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ОБ ОДНОМ МЕТОДЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ
ПЕРЕМЕННОЙ СОСТАВЛЯЮЩЕЙ
МАССОВОГО РАСХОДА ЖИДКОСТИ В ТРУБОПРОВОДЕ

Во многих случаях при изучении нестационарного движения 
жидкости в ,трубопроводах возникает задача экспериментального 
определения переменной составляющей массового расхода 
жидкости. Если в настоящее время имеются достаточно точные 
системы замера давления жидкости в трубопроводе, то достаточно 
надежных устройств для измерения пульсирующего расхода про
мышленностью не выпускается. Поэтому для определения пере
менной составляющей массового расхода используются искусст
венные методы, основанные на данных измерения давления в 
отдельных сечениях трубопровода.

Наиболее простым методом является измерение перепада дав
лений на гидравлическом сопротивлении с последующим расчет
ным определением расхода по статическим зависимостям. Однако 
этот метод из-за отсутствия надежных данных о гидравлическом 1 

сопротивлении на нестационарных режимах считается недостаточ
но точным.

Возможен еще метод, 'связанный с измерением давлений на кон
цах участка трубопровода, гидроакустические характеристики ко
торого известны с достаточной степенью точности (фиг. 1 ).

Про этом переменная составляющая массового расхода в сече
нии 2  определится по формуле

М 2 — У-2\Р \  У 22 Р-2- (О

Здесь и далее У, А, В, С, D, z, 0  — гидроакустические аналоги 
электрических величин, определяющиеся по известным зависимо
стям (см., например, [11).

Pi и рг — переменные составляющие давления в сечениях /  и 2 .

       



 

 

 

Однако непосредственный расчет по формуле (1),  как будет по
казано в приложении, дает значительную погрешность, связанную 
с неточностью определения сдвига фаз между pi и р 2 (особенно 
при малых значениях постоянной распространения четырехполюс
ника между сечениями / и 2 ).

Предлагаемый ниже метод по своей физической сущности не 
отличается от изложенного выше, однако при этом частичная о бра 
ботка информации происходит в электрической схеме, что позво
ляет значительно уменьшить погрешность в определении массового 
расхода.

, На фиг. 2 изображена эквивалентная схема участка гидросис
темы, состоящей из двух одинаковых участков (1—2 и 2—3). Ч е 
тырехполюсники ( 1 — 2 ) и (2 — 3) обратимы и симметричны.
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Фиг. 1. М ерный участок- Ф иг. 2. Э квивалентная схема
мерного у ч ас тк а .

Выразим давление и расход в сечении 2 через те же величины 
в сечениях 1 и 3.

( р 2 = Л 1р г +  В 1М 3 (2)
I М 2 =  Сгр,з +  D,A%* (3)
/ р 2 = D xp , ~  В ХМ Х (4)
( М.2 =  — С , а  +  А\М. (3)

Складывая почленно (2) с (4) и (3) с (5) и замечая, что Д  =  D u
получим

B l  А  /И
(6)

где Арср =  Рз М ср =

- ДМ

М 2 =  — -у1 д  Р +  А М ср

Л1з + 1 в

P ri — А А р  g
Ci

2  ’ jr‘c p -  2

А р  = Pi — a ;  =  M t м 3. (7)

Выразим Д М  и Мер через А/? и /7СР- Для ч е г 0  рассмотрим че
тырехполюсник 1 — 3 для него:

f M l  =  Г  п А  +  У 12Рз
! М 3 =  -  У21А  “  У 22^3 •

(8)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

С кладывая и вычитая почленно уравнения (8 ) и замечая, что 
для обратимых симметричных четырехполюсников

■^22 = У U П У 2\ — ^ 12»
получим

( А Л  ^ 1 1 —  У 12  .
\ М с р  2 " А Р
1 Д Ж  =  ( К „  +  Y n ) 2 Pcp. К

И з (6 ) и (9), вы раж ая  А и В и С и Y u и Y Х2 через характери
стические параметры, после несложны* алгебраических преобра
зований получим окончательно:

1
Рг ~ 0 лр;

ch~

М 2= — ( Ю)
з  о  s h  —

здесь Zq — волновое сопротивление четырехполюсников,
0  — постоянная распространения участка 1 —3.

При выборе в качестве замерного участка прямолинейного от
резка трубопровода без потерь

* о = т - ;  © =  ^  , (П )

здесь /  — площадь трубопровода,
I — длина замерного участка, 

а  — скорость звука в жидкости.
С учетом (11)  выражения (10) примут вид:

^ 2  =  ^ 7  Рср' М 2=* ^   ̂ ( 1 2 )
cos 2а sin 2а

здесь р 2 и М 2— переменные давление и расход посередине замер- 
4 ного участка.

Д л я  малых 0  формулы (10) принимают вид:

р 2 = р ср; М 2 =  , (13)

а формулы ( 1 2 ), соответственно:

р 2 = р ср; М2 =  - f  ^  - (14)

Формулы (14) совпадают с выражениями для определения мас
сового расхода по динамическому напору, справедливыми для не
сжимаемой жидкости (или в случае малых частот и малых длин 
замерного участка).

                      



 

 

Как видно из (10), амплитуда массового расхода в сечении 2 оп
ределяется непосредственно через величину Др, которай может 
быть получена вычитанием электрических сигналов с датчиков 
давления р\ и ръ при их одинаковой тарировке. Таким образом 
отпадает необходимрсть определения сдвига фаз между р х и ръ-

То ж е самое можно сказать  о величине модуля акустического 
импеденса в сечении 2 .

Р2
Мо Zo

Дер
Ар (15)

Эта величина может быть определена и без знания точной т а 
рировки датчиков давления из соотношения амплитуд р ср и Др
(величина р сР получается суммированием электрических сигналов 
с датчиков 1 и 3). 

Ошибка в определении сдвига ф аз между' р Ср и Ар  не влияет 
на величину амплитуды расхода и входит в его фазу непосредст
венно, без преобразований.

4. Д ля  вычисления М 3 через р ср и Ар  могут быть использова
выражения (9)

c f e 9  + 1 А р  — (c/z 0  — l ) / ?cpi  (16)М я Zosh  0

ПРИЛОЖЕНИЕ

Определение погрешности расчета пульсирующего расхода по 
формуле ( 1 ):

Преобразуя (1) через характеристические параметры, получим

Ж 2 =  ^ ( / > 1 - / > 2 ^ 0 ) .  (17)

Таким образом, относительная 
погрешность определения ампли
туды М 2 зависит от относитель
ной погрешности определения
векторной величины (p l— p 2c h @).

Рассмотрим простейший слу
чай | 0  | <С 1

с й 0 »  1

f r - ^ c h Q ^ p \ — ~рг

Из фиг. 3 видно, что д а ж е  не
большая погрешность определе
ния фазы р 2 при малом сдвиге Фиг. 3. В екторная диаграм м а давле- 

—> -*■ ния-
фаз между р\ и р 2 значительно
влияет на величину \ р \—р 2 | и тем самым на величину амплитуды 
расхода.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


