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Реалізація сучасних систем кількісного обліку газових середовищ, в основному, 
ґрунтується на використанні лічильників та витратомірів з чутливим елементом, 

переміщення якого пропорційні поточній витраті. Одним із перспективних напрямів 
реалізації засобів вимірювання об’єму та об’ємної витрати газових середовищ з ру-
хомим мірним елементом є міткові перетворювачі [1,2]. 

Проте зазначені пристрої зумовлюють створення додаткового опору на шляху ру-
ху вимірюваного середовища, що призводить до зменшення його швидкості. Також 
цей спосіб характеризується наявністю неконтрольованого протікання, зумовлено-
го нещільністю прилягання мірного елемента. Внаслідок цього такі перетворювачі 
придатні лише для вимірювання витрати та об’єму рідини.

Одним із варіантів усунення зазначених вище недоліків перетворювачів є реа-
лізація мірних елементів, зокрема, міток з використанням матеріалів, густина яких 
порівняна з густиною контрольованого середовища. Запропоновано спосіб, який до-
зволяє реалізувати вимірювання витрати за переміщенням сферичної мітки потоком 
газу [3]. Внаслідок того, що вхід потоку здійснюється за дотичною до напрямку пе-
реміщення середовища, а вихід — у протилежному, на внутрішньому і середньому 
радіусах мірної камери величина моменту є практично постійною, що дозволяє за-
безпечити рух мірного елемента за потоком по колу [4]. Перетворивши такі перемі-
щення за допомогою відповідного реєстратора (давача) на сигнал, зручний для опра-
цювання, і визначивши зміну часових інтервалів, отримують величину, пропорцій-
ну до витрати середовища, що рухається мірною камерою. Для фіксації переміщен-
ня вимірювального середовища, зумовленого перепадом тиску між входом та вихо-
дом торовидної мірної камери 1, використовують сферичну мітку 2, вага якої близь-
ка за значенням до ваги відповідного об’єму вимірюваного середовища 3 (рис. 1). 
Реєстратор проходження мітки 4 здійснює формування дискретних електричних сиг-
налів, які за допомогою обчислювача 5 безперервно зчитуються і опрацьовують-
ся. Під час опрацювання проводять розпізнавання (ідентифікацію) вимірювальних 
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сигналів і фіксацію часових інтервалів між ними, 
що дозволяє отримати значення поточної витрати 
вимірюваного середовища. 

Одним із параметрів, які визначають у первин-
них перетворювачах, є нижня межа чутливості [5]. 
Верхня межа первинних перетворювачів мірного 
елемента контрольованого середовища визначаєть-
ся максимальною витратою газу. А нижня — необ-
хідна для того, щоби мірний елемент переміщував-
ся під дією сили лобового опору, яка діє з боку га-
зу, що рухається. 

ПРОПОНОВАНА МОДЕЛЬ
Для описаного у [3] методу запропоновано мо-

дель, яка дозволить оцінити межу чутливості мітко-
вого перетворювача залежно від густини вимірюва-
ного середовища та густини матеріалу мітки, коли 
мірний елемент опиратиметься рухові до того мо-
менту, поки сила тертя не дійде до критичного зна-
чення, після якого зростати вже не буде [6]. Оскільки 
сили, які діють під час різного тертя, співвідносяться 
між собою у такий спосіб:   , 
то після того, як сила динамічного тиску газу на сфе-
ричну мітку перевищить силу тертя спокою, сферич-
на мітка проковзне, а потім почне котитися, оскіль-
ки на кочення йтиме менше енергії, тому це ста-
не більш енергетично вигідним для системи [7]. 
Оскільки час зміни ковзання на кочення є дуже ма-
лим (порядку секунди), режимом ковзання за розра-
хунку мінімальної витрати можна знехтувати.

Для розрахунку сили опору, що діє на сферич-
ну мітку, враховано форму профілю газу (рис. 2), 

який йде за трубою. Швидкість газу, який рухаєть-
ся за трубою, у різних точках різна, тому визначе-
но режим потоку, оскільки він впливає на розподіл 
швидкостей. Режим потоку визначається за допомо-
гою числа Рейнольдса:   , де  — швид-
кість потоку,  — густина газу,  — динамічний кое-
фіцієнт в’язкості.

Для задач, що розглядають течію в трубі або рух 
кулі в рідині, використовують внутрішній діаметр 
труби  чи діаметр кулі відповідно. Існує критичне 
значення числа Рейнольдса, яке визначає перехід 
із ламінарного потоку в турбулентний: для круг лих 
труб за звичайних умов
 . (1)

За  відбувається перехід із ламі-
нарного потоку в турбулентний [8].

На основі проведених досліджень зафіксовано 
значення витрати, за якими обчислено швидкості, 
а також число Рейнольдса (рис. 2). Розрахунок ви-
конано для повітря за використання таких величин:

  , , .
На рис. 2 перші чотири точки належать до кате-

горії ламінарного потоку, оскільки для таких швид-
костей число Рейнольдса , одна точка містить-
ся в перехідному режимі, а решта — в турбулентно-
му. Оскільки потрібно визначити мінімальну витрату 
газу, то найбільш інформативною є перша точка, для 
якої  , звідки випливає, що потік ламінарний. 
На основі цього проведено подальші розрахунки.

За ламінарного потоку частинки газу (рідини) 
рухаються з різними швидкостями паралельно осі 
труби без перемішування. За такого режиму швид-
кості вони розподілятимуться за перерізом за пара-
болічним законом [9]:  (рис. 3).
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Рис. 1. Спосіб вимірювання витрати за переміщенням 
сферичної мітки вимірюваним середовищем 

(схема проведення вимірювань)
Fig. 1. Method for measuring flow moving spherical 
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Рис. 2. Залежність числа Рейнольдса від витрати 
(швидкості) газу

Fig. 2. The dependence of the Reynolds number 
on the flow (speed) of gas
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Оскільки розподіл швидкостей не залежить від 
числа Рейнольдса, то у випадку рівномірного ламі-
нарного руху за всіх значень числа  зберігається 
паралельність потоків газу. 

Здійснивши підрахунок витрати рідини підсумо-
вуванням витрат через елементарні кільцеві ділянки 
перерізу потоку [9], знайдено середню швидкість:

. (2)

Силу динамічного тиску (лобового опору) обчис-
лено за такою формулою:
 , (3)

 . (4)

Оскільки мітка має сферичну форму, то площа 
поверхні півсфери:

  (5)

Зважаючи на те, що швидкість залежить від , 
отримуємо вираз для сили лобового опору, яка діє 
з боку ламінарного потоку на сферичну мітку:
 . (6)

До цього виразу входить коефіцієнт   , величина 
якого залежить від числа Рейнольдса (рис. 4) [10].

Для визначення функції  в потрібних ме-
жах, а саме , використано на графіку до-
даткові лінії для визначення даних (табл. 1), урахо-
вуючи масштаб. За цими даними побудовано залеж-
ність  коефіцієнта лобового опору від числа 
Рейнольдса й апроксимовано цю залежність степе-
невою функцією  (рис. 5).

Отже:
 . (7)

Підставивши  у формулу (7), отримуємо, що си-
ла динамічного тиску визначатиметься за виразом:
 . (8)

МОДЕЛЬ №1
За запропонованою моделлю (рис. 6) розрахову-

ємо мінімальну силу динамічного тиску, яка зможе 
привести в рух сферичну мітку, долаючи силу тер-
тя спокою.
   , (9)
де  — сила динамічного тиску,  — сила тер-
тя спокою.
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Рис. 3. Розподіл швидкостей за перерізом ламінарного 
потоку в круглій трубі

Fig. 3. Average speeds on the section laminar 
flow in a circular tube
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Рис. 4. Вплив числа Рейнольдса на коефіцієнт 
лобового опору кулі

Fig. 4. Effect of Reynolds number 
on drag coefficient balls

Таблиця 1. Значення числа Рейнольдаса та 
відповідного коефіцієнта лобового опору

Table 1. Value and number Reynoldsa
corresponding drag coefficient

Re Cx

20 3.1
30 2.6
40 2.2
50 1.7
60 1.5
80 1.2

100 0.8

y = 14,20x�0,51
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Рис. 5. Залежність коефіцієнта лобового опору від 
числа Рейнольдса

Fig. 5. Dependence of the drag 
from Reynolds



43

4’2015 • МЕТРОЛОГІЯ ТА ПРИЛАДИ  МОДЕЛЮВАННЯ ВИМІРЮВАЛЬНИХ СИСТЕМ

  , (10)
де  — коефіцієнт тертя спокою, 

 — маса сферичної мітки,  — гус-
тина матеріалу для сферичної мітки.

Підставивши (10) і (8) у (9), отримуємо:
 . (11)

Визначивши із (11) середню швидкість, урахо-
вуючи вираз для маси сферичної мітки, отримуємо:
 . (12)

Для оцінки правомірності запропонованої моделі 
обчислено мінімальну витрату за (12). Для цього по-
трібен коефіцієнт тертя спокою між пінополістиролом 
та оргсклом. Зважаючи на те, що коефіцієнт тертя між 
зазначеними матеріалами не досліджено, потрібно пі-
дібрати коефіцієнт пінополістиролу за іншим матеріа-
лом, найбільш подібним за шорсткістю до оргскла. 
Міру шорсткості оцінено за статичним коефіцієнтом 
тертя однакових матеріалів. Коефіцієнт тертя орг-
скла по оргсклу складає 0,8. Найближчим за величи-
ною є такий коефіцієнт для пари сталь-сталь — 0,78. 
Тому доцільно користуватися коефіцієнтом тертя спо-
кою для пари пінополістирол-сталь, який складає 0,35.

Параметри для проведення розрахун-
ків: , , , 

, .
На основі реалізованої моделі отримано теоре-

тичне значення швидкості мітки мірного елемен-
та  , зафіксовано експериментальне 
значення . Мінімальна витрата ста-
новить , тоді як експеримен-
тальне значення . Порівнявши 
ці дві величини, можна побачити, що експеримен-
тальне значення не істотно відрізняється від тео-
ретичного. Ураховуючи наближеність обчислень 
та похибки експерименту, така величина є цілком 
прий нятною для застосування запропонованої моде-
лі. Основна причина відмінності теоретичного зна-
чення від експериментального зумовлена реальною 
гео метрією самої мітки, оскільки виготовити її іде-
аль но сферичною практично неможливо.

МОДЕЛЬ №2
Запропонована модель (рис. 7) передбачає роз-

рахунок мінімальної сили динамічного тиску, яка 
зможе підтримувати рух сферичної мітки, долаючи 

силу тертя кочення, що є меншою від сили тертя 
спокою. Отже, витрата газу буде меншою.
   , (13)
де  — сила динамічного тиску,  — сила тер-
тя кочення.
   , (14)
де  — коефіцієнт тертя кочення (половина дефор-
мації тіла сферичної форми). 

Підставивши (14) і (8) у (13), отримуємо:
 . (15)

Визначивши із (15) середню швидкість, 
отримує мо:
 . (16)

(У процесі реалізації моделі встановлено, 
що швидкість мітки не залежатиме від   , проте  
залежить від ).

Для обчислень  потрібно знати кое-
фіцієнт тертя кочення. Оскільки пінополісти-
рол за тиску від 94 до 332 кПА деформуєть-
ся не більше ніж на 10 %, то, враховуючи роз-
мір сферичної мітки  , відношення 

. Параметри для проведення розра-
хунків:  ,  , 

, , .
Отже,  отримуємо: , 

 — величини того ж порядку 
і добре збігаються з реальним значенням.

Окрім того, проведено додаткові досліджен-
ня залежності витрати від параметрів сферичної 
мітки.

1) Для вдосконалення моделі запропоновано ви-
конати сферичну мітку пустотілою (рис. 8). 

Маса такої мітки:
   , (17)
де . Досліджено залежність 

F0

F
�.

Рис. 6. Модель 1

Fig. 6. Model 1
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Рис. 7. Модель 2

Fig. 7. Model 2
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Рис. 8. Пустотіла сферична мітка

Fig. 8. Hollow spherical label
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мінімальної швидкості від товщини стінок пустоті-
лої сферичної мітки, якщо вважати, що  — тов-
щина стінки пустотілої сферичної мітки.

Тоді, підставивши (17) у (11), отримуємо:

. (18)

Із рис. 9 видно, що, починаючи з товщини стінок 
0,001 м і більше, величина швидкості (витрати) май-
же не змінюється, тому товщина стінок сферичної 
мітки, за заданого радіуса, має бути не більшою 1 мм.

Характери зміни швидкості і витрати є однако-
вими, оскільки .

2) Також проведено дослідження зміни вели-
чини витрати та швидкості, за змінення радіуса 
сферичної мітки (збільшення його). , то-

му за зміни  відповідно змінюватиметься і  — 
діа метр каналу, за яким рухається сферична міт-
ка, а також змінюватиметься і радіус тора, все-
редині якого розміщено канал. Оскільки розра-
хована мінімальна швидкість напряму не зале-
жить від радіуса тора, внаслідок того, що число 
Рейнольдса у явній формі залежить від діаметра 
каналу, а не від довжини кола тора, досліджено за-
лежність швидкості (витрати) зі збільшенням ра-
діуса сферичної мітки, не зважаючи на збільшен-
ня радіуса тора.

Підставивши у (11) , отримуємо:

 . (19)

За (19), підставивши вже відомі числові значен-
ня, отримуємо лінійну залежність мінімальної швид-
кості від радіуса сферичної мітки (рис. 10).
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Fig. 9. Dependence minimum air velocity (left vertical 
axis) and expenses (right vertical axis) of thickness 

hollow spherical tags
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Fig. 10. The dependence of the minimum flow rate 
of the radius of the spherical tags
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Fig. 11. Dependence minimal expenditure on the radius 
of the spherical tags
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of parameters spherical tags



45

4’2015 • МЕТРОЛОГІЯ ТА ПРИЛАДИ  МОДЕЛЮВАННЯ ВИМІРЮВАЛЬНИХ СИСТЕМ

Залежність мінімальної витрати від радіуса сфе-
ричної мітки описуватиметься виразом:

 . (20)

Отримана залежність є кубічною (рис. 11), тоб-
то за збільшення радіуса сферичної мітки мінімаль-
на витрата газу, потрібна для подолання сили тер-
тя спокою, швидко зростатиме (пропорційно кубу 
радіу са сферичної мітки).

Оцінимо вплив змін двох параметрів: підставив-
ши  у (18), отримуємо:

 . (21)

За формулою (21) побудовано залежність 
(рис. 12), оскільки  залежить від двох парамет-
рів:  — радіуса сферичної мітки та  — радіуса 
сфери, вирізаної всередині сферичної мітки. Чим 
більший , тим тонші стінки пустотілої мітки — 
( ).

На рис. 12 зображено цю залежність, 
де радіус сферичної мітки міститься в межах: 

 за віссю �,  
за віссю у, а за віссю z — витрата.

ВИСНОВКИ
У процесі проведення досліджень реалізовано 

таку модель, яка дозволяє описати залежність си-
ли динамічного тиску від густини матеріалу сфе-
ричної мітки. Розроблену модель можна викорис-
тати за проектування мірних елементів для за-
пропонованого у [3] пристрою. Додаткові дослі-
дження проведено для моделі №1. Вони дозволя-
ють на якісному та кількісному рівні оцінити до-
цільність використання певних параметрів за ви-
готовлення корпуса лічильника та сферичної міт-
ки. Проводити такі дослідження для моделі №2 не-
має сенсу, оскільки вона не може існувати окремо 
від моделі №1. Отримані моделі дозволяють про-
водити моделювання для описаного у патенті [3] 
пристрою. Як наслідок можна оптимізувати розмі-
ри мірної камери та самого мірного елемента, що, 
у свою чергу, дозволить скоротити витрати на роз-
роблення пристрою.
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