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Описані результати виконаних досліджень динамі-
чних властивостей газодинамічних дросельних витрато-
мірів малих і мікровитрат газів. Наведені рекомендації що-
до забезпечення необхідних динамічних властивостей та-
ких витратомірів та  їх реалізації. 

Ефективне проведення технологічних процесів, 
зокрема у виробництві волоконних світловодів та 
елементів мікроелектроніки, у значній мірі визнача-
ється надійністю та якістю роботи автоматизованих 
систем контролю й керування цими процесами. Ця 
обставина зумовлює високі вимоги до засобів конт-
рольно-вимірювальної техніки, які застосовуються в 
системах автоматизації названих технологічних 
процесів. 

Особливо жорсткі вимоги, поряд із високою 
точністю вимірювання, ставляться до динамічних 
характеристик витратомірів малих і мікровитрат 
газів. Так, наприклад, стала часу витратомірів ма-
лих і мікровитрат кисню для технологічного процесу 
виробництва заготовок волоконних світловодів не 
повинна перевищувати декількох секунд. 

У роботі наведені результати досліджень дина-
мічних властивостей газодинамічних дросельних 
витратомірів малих і мікровитрат газів [1], які за-
стосовуються в схемах задання, вимірювання та ре-
гулювання малих і мікровитрат газів у виробництві 
волоконних світловодів. Структурна схема такого 
витратоміра зображена на рис. 1. Він складається із 
газодинамічного дросельного вимірювального пере-
творювача витрати (ГДВПВ) 1, вторинного вимірю-
вального перетворювача 2 (використовується дифе-
ренціальний манометр з уніфікованим електричним 
вихідним сигналом) і вторинного приладу 3. Камери 
диференціального манометра підключені до вихід-
них міждросельних пневматичних камер ГДВПВ. 
ГДВПВ виконаний на ламінарних дросельних еле-
ментах - скляних капілярних трубках - за схемою 
газодинамічного дросельного вимірювального мос-
та, зображеного на рис. 2. 

Динамічні властивості таких витратомірів газів 
визначаються динамічними характеристиками кож-
ного окремого елемента витратоміра, а саме: 
        pWpWpWpW 321  , (1) 

де  pW  - функція передачі витратоміра газу в ці-
лому;  pW1 ,  pW2  і  pW3  - функції передачі 
відповідно ГДВПВ, диференціального манометра і 
вторинного приладу. 
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1 - газодинамічний дросельний вимірювальний пе-

ретворювач витрати; 2 - диференціальний 
манометр з уніфікованим електричним вихідним 

сигналом; 3 - вторинний прилад. 

Рис. 1. Структурна схема газодинамічного дросе-
льного витратоміра малих і мікровитрат газу. 
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1, 2, 3 і 4 - дросельні елементи; 5 і 6 - міждросельні 

пневматичні камери; 7 і 8 - вхідна і вихідна пнев-
матичні камери; 9 - камери диференціального 

манометра. 

Рис. 2. Мостова вимірювальна схема газодинаміч-
ного дросельного витратоміра. 

На динамічні властивості ГДВПВ суттєво 
впливають, крім конструктивних характеристик дро-
сельних елементів, об’єми міждросельних камер. 
Об’єми ж камер диференціального манометра, у 
свою чергу, в основному визначають динаміку вто-
ринного вимірювального перетворювача. 

Особливістю виконання витратоміра газу є те, 
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що кожна камера диференціального манометра ра-
зом із відповідною міждросельною пневматичною 
камерою ГДВПВ утворюють єдину загальну пнев-
матичну камеру певного об’єму. Ці дві загальні пне-
вматичні камери під час дослідження динамічних 
властивостей витратоміра можуть бути враховані 
або в ГДВПВ, або в диференціальному манометрі, 
або ж окремо в ГДВПВ і в диференціальному мано-
метрі згідно з об’ємами складових, що утворюють 
загальні камери. У зв’язку з тим, що динамічні вла-
стивості диференціальних манометрів вивчені недо-
статньо і що основною складністю під час вивчення 
їх динамічних властивостей є саме врахування 
об’ємів камер диференціального манометра, то ви-
дається за доцільне динамічні властивості камер 
диференціального манометра враховувати у ГДВПВ. 

Отже, під час досліджень динамічних власти-
востей витратоміра об’єми його загальних 
пневматичних камер були віднесені до ГДВПВ. У 
цьому випадку функцію передачі  pW2  
диференціального манометра можна описати 
пропорційною ланкою з коефіцієнтом передачі, що 
дорівнює   P

IK



2 , 

де I  і  P  - зміни відповідно вихідного і вхід-
ного сигналів диференціального манометра. 

Якщо прийняти, що вторинний прилад так само 
може бути реалізований у вигляді пропорційної лан-
ки, то з врахуванням викладеного розглянемо дина-
мічні характеристики ГДВПВ. 

ГДВПВ (рис. 2) складається із двох паралель-
них віток, утворених відповідно: перша вітка - дро-
селями 1 і 2, а друга - дроселями 3 і 4. Між цими 
дроселями включені міждросельні пневматичні ка-
мери 5 і 6. Ці камери разом з камерами диференціа-
льного манометра і з’єднуючими їх пневмопровода-
ми утворюють проточні пневматичні камери постій-
ного об’єму і з постійними ламінарними опорами на 
вході та виході. 

Отже вимірювальна схема витратоміра газу, 
який містить ГДВПВ і диференціальний манометр, 
представляє собою дві паралельно включені пнев-
матичні камери, причому тиски перед дроселями на 
вході газу в камери рівні між собою  тиски за дросе-
лями на виході газу з камер також рівні і, крім того, 
стабілізовані. 

З врахуванням паралельного включення пнев-
матичних камер і вимірювання перепаду тиску в цих 
камерах функція передачі ГДВПВ може бути визна-
чена як 
      pWpWpW ба 1 , (2) 
де  pWа  і  pWб  - функції передачі відповідно вер-

хньої і нижньої пневматичних проточних камер ра-
зом із їх дросельними елементами. 

Розглянемо динамічні властивості окремої за-
гальної проточної пневматичної камери ГДВПВ, 
зображеної на рис. 3. Під час стаціонарного режиму 
руху витрата газу через проточну камеру і дроселі 1 
і 2, що її утворюють, постійна. Тиски 0P , 1P  і 2P  
також постійні. Тиск 1P  в камері може змінюватися 
залежно від зміни тисків 0P  і 2P . Отже, камера з 
вихідним тиском 1P  має два входи: тиски 0P  і 2P . 
Якщо тиск 2P  стабілізувати ( constP 2 ), що здійс-
нено в розглядуваному пристрої за допомогою ста-
білізатора абсолютного тиску, то тиск 1P  буде змі-
нюватися лише завдяки зміні тиску 0P . 
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Рис. 3. Пневматична камера постійного об’єму з 
ламінарними дросельними елементами на її вході 

та виході. 

Зміна тиску 1P  у вказаній камері здійснюється 
безпосередньо за рахунок зміни маси газу в цій ка-
мері, що в свою чергу можливе лише завдяки зміні 
співвідношення припливу і стоку газу, тобто за ра-
хунок зміни в часі t  масових витрат газу 

1MQ  і 

2MQ  відповідно через перший і другий дроселі ка-
мери. З врахуванням викладеного зміна маси газу в 
камері виразиться як 

        
t

MM dttQtQtM
0

21
 . (3) 

Зміна маси газу M  у камері зумовить зміну в 
ній тиску 1P , тобто: 

    



R
VtPtM  1 , (4) 

де V  - об’єм пневматичної камери (загальний об’єм 
міждросельної камери, камери диференціального 
манометра і з’єднуючого їх пневмопроводу); R  - 
газова стала;   - абсолютна температура газу в 
камері. 

Із (3) і (4) маємо, що: 

        
t

MM dttQtQ
R
VtP

0
1 21

 . (5) 

Диференціюючи (5), знаходимо, що 

 
     tQtQ

dt
tdP

R
V

MM 21
1 


, (6) 

або з врахуванням визначення  tQM1
 і  tQM 2

 за 
допомогою рівняння Пуазейля [2] 
       tPtPKtQM 1011

 ;  (7) 
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     2122
PtPKtQM  , (8) 

отримаємо, що 

 
        2212101

1 PKtPKKtPK
dt

tdP
R
V




. (9) 

У вище наведених рівняннях 1K  і 2K  згідно з 
рівнянням Пуазейля визначаються так: 
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, (10) 

де 1d  і 1L  - відповідно діаметр прохідного перетину 
і довжина каналу дросельного елемента, розміщено-
го на вході газу в камеру; 1- середня густина газу 
по довжині каналу цього дросельного елемента; 2d , 

2L  і 2  - вище перераховані величини для дросель-
ного елемента, розміщеного на виході газу із каме-
ри;   - коефіцієнт динамічної в’язкості газу при 
температурі  . 

Із рівняння (9) знаходимо, що 

 
        2201121

1 PKtPKtPKK
dt

tdP
R
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. (11) 

Рівняння (11) описує динаміку вказаної камери. 
Із цього рівняння видно, що тиск 1P  для заданих 
дросельних елементів визначається тисками 0P  і 2P . 

З врахуванням перетворень Лапласа по t  із 
(11) отримаємо, що 

         22011211 PKpPKpPKKppP
R
V




, 

звідки 
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Коефіцієнт біля першої похідної у рівнянні (12) 
має розмірність часу і представляє собою сталу часу 
T  розглядуваної камери 
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, (13) 

а коефіцієнт біля  pP0  – це коефіцієнт підсилення 
K  для вхідної величини 0P , який дорівнює 
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Отже функція передачі розглядуваної камери 
для каналу 0P   1P  буде такою: 

  
1


Tp

KpW , (15) 

а камера є інерційною ланкою першого порядку. 
У ГДВПВ згідно з рис. 2 є дві протічні пневма-

тичні камери, які визначають його динаміку згідно з 
рівнянням (2). Ці камери аналогічні камері, розгля-
нутій на рис. 3. 

У зв’язку з цим функція передачі верхньої ка-
мери (рис. 2) за аналогією з (15) має такий вигляд: 
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а нижньої камери відповідно 
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1K , 2K , 3K  і 4K  - провідності дросельних елемен-
тів, які визначаються згідно з рівнянням 
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  (19) 

Vа  і Vб  - об’єми відповідно верхньої і нижньої 
пневматичних камер. 

Отже, функція передачі ГДВПВ згідно з (2), 
(16) і (17) має такий вигляд: 
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Із (20) випливає, що динаміка ГДВПВ залежно 
від співвідношення об’ємів пневматичних камер, 
геометричних розмірів дросельних елементів і теп-
лофізичних параметрів газу, може відповідати як 
аперіодичній ланці другого порядку, так і такій же 
ланці з випередженням. Для усунення випередження 
необхідно забезпечити виконання такої умови: 
 0 абба TKTK , (21) 
що можна забезпечити відповідним вибором об’ємів 
камер для заданих дросельних елементів. Крім того, 
із (20) видно, що інерційність ГДВПВ визначається 
складовими аT  і бT , а їх можна змінювати  шляхом 
вибору об’ємів аV  і бV  кожної камери ГДВПВ. Із 
викладеного випливає, що для забезпечення динамі-
чних характеристик ГДВПВ, які задовольняють ви-
могам сучасних технологій, необхідно забезпечити 
виконання умови (21), а також забезпечити мініма-
льно можливий об’єм камер аV  і бV . 

Особливо слід відзначити варіант ГДВПВ, у 
якому сталі часу аT  і бT  рівні між собою. У цьому 
випадку із (20) отримаємо, що 
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11 


Tp

KpW , (22) 

де ба KKK   і ба TTT  . Звичайно, цей варіант 
є найбільш прийнятним під час створення ГДВПВ. 
При цьому за допомогою зменшення складових аT  і 

бT  і забезпеченні їх рівності, як правило, завжди 
можна створювати ГДВПВ з динамічними власти-
востями, які задовольняють вимогам технологій су-
часних виробництв. 

Так, наприклад, значення об’ємів пневматич-
них камер ГДВПВ у витратомірі кисню з діапазоном 
вимірювань 0 ... 510-6 м3/с (0 ... 18 л/год), при яких 
ГДВПВ відповідала б аперіодичній ланці першого 
порядку, а його стала часу не перевищувала б 1 с, 
повинні дорівнювати: аV =149,810-6 м3;  бV  = 
148,210-6 м3. 

Функція передачі диференціального манометра 
згідно з прийнятою методологією віднесення дина-
міки його камер у функцію передачі ГДВПВ буде 
відповідати пропорційній ланці, а саме: 
   ДKpW 2 , (23) 

де  P
IK Д 


 . 

Динаміка вторинних приладів вже достатньо 
вивчена. Вона описується функцією передачі або 
пропорційної ланки, або аперіодичної ланки першо-
го порядку. 

Із вище викладеного випливає, що інерційність 
витратоміра газу буде залежати в основному від ди-
намічних властивостей ГДВПВ і вторинного прила-
ду. 

Виконані дослідження можуть знайти застосу-
вання під час розробки і створення газодинамічних 
дросельних витратомірів і задавачів малих і мікро-
витрат газів. 
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