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Статья посвящена результатам исследования теплового режима камеры для 

сжатия газов эффузионного анализатора плотности газов. Приведены математическое 

описание эффузионного преобразователя плотности газов и принятые при его 

разработке допущения. Описана экспериментальная установка для исследований 

теплового режима камеры для сжатия газов эффузионного анализатора плотности газов 

и ее работа. Представлены результаты измерений температуры в камере анализатора во 

время экспериментальных исследований, имитирующих процесс работы анализатора, 

на разработанной установке для ряда газов. Определены максимальное изменение 

температуры в ходе анализа и продолжительность процесса, сделаны выводы о влиянии 

изменения температуры на точность измерений плотности газов разработанным 

анализатором и о необходимости использования системы стабилизации температуры в 

конструкции эффузионных анализаторов плотности газов. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Одним из самых удобных и экологичных видов топлив является природный газ. 

Он также находит широкое применение в качестве сырья при производстве удобрений, 

красок и различных полуфабрикатов. Не в меньшей степени в различных отраслях 

промышленности используются и другие газы. 

При добыче, переработке, транспортировке и производстве различных газов и 

газовых смесей важным является определение их плотности как на потоках, так и при 

лабораторном контроле. 

Наиболее широко применяемыми принципами контроля плотности газов при 

лабораторном контроле на сегодняшний день являются пикнометрический [1–3] и 

хроматографический [3–5], при этом известен и ряд других [6–13]. Измерение 

плотности газов пикнометрами – приборами, основанными на пикнометрическом 

методе контроля, занимает довольно большой промежуток времени и требует сложных 

подготовительных операций. Определение плотности газов путем хромато-

графического анализа применяется в основном только для контроля плотности 

природных газов и к тому же требует использования дорогостоящего оборудования. 
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В ходе многочисленных исследований на кафедре автоматизации 

технологических процессов Тверского государственного технического университета 

было выявлено, что приборы для лабораторного контроля плотности газов, основанные 

на другом принципе контроля – эффузионном, являются более удобными, простыми по 

сравнению с указанными выше и при этом не менее точными. 

В результате исследований эффузионных средств контроля плотности газов был 

разработан компьютерный эффузионный анализатор плотности газов. Для измерения 

давления газов в процессе истечения в нем использовался высокоточный 

пьезорезистивный датчик давления, сигнал которого подвергался компьютерной 

обработке [14]. В ходе разработки данного анализатора было создано и 

экспериментально проверено математическое описание эффузионного преобразователя 

плотности газов [15], которое имеет вид: 
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где τ – время, прошедшее с момента начала истечения; ρн – плотность газа в 

нормальных условиях; Pа – атмосферное давление; F – площадь поперечного сечения 

диафрагмы; P0 – абсолютное давления газа в начале истечения; P – абсолютное 

давления газа через время τ с момента начала истечения; α – коэффициент расхода 

диафрагмы; Tн и Pн – абсолютные температура и давление газа в нормальных условиях. 

При разработке данного математического описания были приняты следующие 

допущения: 

процесс уменьшения давления в камере для сжатия газов изотермический; 

сжимаемостью газа можно пренебречь; 

вместимость камеры для сжатия газов постоянна. 

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Для проверки правильности допущения об изотермическом характере истечения 

газов из анализатора, а также для принятия обоснования решения о наличии или 

отсутствии необходимости системы стабилизации температуры газа в анализаторе 

были проведены экспериментальные исследования, которые выполнялись на установке, 

описанной в работе [8]. Данная экспериментальная установка (рис. 1) содержала камеру 

для сжатия газов 1, выполненную в виде разделенного перегородками на несколько 

последовательных сообщающихся камер стального цилиндра с внутренним объемом 

350 мл. Выход камеры для сжатия газов через тройник 2 сообщался с входами 

измерительной камеры датчика давления 3 и микродиафрагмы 4. На выходах 

измерительной камеры датчика давления и микродиафрагмы, изготовленной из тонкой 

алюминиевой фольги, располагались пневмотумблеры 5 и 6. К измерительной камере 

; 
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был подключен пьезорезистивный датчик давления 7, сигнал с которого после 

усиления усилителем 8 и преобразования аналого-цифровым преобразователем 

(АЦП) 9 поступал на компьютер 10. К входу камеры для сжатия газов через 

пневмотумблер 11 был подключен микрокомпрессор 12, соединенный с линией для 

подачи газа 13. Дополнительно установка содержала хромель-копелевую термопару 14, 

помещенную в камеру для сжатия газов и соединенную с потенциометром 15. 

 

 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки для исследования теплового режима 

в камере для сжатия газов эффузионного анализатора плотности газов 

 

Проверка правильности допущения об изотермическом характере истечения газа 

из анализатора на описанной установке осуществлялось следующим образом. К линии 

для подачи газа подсоединялась емкость с анализируемым газом. С помощью 

пневмотумблера 11 микрокомпрессор соединялся с входом камеры для сжатия газов, а 

с помощью пнемотумблеров 5 и 6 выходы микродиафрагмы и измерительной камеры 

датчика давления соединялись с атмосферой. Затем включался микрокомпрессор, и 

анализируемый газ перекачивался из емкости с анализируемым газом через емкость для 

сжатия газов, микродиафрагму и измерительную камеру в атмосферу и промывал их. 

По прошествии некоторого промежутка времени, достаточного для промывки, 

измерительная камера посредством пневмотумблера 6 и микродиафрагма с помощью 

пневмотумблера 5 отключались от атмосферы. Микрокомпрессор начинал создавать 

избыточное давление в камере для сжатия газов. При этом одновременно повышалось 

давление и в измерительной камере датчика давления. Давление непрерывно 

измерялось пьезорезистивным датчиком давления, сигнал которого усиливался 

усилителем и после преобразования в АЦП поступал на компьютер, на мониторе 

которого отображался в виде графика зависимости давления в измерительной камере 

датчика давления от времени. Одновременно с этим с помощью термопары и 
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потенциометра непрерывно измерялась и фиксировалась температура в камере для 

сжатия газов. При достижении в измерительной камере датчика давления заранее 

принятого значения избыточного давления (25 кПа) вход камеры для сжатия газов с 

помощью пневмотумблера 11 отключался от микрокомпрессора, после чего 

микрокомпрессор выключался. После установления в камере для сжатия газов 

постоянного значения температуры, равного температуре окружающей среды, а 

следовательно, после возвращения сигнала термопары к начальному уровню с 

помощью пневмотумблера 5 микродиафрагма соединялась с атмосферой и начиналось 

истечение газа, при этом давление в измерительной камере датчика давления начинало 

уменьшаться. В то же время начинала снижаться и температура в камере для сжатия 

газов. Информация о значении температуры в камере для сжатия газов также 

фиксировалась с помощью термопары и потенциометра. По окончании истечения газа и 

возвращении температуры в камере для сжатия газов к начальному значению ее 

измерение прекращалось. 

По описанной методике исследовались процессы сжатия и истечения 

природного газа, пропан-бутановой смеси, углекислого газа, а также осушенного 

воздуха. Все исследования проводились в лаборатории при температуре окружающей 

среды 20 °С. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

На рис. 2–5 в качестве примера показаны полученные в ходе экспериментальных 

исследований графики зависимости изменения температуры, которая измерялась 

термопарой, размещенной в камере для сжатия газов, от времени, а в таблице 

приведены обобщенные результаты исследования. 

 

 

Рис. 2. График зависимости изменения температуры от времени 

в процессе истечения осушенного воздуха 
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Рис. 3. График зависимости изменения температуры от времени 

в процессе истечения природного газа 

 

 

Рис. 4. График зависимости изменения температуры от времени 

в процессе истечения технического углекислого газа 
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Рис. 5. График зависимости изменения температуры от времени 

в процессе истечения пропан-бутановой смеси 

 

Результаты исследования 

Газ 

Время остывания газа  

до температуры окружающей 

среды с момента начала 

сжатия газа, с 

Максимальное изменение 

температуры газа в процессе 

его истечения, °С 

Осушенный воздух 112 0,93 

Природный газ 58 1,09 

Технический 

углекислый газ 
97 0,88 

Пропан-бутановая смесь 109 0,85 
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для всех исследованных 

газов 

94 0,94 

 

Как видно из графиков и таблицы, газ даже в отсутствии системы стабилизации 

температуры начинает остывать еще до окончания процесса сжатия (точка tкс), а время 

окончания сжатия (точка tкс) до установления постоянной температуры в камере для 

сжатия газов 1 (точка tко) не превышает 2 мин для всех исследованных газов. 

Результаты исследования также показывают, что температура в процессе истечения 

газов изменяется незначительно и практически одинакова для различных газов. 

Основные изменения температуры происходят в начале процесса истечения, в конце 

истечения температура газа практически не меняется; следовательно, если для 
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изменением температуры можно пренебречь. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Полученные результаты позволяют сделать вывод о малом влиянии изменения 

температуры на точность измерения плотности газов эффузионными анализаторами 

плотности газов. Это свидетельствует о правильности принятого допущения об 

изотермическом характере истечения газа из камеры для сжатия газов, а также об 

отсутствии необходимости в системе стабилизации температуры в анализаторе, что 

позволяет существенно упростить его конструкцию и уменьшить размеры.  
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The article is devoted to the results of the research of the gas compression  

chamber thermal regime of the computer effusion decreasing discharge pressure gas 

density analyzer. The mathematical description of the effusion gas density transducer  

and its assumptions are given. An experimental setup for studying of the gas  

compression chamber thermal regime of the computer effusion decreasing discharge 

pressure gas density analyzer and its operation is described. The results of temperature 

measurements in the analyzer chamber during experimental studies simulating the  

process of the analyzer operation on the developed installation for a number of gases  

are presented. The maximum temperature changes during the analysis process and its 

duration are determined, conclusions are drawn about the influence of temperature changes 

on the accuracy of gas density measurements by the developed analyzer and about the 

necessity to use a temperature stabilization system in the design of effusion gas density 

analyzers. 

Keywords: еffusion, analyzer, density, gas, computer, mathematical description, 

temperature. 
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