати ЗП NK=f(Re), яка, в свою чергу, складається з систематичної (NK та випадкової SNK складових, а також НСП апроксимації ((NK)а і НСП (Re  визначення числа Re; (kε – НСП поправочного множника на коефіцієнт розширення при проходження газу через ЗП; (Ft – НСП зміни площі вихідного отвору ЗП від теплового розширення; δpл – похибка визначення тиску на ПЛГ, яка складається з ((рвт)а НСП алгоритму приведення значення тиску до умов ПЛГ з врахуванням параметрів газової мережі та (pRe НСП визначення числа Re при цьому; δTл – похибка визначення температури на ПЛГ, складовими якої будуть похибка δто від теплообміну газу з навколишнім середовищем та похибка δтр від тертя газу до внутрішніх стінок труби; (то - НСП алгоритму приведення значення температури до умов ПЛГ з врахуванням теплообміну з оточуючим середовищем, (ΔТ і (Тнс - НСП зміни температури від теплообміну та НСП вимірювання температури навколишнього середовища.

Рис.13. Метрологічна модель установки для діагностування ПЛГ

В роботі проведена кількісна оцінка кожної з складових похибки установки. За їх значеннями визначені границі основної допустимої похибки для умов вимірювання витрати (δQ=±0,57 %), а також для умов діагностування ПЛГ (δ=±0,9 %) у відповідності до нормативного документу (ГОСТ 8.381-80), який регламентує способи подання і розрахунку похибок еталонних засобів вимірювальної техніки.

Також в цьомі розділі дисертації відображена суть розбленого проекту нормативного документа, який регламентує процедуру проведення досліджень при діагностуванні ПЛГ.

b) 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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c) АНОТАЦІЯ

Винничук А.Г. Вдосконалення методу вимірювання витрати газу з використанням торцевих звужувальних пристроїв. – На правах рукопису.

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спеціальністю 05.11.01 – прилади та методи вимірювання механічних величин. – Івано-Франківський національний технічний університет нафти і газу Міністерства освіти і науки, молоді та спорту України, Івано-Франківськ, 2012.

Дисертація присвячена вирішенню актуальної науково-прикладної задачі щодо вдосконалення методу вимірювання витрати газу з використанням торцевих звужувальних пристроїв.

Проведений аналіз методів і засобів вимірювання об’єму та об’ємної витрати газу методом змінного перепаду тиску та обґрунтувані напрямки його вдосконалення для області малих витрат газу із застосуванням торцевих звужувальних пристроїв. На основі математичного і фізичного моделювання, а також експериментальних досліджень вивчені закономірності зміни запропонованого комплексного коефіцієнта витрати торцевих звужувальних пристроїв, який визначається добутком коефіцієнта витрати, коефіцієнта розширення газу і площі отвору звужувального пристрою як функції від числа Рейнольдса, а також від конструктивних параметрів звужувальних пристроїв.

Встановлені закономірності зміни коефіцієнта розширення робочого середовища при вимірюванні витрати торцевими звужувальними пристроями і вдосконалена методологія передавання одиниці об’єму і об’ємної витрати газу за умов їх функціонування при зміні виду робочого середовища. Проведений метрологічний аналіз вимірювання витрати природного газу при використанні торцевих звужувальних пристроїв як первинних перетворювачів і проведена апробація їх практичного застосування при діагностуванні побутових лічильників газу на місці експлуатації.

Ключові слова: змінний перепаду тиску, торцевий звужувальний пристрій, комплексний коефіцієнт витрати, природний газ, об’єма витрата, об’єм, побутовий лічильник газу, похибка, діагностування.

d) ANNOTATION

Vynnychuk A.G. Improved method of measuring gas flow with face nozzle using. – In Manuscript.

The dissertation is aimed at gaining the scientific degree of the Candidate of Technical Sciences at speciality 05.11.01 – devices and methods for measuring of mechanical quantities. - Ivano-Frankivsk National Technical University of Oil and Gas, Ministry of Education and Science, Youth and Sports of Ukraine, Ivano-Frankivsk, 2012.

The dissertation is devoted to solution of current scientific and applied tasks of improvement the method of gas flow measuring with face nozzle using.
The analysis of methods and measuring volume and volumetric gas flow by variable pressure drop and justifications directions of its improvement for the small gas flow with face nozzle using . Based on the mathematical and physical modeling and experimental studies examined patterns of the proposed integrated flow coefficients face nozzle  devices, which is determined by the  flow product of flow coefficient,  expansion coefficient and space opening face nozzle  device as a function of the Reynolds number, as well as design parameters face nozzle devices.

The laws of expansion coefficient changes of the working environment in the measurement of flow with face nozzle devices and improved methodology transfer unit volume and volumetric flow of gas under the conditions of their operation when changing the type of work environment.  Conducted measurement analysis measuring natural gas consumption by fece nozzle devices as primary transducers and conducted testing of their application in the diagnosis of household gas meters on site.
Keywords: method of alternating pressure drop, face nozzle, integrated flow coefficient, natural gas, volume flow rate, volume, household gas meter, error, diagnostics.

e) АННОТАЦИЯ

Винничук А.Г. Совершенствование метода измерения расхода газа с использованием торцевых сужающих устройств. – На правах рукописи.

Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по специальности 05.11.01 – приборы и методы измерения механических величин. - Ивано-Франковский национальный технический университет нефти и газа Министерства образования и науки, молодежи и спорта Украины, Ивано–Франковск, 2012.

Диссертация посвящена решению актуальной научно–прикладной задачи по совершенствованию метода измерения расхода газа с использованием торцевых сужающих устройств.

Выполнен анализ методов и средств измерения объема и объемного расхода газа методом переменного перепада давления и обоснованы направления его совершенствования с использованием торцевых сужающих устройств для области малых расходов газа. На основе математического и физического моделирования, а также экспериментальных исследований изучены закономерности изменения предложенного комплексного коэффициента расхода торцевых сужающих устройств, который определяется произведением коэффициента расхода, коэффициента расширения рабочей среды и площади отверстия сужающего устройства как функции от числа Рейнольдса, а также зависит от конструктивных параметров сужающих устройств. 

Установлены закономерности изменения коэффициента расширения рабочей среды при измерении расхода газа торцевыми сужающими устройствами, которые выполнены с применением исследований при истечении потока жидкости и воздуха через сужающие устройства.

Усовершенствована методология передачи единицы объема и объемного расхода газа в условиях функционирования торцевых сужающих устройств и изменения вида рабочей среды: воздуха или газа. Это обеспечивает возможность определения погрешности бытовых счетчиков на природном газе в реальных условиях эксплуатации. Выполнен метрологический анализ измерения расхода газа с применением торцевых сужающих устройств при их работе на природном газе. Проведена апробация усовершенствованного метода измерения расхода газа с применением торцевых сужающих устройств путем создания опытного образца установки для диагностирования бытовых счетчиков газа на месте эксплуатации.

Ключевые слова: переменный перепад давления, торцевое сужающее устройство, комплексный коэффициент расхода, природный газ, объемный расход, объем, бытовой счетчик газа, погрешность, диагностирование.
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