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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭЛЕКТРОЕМКОСТНОГО МЕТОДА ИЗМЕРЕНИЯ МАЛЫХ РАСХОДОВ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЖИДКОСТЕЙ
Работа посвящена исследованию физического принципа измерения скорости потока диэлектрической жидкости емкостным датчиком, что имеет важное значение для построения емкостного расходомера.

Использование традиционных технических решений для измерения малых, мгновенных расходов топлива затруднено из-за сравнительно большой стоимости, громоздкости, экстремальных условий эксплуатации, невысокой надежности. Привлекательными по технологичности изготовления, простоте и надежности выглядят емкостные расходомеры, которые на практике мало известны [1].

Емкостной расходомер – расходомер жидкости, принцип действия которого основан на зависимости взаимодействия электрических и гидродинамических полей.

Принцип работы емкостных расходомеров основан на зависимости емкости конденсатора от относительной диэлектрической проницаемости вещества, находящегося между его пластинами [1]. Чем больше величина относительной диэлектрической проницаемости, тем больше емкость конденсатора С. О ее значении можно судить по электрическому току зарядки конденсатора.

Если конденсатор подключить к источнику постоянного напряжения Uи с внутренним сопротивлением R1, то ток заряда конденсатора выражается формулой:

[image: image1.wmf]t

t

e

-

=

1

0

R

U

i(t)


Время заряда конденсатора составит (3-5) 
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. После чего ток заряда будет стремиться к 0, а заряд Q, накопленный в конденсаторе будет равен:
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После отключения конденсатора от источника питания, вследствие процессов релаксации заряд конденсатора уменьшается с течением времени.

На время саморазрядки конденсатора влияет температура диэлектрика и потери, которые всегда имеются в реальном диэлектрике [2].

Для простоты рассмотрения параметры временной саморазрядки конденсатора будем характеризовать постоянной времени τр (точнее надо было бы использовать ряд постоянных времени). Ее значение достаточно большое и оценивается единицами или десятками секунд.

Заряженный конденсатор в течение некоторого времени сохраняет свой заряд, если поляризованный при подаче напряжения диэлектрик находится между его обкладками. Если диэлектрик начнет перемещаться, то часть заряда уйдет из этого пространства, а оставшаяся часть пойдет на поляризацию прибывшего объема жидкости и перераспределиться по всему объему между обкладками конденсатора, что приведет к снижению заряда в конденсаторе и уменьшению напряжения на его обкладках. Чем выше скорость движения диэлектрической жидкости, тем больше уменьшение электрического заряда. Оценивая его, можно получить электрический сигнал, характеризующий значение расхода [3].

Диэлектрические жидкости, являющиеся источниками энергии, относятся к классу углеводородных жидкостей, представляющих собой неполярные вещества с ковалентными связями между атомами в молекулах.
Поляризация в них обусловлена в основном смещением электронных оболочек относительно ядер и незначительно ориентацией молекул вследствие наличия малого дипольного момента [3].
Упрощенная схема емкостного расходомера, в котором использовано изменение заряда конденсатора вследствие его разрядки при движении жидкости, изображена на рис. 1.

При подаче питания конденсатор заряжается до напряжения питания Uпит, что приведет к появлению на входе 2 триггера Шмитта высокого потенциала и отсутствию напряжения на выходе. При разряде конденсатора до Uпит /2 произойдет срабатывание триггера Шмитта, появление на его выходе напряжения Uпит ,что приведет к заряду конденсатора до напряжения питания Uпит.
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Рис. 1. Упрощенная схема емкостного расходомера
Разряд конденсатора будет происходить вследствие неупругих видов поляризации. Так как для поляризации вновь прибывшей жидкости необходимо затратить энергию, запас которой ограничен емкостью конденсатора [3].
В процессе исследований были разработаны математические модели измерительных ячеек представленных плоским и цилиндрическим конденсатором.

Пусть в потоке жидкости установлены две металлические прямоугольные пластины площадью S, параллельно друг другу (рис. 2). Сторона пластины длинной L параллельна скорости потока жидкости, а шириной 
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 – перпендикулярна. Расстояние между пластинами d. S1 – площадь, перпендикулярная потоку жидкости. Молекулы жидкости, принадлежащие площади S1 , спустя время t, займут положение определяемое величиной (t.

Жидкость обладает относительной диэлектрической проницаемостью (. Пластины образуют плоский конденсатор емкостью С.
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Рис. 2. Измерительная ячейка (плоский конденсатор) в потоке жидкости
Емкость конденсатора, образованного пластинами, определяется формулой:
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Заряд накопленный емкостью:
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Учитывая (1) и (2) и умножив числитель и знаменатель на d, получим:
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Объемная плотность заряда между пластинами определяется формулой:
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Заряд, ушедший из конденсатора за время t:
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(5)

Учитывая (1) и (5) найдем напряжение на обкладках конденсатора:
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Проинтегрировав выражение (6) при начальных условиях t=0, 
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Так как площадь сечения перпендикулярная потоку жидкости S1  и площадь пластин S равна:
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тогда:
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По аналогии с формулой разряда конденсатора найдем эквивалентную постоянную времени.
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Анализируя (9) можно сделать вывод, что постоянная времени, обусловленная расходом в данной гипотетической модели, не зависит от емкости, конденсатора, а зависит от скорости жидкости и длины обкладок измерительной ячейки, находящихся в потоке жидкости.
На рис. 3 представлены падения напряжения на конденсаторе при разных значениях движения диэлектрика для плоскопараллельной измерительной ячейки размером 1х1 см.
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Рис. 3. Падения напряжения на конденсаторе при разных значениях движения диэлектрика
С целью проверки данного метода, была создана опытная установка, в результате работы которой были получены зависимости между расходом жидкости и изменением периода разряда измерительного конденсатора:
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Рис. 4. Период разряда емкости измерительной ячейки от времени

В процессе работы установки было обнаружено отрицательное влияние диэлектрической абсорбции жидкости и ее проводимости на результаты измерений.

Для уменьшения проводимости жидкости, пластины измерительного конденсатора были покрыты изоляционным лаком Urethan с объемным электрическим сопротивлением 10 ТОм•м.

Для уменьшения влияния диэлектрической абсорбции, измерительная ячейка закорачивалась на 3 с, время подбиралось экспериментально.
Увеличение времени закорачивания приводило к уменьшению диэлектрической абсорбции с одной стороны, но с другой стороны увеличивало время измерения.
Широкому внедрению в практику рассмотренного расходомера мешает отсутствие сведений о ряде важнейших процессов, от которых зависит функция преобразования датчика.

Так, не вполне ясно, как долго сохраняется поляризация в движущейся жидкости. Нет данных о влиянии характера движения жидкости на сохраняемость поляризации. Не установлено, как меняется характер движения при существенном увеличении расхода и линейной скорости. Требуется провести всесторонние исследования основных параметров и характеристик емкостных расходомеров для уяснения их технических возможностей и путей реализации.
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