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ЗАСТОСУВАННЯ СОПЕЛ НАДКРИТИЧНОГО ВИТІКАННЯ  

ДЛЯ ШВИДКІСНОГО ВИМІРЮВАННЯ ОБ'ЄМУ ПОСУДИН 
 

Предметом дослідження є способи визначення об’єму посудин складної форми. Метою роботи є роз-

робка та наукове обґрунтування швидкісного способу вимірювання в газовому середовищі об’єму внут-

рішньої порожнини посудини, що має складну геометричну форму, на основі надкритичного витікання.  

У якості задачі дослідження визначена розробка методики розрахування об’ємів елементів газового 

тракту раніш запропонованого генератора газових сумішей на основі надкритичного витікання з про-

міжних ємностей постійного об’єму та підтвердження можливостей запропонованої методики за 

допомогою імітаційного моделювання процесу вимірювань об’єму за запропонованим способом. Отри-

мано наступні результати. Запропоновано спосіб швидкісного вимірювання об’єму посудин складної 
форми, що заснований на заповненні вимірюваної посудини газом та його дренуванні при надкритич-

ному витіканні з сопла при динамічному вимірюванні тиску у посудині, за яким використовують сопло 

з попередньо визначеним коефіцієнтом витрати з використанням еталонної посудини. Обґрунтовано 

діапазон часу вимірювань для якого з одного боку виконуються умови угамування перехідних процесів у 

вимірюваних посудинах після початку надкритичного витікання технологічного газу, а з іншого – за-

безпечуються умови адіабатичного витікання. В ході імітаційного моделювання вимірювання об’єму 

посудини складної форми за запропонованим способом точність визначення об’єму посудини склала 

0,0625% по відношенню до даних CAD системи. Для використання запропонованого способу на прак-

тиці в склад засобів вимірювання слід включати еталонну посудину, а самі вимірювання проводити в 

два етапи, використовуючи в обох випадках для заповнення однаковий газ. При цьому на першому ета-

пі за результатами контрольного вимірювання при витіканні з еталонної посудини уточняється зна-
чення коефіцієнту витрати, а на другому при витіканні з вимірюваної посудини визначається шукана 

величина об’єму. Процес безпосереднього вимірювання об’єму при цьому буде тривати до 1 секунди, 

точність визначення об’єму можна очікувати на рівні 0,1 %.  

 

Ключеві слова: вимірювання об’єму посудин; надкритичне витікання; числове моделювання. 

 

Вступ 
 

Газові суміші широко використовуються в різ-

них технологічних процесах фізико технічної обро-

бки. Так, змінюючи склад газового середовища мо-

жна в ефективно управляти технологічними ха-

рактеристиками зварювальних процесів: продуктив-

ністю, величиною втрат електродного металу на 

розбризкування, формою і механічними властивос-

тями металу шва [1, 2]. Також відомо застосування 

газових сумішей різного складу в процесах лазерної 

обробки. При цьому якість газових сумішей безпо-

середньо впливає на якість технологічного процесу. 

Навіть невеликі відхилення в составі газової суміші 

можуть негативно вплинути на лазерний процес і 

привести до збоїв в роботі [3, 3]. Крім того, багато-

компонентні газові суміші різного складу широко 

застосовуються в плазмових процесах нанесення 

покриттів: фізичному, хімічному і асистованому 

плазмою хімічному осадженні [5, 6]. На ряду з цим 

задача генерації паливних газових сумішей є актуа-

льною й для процесів детонаційної фінішної оброб-

ки [7]. 

Для багатьох з перелічених процесів має бути 

забезпечена висока точність дозування компонентів 

газової суміші при одночасній високій продуктив-

ності її змішування. Перспективним способом вирі-

шення цієї задачі є застосування методу критичних 

отворів, що використовує ефект надкритичного 

витікання газів, при якому забезпечується автомати-

чна стабілізація масової витрати через жиклери [8]. 

В роботі [9] запропонована модифікація методу 

критичних отворів за рахунок використання виті-

кання компонент суміші з проміжних посудин пос-

тійного або регульованого об'єму. Застосування 

цього методу передбачає використання системи 

ЧПК для адаптивного управління процесом генера-

ції суміші. Це в свою чергу робить необхідним ви-

значення об’ємів елементів газового тракту генера-

тора суміші, причому з високою точністю. 

Метою даної роботи є розробка способу визна-

чення об’ємів елементів газового тракту генератора 
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суміші на основі методу критичних отворів, який 

забезпечує високу точність і швидкість вимірювань.  

 

Методи вимірювання об’єму сосудів 

складної форми 
 

В основу раніш запропонованого генератора 

газової суміші для термоімпульсного оброблення 

[10] покладено ідею динамічного сумішоутворення 

при надкритичному витіканні компонент з проміж-

них ємностей, об’єм яких може регулюватися 

(рис. 1). Керування процесом сумішоутворення 

передбачено за станом газів в цих ємностях. Для 

цього в ємностях передбачено постійний моніторинг 

тиску та температури газів. Для забезпечення точно-

сті дозування суміші в робочій камері при запропо-

нованій схемі генератора необхідно з високою точ-

ністю визначати об’єм елементів газового тракту 

для урахування частки газу, яка в процесі сумішоут-

ворення залишається у трубопроводах та ємностях. 

Форма цих елементів є достатньо складною і, як вже 

відзначалося, об’єм проміжних ємностей може бути 

змінним. Це потребує застосування засобів контро-

лю об’єму використовуваних посудин, які б забез-

печували високу точність і швидкість вимірювань. 

 

 
Рис. 1. Схема генератора паливної суміші  

для прецизійної термоімпульсного оброблення [10]: 

1, 11 – балони з газом; 2, 4, 12, 14 – редуктор;  
3, 13 – вентиль; 5, 15 – фільтр;  

6, 10, 16, 20 – електромагнітний клапан;  

7, 17 – проміжні ємності; 8, 18 - датчик тиску;  

9, 19 – датчик температури; 21 – критичні отвори 

 

Одним з найбільш розповсюджених способів 

вимірювання об’єму посудин складної форми який 

полягає в заміщенні шуканого об’єму рідиною з 

подальшим виміром її об’єму високоточним мірни-

ком [11] або зважуванням. Для вимірювання посу-

дин складної форми, таких як елементи газового 

тракту запропонованого генератора сумішей, вико-

ристання цього способу стикається зі складнощами 

запобігання утворення газових карманів, що не до-

зволяє повністю заповнити вимірюваний об’єм рі-

диною. Додаткові похибки при вимірюванні об’єму 

рідини вносить її залишок на стінках посудини. 

Використання вагового методу визначення об’єму 

потребує наявності аналітичних ваг з діапазоном 

вимірювання до декількох десятків кілограм, що 

може виявитись проблемним. Додатковим недолі-

ком такого способу є необхідність очищати посуди-

ну від рідини після вимірів. Крім того, наявність 

процедури наповнення і видалення рідини з посуди-

ни збільшує тривалість проведення вимірювань.  

Відомі технічні рішення, що дозволяють визна-

чати об’єм посудин в повітряному середовищі. Зок-

рема, відомий ряд способів вимірювання об'єму 

посудин, наприклад [12, 12] заснованих на вимірі 

резонансної частоти. Для цього в вимірюваному 

об’ємі посудини збуджують акустичні коливання з 

частотою, рівній резонансній частоті вимірюваного 

об'єму, за значенням якої розраховують значення 

вимірюваного об’єму. Недоліками способів є склад-

ність їх технічної реалізації і низька точність вимі-

рювань для посудин складної форми. 

Відомі також способи визначення об’єму в за-

мкнутих посудинах, заснованих на вимірі парамет-

рів витікання газу. Наприклад в роботі [14] для ви-

мірювання об’єму великогабаритної оболонки про-

понується встановлювати у ній технологічну каліб-

ровану течу, під’єднати прилад для вимірювання 

абсолютного тиску всередині оболонки, заповнити 

оболонку повітрям з надлишковим тиском і виміря-

ти час падіння тиску в оболонці через зазначену 

течу на задану заздалегідь величину падіння тиску. 

Після цього в оболонку встановлюють другу каліб-

ровану течу з іншою витратою, вдруге заповнюють 

оболонку повітрям з таким же надлишковим тиском 

і вимірюють час падіння тиску через другу течу, 

після чого визначають обсяг оболонки за формулою. 

Недоліком такого способу є низька точність 

вимірювання, обумовлена тим, що за час вимірю-

вання параметри повітряного середовища в середині 

вимірюваного об’єму, зокрема, температура, зміню-

ється, що змінює умови витікання і вносить неконт-

рольовану похибку в результат вимірювання. Крім 

того, загальним недоліком вказаних способів є під-

вищена тривалість процедури вимірювання, яка 

може становити декілька годин. Щодо способів, які 

передбачають вимірювання параметрів докритично-

го витікання, то їх загальним недоліком є необхід-

ність застосування пристроїв для вимірювання ви-

трати, які вносять додаткову похибку у остаточний 

результат визначення об’єму.  

Цього недоліку позбавлені способи, які вико-

ристовують надкритичне витікання газу с вимірю-

ваної посудини. Наприклад, відомий спосіб вимірю-

вання об’єму заснований на заповненні вимірюваної 

та еталонної посудини стисненим газом до рівного 
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початкового підвищеного тиску, послідовному дре-

нуванні його з кожної посудини при надкритичному 

витіканні, вимірюванні часу падіння тиску в кожній 

з ємностей на фіксовану величину та визначенні 

об’єму вимірюваної ємності за розрахунковою фор-

мулою [15]. Недоліком такого способу є низька 

точність та тривалість вимірювань. Вказані недоліки 

викликані тим, що при надкритичному витіканні 

температура газу в посудинах істотно змінюється, 

що призводить до похибок у визначенні витрати 

газу. За час витікання температура може стати нері-

вномірно розподіленою всередині посудини, що 

вносить неконтрольовану похибку в результат роз-

рахунку вимірюваного об’єму. Підвищений час 

вимірювань за способом [15], викликаний необхід-

ністю багаторазового дренування газу з кожної по-

судини для забезпечення точності розрахунків 

об’єму. Тому для оперативного контролю об’ємів 

ємностей в запропонованому генераторі газових 

сумішей способи на основі надкритичного витікання 

потребують удосконалення.  

 

Швидкісне вимірювання об’єму  

при надкритичному витіканні 

 
При надкритичному перепаді тисків миттєве 

значення масової витрати через критичний отвір 

визначається виразом [16]: 

 





RT

FP
G , 

 

де   1k

1k

)1k(2k 



 ; μ – коефіцієнт витрати;  

F – площа поперечного перерізу критичного отвору. 

Поточні значення температури і тиску в ємнос-

ті визначаються за формулами: 
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В роботі [17] запропоновано спосіб визначення 

коефіцієнтів витрати сопел при надкритичному 

витіканні. Для цього досліджувані сопла приєднува-

лись до посудини з відомим об’ємом. Посудина 

наповнювалась повітрям до тиску 2,0 МПа. Площа 

перерізів трубопроводів більш ніж в 10 разів пере-

вищувала площу критичного отвору сопла. При 

надкритичному витіканні повітря вимірювався тиск 

у посудині. При цьому вимірювання проводились в 

діапазоні часу 0,5…1,0 с. Такий вибір був обумов-

лений тим, що за такий час характерна товщина 

прогріву повітря поблизу стінок ємності at , де 

a – температуропровідність повітря, не перевищу-

вала 2…3 мм. Виходячи з того, що процес витікання 

проходив при високих перепадах тиску, товщина 

цього прошарку не перевищувала 1,5 % від діаметру 

ємності, що дозволяло вважати процес витікання 

адіабатичним і виходячи з наведених вище залежно-

стей визначити коефіцієнт витрати сопла як 
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де N – кількість вимірювань тиску у встановленому 

діапазоні часу витікання. 

Визначивши таким чином коефіцієнт витрати 

сопла та приєднавши його до вимірюваної ділянки 

газового тракту можна визначити її об’єм наступ-

ним чином. Вимірювана посудина, наповнена стис-

лим газом приєднується до сопла з попередньо ви-

значеним коефіцієнтом витрати за допомогою нор-

мально закритого електромагнітного клапану. Вели-

чина тиску в посудині встановлена на рівні, що за-

безпечує режим надкритичного витікання. Після 

цього клапан, що з’єднує вимірювану посудину та 

сопло відкривається і газ з вимірюваної посудини 

перетікає до оточуючого середовища. 

Враховуючи те, що час спрацьовування елект-

ромагнітних клапанів, які використовуються в газо-

вих трактах, може сягати 0,1 с, а також наявність 

перехідних процесів в газових трактах тривалість 

яких може сягати до 0,4 с, для більшої точності 

вимірювання необхідно проводити за умови їх уга-

мування. Зважаючи на це початком для проведення 

вимірювань доцільно встановити  час   5,0t  с. Для 

усунення випадкових похибок в діапазоні 0,5…1,0 с 

треба провести серію вимірювань, а шуканий об’єм 

визначити як їх середнє арифметичне значення: 
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При цьому точність розрахунку об’єму посуди-

ні підвищується завдяки визначенню тиска в діапа-

зоні зі збереженням умов адіабатичного витікання 

та усунення випадкових похибок. Додатково трива-

лість процесу визначення об’єму вимірюваної посу-
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дини обмежується часом до 1 с. Таким чином, за-

пропонований спосіб має забезпечити точність ви-

значення об’єму посудини при одночасному ради-

кальному зменшенні часу вимірювання. 

 

Результати числового моделювання  

запропонованого методу 
 

Для перевірки принципової можливості реалі-

зації запропонованого способу була використана 

його імітаційна модель, в якій промодельовано про-

цес визначення об’єму методом скінчених елемен-

тів.  

На першому етапі за описаною методикою роз-

раховувався коефіцієнт витрати сопла. Для цього в 

CAD системі була побудована модель еталонної 

посудини (рис. 2), та визначено її об’єм, який склав 

1,57510-3 м3.  

 

Рис. 2. Модель еталонної посудини для розрахунку 

коефіцієнту витрати сопла 

 

До посудини примикав короткий трубопровід з 

соплом, яке являло собою конічний дифузор, що 

переходив у циліндричну частину. Діаметр перерізу 

циліндричного каналу складав  =1мм. 

Для визначення параметрів надкритичного ви-

тікання для створеної CAD моделі була побудована 

розрахункова сітка, при цьому в трубопроводі та 

соплі сітка мала 7 пристінкових шарів, загальна 

товщина яких обиралась виходячи з розрахунків 

очікуваної товщини межового шару. Для коректного 

моделювання витікання струменю газу з сопла до 

розрахункової області додавалась циліндрична час-

тина (на рис. 2 не показана), на границі якої задава-

лися умови оточуючого середовища Р = 1 бар,  

Т = 300 К. З урахуванням короткого часу витікання 

на стінках було задано умову постійної температури 

Т = 300 К, а для швидкості потоку задано умову 

в’язкого прилипання. Як початкові умови у посуди-

ні було задано тиск Р = 5 бар, температура 

Т = 300 К. При цьому вважалося, що вся посудина 

заповнена азотом k = 1,404, R = 297 Дж/кгК.  

Для моделювання було використано такі нала-

штування. Модель турбулентності – SAS SST. Крок 

розв’язання за часом – адаптивний за числом Куран-

та (С < 5). Схема за часом – second order backward 

Euler. Інші налаштування вирішувача – high 

resolution. На рис. 3 наведено графік зміни тиску в 

еталонній посудині в процесі надкритичного виті-

кання газу. Перехідні процеси тривали до 0,1 с. Роз-

рахунок коефіцієнта витрати в діапазоні часу 

0,1…0,3 с мав середнє значення  = 0,753 з серед-

ньоквадратичним відхиленням  = 0,002.  
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Рис. 3. Залежність тиску в еталонній посудині  

від часу при надкритичному витіканні 

 

Після цього на другому етапі визначений кое-

фіцієнт витрати використовувався для розрахунку 

об’єму посудини складної форми (рис. 4). При цьо-

му граничні та початкові умови, а також налашту-

вання вирішувача були ідентичні тим, що викорис-

товувались на першому етапі моделювання. 

З урахуванням перехідних процесів для визна-

чення об’єму посудини використовувалися величи-

ни тиску в діапазоні часу 0,1…0,3 с. 

 

Рис. 4. Модель посудини складної форми  

для визначення об’єму за параметрами  

надкритичного витікання 
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На рис. 5 наведено графік зміни тиску в вимі-

рюваній посудині в процесі надкритичного витікан-

ня газу. За визначеними даними тиску та коефіцієн-

та витрати розрахунок об’єму за наведеною вище 

залежністю дає значення V = 2,077110-3 м3 при ве-

личіні об’єму, визначеній в CAD 2,078410-3 м3. Та-

ким чином, точність визначення об’єму по відно-

шенню до даних CAD системи склала 0,0625 %. 
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Рис. 5. Залежність тиску в вимірюваній посудині  

від часу при надкритичному витіканні 

 

Така висока точність обумовлена повною іден-

тичністю умов надкритичного витікання в розгляну-

тих випадках. Тому для використання запропонова-

ного способу на практиці в склад засобів вимірю-

вання слід включати еталонну посудину з об’ємом 

визначеним з високою точністю. Вимірювання 

об’єму слід проводити в два етапи, використовуючи 

в обох випадках для наповнення однаковий газ, 

найпростіше – підготовлене (очищене та осушене) 

повітря. 

При цьому на першому етапі за результатами 

контрольного вимірювання при витіканні з еталон-

ної посудини має уточнюватися значення коефіцієн-

ту витрати, а на другому при витіканні з вимірюва-

ної посудини – шукана величина об’єму. Зважаючи 

на те, що в обох випадках має використовуватися 

однаковий газ, однакове сопло та однакові датчики 

вимірювання тиску слід очікувати точності визна-

чення об’єму близької до розрахункової з похибкою 

  0,1 %. 

 

Висновки 
 

1. Запропоновано спосіб швидкісного вимірю-

вання об’єму посудин, що заснований на заповненні 

вимірюваної посудини газом та його дренуванням 

при надкритичному витіканні з сопла при вимірю-

ванні тиску у посудині, за яким використовують 

сопло з попередньо визначеним коефіцієнтом витра-

ти; вимірювання тиску проводять багаторазово в 

діапазоні від 0,5 до 1 секунди від початку дренуван-

ня газу, а об’єм вимірюваної посудини визначають 

за запропонованою формулою. 

2. В ході імітаційного моделювання процесу 

вимірювання об’єму посудини складної форми на 

основі запропонованого способу точність визначен-

ня об’єму посудини склала 0,0625 % по відношенню 

до даних CAD системи. Для використання запропо-

нованого способу на практиці в склад засобів вимі-

рювання слід включати еталонну посудину й вимі-

рювання проводити в два етапи, використовуючи в 

обох випадках однаковий газ. При цьому можна 

очікувати, що точність визначення об’єму буде мати 

похибку   0,1 %. 
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ПРИМЕНЕНИЕ СОПЕЛ СВЕРХКРИТИЧЕСКИХ ИСТЕЧЕНИЯ  

ДЛЯ СКОРОСТНОГО ИЗМЕРЕНИЯ ОБЪЕМА СОСУДОВ 

С. И. Планковский, О. В. Шипуль, С. А. Заклинский 

Предметом исследования являются способы определения объема сосудов сложной формы. Целью ра-

боты является разработка и научное обоснование способа скоростного измерения в газовой среде объема 

внутренней полости сосуда, имеющего сложную геометрическую форму, на основе сверхкритического ис-

течения. В качестве задачи исследования определена разработка методики расчета объемов элементов газо-

вого тракта ранее предложенного генератора газовых смесей на основе сверхкритического истечения из 

промежуточных емкостей постоянного объема и подтверждения возможностей предлагаемой методики с 

помощью имитационного моделирования процесса измерений объема предложенным способом. Получены 

следующие результаты. Предложен способ скоростного измерения объема сосудов сложной формы, осно-

ванный на заполнении измеряемого сосуда газом и его дренировании при сверхкритическом истечении из 

сопла при динамическом измерении давления в сосуде, при котором используют сопло с предварительно 

определенным коэффициентом расхода с использованием эталонного сосуда. Обоснован диапазон времени 
измерений для которого с одной стороны выполняются условия подавления переходных процессов в изме-

ряемых сосудах после начала сверхкритического истечения технологического газа, а с другой - обеспечива-

ются условия адиабатического истечения. В ходе имитационного моделирования измерения объема сосуда 

сложной формы предлагаемым способом точность определения объема сосуда составила 0,0625% по отно-

шению к данным CAD системы. Для использования предложенного способа на практике в состав средств 

измерения следует включать эталонную сосуд, а сами измерения проводить в два этапа, используя в обоих 

случаях для заполнения одинаковый газ. При этом на первом этапе по результатам контрольного измерения 

при истечении с эталонного сосуда уточняется значение коэффициента расхода, а на втором при истечении с 

измеряемого сосуда определяется искомая величина объема. Процесс непосредственного измерения объема 

при этом будет продолжаться до 1 секунды, точность определения объема можно ожидать на уровне 0,1%. 

Ключевые слова: измерение объема сосудов; сверхкритическое истечение; численное моделирование. 
 

 

APPLICATION OF CRITICAL NOZZLES  

FOR FAST MEASUREMENT OF VESSEL VOLUME 

S. Plankovskyy, O. Shypul, S. Zaklinskiy 

The subject of the study is methods for determining vessel volume with complex shapes. The aim of the study 

is a development and scientifically substantiate of a method for fast measurement of an internal cavity volume of a 

vessel having a complex geometric shape in a gaseous medium based on supercritical outflow. The task of the study 

is the development of a method for calculating the volumes of the gas path components for the previously proposed 

generator of gas mixtures, which based on the supercritical outflow from intermediate tanks with constant volume, 
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and confirmation of the proposed method capabilities using a simulation of the volume measurement process by the 

same method. The following results were obtained. It is proposed the method for fast measurement of vessel volume 

with complex shape based on supercritical flow through nozzles with the predetermined flow rate and dynamic 

measured pressure. The range of measurement time is substantiated for which, on the one hand, the conditions for 

suppressing transient processes in the measured vessels after the beginning of the supercritical outflow of the pro-

cess gas are satisfied, and on the other hand, the conditions for adiabatic outflow are provided. According to the 

simulation of measuring the volume of a complex-shaped vessel using the proposed method, the accuracy of deter-

mining the volume of the vessel was 0.0625% in relation to the CAD system data. To use the proposed method in 

practice, the measuring equipment should include a reference vessel, and the measurements themselves should be 

carried out in two stages, using the same gas for filling in both cases. In this case, at the first stage, according to the 

results of the control measurement when it expires from the reference vessel, the value of the flow coefficient is 
specified, and at the second stage, when it expires from the measured vessel, the required target volume is deter-

mined. The process of direct volume measurement, in this case, lasts up to 1 second, the accuracy of volume deter-

mination is expected to be 0.1%. 

Keywords: vessel volume measurement; supercritical flow; numerical simulation. 
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