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The physical and mathematical description of the precision contactless method of natural gas charge measurement developed by the author for pipelines of the big diameters is offered. The control of gas streams is based on optical principles. The known optical method is advanced by adding in the structural scheme of the device, realizing the given method, an external local source of heating that allows increasing sensitivity of the method.
Нафтогазова промисловість України, як окрема галузь паливно-енергетичного напрямку економіки держави, сьогодні одна з найперспективніших й найбільш інтелектуально насичених у народногосподарському комплексі. Забезпечення високоточного обліку й ощадливого використання природного газу є сьогодні найважливішим науковим і практичним завданням науки і техніки України.
Проблема полягає у тому, що технічне і метрологічне забезпечення нафтогазового комплексу в Україні знаходиться у незадовільному стані. Насамперед, це пов'язано з тим, що понад 90 % загального обсягу газу враховується системами, що засновані на методі змінного перепаду тиску, який ще десять років тому був прогресивним. Однак, навіть найкращі  системи обліку, засновані на застосуванні діафрагм, забезпечують похибку вимірювання близько ±1 % [1]. Основний недолік діафрагмових вузлів вимірювання витрати природного газу – швидка зміна характеристики перетворення звужувальних пристроїв через деформацію їхньої поверхні в результаті впливу газового потоку. На газовимірювальних станціях додаткова похибка вимірювання внаслідок забруднення трубопроводу проявляється одночасно в основній та дублюючій системах, представлених витратомірами змінного перепаду тиску, тому що вони зазвичай працюють на одному звужувальному пристрої [1]. Виявити додаткову похибку за таких умов можна лише за допомогою контрольної системи, яка працює на безконтактних витратомірах. Таким чином, гостро постає питання розроблення та впровадження витратовимірювальних засобів, заснованих на альтернативних методах вимірювання витрати, зокрема  методах, що реалізують безконтактні схеми вимірювання.

Серед витратомірів з безконтактними системами контролю витрати речовин найбільш розповсюджені ультразвукові пристрої, які мають високу точність (теоретично розрахована похибка складає ± 0,15 %). Однак, застосування ультразвукового методу контролю вимагає використання ультразвукових імпульсів великої потужності, які впливають на фізичні процеси в газовому середовищі, що призводить до виникнення складової похибки вимірювання, обумовленої впливом вимірювального перетворювача на вимірюване середовище. Методи дослідження таких похибок ще не розроблено. 
Уникнути основних недоліків витратомірів змінного перепаду тиску та ультразвукових витратомірів дозволяє застосування оптичних методів контролю витрати газу. Розроблення безконтактних методів вимірювання витрати газу, заснованих на явищі оптичної інтерференції, дозволить виключити вплив газового середовища на вимірювальний датчик, підвищити точність та чутливість вимірювання витрати, розширити діапазон вимірюваних витрат. Дослідження, пов'язані з розробленням оптичних інтерференційних методів контролю газових потоків, що активно проводилися в 60-70 роках, загальмувалися через відсутність необхідної технічної бази та методичні труднощі – недостатню чутливість оптичного методу в процесі вимірювання витрати газу. Вдосконалити оптичний метод шляхом підвищення його чутливості пропонується введенням додаткового інформативного параметра – температури газового середовища.

На рис. 1 наведено структуру пристрою, заснованого на оптико-тепловому методі вимірювання витрати газу.
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Рис. 1. Структура пристрою, в якому може бути реалізований безконтактний оптико-тепловий метод вимірювання витрати газу

Позначення на рис.: 1 – джерело випромінювання; 2 – напівпрозора пластина; 3, 5, 6, 10, 11  – скляні оптичні пластини; 4, 7, 12 – дзеркала; 8, 9 – джерело нагрівання; 
13 – блок прийому та оброблення вимірювального сигналу; 14 – трубопровід.
За наявності перенесення газу по трубопроводу в двох рознесених перерізах буде різниця тисків, що зумовить розходження показників заломлення середовища у цих перерізах. Внаслідок цього будуть розрізнятися і фазові швидкості електромагнітних променів, які проходять крізь досліджувані перерізи. Виникаюча різниця фаз чи оптична різниця ходу променів вимірюється системою, що складається з інтерферометра та блока опрацювання даних (рис.1). Визначаючи оптичну різницю ходу променів, можна зробити висновок стосовно різниці тисків, тобто швидкості або витрати газу в трубопроводі.
Підвищення чутливості оптичного принципу вимірювання витрати газу досягається завдяки тому, що оптична різниця ходу електромагнітних променів, які проходять крізь рознесені перерізи трубопроводу, збільшується через наявність перепаду температур у цих перерізах. 

Математичний опис оптико-теплового методу представлено наведеними рівняннями.

Витрата газу розраховується через перепад тисків у перерізах трубопроводу, відстань між якими відома, таким чином (тиск у поперечних перерізах трубопроводу вважаємо постійним):  
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де 
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 – витрата газу; 
[image: image4.wmf]2

1

p

p

-

 – перепад тиску у перерізах трубопроводу на відстані 
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; 
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 – радіус трубопроводу; 
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 – в’язкість газу; 
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 – коефіцієнт, який визначається ламінарним чи турбулентним характером газового потоку.

Значення коефіцієнта 
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 для газових потоків у промислових трубопроводах перебуває в межах від 0,713 до 0,875 відповідно до НД. Розрахунковим способом більш точно коефіцієнт визначається зі значення числа 
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. 
Оптична різниця ходу променів, що вимірюється інтерферометром, визначається різницею інтегральних показників заломлення за двома перерізами трубопроводу та дорівнює [2]:
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де 
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 – довжина хвилі джерела випромінювання у вакуумі; 
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 – кількість інтерференційних смуг; 
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 – показники заломлення газу в досліджуваних перерізах. 

Використовуючи для визначення витрати газу залежності (1) та (2), отримуємо залежність витрати газу від кількості інтерференційних смуг, що безпосередньо визначається інтерферометром:
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де 
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 визначається методом скінчених різниць з системи рівнянь теплопровідності [3]; 
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 - коефіцієнт, що визначається молекулярним складом газу [4].

Авторами досліджено залежність показника заломлення газу від параметрів стану в однокомпонентному (чистий метан) та багатокомпонентному (суміш природних газів) газовому середовищі з використанням теорії дисперсії та теорії атомної будови матерії. Результати дослідження підтверджені експериментальними даними (похибка розбіжності теоретично та експериментально отриманих результатів не перевищила 1 %) [4].
Дослідження температурного розподілу всередині трубопроводу при наявності газового потоку та зовнішнього джерела нагрівання здійснювалось методом чисельного експерименту з використанням теорії теплопровідності, гідродинамічної теорії прикордонного шару. Результати дослідження підтверджені експериментальними даними (похибка розбіжності теоретично та експериментально отриманих результатів не перевищила 1,8 %) [3].

Аналізуючи параметри функціональної залежності формули (3) виявлено, що домінуючими складовими загальної похибки вимірювання є похибка визначення кількості інтерференційних смуг (
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м6/с2), похибка через несиметричність розташування датчиків (
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м6/с2), похибка через неточність визначення характеру розподілу швидкостей (
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м6/с2). Точність завдання інших параметрів дозволяє зменшити сумарну похибку визначення витрати газу, яка може не перевищувати 
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0,2 % для трубопроводів діаметром 1420 мм.  

Аналіз параметрів рівняння (3) дозволив виявити кореляційну залежність між геометричними параметрами трубопроводу (
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) та теплофізичними параметрами газового потоку і матеріалу трубопроводу (в’язкість 
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, теплоємність 
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, теплопровідність 
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, щільність 
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), які визначаються температурою нагрівання. Кількісна оцінка впливу корельованих параметрів показала, що їх середньоквадратичне відхилення на порядок менше від загального середньоквадратичного відхилення визначення витрати газу, тобто за критерієм незначної похибки кореляцію можна не враховувати. 

Градуювальну характеристику пристрою, що реалізує запропонований метод, отримано чисельними способами (метод скінчених різниць) з рівняння (3),  і в загальному вигляді вона може бути представлена в такий спосіб (рис.2):
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Рис. 2. Градуювальна характеристика пристрою для 
[image: image29.wmf]D

=1,420 м.
Граничні технічні характеристики пристрою вимірювання витрати природного газу, заснованого на безконтактному оптико-тепловому методі, досліджені авторами, такі: максимальний робочий тиск 
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 = 7,5 МПа, діапазон тисків навколишнього середовища 
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=84,0...106,7 кПа, діапазон температур навколишнього середовища 
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Висновок. Запропонований оптико-тепловий метод має ряд переваг перед відомими методами вимірювання витрати газу. Використання оптико-теплового методу дозволяє ліквідувати складову похибки вимірювання, яка обумовлена взаємовпливом вимірювального перетворювача та вимірюваного середовища. Похибка методу зменшується при збільшенні вимірюваної витрати та діаметру трубопроводу. Обмеженням для верхньої межи діаметру трубопроводу є збільшення необхідної потужності нагрівання, яке може не вдовольнити вимоги вибухо- та пожежобезпеки. 

Подальший розвиток запропонованої роботи бачиться авторам у практичній реалізації експериментального зразка пристрою вимірювання витрати природного газу з метою підтвердження розрахованих технічних та метрологічних характеристик.
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