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ЗАЛЕЖНІСТЬ КОЕФІЦІЄНТА ВИТРАТИ ВІД ДІАМЕТРА ПРОХІДНОГО ОТВОРУ ГОДИННИКОВИХ КАМЕНІВ ЯК ЗВУЖУВАЛЬНИХ ПРИСТРОЇВ 

ГАЗОДИНАМІЧНИХ МІКРОВИТРАТОМІРІВ ГАЗУ

У роботі на основі опрацювання та аналізу експериментально визначених значень коефіцієнта витрати α годинникових каменів з різними діаметрами d їхнього прохідного отвору отримано аналітичну залежність між коефіцієнтом α та значенням діаметра d годинникових каменів. Отримана залежність забезпечує спрощення процедури визначення коефіцієнта витрати α годинникових каменів як звужувальних пристроїв газодинамічних витратомірів та дає можливість з високою точністю за відомим значенням діаметра d прохідного отвору конкретного годинникового каменя обчислювати значення його коефіцієнта α. Відхилення обчисленого значення коефіцієнта витрати α від експериментально визначеного не перевищує 0,45 %. 
Ключові слова: мікровитрата газу, газодинамічний витратомір, звужувальний пристрій, коефіцієнт витрати, годинниковий камінь, діаметр прохідного отвору.
Постановка проблеми. Для вимірювання мікровитрат газу, тобто витрат в межах від 0 до 3,0·10-6 м3/с в трубах діаметром від 1 до 5 мм [1], за методом змінного перепаду тиску як звужувальні пристрої мікровитратомірів застосовують годинникові камені з наскрізними отворами, відносна площа m яких досягає значень порядку 0,001, а витрату G газу визначають за абсолютними тисками P1 і P2 до і після годинникового каменя [2]. Коефіцієнт витрати α, що входить у рівняння витрати такого звужувального пристрою, залежить як від контрольованого газу, виду залежності G=f(P1, P2), числа Рейнольдса Re, так і від значення діаметра d прохідного отвору годинникового каменя. Діаметр d таких каменів залежно від типорозміру набуває значень в межах від 0,07 до 2,2 мм, а відхилення значення d від номінального може досягати 5,0 %. Відповідно і значення коефіцієнта α для годинникових каменів як різних типорозмірів, так і того самого типу відрізняються між собою, що призводить до значних похибок вимірювання мікровитрат газів за допомогою газодинамічних витратомірів з годинниковими каменями як звужувальними пристроями. Відмінність між значеннями α для годинникових каменів з діаметрами d прохідних отворів в межах лише від 0,08 до 0,11 мм досягає 9,5 %.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Коефіцієнт витрати α, що входить у рівняння витрати годинникового каменя як звужувального пристрою газодинамічного мікровитратоміра газу (витратоміра змінного перепаду тиску), визначають експериментально за допомогою витратомірної установки на основі плівкового методу вимірювання зі стабілізацією вимірюваної витрати, межа основної відносної похибки якої становить 0,25 %. Витратомірна установка оснащена газовими редукторами, стабілізаторами тиску, взірцевими манометрами і термометрами, барометрами та взірцевим плівковим витратоміром [1, 2]. Процедура визначення коефіцієнта витрати α годинникових каменів за допомогою такої витратомірної установки є складною і трудомісткою, так як під час дослідження годинникового каменя вимагає застосування високоточних засобів вимірювання та стабілізації мікровитрат газу, а також параметрів газового потоку.

Тому постало завдання щодо спрощення і полегшення процедури визначення коефіцієнта витрати α годинникових каменів, а саме щодо розроблення заходів з визначення коефіцієнта витрати α годинникових каменів за значенням діаметра d їхнього прохідного отвору та, у результаті, підвищення точності вимірювання мікровитрат газу за допомогою газодинамічних витратомірів із годинниковими каменями як звужувальними пристроями.

Постановка завдання. Точність вимірювання газодинамічних мікровитратратомірів газу з годинниковими каменями як звужувальними пристроями, про що зазначено вище, визначається як точністю вимірювання тисків P1 і P2 до і після годинникового каменя, так і точністю визначення коефіцієнта витрати α таких пристроїв, значення якого залежить від діаметра d прохідного отвору каменя. Значення коефіцієнта витрати α визначають, як зазначено вище, експериментально на аналізованому газі для конкретного годинникового каменя за допомогою витратомірної установки, що є досить складним і трудомістким процесом. Тому дослідження залежності коефіцієнта витрати α від діаметра d годинникових каменів і встановлення аналітичного опису цієї залежності дасть можливість спростити процедуру і підвищити точність визначення коефіцієнта α конкретного годинникового каменя за значенням його діаметра d, а, отже, і підвищити точність вимірювання мікровитратратомірів газу з такими звужувальними пристроями.

Отже, метою цієї роботи є встановлення аналітичної залежності коефіцієнта витрати α годинникових каменів як первинних вимірювальних перетворювачів мікровитрат газу від діаметра d їхнього прохідного отвору на основі дослідження та аналізу експериментальних витратних характеристик таких перетворювачів витрати для підвищення точності визначення коефіцієнта витрати α конкретного годинникового каменя за відомим значенням його діаметра d і, відповідно, для підвищення точності вимірювання мікровитрат газів за допомогою газодинамічних витратомірів з такими первинними вимірювальними перетворювачами витрати.
Основне завдання та одержані результати роботи. Метою дослідження є розроблення заходів із підвищення точності вимірювання мікровитрат газів за допомогою газодинамічних витратомірів із годинниковими каменям як звужувальними пристроями. Вимірювану витрату G газу таким мікровитратоміром визначають за рівнянням [2]
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де G – масова витрата газу; α – коефіцієнт витрати; f – площа прохідного отвору годинникового каменя; ρ – густина газу до звужувального пристрою; κ – показник адіабати газу; ΔP = P1 – P2.


[image: image2.wmf]1

2

3

4

5

8

9

7

6

13

11

15

14

10

12


Рис. 1. Схема витратомірної установки для експериментальних досліджень 

витратних характеристик годинникових каменів: 

1 – джерело стиснутого газу; 2 – регулятор тиску „після себе”; 3 – дегідратор; 4 – механічний фільтр; 5 – задавач тиску; 6 – пристрій для герметичного приєднання годинникового каменя до каналу 7 з газовим потоком; 8 – регульований дросель; 9 – плівковий витратомір; 

10 і 11 – вимірювачі температури і тиску газу перед досліджуваним годинниковим каменем; 

12 і 13 – вимірювачі температури і тиску газу після годинникового каменя; 

14 – вимірювач температури зовнішнього повітря; 15 – барометр

Значення коефіцієнта α, що входить у рівняння витрати (1), про що зазначено вище, відрізняються між собою як для каменів різних типорозмірів, так і каменів того самого типу. Для встановлення залежності коефіцієнта α каменя від його діаметра d та виду контрольованого газу були проведені експериментальні дослідження витратних характеристик годинникових каменів різних типорозмірів і на різних газах. Експериментальні дослідження були виконані за допомогою витратомірної установки, схема якої наведена на рис. 1. Витратомірна установка реалізує плівковий метод вимірювання витрати газу і межа основної відносної похибки якої становить 0,25% та обладнаної газовими редукторами, стабілізаторами тиску, взірцевими манометрами і термометрами, барометрами і взірцевим плівковим витратоміром, структурно-функційна схема якого зображена на рис. 2 [3]. За отриманими експериментальними даними були обчислені згідно з рівнянням витрати (1) значення коефіцієнта витрати α досліджуваних каменів. Результати цих досліджень підтвердили залежність коефіцієнта витрати α для рівняння витрати (1) від числа Re, виду газу і типорозміру годинникового каменя.
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Рис. 2. Структурно-функційна схема взірцевого плівкового витратоміра газу: 

1 – мірна трубка; 2 і 3 – оптико-електричні індикатори рівня; 4 – штатив; 5 – розчин поверхнево-активної речовини (ПАР); 6 – резервуар з розчином ПАР; 7 і 8 – штуцери для підведення на вхід мірної трубки відповідно розчину ПАР та газу; 9 – формувач імпульсів; 

10 – обчислювач витрати; 11 – трубка для підведення газу на вхід мірної трубки; 

12 – автоматизований плівкостворювач

Отже, отримані значення коефіцієнта витрати α досліджуваних годинникових каменів обчисленням згідно із рівнянням (1) на основі експериментальних витратних характеристик цих каменів на повітрі значно відрізняються між собою як для різних типорозмірів каменів, так і для різних газів. Так, коефіцієнт α на повітрі в діапазоні числа Re від 700 до 2700 для годинникового каменя з d=0,083 мм рівний 0,70, для каменя з d=0,093 мм – 0,73 і для каменя з d=0,113 мм – 0,77. Найбільше відхилення α кожного з наведених каменів у вказаному діапазоні числа Re не перевищує 1,3 %, а відмінність між значеннями α для різних з цих каменів становить 9,5 %. Графік залежності коефіцієнта витрати α від діаметра d прохідного отвору для різних типорозмірів годинникових каменів на повітрі наведений на рис. 3.

Аналогічною є відмінність між значеннями коефіцієнта α годинникових каменів на різних газах. Наприклад, для годинникового каменя з d=0,083 мм коефіцієнт α на гелії в межах числа Re від 200 до 500 дорівнює 0,63, а найбільше відхилення його в цьому діапазоні Re не перевищує 3,2 %. На вуглекислому газі ці ж величини і для цього самого каменя в діапазоні числа Re від 800 до 2500 відповідно дорівнюють 0,73 і 2,6 %. Тому значення коефіцієнта α конкретного годинникового каменя, зазвичай, визначають експериментально на основі дослідження його витратної характеристики за допомогою витратомірної установки, що реалізує плівковий метод вимірювання мікровитрат газу. Така процедура визначення коефіцієнта витрати α годинникових каменів, як зазначено вище, є складною і трудомісткою та вимагає застосування високоточних засобів вимірювання і стабілізації мікровитрат газу.
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Рис. 3. Графік залежності коефіцієнта витрати α від діаметра d прохідного отвору 

годинникових каменів на повітрі

У цій роботі на основі опрацювання та аналізу експериментально отриманих значень коефіцієнта витрати α годинникових каменів з різними діаметрами d їхнього прохідного отвору пропонується аналітичний опис залежності коефіцієнта α від значення діаметра d годинникових каменів у формі квадратного полінома. Ця аналітична залежність, наприклад, для годинникових каменів з діаметрами d в межах від 0,08 до 0,11 мм на повітрі є такою:
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де а2 = –41,9781; а1 = 10,5357 і а0 = 0,1155 – коефіцієнти запропонованого квадратного полінома, в якому діаметр d прохідного отвору досліджуваного годинникового каменя виражений у мм.

Відхилення значення коефіцієнта витрати α, визначеного за залежністю (2), від його значення, визначеного експериментально, не перевищує 0,45 %. Тобто ця аналітична залежність забезпечує з високою точністю обчислення значення коефіцієнта витрати α конкретного годинникового каменя за відомим значенням його діаметра d прохідного отвору.
Висновки. Отже, застосування запропонованої аналітичної залежності коефіцієнта витрати α годинникових каменів від діаметра d їхнього прохідного отвору забезпечує спрощення процедури та підвищення точності визначення коефіцієнта α за значенням діаметра d конкретного годинникового каменя як звужувального пристрою газодинамічного мікровитратоміра газу, тобто дає можливість значно підвищити точність вимірювання мікровитрат газу за допомогою таких витратомірів. Відхилення обчисленого за отриманою аналітичною залежністю (2) значення коефіцієнта витрати α від експериментально визначеного для годинникових каменів з діаметрами d в межах від 0,08 до 0,11 мм не перевищує 0,45 %.
У перспективі планується виконати подальші роботи з дослідження можливості аналітичного визначення коефіцієнта витрати α годинникових каменів і в іншому діапазоні значень діаметра d їхнього прохідного отвору, а також залежно від виду контрольованого газу чи газової суміші з метою розширення діапазону типорозмірів годинникових каменів для їхнього застосування як звужувальних пристроїв газодинамічних мікровитратомірів та підвищення точності вимірювання мікровитрат як індивідуальних газів, так і газових сумішей за допомогою таких витратомірів.
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Stasiuk I. D., Dilay І. V., Brylyns’kyy R. B.

Lviv Polytechnic National University

THE DEPENDENCE OF FLOW COEFFICIENT ON THE OPENING DIAMETER  OF WATCH JEWELS AS DIFFERENTIAL PRESSURE DEVICES OF GAS DYNAMIC MICRO FLOWMETERS

In the work, based on the processing and analysis of the experimentally determined values of the flow rate coefficient α of watch jewels with different opening diameters d, an analytical relationship between the coefficient α and the value of the watch jewels diameter d was obtained.

The obtained dependence provides a simplification of the procedure for determining the flow rate coefficient α of watch jewels as differential pressure devices of gas dynamic flow meters and allows to calculate the value of its coefficient α with high accuracy based on the known value of the specific watch jewel opening  diameter d.

The deviation of the calculated value of the flow coefficient α from the experimentally determined value does not exceed 0,45 %.

Key words: gas micro-flow rate, gas-dynamic flow meter,  differential pressure device, flow coefficient, watch jewel, opening diameter.
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