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Разработан компьютерный эффузионный анализатор плотности газов с убывающим давлением 
истечения. Описана обобщённая схема данного анализатора и его работа. Показано, что принцип 
действия созданного прибора основан на измерении времени истечения определённого объёма 
анализируемого газа через микродиафрагму. На основании исходных уравнений газовой динамики 
разработана математическая модель эффузионных анализаторов плотности газов с убывающим 
давлением истечения. Создана экспериментальная установка для проверки разработанной 
математической модели компьютерного эффузионного анализатора плотности газов. Представлены 
результаты проверки математической модели, полученные при экспериментальных исследованиях 
на разработанной установке для ряда газов. Выполнены исследования, направленные на оценку 
влияния температуры на результат измерений. Рассчитанные на основании математической 
модели результаты сопоставлены с данными, полученными в ходе экспериментальных исследований. 
Определена погрешность разработанной математической модели эффузионных анализаторов 
плотности газов с убывающим давлением истечения. Сделаны выводы о её адекватности и 
возможности дальнейшего использования для проектирования и расчётов эффузионных анализаторов 
плотности газов с убывающим давлением истечения.
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ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ

Введение. В последние годы мировая добыча природ-
ных, сланцевых и попутных газов непрерывно растёт, так 
как они являются одними из самых чистых, удобных и до-
ступных источников энергии. На предприятиях различных 
отраслей промышленности, а также при добыче и транс-
портировке сырья осуществляется контроль состава и 
различных показателей качества газов: низшей объёмной 
теплоты сгорания, индекса Воббе и плотности.

Одним из наиболее значимых свойств газов является 
плотность. Знание точных значений плотности газов важ-
но при проведении научных исследований в химии, раз-
личных областях физики и метрологии, а также в других 
областях науки [1]. В газовой промышленности системы 
автоматического контроля массового расхода газовых 
потоков повсеместно базируются на обязательном из-
мерении плотности газов, поскольку используемый на 
газопроводах дроссельный принцип измерения расхода 
не может дать корректную информацию о массовом рас-
ходе без измерения плотности газа. Плотность газов тра-
диционно определяют пикнометрическим методом в ходе 
дорогостоящих, трудоёмких и весьма продолжительных 
экспериментов. Для применения пикнометрического мето-
да требуется специальная подготовка персонала и значи-
тельные временны́е затраты – до 1,5 ч на одно измерение. 

При этом погрешность измерений составляет ±0,5 % [2–5]. 
В ряде случаев, например для природного газа, также 
используют расчётный метод определения плотности га-
зов на основе хроматографического анализа их состава 
[6, 7].

Анализ современной научно-технической и патент-
ной литературы позволил выявить ряд других принципов 
[8–13], позволяющих измерять плотность газов: ареоме-
трический, аэростатический [14], вибрационный [15–18], 
ультразвуковой, звуковой [19], радиационный, термохими-
ческий и эффузионный [20]. Последний принцип опреде-
ления плотности газов, как показало детальное изучение 
всех перечисленных методов, в настоящее время являет-
ся наиболее удобным и простым. Эффузионные анали-
заторы (эффузиометры) применяют как для измерения 
плотности газов в потоке [21], так и в лабораторных иссле-
дованиях. Принцип действия эффузионных лабораторных 
анализаторов основан на измерении времени истечения 
определённого объёма анализируемого газа через микро-
диафрагму. При этом истечение может происходить как 
при постоянном, так и при убывающем давлении. Более 
просты и удобны с точки зрения автоматизации эффузи-
онные анализаторы плотности газов с убывающим давле-
нием истечения.
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Эффузионный анализатор плотности газов с убыва-
ющим давлением истечения. На кафедре Автоматизации 
технологических процессов Тверского государственно-
го технического университета был разработан и испытан 
новый тип эффузионных анализаторов – компьютерный 
эффузионный анализатор плотности газов с убывающим 
давлением истечения. Его обобщённая схема представ-
лена на рис. 1. Измерение плотности газов эффузионным 
анализатором происходит следующим образом. Измери-
тельная камера 3 при открытых вентилях 2 промывает-
ся анализируемым газом, а затем вентили закрываются. 
С помощью устройства 1 создания избыточного давления 
в измерительной камере газ сжимается, а затем открывает-
ся вентиль, соединяющий измерительную камеру с атмос-
ферой. Начинается истечение анализируемого газа через 
микродиафрагму 5, которое происходит при изменяющемся 
(убывающем) давлении в измерительной камере, регистри-
руемом датчиком давления 4. Для определения плотности 
анализируемого газа с помощью устройства 6 измеряется 
время τа его истечения, т. е. время, за которое давление 
в измерительной камере уменьшается от некоторого мак-
симального до минимального значений. Обычно для дости-
жения высокой точности измерения плотности предвари-
тельно измеряют эталонное время τэ истечения газа при 
идентичных условиях осушенного воздуха. По результатам 
проведённых измерений вычисляют плотность анализиру-
емого газа.

Математическая модель эффузионных анализа-
торов плотности газов с убывающим давлением ис-
течения. Анализ технической литературы показал, что 

работы, посвящённые математическому описанию сигна-
ла эффузионных анализаторов, отсутствуют. Приведённую 
ниже математическую модель эффузионных анализаторов 
плотности газов с убывающим давлением истечения ав-
торы настоящей статьи разработали на основании трёх 
уравнений газовой динамики, а именно частного случая 
уравнения движения, уравнение неразрывности и уравне-
ния состояния газа. При этом для истечения газа через су-
жающее устройство использовали формулу зависимости 
массового расхода G от разности давлений на микродиа-
фрагме [2]:

где α – коэффициент расхода диафрагмы; ε – коэффици-
ент сжатия струи (при малых разностях давления равен 1); 
F – площадь сечения микродиафрагмы; ρн – плотность 
газа в нормальных условиях; P – абсолютное давление 
газа на входе перед диафрагмой; T – абсолютная темпе-
ратура газа; Pн, Tн – абсолютные давление и температура, 
соответствующие нормальным условиям; Pа – атмосфер-
ное давление.

При разработке математической модели были приняты 
следующие допущения: вместимость камеры для сжатия 
газов постоянна; сжимаемостью газа, ввиду малого сжатия, 
можно пренебречь [22]; скорость истечения газа через от-
верстие диаметром 0,1 мм в микродиафрагме достаточно 
велика, поэтому теплообменом между микродиафрагмой и 
газом можно также пренебречь, а процесс истечения, ввиду 
низкой скорости падения давления в камере для сжатия га-
зов, можно считать изотермическим.

Полученная математическая модель эффузионного 
анализатора плотности газов с убывающим давлением ис-
течения представляет собой зависимость давления в каме-
ре для сжатия газов от времени:

(1)

где

τ – время, прошедшее с момента начала истечения газа;  
 – постоянная величина для каждо-

го конкретного анализатора; P0 – абсолютное давление газа 
в начале истечения; V – объём камеры для сжатия газов; 
υμ – объём одного моля газа; Rμ – универсальная газовая 
постоянная.

Также авторы вывели выражение, описывающее зависи-
мость времени τи истечения газа через микродиафрагму от 

Рис. 1. Обобщённая схема эффузионного анализатора с убывающим 
давлением истечения:

1 – устройство для создания избыточного давления; 2 – вентили; 
3 – измерительная камера; 4 – датчик давления; 5 – микродиафрагма;

 6 – устройство отсчёта времени

Fig. 1. Generalized decreasing discharge pressure eff usion analyzer 
circuit:

1 – device for creating excessive pressure; 2 – valves; 3 – measuring 
chamber; 4 – pressure sensor; 5 – miniature diaphragm; 6 – timing 

device
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уменьшения давления газа в камере. Выражение выведено 
для сжатия газа при его истечении от некоторого начального 
значения P1 до конечного значения P2:

(2)

Применив формулу (2) для анализируемого газа и газа с 
известной плотностью, получили выражение для определе-
ния плотности анализируемого газа:

(3)

где τа, τэ – время истечения анализируемого газа и эталонно-
го газа с известной плотностью соответственно; ρа. н, ρэ. н – 
плотность анализируемого газа и газа с известной плотно-
стью в нормальных условиях соответственно.

Формула (3) справедлива при условии постоянства и 
равенства коэффициента истечения α для анализируемого 
газа и газа с известной плотностью, что достигается путём 
подбора параметров микродиафрагмы и режимов истече-
ния газов через неё [23].

Приведённая выше математическая модель содержит 
все основные конструктивные и режимные параметры, что 
позволяет провести её экспериментальную проверку.

Экспериментальная часть. Для проверки матема-
тической модели эффузионного анализатора плотности 
газов с убывающим давлением истечения авторы статьи 
разработали экспериментальную установку, схема кото-
рой представлена на рис. 2. Данная установка является 
модификацией установки, используемой при провер-
ке математической модели эффузионного анализатора 
вязкости газов [24]. Созданная авторами эксперимен-
тальная установка состоит из камеры для сжатия газов 
3, выполненной в виде разделённого перегородками 
на несколько последовательных сообщающихся камер 
стального цилиндра, внутренний объём которого 400 мл. 
Выход камеры для сжатия газов через тройник 9 парал-
лельно соединён со входами измерительной камеры 11 
и микродиафрагмы 8. На выходе измерительной камеры 
расположен пневмотумблер 10, а на выходе микродиа-
фрагмы, изготовленной из тонкой алюминиевой фольги – 
пневмотумблер 7. К измерительной камере подключён 
пьезорезистивный датчик давления 12 типа ПИ-51 (МИДА, 
Россия), сигнал с которого после усиления усилителем 13 
и преобразования аналого-цифровым преобразовате-
лем (АЦП) 14 поступает на компьютер 15. Через пневмо-
тумблер 4 ко входу камеры для сжатия газов подключён 
микрокомпрессор 5, соединённый с линией для подачи 
газов 6.

Для исключения потери давления в пневмотрактах они 
выполнены в виде трубок, внутренний диаметр которых 
3 мм, что обусловливает отсутствие какой-либо погрешности 

Рис. 2. Схема экспериментальной установки для проверки мате-
матического описания эффузионного анализатора плотности газов 

с убывающим давлением истечения:
1 – потенциометр; 2 – термопара; 3 – камера для сжатия газов; 
4 – пневмотумблер; 5 – микрокомпрессор; 6 – линия для подачи 
газов; 7 – пневмотумблер; 8 – микродиафрагма; 9 – тройник; 10 – 
пневмотумблер; 11 – измерительная камера; 12 – датчик давления; 

13 – усилитель; 14 – АЦП; 15 – компьютер

Fig. 2. Еxperimental setup for testing the mathematical model of an 
eff usion decreasing discharge pressure gas density analyzer:

1 – potentiometer; 2 – thermocouple; 3 – gas compression chamber; 
4 – pneumatic toggle switch; 5 – микрокомпрессор; 6 – gas supply line; 
7 – pneumatic toggle switch; 8 – miniature diaphragm; 9 – wye fi tting; 
10 – pneumatic toggle switch; 11 – measuring chamber; 12 – pressure 

sensor; 13 – amplifi er; 14 – ADC; 15 – computer

измерений разности давлений на микродиафрагме. Для 
измерения температуры газов в процессе анализа в каме-
ру для сжатия газов разместили хромель-копелевую тер-
мопару 2, соединённую с потенциометром 1.

Экспериментальные исследования для природного 
и углекислого газов, а также азота и аргона проводили 
следующим образом. Ёмкость с анализируемым газом 
подсоединяли к линии для подачи газов. Микрокомпрес-
сор с помощью пневмотумблера 4 сообщался со вхо-
дом камеры для сжатия газов, а выходы измерительной 
камеры и микродиафрагмы посредством пнемотумблеров 
7, 10 соединяли с амтосферой. Микрокомпрессор вклю-
чался, и анализируемый газ прокачивался в атмосферу 
через ёмкость для сжатия газов, измерительную камеру и 
микродиафрагму, промывая их. По истечении достаточного 
для промывки промежутка времени (для данной установки 
оно составляло 5 мин) микродиафрагму и измерительную 
камеру отключали пневмотумблерами от атмосферы, при 
этом в камере для сжатия газов и измерительной камере 
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посредством микрокомпрессора начинало создаваться из-
быточное давление. Давление в измерительной камере 
непрерывно измеряли пьезорезистивным датчиком дав-
ления, сигнал с которого после прохождения усилителя 
и преобразования АЦП поступал на компьютер и отобра-
жался на мониторе в виде графика зависимости давле-
ния от времени. При достижении в измерительной каме-
ре давления 25 кПа с помощью пневмотумблера 4 вход 
камеры для сжатия газов отключали от микрокомпрессо-
ра. Микрокомпрессор тоже выключался, и на этом под-
готовка к измерениям завершалась.

По окончании отрезка времени, за которое в камере 
для сжатия газов устанавливалась постоянная темпера-
тура анализируемого газа, начинали непосредственные 
измерения. Микродиафрагму с помощью пневмотумблера 
7 соединяли с атмосферой, после чего через неё проис-
ходило истечение газа. Давление в измерительной камере 
при этом постепенно уменьшалось. Информация о давле-
нии в камере для сжатия газов, измеренная с помощью 
пьезорезистивного датчика, непрерывно поступала в ком-
пьютер, где сохранялась и обрабатывалась.

Во время описанных выше операций с помощью хро-
мель-копелевой термопары диаметром электродов 0,3 мм 
и потенциометра типа КСП-4 (НПО «Автоматика», Россия), 
имеющим диапазон измерений 0–1 мВ, непрерывно фик-
сировалась и измерялась температура газов в камере для 
сжатия газов.

Результаты и их обсуждение. Проведённые исследо-
вания измерения температуры газа в камере для сжатия 
газов в процессе истечения через микродиафрагму по-
казали, что оно было совсем незначительным. Основные 
изменения температуры происходили в начале истечения 
в момент времени τн. и. В конце же истечения, в момент 
τк. и, температура газа практически не менялась. Данные 
наблюдения позволяют считать процесс истечения газов 
в анализаторе изотермическим, что соответствует приня-
тому при разработке математической модели допущению. 
В качестве примера на рис. 3 представлен график зависи-
мости изменения температуры, измеренной термопарой, 
которая размещена в камере для сжатия газов, от времени 
в процессе истечения технического углекислого газа. Из 
графика следует, что в начале сжатия газа в камере для 
сжатия его температура резко возрастает, но уже к момен-
ту окончания сжатия τк.с она, достигнув своего пика, начи-
нает постепенно снижаться и к моменту окончания охлаж-
дения газа τк. о принимает постоянное значение, равное 
температуре окружающей среды. С момента начала ис-
течения газа τн. и происходит некоторое снижение темпе-
ратуры, со временем сменяющееся её плавным ростом. 
К моменту окончания τк. и истечения газа через микродиа-
фрагму температура оставшегося в камере для сжатия га-
зов газа снова принимает изначальное значение.

Экспериментальная проверка математической модели 
эффузионного анализатора плотности газов с убывающим 
давлением истечения заключалась в следующем. Рас-
считанное по зависимости (1) давление в определённые 
моменты времени сравнивали с полученными в ходе экс-
периментальных исследований значениями. При этом 
предварительно по критерию Фишера была подтверждена 
адекватность математической модели.

Из математической модели (1) следует, что для опре-
деления давления в камере для сжатия газов в процес-
се истечения необходимо знать коэффициент истечения 
микродиафрагмы, площадь её отверстия, а также вмести-
мость всех внутренних камер анализатора и соединяющих 
их линий. Коэффициент α истечения микродиафрагмы и 
условия его постоянства для исследуемых газов нашли в 
ходе предварительных исследований. Также были оцене-
ны площадь поперечного сечения отверстия микродиа-
фрагмы и объём камеры для сжатия газов. Таким образом, 
для оценки коэффициента А приняли следующие значе-
ния:    

    
На основании данных значений вычислили коэффициент 

Поскольку точное определение полной вместимости 
всех внутренних ёмкостей и соединительных линий ана-
лизатора не представляется возможным, а нахождение 
действительной площади отверстия микродиафрагмы 
ввиду малого размера также является довольно сложной 
технической задачей, то в ходе экспериментальных ис-
следований значение коэффициента А для исследуемого 
анализатора было уточнено и составило  

Рис. 3. График зависимости изменения температуры, измеренной 
термопарой, размещённой в камере для сжатия газов, от времени 

в процессе истечения технического углекислого газа:
τк. с – время окончания сжатия; τк. о – время окончания остывания; 
τн. и – время начала истечения; τк. и – время окончания истечения

Fig. 3. Graph of temperature change, measured by a thermocouple 
placed in the chamber for gas compression, versus time during the fl ow 

of technical carbon dioxide:
τe. p – time of the end of pressing; τe. c – is the end time of cooling; 
τs. e – the start time of the expiration; τe. e – the end time of the expiration
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Таким образом, полученное при экспериментальных иссле-
дованиях значение коэффициента А вполне согласуется с 
его расчётной оценкой, приведённой выше.

На основании разработанной авторами математической 
модели для ряда газов были получены расчётные значения 
давления в различные моменты времени в процессе их ис-
течения. Расчётные значения сравнивали с найденными 
в ходе экспериментальной проверки математической мо-
дели значениями давления. На основании этих значений 
определили относительную погрешность Λ математиче-
ской модели эффузионных анализаторов плотности газов 
с убывающим давлением истечения:

где Pр – расчётное давление в камере для сжатия газов; 
 – среднее арифметическое значение измеренного дав-

ления в камере для сжатия газов по результатам трёх экс-
периментов.

На рис. 4 представлены полученные в ходе экспери-
ментальных исследований графики зависимости средне-
го арифметического значения давления в измеритель-
ной камере анализатора по результатам трёх измерений 
от времени в процессе истечения исследованных газов 

(пунктирные линии), и графики, построенные 
по рассчитанным на основании математическо-
го описания значениям (сплошные линии). В та-
блице приведены расчётные и эксперименталь-
ные значения давлений в различные моменты 
истечения природного газа для ряда точек, 
где  – среднее квадратическое отклоне-
ние среднего арифметического значения 
измеренного давления по результатам трёх 
измерений; ΔPи – абсолютная погрешность 
при доверительной вероятности 0,95; Λ – от-
носительная погрешность математической 
модели.

Из приведённых в таблице данных следу-
ет, что относительная погрешность матема-
тической модели на большей части кривой 
истечения природного газа не превышала 
±2 %. Аналогичные данные были получены 
для других газов.

Заключение. Полученные в ходе экспе-

Рис. 4. Графики зависимости давления в камере для сжатия газов от времени для 
исследованных газов:

1 – природный газ; 2 – азот; 3 – углекислый газ; 4 – аргон

Fig. 4. Plots of pressure in the chamber for gas compression from time for the studied 
gases:

1 – natural gas; 2 – nitrogen; 3 – carbon dioxide; 4 – argon

τ, с Pр, кПа  кПа  кПа ΔPи, кПа Λ, %

15 16,63 16,72 0,57 2,47 –0,5
30 12,37 12,46 0,66 2,85 –0,7
45 8,79 8,81 0,62 2,67 –0,2
60 5,87 5,82 0,78 3,37 0,9
75 3,56 3,42 0,55 2,36 4,0

Расчётные и измеренные значения давления 
природного газа в камере для сжатия газов

риментальных исследований данные подтверждают адек-
ватность разработанной математической модели, что гово-
рит о возможности его использования для проектирования 
и расчёта эффузионных анализаторов плотности газов с 
убывающим давлением истечения, а также для оценки по-
грешностей этих анализаторов.
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Experimental verifi cation of a mathematical model of a computer eff usion decreasing 
discharge pressure gas density analyzer

Stanislav Yu. Zhigulin, Leonid V. Iliasov

Tver State Technical University, Tver, Russia Federation, e-mail: shtazig@mail.ru, lvi450714@mail.ru

The article presents the results of checking mathematical model of the created decreasing pressure eff usion computer gas 
density analyzer. Operating principle of a decreasing pressure eff usion gas density analyzers is based on measuring the outfl ow 
time of the analyzed gas certain volume through a microdiaphragm. A generalized scheme of such analyzers and their operation 
are described in article. Initial equations of the mathematical model, the assumptions and the results of the development of 
the mathematical model are presented. The created experimental setup for testing the developed mathematical model and its 
operation also are described. The mathematical model was tested in the course of numerous experiments on this facility for a 
number of gases. Studies have also been performed to assess the eff ect of temperature on the measurement result. The results 
of the mathematical model test are presented in the article. The results of experimental studies were compared with the calculated 
data obtained on the basis of a mathematical model. As a result, the error of the mathematical model of the decreasing pressure 
eff usion gas density analyzers was determined and conclusions were made about its adequacy and possible further use for 
designing and calculating decreasing pressure eff usion gas density analyzers.

Key words: eff usion analyzer; eff usiometer; gas density; mathematical model; microdiaphragm; piezoresistive pressure sensor; 
natural gas.


