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ВИСНОВКИ  

 

Проведені у роботі дослідження дозволяють поглибити уявлення про 

функціональні можливості застосування турбінних витратомірів. 

Головний зміст отриманих результатів може бути окреслений наступним. 

1. Узагальнені наявні відомості про методи вимірювання масової витрати, 

означені шляхи розширення функціональних можливостей турбінних 

витратомірів. 

2. Побудовано математичну модель турбінного витратоміра на підґрунті 

особливостей розподілу швидкостей потоку вимірюваного середовища у 

кінцевому каналі. 

3. На основі математичного апарату створено програмне забезпечення 

моделювання явищ, що вивчаються, проведено теоретичні дослідження 

впливу параметрів конструкції перетворювача витрати та умов застосування 

на метрологічні характеристики приладу. 

4. Розв’язано задачу оптимізації конструкції перетворювача витрати за 

створеним алгоритмом, що реалізує метод прямого пошуку, для оцінки 

значень обґрунтованих цільових функцій відповідно до обраних критеріїв у 

межах зміни проектних параметрів. За результатами оптимізації отримано 

значення проектних параметрів за яких похибка вимірювання не перевищує 

0,5%  в діапазоні витрат від 0,3 до  90   /год; 

5. проведено експериментальне вивчення втрати тиску на приладі та 

визначено ступінь адекватності результатів математичного моделювання 

експериментальним даним. З рівнем значущості 5% підтверджено 

запропоновану методику розрахунків.  

6. Розроблено стартап – проект, що обґрунтовує можливості подальшої 

комерціалізації отриманих результатів та застосування розробленої концепції 

в промисловості.  
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Таблиця 1. Значення густини залежно від температури  

 

 

Код програми для математичного моделювання: 

unit Unit2; 

interface 

uses Windows, SysUtils, Classes, Graphics, Forms, Controls, StdCtrls, 

  Buttons, ComCtrls, ExtCtrls, Math, TeeProcs, TeEngine, Chart, Series; 

  type 

  MAS = array[0..10000, 1..3] of real; 

type 

  TPagesDlg = class(TForm) 

    Panel1: TPanel; 

    Panel2: TPanel; 

    TabSheet1: TTabSheet; 

    TabSheet2: TTabSheet; 

    TabSheet3: TTabSheet; 

    OKBtn: TButton; 

    CancelBtn: TButton; 

    HelpBtn: TButton; 

    Label1: TLabel; 

    Label2: TLabel; 

    Label3: TLabel; 

    Label4: TLabel; 

    Label5: TLabel; 

    Label6: TLabel; 

    Label7: TLabel; 

    Label8: TLabel; 

    Label9: TLabel; 

    Label10: TLabel; 
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    Label11: TLabel; 

    Label12: TLabel; 

    Label13: TLabel; 

    Label14: TLabel; 

    Label15: TLabel; 

    Label16: TLabel; 

    Label17: TLabel; 

    Label18: TLabel; 

    Label19: TLabel; 

    Label20: TLabel; 

    Edit1: TEdit; 

    Edit2: TEdit; 

    Edit3: TEdit; 

    Edit4: TEdit; 

    Edit5: TEdit; 

    Edit6: TEdit; 

    Edit7: TEdit; 

    Edit8: TEdit; 

    Edit9: TEdit; 

    Edit10: TEdit; 

    Label24: TLabel; 

    Label28: TLabel; 

    Button1: TButton; 

    Edit14: TEdit; 

    Label29: TLabel; 

    Label30: TLabel; 

    Label31: TLabel; 

    Label33: TLabel; 

    Label34: TLabel; 

    Label35: TLabel; 

    Label36: TLabel; 

    Label38: TLabel; 

    Label50: TLabel; 

    Label51: TLabel; 

    Edit22: TEdit; 

    Label52: TLabel; 

    Label32: TLabel; 

    Edit15: TEdit; 

    Edit16: TEdit; 

    Edit17: TEdit; 

    Edit18: TEdit; 

    Edit19: TEdit; 

    Edit20: TEdit; 

    Label37: TLabel; 

    Label39: TLabel; 

    Label40: TLabel; 

    Label41: TLabel; 

    Label42: TLabel; 

    Label43: TLabel; 

    Edit23: TEdit; 

    Label44: TLabel; 
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    Edit24: TEdit; 

    Label45: TLabel; 

    Label46: TLabel; 

    Label53: TLabel; 

    Edit25: TEdit; 

    Edit26: TEdit; 

    Edit27: TEdit; 

    TabSheet4: TTabSheet; 

    TabSheet5: TTabSheet; 

    Button2: TButton; 

    Chart1: TChart; 

    Series1: TLineSeries; 

    PageControl1: TPageControl; 

    Label54: TLabel; 

    Edit28: TEdit; 

    Edit29: TEdit; 

    Edit30: TEdit; 

    Edit31: TEdit; 

    Edit32: TEdit; 

    Label55: TLabel; 

    Label56: TLabel; 

    Label57: TLabel; 

    Label58: TLabel; 

    Memo1: TMemo; 

    Button3: TButton; 

    Chart2: TChart; 

    Series2: TLineSeries; 

    Chart3: TChart; 

    Series3: TLineSeries; 

    Series4: TLineSeries; 

    Series5: TLineSeries; 

    Series6: TLineSeries; 

    Series7: TLineSeries; 

    Button4: TButton; 

    Series8: TLineSeries; 

    Series9: TLineSeries; 

    Series10: TLineSeries; 

    Series11: TLineSeries; 

    Series12: TLineSeries; 

    Series13: TLineSeries; 

    Button5: TButton; 

    Button9: TButton; 

    procedure Button1Click(Sender: TObject); 

    procedure Button2Click(Sender: TObject); 

    procedure Button3Click(Sender: TObject); 

    procedure Button4Click(Sender: TObject); 

    procedure Button5Click(Sender: TObject); 

    procedure Button6Click(Sender: TObject); 

    procedure Button7Click(Sender: TObject); 

    procedure Button8Click(Sender: TObject); 

    procedure Button9Click(Sender: TObject); 
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    procedure Button11Click(Sender: TObject); 

 

  private 

    { Private declarations } 

  public 

    { Public declarations } 

  end; 

var 

  PagesDlg: TPagesDlg; 

  Q,JJ:real; 

  n: array[0..100] of real; 

  ni: array[0..100] of real; 

  nd: array[0..100] of real; 

  k: integer; 

  z1,z2,z3,z4:real; 

  A1,A2,A3,A4,A5,A6,A7,pp,pj: real; 

  pche,rvt,s,z,v,ll,h,rn,B,pt,Du,rk,muz1,muz2,muz,rm,m,rsr,sgt,tp,tt,sg:real; 

  sinb,cosb,kk,V0 : real; 

  x0, xn, y0, hh: real; 

implementation 

{$R *.dfm} 

function f(t, n: real): real; 

begin 

        f :=z1*sqr(n)+(z2*exp(1.5*ln(n)))+z3*n+z4; 

end; 

function method_ejlera(a, b, y0, h: real): MAS; 

var 

  j: real; 

  results : MAS; 

  i: integer; 

begin 

     i := 1; 

     results[1, 1] := a; 

     results[1, 2] := y0; 

     results[1, 3] := f(results[1, 1], results[1, 2]); 

     j := a + h; 

     while (j <= b) do 

       begin 

         i := i + 1; 

         results[i, 1] := results[i-1, 1] + h; 

         results[i, 2] := results[i-1, 2] + h *results[i-1, 3] ; 

         results[i, 3] := f(results[i, 1], results[i, 2]); 

         j := j + h; 

       end; 

    results[0, 1] := i; 

    n[k]:=results[i, 2]; 

    method_ejlera := results; 

end; 

  // процедура на інерції 

procedure inertion(); 

var 
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Jc,Jl,Jprl :real; 

begin 

  Jc:=0.5*pi*pche*sqr(rvt)*sqr(rvt)*s; 

   Jl:=1/12*(sqr(rn-rvt)+sqr(ll))*((1-cos(2*B))/2)+(sqr(h)+sqr(rn-rvt))*((1+cos(2*B))/2)*pt*(rn-

rvt)*h*ll+pt*(rn-rvt)*h*ll*sqr((rn+rvt)/2); 

   Jprl:=muz*pp*(ll*h*h*h*h)/48+sqr((rn+rvt)/2)*pp*(rn-rvt)*h*ll; 

   JJ:=Jc+(z*Jl)+(z*Jprl); 

   pj:=2*pi*JJ; 

end; 

// процедура на коефіцієнти 

procedure kof (); 

var 

x1,x2,x3,x4:real; 

begin 

    x1:=0.014*sqr(1/sg); 

     x2:=(rn-rvt)-2*((rm-rvt)/(m+1))+((rm-rvt)/(2*m+1))-2*((rk-rm)/(m+1)); 

     x3:=exp((m+1)*ln((rn-rm)/(rk-rm))); 

     x4:=((rk-rm)/(2*m+1))*exp((2*m+1)*ln((rn-rm)/(rk-rm))); 

     A1:=x1*(x2+x3+x4); 

      x1:=4*pi*(1/sg); 

      x2:=(sqr(rn)-sqr(rvt))/2; 

      x3:=((sqr(rm)+rm*m*rvt)/(sqr(m)+3*m+2))-(sqr(rvt)/(2+m)); 

      x4:=exp(m*ln((rm-rn)/(rm-rk)))*(sqr(rn)/(m+2)-((rm*m*rn+sqr(rm))/(sqr(m)+3*m+2))); 

     A2:=x1*(x2+x3+x4); 

     A3:=(4/3)*pi*pi*((rn*rn*rn)-(rvt*rvt*rvt)); 

     A4:=15.2394*sqr(rvt)*sqr(rvt)*exp(0.5*ln(Q/sg)); 

     A5:=(4*pi*muz*s*h*z*rn*sqr(rk))/(sinb*V0*(sqr(rk)-sqr(rn))); 

     A6:=(pi*sqr(rn)*s)/(4*sqr(sgt)*sqr(sinb))*0.029*sqr(1-sqr(sinb)*sgt) ; 

     A7:=(0.0279/tp)*(z*ll*rsr*(rn-rvt)*cosb)/(sqr(sinb)*sqr(sgt))*sqr(1-sqr(sinb)*sgt); 

end; 

 procedure koff (); 

     begin 

  A5:=(4*pi*muz*s*h*z*rn*sqr(rk))/(sinb*V0*(sqr(rk)-sqr(rn))); 

     A6:=(pi*sqr(rn)*s)/(4*sqr(sgt)*sqr(sinb))*0.029*sqr(1-sqr(sinb)*sgt) ; 

     A7:=(0.0279/tp)*(z*ll*rsr*(rn-rvt)*cosb)/(sqr(sinb)*sqr(sgt))*sqr(1-sqr(sinb)*sgt); 

          end; 

procedure TPagesDlg.Button1Click(Sender: TObject); 

begin 

 

   pche:=strtofloat(edit1.text); 

   rvt:=strtofloat(edit2.text)*0.001; 

   s:=strtofloat(edit3.text)*0.001; 

   z:=strtofloat(edit4.text); 

   pp:=strtofloat(edit5.text); 

   ll:=strtofloat(edit6.text)*0.001; 

   h:=strtofloat(edit7.text)*0.001; 

   rn:=strtofloat(edit8.text)*0.001; 

   B:=strtofloat(edit9.text); 

   sinb:=sin(B*0.01745); 

   cosb:=cos(B*0.01745); 

   pt:=strtofloat(edit10.text); 
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   Du:=strtofloat(edit22.text)*0.001; 

   rk:=Du/2; 

   sgt:=pi*sinb*(sqr(rn)-sqr(rvt))-h*z*(rn-rvt); 

   sg:=pi*sqr(rk); 

   Q:=Strtofloat(edit28.text)/3600; 

  rm:=sqrt((sqr(rvt)-sqr(rk))/(2*ln(rvt/rk))); 

   m:=pp*(rn-rvt)*h*ll; 

   rsr:=(rvt+rn)/2; 

   tt:=(2*pi*rsr)/z; 

   tp:=tt/ll; 

   v0:=Sg*tt; 

  kk:=((2*m+1)*(m+1))/(2*sqr(m)); 

  muz1:=0.99659519+2.0113477*h/(rn-rvt); 

  muz2:=1+0.99142209*h/(rn-rvt)-0.014176371*(h*(rn-rvt)*(h/(rn-rvt))); 

  muz:= muz1/muz2; 

  // моменти інерції 

  inertion(); 

     edit14.Text:=floattostr(JJ); 

     // коефіцієнти 

        kof(); 

     edit15.Text:=floattostr(A1); 

     edit16.Text:=floattostr(A2); 

     edit17.Text:=floattostr(A3); 

     edit18.Text:=floattostr(A4); 

     edit19.Text:=floattostr(A5); 

     edit20.Text:=floattostr(A6); 

     edit23.Text:=floattostr(A7); 

     x0 := StrToFloat(Edit29.Text); 

     xn := StrToFloat(Edit30.Text); 

     y0 := StrToFloat(Edit31.Text); 

     hh := StrToFloat(Edit32.Text); 

     //вивід рівняння 

     z1:=roundto((A3/pj),-2); 

     z2:=roundto((-A4*pp)/pj, -2); 

     z3:=roundto((-A2*Q)/pj, -2); 

     z4:=roundto(((-A5*Q)-((A6+A7)*pp*sqr(Q))+(A1*sqr(Q)))/pj, -2); 

     edit24.Text:=floattostr(z1); 

     edit25.Text:=floattostr(z2); 

     edit26.Text:=floattostr(z3); 

     edit27.Text:=floattostr(z4); 

end; 

  //динаміка 

procedure TPagesDlg.Button2Click(Sender: TObject); 

var 

  results: MAS; 

  i: integer; 

begin 

     results := method_ejlera(x0, xn, y0, hh); 

     Chart1.SeriesList[0].Clear; 

     for i := 1 to round(results[0, 1]) do 

       begin 
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         Memo1.Lines.Add('t[' + IntToStr(i) + ']=' + FloatToStr(results[i, 1]) + ';   n[' + IntToStr(i) + 

']=' + FloatToStr(results[i, 2])+ ';   F[' + IntToStr(i) + ']=' + FloatToStr(results[i, 3])); 

         Chart1.Series[0].AddXY(results[i, 1], results[i, 2]); 

       end; 

end; 

 //розрахунок стат 

procedure stat(); 

var 

results: MAS; 

  a: integer; 

begin 

   k:=1; 

   for a:=1 to 90 do 

   begin 

    Q:=a/3600; 

     z1:=roundto((A3/pj),-2); 

     z2:=roundto((-A4*pp)/pj, -2); 

     z3:=roundto((-A2*Q)/pj, -2); 

     z4:=roundto(((-A5*Q)-((A6+A7)*pp*sqr(Q))+(A1*sqr(Q)))/pj, -2); 

     results := method_ejlera(x0, xn, y0, h); 

     nd[a]:=n[k]; 

     k:=k+1; 

     end; 

end; 

 //розрахунок стат для ідеальної речовини 

procedure statid(); 

var 

results: MAS; 

  a: integer; 

begin 

   k:=1; 

   for a:=1 to 90 do 

   begin 

    Q:=a/3600; 

     z1:=roundto((A3/pj),-2); 

     z2:=0; 

     z3:=roundto((-A2*Q)/pj, -2); 

     z4:=roundto(((A1*sqr(Q)))/pj, -2); 

     results := method_ejlera(x0, xn, y0, h); 

     nd[a]:=n[k]; 

     k:=k+1; 

     end; 

end; 

   //статика при стандарті 

procedure TPagesDlg.Button3Click(Sender: TObject); 

var 

i,i1:integer; 

pohubka: real; 

begin 

         stat(); 

         for i:=1 to 90 do  begin 
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         Chart2.Series[0].AddXY(i, nd[i]); 

         ni[i]:=nd[i]; 

          pohubka:=(ni[i]-nd[i])/ni[i]*100; 

         Chart3.Series[i1].AddXY(i, pohubka); 

           end; 

end; 

              // статика при зміні густини 

procedure TPagesDlg.Button4Click(Sender: TObject); 

var 

i,i1:integer; 

pohubka:real; 

begin 

 Chart2.SeriesList[0].Clear; 

  for i:=1 to 3 do begin 

  Chart3.Series[5].AddXY(i, 5); 

  Chart3.Series[6].AddXY(i, -5); 

  end; 

 for i:=3 to 90 do begin 

  Chart3.Series[5].AddXY(i, 2); 

  Chart3.Series[6].AddXY(i, -2); 

  end; 

 i1:=0; 

      pp:=700; 

    while pp<=1000 do 

    begin 

     inertion(); 

    stat(); 

    for i:=1 to 90 do 

    begin 

    Chart2.Series[i1].AddXY(i, nd[i]); 

    pohubka:=(ni[i]-nd[i])/ni[i]*100; 

    Chart3.Series[i1].AddXY(i, pohubka); 

    end; 

    pp:=pp+30; 

    i1:=i1+1; 

     end; 

end; 

procedure TPagesDlg.Button5Click(Sender: TObject); 

var i,i1:integer; 

pohubka,y,g,g1:real; 

begin 

      for i:=1 to 3 do begin 

  Chart3.Series[5].AddXY(i, 5); 

  Chart3.Series[6].AddXY(i, -5); 

  end; 

 for i:=3 to 90 do begin 

  Chart3.Series[5].AddXY(i, 2); 

  Chart3.Series[6].AddXY(i, -2); 

     end; 

     i1:=0; 

     for i:=1 to 90 do 
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     begin 

    Chart2.Series[2].AddXY(i, y); 

    pohubka:=(ni[i]-y)/ni[i]*100; 

    Chart3.Series[2].AddXY(i, pohubka); 

     end; 

    while z<=14 do 

    begin 

     inertion(); 

     kof(); 

    stat(); 

    for i:=1 to 90 do 

    begin 

    Chart2.Series[i1].AddXY(i, nd[i]+); 

    pohubka:=(ni[i]-nd[i])/ni[i]*100; 

    Chart3.Series[i1].AddXY(i, pohubka); 

    end; 

    z:=z+1; 

    i1:=i1+1; 

end; 

end; 

procedure TPagesDlg.Button6Click(Sender: TObject); 

 var i,i1:integer; 

pohubka:real; 

begin 

for i:=0 to 4  do 

    begin 

Chart2.SeriesList[i].Clear; 

Chart3.SeriesList[i].Clear; 

     end; 

     i1:=0; 

      h:=0.0010; 

    while h<=0.0027 do 

    begin 

     inertion(); 

     kof(); 

    stat(); 

    for i:=1 to 90 do 

    begin 

    Chart2.Series[i1].AddXY(i, nd[i]); 

    pohubka:=(ni[i]-nd[i])/ni[i]*100; 

    Chart3.Series[i1].AddXY(i, pohubka); 

    end; 

    h:=h+0.0004; 

    i1:=i1+1; 

end; 

end; 

procedure TPagesDlg.Button7Click(Sender: TObject); 

var i,i1:integer; 

pohubka:real; 

begin 

for i:=0 to 4  do 
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    begin 

Chart2.SeriesList[i].Clear; 

Chart3.SeriesList[i].Clear; 

     end; 

     i1:=0; 

      B:=58; 

    while B<=70 do 

    begin 

    sinb:=sin(B*0.01745); 

    cosb:=cos(B*0.01745); 

     inertion(); 

     koff(); 

     stat(); 

    for i:=1 to 90 do 

    begin 

    Chart2.Series[i1].AddXY(i, nd[i]); 

    pohubka:=(nd[i]-ni[i])/ni[i]*100; 

    Chart3.Series[i1].AddXY(i, pohubka); 

    end; 

    B:=B+3; 

    i1:=i1+1; 

end; 

end; 

procedure TPagesDlg.Button8Click(Sender: TObject); 

var i,i1:integer; 

pohubka:real; 

begin 

for i:=0 to 4  do 

    begin 

Chart2.SeriesList[i].Clear; 

Chart3.SeriesList[i].Clear; 

     end; 

     i1:=0; 

      s:=0.0116; 

    while s<=0.0196 do 

    begin 

     inertion(); 

     kof(); 

    stat(); 

    for i:=1 to 90 do 

    begin 

    Chart2.Series[i1].AddXY(i, nd[i]); 

    pohubka:=(ni[i]-nd[i])/ni[i]*100; 

    Chart3.Series[i1].AddXY(i, pohubka); 

    end; 

    s:=s+0.002; 

    i1:=i1+1; 

end; 

end; 

procedure TPagesDlg.Button9Click(Sender: TObject); 

     var 
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     i:integer; 

begin 

statid(); 

 for i:=1 to 90 do begin 

         Chart2.Series[1].AddXY(i, nd[i]); 

            ni[i]:=nd[i]; 

            end; 

end; 

//розрахунок тисків 

procedure TForm1.Button12Click(Sender: TObject); 

var P1,P2,P3,P4,po,v,sg1,sg2,k,Cx,tau,Sm,e12,e34,lambda,n: real; 

     x: array[0..90] of integer; 

     y: array[0..90] of real; 

      y1: array[0..90] of real; 

     i,Q:integer; 

begin 

po:=863; 

Sg1:=0.00196; 

Sg2:=0.0038; 

Cx:=0.36; 

tau:=0.5; 

k:=1.55; 

Sm:=0.001099; 

P1:=150000; 

 Q:=0; 

 v:=(Q/3600)/sg1; 

 n:=0; 

 x[0]:=Q; 

 y[0]:=0; 

 for i:=1 to 90 do  begin 

  Q:=Q+1; 

  v:=(Q/3600)/sg1; 

  n:=n+0.754; 

e12:=(k*Cx*Sm/Sg1)/sqr(1-tau*Sm/Sg1)*(1-tau*Sm/Sg1); 

P2:=P1+((po*sqr(v))/2*(1-(sqr(Sg1)/sqr(Sg2))-e12*sqr(sg1)/sqr(sg2))); 

P3:=P1+((po*sqr(v))/2*(1-(sqr(Sg1)/sqr(Sg2)*(1-e12)))); 

lambda:=0.3164/exp(0.25*ln(4000)); 

 e34:=(lambda/8*sin(0.5))*(1-1/sqr(n)); 

 P4:=p1+((po*sqr(v))/2*(1-(sqr(Sg1)/sqr(Sg2))*(1+e34))); 

x[i]:=Q; 

y[i]:=abs(p1-p4)/1000; 

y1[i]:=abs(p2-p3)/1000; 

end; 

for i:=0 to 90 do      begin 

Chart1.Series[0].AddXY(x[i],y[i]); 

Chart1.Series[1].AddXY(x[i],y1[i]); 

end; 

end; 

end. 

 


