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Turbininiy dujy skaitikliy atsakas ir dinaminé paklaida
esant srauto pulsacijoms pagal sudétingus désnius
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JVADAS

Turbininiai dujy skaitikliai (TDS) yra pla¢iai naudojami
gamtiniy dujy apskaitai. Jiems badinga vadinamoji dinaminé
paklaida, kuri atsiranda pulsuojan¢iame sraute dél TDS ro-
toriaus inercijos. Momentinis sukimosi daznis atsilieka nuo
einamosios debito vertés. TDS rodmenys greiciau artéja prie
debito, kai pastarasis didéja, negu kai jis mazéja. Todél atsi-
randa dinaminé paklaida, kurios Zenklas visada teigiamas.

N. Lehmann [1], R. McKee [2], R. Cheeswright [3], B. Lee
[4], K. Atkinson [5] ir keletas kity mokslininky atliko placius
dinaminés paklaidos tyrimus, kurie apibendrinti ISO doku-
mente [6]. Iki $iol visi rezultatai gauti analizuojant elemen-
tarius pulsacijy désnius — staciakampj, sinusinj ir trikampj.
Taciau praktikoje TDS paprastai veikia esant sudétingiems
pulsacijos désniams, kaip tai parodé R. Cheeswright, nagriné-
jes grei¢io pulsacijas dujotiekyje netoli slégio reguliatoriaus
[7]. Kartais pasitaiko svyravimy, kai periodiskai kinta srauto
kryptis.

Sukurtasis metodas [8],anksciau pritaikytas TDS atsako ir
dinaminés paklaidos skaitiniam modeliavimui esant papras-
tiems srauto pulsacijos désniams [9, 10], skirtas skai¢iavimui
esant jvairiems sudétingiems srauto pulsacijos désniams.

METODO PAGRINDAI

Bet kuri laisvai numatyta debito kitimo laike kreivé pakeicia-
ma laiptuota linija aplink kreive (1 pav.).

Kiekviename laiko Zingsnyje At, TDS rodmeny skaiciavi-
mui naudojama skaitiklio atsako j staciakampj (laiptinj) de-
bito kitima lygtis. Eksperimentai rodo, kad toks TDS atsakas
vyksta eksponentiskai [11].

S

1 pav. Laisvai numatytos debito kitimo laike kreivés
() pakeitimas laiptuota linija (2). Laiptelio ilgis — At,
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Pagrindinis ir vienintelis proceso lemiamas paramet-
ras — TDS sukimosi inercijos indeksas T, kartais vadinamas
inercijos laiko pastovigja ir gana lengvai nustatomas eksperi-
mentiskai [11].

Metodas leidzia atsisakyti iki $iol naudojamos tradici-
nés TDS rotoriaus sukimosi diferencialinés lygties su keliais
sunkiai ir su didele neapibréztimi nustatomais parametrais.
Siy parametry visuma pakei¢iama vieninteliu parametru T.
Sis universalus metodas gali biti taikomas ne tik dujy skai-
tikliams, bet ir jvairiy skys¢iy srauto matuokliams bei skai-
tikliams, tiek su sukamaisiais, tiek su kitais judanciais jutik-
liais. Jis i$ esmés taikomas ne tik debito, bet ir kai kuriy kity
parametry, pvz., temperatiiros, slégio ir grei¢io, matuokliams.
Vienintelis metodo apribojimas — reikalavimas, kad matuo-
klio rodmeny kitimo désnis biity pastovus nuo pat proceso
pradzios arba kitimo désnis turi biiti Zinomas atsizvelgus j
matuojamojo parametro verte visose jo kitimo ribose.

MATEMATINIS MODELIS

Skai¢iavimui galima pritaikyti baigtiniy skirtumy metoda
arba spresti diferencialine proceso lygtj [8]. Siuo atveju pasi-
rinktas pirmas metodas, turintis tam tikry skai¢iavimo rezul-
taty apdorojimo, apibendrinimo ir pateikimo pranasumy.
leskomas TDS rotoriaus sukimosi daznio ® pasiskirsty-
mas laikotarpyje, kuris yra lygus srauto pulsacijos periodui
At, = 1/f.Sis laikotarpis buvo suskirstytas j pakankamai daug
(n) laiko atkarpy At;:
Atj=At0/n. (1)
Kiekvienoje tokioje i-oje atkarpoje (i-ame laiko Zings-
nyje) galutinis sukimosi daznis ® buvo nustatomas pagal

Lentelé. Itirti pulsacijos désniai

zinoma galutinj daznj O oy 18 skai¢iavimo ankstesniame
(i-1)-ame Zingsnyje, tuo tarpu jis yra ir pradinis @ _, dabar-
tiniame i-ame Zingsnyje, pagal lygtj:

)

O = O+ (copri -, exp(-At/T);
¢ia o, - sukimosi daznis, atitinkantis dabarting momenting
srauto Q verte, nustatomas atsizvelgiant j impulso verte kimp

pagal lygti:

®,=Q/k,. 3)
TDS inercijos indeksas T nustatomas kiekviename Zings-

nyje, atsizvelgiant j momentine debito verte pagal lygtj [10]:
r=c./Qm (4)

Parametrai C, ir m (4) lygtyje nustatomi eksperimentis-

kai konkre¢iam TDS [10]. Kaip krastiné salyga naudojama
sukimosi dazniy intervalo At galuose lygybé:

(5)

P mgali—l.
ISTIRTI DEBITO PULSACIJOS DESNIAI

Skai¢iavimai buvo atlikti esant keliems sudétingiems de-
bito pulsacijos désniams, kurie yra artimi pasitaikantiems
praktikoje [7]. Kiekvienas toks désnis gautas pagal Fourier
principg, sudéjus elementarius jvairiy amplitudziy ir dazniy
kosinusinius désnius. Lenteléje pateiktos visy penkiy istirty
désniy lygtys, impulso formos, $iy désniy koeficiento C , ku-
ris (6) lygtyje apibadina apskaiciuotg ribine dinamine paklai-
da, verté.

— Pulsacijos désnio lygtis Impulso forma LIS
Nr. ) V9 P (6) lygtyje

! Q=1+ AQ(cos (2mtf) - 0,25c0s (4mtf) + 0,09 - cos (6mtf) - 0,05 - cos (12mtf) + s | 4271
0,07 - cos (14mtf)) — 0,04 - cos (18mtf)) \ '

2 Q=1+ AQ (2/3Acos (2ritf) + 1/2Acos (4mtf) — 1/4Acos (8mtf)) w A\\/\ /\// 48,93

3 Q=1+AQ (4/5 - cos (2mtf) - 1/4cos (8ntf) + 1/7cos (16mtf) — 1/12cos (20mtf)) A Jl {x 38,26

B _ 1,251‘““ ﬂvv

4 Q=1+ AQ (cos (2mtf) - 0,35cos (6mtf) + 0,25cos (28mtf) — 0,09cos (46mtf) — . 3560
0,05cos (96mtf) + 0,07cos(120mtf)) — 0,04cos (150mtf)) WAP}P\L{’ '

s Q=1+ AQ (cos (2mtf) - 0,25cos (67tf) + 0,09cos (10mtf) — 0,05c0s (24mtf) + . "n\ [N 50.86
0,07cos (30mtf) - 0,04 cos (38t) \M Wf ’
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Atsako i debito pulsacijas, t. y. TDS rodmeny kitimo
laike, dinaminés paklaidos ir rodmeny pulsacijos, amplitu-
dé apskaiciuota TDS MZ100 su metaline sparnuote, esant
DN =100 mm, vidutiniam debitui 400 m*/h bei placiose pul-
sacijy danio fir santykinés amplitudés AQ ribose.

TDS ATSAKAS

TDS atsako skai¢iavimo rezultatai parodyti 2 pav.

Esant gana maziems pulsacijos dazniams (f = 0,001-
0,01 Hz) skaitiklio inercija beveik nepasireiskia, ir TDS skai-
tiklio rodmenys (rotoriaus sukimosi daznis) gana tiksliai su-
tampa su debito kitimo kreive. Pulsacijos dazniui didéjant,
inercija pasireiskia vis labiau, ir skaitiklio rodmenys vis dau-
giau atsilieka nuo tikryjy momentiniy skaitiklio rodmeny.
Esant visiems pulsacijos désniams, TDS, dazniui didéjant,
pirmiausia nustoja atsakyti j nedideliy amplitudziy pulsaci-
jos sudedamasias, paskui - j vis didesniy amplitudziy deda-
masias.

Dazniui didéjant, TDS rodmeny pulsacijos amplitudé
mazéja, $i pulsacija slenka pagal faze, ir jos désnis vis artéja
prie kosinusinio désnio. Esant pakankamai dideliems pulsa-
cijos dazniams (1-10) Hz eilés, dél inertiskumo TDS beveik
neatsako j debito pulsacijas, jo sukimosi daznis islieka pasto-
vus, tadiau jis iSlieka didesnis uz daznj, kuris atitinka vidutinj
debitg. Sis perteklius lemia TDS dinamine paklaida.

TDS DINAMINE PAKLAIDA IR RODMENU
PULSACIJOS AMPLITUDE

TDS MZ100 skaitiklio dinaminés paklaidos ir rodmeny pul-
sacijos amplitudés priklausomumas nuo daznio, esant jvai-
rioms debito pulsacijos amplitudéms ir jvairiems debitams,
parodytas 3 ir 4 pav. visiems i$nagrinétiems pulsacijos dés-
niams pagal lentele.

Dinaminés paklaidos kitimo pobudis kokybiskai toks,
kaip ir paprasty pulsacijos désniy atvejais. Esant pakan-
kamai maziems pulsacijos dazniams, kai skaitiklio inercija
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2 pav. TDS MZ100 su metaline sparnuote atsakas j debito pulsacijas. 7 — debitas, 2 — skaitiklio rodmenys;
| -V — pulsacijy désniai atitinkamai 1 lentelei; a —e = 0,01; 0,05; 0,2; 1; 10 Hz; A(_)S =0,25
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3 pav. TDS MZ100 skaitiklio dinaminés paklaidos priklausomumas nuo pulsacijos daznio. g, b, ¢, d, e — -5 pulsacijos désniai
pagal 1lentele; I, II, LUl — debitas 100, 200, 400 m*/h; atitinkamai 7-3, 4-6, 7-9— AQ=0,25; 0,35; 0,5
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4 pav. TDS MZ100 skaitiklio rodmeny pulsacijos amplitudés priklausomumas nuo pulsacijos daznio. Apibrézimai — 3 pav.
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5 pav. Dinaminés paklaidos ir skaitiklio rodmeny pulsacijos amplitudés, atsizvelgus j pulsacijos daznj,
santykiniy dydZiy sumos. 7 ir 2 — atitinkamai 1 ir 4 pulsacijos désniai

nepasireiskia, dinaminé paklaida artima nuliui. Dazniui di-
déjant dinaminé paklaida vis labiau didéja. Esant tam tikram
dazniui paklaidos augimo tempas pasiekia didziausig verte ir
pradeda mazéti. Tuo metu dinaminé paklaida didéja, kol ne-
pasieks savo ribinés vertés 8 , esant dazniams (1-10) Hz. Tai
atsitinka TDS rotoriaus sukimosi dazniui nustojus pulsuoti ir
tapus pastoviu. Taigi dinaminés paklaidos ir skaitiklio atsako
priklausomybés nuo debito pulsacijos daznio atitinka viena
kitai. Siy priklausomumy pobidis lygiai toks, kaip ir paprasty
pulsacijos désniy atvejais.

Dinaminés paklaidos ir TDS rodmeny pulsacijos ampli-
tudés priklausomumai nuo debito pulsacijos daznio sutam-
pa (3 ir 4 pav.). Siy dviejy parametry nedimensinés sumos
(Aq/A(_Q + 8/9,;) priklausomumas nuo nedimensinio pulsaci-
jos daznio f =f- T esant dviem sudétingiems pulsacijos dés-
niams parodytas 5 pav.

Esant pakankamai mazoms ir dideléms pulsacijos daznio
vertéms suma yra lygi vienetui, esant tarpinéms vertéms — iki
20 % nukrypsta j kazkuria puse dél pulsacijos désnio.

RIBINE DINAMINES PAKLAIDOS VERTE

Ribiné dinaminés paklaidos verté 5 , priklauso tik nuo san-
tykinés debito pulsacijos amplitudés AQ. Ribiné dinaminés
paklaidos verté:

8,,=CAQ". (6)

Pastovioji C $ioje lygtyje priklauso tik nuo pulsacijos dés-
nio. Esant paprastiems désniams (staciakampis, kosinusinis
ir trikampis) $i verté yra atitinkamai C = 100, 50 ir 33,5. C,
vertés esant sudétingiems pulsacijos désniams pateiktos len-
teléje. Sios vertés artimos vertéms kosinusinio ir trikampio
désniy atvejais.

ISVADOS

1. Anks¢iau masy sukurtas TDS atsako j pulsacijas skaitinio
modeliavimo ir dinaminés paklaidos skai¢iavimo metodas
pritaikytas artimiems praktikai sudétingiems pulsacijos dés-
niams.

2. TDS dinaminé paklaida ir atsako (skaitiklio rodmeny)
pulsacijos amplitudé susijusios tarpusavyje. Jy kitimo pobi-
dis esant sudétingiems pulsacijos désniams toks, kaip ir pap-
rasty désniy atvejais.

3. Taikant pateikta metoda dinaminé paklaida gali bati
apskai¢iuota esant bet kuriems pulsacijos désniams bet ku-
riomis, tarp jy ir lauko, salygomis.
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RESPONSE AND DYNAMIC ERROR OF TURBINE
GAS METER IN FLOWS PULSATING ACCORDING TO
COMPLEX LAWS

Summary
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

I0puit Tonkonoruit, Cracuc lllnnkynac, Auaproc Toukonorosac,
Apynac CraHKABIYIOC

OTK/IIMK M1 JMHAMMWYECKA ITOTPEITHOCTD
TYPBMHHOTIO CYHETUYMKA I'A3A B ITY/IbCUPYIO-
IIMX I10 CIOKHBIM 3AKOHAM ITIOTOKAX

Peszwme
[IpenBapuTenbHO paspabOTaHHbIN METOJ] YNCIEHHOTO MOTETUPO-
BaHIA OTK/IMKA TYPOMHHOTO CYETYMKA Iasa I ero JUHAMUYECKOIt
HOTPENTHOCTY B IIY/IbCUPYIOLIMX 110 MPOCTHIM 3aKOHAM IOTOKaX
IIpYIMeHEH JI/I1 MOfIeNMPOBAHM TOBEIeHNUA CYeTYMKA IIPY ITy/Ibca-
X 110 OMM3KUM K IPAKTHUKE CTIOKHBIM 3aKOHAM.

KnioueBble cnoBa: TYpOMHHBIA CYETYMK Trasa, MyIbCALA
MIOTOKA, CIOXHBIA 3aKOH MyIbCallMi, OTKIMK, AMHAMIYECKas
HOTPENIHOCTD



