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Підставляючи (13) і (19) в (4), одержимо остаточний вираз для 

добротності досліджуваного резонатора 
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Висновки 1. Необхідна розробка сучасних контролюючих 

метеорологічних систем, основаних на визначенні електрофізичних 
характеристик атмосферного повітря, побудованих й обґрунтованих на 
математичних моделях і технічних вимогах до цих систем. 

2. Аналіз, виконаний за допомогою ЕОМ, показує, що власна 
добротність біконічного резонатора з міді для хвиль типу Е010 в чотири – п'ять 
разів вище теоретичної добротності циліндричних закритих резонаторів і 
може становити 106. А це вказує на високу чутливість даного пристрою. 
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экономики и права  
 
МЕТОДИКА РАСЧЁТА ВИБРАЦИОННЫХ ПЛОТНОМЕРОВ С 
ЦИЛИНДРИЧЕСКИМИ РЕЗОНАТОРАМИ, ОБЕСПЕЧИВАЮЩАЯ 
ИНВАРИАНТНОСТЬ К КОЛЕБАНИЯМ ТЕМПЕРАТУРЫ И 
ДАВЛЕНИЯ КОНТРОЛИРУЕМОЙ СРЕДЫ 
 
У статті розглянута методика розрахунку вібраційних густиномірів рідини і газу, з 
використанням циліндричних резонаторів. Методика дозволяє виключити додаткові 
датчики температури та тиску,  подавати контрольоване середовище тільки у внутрішню 
порожнину  двох циліндричних резонаторів датчика густини, виключити демпфірування 
коливань у зазорах систем збудження коливань циліндрів.  

 
1. Анализ  существующих проблем виброчастотных методов 

контроля плотности жидкости и газа 
Среди средств аналитического контроля автоматические плотномеры 

жидкостей и газов занимают особое место. Состав любого газа или 
низковязкой жидкости характеризуется плотностью или удельным весом. 
Непрерывный и точный мониторинг плотности или зависящих от плотности 
переменных будет определять любые изменения компонентов процесса или 
качество финального продукта в режиме реального времени, что позволяет 
повысить производительность, минимизировать отходы и снизить издержки 
по сравнению с методом отбора проб [1]. Весьма важным является измерение 
плотности жидких и газообразных веществ, при их количественном учете в 
единицах массы. Массовый расход определяется по показаниям плотномера и 
объёмного расходомера.  

Широкому промышленному использованию плотномеров препятствует 
их несовершенство, связанное с низкими метрологическими показателями, 
трудоёмкостью монтажа и обслуживания, большими габаритами и массой, 
низкой надёжностью. Возрастающие требования к совершенству средств 
измерения заставляют исследователей искать новые методы измерения, 
одним из которых является виброчастотный [2]. Виброчастотные плотномеры 
преобразуют измеряемый параметр в частотно - модулированный выходной 
сигнал без промежуточных преобразователей, что обеспечивает высокую 
точность измерения в нормальных условиях эксплуатации.  

Изменение температуры контролируемой среды приводит к 
существенным погрешностям контроля плотности виброчастотными 
методами. Например, для резонаторов изготовленных из нержавеющей стали 
X18H10T, чувствительность к температуре превышает чувствительность  к 
основному контролируемому параметру – плотности. Существенное влияние 
на показания виброчастотных плотномеров оказывает давления и скорость 

Dyatlova
Rectangle
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течения среды через датчик. Поэтому все серийно выпускаемые 
виброчастотные плотномеры снабжены датчиками температуры, 
установленными в местах подвода и вывода из резонатора жидкости или газа, 
а некоторые и датчиком давления [3]. Виброчастотные плотномеры с 
цилиндрическим резонатором  отличаются высокой чувствительностью, 
поэтому используются как для измерения плотности жидкостей, так и для 
измерения плотности газов и газовых смесей. Такие плотномеры снабжены      
дополнительным датчиком температуры в виде термопары или термометра 
сопротивления, а компенсация влияния давления осуществляется путём 
подачи измеряемой среды, как со стороны наружной, так и со стороны 
внутренней поверхности цилиндра [4].  При таком методе построения 
виброчастотных плотномеров возникает две следующие проблемы, 
ограничивающие область применения метода в целом. Первая, состоит в 
инерционности температурной коррекции связанной с постоянной времени 
датчика температуры. Вторая, в демпфировании  колебаний цилиндра в 
зазорах системы возбуждения колебаний, что снижает добротность 
резонатора, а следовательно точность измерения плотности жидкости или 
газа. 

Решением проблемы является изобретённый автором способ измерения 
плотности, который предусматривает дифференциальное включение двух 
механических резонаторов с разной чувствительностью к измеряемой 
плотности жидкости или газа и близкими чувствительностями к температуре 
и давлению  [5].  

Вибрационные плотномеры, построенные на основе дифференциального 
метода, не требуют дополнительных датчиков температуры и давления, 
практически инвариантны к изменениям указанных параметров. Однако 
методика расчёта конструктивных параметров виброчастотных плотномеров 
на основе цилиндрических резонаторов до настоящего времени не была 
разработана.  

2. Определение условий инвариантности к колебаниям температуры 
контролируемой среды 

В работе [6] автором получены соотношения для функции 
измерительного преобразования плотности жидкости или газа в разностную 
частоту цилиндрических резонаторов дифференциального датчика 
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где 
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, 

Дf –  выходной частотный сигнал  дифференциального датчика,  21 f,f  – 
частоты колебаний резонаторов в жидкости или газе, 1L , 2L  – длины 
цилиндров; 1a , 2a  - внутренние радиусы сечения цилиндров, 1h , 2h  - 

толщина стенок цилиндров,  23
1AA 112/hEG  ,  23

2BB 112/hEG   – 
цилиндрические жёсткости резонаторов, AE , BE  – модули упругости 
материала цилиндров;  - коэффициент Пуассона, 11ЦA a/Lk  , 

22ЦB a/Lk  - относительная длина резонаторов; 11A a/hk  , 22B a/hk   – 
относительная толщина стенки резонаторов, 1ЦAЦA hm  , 2ЦBЦB hm  – 
массы единицы площади поверхности резонаторов; ЦA , ЦB  - плотность 
материала резонаторов, 1PРAПРA aKm  , 2PРBПРB aKm   - 
“присоединённые” массы жидкости или газа приходящиеся на единицу 
площади поверхности цилиндров, РAK , РBK  -относительная толщина слоя 
“присоединённой” массы жидкости или газа; P  - плотность контролируемой 

среды; 1
ZN , 1

SN , 2
ZN , 2

SN – усилия действующие в осевом z  и в окружном s  
направлениях к срединной поверхности цилиндров. 

Следует отметить, что соотношения (1) получены на основе известного в 
теории колебаний допущения о том, что при перемещении колеблющегося 
упругого тела из вакуума в жидкость или газ форма его колебаний не 
меняется, а воздействие среды на частоту его колебаний подобно действию 
некой “присоединённой массы”, добавляемой к собственной массе упругого 
тела. 

Из системы (1) следует, что чувствительность дифференциального 
датчика зависит от относительной толщины PK  слоя “присоединённой 
массы” контролируемой среды. Экспериментальные и теоретические 
исследования по определению PK  в зависимости от свойств жидкости, 
размеров цилиндра и корпуса, в котором он установлен, частоты колебаний 
цилиндра [7], позволяют сделать следующие выводы для дифференциального 
датчика: 

1. Для размещения двух резонаторов в общем корпусе расстояния 
между внутренними краями резонаторов должно быть больше двух их 
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граничных размеров (удвоенной величины большего из диаметров срединной 
поверхности цилиндров); 

2. Величина PK  в рабочем диапазоне частот колебаний остается 
постоянной и находится в пределах 0,2÷0,22.  

Величина  PK  для цилиндрического резонатора выбранной формы 
определяется экспериментально по следующей методике. Измеряя частоты 
резонаторов )(f 11  , )(f 21  , )(f 12  , )(f 22   в жидкостях или газах с 
известными плотностями 1 , 2 , при нормальных условиях, без учёта 

влияния избыточного давления 0NNNN 2
S

2
Z

1
S

1
Z  , можно, используя 

систему (1) составить следующую систему уравнений.                         
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частоты цилиндрических резонаторов. 
Значение относительных толщин “присоединённой массы” 

контролируемой среды PAK , PBK  определяются из соотношений, 
полученных из системы (2). 
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Влияние температуры на параметры резонаторов можно учесть при 
помощи следующих соотношений: )t1(aa 111  , )t1(aa 222  , 

)t1(hh 111  , )t1(hh 222  ,  )t1(EE EAAA  , 
)t1(EE EBBB  , )t31( 1ЦAЦA  , )t31( 2ЦBЦB  , 

)t1( VPP  , где: 21 ,  — температурные коэффициенты линейного 
расширения материала резонаторов  1C ; EA , EB  – температурные 

коэффициенты модуля упругости материала резонаторов  1C ; V  – 
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коэффициент объемного расширения контролируемой среды  1C . 

0ttt   – отклонение температуры от  Ct 200   (Для упрощения записи, 
верхние индексы t и 0t  при параметрах 1a , 2a , 1h , 2h , AE , BE , ЦA , ЦB , 

P  пропущены). 
Перепишем систему (1), с учётом приведенных температурных 

зависимостей. 
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где    PP11A A/A  ,    PP22B B/B   - 

температурные коэффициенты частот резонаторов;    1PAЦA1 aK/hA  , 
   2PBЦB2 aK/hB   – постоянные резонаторов, которые определяются 

теоретически на стадии проектирования и уточняются экспериментально 
после изготовления резонаторов;  1EA1 5,0  , 

   1EAV1EA1 /2  ,  2EB2 5,0  , 
   2EBV2EB2 /2   - температурные постоянные резонаторов.      
Приравняв нулю, множитель при t  в первом уравнении системы (4), 

для заданной точки KP   диапазона контроля плотности, с учётом 
соотношений для A , B , )(f Р1  , )(f Р2  , получим условие инвариантности 
к колебаниям температуры в виде:  
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3. Определение условий  инвариантности к колебаниям  давления 
контролируемой среды 

 
 Влияние внутреннего давления на частоту колебаний 

цилиндрического резонатора можно учесть воспользовавшись 
соотношениями для усилий 1

ZN , 1
SN , 2

ZN , 2
SN , зависящих от внутреннего 

давления и действующих в осевом и окружном направлении срединной 
поверхности цилиндра [8]. 
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где p  - перепад давления между наружной и внутренней поверхностями 

резонаторов. 
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получим соотношения для частот резонаторов и датчика в виде: 
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где 
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коэффициенты влияния перепада давлений на частоты цилиндрических 
резонаторов. 

 Приравнивая к нулю множитель при p  в первом уравнении 
системы (7), с у чётом соотношений для A , B , )(f Р1  , )(f Р2   получим 
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условия инвариантности датчика к давлению для заданного значения 
контролируемой плотности K   в виде: 
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 Анализ соотношения (8), показывает, что если 
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 дифференциальный датчик  инвариантен к 

изменению давления во всем  диапазоне измерения плотности, а само условие 
(8) распадается на два следующих условия обвиненных в систему: 
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4. Определение условий инвариантности к колебаниям температуры 

и давления контролируемой жидкости 
 
 Для обеспечения условий инвариантности датчика к температуре и 

внутреннему давлению контролируемой среды в цилиндрических 
резонаторах нужно исследовать возможность совместного решения систем 
уравнений (5), (9). Подставим соотношения для отношений 21 a/a , 11 a/h , 

12 h/h  полученных из первого уравнения системы (9) во второе уравнение 
этой системы, получим: 
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Для практического использования соотношения (5) возведём его обе 
части в квадрат, получим: 
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5. Вывод вспомогательных соотношений для учёта 

чувствительности датчика и оценки ожидаемых погрешностей 
измерения  

 
Определение параметров дифференциального датчика, может быть 

произведено только с учётом абсолютной чувствительности в точке  
компенсации K , которую определяют для нормальных условий из системы 
уравнений (1): 
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Чувствительность датчика должна составлять не менее 0,5÷ 1 Гц   на   1 

кг/м3. Для оптимального дифференциального датчика на основе 
цилиндрических резонаторов параметры резонаторов для последующего 
расчёта необходимо определять из следующих условий [9]: 
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Полученные в расчётах параметры резонаторов необходимо проверять 

на условия длинных цилиндров, для которых и получены все приведенные  
выше соотношения. 
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Распределение вдоль диапазона измерения ожидаемой температурной 
погрешности находят из соотношения для температурного коэффициента 
частоты датчика Д , полученного из системы уравнений (4). 
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Проверить влияние перепада давления p  на выходной частотный 
сигнал датчика можно при помощи соотношения для коэффициента,  Д  
полученного из системы уравнений (7). 
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 Градировочную характеристику датчика для нормальных условий 

можно получить из (4) или (7) приняв соответственно 0t   или 0p  . 
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                 5,0
P02

5,0
P01Д B/BfA/Aff  ,                          (17) 

где 
ЦA

A
2
1

11
01

E
L

h303,0
f





 ,

ЦB

B
2
2

22
02

E
L

h303,0
f





  - начальные 

частоты цилиндрических резонаторов;    1PAЦA1 aK/hA  , 
   2PBЦB2 aK/hB   - постоянные цилиндрических резонаторов. 

 
6. Пример расчёта параметров цилиндрических  резонаторов 

дифференциального датчика вибрационного плотномера 
 
По рекомендациям, приведенным в работе. [9], выбираем резонаторы из 

нержавеющих сталей марок X17H2T, X18H10T. Для выбранных сталей 
резонаторы имеют следующие параметры: 29

A м/н10210E  , 
29

B м/н10196E  , C/1101,3 4
EA

 , C/1104,4 4
EB

 , 

C/1103,10 6
1

 , C/1102,16 6
2

 , 3
TA м/кг7750 ,  3

TB м/кг7900 ,   
4

1 10498,1  ,        4
2 10119,2  .  

Параметры контролируемой жидкости (светлые нефтепродукты): 
3

мін м/кг 650 3
мак м/кг 850  3

К м/кг 750 , МПа  15,0p  ,   

C/1101 3
V

 ,  C6020t  , 234,21  , 245,12  .  
Конструктивные параметры цилиндрических резонаторов принимаемые 

в расчёте составляют м 101,20a 3
1

 , м 103,29a 3
2

 , м 101,5L 2
1

 , 

м 102,10L 2
2

 . Приняв 22,0KK PBPA  , из соотношения  (10) 

численным методом определяем м 103,2h 3
2

 , а затем из первого 

уравнения системы (9), получим м 106,1h 3
1

 .  
Из уравнения (11) уточняем значение плотности жидкости, при которой 

осуществляться полная компенсация температурной погрешности 
3

К м/кг 760 , что обеспечивает снижение погрешности во всём диапазоне 
более чем на порядок в сравнении с одиночным резонатором. 

С учётом полученных конструктивных параметров цилиндрических 
резонаторов вычисляем величины входящие в соотношение (17) 

Гц 12680f 01  , Гц 5572f 02  , 3м/кг 2799A  , 3м/кг 2746B  . 
Чувствительность к плотности по соотношению (12) составляет 

 3
Д м/кг/Гц  88,0 S  , что вполне достаточно при работе с персональным 

компьютером и программных обеспечением виртуального частотомера 
LabView. 
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После расчёта с помощью соотношений (15), (16) стоятся графики 
распределения погрешностей измерения датчика и составляющих 
резонаторов. Погрешности датчика должны быть более чем на порядок 
меньше погрешностей резонаторов во всём диапазоне измерения. 

Используя описанный в работе [10] испытательный стенд, 
экспериментально получены уточнённые значения параметров: 

Гц 12683f 01  , Гц 5568f 02  , 3м/кг 2801A  , 3м/кг 2750B  . Перепад 
давления жидкости между наружной и внутренней поверхностью резонаторов 
изменялся в пределах МПа  5,00p  , а температура C  6020t  , 

плотность жидкости изменялась от 3м/кг 650  до 3м/кг 850  с шагом 
3м/кг 20 . Результаты расчётов A , B , Д , Д , проведенные по 

данным замеров приведены на рисунке. 

 

Рисунок 1 - Распределение вдоль диапазона контроля плотности, 
дополнительных погрешностей от изменения температуры и давления: 

1 – температурній коэффициент ]C/1[Д
  частоти датчика; 2 – 

коэффициент влияния давления ]н/1[Д на частоту датчика; 3,4 – 
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температурные коэффициенты ]C/1[A
  , ]C/1[B

  частоты составляющих 
резонаторов. 

Из приведенных данных следует, что температурная погрешность 
датчика плотности с цилиндрическими резонаторами на порядок меньше 
меньшей из погрешностей резонаторов. При этом датчик практически 
инвариантен к колебаниям температуры и давления контролируемой среды. 

Расширить возможности спроектированного по предложенной методике 
плотномера можно путем управления частотами составляющих резонаторов 
[11].  

Выводы:  
 Приведенная методика расчёта основных конструктивных параметров 
датчика вибрационного плотномера, в котором используются 
цилиндрические резонаторы, позволяет расширить область применения 
относительно простых по конструкции и высокоточных вибрационных 
плотномеров на объекты с резкими колебаниями температуры и давления, 
например магистральные нефтепроводы и газопроводы; 
 Без инерционная компенсация перепада давления между наружной и 
внутренней поверхностью цилиндра позволяет исключить подачу 
контролируемой среды на наружную поверхность цилиндров, а 
следовательно исключить демпфирование колебаний цилиндра 
контролируемой средой в зазоре между наружной поверхностью и системой 
возбуждения колебаний цилиндра; 
 В перспективе автором будет изучена возможность одновременного 
возбуждения автоколебаний цилиндра на различных не зависимых 
пространственных формах. 
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УДК 620.179.14 
 

Н. В. ТІТОВА, Г. М. СУЧКОВ, д-р. техн. наук НТУ "ХПИ" 
 

МАТЕМАТИЧНІ МОДЕЛІ ВИХОРОСТРУМОВИХ  
ПЕРЕТВОРЮВАЧІВ 
 
Отримані математичні моделі вихорострумових перетворювачів для контролю параметрів 
круглих зразків електромагнітних матеріалів. Показано, що електромагнітні процеси 
описуються нелінійними диференціальними рівняннями. Приведено залежності 
електрорушійної сили досліджуваного зразка від зміни його магнітної проникності та 
питомої електричної провідності. Доказано, що сталі часу перехідного процесу 
вихорострумового перетворювача є функціями власної частоти коливань та електричних 
параметрів досліджуваного зразка, що може бути покладено в основу розробок нових 
вихорострумових засобів контролю. 
 
The mathematical models of vortex current transformers for the check of parameters of round 
samples of electromagnetic materials are gained. It is shown, that electromagnetic processes are 
featured by the nonlinear differential equations. Dependences of electromotive force of the 
explored sample on change of its magnetic conductivity and specific electrical conductance are 
given. It is proved, that time constants of transient the vortex current transformer are functions of 
natural frequency of oscillations and electrical parameters of the explored sample. It can be 
incorporated in a basis of development new vortex current resorts of the check. 
 
Вихорострумові перетворювачі (ВСП) широко використовуються в 

дефектоскопії виробів з електромагнітних матеріалів. Всіх ВСП об’єднує те, 
що вони генерують електромагнітну енергію (ЕМЕ), яка переходить в 
досліджуване тіло, створюючи в ньому своє електромагнітне поле (ЕМП). 
Розглянемо математичні моделі ВСП, котрий складається з циліндричної 
котушки, в середині якої знаходиться електропровідний круглий стрижень. 
При подачі електричного струму (постійного чи змінного) у котушці 
створюється ЕМП напруженістю KH 0 . Як вказувалося в 1, зміна 
напруженості ЕМП котушки зі стрижнем описується наступним рівнянням 
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2

,                                       (1) 

де K  - стала процесу переносу ЕМЕ; KH0  - напруженість ЕМП 
котушки; k  - стала; H  - напруженість ЕМП в стрижні; ,t  - час зміни ЕМП 
в котушці та стрижні відповідно. 

Електрорушійна сила (ЕРС), яка створюється котушкою, дорівнює 2, 3 

t
HSwE K

aKKkK 
 0 ,                                        (2) 

де kw  - кількість витків котушки; KS  - поперечний її перетин; aK  - 
абсолютна магнітна проникність котушки. 

ЕРС, яка створюється стрижнем 
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