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Turbininių dujų skaitiklių atsakas ir dinaminė paklaida 
esant srauto pulsacijoms pagal sudėtingus dėsnius
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Sukurtas metodas, kuris anksčiau panaudotas turbininių dujų skaitiklių atsako ir dinami
nės paklaidos skaitiniam modeliavimui esant paprastiems pulsacijos dėsniams, čia pritai
kytas artimiems praktikai sudėtingų pulsacijos dėsnių atvejams.
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ĮvAdAS

Turbininiai dujų skaitikliai (TDS) yra plačiai naudojami 
gamtinių dujų apskaitai. Jiems būdinga vadinamoji dinaminė 
paklaida, kuri atsiranda pulsuojančiame sraute dėl TDS ro
toriaus inercijos. Momentinis sukimosi dažnis atsilieka nuo 
einamosios debito vertės. TDS rodmenys greičiau artėja prie 
debito, kai pastarasis didėja, negu kai jis mažėja. Todėl atsi
randa dinaminė paklaida, kurios ženklas visada teigiamas.

N. Lehmann [1], R. McKee [2], R. Cheeswright [3], B. Lee 
[4], K. Atkinson [5] ir keletas kitų mokslininkų atliko plačius 
dinaminės paklaidos tyrimus, kurie apibendrinti ISO doku
mente [6]. Iki šiol visi rezultatai gauti analizuojant elemen
tarius pulsacijų dėsnius – stačiakampį, sinusinį ir trikampį. 
Tačiau praktikoje TDS paprastai veikia esant sudėtingiems 
pulsacijos dėsniams, kaip tai parodė R. Cheeswright, nagrinė
jęs greičio pulsacijas dujotiekyje netoli slėgio reguliatoriaus 
[7]. Kartais pasitaiko svyravimų, kai periodiškai kinta srauto 
kryptis.

Sukurtasis metodas [8], anksčiau pritaikytas TDS atsako ir 
dinaminės paklaidos skaitiniam modeliavimui esant papras
tiems srauto pulsacijos dėsniams [9, 10], skirtas skaičiavimui 
esant įvairiems sudėtingiems srauto pulsacijos dėsniams.

MeTodo pAgrindAi

Bet kuri laisvai numatyta debito kitimo laike kreivė pakeičia
ma laiptuota linija aplink kreivę (1 pav.).

Kiekviename laiko žingsnyje ∆ti TDS rodmenų skaičiavi
mui naudojama skaitiklio atsako į stačiakampį (laiptinį) de
bito kitimą lygtis. Eksperimentai rodo, kad toks TDS atsakas 
vyksta eksponentiškai [11].

1 pav. Laisvai numatytos debito kitimo laike kreivės 
(1) pakeitimas laiptuota linija (2). Laiptelio ilgis – ∆ti
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Pagrindinis ir vienintelis proceso lemiamas paramet
ras – TDS sukimosi inercijos indeksas T, kartais vadinamas 
inercijos laiko pastoviąja ir gana lengvai nustatomas eksperi
mentiškai [11].

Metodas leidžia atsisakyti iki šiol naudojamos tradici
nės TDS rotoriaus sukimosi diferencialinės lygties su keliais 
sunkiai ir su didele neapibrėžtimi nustatomais parametrais. 
Šių parametrų visuma pakeičiama vieninteliu parametru T. 
Šis universalus metodas gali būti taikomas ne tik dujų skai
tikliams, bet ir įvairių skysčių srauto matuokliams bei skai
tikliams, tiek su sukamaisiais, tiek su kitais judančiais jutik
liais. Jis iš esmės taikomas ne tik debito, bet ir kai kurių kitų 
parametrų, pvz., temperatūros, slėgio ir greičio, matuokliams. 
Vienintelis metodo apribojimas – reikalavimas, kad matuo
klio rodmenų kitimo dėsnis būtų pastovus nuo pat proceso 
pradžios arba kitimo dėsnis turi būti žinomas atsižvelgus į 
matuojamojo parametro vertę visose jo kitimo ribose.

MATeMATiniS ModeliS

Skaičiavimui galima pritaikyti baigtinių skirtumų metodą 
arba spręsti diferencialinę proceso lygtį [8]. Šiuo atveju pasi
rinktas pirmas metodas, turintis tam tikrų skaičiavimo rezul
tatų apdorojimo, apibendrinimo ir pateikimo pranašumų.

Ieškomas TDS rotoriaus sukimosi dažnio ω pasiskirsty
mas laikotarpyje, kuris yra lygus srauto pulsacijos periodui 
∆t0 = 1/f. Šis laikotarpis buvo suskirstytas į pakankamai daug 
(n) laiko atkarpų ∆ti:

∆tj = ∆t0 / n. (1)

Kiekvienoje tokioje ioje atkarpoje (iame laiko žings
nyje) galutinis sukimosi dažnis ω buvo nustatomas pagal 

žinomą galutinį dažnį ωgal_(i–1), iš skaičiavimo ankstesniame 
(i–1)ame žingsnyje, tuo tarpu jis yra ir pradinis ωprad dabar
tiniame iame žingsnyje, pagal lygtį:

ωgali
 = ωq + (ωpri

 – ωq) · exp(–∆ti /T); (2)

čia ωq – sukimosi dažnis, atitinkantis dabartinę momentinę 
srauto q vertę, nustatomas atsižvelgiant į impulso vertę kimp 
pagal lygtį:

ωq = q / kimp. (3)

TDS inercijos indeksas T nustatomas kiekviename žings
nyje, atsižvelgiant į momentinę debito vertę pagal lygtį [10]:

T = CT / Qm
j. (4)

Parametrai CT ir m (4) lygtyje nustatomi eksperimentiš
kai konkrečiam TDS [10]. Kaip kraštinė sąlyga naudojama 
sukimosi dažnių intervalo ∆t0 galuose lygybė:

ωpri
 = ωgali–1

. (5)

iŠTirTi debiTo pulSAciJoS dėSniAi

Skaičiavimai buvo atlikti esant keliems sudėtingiems de
bito pulsacijos dėsniams, kurie yra artimi pasitaikantiems 
praktikoje [7]. Kiekvienas toks dėsnis gautas pagal Fourier 
principą, sudėjus elementarius įvairių amplitudžių ir dažnių 
kosinusinius dėsnius. Lentelėje pateiktos visų penkių ištirtų 
dėsnių lygtys, impulso formos, šių dėsnių koeficiento Ca, ku
ris (6) lygtyje apibūdina apskaičiuotą ribinę dinaminę paklai
dą, vertė.

L e n t e l ė .  Ištirti pulsacijos dėsniai

Dėsnio 
Nr. Pulsacijos dėsnio lygtis Impulso forma Koeficientas Сa 

(6) lygtyje

1
Q– = 1 + ∆Q–(cos (2πtf) – 0,25cos (4πtf) + 0,09 · cos (6πtf) – 0,05 · cos (12πtf) + 

0,07 · cos (14πtf)) – 0,04 · cos (18πtf))
42,71

2 Q– = 1 + ∆Q– (2/3∆cos (2πtf) + 1/2∆cos (4πtf) – 1/4∆cos (8πtf)) 48,93

3 Q– = 1 + ∆Q– (4/5 · cos (2πtf) – 1/4cos (8πtf) + 1/7cos (16πtf) – 1/12cos (20πtf)) 38,26

4
Q– = 1 + ∆Q– (cos (2πtf) – 0,35cos (6πtf) + 0,25cos (28πtf) – 0,09cos (46πtf) – 

0,05cos (96πtf) + 0,07cos(120πtf)) – 0,04cos (150πtf))
35,60

5
Q– = 1 + ∆Q– (cos (2πtf) – 0,25cos (6πtf) + 0,09cos (10πtf) – 0,05cos (24πtf) + 

0,07cos (30πtf)) – 0,04 cos (38πtf))
59,86
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Atsako į debito pulsacijas, t. y. TDS rodmenų kitimo 
laike, dinaminės paklaidos ir rodmenų pulsacijos, amplitu
dė apskaičiuota TDS MZ100 su metaline sparnuote, esant 
DN = 100 mm, vidutiniam debitui 400 m3/h bei plačiose pul
sacijų dažnio f ir santykinės amplitudės ∆q– ribose.

TdS ATSAkAS

TDS atsako skaičiavimo rezultatai parodyti 2 pav.
Esant gana mažiems pulsacijos dažniams (f = 0,001–

0,01 Hz) skaitiklio inercija beveik nepasireiškia, ir TDS skai
tiklio rodmenys (rotoriaus sukimosi dažnis) gana tiksliai su
tampa su debito kitimo kreive. Pulsacijos dažniui didėjant, 
inercija pasireiškia vis labiau, ir skaitiklio rodmenys vis dau
giau atsilieka nuo tikrųjų momentinių skaitiklio rodmenų. 
Esant visiems pulsacijos dėsniams, TDS, dažniui didėjant, 
pirmiausia nustoja atsakyti į nedidelių amplitudžių pulsaci
jos sudedamąsias, paskui – į vis didesnių amplitudžių deda
mąsias.

Dažniui didėjant, TDS rodmenų pulsacijos amplitudė 
mažėja, ši pulsacija slenka pagal fazę, ir jos dėsnis vis artėja 
prie kosinusinio dėsnio. Esant pakankamai dideliems pulsa
cijos dažniams (1–10) Hz eilės, dėl inertiškumo TDS beveik 
neatsako į debito pulsacijas, jo sukimosi dažnis išlieka pasto
vus, tačiau jis išlieka didesnis už dažnį, kuris atitinka vidutinį 
debitą. Šis perteklius lemia TDS dinaminę paklaidą.

ТdS dinAMinė pAklAidA ir rodMenų 
pulSAciJoS AMpliTudė

TDS MZ100 skaitiklio dinaminės paklaidos ir rodmenų pul
sacijos amplitudės priklausomumas nuo dažnio, esant įvai
rioms debito pulsacijos amplitudėms ir įvairiems debitams, 
parodytas 3 ir 4 pav. visiems išnagrinėtiems pulsacijos dės
niams pagal lentelę.

Dinaminės paklaidos kitimo pobūdis kokybiškai toks, 
kaip ir paprastų pulsacijos dėsnių atvejais. Esant pakan
kamai mažiems pulsacijos dažniams, kai skaitiklio inercija 

2 pav. TDS MZ100 su metaline sparnuote atsakas į debito pulsacijas. 1 – debitas, 2 – skaitiklio rodmenys; 
I – V – pulsacijų dėsniai atitinkamai 1 lentelei; а – e = 0,01; 0,05; 0,2; 1; 10 Hz; ∆Q–s = 0,25
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3 pav. TDS MZ100 skaitiklio dinaminės paklaidos priklausomumas nuo pulsacijos dažnio. a, b, c, d, e – 1–5 pulsacijos dėsniai 
pagal 1 lentelę; I, II, Ш – debitas 100, 200, 400 m3/h; atitinkamai 1–3, 4–6, 7–9 – ∆Q– = 0,25; 0,35; 0,5

4 pav. TDS MZ100 skaitiklio rodmenų pulsacijos amplitudės priklausomumas nuo pulsacijos dažnio. Apibrėžimai – 3 pav.

1
2
3
4
5
6
7
8
9
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nepasireiškia, dinaminė paklaida artima nuliui. Dažniui di
dėjant dinaminė paklaida vis labiau didėja. Esant tam tikram 
dažniui paklaidos augimo tempas pasiekia didžiausią vertę ir 
pradeda mažėti. Tuo metu dinaminė paklaida didėja, kol ne
pasieks savo ribinės vertės δrib, esant dažniams (1–10) Hz. Tai 
atsitinka TDS rotoriaus sukimosi dažniui nustojus pulsuoti ir 
tapus pastoviu. Taigi dinaminės paklaidos ir skaitiklio atsako 
priklausomybės nuo debito pulsacijos dažnio atitinka viena 
kitai. Šių priklausomumų pobūdis lygiai toks, kaip ir paprastų 
pulsacijos dėsnių atvejais.

Dinaminės paklaidos ir TDS rodmenų pulsacijos ampli
tudės priklausomumai nuo debito pulsacijos dažnio sutam
pa (3 ir 4 pav.). Šių dviejų parametrų nedimensinės sumos 
(∆q/∆q– + δ/δrib) priklausomumas nuo nedimensinio pulsaci
jos dažnio f– =f · T esant dviem sudėtingiems pulsacijos dės
niams parodytas 5 pav.

Esant pakankamai mažoms ir didelėms pulsacijos dažnio 
vertėms suma yra lygi vienetui, esant tarpinėms vertėms – iki 
20 % nukrypsta į kažkurią pusę dėl pulsacijos dėsnio.

ribinė dinAMinėS pAklAidoS verTė

Ribinė dinaminės paklaidos vertė δrib priklauso tik nuo san
tykinės debito pulsacijos amplitudės ∆q–. Ribinė dinaminės 
paklaidos vertė:

δrib = Ca∆q–2. (6)

Pastovioji Ca šioje lygtyje priklauso tik nuo pulsacijos dės
nio. Esant paprastiems dėsniams (stačiakampis, kosinusinis 
ir trikampis) ši vertė yra atitinkamai Ca = 100, 50 ir 33,5. Ca 
vertės esant sudėtingiems pulsacijos dėsniams pateiktos len
telėje. Šios vertės artimos vertėms kosinusinio ir trikampio 
dėsnių atvejais.

iŠvAdoS

1. Anksčiau mūsų sukurtas TDS atsako į pulsacijas skaitinio 
modeliavimo ir dinaminės paklaidos skaičiavimo metodas 
pritaikytas artimiems praktikai sudėtingiems pulsacijos dės
niams.

2. TDS dinaminė paklaida ir atsako (skaitiklio rodmenų) 
pulsacijos amplitudė susijusios tarpusavyje. Jų kitimo pobū
dis esant sudėtingiems pulsacijos dėsniams toks, kaip ir pap
rastų dėsnių atvejais.

3. Taikant pateiktą metodą dinaminė paklaida gali būti 
apskaičiuota esant bet kuriems pulsacijos dėsniams bet ku
riomis, tarp jų ir lauko, sąlygomis.
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reSponSe And dynAMic error of Turbine 
gAS MeTer in flowS pulSATing According To 
coMplex lAwS

S u m m a r y
The method previously applied for a numerical simulation of the 
response and dynamic error of a turbine gas meter in flows with 
a simple law of pulsation was applied to complex laws of pulsation 
similar to those that occur in practice.

Key words: turbine gas meter, flow pulsation, complex pulsa
tion law, response, dynamic error
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ОТклик и динАмическАя пОгрешнОсТь 
ТурбиннОгО счеТчикА гАзА в пульсирую-
щих пО слОжным зАкОнАм пОТОкАх

Р е з ю м е
Предварительно разработанный метод численного моделиро
вания отклика турбинного счетчика газа и его динамической 
погрешности в пульсирующих по простым законам потоках 
применен для моделирования поведения счетчика при пульса
циях по близким к практике сложным законам.

Ключевые слова: турбинный счетчик газа, пульсация 
потока, сложный закон пульсации, отклик, динамическая 
погрешность


