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Учет количества газа при его
транспортировке по магистраль-
ным газопроводам связан с рядом
трудностей, основной из которых
является проблема учета расхода
пульсирующих потоков газа. При
транспортировке газа по магист-
ральным газопроводам в послед-
них возникают пульсации параме-
тров потока, которые оказывают
негативное влияние как на саму
газотранспортную систему, так и
на результаты измерений техноло-
гических параметров. Эта пробле-
ма особенно существенна для сис-
тем коммерческого учета газа, так
как затрагивает экономические
стороны при расчетах между по-
ставщиками и потребителями газа.
Пульсации расхода газового пото-
ка носят случайный характер и
возникают по ряду причин, на-
пример:

• за счет поршневых перека-
чивающих нагнетателей или дви-
гателей, скопления конденсата в
газопроводах (или газов в водо-
проводах), срывов вихрей с раз-
личного рода неровностей (швов,
уступов, углов, неполностью за-
крытой запорной арматуры);

• из-за недостаточно отла-
женных насосов, образования
пробок, тройников, заглушенных
участков трубопроводов, образую-
щих "свистки";

• вследствие изношенных
клапанов или плохо настроенных
регуляторов давления, автомати-
ческого слива конденсата или уда-

ления шлаков из сепараторов,
коммутационных процессов в га-
зовых сетях.

Основным методом измерения
расхода газа на газоизмерительных
станциях в настоящий момент яв-
ляется метод переменного перепа-
да давлений. Структурная схема
измерения расхода газа методом
переменного перепада давлений
показана на рис. 1.

Этот метод является косвен-
ным методом измерения, то есть в
нем отсутствует непосредственное
измерение расхода, а о его величи-
не судят по значениям параметров
потока (давлению, перепаду дав-
ления на диафрагме и температу-
ре). Для определения расхода ис-
пользуется следующая зависи-
мость между расходом газа и пара-
метрами потока:

, (1)

где: qc – объемный расход газа,
приведенный к стандартным усло-
виям; cq – коэффициент расхода
(зависит от свойств газа и параме-
тров измерительного трубопрово-
да и диафрагмы); P – давление га-
за перед диафрагмой; ∆P – пере-
пад давлений на измерительной
диафрагме; T – температура газа.

Данная зависимость носит ква-
дратичный характер и здесь за-
ключается основная проблема,
связанная с измерением пульсиру-
ющих потоков газа, так как точ-
ность данного метода напрямую

зависит не только от точности ис-
пользуемых датчиков давления,
перепада давлений и температуры
(на газоизмерительных станциях
используются датчики с высоким
классом точности порядка
0,015…0,1 %), но и от быстродей-
ствия используемой системы из-
мерения расхода газа.

Высокая точность измерения
используемых датчиков влечет за
собой увеличение инерционности
схем преобразования, за счет этого
датчики измеряют нереальные
значения пульсирующих парамет-
ров потока, а усредненные. Но ко-
рень квадратный из произведения
средних значений давления на пе-
репад давлений всегда больше
среднего корня из произведения
мгновенных значений параметров.
В результате в метод переменного
перепада давлений вносится до-
полнительная систематическая
погрешность. Увеличение инерци-
онности систем измерения расхо-
да газа связано также с использо-
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ванием импульсных трубок для
подключения датчиков к измери-
тельной диафрагме, а также низ-
кой скоростью обработки посту-
пающей информации вычислите-
лями расхода газа.

Произведем оценку погрешно-
сти определения расхода пульси-
рующих потоков газа, возникаю-
щую за счет усреднения парамет-
ров потока. Для этого рассмотрим
пульсации двух крайних видов –
синусоидальной формы и прямо-
угольной формы. Эти пульсации
представляют собой граничные
формы импульсов, так как, с од-
ной стороны, при резких измене-
ниях параметров потока они стре-
мятся принять форму прямоуголь-
ных импульсов, а при выравнива-
нии потока форма импульсов при-
нимает синусоидальный вид. Од-
нако в реальных условиях пульса-
ции давления и перепада давлений
носят случайный характер и могут
иметь различные спектры.

Рассмотрим импульсы синусо-
идальной формы для случаев син-
фазного (рис. 2) и противофазного

изменения давления и перепада
давлений.

Давление и перепад давлений
для данного типа пульсаций выра-
жаются следующим образом:

, (2)

, (3)

где: P– и ∆P— – средние значения
давления и перепада давлений со-
ответственно;

и – соответственно

относительные отклонения давле-
ния и перепада давлений от своих
средних значений;
P~ и ∆P~ – переменные составляю-
щие давления и перепада давле-
ний. В выражении (3) знак "+" ста-
вится для синфазного изменения
давления и перепада давлений, а
знак "–" – для противофазного из-
менения P и ∆P.

Ограничимся рассмотрением
дополнительной систематической

погрешности от пульсаций только
для одного периода, так как для
остальных периодов погрешность
будет идентичной.

Выражение для определения
среднего расхода, вычисляемого по
средним значениям параметров,
выглядит следующим образом:

, (4)

где: qc
— – расход газа, рассчитывае-

мый по усредненным параметрам;
t – период пульсаций;

.

Выражение для определения
среднего расхода газа с учетом пере-
менной составляющей давления и
перепада давлений является интег-
ральным и неудобно для аналитиче-
ских расчетов. Чтобы просчитать
интеграл численным методом, раз-
делим период импульса на n равных
частей. Тогда средний расход можно
приближенно вычислить так:

(5)

Используя выражение (5), состо-
ящее из n слагаемых, можно добить-
ся требуемой точности определения
расхода пульсирующих потоков га-
за, увеличивая число разбиений пе-
риода пульсаций (число n). Для на-
шего примера используем n = 100.

Принимая во внимание выра-
жения (4) и (5), погрешность из-
мерения расхода газа по усреднен-
ным параметрам будет опреде-
ляться следующей зависимостью:

(6)

Произведем оценку этого вы-
ражения для следующих значений:
δA = 0,05; δB = 0,2.

Ðèñ. 2. Ñèíôàçíûå ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ è ïåðåïàäà
äàâëåíèé ñèíóñîèäàëüíîé ôîðìû

Ðèñ. 3. Ñèíôàçíûå ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ è ïåðåïàäà
äàâëåíèé ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû
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Тогда γc = 0,143% – для случая
синфазного изменения давления и
перепада давлений и γc = 0,395% –
для случая противофазного измене-
ния давления и перепада давлений.

Далее рассмотрим пульсации
давления и перепада давлений пря-
моугольной формы, изменяющихся
синфазно (рис. 3) и в противофазе.

Выражения, описывающие из-
менения давления и перепада дав-
лений за один период, имеют вид:

(7)

,(8)

где:

и – соответствен-

но относительные отклонения
давления и перепада давлений от
своих средних значений; P~ и ∆P~ –
переменные составляющие давле-
ния и перепада давлений. В выра-
жении (8) верхний знак ставится
для синфазного изменения давле-
ния и перепада давлений, а ниж-
ний – для противофазного измене-
ния P и ∆P.

Средний расход газа за один
период пульсации, определяемый
по усредненным значениям давле-
ния и перепада давлений, рассчи-
тывается по формуле (4). Средний
расход газа за один период пульса-
ции с учетом переменной состав-
ляющей давления и перепада дав-
лений определяется как:

(9)

Определим относительную по-
грешность измерения расхода газа
при усреднении параметров пото-
ка, используя выражения (4) и (9):

(10)

Произведем оценку погрешно-
сти определения расхода газа по

средним значениям параметров
для следующих величин: δA = 0,05;
δB = 0,2.

В этом случае γn = 0,287% – для
синфазного изменения давления и
перепада давлений; γn = 0,795% –
для случая противофазного изме-
нения Р и ∆Р.

Так как синусоидальные и пря-
моугольные формы импульсов яв-
ляются граничными случаями
пульсаций, можно считать, что по-
грешность от пульсаций парамет-
ров потока для всех остальных ви-
дов пульсаций будет лежать между
значениями рассмотренных выше
форм импульсов.

Основной характеристикой си-
стем коммерческого учета газа яв-
ляется точность измерения расхо-
да, поэтому дополнительная по-
грешность на газоизмерительных
станциях крайне нежелательна. В
связи с этим в настоящее время на
предприятиях газотранспортного
комплекса предпринимаются раз-
личные меры по снижению по-
грешности, вызванной пульсация-
ми параметров потока газа.

Один из способов борьбы с
пульсациями заключается в устра-
нении пульсаций конструктивны-
ми методами – обустройство газо-
измерительных станций различ-
ными дорогостоящими спрямите-
лями потоков, балластными емко-
стями, акустическими фильтрами
и т. д. Этот способ производит
сглаживание пульсаций потока, но
не устраняет их полностью и, что
особенно важно, имеет высокие
капитальные затраты.

Другой способ борьбы с пуль-
сациями потоков газа рекомендо-
ван ГОСТ 8.563.2-97 (формула
Д.3). Он заключается во введении
в измерение коррекции на систе-
матическую погрешность γq

– , кото-
рую предлагают вычислять по эм-
пирической формуле:

, (11)

где γq
– – дополнительная систематиче-

ская погрешность определения сред-
него расхода за определенный период
времени (в ГОСТ 8.563.2-97 эта вели-
чина называется дополнительной си-

стематической погрешностью опре-
деления количества среды);

и – относительные изме-
нения параметров пото-

ка: соответственно перепада дав-
ления на диафрагме и плотности
среды.

Чтобы произвести оценку вели-
чины погрешности при определе-
нии количества среды по выраже-
нию (11), перейдем от рассмотрения
относительного изменения плотно-
сти к относительному изменению
давления. Известно, что плотность
потока и давление связаны между
собой следующей зависимостью:

, (12)

где: ρ – плотность потока; P –
давление в трубопроводе; z – ко-
эффициент сжимаемости газа; R –
газовая постоянная; T – темпера-
тура газа.

Тогда относительное измене-
ние плотности газа в формуле (14)
можно заменить на относительное
изменение давления следующим
образом:

(13)

Подставим в выражение (13)
следующие величины:

; ; .

В этом случае получим γq
– = 0,344%.

Таким образом, эмпирическая
формула, предлагаемая в ГОСТ
8.563.2-97, дает значение, лежащее
между оценочными значениями,
полученными для пульсаций сину-
соидальной и прямоугольной фор-
мы. Однако в данной формуле зна-
чение погрешности от пульсаций
зависит только от относительных
изменений параметров потока и не
учитывает форму и характер пуль-
саций, что также дает неточное зна-
чение для корректирования расхода
пульсирующих потоков газа.

Следующий вопрос, который
остается неясным при использова-
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нии формулы Д.3. из ГОСТ
8.563.2-97, каким образом опреде-
лять значения относительных от-
клонений давления и перепада
давлений. Ведь для этого необхо-
димо знать величины переменных
составляющих давления и перепа-
да давлений P~ и ∆P~, которые не-
обходимо измерять быстродейст-
вующими датчиками и постоянно
отслеживать их изменение.

На основании рассмотренного
выше материала предлагается ис-
пользовать новый метод автомати-
ческой коррекции систематичес-
кой погрешности, возникающей
при измерении расхода пульсиру-
ющих потоков газа. С этой целью в
существующую систему измерения
расхода газа необходимо ввести
дополнительные быстродействую-
щие датчики давления и перепада
давлений, которые способны про-
изводить измерение высокочастот-
ных составляющих переменного
сигнала в РМВ. Однако высокое
быстродействие датчиков обычно
связано с низкой точностью изме-
рения давления и перепада давле-
ний. Поэтому непосредственное
использование значений от быст-
родействующих датчиков для оп-
ределения расхода пульсирующих
потоков газа нецелесообразно за
счет того, что высокая погреш-
ность показаний датчиков вызыва-
ет увеличение погрешности при
определении расхода. В связи с
этим предлагается использовать
такие датчики для коррекции рас-
хода пульсирующих потоков газа,

определяемого по усредненным
значениям параметров, измеряе-
мых с помощью высокоточных
датчиков давления и перепада дав-
лений с высокой инерционностью.

Структурная схема коррекции
систематической погрешности
при определении расхода пульси-
рующих потоков газа показана на
рис. 4.

Принцип действия такой систе-
мы выглядит следующим образом.
В существующую систему измере-
ния расхода газа с высокоточными
инерционными датчиками давле-
ния и перепада давлений (на схеме
обозначены Р и dP), которые слу-
жат для измерения усредненных
значений давления и перепада дав-
лений P

–
и ∆P

–
, добавляются быст-

родействующие датчики давления
и перепада давлений, которые име-
ют невысокую точность и измеря-
ют переменную составляющую па-
раметров потока P~ и ∆P~ (на схеме
обозначены как Р~ и dP~).

Таким образом, пульсирующие
значения давления и перепада дав-
лений можно выразить так:

, (14)

, (15)

Средний расход пульсирующих
потоков газа за интервал времени t

с учетом переменной составляю-
щей потока определяется следую-
щим образом:

(16)

Учитывая выражения (16) и (4),
а также тот факт, что пульсации
параметров потока не оказывают
существенного влияния на расчет
коэффициента расхода С, что поз-
воляет вынести его за знак интег-
рала как постоянную величину, и
заменяя интеграл на сумму, полу-
чим следующую формулу для оп-
ределения коэффициента коррек-
ции расхода пульсирующих пото-
ков газа:

(17)

В выражении (17) величина n
показывает число измерений пе-
ременной составляющей за интер-
вал времени t.

В соответствии с теоремой Ко-
тельникова величина n должна вы-
бираться из расчета, чтобы частота
измерения переменной составляю-
щей была как минимум в два раза
больше максимальной частоты из
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Ðèñ. 4. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà
êîððåêöèè ñèñòåìàòè÷åñêîé
ïîãðåøíîñòè ïðè îïðåäåëåíèè
ðàñõîäîâ ïóëüñèðóþùèõ ïîòîêîâ ãàçà. Ðèñ. 5. Âðåìåííàÿ äèàãðàììà ïðîöåññà èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ.
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спектра пульсаций параметров по-
тока. В этом случае по дискретным
значениям переменной составляю-
щей можно полностью восстано-
вить форму измеряемого сигнала.

Рассмотрим процесс коррек-
ции расхода пульсирующих пото-
ков газа с помощью временной ди-
аграммы процесса измерения дав-
ления, показанной на рис. 5 (про-
цесс измерения перепада давле-
ний имеет аналогичную времен-
ную диаграмму).

В моменты времени t1, t2, t3,…ti

производят измерения среднего
значения давления. Измерения
среднего давления производят че-
рез равные промежутки времени с
шагом дискретизации ∆T1 = ∆T2 =
= ∆T3 =…= ∆T.

Шаг дискретизации выбирает-
ся в соответствии с теоремой Ко-
тельникова. Если верхняя частота
среднего давления имеет частоту

Гц, то для полного восста-
новления сигнала необходимо
производить измерения среднего
значения давления с частотой

Гц.

Тогда с.

Таким образом, система изме-
рения расхода газа должна произ-

водить измерения средних значе-
ний параметров потока через 1 с.

Однако при пульсирующих по-
токах газа на среднее значение па-
раметров потока накладываются
высокочастотные составляющие,
которые вносят в результаты изме-
рения дополнительную система-
тическую погрешность. Чтобы из-
бавиться от этой погрешности не-
обходимо определять амплитуду и
форму этой составляющей, как
было показано выше. Амплитуда
переменной составляющей пара-
метров потока измеряется с помо-
щью быстродействующих датчи-
ков давления и перепада давлений.
Если учесть, что верхняя частота
высокочастотной составляющей
равна кГц, то для восста-
новления формы переменной со-
ставляющей измеряемого параме-
тра необходимо производить из-
мерения параметров с частотой,
по крайней мере, в два раза боль-
шей, то есть кГц. В
этом случае шаг дискретизации по
времени измерения переменной
высокочастотной составляющей

составляет с
или 0,33 мкс.

Затем результаты измерения
высокочастотной составляющей

параметров потока перемножают-
ся, и из произведения вычисляет-
ся квадратный корень, который
затем усредняется за интервал вре-
мени ∆T, равный шагу дискрети-
зации измерения средних значе-
ний давления и перепада давле-
ний. Эта процедура необходима
для вычисления коэффициента
коррекции из выражения (17). Как
только система измерения расхода
газа считывает новые средние зна-
чения давления и перепада давле-
ний, система коррекции пульси-
рующих потоков газа производит
вычисление коэффициента кор-
рекции по выражению (17) и через
каждый интервал времени ∆T вво-
дит коррекцию на расход пульси-
рующих потоков газа в газоизме-
рительную систему, то есть:

(18)

После того, как измерительная
система считает новые средние
значения параметров потока, сис-
тема коррекции расхода начинает
новый цикл измерений высокоча-
стотной переменной составляю-
щей давления и перепада давле-
ний и процедура определения ко-
эффициента коррекции расхода
повторяется.
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