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Розроблено новий метод розрахунку
обертання турбінного лiчильника газу в
перехiдному режимi. Наведені приклади
застосування методу.

Разработан новый метод моделиро�
вания вращения турбинного счетчика
газа в нестационарном потоке. Приве�
дены примеры применения метода.

A new method for simulation of the rota�
tion of a turbine gas meter in a transitional
flow has been developed. Examples of the
application of this method are presented.

УДК 681.122

ТОНКОНОГИЙ Ю.1, ПЯДИШЮС А.1,
СТАНКЯВИЧЮС А.1, КРУКОВСКИЙ П.2

1Литовский энергетический институт
2Институт технической теплофизики НАН Украины

ДИНАМИЧЕСКАЯ ПОГРЕШНОСТЬ ТУРБИННЫХ
СЧЕТЧИКОВ ГАЗА В ПУЛЬСИРУЮЩЕМ ПОТОКЕ

f – частота пульсации расхода;

J –момент инерции ротора;

kQ – коэффициент расхода;

Q – расход газа;

T –постоянная времени инерции вращения;

t – время;

δ – динамическая погрешность счетчика;

ρ – плотность газа;
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Введение

Турбинные счетчики являются основным тех;

ническим средством учета природного газа. Они

также широко применяются в качестве образцо;

вых счетчиков в эталонных установках для вос;

произведения единиц объема и расхода воздуха

(газа), т.е. для калибровки рабочих счетчиков га;

за. Совершенствование метрологических харак;

теристик турбинных счетчиков газа связано с

экономией больших денег. По различным причи;

нам в потоке газа всегда есть пульсации, которые

вызывают характерную для турбинных счетчиков

“динамическую” погрешность измерения. В

процессе пульсации из;за инерционности вра;

щающихся частей (главным образом турбинного

колеса) показания счетчика, соответствующие

частоте вращения турбины ω, всегда отстает от

истинного моментального значению расхода газа.

При этом в фазе уменьшения расхода отставание

больше, чем в фазе увеличения расхода, посколь;

ку в первом случае момент аэродинамических

сил, понуждающих показания счетчика прибли;

зиться к истинному расходу, меньше. Поэтому

“сверхзарегистрированное” в фазе уменьшения

расхода количество газа больше, чем “недорегис;

трированное” в фазе увеличения. Разница этих

двух количеств и составляет динамическую по;

грешность, которая всегда положительна. 

Проблема динамической погрешности извест;

на уже несколько десятилетий. Одними из пер;

вых являются результаты ее расчета и прогнози;

рования, полученные У.Ф.Ли и др. [1]. К

сожалению, в них вкралась ошибка. По данным

У.Ф.Ли, при низких значениях параметра откли;

ка счетчика динамическая погрешность стано;

вится отрицательной, чего по природе этой по;

грешности быть не должно. Н.Леманн [2] изучал

зависимость динамической погрешности от час;

тоты и амплитуды пульсаций. Его результаты по;

лучены только для прямоугольных колебаний

расхода, которые на практике не встречаются.

Среди влияющих параметров отсутствует пара;

метр, характеризующий инерционность ротора

счетчика. Результаты Н.Леманна включены в

нормативный документ G13 PTB (Германия) [3].

Наиболее известны работы К.Аткинсона [4],

включенные в документ ИСО [5]. Принципиаль;

но они отличаются от результатов Н.Леманна

тем, что получены для синусоидальных пульса;

ций расхода. Аналогичные результаты представ;

лены Р.МакКи [6]. В то время, как по данным,

например, Б.Ли [7], в реальных условиях пульса;

ции потока происходят по сложным законам, все

известные результаты получены только для пря;

моугольных или синусоидальных пульсаций по;

тока. Они основаны на решении дифференци;

ального уравнения движения турбины,

включающего неизвестные и трудно определяе;

мые параметры. Из;за этого результаты отдель;

ных исследователей фрагментарны и часто не

совпадают. Подробный обзор выполненных ис;

следований по рассматриваемой проблеме вы;

полнен в [8]. Проблема актуальна не только для

турбинных счетчиков газа, но и для турбинных

счетчиков жидкости [9].

Следует заметить, что исчерпывающих данных

о динамической погрешности и методах ее про;

гнозирования в известной литературе нет.

Цель настоящей работы состояла в разработ;

ке метода численного моделирования для изуче;

ния отклика турбинного счетчика газа на пуль;

сацию расхода при произвольном законе

изменения расхода и анализ динамической по;

ω – частота вращения;

ωQ – частота вращения, соответствующая

текущему расходу;

Ω =(ω–ωQ)/(ωн–ωQ) – безразмерная избыточная

частота вращения;

– безразмерная амплитуда

пульсации;

Δt0 – период пульсации;

Δti – шаг расчета во времени.

Нижние индексы:
к – конечный;

н– начальный;

макс – максимальный;

мин – минимальный;

пр – предельный;

р – ротор;

ср – средний;

сч – счетчик.

( )/ 2
макс мин ср

Q Q Q QΔ = −



грешности в зависимости от всех влияющих па;

раметров. В основе предлагаемого метода лежит

применение постоянной времени инерции счет;

чика, которая может быть определена экспери;

ментально путем измерения отклика счетчика

на резкое изменение расхода до различных ко;

нечных значений. 

Отклик турбинного счетчика на резкое

изменение расхода

Измерение отклика турбинного счетчика газа

на резкое изменение расхода проводилось нами

на специально созданной установке [10, 11].Уста;

новка включала 2 измерительные линии с неза;

висимо регулируемым расходом в каждой из них.

При помощи системы задвижек с пневмоприво;

дом обеспечивалось практически мгновенное

(быстрее 0,1 с) переключение испытуемого счет;

чика из одной линии в другую с отличным от

первой линии расходом воздуха, который под;

держивался постоянным. В переходном процессе

регистрировалось изменение частоты вращения

ротора счетчика во времени.

Были исследованы 3 счетчика:

; G650 фирмы «Premagas» (Словакия) с ме;

таллической крыльчаткой G650, DN150,

Q = 20…400 м3/ч.

; MZ100 фирмы «Rombach» (Германия) с ме;

таллической крыльчаткой DN100, Q = 20…400 м3/ч;

; MZ100 фирмы «Rombach» (Германия) с пла;

стиковой крыльчаткой DN100, Q = 20…400 м3/ч.

Некоторые результаты измерения отклика

этих счетчиков на ступенчатое изменение расхо;

да от начального Qн до конечного Qк представле;

ны на рис. 1. 

Анализ результатов показывает, что величина

начального расхода воздуха практически не вли;

яет на время переходного процесса. Увеличение

же конечного значения расхода вызывает прак;

тически обратно пропорциональное уменьшение

этого времени. Причина этого – увеличение мо;

мента аэродинамических сил, способствующее

быстрейшему завершению переходного процес;

са, при увеличении действующего в переходном

процессе (т.е. конечного) расхода.

Сравнение результатов показывает, что при

одинаковом значении конечного расхода время

отклика счетчика «Premagas» G650 примерно в

два раза выше, чем у MZ100 с металлической

крыльчаткой и примерно в три с половиной раза

выше, чем у MZ100 с пластиковой крыльчаткой.

Это объясняется последовательным убыванием

размеров и массы счетчиков.

Постоянная времени

инерции вращения

На рис. 2 представлено в качестве примера изме;

нение во времени безразмерной избыточной часто;

ты вращения Ω турбинного счетчика газа MZ100 с

металлической крыльчаткой, Qк = 300 м3/ч при

всех начальных расходах.

Результаты для всех начальных расходов укла;

дываются на одну общую кривую. Такая же ситу;

ация наблюдается при всех значениях конечного

расхода, а также для других исследованных счетчи;

ков. Анализ показывает, что зависимость Ω = f (t)
во всех случаях резкого изменения расхода явля;

ется экспоненциальной:

, (1)

где параметр T является постоянной времени инер;

ции вращения ротора счетчика. Формула (1) анало;

гична формуле для изменения во времени безраз;

мерной избыточной температуры в регулярном

тепловом режиме [12], а постоянная времени инер;

ции вращения аналогична постоянной времени теп;

ловой инерции. Величина T может быть установлена

из экспериментально полученной зависимости без;

размерной избыточной частоты вращения от време;

ни, как это показано на рис. 2. Постоянная Т чис;

ленно равна отрезку времени, в течение которого

безразмерная избыточная частота вращения стано;

вится равной 0,368 от своего начального значения:

T = t при  Ω = 0,368Ωн. (2)

Постоянная времени Т – очень важный пара;

метр. В литературе для нее предлагаются зависи;

мости типа [13]:

. (3)1

р

C J
Т

Q
=

ρ

/

н

e
Q t T

Q

−ω− ω
Ω ≡ =

−ω ω
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Коэффициент С1 в уравнении (3) зависит от

вязкости протекающего через счетчик газа, осо;

бенностей аэродинамики счетчика и техничес;

кого состояния счетчика, в основном от состоя;

ния подшипников. Этот коэффициент может

быть определен только приблизительно, с боль;

шой неопределенностью. В этом большой недо;

статок всех методов расчета переходных процес;

сов в турбинных счетчиках, основанных на

уравнении (3).

Для данного счетчика при зафиксированных

свойствах  протекающего через счетчик газа кон;

станта Т сравнительно легко и достаточно точно

может быть определена экспериментально вы;

шеописанным методом. Зависимость постоян;

ной времени от расхода газа имеет вид:

. (4)

( )100

n

C
Т

Q
=

Рис. 1. Отклик турбинного счетчика на резкое изменение расхода; a, б, в – „Premagas“, Qк = 200, 400,
600 м3/ч соответственно; г, д, е – MZ100 с металлической крыльчаткой, Qк =100, 300, 400 м3/ч;

ж, з, и – MZ100 с пластмассовой крыльчаткой, Qк =100, 300, 400 м3/ч.



Как пример, в табл. 1 приведены результаты

определения коэффициента С и показателя сте;

пени n в уравнении (4) для 3;х исследованных

турбинных счетчиков газа.

Следует заметить, что эти два параметра учи;

тывают и заменяют все входящие в традиционные

уравнения неточно и с большими трудностями

определяемые параметры. Показатель степени n в

уравнении (4) при расходе для находящихся в хо;

рошем техническом состоянии счетчиков близок

к 1. Уравнение (4) справедливо во всем диапазо;

не измерения счетчика по расходу.

Метод расчета отклика счетчика и

динамической погрешности при

пульсации расхода по произвольно

заданному закону

Вместо решения дифференциального уравне;

ния вращения ротора со многими неизвестными

параметрами применен расчетно;эксперимен;

тальный метод, основанный на двух эксперимен;

тально подтвержденных зависимостях: 

1. Экспоненциальной зависимости безраз;

мерной избыточной частоты вращения турбины

Ω от времени.

2. Экспериментально установленной зави;

симости постоянной времени от расхода.

Для моделирования применен метод конеч;

ных разностей. Ищется распределение частоты

вращения турбины счетчика  на интервале вре;

мени, равном периоду колебаний Δt0 = 1/f, где

величина Δt0 разбивается на достаточно боль;

шое число n отрезков времени Δti. На каждом из

отрезков величина расхода Qi принимается по;

стоянной, и для определения конечной для это;

го отрезка частоты ωкi применяется зависи;

мость (1):

(ωкi – ωQi)/(ωнi – ωQi) . (5)

Фактически такое допущение означает замену

произвольно заданного закона изменения расхо;

да ступенчатым изменением расхода с длиной

ступеньки Δti, как это показано на рис. 3.

Величина начальной частоты ωнi–1 равна изве;

стной из решения на предыдущем отрезке времени

конечной для предыдущего участка частоте ωкi–1:

ωнi – ωкi–1. (6)

Соответствующая фактическому текущему

расходу Qi (м3/ч) частота ωQi рассчитывается по

соотношению

ii Tte /Δ−=
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Рис. 2. Изменение во времени безразмерной
избыточной частоты вращения: турбинный

счетчик газа MZ100 с металлической
крыльчаткой, Qк = 300 м3/ч.

Та б л .  1 . Результаты определения коэффициента С и показателя степени n в уравнении (4) для 3;х

исследованных счетчиков



ωQi = Qikимп. (7)

Расход Qi определяется по заданному закону его

изменения Qi,= f(t). Текущий расход по показани;

ям счетчика Qсч,i рассчитывается по соотношению

Qсч,i = ω/kимп. (8)

Текущее значение постоянной времени инер;

ции Тi определяется по зависимости (4). Краевое

условие составляет равенство значений частоты

вращения ω в начале и конце отрезка времени

Δt0. Средний на отрезке времени Δt0 фактический

расход Qcp определяется как

, (9)

средний расход по показаниям счетчика

. (10)

Динамическая погрешность  определяется как

δ = (Qcч,ср – Qcp)/ Qcp. (11)

Приведенные выше соотношения составляют

математическую модель исследуемого процесса.

Результаты моделирования и их анализ

На рис. 4, как пример, представлены результа;

ты численного моделирования отклика счетчика

MZ100 с металлической крыльчаткой на колеба;

ния расхода газа с относительной амплитудой

=0,25 при среднем расходе Qср = 200 м3/ч,

плотности газа ρ = 1,2 кг/м3, для трех основных

законов распределения колебаний – прямо;

угольного, косинусоидального и треугольного.

Следует заметить, что треугольный закон наибо;

лее близок к практике. Отметим, что данные для

этого закона в литературе отсутствуют. Как видно

из рис. 4, показания счетчика во всех случаях ко;

леблются с той же частотой, что и фактический

расход, но с уменьшающейся по мере увеличения

частоты колебаний амплитудой. При прямо;

угольном законе сдвига по фазе не происходит, а

показания колеблются по сложному закону. При

QΔ
( )сч,ср сч,

/
i

Q Q n= ∑

( )cp
/

i
Q Q n= ∑
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Рис. 3. Принятое ступенчатое изменение расхода
с длиной ступеньки Δti (2) вместо произвольно

заданного изменения расхода (1).

Рис. 4. Отклик счетчика MZ100 с металлической
крыльчаткой на колебания расхода = 0,25,

Qср = 200 м3/ч; 1 – фактический расход,
2 – отклик счетчика; а, г, ж – f= 0,01Гц;

б, д, з – 0,5 Гц; в, е, и – 100 Гц.

QΔ



косинусоидальном законе показания счетчика

колеблются по этому же закону, но со сдвигом по

фазе. При треугольном законе показания счетчи;

ка колеблются по сложному линейно;косинусо;

идальному закону, который по мере увеличения

частоты все более приближается к чисто косину;

соидальному. В этом случае также наблюдается

сдвиг по фазе. Во всех случаях среднее значение

показаний счетчика смещается в положительном

направлении относительно среднего значения

расхода. Сдвиг нарастает с увеличением частоты.

При достаточно большой частоте колебаний рас;

хода частота колебаний ротора и соответственно

показания счетчика становятся постоянными. 

На рис. 5 представлены результаты расчета за;

висимости динамической погрешности от часто;

ты колебаний потока при разных законах и амп;

литудах для выбранного в качестве примера

счетчика MZ100 с металлической крыльчаткой

при трех значениях расхода.

При частотах f < (0,01…0,001) Гц погрешность

практически равна нулю. С увеличением частоты

сверх указанных значений погрешость возрастает

вплоть до некоторого предельного значения δпр,

которое зависит от амплитуды и закона колеба;

ний расхода. Рост начинается тем раньше, чем

меньше расход газа и чем больше амплитуда ко;

лебаний. Частота, при которой достигается пре;

дельное значение, примерно равна 1 Гц. Пре;

дельное значение погрешности соответствует

постоянной частоте вращения ротора счетчика.

С увеличением расхода газа кривая погреш;

ности в области ее возрастания смещается в сто;

рону больших частот, поскольку при этом

уменьшается постоянная времени инерции вра;

щения. То же и по той же причине происходит

при снижении трения во вращающихся частях,

улучшении аэродинамики счетчика, снижении

момента инерции ротора и увеличении плотно;

сти газа.

Зависимость предельного значения динамиче;

ской погрешности от амплитуды колебаний рас;

хода носит квадратичный характер и для косину;

соидального, прямоугольного и треугольного

законов описывается формулами 

δпр = 100 Δ 2;   δпр = 50 Δ 2;   δпр = 33,5 Δ 2%.

Примерно так же амплитуда влияет на дина;

мическую погрешность в области ее возрастания. 

Наибольшей величины при прочих равных ус;

ловиях динамическая погрешность достигает при

QQQ
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Рис. 5. Динамическая погрешность счетчика MZ100: а – прямоугольный закон колебаний;
б – косинусоидальный; в – треугольный. 1, 2, 3 – =0,1, Q = 100, 200, 400 м3/ч соответственно;

4, 5, 6 – =0,25, Q = 100, 200, 400 м3/ч; 7, 8, 9 – =0,35, Q = 100, 200, 400 м3/ч;
10, 11, 12 – =0, 5, Q = 100, 200, 400 м3/ч.QΔ
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прямоугольных колебаниях. При косинусоидаль;

ных колебаниях она в два, а при треугольных в

три раза меньше. 

Полученные результаты хорошо совпадают

с результатми, полученными Н.Леманном [2]

и использованными в нормативном докумен;

те G13 [3] института РТВ (Германия). К сожа;

лению, в [2] не указаны инерционные свой;

ства счетчика, для которых проведены

расчеты. К тому же в [2] получены результаты

только для прямоугольного закона колебаний

расхода.

Основными источниками пульсаций являются

зоны отрыва в коленах, диффузорах и за решет;

ками, а также некачественные или плохо от;

регулированные регуляторы давления. В

практике автора наблюдался случай, когда

показания турбинного счетчика DN50, уста;

новленного в небольшой котельной перед

плохо настроенным регулятором давления,

были завышены на 80 %. Ситуация нормали;

зовалась после тщательной настройки регули;

ровки регулятора.

Проблема актуальна и для эталонных устано;

вок калибровки счетчиков, где дополнительным

источником пульсаций может быть вентилятор.

В отдельных случаях динамическая погрешность

образцовых турбинных счетчиков газа может до;

стигать (0,05…0,1) % и более, что составит до;

вольно ощутимый вклад в суммарную неопреде;

ленность измерения.

Выводы

1. Предложен и реализован новый числен;

ный метод расчета динамической погрешности

турбинных счетчиков газа. Метод основан на

экспериментальном определении отклика счет;

чика на резкое изменение расхода и применим

для любого закона изменения расхода.

2. Проанализировано влияние на динамиче;

скую погрешность закона колебаний расхода, их

амплитуды и частоты, а также инерционных

свойств счетчиков.

3. Показано, что наибольшее влияние на ди;

намическую погрешность оказывает амплитуда

колебаний. При больших значениях амплитуды,

что может иметь место при неисправном регуля;

торе давления, динамическая погрешность мо;

жет достигать десятков процентов.

4. Динамическая погрешность может быть

существенна не только при учете газа, но и для

эталонных установок с образцовыми турбинны;

ми счетчиками газа.

5. Предложенный метод и отчасти результа;

ты применимы также к турбинным счетчикам

воды.
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Описано конструкцію високобарич�
ного термоеластометра для досліджен�
ня теплофізичних властивостей компо�
зиційних матеріалів та показано
можливість одночасного вимірювання
питомого обєму, теплоємності, тепло�
провідності та температуропровідності
при підвищених тисках. 

Описана конструкция высокобариче�
ского термоэластометра для исследо�
вания теплофизических свойств компо�
зиционных материалов и показана
возможность одновременного измере�
ния удельного объёма, теплоёмкости,
теплопроводности и температуропро�
водности при повышенных давлениях. 

We describe the design of a high� pres�
sure thermoelastometer for studying the
thermophysical properties of composite
materials. We show the possibility of simul�
taneous measurement of the specific vol�
ume, specific heat, heat conductivity and
thermal diffusivity under high pressure.

УДК 532.74: 536.6: 539.3
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ВЫСОКОБАРИЧЕСКИЙ ТЕРМОЭЛАСТОМЕТР ДЛЯ
ИССЛЕДОВАНИЯ ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВ

КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ

а – коэффициент температуропроводности;

Ср – удельная теплоёмкость;

Р –давление; 

T – температура; 

t – время;

V – удельный объём;

ΔР – скачок давления; 

ΔT – скачок температуры;

ΔV – скачок удельного объёма;

λ – коэффициент теплопроводности. 

Переработка композиционных материалов в го;

товые изделия, т.е. придание им необходимой гео;

метрической формы, предполагает воздействие на

формуемый композит повышенных давлений и

температур. Получение  термодинамических пара;

метров состояния P$V$T представляет особый ин;

терес для оптимизации процессов переработки.   

Для определения P$V$T состояния компози;

ционных материалов и их вязкоупругих свойств в

диапазонах температур 290...570 К и давлений

0,1...100 МПа предложен высокобарический тер;

моэластометр. Конструкция прибора также поз;

воляет фиксировать изменения температуры и

удельного объёма исследуемого образца как

функцию времени при скачкообразном измене;

нии внешнего давления.

Измерения могут проводиться в изобарном и

изотермическом режимах или в режиме ступен;

чатого либо непрерывного нагрева/охлаждения.

Это даёт возможность изучать релаксационные




