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О 7 2 1 ? 
1 О ~oiwaя характеристика работы 

Актуа.~ьность работы 

Проектирование, создание и экс11луа1 ания предприятий теплоэнергетического ком­

плекса (ТЭI !. ГРЭС). а также отдельных а1регатов. входящих в их состав: паро- и газоге­

нераторы. турбины, печи. котлы, теплообменники и др. - требует составления и решения 

уравнений материального и теплового баланса. Это позволяет определить основные знер­

гетические и экономические характеристик11 объектов, такие как: КПД, потери тепла, из­

держки на топливо. удельный расход топлива на единицу выпускаемой продукции, себе­

стоимость тепловой и Jлектрической энерпш и т д. Указанные параметры лежат в основе 

производственно-хозяйственной деятельнщ.1и предприятий теплоэнергетического ком· 

плекса. В этой связи, повышение требований к учету расходования энергетических ресур­

сов предприятий является важной задачей. направленной на повышение зффективности 

их деятельности в современных условиях хо'Jяйствования. 

Непрерывный рост цен на энергоносители. связанный, в том числе. с уменьшением 

запасов природного газа и нефти. заставляет ужесточать требования к учету их расходо­

вания. Данная задача не может бьтть положительно решена без разработки новых, более 

совершенных методов н средств измерения расхода жидкости и газа. что неразрывно свя­

зано с изучением гидра- и газодинамических процессов, реализующихся на практике. 

Кроме того, повышение зффективности турбинных агрегатов. компрессоров. регене· 

раторов. теплообменных аппараты и др. систем, также связано с необходимостью изуче­

ния особенностей течений, реализующихся в их проточных частях. 

В большинстве случаях течения носят нестационарный турбулентный характер, обу­

словленный как режимом эксплуатации агрегатов. так и их конструктивными особенно­

стями. При этом часто гидродинамическая нестационарность является причиной возник­

новения тепловой нестационарности, что допол~1ительно осложняет структуру шлока. 

Возвращаясь к расходометрии необходимо сказать, что в настоящее время измере­

ние расходов жидкостей и газов на территории Российской Федерапии регламе!Пируется 

нормативными документами, положения которых являются справедливыми для турбу­

ле1Пных стаw~онарных течений. Применение же положений Jтих докуме1пов в условиях 

реальных течений приводит к возникновению дополнительных погрешностей измерения 

расхода. обусловленных непрю~яти~м в расчет нестационарного характера течения. Дан­

ные ПО11Jешности являются одной из причин небалансов, возникающих между поставщн-



ками и 1ютрсбителями )нсргоресурсов. которые 11а1юсят ущерб хозяйственной деятсльно­

сn~ предприятий. 

Насто.ящая работа посвящена изучению нестационарных турбулсн111ых течений в 

осесимметричных (круглых) каналах, а также связ~нных с l TllM особенност.ями измерени.я 

нестационарных расходов . В работе содержатс.11 сведени.я по кинемаmчсской структуре 

турбулентных течений, осложненных дейС111ием наложенных периоднческих колебаний 

расхода. отрицательным продольным градиентом давления. а также неизотермнчностью 

течения . Рассмотрены эффекты . возникающие в потоках, как при раздельном , так и при 

совместном ВЛИJIНИИ указанных возмущающих факторов . 

Цель работы 

Основной целью иасrояwей работы являлось эксперимектальное изучение кинема­

nrческой СЧ'УКl)'РЫ турбулеН111ЫХ течений жидкости и газа в осесимметричных (круглых) 

каналах. осложненных деi1С111ием наложенных периодических колебаний расхода. отрица­

тельного продольного rрадиекта давлени.я и неизотермичности течения . Более детальная 

формулировка сводилась к следующему : 

1. Провести экспериментальные исследования воздействия наложенных пе-

риодических колебаний расхода на кинематическую структуру турбулентного поrраннч­

ноrо слоя в осесимметричных, круглых каналах . 

2. Установmъ причину возникновени.я и определить основные характеристики 

эффекта «памяти» турбулеН111остн пограничного слоя потока, осложненного наложенны­

ми перноднческими колебаниями расхода . 

3. Экспериментально исследовать влияние отрицательного продольного гра-

диента давлени.я и неюотермичноС'Пf течени.я, в потоках. осложненных периодическими 

колебани.ями расхода. 

4. Провести изучение харакrсра течения, реализуемого на участках измерения 

расхода, промышленных узлов учета природного газа . 

5. Оценить влияние периодических колебаний расхода и неизотермичности 

течени.я на метрологические характеристики стандартной диафрагмы и осреди.яюwей на­

порной трубки (ОНТ) . 

6. Указать расходомерные устройС111а. способные иrрать роль образцовых 

средств измерения нестационарных расходов . 

7. По результатам проведенных исследований ука'Jать приоритетные направ-

дени.11 в НЗ}"!ении нестационарных турбулентных течений. ~делать рекомендации практн-
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ческо1·0 характера по 111мерению нестационарных ра.:ходов жидкостей с помощью стан­

дартных диафра1·м и 01 IT 

Научна11 новнзн~ работы 

Научная новизна работы заключалась в том, что в ней впервые бы.r~и проведены 

комп.1ексное эксперимс·нтальные исследования НТТ в осесимметричных (круглых) кана­

лах, осложненных дейс.:твием ряда практически важных возмущающих факторов: отрица­

тельного продольного r·радиента давления и неизотермичности течения. В работе приве­

дены данные по кинематической структуре нестационарного турбулентного пограничного 

слоя. Рассматриваюгся как оередненные, так и пульсационные характеристики течения. 

На основе изучен11я микроструктуры течения ввервые предложен ме~uд обобщения 

11 расчета турбулентно1·0 пограничного слоя газового потока, осложненного наложенными 

периодическими колебаниями расхода, основанный на параметрическом подходе с уче-rом 

динамических свойСТ1! 1юграничного слоя. Данный подход, кроме этого, позволил указать 

дальнейшие направления в изучении турбулентных течений, осложненных периодиче­

скими колебаниями расхода. 

Изучение динамических характеристик нестаuионарного турбулентного погра1mч­

ного слоя в периодически ко.1еблющихся потоках впервые позволило сформулировать ме­

ханизм эффекта «памяти)) турбулентности, определить его основные характеристики. 

Практичrская uенность работы 

В результате настоящей работы на основе данных по кинематической структуре 

НТГ, а также результатов натурных исследований были определены основные направле­

ния метролоПIЧеской оценки измерения нестационарных расходов жидкостей и газов ме­

тодом переменного перепада давления. Получены и опробованы соотношения, позволяю­

щие корректировать измеренное значение нестационарного расхода жидкости при исполь­

зовании квазистационарного подхода методом переменного перепада давления для стан­

дартной диафрагмы. Также создан портативный диагноспrческий комплекс, выполненный 

на базе персонального компьютера типа Note Book, предназиаченныl! для изучения харак­

тера течения, реализуемого на участках диафрагмирования узлов учета природного газа. 

Использование данного комплекса на практике позволило установить характер течения и 

оценить погрешность измерения расхода, вызванную неучетом нестационарного характе­

ра течения на участках диафрагмирования узлов учета природного газа ряда промышлен-



ных предприитнй Юггрансг~·ювской. Татгрансга·ювской гр~ пп транспортнык трубопро­

водов, а такж.: рида промыш:1.:нных 11р.:.:щрнятий Татарстана. 

Создана установка д.'111 11роведен11я поверок расходомерных усrройств, в нсстацио· 

нарном турбулентном поток.: в условиях нензотермичносги течения . Разработаны соот­

ветствующие: методики вы11олненНJ1 измерений. 

На основе анализа кинематической структуры турбулентного пограничного слоя 

предложена беспроливнаJ1 методика нормировки коэффициента расхода ОНТ, основаинаJI 

на анализе ее геометрии. Предложен вариант ОНТ для измерения расходов турбулентных 

потоков, осложненных периодическими колебаниями расхода . 

Результаты работы приняты r·осударственным научно-метрологическим цelfГiJOM 

всероссийского научно-исследовательского института расходометрии (ГНМЦ ВНИИР) и 

послужили основой для создания ряда нормативных документов . 

Основные результаты работы рсалюованы в ЗАО Таттрансгаз, ОАО Нижнекамск­

нефтехим, ВНИИР. 

Достоверность полученных данных 

Достоверность полученных данных обеспечивалась использованием аттестованных 

средств измерения. автоматизированных измерительных сисrем. реализацией соответст­

вующих методик обработки информации, основанных на статистическом подходе, поша­

говом подходе при организации исследований, а также сопоставлением полученных дан­

ных с результатами других авторов . Основные результаты работы опробованы и нашли 

подтверждеНl!е на практике . 

Основные положения, выносимые на защиту 

На защиту выносятся : 

1. Результаты исследований по влНJ1нюо периодических колебаний расхода, а также 

отрицательного продольного градиента давления и неизотермичности течения на кинема· 

тическую структуру турбулентного потока в осесимметричном (круглом) канале . 

2. Обоснование эффекта «памяти» турбулентности. 

3. Реализация параметрического подхода с учетом инерuионных харакrеристик 

турбулентного пограничного слоя, при проведении обобщений и расчетов его основных 

характеристик . 

4. Методики поверки расходомеров в нестационарном турбулентном потоке . 
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5 Рекомендаш111 по 1нмерен11ю нестанионарных расхо;юв методом переменного 

перепада давления с 1юмощью стандартной диафрагмы, а также 01-!Т. 

б. Методика н1>рмировки ко1ффициента расхода ОНТ, основанная на ана·1изе ее 

геометрии. 

7. Зависимосп1. позво,1яющие коррепировать измеренное значение нестационар­

ного расхода методом переменного перепада давления с помощью стандартной диафраr­

мы при использовании квазистационарного подхода. 

Апробации работы 

Основные резуньтаты работы докладывались на следующих научно-технических 

конференuиях: 

• Отчетные научно-технические конференции КГТУ (КХТИ) (1998-2001 гг.). 

• Международная конференция «Математические методы в химии и химической 

технологию>. Тула. 1996 г. 

• IV-я конференuия по интенсификации нефтехимических процессов «l-lефтехимия-

96)). Нижнекамск. 1996 г. 

• Научно-технические семинары «Внутрикамерные процессы в энергепtческих уста-

новках. Акустика. диагностика». КВАКНУ им. М.Н. Чисrхкова. Казань 1998. 1999 гг. 

• 11 -я международная научно-техническая конференция по компрессорной технике. 

С-Петербург 1998 г. 

• Вторая международная конфере1щия по неравновесным процессам в соплах и 

струях. Санп-Петербург 1998 г. 

Публикации 

Основные результаты исследований изложены в 31 научном ч>Уде, опубликованном 

в отечественной н "Jарубежной печати. 

Содержание работы 

Нестационарные турбулентные течения, их кинематическая структура, процессы. 

протекающие в ядре потока и его пограничном слое. являются объектом пристального 

внимания исследователей уже на протяжении многих лет. Однако до настоящего времени 

этот класс течений остается малоизученными и нередко, даже в качественном плане 

Во многом ')ТО объясняется обширностью проявлений НТТ на практике, что обу­

с,1авливает разрозненность проводимых исследований. 



С другой стороны. сложность 11 многообразие "Jффсктоn, вызванных гидродина:\111чс­

ской нестационарностью. ·~:Iгруд11я~'Т создание некоторых универсальных обобщающих 

кри·гсриев, способных адекнаrно оr~нсывать НТГ в различных условиях. Непонимание да­

же с качественной стороны 11роuессов, протекающих в НТТ. не позволяет выделить 11ри­

оритетные направления в изучении данного класса течений. Простое же накопление банка 

эксперимеитальных данных ;!ЛЯ дальнейшего анализа НТТ и отладки математических мо­

делей. как показало время, янляется малоэффективным. 

В настоящей работе была предпринята попытха коммексного подхода к изучению 

НТГ в осесимметричных (крvглых) каналах. Суrъ подхода заключалась в совмесmом ана­

лизе фундаментальных основ явлений, происходящих в НТГ, а также их проявлений на 

практике, в частности при решении проблем трубопроволного транспорта, и связанных с 

расходометрией. Практическая сторона данного вопроса, кроме того, повлияла и на выбор 

дополюrrельных возмущающих факторов: отрицательного, продольного градиента давле­

ния и нензотермнчности течения, а тахже диапазонов их изменения. 

В соответствии с задачами исследования были разбиты по направлениям: 

• исследовання НТГ н круглой трубе в условиях изо и неизотермичсского пото-

. т 
ка(Rе=5·104+1.1· 10'. Т, = 293+355°К, '1' = ~ = J+ 1.1,f=J+IO Гц, Ат<30%); 

т1 

• исследования НТГ в коническом конфузоре и конфузоре Витошинского в изо-

термических условнях (Re=5·104+\.1·10;. '1' = 1, f=4+8 Гц. Am<l3%, 

grad(p) = -3 +-35 кПа/ м ); 

изучение характера течений на участках диафрагмирования узлов коммерческого 

учета природного газа; 

• исследования особенностей измерення расхода нестационарного турбулентноrо 

потока газа с 11омощью стандартных сужающих и напорных устройств в изо и 

нензотермических условиях. 

Работы в каждом направлении проводилось на специально разработанных и нзго­

товленнъrх газодинамических стендах, некоторые из которых представлена на рис. \, 10, 

13. Функциональные особенности каждого из стенда будут рассмотрены ниже. Общее, что 

объединяло стенды, являлась автоматизированная система сбора и переработки информа­

ции (АССПИ). основной задачей которой явля,1ась регистрация и предварительная обра­

ботха показаний датчиков. Использование АССПИ при проведении исследований повы­

шало достоверность жспериментальной информации за счет уменьшения влияния на ре-



зультаr· че:rовсческого фактора. llнжний уровень АССГJИ составляли первн•rные 11реобра­

зовап;ли дав.1.:ния. температуры и скорост11 потока. И·1меренне давления потока осущест­

вляJюсь датч11камн дифферен~~иального давления «Сапфир». EJA. Taylor и ДМИ. Послед­

ний отличалс:я высокой чувствительностью к колебаниям давления и имс.1 99% полосу 

пропускания до частоты 100 Гц. Измерение температуры осуществ11J1лось хромель­

капелевыми термопарами в металлокерамической оболочке с толщиной спая и основного 

провода 85 мкм. Измерение скорости потока осуществлялось с помощью термоанемомет­

ра постоянной темпера-rуры в комплекте со специально разработанным и изготовленным 

датчиком. Чувсrвительный элеме!ff д111'1ика - позолоченная вольфрамовая нить толщиной 

5 мкм. На верхнем уровне АССПИ использовался персональный компьютер типа IВМ РС 

со специально разработанными устройствами связи с объектом (УСО). В каждом кон­

кретном случае в зависимости от задач эксперимента использовались УСО различного 

быстродействия. 

Основным исследованиям предшествовал этап предварительных испытаний первич­

ных преобразователей. При этом изучались особенности функционирования датчиков 

давления. температуры, а также термоанемомеч>а в условиях исследуемых потоков, про­

водилась сертификация образцовой техники. В частности, на государственном рабочем 

эталоне давления, во всероссийском научно-исследовате,1ьском институте метрологии и 

стандартизации, (r. Москва) были испытаны цифровые маномеч>ы. которые использова­

лись в настоящей работе в качесrве образцовых (класс точности 0.02) при проведении ка­

либровок датчиков давления и термоанемомеч>а. 

Результатом данного этапа явилась подробная меч>ологическая оценка каждого из 

используемых первичных преобразователей, а также рекомендации по их применению. 

Исследования НТТ в кру1·лой трубе проводилось на специально разработанном 

газодинамическом стенде разомкнутого типа, схема которого представлена на рис.\. 

Возлух из комнаты засасывался центробежным насосом, проходил сопло Витошин­

ского. учасrок начвльной стабилизац11И потока, рабочий участок, байпас, пульсатор и вы­

брасывался наружу. Рабочий участок - медная труба в рубашке, через которую прокачи­

вапся нагретый воздух. По длине рабочего участка были выполнены четыре сечения, в 

каждом из которых размещались трубки отбора статического давления. термопары для 

измерения внугренней поверхности стенки канала, а также гермогнездо для ввода в поток 

трубки П~по. датчика термоа11емомеч>а и термопары для измерения температуры потока. 

С)ТЬ настоящих исследований заключалась в определении и анализе мгновенных и 

осредненных полей температур н скоростей поrока по сечению канала, а также их интс-
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1 ·раJJьных характеристик в условиях влияния наJJоженных периодических колебаний рас­

хода и неизотер11.н1ч1юсти течения . РассматриваJJись : толщина вытеснения б" и потери 

11мпульса о"" , форма11араметр Н, коэффициент трения С/, а также интеграл безразмерного 

профиля осредненноп1 квадрата пульсаuионной скорости потока. 
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1 - воздушкый компрессор, 2 - печь , 3, 14, 15 - териопара. 4 - коmроллер UM-350. 5 - •ООрД>tнатный стол , 

6 - рабочий участок, 7 - пульсатор, 8 - байпас, 9 - uектробежный насос , 1 О - сопло В..rrошннскоrо, 11 - дат· 

чик дифференциального давленио «Сапфир» (EJA), 12 - коmроллер UT-550, 13 - коюµоллер UP-750. 16 -

персональный компьютер. 17 - нормирующие уснлктели, 18, 19 - датчик ДМИ, 20 - УСО, 2 1 - термоанемо­

метр, 22 - осuиллограф , 23 - цифровой вольтме-rр, 24 - источник посто1нноrо тока дпи маркера . 

Рис.1 . Схема экспериментальной установки 

Исследования были разбиты на два этапа : исследования в стащюнарном и нестащю­

нарном турбулентном потоке. Результаты исследований на первом сравнивались с резуль­

татами ряда классических работ, таких авторов как : Лауфер, Никурадзе, Кутателадзе, Ле­

онтьев . При этом отлаживались методики ведения эксперимента и выполнения измерений, 

находились "Jависимости, позволяющие в дальнейшем производить расчет пограничного 

слоя в квазистационарном приближении . Кроме того, реализация данного подхода позво­

ляла оценить величину случайной составляющей пorpeurnocти определения названных 

выше интегральных характеристик пограничного слоя от одной серии исследований к 

другой . Следует сказать, что такой подход использоваJJСЯ и в дальнейшем . В частности, на 

рис . 2 + 4 представлены данные по профилю осредненной составляющей скорости потока, 

10 
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Рнс.2. Профиль осредненной составляющей скорости потока в кругJ101i трубе 
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Рнс.3. Толщина вытеснении н потерн импульса в круглой трубе 
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толщине вытес11сния и потери импульса, а также коэффициенту трения с данными других 

автuров. Видно удовлетворительное согласование. 

0.005 
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- - закон Кармана 
• - эксперимент автора 

т 1 
1 

! 
0.004 

t 2% 

- --8 

Re 
0.003 
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Рис.4. Коэффициент трении в круглой трубе 

На втором этапе исследования проводились в потоке, осложненном периодическими 

колебаниями расхода. Исследования велись в тех же диапазонах чисел Рейнольдса и тем­

пературного фairropa rp. что и на первом этапе. 

10 
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5 Несуща• час:тота 3 Гц 4 Несущая '8СТОТ8 10 Гц 

F,Гц F, Гц 
о о 
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Рнс.S. Амплитудно-частотные спектры колебаний скорости потока на оси канала 

Характер наложенных колебаний расхода можно оценнть. по амплнтудно-частотным 

спектрам колебаний скорости потока на оси канала (рис.5). Несущая частота колебаний 

лежала в диапазоне от 3 до 10 Г11. а их aмruiкryдa - до 30%. 
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Ес;ш нп1~сти по;~ученные в нестаuионарном потоке 1на•1ения . в •1ас1·ности . толщины 

вытеснения (р"с 6) к з11ачениям пой же 11с.1ич•tны в квазисrdшюнарНО).4 приближе11ии. 

можно получ11ть безразмерную относи·ге .1ы1ую толщину вытеснения . На рис . 6 приведено 

изменение лон величины ВИJ'11'И одного периода колебания расхода. Для удобства анали­

за 1десь же нанесена скорость потока на ос11 канала Можно видетъ. что т1~лщина вытесне­

ния , полученнi\JI в нестационарном потоке 11 стадин замедления. была бо.1ьше своего ква­

зистаuионарно1·0 значения, а стадии ускорения - меньше. Сред11ие же за период значения 

совпадали . Аналогично вели себя и осталы1ые интегральные характеристики турбулент­

ного пограничного слоя . 
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Рнс.6. Амплитудно-частотные спектры колсбаннii скорости потока на оси канала 

Если ввести в рассмотрение безразмерный параметр гидродинамической 

нестаuионарности : 

с5 д\•n 
Z=-- · p · -дt, 

т •. 
(\) 

то оказывается. что при определенных услов1U1х (о них будет сказано ниже) можно до­

биться корре.1яuии зтого параметра с относительными: толщиной вытеснения (рис.7), 

толщиной потери импульса, формалараметром. козффиuиентом трения , а также интегра­

лом безразмерного профиля осредненноrо квадрата турбулентной составляющей скоросп~ 

потока . При лом отмечено, что в исс,1едоваином диапазоне температурного фактора. 

!:\ 



влияние нсизотсрмичноL'ТИ. как в стационарю>м, так и в несташюнарнuм Рfрбулснтно~1 

пuтuкс: на 11нтеrр;v1ьные характеристики турбу 1ентного 11ограничного слоя бшю одинако­

во При пuм влюшие наложенных колебаний расхода бы.ю более сущсстве1111ым. 

2 

1 

о 

Сечение 1 

• 

Ускорение 

-0.8 О.О 

Замедление 

• • 

Частота пульсаций 7.32 Гц 

Коэффициент корреляции 0.9 

Доверительная вероятность 0.95 

z 

., 

0.8 

Рис.7. Зависимость относительной толщины вытеснения от параметра Z 

С вероятностью 0.95 можно было сказать. что данные коррелированы и подчиняются 

линейной зависимости, коэффициенты которой были найдены методом наименьших квад­

ратов. Если теперь произвести обратный перерасчет интс:гральных характеристик 11огра­

нично1·0 слоя по Z, можно получ~пь их мгновенные значения внутри периода колебания 

расхода. что и является необходимым при проведении проектных расчетов. На рис.6 ре­

зультаты расчета показаны с1шощной линией. Можно отмет~пь удовлетвор~пельное. в 

пределах ± 1 %, взаимное согласование эксперимента и расчета. 

Следует отмет~пь, что представленный подход будет хорошо работать применитель­

но к турбулентным потокам. осложненным аперноднчесю1м изменением расхода (наброс, 

сброс). В потоках же, осложненных периодическими кnлебаниямн расхода. не!'>!ногочис­

лснным11 исследователями был отмечен эффект «Памяти» течения, суть которого заклю­

чалась в том, что поток помнил свое предшествующее состояние. Так, в точке минимума 

расхода поток некоторое время продолжал вести себя как замедленный. Внешне это про­

яв;~и,1ось в том, что, в чаL-тности. то,1щина вытеснения np11 переходе от фазы замедления к 
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фазе ускорения продолжаnа оставаться болhше своеr<1 квазистац11он.арн.ого значения . а при 

переходе от ускорения к замедлен.ню - '.lе11ьше . В этом случае корреляция относительной 

толшин.ы вытеснения с параметро"I , содержашим пrоюводную скорости потока на оси 

кан.аJ1а по времен.и, например Z, невозможна. Оrсутствис корреляции не даваnо возможно· 

сти производить дальнейшее обобщение результатов исследований и вообще затрудняло 

понимание процессов происходящих в нестационарных турбулентных потоках . 
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Рнс.8. Осредненный квадрат пульсацнон.ной составляющей скоросrн потока внутри 

периода колебания расхода на разных расстояниях от стенки канала 

В настоящих исследованиях эффект «памятю> течения был также отмечен. Однако, 

говоря об условиях достижения корреляции относительных интегральных величин с па­

раметром Z, здесь был реализован один прием . Оказаnось если сдвинуrь по фазе в сторону 

опережения на промежуrок времен.и Лt изменение, в частности, толщины вытеснения, 

определенной в нестационарном турбулен.пюм потоке относительно изменения ее квази· 

стационарного аналоrа, то можно добиться коррелированности относительной толщины 

вытеснения и параметра Z. Данный промежуток времени оказался одинаков для всех ин­

теграnьных характеристик турбулентного пограничного слоя. Анаnиз турбулентной 

структуры течения показаn , что данный фазовый сдвиr имел под собой физический 

смысл . 
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Рассмmрнм поведение осредненного квадрата турбу:1ентной составJU1юшей скоросп1 

потока (11·"} внутри 11ер11ода колебанНJI расхода на разнhl х расстояниих от стенки канала 

(рис . В) . Можно видеть. что в областн nеремежаемости данная велич11на колеблется син­

фазно со скоростью потока на оси канала. С удалением ат стенки синфазностъ нарушается 

в сторону отставания и наибольшс:е отставание 110 фа·Jе достигается на оси канала. Такое 

поведение осредненного квадрата пульсационной составляющей скоро<..-ти потока напоми­

нает распросq~анение возмущения от стенки канала до его оси . Если приНJ1ть во внимание 

закон сохранеНИJI знергнн и опереться на турбулентную теорию вихревых трубок, то 

можно предполож~пь. что отмеченный процесс является не чем иным , как перестройкой 

вихревой структуры течения под влИJ1нием внешних условий . 
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Рис.9. Безрвзмериыi! профиль скорости обновnени11 турбулентности 

Оказалось. что промежугок времени ЛI - есть время. за которое перестройка турбу­

лентной структуры течения произойлет по всему сечению канала. Нсучет зтого проме­

жутка времени при проведеннн анализа разрушает корреляцию оnюсwrельных юrrеrраль­

ных хара~аеристик пограничного слои с параметром Z. Если отнести радиус канала к ука­

занному промежутку времени, можно ПО.1}'ЧW!'Ь скорость об11овленИJ1 турбулентности . На 

рис . 9 представлен безразмерный профиль скорости обновления rурбу.1ентностн для всех 

исследованных частот наложенных колебаний расхода как в изо- , так и в неизотермнче-
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скf1х r~отоках . В r~ределах разброса зк спериментат.ных данных можно отметить одинако­

вость профиля скорости обновления турбупентноL-ти . 

Исследования в конфузорных каналах пронодю1ись на специально разработанном 

газодинамическом стенде разомкнутого типа, схема которого представлена на рис. \О . 
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1 - сопло Витошинскоrо, 2 - у•1асток начальной стабн.люаuюt потока , 3 - коническое соnло. 4 - координат· 

ный стол , S - профклирован1iаJ1 заслонка , 6 - привод пульсатора , 7 - байпас, 8 - цеmробежный насос, 9 -

датчик Шtфференцнального дав.ленИ!I «Сапфир» , 10 - термоанемом.-тр, 11 - ОСЦКJ1J1оrраф, 12 - персональный 

компьютер, 13 -нормирующие усмители, 14 - УСО, 15 - цифровой вольтм.-тр, 16 - источник посrо•нного 

тока дnя маркера. 

Рис. 10. Схема зксперимеитальной установки 

Методики r~роведения исследований оставалась такой же, как и в r~редыдущей серии 

исследований. В коническом конфузоре поля скорости определялись в трех его попереч­

ных сечениях, в конфузоре Внтошннского - в его горле. 

В данной серии исследований помимо параметра гидродинамической нестационар-

1юсти Z для обобщения влияния отрицательного продольного градиента давления на инте­

гральные характеристики турбулентного пограничного слоя был использован еще один 

безразмерный параметр, полученный из уравнения движения: 

д дlvo 
А= -- · p · 1v0 · -дх 

т •. 
(2) 

Исследования в стационарном турбулентном потоке показали, что отрицательный 

продольный градиент давления приводит к уменьшению безразмерной толщины вытесне­

ния д'/R и толщины потери импульса д"/R , а также к росту коэффициента трения С/ 

Кроме того, отрицательный продольный градиент давления подавлял турбулентные пуль­

саuии скорости в турбулентном пограничном слое, за областью перемежаемости. 
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Прн проведении исследований в турбулентных потоках . осложненных периодиче­

сю 1ми кон~баниями расхода, диапазон 1 1х частот и амплитуд был изменен по сравнению с 

исследованиями в круглой трубе и сос.:лшлял от 4 до 8 Гu и до 13% соответственно . Так 

же как и в круглой трубе к анализу принимались относительные величины интегральных 

характеристик турбуле1пного погранич1юго слоя, которые определялись интегрированием 

профиля скорости, осредненного по ансамблям реализаций 

2 
о; 

Б; Аппроксимация 
-- - сечение 1 

- сечение 2 
... ". -сечение 3 

Доверительная вероятность 0.95 

1 

Ускорение 

Частота пульсаций 7.32 Гц 

-0.8 О . О 

Замедпение 

- сечение 1 
д · сечение 2 
• - сечение 3 

0.8 

Рис.11. За висимость относительной толщины вытеснения от параметра Z 

Следует отметить, что при проведении данной серии исследований влияние нало­

женных периодическими колебаниями расхода на указанные выше интегральные величи­

ны удалось обобщить, используя параметрический подход с учетом динамических харак­

теристик турбулентного пограничного слоя , реализованный при проведении исследований 

в круглой трубе . Было замечено, что увеличение по абсолютной величине отриuательного 

продольного градиенrа давления в коническом сопле приводило к усиленюо эффектов, 

вызванных наложенными периодическими колебаниями расхода . Так, к выходу из сопла 

можно отметить увеличение наклона прямой, связывающей параметр Z и относительную 

толщину вытеснения (рис. !!) . В тоже время, видно, что диапазон самого параметра Z к 

выходу из сопла также уменьшается , что уменьшает и степень его влияния на относитель-

ную интегральную величину . 
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Таким обрюом, можно сделать вывод, вп-первых. о том, что nараметр Z коррект110 

оnнсывает nодобные ситуации и может действительно использоваться как обобщающ1111 

11рн рассмотрении нсстационар11ых течений. а во-вторых, •по отрицательный 11родольный 

градиент давления ослабляет ·1ффекты, вызванные гидродинамической нестационарно-

с1ъю течения. 

В результате nроведенных исследований удалось установить, что частота колебаний 

расхода также как и их амnлитуда оказывает влияние на интегральные характеристики 

турбулентного nоrраничного слоя. Так, увеличение частоты наложенных колебаний рас­

хода приводило к уменьшению степени влияния колебаний на интегральные величины. 

При проведении исследований в конфузорных каналах была замечена одна важная 

особенность. Время обновления турбулентности no сечению канала оказалось постоmной 

величиной, не зависящей от диаметра сечения. Таким образом, геометрическое сужение 

канала 11риводило к увеличению скорости обновления турбулентности. Безразмерная же 

скорость, то есть скорость, отнесенная к скорости обновления на оси канала оставалась 

постоянной. В этой связи важно отметить, что если период наложенных колебаний расхо­

да окажется меньше времени, необходимого для обновления турбулентной структуры те­

чения по всему сечению канала. эффекты, вызванные колебаниями расхода, будут наблю­

даться не по всему сечению, а только в его части. Дальнейший рост частоты колебаний 

может вообще nривести к эффекту замораживания турбулентности, что было отмечено в 

ряде работ. Подтверждение скюанному было nолучено в результате исследований коэф­

фициента расхода сопла Витошннского, который определялся интегрированием профиля 

скорости в его горле. Исследования были проведены в развивающемси турбулентном по­

граничном слое в горле сопла, 

Поскольку воздух постуnал в сопло из комнаты, пограничный слой, как показали ис­

следования, нарастал плавно и в горле сопла его толщина не превышала 10"/о радиуса. В 

остальной области течение было ламинарным. Обновление турбулентной структуры про­

исходило в узкой области за время много меньшее, чем период наложенных колебаний 

расхода. Это 011ределило отсутствие временного сдвига Л/ (рис.8) и корреляuию с без­

размерным nараметром Kt относительного коэффициента расхода сопла. 

(3) 

При этом nогрешность от исnользования квазистационарных значений коэффициента рас­

хода не nревышала внутри периода 0.2%. Таким образом, соnло Витошинского в указан-
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Н<>М диапазоне погрешнос1и 'югло служить образцовым средством для измерения ~ак 

м1·новенных, так и осреднснш,1-.; по времени зна4ений pacxo.ta несжимаемой жидкости. 

Таблиuа 1 

На11меиоваиие узла Dy, Расход, ДисперсиА СисrсматнческаА Годоваи стои-

учета природного ·"" нм куб/сут ЛР, °lu ПОl"РСWНОСТЬ, 'Уо мость неучтенно-

газа го продукта, S 

Поставщики 

Балашов, Струна № 1 700 72057600 1.597696 0.2007 326075 
Балашов, Стоvна №2 700 74822400 2.064969 0.2598 404397 
Петровек, БЛД-2 700 52444800 67.634176 11.4305 12394021 
Петровек, БЛД-3 700 40435200 16.621929 2.1962 2572176 
Петоовск, БЛД-4-1 700 52444800 0.499849 0.0626 142800 
Петровск, БЛД-4-2 700 52963200 0.499849 0.0626 143982 
Паwювка 700 53654400 0.0576 0.0072 15889 
Пиеаревка, Петровек-

700 52444800 0.000441 0.0001 125 
Новопеков 

Пиеаревка, Уренгой-
700 52444800 0.000784 0.0001 222 

Новопеков 

Сохрановка, Струна 2 700 52444800 0.125316 0.0157 35522 

Сохрановка, Струна 3 700 52444800 0.044944 0.0056 12737 
Заинек, ГРС-2, Н-1 250 5581440 0.3025 0.038 9274 
Заинек, ГРС-2, Н-4 250 6039360 0.3249 0.041 10827 
Заинек, ГРС-2, Н-5 250 7810560 0.36 0.045 15369 
Наб. Челны, ГРС 250 9210240 0.2601 0.033 13290 

Потребители 

АО НКНХ, цех №4 100 587520 4 0.506 12999 
АОНКНХ, 1/3 100 34560 0.511225 0.064 97 
АО НКНХ, 11522 100 34560 0.6084 0.076 115 
АО НКНХ, 2/640 100 34560 0.5041 0.063 95 
АО НКНХ, П/0736 100 34560 0.4761 0.06 91 
АО НКНХ, 5314 100 34560 0.519841 0.065 98 

Приведенные выше результаты в совокупности с исследованиями характера течения, 

реализуемого на натурных узлах учета расхода природного газа, которые были выполне­

ны в рамках данной работы. составили основу следующего этапа исследования. Было ус­

тановлено, что течение на реальных уз.1ах учета носит rурбуле1Пный характер и осложне­

но периодическими колебаниями расхода. Исследования были проведены на узлах учета, 

входящих в состав транспортных трубопроводов Югтрансгазовской и Татrрансгазовской 

групп, а также ряда промышленных предприяmй Татарстана (таблица 1 ). 

Следует сказать, что по данным РАО Газпром примерно в 80% случаев от общего 

коли4ества узлов учета для измерения расхода жидкостей и газов используется метод пе­

ременного перепада давления. а в ка4естве сужающего устройства - стандарn1ая диафра~·-
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'11а. Харакн:рные амплиl)·лно-частотные спектры колебаний 11ере11ада д~вления на диа­

фрагме, выяиленныс в рс·1у.'IЬтате настоящих 11сследований, приведены на рис.12. Иссле­

:ювания r1роводилнсь с помощью спеuнально разработанного и юготовJ1с11ноrо r10ртатив-

1юго измери·rельного ком11,1екса. на базе персона.1ьноr·о компьютера пта lBM РС. Ком­

п:1екс использовался вмес.."1'1: с датчиком ДМИ. адаптированным под лавJtения. реалюуе­

мьrе на реальных трубопроводах. Комплекс прошел испытания во всероссийском научно­

исследовательском институте расходометрии (ВНИИР) 

'·" ""'~ 
1\1.11 A-.'r°• 

o.n 

j, 

IS.11 

j ~.u 111.1> 

!.(1 ~о 

,Jl'"" .. iJ.1.1},\11k_\,_.\.JJ)., 
1 

........ "."~ 1"" .• " l' ....... ,;."·.-.:"J'"."1 ...... •J.~·-~·.,,,. .... ~-ч~ 1;1" 
1 ' t.r •• 

Q,U !].(> 
1.,.~l.,t._1,/ 

". l1Ll8 '"" ~Jll ". 10Л 411.n !01.n 

Р11с.12. Характерные спектры колебаний перепада давлении на диафрагме (резу,1ь­

таты натурных исследований) 

Спедует сказать, что Правила РД 50-213-80 и новый, введенный на их замену с 1 ок­

тября 99 года ГОСТ 8.563.1.,.3, регламентируют порядок измерения и вычисления расхода 

жидкостей и газов на территории РФ. Данные документы рассчитаны. на применение в 

стаuионарных турбулентных потоках. Величины же погрешностей. которые могуr воз­

никнуrь от применения положений данных документов в условиях реальных течений до 

настоящего времени не определены, да и вообще вызывают у мно1·их сомнения. 

В результате исследований было также установлено, что участок диафрагмирования 

реальных узлов учета работает в условиях неи:ютермичности течения. так как температура 

окружающей среды подвержена более существенным колебаниям, чем температура грун­

та. в котором залегает трубопровод. Учитывая остроту снтуаuии, которая складывается 

между поставщиками и потребителями, в частности. природного газа от небапансов, воз­

никающих при взаиморасчетах. была предnринята попытка анализа влияния наложенных 

периодических колебаний расхода и неизотермичности течения на мстро.1огические ха­

рактеристики стандартной диафрагмы. Для решения поставленной 'Jадачи на базе ВНИИР 

была разработана газодинамическая установка. схема которой представлены на рис.13 Ус­

тановка 11мсла две пинии: образuовую и поверяемую. На образновой линии был установ-
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лен критический расходомер (плакат 29) - труба Вснтури, которая работала на закритиче­

ском ncpena...i..: дав;~сния . На noвepяe:-.1 o ii линин был установлен стандартный узел диа­

фрагм ирова 1111я . Все используемые расходомеры были предварите,1ь но повсрены в регио-

нальном метрологическом центре . 

14 
13 

12 р 

(~ ф 
• 

4 р 

(;, 

----~11 

15 

19 

21 

28 

20 

1 - воздушный ..:омпрессор , 2. 4, 12 - стрелочные маноМСlрЫ , 3, 14 - ресиверы , 5 - форкамера с сомом Ви­

тошинского, 6. 11 . 24 - цифровые контроллеры темnераtуры UM-350, UT-550 и UP-750 соответственно, 7 -

лабораторный термометр , 8 - труба Betrrypи , 9 - датчНJ< абсолютного даалени• типа «Сапфир». 10, 25 -

хромель-каnелевые тер.молары, 13 - компенсационный фланеu, 15 - регулирующий вентиль. 16 - силовой 

щит. 17 - печь. 18 - пульсатор, 19 - персональный компьютер, 20 - байпас, 21 - форкамера с хонейкобом , 22 

- нормируюшис усилители , 23 - УСО, 26 - датчик дифференциального дав.лени• ДМИ , 27 - даNик диффе­

~нциальноrо даалс: НЮ1 тапа «Сапфир>> , 28 - узел диафраrмироваЮU1 . 

Рнс.13. Схема экспериментальной установки 

Основная идея установки заключалась в том, что колебания расхода, создаваемые 

вращающейся вокруг своей оси заслонкой не передавались вверх по потоку через крити­

ческий расходомер, поскольку в его горле реализовывалась поверхность прямого скачка . 

Это обеспечивало работу расходомера в стационарных условиях и позволяло использо­

вать его как образцовый . Диафрагма же воспринимала колебания расхода и работала в не­

стационарном потоке . 

Перед выполнением основных исследований методики измерений расхода отлажи­

вались на тестовых экспериментах. По их результатам было отмечено удовлетворитель­

ное. в пределах ±0.7% согласование с расчетами. выполненными по ГОСТу . 
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Суть проведенных исследований 'Jаключалась в 11зучении раJниuы расходов. 011реде­

:юmы\ с помощью критичс1.:ко1·0 и диафрагменного рас,одомеров Сличением пока·1аюtй 

ра~\одо\lеров удалось определить дисперсию ко'Эффиuиента рас\ода стандартной дна­

Фrагмы внутри периода ко;1ебанн.я расхода. Этот факт наход~пся и согласовании с резуль­

п11·ами исс'tедований. выполненных в трубе и в коническом сопле. Увеличение дисперсии 

расхола а,';' приводило к pocl)· дисперсии коэффиuиента расхода диафрагмы а:' При 

этом было отмечено. что данные, полученные на настоящем зтапе. удовлетвор~пельно со­

r:1асовывал11сь с зависимостью а:' "' J(a;i ), полученной по результатам исследований в 

соr1лах (риt.:.14), что свидетельствует правильности использованного подхода к описанию 

проuесса. 

0.08 

АппрокснмацИJ1: 

сппень коэ"ициеНI' полинома 

о 0.00180132 
1 ~.0565775 0.04 [_j__ 

z 0.569911 
3 0.0833986 

-- - -,- _J 

1 

. i ~ 

•lo 1 

0.00 

О.О 0.1 0.2 

i • • Иютермичккнii поток 
~ • · Нензотtр"41t-кскнй nоток \ 
1 :' - Д.нные по соплам : ,:z 

aG 

0.3 0.4 

Рис.14. Зависи11tость безразмерной дисперсии коэффициента расхода сужающего уст­

ройства от безразмерной дисперсии расхода 

В,1ияние неи'Jотермичности течения в исследованном диапазоне температурного 

фактора не меняло общей картины и находилось в преде:~ах жспериментальной погреш-

!!ОСТИ 

Аналю уравнения измерения нестационарного расхода· 

1l ·d! 
G, =а, Ро 

4 

2·Т.,·Р ~ 
..;ЛР, 

Т·Р,,·р0 ·К 
(4) 
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11оказа:1. чп> я резу~ьта1с измерения могут присутствовать .:оставляющие поrрс·шнскп1. 

обуснов,1снныс квадрат11чной зав11с11мостью между расходО\1 и пере11адом дав.1снин 11а 

сужающе,1 устройстве, а гакже 111:11остоянством коэффициента расхода а внутр11 периода 

колебания. Ес.111 коэффициент расхода постоянен по периоду. осреднение его пrоизвезе-

11ия с корнем и-~ перепада давления можно производить разделыю: 

(а .-JЛ?,) =(а)· (ГдР,) =а· (Гл?,) (5) 

В противном случае. что было показано в результате данных исследований, возника­

ет дополнительная 11огреш1юсть. которая в соответствии с правилами математической 

статистики опредет~ется ковариаuией этих двух величин. 

(а· -JЛР) =(а)· ( ./ЛР) + cov(a ·Гл?)>' (а)· (Гл?) (6) 

Ука·1анные составляющие 11оrрещности измерения расхода носят систематический 

характер н должны быть учтены. 

где 

Запишем лважды уравнение измерения расхода как: 

(G) = А ((а)· ( Ш) + cov(a, ./ЛР)) 

(G') =А' -((а')·(ЛР)+соv(а',ЛР)), (8) 

(9) 

масштабный коэффиuиент. При проведении настоящих исследований диапазон юменения 

плотности измеряемой среды был таков, что позволял принимать А = const без сущест­

венного юменения эксnериме~палыюй погрешности. 

Запишем (7) и (8) следующим образом: 

(G) =А· (а)· (Ш)-(1 + соv'(а . ./ЛР}} (10) 

(G) 2 (1 +ст;;)= А' ·(а)'· (ЛР) · (1 +ст~' + cov'(a'. ЛР )), (11) 

где: 

,/ г,;с, )- с~~(а, JЛр) 
COV\G,'\/ill' - ( г.-;:;) 

(а) vbl' 
,f, Р) cov~~ И COV \G , Л = -- , 

(а)-· (ЛР) 
(12) 

Введем: 

(с),= А. (а). ( .JЫ>) и (с),= А. (а) J(ЛР) ( 13) 
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З,tесь (G), (С): - осред~н:нный по времени расход. рассч1Панный по осреднен111щу корню 

1п п.:рспада давления и корню и·1 осре11ненного п~рс1шда давления на сужающем устрой­

стве соответС111енно. 

С учетом ( 13) выражения ( 10) и ( 11 ) примут в1~;1 · 

(G) = (G), (1 +со\··(а.ГлР)) (14) 

(G)' ·(!+ст;;')= (G)~ (1 ~ст;,' +соv'(а'.ЛР)), (15) 

Тогда поправка к расходу измеренному с испо:1ыованием стандартного подхода длк 

( 14) и ( 15) примет следующий вид: 

(~;, = 1 + cov'(a JЛР) ( 16) 

(~;, = ~!~ст:Т~-:~И'·~ ( 17) 

В результате исследований. проведенных в со11лах и в диафрагмах были получены 

ывисимости, связывающие ст:', cov'(a, JЛР ). cov'(a' .:'>Р) с ст;}: 

ст:' = 0.00280132- 0.0565775 ·ст~' + 0.569911 ·(ст;,'} + 0.0833986· (ст;})' ( 18) 

cov'{a, Гл?)= -0.00205502 + 0.0690873 ·ст;;' +О. 759815 · (ст2 J ( 19) 

соv'(а',ЛР) = -0.010163+ 0.455854·ст;;'+1.20401 · (ст2} (20) 

Зависимости были получены при уровне доверительной вероятности 0.95. Зависи­

мость ст;' от ст~' в качеС111е примера приведена на рис.14. Таким образом, зная безраз-

,, 
мерную дисперсию расхода стс , становится возможным рассчитать поправку к измерен-
ному ·шачению среднего по времени расхода, обусловленную нестационарным характе­

ро'1 течения измеряемой среды. При этом можно отмстить, что расход, измеренный тра­

диционными методами, будет больше дейС1111Пельного. В случаях, если речь идет об из­

мерении расхода энергоносителей, непринятие в расчет нестационарного характера тече­

ния измеряемой среды ставит, таким образом, потрсбите.1сй энергоносителей в невыгод-

ное положение по сравнению с их поставщнками. 

По результатам натурных исследований, а также аналюом амru~итудно-частотных 

характеристик преобразователей дифференциального давления, используемых 1ia пракп~­

ке. бы,10 установлено. что при измерении расхода в подавляющем большинстве случаев 

имеет место вычисление расхода (G),. В этой связи коррекция расхода должна nроизво-
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дитси по ( 17 ). Рсас111заUИJ1 на практике 11анн1ч1 завнснмости ·1атру11н1пеньна . поскольку 

требуется опреде.1ять дисперсию расхола. что невозможно бе"J опредс,1е11кя мгновенны~ 

значений ко1ффи11иента расхода сужаюшегt• устройства . О11нако ·1ависимость удалое~. 

ада~rrировать для практического исполиоваи11и . 

Из совместного анализа уравнений (7) 11 ( 11) с учетом масштабов состав,1июшнх их 

членов. удалось получить зависимость, опреде;1яющую величину поправки к измеренному 

значению расхода (G\ относительно его действительного значения (G) : 

1.1 

0.9 

0.8 

G' 

0.00 

~: 

· -- 1· - - т- · т 

i 

-·+ -- -+ 
···--·· --· __ . .L. __ _ 

i • - юотермнческнй поток 
- нrюотермнческнй поток : -

!- -138НСНМОСТЬ (21) 
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Pиc.IS. Зависимость поправки G' от безразмерной дисперсии JЛР 

На рис . 15 произведено сопоставление расчетов по зависимости (21) с результатами 

проведенных -жсперимеН"l'ОВ. Можно отмстИ1Ъ их удовлетворительное Rзаимное согласо­

вание . Видно. что расход, определенный в соответствии с ГОСТ 8.563 .1+3, оказывается 

больше действительного расхода. 

В соответств11и с зависимостью (21) и СКО перепада давления . определенными на 

реальных узлах учета, была посчитана стонмо<.•ь неучт~нного продукта, в данном случае 

природного газа, для каждого уJла учета . Цифры. солержаwиес• в таб.~ице 1. свидетельст-
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вуют о важности проблемы юмерения несташюнарных расходов, раJработки методик и 

средt.-тв их юмерения 

Говоря о разработке расходомерных устройств можно отметить. что при использо­

вании, средt.-тв измерения давления, с достаточными динамическими характеристиками и 

реализацией соответствующих алгоритмов обработки информации, проблему измерения 

нестационарных расходов можно будет решить, изучив ее на уровне кинематической 

структуры потока. Предыдущие исследования показали, что коэффициент расхода су­

жающего устройства или толщина вытеснения, которая непосредСl'Венно связана с этим 

коэффициентом, непостоянны внуrри периода колебания расхода, что определяется отли­

чием мгновенных проф1Шей скорости, определенных в нестационарном потоке от нх ква­

зистационарных аналогов. 

р• 
(0.1 - 0.15) Dy 

а -Dy 
i r=0.84 Dy/2 0.02 Dy 

~,---

/ р 

d=(0.1 - 0.15) Dy 1 

1 (0.02 - 0.035) Dy 

Рис.16. Эскиз рабочего участка с ОНТ 

Из анализа уравнений, полу-эмпирической теории пограничного слоя следует, что в 

случаях, ко~·да профиль скорости под•1иняется универсальному логарифмическому закону. 

на нем можно найти точку, в которой скорость потока равна среднерасходной скорости 

течения. Расчетами установлено. что такая точка находится на расстоянии 0.78 радиуса 

канала от его оси. Расходомер, юмеряющий расход с учетом данной скорости, будет об­

ладать коэффициентом расхода равным единице и, не зависимым от числа Рейнольдса (в 

пределах справедливости универсального логарифмического закона). Можно предполо­

жить, что слабое влияние на ко>ффиuиент числа Рейнольдса может положительно ска-
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Jаться 11а нспользовании да1шо1-о рас'<щомера в условиях наложе11ных периодических ко­

.1ебаний расхода. Данное пред1юложt·н11е имеет 11од собой ряд допущений. свя·1ан11ых с 

полу-эм1111рическнм характером теорю1 турбунентного 110111аничноrо слоя и 11Jебует до­

полните)tьной жсnеримеитальной проверк11. 

Для решения поставленной ·ыдачи. на баз.: rосу;1арственноrо первнчноrо ·JТалона 

расхода был разработаны и изrотовле11ы рабочие участки (рис.16) 11 проведены соответст­

вующие исследования осредняющих напорных 11Jубок (ОНТ), отборные отверсти.я давле­

ния в которых были выпол11е11ы симме11Jично на расстояниях О. 76 и 0.85 радиуса канала 

от ero оси. К исследованию были, приняты два вида 11Jубок, установленных в 11Jубопрово­

дах с внутренним диамеtр0м 50 и 100 мм. Всего четыре рабочих участка. 

1.5 

1.0 

0.5 

а' 

-50 

Коэффмциент коррел11цим 0.893 
ско o.s2•.<. 

Замедленме 

о 

Ускоренме 

_·_i:c:____ : . 

Температура 18 С 
• • f=0.4 Гц Am=12.8% 

• f=1.0 Гц Am=10.4% 

Температура 33 С 
.а. • f=0.4 Гц Am=9.6% 

• f=1.1 Гц Am=11.2% 
К1-10·• 

50 

Рнс.17. Завнt"имость относительного коэффнuиента расхода ОНТ от параметра Kt 

В результате исследований с погрешностью не хуже, чем ±0.15% было показана 

возможность создания ОНТ с коэффиuие11том расхода равным единице и независимым от 

числа Рейнольдса, что подтвердило справедливость расчетов, выполненных в соответст­

вии с полуэмпирической теорией пограничного слоя. Исследования, проведенные на пер· 

в1-1Чном -эталоне расхода в нестационарных потоках. не выявили влияния наложенных пе­

р1юдических колебаний расхода на коэффиuиент расхода ОНТ. Отличие значений осред­

н.:нных 110 времени расходов. определенных 110 ·палону и ОНТ находилось в пределах по-
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r решности жс11ериме11та ±0. 75% Исследования nроводились для потоков с л111:псрсией 

расхода не более 12%. }lальнейшее увеличение ампшпуды колебаний расхода 11ривод11ло 

к серьезным гидроударам. 

Расширение диа11аJона амплитуд колебаний расхода было выполнено на газодина­

мическом стенде разо"кнутого rnпa, который являлся модернизацией у<.-тановки. схема 

которой nредставлена ва рис.1 О. В результате было установлено, что колебания расхода с 

дисперсией. превосходящей уровень 14%. оказывают влияние на коJффициснт расхода 

ОНТ, по характеру схожее с установленным выше (рис.17). 

w, 

Р, 

·1 

r'J_, 
1 

·1 

~ ·_· 

LJ 
Рнс.18 

На данном этапе исследований было также оценено 

влияние на коэффициент расхода ОНТ неизотермичности 

течения. При этом. результаты расчетов. прове.J.енных в со­

ответствии с зависимостью (22), полученной исходя из рас­

смотрения уравнений полуэмпирической теорией nогранич­

ного слоя. и результаты экспериментов находит1сь в удов-

летвор~rrельном согласовании. 

l -11'•••2 
аОIГТ_ = + 1/101.)4z 

аонrо (1+2.5·H·lп(1-F))·a0111" 
(22) 

Увеличение неизотермичности течения (увеличение 

температуры потока) приводило к росту коэффициента рас­

хода ОНТ по сравнению с изотермическим течением. Уста­

новлено, что в диаnазоне значений температурного фактора, 

реализуемых на узлах учета природного газа. неизотермич­

ность оказывает незнач1ПеЛьное влияние на коэффициент 

расхода ОНТ Величина данного влияния меньше влияния, оказываемого периодическими 

колебаниям и расхода. 

Проведенный ана.1из влияния периодических колебаний расхода на коэффициент 

расхода ОНТ позко;1ил предложить дополнительный отбор давления на осн канала 

(рис. 18). Измерен11~ скорости потока на ос11 дает возможность определять nараметр Kt и в 

соответствии с "Jав11с11мостями. полученными np11 проведении nоверки расходомера, npo-

изводить коррекцию ре·Jу.1ьтата измерения pacxo.'la. что делает возможным нсnолыование 

ОНТ в nотоках с д11сперсией расхода nревышаюшей уровень 14%. 

По ре·1ультата\4 работы были сделаны следующие выводы: 
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• Установлено. чта наложенные периодические колебания расхода оказывают влия-

ние на кинематическую структуру турбулентного пограничного с;юя н осесимметри'lн~" 

каналах. Данное влияние оказывается как на осредненнь~е. так и на 1)1Jбулентные харак­

теристики потока 11 проявляется в их несоответствии квазистационарным зна'lениям. 

• Показано. 'ITO вощействие. которое оказывают на турбу.1ентный лоток периодиче-

ские колебания расхода, мoryr сопровождаться эффе~n-ом памяти турбулентности. Усл1-

новлено, 'ITO данный эффект вызван процессом обновления турбулентной структуры те­

'lения. Процесс характеризуется временем и скоростью обновления турбулентности 

• Впервые показано, что время обновления турбулеН111ости является некоторой кон-

стантой, зависящей от физических свойств потока и ero вихревой струJn'У'РЫ. 

Впервые предложена методика обобщения влияния наложенных nериоди'lеских 

колебаний расхода, основанная на параметрическом подходе с учетом динамических ха­

рактеристик турбулентного пограни<Jного слоя. 

• На основе изучения совместного влияния наложеннь~х периодических колебаний 

расхода и неизотермичностн те<Jения на кинематическую структуру те<Jения показано, 'ТТО 

в диапазонах температурных условий наиболее 'lасто, реализуемых на реальных узлах 

учета природного газа, неизотерми'lность не оказывает влияния превосходящего влияния, 

оказываемого ею в условиях стационарного турбулентного потока. 

• Установлено, 'ITO те<Jение на у<Jастках измерения расхода природного газа в соста-

ве реальных узлов учета нос~п 1урбуле~пных характер и осложнено периодическими ко­

лебаниями расхода с несущими 'lастотами не превышающими, как правило, 20 Гц. 

• Определены основнь~е составляющие погрешности измерения нестационарного 

расхода с помощью стандартной диафрагмы, обусловленные использованием квазиста­

ционарного подхода. Преможены зависимости. позволяющие их учнтывать. 

Преможена установка для проведения поверки расходомеров в условиях неста­

ционарных турбулентнь~х те<Jений. Показана возможность применения сопла Внтошин­

ского и трубы Вентури. работающей на закритическом перепаде давления в ка<Jсстве об­

разцовых средств измерения мгновенных и осредненных по времени зна'lений нестацио­

нарных расходов. 

• Показана возможность со·щания методики беспроливной нормировки коэффиниен-

та расхода ОНТ. основанная на ана.J1и1с ее геометрии. 

• Предложена модель расходомера. выполненная на базе ОНТ, а также методика вы-

полнения с его помощью измерещtй нестаuионарных расходов жидкосrей и газов. 
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Условные обозначения 

- давление 

- перепад давления 

- скороС1Ъ 

- темпера-rура 

- время 

- расход среды 

- коэффиuиеIП расхода 

- внутренний диаметр канала 

- радиус канала 

- ПЛОТНОС1Ъ 

- динамическая вязкость 

- относ~пельная амплюуда колебаний 

- частота колебаний 

- период колебаний 

- среднеквадратическое отклонение 

- относительная погрешность 

- параметр гидродинамической нестационарности 

- параметр продольного градие1Па давления 

- параметр гидродинамической нестаuионарности 

- толщина пограничного слоя 

- толщина вытеснения 

- толщина потери имnу,1ьса 

- коэффицие!П трения 

- формпараметр 

- параметр на оси канала 

- параметр на стенке 

- параметр по среднерасходной скорОLТИ потока 

- оператор осреднения 
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