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Я.Т.Луцик

ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ
Актуальність теми. Існуючий енергетичний дефіцит, зростання вартості теплоносіїв та води привело до необхідності підвищення якості їх обліку. У цьому зв’язку, враховуючи ситуацію, що склалася в цей час в Україні, практично першорядне значення набуло проблема обліку паливно-енергетичних ресурсів та забезпечення єдності їх вимірювань, рішення якої піднято на державний рівень – Кабінетом Міністрів України та директивними органами прийнято ряд постанов і керівних документів, зокрема, №483 від 3.07.1995 р. про “Впровадження засобів обліку витрачання і приладів регулювання споживання води та теплової енергії в побуті”; № 491 від 15.04.1998 р. „Про аналіз обліку енергоносіїв”; № 139 від 4.02.1999 р. ”Про оснащення об’єктів бюджетної сфери лічильниками води і теплової енергії”; Рішення РНБО України від 9.12.2005 р. „Про стан енергетичної безпеки України і основи державної політики в сфері її забезпечення”, яке затверджено Указом Президента України № 1863 від 27.12.2005 року.

Відповідно до постанови КМУ № 483, починаючи з другого півріччя 1995 р., заборонено введення в експлуатацію житлових будинків, закладів культури, об'єктів соціально-побутового і виробничого призначення без їх оснащення засобами обліку і приладами регулювання споживання води і тепла.
Для реалізації цих Постанов і Рішень було розроблено та прийнято “Програму поетапного оснащення наявного житлового фонду засобами обліку та регулювання споживання води і теплоти на 1996-2000 р.р.” (далі – Програма), яка затверджена Постановою КМУ № 947 від 27.08.1995 р. та пролонгована Постановами КМУ № 1657 від 19.10.1998 р. та № 1957 від 25.12.02 до 2007 р. У рамках цієї Програми в житловому фонді України повинно бути установлено тільки будинкових і квартирних лічильників холодної та гарячої води близько 7,0 млн. шт., в результаті чого передбачається щорічно економити: питної води – 570 млн.куб.м.; теплової енергії – 16,3 млн.Гкал.; електроенергії – 700 млн.кВт.год, що є дуже істотним для економіки України.

Відповідно до Наказу Президента України № 1072/2000 від 14.09.2000 р. „Про програму інтеграції України до Європейського Союзу” і пункту 3 „Плану роботи щодо адаптації законодавства України до законодавства Європейського Союзу”, затвердженого Постановою КМУ № 354  від 10.04.2001 р. „Про затвердження плану дій щодо реалізації пріоритетних положень Програми інтеграції України до Європейського Союзу у 2001 році” було прийнято рішення про розроблення Технічних регламентів щодо підтвердження відповідності, метою яких є гармонізація нормативно-правових актів України у галузі підтвердження відповідності засобів вимірювальної техніки (ЗВТ), зокрема, ЗВТ витрати, нормативно-правовими актами ЄС.

Все це, а також те, що облік енергетичних ресурсів, включаючи воду, є важливою складовою енергетичної безпеки України, що й було підкреслено у посиланні Президента України до ВР України „Європейський вибір. Концептуальні засади стратегії економічного та соціального розвитку України на 2002 – 2011 роки”, робить тему дисертаційної роботи по створенню метрологічної системи в галузі забезпечення єдності вимірювання витрати рідини, яка б передбачала як сучасні тенденції, так і дозволяла надавати розвиток у майбутньому, своєчасною і актуальною.

Облік енергоносіїв та їх витрати базується на балансі кількості спожитої рідини і тому вирішення цього питання може бути здійснено тільки шляхом централізованого відтворення одиниць витрати і кількості рідини, тобто створенням сучасних державного еталона одиниць витрати та кількості рідини, що протікає по трубопроводу, та повірочної схеми, яка б регламентувала передавання цих одиниць робочим еталонам, а за їх допомогою робочим ЗВТ витрати та кількості рідини. Причому, під рідиною, як правило, розглядається вода, оскільки повірка більшості ЗВТ, які застосовуються у паливно-енергетичному комплексі, на цей час здійснюється саме на воді.
Таким чином, висловлене вище дозволяє зробити висновок про те, що проблема забезпечення єдності вимірювання витрати рідини, включаючи всі її аспекти, від розробки відповідної державної повірочної схеми та створення державного еталона одиниць витрати рідини до розробки (гармонізації) відповідних організаційно-методичних нормативних документів з метрології (МДМ) є актуальною для України, а її вирішення розв’язує важливу науково-прикладну проблему.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертація є результатом досліджень, які здійснювалися під час виконання науково-дослідних та дослідно-конструкторських робіт у ННЦ „Інститут метрології” (ХДНДІМ до 2004 р.) щодо створення метрологічного забезпечення вимірювання витрати рідини в Україні відповідно до програми „Створення еталонної бази України на 1993 – 1997 р.” та актуалізованої програми „Створення еталонної бази України до 2006 р.”. Як відповідальний виконавець автор очолював виконання наступних держбюджетних науково-дослідних та дослідно-конструкторських робіт: „Розробка зразкової установки для метрологічного забезпечення вимірювань витрат рідин” (№ держреєстрації UA01006773P); „Створення зразкового електромагнітного витратоміра для метрологічного забезпечення вимірювань витрат рідин кл. точності 0,3” (№ держреєстрації 0193U033642); „Створення державного еталона одиниці об’ємної витрати рідини” (№ держреєстрації 0102U000292); „Розроблення міждержавного стандарту „Государственная система обеспечения единства измерений. Измерители скорости жидкостных потоков. Методы и средства поверки” (план міждержавної стандартизації на 1998 р., п. 02.1.008-96).


Згідно з тематичним планом ХДНДІМ автор був відповідальним виконавцем госпдоговірної роботи № 388 (1998 р.) „Створення електромагнітного перетворювача витрати рідини – ПРЕМ-1” (ОВО „Харківтеплоенерго”), а також – при розробленні державних стандартів за темами, які виконувалися у ННЦ «Інститут метрології» на протязі 2001-2007 років, а саме: «Гармонізація національних стандартів з міжнародними та європейськими»; «Розробка технічних регламентів (МІ 001, МІ-008, МІ-009)» (тема 06.04.00.10); «Розробка державних стандартів у сфері метрології» (тема 06.04.00.11); «Розроблення Програми перегляду чинних в Україні міждержавних стандартів (ГОСТ), розроблених до 1992 року та приведення їх у відповідність до Угоди  про технічні бар’єри у торгівлі СОТ».


Мета і задачі дослідження полягають у розв’язанні важливої науково-прикладної проблеми забезпечення єдності вимірювання витрати рідини та належного її обліку шляхом створення сучасної системи відтворення та передачі одиниць витрати, об’єму та маси рідини, що протікає по трубопроводу, її впровадження у метрологічну практику України.


Для досягнення визначеної мети у роботі поставлено такі задачі:

· на основі аналізу існуючих систем передачі одиниць витрати та кількості рідини від еталонів до робочих ЗВТ розробити нову організаційно-структурну модель єдиної повірочної схеми для засобів вимірювань як об’ємної та масової витрати, так і об’єму та маси рідини, що протікає по трубопроводу, а також методологію передачі відповідних одиниць від державного еталона до робочих ЗВТ з нормованими похибками, та впровадити її в витратометричну практику України;

· визначити вимоги до метрологічних характеристик (МХ) та розробити відповідно до міждержавних норм і правил принципи побудови сучасного державного еталона одиниць об’ємної та масової витрати, об’єму та маси рідини, що протікає по трубопроводу;
· виконати дослідження гідродинамічних процесів у проточному тракті еталонних витратомірних установок, що дозволяють визначити фактори, вплив яких приводить до похибок відтворення витрати та кількості рідини, а також на основі теоретичних та експериментальних досліджень визначити параметри еталона, за якими ці похибки зводяться до прийнятного мінімуму;
· удосконалити систему зважування рідини та пристрою перенаправлення потоку рідини еталонів одиниць витрати та кількості рідини з метою мінімізації їх впливу на похибку відтворення зазначених одиниць на основі проведення відповідних досліджень;
· створити державний еталон одиниць об’ємної та масової витрати рідини, об’єму та маси рідини, що протікає по трубопроводу; провести дослідження МХ еталона, визначити бюджет похибок та невизначеність його вимірювань;
· створити еталонні витратоміри рідини з похибкою вимірювання на рівні ± 0,2 % за рахунок розвитку електромагнітного методу вимірювання витрати рідини;
· створити, атестувати та впровадити в метрологічну практику України сучасні робочі еталони – високоточні витратоміри, витратомірні установки та ЗВТ об’ємної витрати рідини, зокрема, для трубопроводів великих діаметрів;

· розробити комплекс гармонізованих з європейськими МДМ, які б регламентували забезпечення єдності вимірювання витрати та кількості рідини в Україні.

Об’єктом дослідження є система забезпечення єдності вимірювання витрати та кількості рідини, що протікає по трубопроводу.

Предметом дослідження є методологічні, організаційні та технічні аспекти метрологічного забезпечення єдності відтворення та передачі одиниць витрати та кількості рідини, що протікає по трубопроводу.

Методи дослідження, що покладено в основу роботи є методи системного аналізу при вирішенні проблеми забезпечення єдності вимірювання витрати та кількості рідини; при створенні системи передачі одиниць витраті та кількості рідини, вирішенні задач синтезу державного еталона, робочих еталонів та робочих засобів вимірювання витрати, теоретичних узагальнень реалізовувалися методи досліджень, які базувалися на широко апробованих методах математичної статистики, фундаментальних положеннях математичного аналізу та фізики, теорії поля, механіки, гідродинаміки, магнітної гідродинаміки, теорії похибок вимірювання, моделювання та експериментальних досліджень.

Наукова новизна одержаних результатів:
· запропоновано нову структурну модель єдиної повірочної схеми для засобів вимірювання як об’ємної і масової витрати, так і об’єму та маси рідини, що протікає по трубопроводу;

· вперше виконано теоретичні і експериментальні дослідження гідродинамічних пульсацій витрати рідини у проточному тракті еталонних витратомірних установок, які обумовлюють похибки відтворення витрати та об’єму рідини, і визначено конструктив еталона, за якими ці похибки зводяться до ± 0,015 %;

· вирішено задачу уточнення параметрів пристрою перенаправлення потоку на основі результатів рішення відповідної задачі, яка описує його динаміку, що дозволило звести асиметрію руху пристрою до ± 0,003 с, а обумовлену цим похибку вимірювання об’єму і витрати рідини – до ± 0,001 %;
· доведено, що для забезпечення невизначеності вимірювань об’єму та об’ємної витрати рідини, що виконуються національними еталонами, на рівні (0,02 – 0,04) %, застосовувати осередненні за часом значення густини вимірюваної рідини некоректно; необхідно вимірювати її з похибкою не більше ± (3·10-3 – 1·10-2) % при кожному відтворенні одиниць витрати;
· вперше, на основі вирішення відповідної крайової магнітогідродинамічної задачі Неймана для рівняння Пуассона, визначено розподілення індукованого в каналі електромагнітного витратоміра (ЕМВ) електричного потенціалу при реальних епюрі швидкості і поля розсіювання його магнітної системи, що дозволило створити еталонні ЕМВ з похибкою вимірювання на рівні ± 0,1 %;

· розроблено теоретичні засади створення робочих еталонів та ЗВТ витрати рідини на базі виконаних досліджень ЕМВ.

Практичне значення одержаних результатів полягають у наступному:

· розроблено і впроваджено єдину повірочну схему для засобів вимірювання як об’ємної та масової витрати, так і об’єму та маси рідини, що протікає по трубопроводу, яка відповідає вимогам сьогодення та забезпечує розвиток витратометрії у майбутньому;
· створено та впроваджено в метрологічну практику України державний єдиний первинний еталон одиниць масової та об’ємної витрати, маси та об’єму рідини, що протікає по трубопроводу, МХ якого находяться на рівні кращих аналогічних еталонів (стандартів) передових країн світу – з розширеною невизначеністю 0,02 %;

· розроблено, атестовано та впроваджено в витратометрічну практику України робочі еталони ВЗУ-180 і ЕМВВ-2 та сучасні ЗВТ об’ємної витрати рідини ПРЕМ-1;

· розроблено та гармонізовано з європейськими 18 стандартів і МДМ, які регламентують забезпечення єдності вимірювання витрати рідини в трубопроводах, зокрема: Технічний регламент (ТР) з підтвердження відповідності лічильників гарячої води (зареєстрований в Мінюсті України 11.11.2004 р. за № 1435/10034); ТР з підтвердження відповідності лічильників холодної води (зареєстрований в Мінюсті України 11.11.2004 р. за № 1436/10035); ТР з підтвердження відповідності лічильників води, розроблений відповідно до Додатку МІ-001 Директиви 2004/22/ЕС Європейського Парламенту та Ради ЄС на вимірювальні прилади від 31.03.2004 р.; ДСТУ 3954‑2000 (ГОСТ 8.571-2000). Метрологія. Вимірювачі швидкості рідинних потоків. Методи та засоби повірки; ДСТУ 4403:2005. Метрологія. Державна повірочна схема для засобів вимірювання об’ємної та масової витрати рідини й об’єму та маси рідини, що протікає по трубопроводу; ДСТУ ISO 6817:2006 Вимірювання витрати електропровідної рідини в закритих трубопроводах. Метод із застосуванням електромагнітних витратомірів; ДСТУ ISO 9104:2006 Вимірювання витрати рідини в закритих трубопроводах. Метод оцінювання характеристик електромагнітних витратомірів рідини, а також ряд методик калібрування (повірки) конкретних ЗВТ витрати.


Результати дисертаційної роботи використано: у ННЦ „Інститут метрології” при розробці та створенні державного первинного еталона одиниць об’ємної та масової витрати, об’єму та маси рідини, що протікає по трубопроводу, еталонного витратоміра ЕМВВ-2, еталонної проливної витратомірної установки ВЗУ-180, перетворювача витрати рідини електромагнітного ПРЕМ-1, міждержавного стандарту на методи та засоби повірки вимірювачів швидкості рідинних потоків, державного стандарту на повірочну схему для засобів вимірювання об’ємної та масової витрати, об’єму та маси рідини, що протікає по трубопроводу, а також ряду інших державних МДМ стосовно методик повірки ЗВТ витрати та виконання вимірювань витрати.


Особистий внесок здобувача. У дисертаційну роботу включено теоретичні положення і результати, одержані здобувачем особисто: розроблено теоретичні і прикладні основи створення системи забезпечення єдності вимірювання витрати та кількості рідини, що протікає по трубопроводу; розроблено методологію побудови повірочної схеми для ЗВТ витрати та кількості рідини, що протікає по трубопроводу; виконано теоретичні дослідження побудови основних вузлів державного еталона одиниць об’ємної та масової витрати, об’єму та маси рідини, що протікає по трубопроводу; здійснено розвиток електромагнітного методу вимірювань, теоретичні розробки побудови еталонних витратомірів та проливних витратомірних установок.
Основні наукові положення та результати, що представлені в дисертації, отримані автором самостійно, а окремі розрахунки й результати експериментальних досліджень досягнуті у співавторстві з науковим консультантом та співробітниками за місцем роботи. Роботи [4, 7 – 12, 14 – 17, 20, 27, 35, 41] виконані здобувачем без співавторів.

В публікаціях, які написані у співавторстві, дисертанту належать:

в роботі [1] – формулювання задачі синтезу циліндричних МГД вимірювачів динамічних характеристик рідинних потоків та визначені їх оптимальні метрологічні параметри в залежності від поставленої витратометричної задачі;
в роботі [2] – розв’язання задачі залежності показів ЕМВ від фізико-хімічних властивостей вимірювального середовища, і, в першу чергу, від її електропровідності;
в роботі [3] – вирішення другої крайової задачі для рівняння Пуассона у щільному зазорі, яка визначає сигнал ЕМВ рідинної фази розшарованих газорідинних потоків;
в роботах [5, 31, 34] – розвиток методології забезпечення високоточного відтворення одиниць витрати, об’єму та маси рідини, на базі статичних витратомірних установок; визначення вимог, якім повинен відповідати еталон одиниць об’ємної та масової витрати рідини, та факторів, які визначають його МХ; дослідження МХ еталона, визначення бюджету його похибок та розширеної невизначеності;
в роботі [6] – аналіз МХ витратомірів та лічильників води, представлених в Україні, та визначення шляхів організації їх метрологічного забезпечення;
в роботах [13, 19, 29, 37] – обґрунтування та запропонування шляхів створення та реалізації концепції метрологічного забезпечення вимірювання та обліку споживання води в Україні;
в роботі [18] – запропоновано систему автоматизованої обробки і реєстрації одиниць витрати рідини, що відтворюються еталонними витратомірними установками;
в роботах [21, 39] – постановка та рішення задачі оптимізації магнітних систем ЕМВ;

в роботах [22, 23, 30, 45] – розробка методики повірки вимірювачів швидкості рідинних потоків;

в роботах [24, 32] – розробка методології побудови повірочної схеми для засобів вимірювання витрати та кількості рідини;

в роботах [25, 28] – вирішення теоретичних та практичних питань, що пов’язані з автоматизованою системою регулювання нормованих витрат в еталонах;

в роботі [26] – розробка програми та методики проведення метрологічної атестації робочого еталона одиниці витрати рідини;

в роботах [33, 36] – визначення шляхів і інструменту евроінтеграції України в галузі витратометрії;

в роботі [38] – постановка та проведення експериментальних досліджень впливу густини вимірюваної рідини на похибки відтворення одиниці об’ємної витрати в еталоні;

в роботах [40, 42, 43, 44] – постановка задачі оптимізації електромагнітних вимірювачів швидкості рідинних потоків.

Апробація результатів дисертації. Основні результати дисертаційної роботи доповідалися і обговорювалися на: 1-ої Української науково-технічної конференції “Метрологія в електроніці”, (ДНВО „Метрологія”, м. Харків, 1994 р.), конференції з міжнародною участю «Проблеми автоматизованого електропривода. Теорія і практика», (ХПІ, м. Харків, 1995 р.), Міжнародної науково-технічної конференції «Метрологія та вимірювальна техніка» (ДНВО „Метрологія”, ННЦ „Інститут метрології”, м. Харків, 1995, 1999, 2002, 2004, 2006 р.р.), Української науково-технічної конференції «Метрологія в геодезії» (ДНВО „Метрологія”, м. Харків, 1996 р.), 1-ої міжнародної науково-технічної конференцї «Метрологія в механіці – 98» (ДНВО „Метрологія”, м. Харків, 1998 р.), науково-практичної конференції „Проблеми обліку теплоти та води в Україні” (ДП „Укрметртестстандарт”, м. Київ, 2002, 2004, 2006 р.р.), науково-технічному семінарі „Невизначеність вимірювань: наукові, прикладні, нормативні і методологічні аспекти” (ХНУРЕ, м. Харків, 2007 р.), 17-ому національному симпозіумі з міжнародною участю «Метрологія і метрологічне забезпечення 2007» (Созопіль, Болгарія, 2007). У повному обсязі дисертаційна робота доповідалася на науково-технічній раді ННЦ „Інститут метрології”, м. Харків, 2007 р.


Публікації. Основні положення дисертації відображено в 45 публікаціях (з яких 15 одноосібних), у тому числі: 20 у фахових виданнях ВАК України, 1 патент, 2 ДСТУ, 1 КНД, 21 в трудах міжнародних та Українських конференцій.
Структура та обсяг роботи. Дисертація складається із переліку умовних позначень і скорочень термінів, вступу, шести розділів, висновків, списку використаних джерел та десяти додатків. Повний обсяг дисертації становить 433 сторінки та містить у собі 48 рисунків, 40 таблиць (із них 6 рисунків та 11 таблиць займають 12 окремих сторінок), список використаних джерел з 208 найменувань на 19 сторінках; 10 додатків на 103 сторінках.
ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ
У вступі обґрунтовано актуальність теми дисертаційної роботи, сформульовано мету та основні завдання досліджень, показано зв'язок дисертації з науковими програмами та планами, визначено об’єкт та предмет дослідження, наукову новизну, практичне значення та особистий внесок здобувача в одержані результати, подано відомості про їх апробацію та впровадження.

У першому розділі здійснено аналіз існуючого стану наукового, методологічного, технічного і нормативного забезпечення єдності вимірювань об’ємної та масової витрати, об’єму та маси рідини, що протікає по трубопроводу; існуючих повірочних схем, які регламентують методи та способи відтворення та передачі одиниць витрати та кількості рідини; технічних засобів та їх МХ в порівнянні з характеристиками національних еталонів (стандартів) одиниць витрати води закордонних держав. 


На підставі проведеного аналізу установлено, що:

- всі еталони, які забезпечували відтворення та передачу одиниць об’ємної та масової витрати рідини, після розпаду колишнього СРСР залишилися у Російської Федерації, що привело до того, що в Україні система передачі вищезазначених фізичних одиниць опинилася не забезпеченою;

- в наслідок цього в Україні відсутня єдина система метрологічного забезпечення вимірювання витрати та кількості рідини, що протікає по трубопроводу, яка б у повній мірі забезпечувала простежуваність передачі одиниць витрати;
- діючі до сьогодні повірочні схеми морально застарілі та не відповідають вимогам сьогодення, їх не можна розповсюдити на нові сучасні робочі еталони та ЗВТ витрати, особливо з високими МХ, які увійшли у витратомірну практику в останні роки;

- наявність декілька різних повірочних схем утрудняє належний облік витрати рідини, який здійснюється постачальником та споживачом, а також пристосування до якої-небудь з них нових багатофункціональних ЗВТ витрати, які одночасно можуть вимірювати як масову так й об’ємну витрату;
- існуючі до сьогодні в Україні витратомірні установки за своїми МХ характеристиками не дозволяють здійснити повірку новітніх ЗВТ витрати рідини, похибки яких менше ± 1,0 %.
Ситуація, яка склалася, вимагає створення в Україні сучасної системи забезпечення єдності вимірювання витрати рідини, яка повинна опиратися на сучасну повірочну схему та державний еталон, метрологічні та технічні характеристики якого повинні знаходитися на рівні характеристик національних еталонів (стандартів) розвинених країн, тобто його невизначеність повинна бути на рівні (0,02 – 0,05) %, і яка була би гармонізована з міжнародними нормами та правилами, повністю забезпечувала єдність вимірювання у цей галузі, дозволяла метрологічно забезпечувати впровадження у витратомірну практику високоточних ЗВТ і, як наслідок, реалізувати шляхи до інтеграції України у всесвітню економіку.
У другому розділі викладено результати досліджень, направлених на розробку нової державної повірочної схеми для засобів вимірювань витрати рідини, принципів її побудови, які спрямовані на досягнення єдності вимірювань витрати рідини в Україні, створення сучасної системи передачі розмірів одиниць витрати від державного еталона до робочих ЗВТ, створення відповідної системи підпорядкованості ЗВТ. Структурно таку систему викладено у вигляді повірочної схеми, яка набуває чинності як державна у відповідному стандарті, що регламентують механізм простежуваність передачі (traceability) одиниць фізичних величин.
До теперішнього часу в Україні існувало чотири стандарту на повірочні схеми, які окремо регламентували механізм передачі одиниць об’ємної та масової витрати, а також кількості рідини, що протікає по трубопроводу, від еталонів до робочіх ЗВТ, а саме:

· ГОСТ 8.142-75. ГСИ. Государственный первичный эталон и общесоюзная поверочная схема для средств измерений массового расхода жидкости в диапазоне 1∙10-3 - 2∙103 кг/с;
· ГОСТ 8.145-75. ГСИ. Государственный первичный эталон и общесоюзная поверочная схема для средств измерений объемного расхода жидкости в диапазоне 3∙10-6 - 10 м3/с;
· ГОСТ 8.374-80. ГСИ. Государственный специальный эталон и общесоюзная поверочная схема для средств измерений объемного расхода воды в диапазоне 2,8∙10-8 - 2,8∙10-2 м3/с;

· ГОСТ 8.510-84. ГСИ. Государственная поверочная схема для средств измерений (счетчиков) объема жидкости, у частині лічильників води.

Аналіз цих стандартів показав, що ці схеми морально застарілі, не відповідають вимогам сьогодення та потребують ретельного перегляду. Це пов’язано з тим, що за останній час з’явився цілий парк сучасних ЗВТ витрати та кількості рідини з МХ та функціональними можливостями, які не передбачені у цих стандартах. Крім того, наявність 4-ох одночасно діючих повірочних схем в одному виді вимірювання явно не сприяє забезпеченню єдності вимірювань, так як ЗВТ витрати, що застосовуються споживачами, це в основному – лічильники, та постачальниками, відносилися до окремих повірочних схем, що приводить до розбіжностей при взаєморозрахунку. Разом з тим, в Україні був відсутній державний еталон одиниць витрати та кількості рідини, який повинен очолювати систему передачі зазначених одиниць, і його створення гостро стояло на порядку денному.
Визначено концепцію побудови нової повірочної схеми, яка базується на принципах відкритості та структуризації, що дозволило, по-перше, об’єднання всіх ЗВТ масової та об’ємної витрати і кількості рідини; по-друге, ввести еталон передавання, вторинний еталон та два розряду робочих еталонів; по-третє, врахувати нові еталонні і робочі ЗВТ, а також засоби повірки для забезпечення спадкоємності у цей галузі.
Згідно з цією концепцією розроблено єдину повірочну схему, яка охоплює всі ЗВТ витрати та кількості рідини воєдино та регламентує єдину систему передавання всіх цих фізичних одиниць від державного первинного еталона одиниць об’ємної та масової витрати, об’єму та маси рідини, що протікає по трубопроводу, до робочих ЗВТ.
При здійснені аналізу існуючих ЗВТ витрати та кількості рідини з урахуванням прогнозу розвитку цього виду вимірювання у майбутньому, а також опиту передових країн, було визначено необхідні МХ еталона:
- діапазони відтворення:
· об'ємної витрати рідини – від 2,8(10-4 м3/с до 2,8(10-2 м3/с,
· масово( витрати рідини – від 2,8(10-1 кг/с до 28 кг/с,
· об’єму рідини – від 0,1 м3 до 3,0 м3,
· маси рідини – від 100,0 кг до 3000,0 кг,
- похибки відтворення:
· об'ємної та масової витрати рідини з середнім квадратичним відхиленням (СКВ) результату вимірювань (Sв), що не повинно перевищувати 2(10-5 при 10 незалежних спостереженнях. Невилучена систематична похибка (НСП, (в) не повинна перевищувати 9(10-5;
· об’єму та маси рідини, що протікає по трубопроводу, з Sв ≤ 2(10-5, (в≤ 3(10-4.

Також були визначені МХ еталона-передавання, вторинного і робочих еталонів, встановлено методи передачі одиниць витрати з зазначенням їх похибок.

Для того, щоб нова повірочна схема набула статусу державної і стала легітимної в Україні, розроблено відповідний державний стандарт „Метрологія. Державна повірочна схема для засобів вимірювання об’ємної та масової витрати рідини, об’єму та маси рідини, що протікає по трубопроводу”, який був затверджений Наказом Держспоживстандарту України № 133 від 30.05.05 і який чинний з 1.10.2005 як ДСТУ 4403:2005.

Однак для того, щоб ця схема ефективно „запрацювала”, необхідно розробити як державний первинний еталон одиниць об’ємної та масової витрати, об’єму та маси рідини, так і сучасні робочі еталони для повірки високоточних ЗВТ витрати та самі робочі ЗВТ витрати.
Третій розділ присвячено розробленню основоположних принципів створення сучасного єдиного державного еталона одиниць об’ємної та масової витрати, об’єму та маси рідини, що протікає по трубопроводу.

Проведений аналіз еталонів одиниць витрати рідини провідних країн показав, що створенню такого еталона одиниць масової та об’ємної витрати рідини в найбільшій мірі відповідають статичні вагові установки з системою автоматичного регулювання (стабілізації) витрати.

Відтворення одиниць масової Qm [кг/с] та об’ємної Qv [м3/с] витрати рідини таким еталоном (їх середнього значення) здійснюється за допомогою безпосереднього зважування кількості рідини, що пройшла через вимірювальну ділянку еталона при стабілізованій витраті за фіксований відрізок часу τ [с], і визначаються:
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 – маса рідини, що зважується, кг; 
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 – об’єм рідини, що зважується, м3; m0, Р0 – маса і вага бака з рідиною, яка можливо залишилася у ньому до зважування, відповідно, кг, Н; m1, Р1 – маса і вага бака з рідиною, яка потрапила до баку за час зважування, відповідно, кг, Н; (П – густина повітря за нормальних умовах, кг/м3; (Г – густина матеріалу гир, за допомогою яких атестований ваговий прилад, кг/м3; ( – густина рідини, кг/м3; 
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 – корегувальний коефіцієнт, с2/м.
Установлено, що для реалізації в еталоні статичного вагового методу з найвищою точністю, він повинен складатися, як мінімум, з комплексу наступних засобів вимірювальної техніки: комплексу засобів вимірювання кількості рідини в одиницях маси; пристрою перенаправлення потоку; вимірювача часових інтервалів та кліматичних параметрів; вимірювальної дільниці з запірною арматурою; модуля напірного (комплексу засобів створення, стабілізування та передачі потоку); пристрою регулювання витрати; комплексу засобів збереження робочої рідини; комплексу засобів зважування баку з робочої рідиною.

Визнано, що більш оптимальним рішенням для реалізації в еталоні методу зважування з потрібною точністю є виконання вимірювання маси рідини шляхом підвішування баку, що зважується, на прецензійному силовимірювальному тензорезисторному датчику розтягування (СТДР), в якості якого запропоновано використати прецизійні (Ultra Precision) електронні динамометри фірми Sartorius AG, Німеччина. Запропоновано використовувати три комплекту змінних динамометрів з номінальним навантаженням: 1000 кг, 2000 кг та 4000 кг, в залежності від відтворюваних еталоном витрат рідини, з похибкою вимірювання не більше ± 0,002 %.

Проведені експериментальні дослідження показали, що МХ пристроїв зважування не перевищують:
· θВ≤2∙10-4 та SВ≤5∙10-6 при вимірюванні маси рідини від 100 кг до 200 кг;
· θВ≤2∙10-4 та SВ≤2∙10-5 при вимірюванні маси рідини понад 300 кг.

Виходячи з принципу побудови еталона, одним з важливіших вузлів його блоку зважування рідини є пристрій перенаправлення (відхилення) потоку (ПП), який являє собою пересувний прилад, призначений для перенаправленя (відхилення) потоку рідини, що протікає по вимірювальній ділянці еталона через ЗВТ, якому передається одиниця, по черзі – в бак для збереження води або – у бак для зважування рідини, і навпаки.
Одним з основних вимог, що пред’являються до ПП – це його швидкодія (t < 0,1 c), симетричність руху.
Розроблено і реалізовано оригінальну конструкцію ПП у вигляді одноканального щільного насадка 1, поворот якого навколо горизонтальної вісі 2, що розмищена у центрі ваги заповненого водою насадка, відносно вертикального ножа 3, встановленого у гідравлічній центральній лінії ПП, (рис. 1), здійснюється за допомогою соленоїдів.
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Рис. 1. Конструкція ПП

Перевагою запропонованої конструкції ПП є те, що насадок, який повертається, може мати невелику вагу та амплітуду руху.
Здійснено відповідні розрахунки насадка запропонованого ПП на основі визначення закону його руху (повороту) для двох випадків:

рух 1 – перенаправлення потоку рідини із баку для її зберігання до баку для її зважування:
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рух 2 – перенаправлення потоку у зворотному напрямку:
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де t ─ час переміщення насадка, с; А1, А2 і τ1, τ2 – максимальна відстань і час переміщення насадка ПП вправо та уліво, м, с; m- маса насадка ПП, кг; F1 і F2 – сили соленоїда, який переміщує насадок у 1-му та 2-му напрямку, відповідно, Н.

Рух насадка ПП, яке описується згідно з (2) і (3) рівняннями:
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представлений на рис. 2.
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Рис. 2. Графік руху насадка ПП
Показано, що в ідеальному випадку (
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) рух насадка ПП в обох напрямках буде ідентичним і при постійної витраті рідини абсолютна похибка вимірювання, яка обумовлена функціонуванням ПП, буде визначатись не часом руху насадка, а ступенем його асиметрії δτ =|τ1−τ2|, що дозволяє зменшити похибку вимірювання витрати рідини, не зменшуючи часу руху насадка ПП.

На основі розгляду гідродинамічних рівнянь витікання рідини через насадок ПП:

Qо=υ·Sх,

[image: image25.wmf]mg

m

=

u

&

,

[image: image26.wmf]0

=

u

 та 
[image: image27.wmf]0

=

H

 при 
[image: image28.wmf]0

=

t

,






[image: image29.wmf]g

Н

×

×

=

2

u

,

[image: image30.wmf]x

S

g

H

Q

×

×

=

2

0

,




(5)
де Q0 – витрата рідини через насадок, м3; Sх=х·у – площа його нижнього перерізу, м2; x, y і Н – ширина, довжина та висота насадка, відповідно, м,
а також, враховуючи умови рівномірного надходження рідини із насадка до баків (Q ≤Q о), тобто 
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, рекомендацію ISO 4158 стосовно ширини плоского струменя рідини, що відхиляється, яка повинна перевищувати товщину струменя в (15-50) разів:
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і те, що через насадок повинно бути пропущено витрату Qmax=2,8·10-3 м3/с (10 м3/год), визначені його оптимальні геометричні параметри: х = 0,02 м, у = 0,3 м, Н = 0,3 м.

При аналізі переміщення насадка від його маси (рис. 3 а,), амплітуди (рис. 3 б) та часу руху, виконаного на основі рівняння (4), визначено оптимальні маса насадка ((т ≈ 3,5 кг) і амплітуда його переміщення (А = (2,2 – 2,3)·10-2 м); показано, що, при використанні реальних соленоїдів з характеристиками: струм в ланцюзі котушки – 3 А, напруга живлення 220 В, тягове зусилля ≈ 100 Н, розроблений насадок ПП повинен забезпечувати час руху близько 0,01 с (τ1 ≈ τ2 ~ 0,01 с).
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Рис. 3. Графіки залежності переміщення насадка від його маси (а) та амплітуди (б) руху

Виконані експериментальні дослідження виготовленого у відповідності з отриманими результатами теоретичних досліджень ПП. При цьому досліджувалися: час руху насадка ПП від центральної гідравлічної лінії до її крайнього правого положення τ1 (потік води прямується до баку для її збереження) та навпаки – τ2, а також асиметрія його руху δτ =| τ1 –τ2|.

Результати виконаних досліджень представлені в таблиці 1.
Таблиця 1

Результати дослідження часу руху ПП
	п
	τ1, с
	τ2, с
	δτ=|τ1–τ2|, с
	п
	τ1, с
	τ2, с
	δτ=|τ1–τ2|, с

	1
	0,01457
	0,01354
	0,00103
	6
	0,01407
	0,01746
	0,00339

	2
	0,01335
	0,01667
	0,00332
	7
	0,02045
	0,01224
	0,00821

	3
	0,01982
	0,01317
	0,00665
	8
	0,0151
	0,01301
	0,00209

	4
	0,01889
	0,01732
	0,00157
	9
	0,02068
	0,01357
	0,00711

	5
	0,02051
	0,01774
	0,00277
	10
	0,02008
	0,01623
	0,00385
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Отримані результати повністю підтвердили рекомендації проведених теоретичних досліджень і показали, що асиметрія руху розробленого ПП при перенаправленні потоку рідини по абсолютній величіні не перевищує 0,004 с при СКВ результату вимірювань цієї величини, яке не перевищує ± 0,004 с, тобто δτ ≤ 0,004 с.
Показано, що відтворення вимірювань і, як наслідок, похибка передачі одиниць витрати, залежить від ступеня гідродинамічної подібності потоку в тих перерізах вимірювальної ділянки еталона, в яких розміщуються ЗВТ витрати, яким передається одиниця, та вимагає при заданих числах Рейнольдса ідентичності профілю швидкості. Це в еталоні забезпечено належним виконанням його вимірювальної ділянки.

Однак у потоці рідини, який створюється у проточному тракті еталона, завжди присутня флуктуаційна складова, яка пов’язана з роботою насосів, ефектами зриву, турбулентним режимом течії рідини та іншими гідродинамічними процесами, яка впливає на структуру потоку і приводить до похибки вимірювання, елімінувати яку досить складно. Тому зменшення впливу флуктуаційної складової потоку було запропоновано зробити шляхом розробки високоточної та надійної системи автоматичного регулювання, яка б відтворювала і підтримувала номінальні значення нормованих витрат, а також пристроїв дискриминації пульсацій витрати у проточному тракті еталона. Визначено, що задачі створення нормованих витрат рідини більш всього відповідає система автоматичного регулювання на базі еталонних витратомірів, яка відтворює номінальні значення витрат. Розробки таких витратомірів присвячений розділ 4.
Задачу дискримінації флуктуацій вирішено за допомогою розробленого двохступеневого гідродинамічного фільтра (рис. 4) – аналога електричного RC-фільтра.
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1 – демпфіруючі ємкості; 2 – проточний тракт еталона; 3 – діафрагма.

Рис. 4. Двохступеневий гідродинамічний фільтр

Оптимальний діаметра прохідного отвору діафрагми d та найбільш ефективний об’єм 
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 повітря у демпфіруючих ємкостях визначено на основі рівняння Борда, яке характеризує величину непоправних втрат тиску за діафрагмою виходячи зі сталої часу 
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 ≈ 2 м/с) в місці розміщення фільтра:
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(6)
де γ – питома вага робочої рідини, Н/м3; S1=πD12/4 – площа поперечного перерізу 1-той ділянці трубопроводу, м2; D1 = 200 мм – діаметр трубопроводу.
Для уникнення резонансу, відстань L між діафрагмою та демпфіруючими ємкостями повинна бути не більше 0,2 довжини хвилі найбільш інтенсивної пульсації у проточному тракті еталона, тобто 
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, м, де с – швидкість звука у воді, м/с; f – частота пульсацій потоку, 1/с.

Проведені експериментальні дослідження ефективності розробленого фільтра (рис. 4). Фрагменти отриманих результатів приведені на рис. 5, на якому зображені „зняті” у реальному часі за допомогою робочого органа еталона – створеного електромагнітного витратоміра ЕМВВ-2 (розділ 4) практично без будь-якого осереднення (стала часу порядку 0,02 с) дані вимірювань витрати рідини (разом зі всіма її реальними пульсаціями) в робочій ділянці еталона при різних значеннях витрати.
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                              а) QV=5,5 м3/год 




б) QV=28,8 м3/год

Рис. 5. Графіки пульсацій витрати рідини в проточному тракті еталона

Як показали результати виконаних досліджень, відносні величини пульсацій втирати рідини в проточному тракті еталона не перевищують ± 1,0 %, в той час, як без застосування розробленого фільтра вони були порядку ± 10,0 %.

Наступним важливим моментом у зниженні впливу пульсацій, що залишилися у проточному тракті еталона, було визначення оптимального часу осереднення – часу вимірювання витрати (1). Це пов’язано з тим, що потік рідини у будь-яких гідродинамічних установках завжди нестабільний і включає детерміновану та випадкову складові. У детермінованій складовій, як правило, може бути виділено періодичний процес, наявність якого і приводить до похибки ∆нф=Qср−Q0, обумовленою несинфазністю вимірювання витрати у моменти початку та кінця інтервалу осереднення.
Не втрачаючи загальності, розглянуто випадок зміни витрати по гармонічному закону Q~=Qm·sin(ωτ+φ), при якому середнє за час інтегрування τ значення витрати та відносна похибка, яка обумовлена несинфазністю δнф вимірювання витрати рідини, визначаються наступним чином:
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де Q m, ω и φ –амплітуда, частота та початкова фаза витрати потоку, що розглядається, відповідно.

На основі аналізу формули (7), як функції початкової фази пульсацій витрати, відносної амплітуди періодичної складової коливань витрати 
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, колової частоти ω та часу інтегрування τ, установлено, що оптимальний час вимірювання витрати (мінімальний час осереднення при допустимої похибки вимірювання) складає біля 25 с, тобто τ ≈ 25 с.
Проведені експериментальні дослідження підтвердили висновки теоретичного аналізу і показали, що при τ ≈ 25 с остаточна гідродинамічна нестабільність потоку в проточному тракті еталона не перевищує ± 0,15 %, а СКВ результату вимірювань витрати рідини, що відтворюється еталоном, ≤ ± 0,015 %.
Запропонований в еталоні метод (1) вимагає визначення густини (
[image: image50.wmf]r

) рідини з похибкою порядку (0,01 – 0,02) %. Згідно класичного співвідношення густина рідини в процесі експлуатації еталона може бути визначена наступним чином:
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(8)

де ρ20 – густина води, яка використовується в еталоні, при t=20°С, кг/м3; β=0,00018 °С-1 – середній коефіцієнт об’ємного теплового розширення води у діапазоні температури функціонування еталона від 15 до 25 ºС.

Для визначення дійсного значення варіацій ρ20 (8), а значить і похибки визначення ρ, було проведено експериментальні дослідження її величини у реальних умовах експлуатації еталона. Дослідження виконані на Вторинному еталоні одиниці маси (ВЕТУ 02-01-04-02) на протязі 2004 – 2007 років. Отримані значення густини води в вимірювальному баку еталона, приведені до нормальних умов, а також величини її абсолютних варіацій, представлені на рис. 6, де n – номер серії вимірювань.
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Рис. 6. Значення густини рідини у вимірювальному баку еталона


Проведено аналіз результатів досліджень (рис. 6), за яким зроблено наступні висновки:

- середнє значення густини води, яка використовується у реальних умовах експлуатації державного первинного еталона України одиниць витрати рідини, зведене до нормальних умов, може бути прийнято рівним 998,495575 кг/м3 (тобто ρ20 = 998,495575 кг/м3);

- значення густини води у реальних умовах зведене до нормальних умов, у часі може змінюватися у досить широкому діапазоні – від 998,2498 кг/м3 до 988,6714 кг/м3, і навіть виходити за границі довірчих інтервалів виконаних сезонних вимірювань;

- відносна НСП визначення густини води при цьому може варіюватися в границях від 3,8·10-3 % до 1,9·10-2 %;
- для забезпечення невизначеності вимірювань об’єму та об’ємної витрати рідини, що виконуються національними еталонами, на рівні (0,02 – 0,04) % застосовувати осередненні за часом значення густини вимірюваної рідини некоректно; необхідно вимірювати її з високою точністю – похибкою не більше ± (3·10-3 – 1·10-2) %, при кожному відтворенні одиниці витрати.
Для забезпечення збору, зберігання та первинної обробки інформації, яка отримана від ЗВТ, що входять до складу еталона, було розроблено програму „Витрата”, яка дозволяє на основі результатів високоточних вимірювань ρ20 та реалізації відповідних функцій визначити в реальному масштабі часу величину одержуваної витрати.

Результати виконаних досліджень реалізовані у створеному державному первинному еталоні одиниць об’ємної витрати рідини в діапазоні від 2,8∙10-4 м3/с до 2,8∙10-2 м3/с, масової витрати рідини в діапазоні від 2,8∙10-1 кг/с до 28 кг/с, об’єму рідини в діапазоні від 0,1 м3до 3,0 м3 та маси рідини в діапазоні від 100 кг до 3000 кг, що протікає по трубопроводу (ДЕТУ 03-04-04).
Проведені репрезентативні дослідження його МХ, на основі яких визначено бюджет похибок створеного еталону, представлений у таблиці 2.
Таблиця 2

Бюджет похибок створеного еталона
	Складові похибки
	Значення похибок

	
	СКВ (SВ)
	НСП (θВ)

	
	т
	V
	Qm
	QV
	т
	V
	Qm
	QV

	Визначення прискорення вільного падіння
	–
	2,5·10-7

	Визначення густини повітря
	–
	1,7·10-8

	Визначення густини води
	–
	9,3·10-9
	7,2·10-6
	9,3·10-9
	7,2·10-6

	Визначення ваги незаповненого баку, що зважується
	1,0·10-5
	4,0·10-5

	Визначення ваги заповненого водою баку, що зважується
	2,0·10-5
	1,0·10-5
	2,0·10-4
	4,0·10-5

	Визначення нерівномірності руху ПП
	3,0·10-6
	1,0·10-5

	Визначення часу наповнення баку, що зважується
	–
	1,0·10-5


У відповідності з результатами виконаних досліджень (таблиця 2) визначено НСП та СКВ створеного еталона при відтворенні одиниць масової та об’ємної витрати, маси та об’єму рідини, що протікає по трубопроводу, а також похибки передачі розмірів цих одиниць:
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З метою гармонізації і міждержавного порівняння результатів вимірювань, що здійснюються на створеному еталоні, визначено розширена невизначеність результатів цих вимірювань:
· U = 0,02 % – при вимірюванні маси і об’єму рідини,

· U = 0,01 % – при вимірюванні масової та об’ємної витрати рідини.

Атестація створеного еталона за розробленою методикою та його функціонування на протязі 3-х років підтвердили високі метрологічні і експлуатаційні характеристики еталона, коректність розроблених і реалізованих у ньому положень та принципів побудови.

У четвертому розділі на основі аналізу сучасних високоточних методів та засобів вимірювання витрати рідини визначено шляхи створення високоточних витратомірів на основі електромагнітного методу – методу вимірювання електрорушійної сили (ЕРС) Е, що індукується у електропровідній рідині (σ ≥ 10-3 См/м) при пересіченні нею магнітного поля перетворювача витрати (ПВ) електромагнітного витратоміра (ЕМВ).
У ЕМВ при вимірюванні витрати рідини з іонною провідністю для уникнення поляризації електродів застосовують перемінне магнітне поле, яке створюється електромагнітами. При живленні їх струмом промислової частоти f ЕРС, що пропорційна витраті E = B·D·v = 4·B·Q/π·D = 4·Bmax·Q·Sin2πft/πD, знімається з електродів ПВ і вимірюється у відповідному блоці вимірювання (БВ). Тут B=BmaxSin2πft – індукція магнітного поля; D – відстань між електродами, яка дорівнює внутрішньому діаметру трубопроводу; v та Q – середня швидкість та об'ємна витрата рідини.

Однак для того, щоб ЕМВ в повній мірі могли послужити базою для розробки як робочих еталонів витрати, так і робочого органу державного еталону одиниці витрати рідини, що створюється, треба було знайти шляхи, способи та заходи підвищення точності та чутливості, розширення діапазону вимірювань та т. ін. цих ЗВТ. Це досягнуто за рахунок оптимізації геометричних та конструктивних параметрів ЕМВ на основі рішення відповідної багатопараметричної задачі синтезу.

Розподіл електромагнітних та гідродинамічних характеристик в провідному середовищі, що рухається в магнітному полі, описується системою рівнянь, яка складається з трьох лінійних рівнянь електромагнітного поля (рівняння Максвела) і закону Ома, з одного боку
rotE=−∂B/∂t,

rotB=μj,
divB=0,
j=σ{E+[VB]}, 


(9)

і рівняння нерозривності та рівняння руху – модифікованого рівняння Нав’є-Стокса, яке включає до себе члени електромагнітного походження, з іншого:
divρV=∂ρ/∂t,

ρdV/dt=−
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          (10)

де: Е – напруженість електричного поля, В/м; j – густина електричного струму, А/м2; μ, σ та η – магнітна проникність, питома електрична провідність та динамічний коефіцієнт в’язкості середовища, що рухається, відповідно, Гн/м, См/м, Па·с.

Наявність індукованих токів в середовищі, що рухається, може впливати не тільки на прикладене магнітне поле, а і може приводити до виникнення додаткових об’ємних сил, які, в принципі, здатні спотворювати епюру швидкостей у потоці. Величина цієї магнітогідродинамічної взаємодії визначається безрозмірним комплексом На2/Re, де На – число Гартмана, Re – число Рейнольдса. У реальних умовах, що розглядаються, На2/Re < 10-5 і впливом пондермоторних сил fe = [(j(·B] на епюру швидкостей у рівнянні Нав’є-Стокса свідомо можна знехтувати, тобто гідродинамічні характеристики магнітогідродинамічної течії, що досліджується, можна в повній мірі визначати на основі рішення системи рівнянь звичайної гідродинаміки.

Враховуючи те, що магнітне поле ПВ ЕМВ і індуковане електричне поле потенційні (
[image: image61.wmf]m

B

j

-Ñ

=

, 
[image: image62.wmf]j

-Ñ

=

E

), система рівнянь магнітної гідродинаміки (9), (10) в умовах, що розглядаються, вироджується у наступну: 
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          (11)

Виходячи з непровідності (jn = 0) внутрішній поверхні каналу ПВ ЕМВ, а також враховуючи те, що швидкість в’язкій рідини із-за прилипання на цієї поверхні дорівнює нулю, тобто v|Г = 0, згідно з законом Ома (9), можуть бути прийняті наступні граничні умови:
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де n – зовнішня нормаль до непровідної границі Г (непровідної поверхні каналу ПВ).

Таким чином, задача о розподіленні індукованого електричного поля у середовищі з іонною провідністю, що рухається у магнітному полі ПВ ЕМВ, полягає у рішенні рівняння Пуассона для електричного та рівняння Лапласа для магнітного потенціалів (11) за відповідних граничних умов (12). Розподіл же швидкостей у гідродинамічної задачі, яка розглядається, визначається відповідними співвідношеннями класичної гідродинаміки.

Сигналом ЕМВ є різність потенціалів, що знімається з електродів його ПВ, яка визначається роботою, здійсненою силами поля при переміщені заряду від одного електрода до іншого. Показано, що, оскільки індуковане електричне поле потенційно (11) і робота по переміщенню заряду не залежить від форми шляху, який з’єднує електроди Е1 та Е2 ПВ, прийнятний контур інтегрування L може проходити по внутрішній поверхні каналу ПВ від Е1 та Е2, де [v·B]L=0, і сигнал ЕМВ представимо у вигляді:
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де dl – елемент контуру інтегрування L, що з’єднує електроди Е1 та Е2 ПВ ЕМВ.
На основі аналізу електричної моделі ЕМВ (13) визначено залежність його показів від фізико-хімічних властивостей вимірюваної рідини. Показано, що із збільшенням вхідного опору ЕМВ похибка вимірювань різко зменшується, і коли вхідний опір ЕМВ перевищує опір рідини у між електродному проміжку у 5(102 разів, похибка вимірювань, яка обумовлена варіаціями фізико-хімічних властивостей вимірюваної рідини, вже не буде перевищувати 0,13 %. Встановлено, що вхідний опір БВ ЕМВ, який розробляється, повинен бути не менше, ніж 100 МОм.

Показано, що похибка вимірювань ЕМР, яка обумовлена варіаціями електричної провідністю вимірюваної рідини у реальних умовах (σ ( 400 мкСм/см), не буде перевищувати 1,2 %, носить систематичний характер і може бути усунена при калібруванні ЕМВ в умовах експлуатації.


Для забезпечення цих досліджень спільно з кафедрою хімії Харківського національного університету були проведені дослідження фізико-хімічних властивостей мережної води у Харкові, за якими було встановлено, що її електрична провідність складає від 400 мкСм/см до 860 мкСм/см.


Проведено визначення впливів епюри швидкості рідини, зміни площі прохідного перетину перетворювача витрати ЕМВ, які можуть бути обумовлені нанесенням осадку, і кінцевих ефектів на МХ ЕМВ, які показали, що зазначені параметри не мають суттєвого впливу на МХ ЕМВ при дотриманні визначених умов вибору вхідного опору та протяжності магнітної системи ПВ ЕМВ.
Оскільки, як це показано раніше (11), (12), МХ ЕМВ суттєвим образом залежать від характеристик магнітного поля, то природним становиться питання щодо його оптимальності.
Було проаналізовано різні конфігурації магнітних систем і показано, що для підвищення точності вимірювання витрати у ПВ ЕМВ раціонально використовувати магнітні поля, які змінюються усередині вимірюваної рідини зворотно пропорційно вагової функції W, тобто В=const/W. При цьому сигнал ЕМВ визначається наступним чином:
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Однак, створення магнітного поля із розподілом зворотно пропорційним ваговій функції потребує використання складних багатосекційних котушок його збудження. Тому задача синтезу ЕМВ у першу чергу стосується вирішенню питання щодо оптимальних магнітних систем його ПВ.
Для оптимізації магнітної системи ПВ ЕМВ було вирішено задачу, яка описує розподіл магнітного поля (11), що створюється у вимірювальному потоці рідини в каналі ПВ, при природних граничних умовах:
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          (14)

де R – зовнішній радіус каналу ПВ; ρ, θ – відповідні циліндричні координати; F(θ) – функція розподілу нормального компонента індукції Bρ магнітного поля на зовнішній поверхні каналу ПВ ЕМВ.

На основі отриманого рішення цієї задачі при дозвільній конфігурації F(θ) магнітного поля на зовнішній поверхні ПВ ЕМВ, тобто при дозвільній конфігурації магнітних систем
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де - 
[image: image74.wmf](

)

ò

=

p

q

q

q

p

2

0

cos

1

d

n

F

C

n

 - коефіцієнт Фур'є у розкладені граничної умови (13) у ряд Фур'є,
було розглянуто три найбільш можливі конфігурації магнітної системи ЕМВ: охоплююча, прямокутна та секційна. Порівняльний аналіз цих систем показав, що самою оптимальною є магнітна система, яка виконана у вигляді секційних котушок. Таки системи дозволяють створювати у вимірювальному каналі ПВ ЕМВ магнітні поля різної наперед заданої конфігурації.
Визначено розподіл магнітного поля, що створюється двома діаметрально розташованими котушками з напіврозподільними обмотками (рис. 7).
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Рис. 7. Магнітна система ПВ ЕМВ

Результати розрахунку індукції магнітного поля (В*) у вимірювальному каналі ПВ ЕМВ у безрозмірному вигляді (
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, де В0=μ·I/2R; I – сила електричного струму, А; R – радіус котушки, м) при різній кількості секцій у котушці (k) та різних кутах її розхилу, представлені на рис. 8.
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Рис. 8. Результати розрахунку магнітної індукції

Отриманні результати показали, що самою оптимальною з магнітних систем є система, яка складається з двох діаметрально розташованих котушок з напіврозділеною обмоткою. Кількість секцій у котушці – 5 із загальним кутом розхилу близько 45°. Застосування даної магнітної системи в ПВ ЕМВ дозволяє створити практично однорідне магнітне поле достатньої величини. 

Результати виконаних теоретичних досліджень реалізовані у створеному електромагнітному витратомірі ЕМВВ-2.

Виконано експериментальні дослідження МХ і метрологічну атестація трьох зразків ЕМВВ-2. Результати досліджень створених ЕМВВ-2, а саме: значення їх СКВ, НСП та границі основної відносної похибки δ, приведені в таблиці 3.

Таблиця 3

Результати дослідження ЕМВВ-2
	Номер ЕМВВ-2
	СКВ, %
	НСП, %
	δ, %

	2
	0,080
	0,150
	0,21

	002
	0,090
	0,076
	0,19

	004
	0,066
	0,130
	0,18


Отримані експериментальні результати підтвердили коректність виконаних теоретичних досліджень, зроблених рекомендацій, висновків. Розроблений електромагнітний витратомір ЕМВВ-2 був використаний, зокрема, як робочий орган системи регулювання витрати у створеному державному еталоні одиниць витрати рідини.

П’ятий розділ присвячено створенню робочого еталона одиниць витрати рідини – установки витратомірної еталонної (УВЕ). На основі здійсненого аналізу принципів побудови УВЕ та відповідних МДМ було визначено оптимальну схему побудови сучасної високоточної динамічної УВЕ – робочого еталона, згідно з розробленою повірочною схемою, одиниці витрати рідини 1-го розряду, яка повинна складатися з наступних вузлів:


- системи заправлення та зберігання води, яка являє собою резервуар з необхідним її запасом, оснащений показчиком рівня води та арматурою для заправлення та зливу;


- вимірювальної частини, яка включає до себе системи відділення повітря з рідини, створення, стабілізації та підготовки потоку, автоматичного регулювання витрати, що забезпечує її постійні наперед визначені значення у робочій ділянці установки, а також відповідні прямолінійні ділянки трубопроводів до і після витратомірів, які необхідні для їх нормального функціонування;


- робочої ділянки, яка являє собою ділянку трубопроводу, призначену для монтажу витратомірів, що повіряються, та оснащена пристроями підготовки і забезпечення нормальної кінематичної структури потоку на їх вході;


- пристроїв демпфірування (дискримінації) низькочастотних пульсацій витрати у проточному тракті установки, обумовлених гідродинамічними процесами в ньому;


- пульта керування роботою установки з системою реєстрації, обробки і подання результатів вимірювань у формі, зручній для оперативної оцінки МХ ЗВТ , що атестуються, калібруються (повіряються).

Визначено, що одним із важливих моментів створення динамічних УВЕ є розробка високоякісних систем автоматичного регулювання, які відтворюють і підтримують номінальні значення нормованих витрат, та пристроїв дискримінації низькочастотних пульсацій витрати у проточному тракті установки.


Як показали виконані дослідження, цим умовам у найбільшій мірі задовольняють ЕМВ, принцип дії яких базується на фундаментальних законах електродинаміки і був розглянутий у розділі 4. Відсутність зворотного впливу на потік (через те, що в ЕМВ відсутні частини, які вносяться у потік), і безпосереднє перетворення величини витрати в електричний сигнал роблять цей ЗВТ універсальним засобом для гідродинамічних вимірювань.


Виходячи з цього, високоякісна системи автоматичного регулювання, яка відтворює номінальні значення заздалегідь заданих повірочних витрат, була збудована за принципом використання найбільш ефективного зворотного зв’язку безпосередньо по витраті. Стабілізація витрати при цьому здійснюється замкненою системою автоматичного регулювання, виконавчим органом в якій є електродвигун постійного струму з незалежним збудженням, який керує продуктивністю вихрового насоса.

В якості перетворювача у зворотному зв’язку, також і як еталона витрати, з яким звіряється ЗВТ, що повіряється, у розробленої УВЕ, застосовано витратомір ЕМВВ-2, розроблений і розглянутий у розділі 4.

Дискримінація низькочастотних пульсацій швидкості (витрати) у проточному тракті УВЕ здійснювалася за допомогою раніше розробленого (розділ 3) двоступеневого рідинного фільтра з параметрами, які були визначені відповідно до запропонованої у розділі 3 методики:
- діаметр d прохідного створу діафрагм було визначено за формулою (6). При цьому було враховано, що фільтр повинен розташовуватися на трубопроводі DN150, тобто D = 150 мм. Виходячи з цієї вимоги, було отримане значення d, яке дорівнює близько 48 мм, тобто d ≈ 48 мм.

- оптимальний об’єм Vп повітря у демфіруючій ємкості рідинного фільтру визначався виходячи із сталої часу Тυ ≈ 1 с резервуару за формулою (6) і дорівнює Vп 
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- відстань L між діафрагмою та демпфіруючими ємкостями, для уникнення резонансу, відповідно до раніше проведених досліджень, повинно бути не більше 0,2 довжини хвилі найбільш інтенсивної пульсації в каналі групою УВЕ, тобто вона повинна бути меншою за 3,6 м; виходячи з цього, було вибрано відстань рівною приблизно 1 м, тобто L≈1 м.

Отримані значення було реалізовано у гідродинамічному фільтрі, який дозволив дискримінувати низькочастотні пульсації витрати у проточному тракті розробленої УВЕ, як показали результати експериментальних досліджень, більш ніж на порядок.

Також було визначено оптимальні параметри робочої ділянки УВЕ, при яких вона забезпечує формування нормальної структури потоку – розвинутого профілю його швидкості.

Виконані дослідження дозволили визначити оптимальний конструктив сучасної УВЕ на основі яких було створено еталонну витратомірну установку ВЗУ-180, яка дозволяє проводити дослідження, випробування, атестацію, калібрування (повірку) всіх типів і виконання ЗВТ витрати рідини, які находяться в експлуатації у народному господарстві України, методом безпосереднього звірення.

Результати проведених експериментальних досліджень і атестації розробленої ВЗУ-180 приведені у таблиці 4.
     Таблиця 4

Результати експериментальних досліджень ВЗУ-180
	Діапазон вимірювання, м3/год
	SB
	θВ
	δВ
	δ, %

	6 – 60
	0,492·10-3
	0,145·10-2
	0,204·10-2
	0,2

	6 – 120
	0,275·10-3
	0,105·10-2
	0,145·10-2
	0,15

	6 – 180
	0,272·10-3
	0,140·10-2
	0,181·10-2
	0,18


Установлено, що похибки відтворення витрати рідини розробленої ВЗУ-180 у всьому діапазоні від 6,0 м3/год до 180,0 м3/год не перевищують 0,2 %.

Проведені регулярні дослідження в процесі багаторічної експлуатації та неодноразової повірки ВЗУ-180 показали, що вона має високу надійність, стабільність МХ, відтворення результатів вимірювань – за 10 років експлуатації її МХ залишилися незмінними.

Шостий розділ присвячено створенню сучасних відносно недорогих робочих ЗВТ витрати рідини та розробці їх метрологічного забезпечення для вимірювань як у традиційних трубопроводах з номінальними діаметрами до 300 мм (DN ≤ 300), так і в кондуїтах великих діаметрів (DN > 300). Актуальність останнього обумовлено тім, що у більшості регіонів України відсутні природні джерела і основна частина водоспоживання забезпечується за допомогою водоводів великих діаметрів.

Для визначення напрямку дії проведено аналіз сучасних методів та засобів вимірювання витрати рідини, який показав, що базою для розробки робочих ЗВТ витрати рідини в заповнених трубопроводах в повній мірі можуть служити ЕМВ, які якнайбільше відповідають усім вимогам, що ставляться до апаратури, яка призначена для широкого застосування у самих різних областях народного господарства при вимірюванні витрати рідини у натурних умовах.
На основі виконаних теоретичних та експериментальних досліджень ЕМВ (розділ 4) зроблено висновки про те, що задачі вимірювання витрати рідини у реальних умовах з похибками не більш ± 1,0 % забезпечують ЕМВ з 3-х секційними магнітними системами їх ПВ.

Визначено, що необхідна чутливість робочих ЗВТ витрати рідини повинна бути на рівні 2 мкВ/см/с, тобто відповідати v ~ 1 см/с при характерній швидкості води у трубопроводах ~ (1 ‑ 3) м/с. Така чутливість ЕМВ може бути забезпечена, якщо індукція В магнітного поля, створеного у вимірюваному потоці рідини його ПВ, буде порядку 2·10-2 Тл (200 Гс), що забезпечується запропонованою конструкцією котушок, які містять порядку 1000 витків.

Зроблені висновки і рекомендації були реалізовані у перетворювачі електромагнітному витрати рідини ПРЕМ-1.

У відповідності з викладеним вище, кожну котушку магнітної системи ПВ ПРЕМ-1 було виконано трьохсекційної з 1250 витками. Напругу живлення магнітної системи ПВ ПРЕМ-1, виходячи з вимог безпеки, вибрано 36 В при частоті 50 Гц.
У БВ ПРЕМ-1, на відміну від рішень, реалізованих у серійних БВ, запропоновано вирішити питання компенсації квадратурної перешкоди шляхом введення системи, у який вихідний сигнал прямо пропорційний відношенню сигналу витрати до опірного сигналу, вилученому із струму збудження. При даній витраті обидва сигналу можуть змінюватися в залежності від напруги та частоти джерела живлення, але їх відношення залишається постійним.

Крім того, у ПРЕМ-1 замість традиційного стабілізування магнітного поля за допомогою стабілізації струму живлення його магнітної системи, застосовано систему компенсації його варіацій, яка базується на опорному сигналі, що знімається з додаткової котушки (N = 5 витків), яка розташована безпосередньо у полі магнітної системи ПВ. Така система дозволила більш синхронно і більш ефективно компенсувати варіації магнітного поля ПВ ПРЕМ-1.

Показано, що розроблений за результатами проведених досліджень ПРЕМ-1 забезпечує перетворення об’ємної витрати рідини у вихідної сигнал: у діапазоні витрат від 0,01·Qmax до 0,1·Qmax з границями допустимої основної зведеної, а діапазоні витрат від 0,1·Qmax до Qmax з границями допустимої основної відносної похибок не більше ± 1,0 %.

Виконано репрезентативні експериментальні дослідження МХ 3-х створених дослідних зразків ПРЕМ-1 переконливо доказали, що положення, які отримані раніше при виконанні теоретичних досліджень та лягли в основу створення цих ЗВТ, коректні, ПРЕМ-1 мають лінійну калібрувальну характеристику, а отримані значення відносної похибки не перевищують ± 1,0 % у всьому діапазоні вимірювань.
Проведено державні приймальні випробування розроблених ПРЕМ-1, за результатами яких вони внесені до Державного реєстру ЗВТ України за № У1611-02 та видано відповідний Сертифікат затвердження типу.

Перетворювачі ПРЕМ-1 у кількості 9 штук впроваджені у практику обліку водо-теплоресурсів у КП “Харківські теплові мережі”. Експлуатація перетворювачів ПРЕМ-1 з 1999 р. доказала їх високі метрологічні характеристики, надійність і сучасний технічний рівень.


При вибору шляхів створення витратомірів для трубопроводів великих діаметрів було прийнято до уваги те, що одні традиційні ЗВТ витрати у цьому випадку будуть дуже громіздкими, нетехнологічними і енергоємними, інші – дорогими. 


Установлено, що переважно для вимірювання витрати води у трубопроводів великих діаметрів є так названий метод „швидкість-площа”, який добре зарекомендував себе при вимірюванні витрати води у річках і каналах. Суть цього методу полягає у вимірюванні локальної швидкості потоку у визначених „точках” з наступним інтегруванням по його перетину. Методику вимірювання місцевої (локальної) швидкості рідини у напірних трубопроводах великих діаметрів для наступного перерахування у об’ємну витрату по методу „швидкість-площа” викладено у ГОСТ 8.361 та ГОСТ 8.439. На цей час зазначені стандарти з метою їх удосконалення переглянуті, замість них нами розроблені відповідні стандарти України (ДСТУ), які находяться на узгодженні.


Однак, очевидно, що ефективність цього методу цілком визначається МХ ЗВТ локальної швидкості рідини в трубопроводах.


Показано, що одним із найбільш пристосованим для вимірювання витрати рідини методом „швидкість-площа” у великих трубопроводах є „клінкетний” (такий, що вводиться у потік через клінкет) електромагнітний вимірювач, який рекомендований як ЗВТ вектора швидкості рідини у руслових потоках (рис. 9). „Клінкетний” вимірювач являє собою циліндричний обтікач усередині якого перпендикулярно осі розташований соленоїд, який створює у вимірюваної рідині магнітне поле, а на поверхні розміщуються пари вимірювальних електродів (Е1Е2), (Е3Е4), (Е5Е6) для знімання різниці потенціалів, пропорційних трьом компонентам вектора швидкості V (Vx, Vy, Vz) потоку, які вимірюються відповідним БВ.
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R – зовнішній радіус трубки; r – внутрішній радіус трубки; L – напіввисота соленоїда;

(( – напівраствір соленоїда; l – половина міжелектродної бази двох останніх пар електродів.

Рис. 9. Схема „клінкетного” ЕМВ


Однак швидкість потоку у трубопроводах великих діаметрів величина векторна, і, оскільки сигнал ЕМВ визначається проекціями всіх індукованих у магнітному полі ПВ електричних струмів (13), а останні – індукуються усіма 3-я компонентами вектора швидкості (9), питання о можливості синхронного вимірювання незалежним чином цим ЗВТ всіх трьох компонентів вектора швидкості (його ортогональність) було відкритим і потребувало підтвердження.


При дослідженні ортогональності „клінкетного” ЕМВ (рис. 9) з достатнім наближенням розглядався випадок, коли протяжність циліндричного обтікача „клінкетного” ЕМВ суттєво більше його радіуса, магнітне поле розсіяння з бокових поверхонь соленоїда (поза полюсів його магнітопроводу) зневажено мало і, крім того, оскільки розглядається можливість використання цього ЗВТ у трубопроводах великих діаметрів, де Re ≥ 106, то з повною упевненістю вважається його обтікання потенціальним. У цьому випадку задача синтезу „клинкетних” ЕМВ, у відповідності з розділом 4, описується наступною задачею Неймана для рівняння Лапласа для електричного і магнітного потенціалів з відповідними граничними умовами:
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де В0 – характерне значення магнітної індукції на полюсах магнітопроводу соленоїда, Тл; ((, (, z) – відповідна декартової (x, y, z) циліндрична система координат.


Розподіл швидкостей у вимірюваному потоці рідини, як було визначено у розділі 4, описується рівняннями гідродинаміки і при потенційному обтіканні „клінкетного” ЕМВ може бути отримано як суперпозиція поперечного (І) і подовжнього (ІІ) потенційного обтікання циліндра:

V( = V(I + V(II  = (1 – R2/(2)(vxcos( + vysin(),



V( = V(I + V(II = – (1 + R2/(2)(vxsin( - vycos(),
Vz = VzI + VzII  = vz..

          (18)


Рішення другої крайової задачі для магнітного потенціалу і гранична умова у задачі Неймана (17) для індукованого електричного потенціалу з урахуванням (18) представимо у вигляді:
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де Kn((() – функція Макдональда порядку n.
Відповідно до сформульованої задачі синтезу (17), (19) розподіл електричного потенціалу, індукованого у потенціальному потоці рідини, який довільним чином обтікає „клінкетний” ЕМВ, представимо у вигляді:
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Згідно (20) сигнали „клінкетного” ЕМВ – різниця потенціалів, яка знімається з його електродів Е1(R, -(/2, 0) и Е2(R, (/2, 0), Е3(R, 0, -lR) и Е4(R, 0, lR), Е5(R, (/4, -lR) и Е6(R, (/4, lR) визначається наступним чином:



UE1E2 = K12vzB0R; UE3E4 = K34vyB0R; UE5E6 = K56(1)vxB0R + K56(2)vyB0R,

          (21)

де K12=K12((,(,();
K34=K34((,(,(,l);
K56(1,2)=K56(1,2)((,(,(,l);
( = r/R;
( = L/R.

Безрозмірні коефіцієнти Kij – аналоги відносної чутливості „клінкетного” ЕМВ по відповідним каналам – постійні величини, яки визначаються його конструктивними параметрами (, r, R, l и L (рис. 9).


Із отриманих співвідношень (21) витікає, що кожний із сигналів, який знімається з перших двох пар електродів, пропорційний тільки одній складовій вектора швидкості потоку, тобто ці пари електродів безпосередньо незалежним чином забезпечують синхронне вимірювання двох компонентів вектора швидкості (vz і vy) довільно спрямованого потоку рідини. Сигнал, який знімається з третій пари електродів, є суперпозицією сигналів, пропорційних двом компонентам вектора швидкості потоку. Однак, враховуючи, що коефіцієнти K56 и K34 для конкретного „клінкетного” ЕМВ – величини постійні, можна, підібрав належним чином при калібруванні „клінкетного” ЕМВ коефіцієнти підсилення вхідних каналів U34 і U56 і належного алгебраїчного додавання отриманих величин у БВ ЕМВ, може бути забезпечено незалежне вимірювання цим ЗВТ третього компонента (vх) вектора швидкості довільно спрямованого потоку:
Uх = U56K34 - U34K56(2) = KvxB0R,
де:
K = K56(1)K34, 
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Таким чином, виконані дослідження дозволили визначити механізм функціонування і методологію створення „клінкетного” ЕМВ, як ЗВТ вектора швидкості дозвільно спрямованого потоку рідини і, як слідство, як робочий ЗВТ витрати рідини в трубопроводах великих діаметрів за методом „швидкість-площа”.


Однак, крім безпосереднього розрахунку „клінкетного” ЕМВ для забезпечення єдності вимірювання необхідна відповідна легітимна методика їх калібрування (повірки), атестації. У зв’язку з різноманітністю ЗВТ вимірювання швидкості рідини для забезпечення достовірних порівняних результатів вимірювання необхідно, щоб вони були повірені за одній методиці, яка б враховувала специфіку методу „площа-швидкість” по вимірюванням швидкості у одній точки, тобто необхідна однакова процедура нормування метрологічних характеристик всіх типів гідрометричних ЗВТ.


Оптимальним варіантом такого документа може бути міждержавний стандарт, який би був основою забезпечення єдності вимірювань швидкості рідинних потоків і, як наслідок, витрати рідини в трубопроводах великих діаметрів не тільки в Україні, але й у інших країнах.


Одним з основних питань, при розробці стандарту, було визначення методології проведення контролю основної похибки ЗВТ при вимірюванні швидкості потоку. Встановлено, що він повинен здійснюватися або на прямолінійному вимірювальному басейні шляхом переміщення ЗВТ з заданою, що контролюється з належною точністю, швидкістю відносно нерухомого водного середовища, або на гідродинамічної установці (ГДУ) у водному потоці з нормованими динамічними характеристиками, який набігає на нерухомій ЗВТ. Було встановлені вимоги до технічних і метрологічних характеристик басейнів та ГДУ, а також визначено умови, за якими повинен здійснюватися контроль основної похибки ЗВТ.


Всі визначенні принципи були реалізовані, спочатку, у розробленому нормативному документі КНД 50-052-95, а потім у розробленому та введеному в дію в Україні і країнах СНД з 01.07.2001 р відповідному організаційно-методичному нормативному документі з метрології – міждержавному стандарті ДСТУ 3954-2000 (ГОСТ 8.571‑2000) „Метрологія. Вимірювачі швидкості рідинних потоків. Методи та засоби повірки”.


Розробка і упровадження цього стандарту дозволили встановити єдиний підхід до метрологічного забезпечення вимірювання швидкості рідинних потоків і забезпечили впровадження сучасних методів та ЗВТ швидкості і витрати як рідини в руслових потоках, так і в трубопроводах великих діаметрів, а також якісне поліпшення системи обліку водоенергетичних ресурсів; контролю і охорони навколишнього середовища.


Однак, слід відмітити, що розроблена методика і стандарт припускають наявність дорогого і в визначеній мірі унікального метрологічного обладнання – ГДУ і вимірювальних басейнів. Разом з тим необхідно зазначити, що при калібруванні (повірки) ЗВТ швидкості рідинних потоків, які застосовуються безпосередньо як перетворювачі витрати рідини у трубопроводах великих діаметрів, не завжди удається повністю дотримувати умов, при яких будуть виконуватися ці вимірювання. Наявні способи основуються на теорії подоби, яка не враховує всього комплексу факторів, визначаючих витрату рідини.

У цьому зв’язку дуже актуальним є розробка методики повірки ЗВТ швидкості рідинних потоків як таких, а особливо тих, яки безпосередньо застосовуються як перетворювачі витрати у трубопроводах середніх та великих діаметрів, із застосуванням метрологічного обладнання, яке є у наявності, і, зокрема, проливних УВЕ.
Очевидно, що оскільки УВЕ, яки є у наявності, здатні з високою точністю відтворювати одиницю витрати (тобто середню по перетину трубопроводу швидкість потоку) рідини, то їх, у принципі, можливо використовувати як засоби метрологічного забезпечення ЗВТ швидкості рідинних потоків. Було встановлено, що при цьому УВЕ повинні забезпечувати умови проведення атестації, калібрування (повірки) відповідно до ISO 7145.
Також, враховуючи рекомендації і положення, зроблені при створенні державного еталона одиниць витрати рідини (розділ 3) і закономірності турбулентної течії у трубопроводах, встановлено, що УВЕ, повинна мати пряму ділянку з хонікомбом на вході, яка б забезпечувала вісісиметричний встановлений розподіл швидкості потоку без тангенціальної складової, який би відповідав розвиненої турбулентній течії; вимірювальна ділянка УВЕ повинна бути обладнана спеціальним містом для встановлення ЗВТ швидкості таким чином, щоб воно забезпечувало його встановлення у точках середній швидкості або на вісі вимірювальної ділянки.

Визначено, що прямолінійна ділянка після обраного поперечного перетину повинна дорівнювати за довжиною по меншій мірі п’яти діаметрам (5DN) вимірювальної ділянки УВЕ незалежно від типу перешкоди.


Однак треба зазначити, що на УВЕ можуть повірятися тільки ті ЗВТ швидкості рідини, у яких покази не залежать від поперечного градіенту швидкості.


Всі ці вимоги були реалізовані при адаптації створеної ВЗУ-180 (розділ 5) до здійснення калібрування (повірки) ЗВТ швидкості рідинних потоків – було розроблено і виготовлено спеціальну вставку у вимірювальну ділянку ВЗУ-180 зі спеціальним клінкетом – посадковим містом для розташування первинних перетворювачів ЗВТ швидкості рідини.


Також було враховане то, що відношення максимального розміру поперечного перетину первинного перетворювача ЗВТ швидкості (d, мм) до діаметру вставки (D, мм) не повинно перевищувати 0,06, тобто d/D=0,06.
Розроблену методику було реалізовано та апробовано при проведенні державних приймальних випробувань перетворювача витрати ИСП-204, який являє собою „клінкетний” циліндричний електромагнітний перетворювач, аналогічний рис.9, діаметром 8 мм.

Показано, що розроблена методика дозволяє здійснювати калібрування (повірку) ЗВТ швидкості рідинних потоків із застосуванням вмитратомірних установок, які є у наяві.
У додатках подано ДСТУ 4403:2005, свідоцтва про атестацію та повірку ЗВТ, методика метрологічної атестації державного первинного еталона одиниць витрати рідини, матеріали державної метрологічної атестації і повірки ЕМВВ-2 та ВЗУ-180, матеріали державних приймальних випробувань ПРЕМ-1 та акти впровадження результатів дисертації.

ВИСНОВКИ


Розв’язано важливу науково-прикладну проблему забезпечення єдності вимірювання витрати рідини та належного її обліку шляхом створення сучасної системи відтворення та передачі одиниць витрати, об’єму та маси рідини, що протікає по трубопроводу, її впровадження у метрологічну практику України.


На основі проведених аналізу та досліджень отримані такі наукові та практичні результати:


1. Обґрунтовано, що першочерговими задачами при створенні системи забезпечення єдності вимірювання витрати рідини є створення і впровадження у метрологічну практику України єдиної сучасної державної повірочної схеми на чолі з єдиним державним первинним еталоном, який забезпечував би відтворення, зберігання і передачу одиниць як об’ємної витрати і об’єму, так й масової витрати і маси рідини, що протікає по трубопроводу.

2. Встановлено, що для визнання результатів вимірювань, які здійснюються в Україні, іншими країнами світу, Європейською співдружністю необхідна участь державного еталона у міждержавних звіреннях і, у цьому зв’язку, у повірочної схемі необхідно передбачити наявність еталона-передавання. Також показано, що з метою зменшення навантаження на державний еталон у повірочну схему необхідно введення вторинного еталона.

4. Встановлено, що на сьогодні в Україні поряд з робочими еталонами – проливними повірочними установками, технічний рівень яких дозволяє забезпечити повірку робочих ЗВТ витрати рідини з похибками ± (1 – 3) % й більше, впроваджуються сучасні високоточні проливні та імітаційні повірочні установки, які різняться як за метрологічними характеристиками, так і за технічними та функціональними можливостями, тому робочі еталони за точністю раціонально розподілити на розряди.

5.Рекомендовано розширити поле робочих ЗВТ з метою введення нових ЗВТ витрати та кількості рідини, що впроваджені і впроваджуються у теперішній час у народне господарство України, та яке передбачає розвиток витратомірної техніці у майбутньому.

6. Результати виконаних досліджень і положень реалізовані у новій повірочній схемі для засобів вимірювання об’ємної та масової витрати, об’єму та маси рідини, що протікає по трубопроводу. Розроблено відповідний національний стандарт України ДСТУ 4403:2005 „Метрологія. Державна повірочна схема для засобів вимірювання об’ємної та масової витрати рідини й об’єму та маси рідини, що протікає по трубопроводу”.

7. Удосконалено фізико-математичну та метрологічну моделі еталона, що створюється на базі статичного вагового методу.

На основі цієї моделі розроблено принципи побудови і визначено конструктив оптимального для України державного еталона одиниць витрати рідини, визначено основні джерела похибки відтворення одиниць витрати рідини державним еталоном і визначені шляхи зведення цих похибок до прийнятного мінімуму.

8. Результати виконаних досліджень реалізовані у створеному, атестованому та впровадженому у метрологічну практику України Державному первинному еталоні одиниці об’ємної витрати рідини в діапазоні від 2,8∙10-4 м3/с до 2,8∙10-2 м3/с, масової витрати рідини в діапазоні від 2,8∙10-1 кг/с до 28 кг/с, об’єму рідини в діапазоні від 0,1 м3 до 3,0 м3 та маси рідини в діапазоні від 100 кг до 3000 кг, що протікає по трубопроводу, (ДЕТУ 03-04-04).

Розширена невизначеність вимірювань, що виконуються на створеному еталоні, не перевищує 0,02 %, що находиться на рівні кращих еталонів (стандартів) розвинутих країн світу.

9. Розвинуто теоретичні основи, принципи створення, фізико-математична модель високоточних електромагнітних витратомірів зі стабільними метрологічними характеристиками.

Результати виконаних теоретичних досліджень реалізовані у розробленому високоточному електромагнітному витратомірі ЕМВВ-2 (похибка вимірювань не перевищує ± 0,2 %), перетворювачі витрати ПРЕМ-1 для трубопроводів малих і середніх діаметрів (DN ≤ 300) та „клінкетного” ЕМВ, який забезпечує вимірювання витрати рідини з нормованими МХ у трубопроводах великих діаметрів (DN > 300), відносна похибка вимірювань яких ± 1,0 %
10. Розроблено і експериментально апробовано принципи і рекомендації побудови компактних відносно недорогих високоточних проливних динамічних установок, які забезпечують проведення досліджень, атестацію, калібрування (повірку) всіх типів і виконань ЗВТ витрати.

Розроблені принципи і рекомендації реалізовані у створеної, атестованої і впровадженої у метрологічну практику України витратомірної еталонної установки ВЗУ-180 (похибка відтворення і передачі одиниці витрати не перевищує ± 0,2 %), робочим органом якої є набір розроблених ЕМВВ-2.


11. Розроблено методологію атестації, калібрування (повірки) ЗВТ швидкості рідинних потоків як таких, а особливо тих, які безпосередньо застосовуються як перетворювачі витрати у трубопроводах середніх та великих діаметрів, зокрема, „клінкетних” ЕМВ, із застосуванням існуючих проливних витратомірних установок.

12. Розроблено та впроваджено у практику метрологічних робіт комплекс організаційно-методичних нормативних документів з метрології, що регламентують норми та правила забезпечення єдності вимірювання витрати рідини в народному господарстві України.

13. Створено державний еталон ДЕТУ 03-04-04, робочі еталони – ЕМВВ-2 та ВЗУ-180, робочий ЗВТ ПРЕМ-1 впроваджені у практику метрологічних робіт в Україні. Експлуатація створених ЗВТ витрати підтвердила коректність положень, рекомендації і висновків, зроблених на основі виконаних у дисертаційної роботі теоретичних та експериментальних досліджень.
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Дисертаційна робота присвячена розв’язанню важливої науково-прикладної проблеми забезпечення єдності вимірювання витрати рідини та належного її обліку шляхом створення сучасної системи відтворення та передачі одиниць витрати та кількості рідини.

Показано, що проблема, яка розв’язується, є дуже актуальною для України. Для її вирішення створено нову єдину повірочну схему для засобів вимірювання як об’ємної та масової витрати, так і об’єму та маси рідини, що протікає по трубопроводу, а також єдиний державний еталон одиниць об’ємної та масової витрати, об’єму та маси рідини, що протікає по трубопроводу, (ДЕТУ 03-04-04), розширена невизначеність якого не перевищує 0,02 %. Розвинуто електромагнітний метод і розроблено на його основі, атестовано та впроваджено в метрологічну практику України еталонний витратомір ЕМВВ-2 з похибкою вимірювання ± 0,2 %, високоточні ЗВТ витрати, зокрема, для трубопроводів великих діаметрів, витратомірну установку ВЗУ-180 з похибкою вимірювання ± 0,2 %. Розроблено методологію калібрування (повірки) ЗВТ швидкості рідинних потоків із застосуванням проливних витратомірних установок. Розроблено 18 гармонізованих з європейськими МДМ, які регламентують забезпечення єдності вимірювання витрати та кількості рідини в Україні, а також ряд методик калібрування (повірки) конкретних ЗВТ витрати.


Ключові слова: витрата рідини, єдність вимірювання, еталон, засіб вимірювання, масова витрата, метрологічне забезпечення, об’ємна витрата, повірочна схема, похибка вимірювань.
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The dissertation is aimed at gaining the scientific degree of the Doctor of Technical Science on specialty 05.11.02 – Standardization, Certification and Metrological Assurance. – National University “Lviv Polytechnic”, Lviv, 2008.

Thesis is devoted to solving an important applied science problem concerning the liquid flow measurement assurance for its proper accounting by means of establishing an up-to-date system of realization and transfer of the units of liquid flow and quantity.

It is shown that the problem being solved is of high importance for Ukraine. A new single hierarchy scheme for measuring instruments both for volume and mass flow and volume and mass of liquid in the pipeline, as well as a single national standard of the unit of volume and mass flow, volume and mass of liquid in the pipeline, DETU 03-04-04, the expanded uncertainty of which does not exceed 0.02 %, were created in order to solve this problem. An electromagnetic method was developed and the EMVV-2 standard flow meter with the measurement error of ± 0.2 %, high-accuracy measuring instruments for flow, in particular for pipelines with large diameters, VZU-180 flow-measuring setup with the measurement error of ± 0.2 % were created on the basis of this method. The methodology of calibration of liquid streams velocity MTM on flow equipment is developed. A set of 18 MDM harmonized with the corresponding European MDM that regulates the liquid flow and quantity measurement assurance in Ukraine, and also a set of calibration procedures of liquid flow МТМ.
Key words: hierarchy scheme, liquid flow, mass flow, measurement assurance, measurement error, measuring instrument, metrological assurance, standard, volume flow.
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Диссертационная работа посвящена решению важной научно-прикладной проблемы обеспечения единства измерения расхода жидкости для ее надлежащего учета путем создания современной системы воспроизведения и передачи единиц расхода и количества жидкости, а также внедрения созданной системы в метрологическую практику Украины.
При проведении исследований установлено, что проблема обеспечения единства измерения расхода жидкости, включая все ее аспекты от разработки соответствующей государственной поверочной схемы, создания государственного первичного эталона единиц расхода жидкости, высокоточных рабочих эталонов и средств измерительной техники (СИТ) до разработки (гармонизации) соответствующих нормативно-методических документов по метрологии (МДМ), весьма актуальна для Украины.
Разработана новая современная организационно-структурная модель единой поверочной схемы для средств измерения как объема и объемного расхода, так и массы и массового расхода жидкости, протекающей по трубопроводу, в которой введен эталон переносчик, вторичный и два разряда рабочих эталонов, расширено поле рабочих СИТ с целью обеспечения преемственности и возможности введения новых приборов измерения расхода и количества жидкости, внедренных в народное хозяйство Украины в последнее время, а так же предусматривающее развитие расходомерной техники в будущем. Разработан и внедрен соответствующий стандарт Украины ДСТУ 4403:2005 „Метрология. Государственная поверочная схема для средств измерений объемного и массового расхода жидкости и объема и массы жидкости, протекающей по трубопроводу”.
В результате выполненных теоретических и репрезентативных экспериментальных исследований гидродинамических процессов в проточном тракте эталонных расходомерных установок, систем взвешивания жидкости и перенаправления потока во взвешиваемый бак и обратно и т.д. усовершенствованы в сравнении с зарубежными аналогами физико-математическая и метрологическая модели эталона, реализующего статический весовой метод. На основе анализа этих моделей разработаны принципы построения и определен конструктив оптимального для Украины эталона единиц массового и объемного расхода, массы и объема жидкости, протекающей по трубопроводу, которые послужили базой при создании соответствующего ггосударственного первичного эталона единиц объемного и массового расхода, объема и массы жидкости, протекающей по трубопроводу, – ДЕТУ 03-04-04. Определены основные источники погрешности воспроизведения указанных единиц созданным эталоном и пути сведения их к приемлемому минимуму. Показано, что метрологические характеристики (МХ) созданного государственного первичного эталона ДЕТУ 03-04-04 находятся на уровне лучших аналогичных эталонов (стандартов) передовых стран мира – его расширенная неопределенность находится на уровне 0,02 %.
Развиты теоретические основы, усовершенствованы физико-математическая модель измерений и принципы построения высокоточных электромагнитных расходомеров со стабильными МХ. Результаты выполненных исследований реализованы в разработанных эталонных расходомерах ЕМВВ-2 (погрешность измерения не превышает ± 0,2 %), относительно недорогих высокоточных рабочих СИТ расхода жидкости, которые послужили основой для создания электромагнитных преобразователей расхода жидкости ПРЕМ-1 для трубопроводов малых и средних диаметров (DN ≤ 300) и клинкетного (вводимого через клинкет) электромагнитного расходомера для измерения расхода жидкости методом «площадь-скорость» с нормированными МХ в трубопроводах больших диаметров (DN > 300), относительная погрешность измерения которых не превышает ± 1,0 %.

Разработаны и экспериментально апробированы рекомендации и принципы построения компактных относительно недорогих высокоточных проливных динамических установок, которые обеспечивают аттестацию и калибровку (поверку) всех типов и исполнений СИТ расхода жидкости. Создана, внедрена в метрологическую практику Украины и успешно эксплуатируется на протяжении более 10 лет в Национальном научном центре «Институт метрологии» расходомерная эталонная установка ВЗУ-180 с погрешностью воспроизведения и передачи единицы объемного расхода ± 0,2 %. Рабочим органом ВЗУ-180 является набор разработанных ЕМВВ-2.

Разработана и внедрена в гидрометрическую практику методология аттестации и калибровки (поверки) СИТ скорости как жидкостных русловых потоков, так и тех, которые непосредственно применяются в качестве преобразователей расхода в трубопроводах средних и больших диаметров, в частности, клинкетних ЭМР, с применением существующих проливных расходомерных установок.

Разработаны и внедрены в практику метрологических работ 18 гармонизированных с европейскими организационно-методических нормативных документов по метрологии, регламентирующие нормы и правила при обеспечении единства измерения расхода жидкости, в частности: Технический регламент подтверждения соответствия счетчиков води, разработанный в соответствии с Приложением МІ-001 Директивы 2004/22/ЕС Европейского Парламента и Совета ЕС по измерительным приборам от 31.03.2004 г.; ДСТУ ISO 6817:2006. Измерения расхода электропроводящей жидкости в закрытых трубопроводах. Метод с применением электромагнитных расходомеров; ДСТУ ISO 9104:2006. Измерения расхода жидкости в закрытых трубопроводах. Метод оценки характеристик электромагнитных расходомеров жидкости; ДСТУ 3954-2000 (ГОСТ 8.571-2000). Межгосударственный стандарт. Измерители скорости жидкостных потоков. Методы и средства поверки; ДСТУ 4403:2005. Метрология. Государственная поверочная схема для средств измерения объемного и массового расхода жидкости и объема и массы жидкости, протекающей по трубопроводу, а также методики поверки (калибровки) конкретных СИТ расхода.

Ключевые слова: единство измерения, массовый расход, метрологическое обеспечение, объемный расход, погрешность измерений, поверочная схема, расход жидкости, средство измерения, эталон.
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N1=N0·sin α1, Nn=N0·sin αn,


де  N1, … Nn - кількість витків кожної секції котушки; � EMBED Equation.3  ���;


N – загальна кількість витків у котушці;


αn – кут розхилу n-ї секції.
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