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В данной работе была спроектирована установка измерения расхода газа и калибров-
ки средств измерения расхода газа. Проведен сравнительный анализ средств измерений
расхода. Выполнен расчет сопел Лаваля, которые будут использоваться в приборе для
измерения расхода газа, был спроектирован сам прибор, а также выбран необходимый
диапазон объемного расхода, который будет воспроизводится на нем. Рассчитаны и спро-
ектированы сопла, которые будут использоваться в приборе. Произведена калибровка со-
пел с помощью Государственного первичного эталона единиц объёмного и массового рас-
ходов газа ГЭТ 118-2017. Была рассчитана общая относительная погрешность прибора
для измерения расхода, которая соответствует действующим нормативным документам.
Спроектирована установка для измерения расхода газа, которая бы включала в себя при-
бор для измерения расхода газа и экспериментальный рабочий участок для исследования
процессов тепломассообмена в трактах теплообменного оборудования.
Важной частью установки измерения расхода газа для исследования процессов тепломас-
сообмена (далее - установка) является прибор для измерения расхода (далее - прибор).
Прибор должен быть спроектирован на основе наиболее точного средства измерения рас-
хода газа. С целью определения наиболее подходящего для этого средства измерения был
проведен анализ наиболее популярных средств измерений газа. Наиболее точными сред-
ствами измерения газа являются сопла Лаваля. Именно они и будут использоваться в при-
боре, который входит в состав установки. Чтобы уменьшить влияние пограничного слоя
на поток в узких критичных сечениях сопел с небольшим расходом (16 м3/ч и меньше)
было принято решение использовать сопла Лаваля с тороидальным горлом. Использова-
ние такого вида профиля для всех используемых сопел облегчит расчеты.
В качестве рабочей среды был взят атмосферный воздух. Диапазон объемного расхода,
воспроизводимого на установке, был взят от 0 до 127м3/ч. Для точных измерений было
принято решение использовать 7 сопел: сопло объемного расхода 1, 2, 4, 8, 16, 32 и 64
м3/ч.
Критическое сопло должно удовлетворять требованиям, указанным на рис. 1. [4]
Вычисляется диаметр критического сечения сопла в зависимости от объемного расхода.
Номенклатура сопел выбрана из условия воспроизведения объемного расхода воздуха в
диапазоне от Qmin = 1 до Qmax = 127 м3/ч. Для объемного расхода Qv = 1 м3/ч диаметр
критического сечения d = 1,3 мм; для Qv = 2 м3/ч диаметр критического сечения d =
1,9 мм; для Qv = 4 м3/ч диаметр критического сечения d = 2,7 мм; для Qv = 8 м3/ч диа-
метр критического сечения d = 3,8 мм; для Qv = 16 м3/ч диаметр критического сечения d
= 5,4 мм; для Qv = 32 м3/ч диаметр критического сечения d = 7,6 мм; для Qv = 64 м3/ч
диаметр критического сечения d = 10,8 мм.
Далее рассчитывается давление на входе сопло, необходимое для того, чтобы добить-
ся сверхзвукового режима истечения. Определяется отношение давлений в среде исте-
чения p2 и перед соплом p1: 𝛽 = p2/p1 Сверхзвуковой режим истечения возможен
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только при 𝛽 < 𝛽кр. При чрезвычайно тщательной обработке горла и расширяющего-
ся участка можно достичь отношений давления 𝛽кр = 0,95 [4]. На государственном пер-
вичном эталоне единиц объёмного и массового расходов газа ГЭТ 118-2017 была произ-
ведена работа по определению действительного значения отношения давлений, которая
составляет 𝛽кр = 0,8. Атмосферное давление берется для нормальных условий и прини-
мается равным p2 = 0,101 МПа. В таком случае давление перед соплами должно быть
p1 > 0,101/0,8 ≈ 0,126 МПа.
Зная это, принимаем, что давление перед соплами должно быть более 0,13 МПа для по-
лучения сверхзвукового режима истечения.
Монтаж прибора для измерения расхода производится следующим образом:

1) Сопла помещаются в посадочной пластине, после чего закрепляются фиксирующей
пластиной и помещаются на посадочное место в корпус прибора. В корпусе прибора пла-
стины с установленными в нее соплами закрепляются болтом, который проходит через
борты посадочного места и сам расходный блок. Болт закрепляется гайкой.

2) Поочередно к своим местам относительно сопел крепятся пневматические поршни.
3) К корпусу с помощью болтов крепится съемная створка.
4) Прибор устанавливается на установке с помощью фланцев.

Сборочный чертеж прибора для измерения расхода представлен на рис. 2.
В общем виде установка для измерения расхода представляет собой участок трубопрово-
да. Воздух от компрессора идет на прибор для измерения расхода. Для контроля течения
воздуха через сопла, установленные в приборе, перед ним и после него предусмотрены дат-
чики давления. Проходя через прибор воздух с заданным параметром объемного расхода
может идти либо на пост для калибровки средств измерения расхода, либо на рабочий
участок для исследования процессов тепломассообмена. На трубопроводе перед рабочим
участком предусмотрен расширяющийся участок трубопровода с термоэлектрическими
нагревателями.

Принципиальная схема установки измерения расхода газа для исследования процессов
тепломассообмена представлена на рис. 3. Основными элементами установки является
компрессор 1, прибор для измерения расхода 3, место для установки калибруемого расхо-
домера 7, расширенный участок трубопровода с нагревателем 11 и рабочий участок 14.
На основании результатов теоретических расчетов была спроектирована установка из-
мерения расхода газа, прибор для измерения расхода газа, экспериментальный участок,
прибор для моделирования процессов тепломассообмена, а также пост для установки ка-
либруемых средств измерений газа. Проведена калибровка сопел, используемых в приборе.
Относительная расширенная неопределенность (К=2) прибора составляет 0,5%.
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Рис. 1. Сопло Лаваля с тороидальным горлом

Рис. 2. Сборочный чертеж прибора для измерения расхода на базе критических сопел. а –
съемная створка, б – корпус.
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Рис. 3. Принципиальная схема установки измерения расхода газа.
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