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В работе рассмотрены основные причины, вызывающие неравномерность и пульсации расхода потока в тру-
бопроводах поверочных установок и узлах учёта газоперекачивающих компрессорных станций. Показано влия-
ние отрывных течений на расходные характеристики потока в канале. Представлены результаты экспери-
ментального исследования характеристик течения, создаваемого компрессорным оборудованием, воспроизво-
дящим поток. Описан физический механизм явлений, как следствие случайного процесса, зависящего от мно-
гих факторов. 
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The paper discusses the main causes of irregularity and pulsation flow in pipelines verification installations and meter-
ing of gas pumping compressor stations. It shows the influence of separated flow at discharge characteristics of the 
flow in the channel. The results of experimental research of characteristics of currents generated by the compressor 
equipment, reproducing the stream. Describes the physical mechanism of the phenomena, as a result of a random pro-
cess that depends on many factors. 

 
Введение 

 

Эксплуатация поверочных установок средств 
измерений расхода, узлов учёта газа на газоперека-
чивающих компрессорных станциях показала, что 
требуемый уровень их метрологических характери-
стик обеспечивается не всегда. Во многих случаях 
это обусловлено неравномерным подводом изме-
ряемой среды к приборам учёта или к рабочему уча-
стку по испытаниям и поверке средств измерений, а 
также неравномерным ее распределением по от-
дельным элементам установки [1]. Многочисленны-
ми теоретическими и экспериментальными исследо-
ваниями показано, что в напорных трубопроводах 
при изотермических условиях течения характер рас-
пределения скоростей по сечению не зависит ни от 
площади сечения трубопровода установки, ни от 
скоростей течения, ни от физических свойств проте-
кающей среды, а является функций безразмерного 
комплекса этих параметров, которыми могут быть 
критерии подобия. Следовательно, результаты ис-
следований, проведенных на одной установке, могут 
быть перенесены на другую с учетом критериев по-
добия. Однако, вводимые в эксплуатацию повероч-
ные установки, спроектированные на одинаковую 
производительность и оснащенные аналогичными 
приборами и оборудованием, имеют разные метро-
логические характеристики. К основным причинам, 
вызывающим это явление, можно отнести конструк-
тивные особенности каждой поверочной установки, 
которые способствуют возникновению отрыва по-
тока от обтекаемых поверхностей элементов уста-
новки, а также внешних пульсаций потока, генери-
руемых оборудованием, создающим поток, так как 
они создают неравномерности и пульсации потока в 
каналах установок. Рассмотрим влияние этих фак-
торов на эксплуатационные характеристики устано-
вок. 

Отрывные течения представляют собой до-
вольно сложный раздел механики жидкости и газа. 
Особенностями таких течений являются значитель-

ные градиенты давления, искривления линий тока, 
высокий уровень турбулентных пульсаций скоро-
сти. Благодаря этим свойствам в отрывных течениях 
происходит попеременное изменение направления 
вектора скорости на противоположное. Надо заме-
тить, что влияние отрывных течений на характери-
стики потока в установках в настоящее время изу-
чены недостаточно. 

Кроме этого, в потоке могут образовываться 
когерентные структуры – крупномасштабные пе-
риодические вихревые образования, возникающие 
вследствие неустойчивости слоев смешения, разви-
вающихся и взаимодействующих друг с другом на 
фоне мелкомасштабной турбулентности [2]. Эти 
структуры имеют размеры в продольном направле-
нии течения, соизмеримые с поперечным сечением 
канала. 

Отрыв потока возникает при его повороте, 
внезапном расширении, течении в диффузоре при 
угле раскрытия более 140, тройнике и т.д. В зависи-
мости от конструктивных особенностей элементов 
установки возможно возникновение одной или не-
скольких областей с отрывом и присоединением 
потока. Положение точек отрыва и присоединения, 
как правило, заранее неизвестно. В качестве точки 
отрыва и присоединения потока к поверхности при-
нимают координату, где осредненная величина на-
пряжения трения на стенке обращается в ноль. 

В криволинейном канале, наиболее часто 
встречающемся в поверочных установках, происхо-
дит следующий физический процесс. При любом 
повороте потока возникают центробежные силы, 
которые повышают статическое давление потока в 
направлении от центра кривизны, что приводит к 
соответствующему понижению скорости. По на-
правлению к центру кривизны статическое давление 
падает, следовательно, скорость возрастает, что 
приводит к отрыву потока от стенок канала. При 
угле поворота колена α = 900 и малом радиусе за-
кругления максимальная ширина вихревой зоны 
достигает половины поперечного сечения, а длина 
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составляет (3 ÷ 4) D  (диаметр канала). Скругление 
кромок поворота колена значительно смягчает от-
рыв потока и, следовательно, улучшает распределе-
ние скоростей. Чем больше радиус закругления, тем 
меньше неравномерность потока и, следовательно, 
короче участок выравнивания скорости за поворо-
том. 

Экспериментальные исследования, проведен-
ные за последние годы [3], показывают, что течение 
в области отрыва и присоединения даже в условиях 
стационарного внешнего потока является неустой-
чивым и характеризуется интенсивными низкочас-
тотными колебаниями, или пульсациями скорости 
потока. 

В работах [4,5] представлен обзор результа-
тов исследований пульсирующих потоков, выпол-
ненные в зарубежных научных центрах, где обозна-
чены основные проблемы, требующие решения. Эти 
проблемы подробно рассмотрены в работе [3], к ним 
можно отнести: 

- оценка длины прямого участка, необходи-
мого для формирования полностью развитого тур-
булентного пульсирующего течения; исследование 
влияния на этот параметр числа Рейнольдса, ампли-
туды и частоты вынужденных пульсаций; 

- систематическое изучение изменений ус-
редненного по фазе профиля основной компоненты 
скорости в зависимости от числа Рейнольдса, ам-
плитуды и частоты вынужденных пульсаций, полу-
чение информации о структуре генерации турбу-
лентности  нестационарных турбулентных течений; 

- детальное изучение механизма генерации 
турбулентности в пульсирующих потоках в трубе, в 
том числе, определения характерной частоты турбу-
лентных всплесков и влияний вынужденных пуль-
саций на структуру течения при известной частоте 
турбулентных всплесков; 

- изучение процесса распространения турбу-
лентности от стенки в направлении оси трубы; 

- оценка влияния частоты и амплитуды нало-
женных пульсаций на осреднение по времени харак-
теристики потока, в том числе, на потери трения в 
широком диапазоне изменения параметров течения 
и наложенной нестационарности. 

О характере и степени нестационарности те-
чения в отрывных зонах можно судить по результа-
там, представленным в работе [6]. Работа посвящена 
исследованию влиянию турбулентности внешнего 
потока на характеристики отрывных течений. В ней 
приводятся результаты исследований различных 
случаев отрыва потока. В экспериментах измерялись 
поля осреднённой и пульсационной составляющих 
скорости, трение и его пульсации на стенке. Особое 
внимание уделено измерению и анализу таких ха-
рактеристик, как коэффициент вероятности обрат-
ного течения и частота реверсирования потока. По-
казано, что в отрывных зонах наблюдается интен-
сивные низкочастотные реверсивные пульсации 
скорости и трения на стенке, и что турбулизация 
внешнего потока приводит к сокращению длин зон 
отрыва. 

В работах [3,7] представлены результаты экс-
периментального исследования гидродинамики и 

теплообмена турбулентного отрывного течения в 
условиях периодических пульсаций потока. Выяв-
лена существенная перестройка пространственно-
временной структуры отрывного течения под дейст-
вием наложенной нестационарности. Обнаружены 
явления сокращения продольных размеров отрыв-
ной области и существенной интенсификации теп-
лообмена в отрывной области пульсирующего пото-
ка. Показано, что в процессе переноса в пульси-
рующем течении, особенно при отрыве потока, важ-
ную роль играют когерентные вихревые структуры, 
а на механизм их формирования основное влияние 
оказывает переменная составляющая инерционных 
сил в потоке. Авторы делают вывод, что пульси-
рующие течения, в том числе отрывные, могут 
удовлетворительно моделироваться с использовани-
ем осредненных по Рейнольдсу уравнений в двух-
метровой постановке (для простых конфигураций 
канала). Ввиду высокой чувствительности волновой 
структуры потока в канале к условиям на границе 
необходимо четко моделировать граничные усло-
вия. 

Надо заметить, что существующие на сего-
дняшний день экспериментальные исследования 
пульсирующего течения получены путем моделиро-
вания структуры течения на специально созданных 
экспериментальных установках. В литературе от-
сутствует анализ взаимодействия внешних пульса-
ций потока с собственными акустическими свойст-
вами канала - это в первую очередь относится к те-
чениям с периодической нестационарностью, обу-
словленной функциональными особенностями обо-
рудования, создающего поток. Такие исследования 
необходимы для проектирования эталонных и пове-
рочных установок [8,9], а также газоперекачиваю-
щих компрессорных станций. 

В настоящей работе представлены результаты 
экспериментальных исследований характеристик 
воздушного потока в измерительном участке напор-
ной поверочной установки, создаваемого двумя 
винтовыми компрессорами, Allegro 38 фирмы 
«ALUP» номинальной производительностью 250 
м3/ч, приведенных к стандартным условиям, и Atlas 
Copco G250 производительностью 2300 м3/ч, приве-
дённых к стандартным условиям. У винтового ком-
прессора Allegro 38 последовательно в линии пода-
чи воздуха установлены три ресивера емкостью 0,5 
м3 каждый. Максимальное давление в системе, соз-
даваемое каждым из компрессоров, составляло 1,0 
МПа. Расход воздуха в диапазоне от 0,1 до 250 
ст.м3/ч измерялся набором эталонных критических 
сопел типа МСК №№ 1Н ÷ 11Н, характеристики 
которых представлены в таблице 1, а также ротаци-
онными счетчиками газа модели RVG – G65 фирмы 
«Elster» DN 50 с диапазоном измерений расхода от 5 
до 100 м3/ч и RVG – G160 DN 80 с диапазоном из-
мерений расхода от 13 до 250 м3/ч (в рабочих усло-
виях). В экспериментальных исследованиях исполь-
зовались датчики избыточного давления Метран – 
55 DU модели 515 с диапазоном измерений давле-
ния от 0,25 до 2,5 МПа; термопреобразователь со-
противления ТСП Метран – 206-04-100-В-4-1-Н10-
У1.1 с диапазоном измерений температуры от 50 до 
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200 С0. Блок сопел 1Н ÷ 11Н подключен последова-
тельно с RVG и предназначен, как было сказано 
выше, для задания необходимого расхода газа.  

 

Таблица 1 - Характеристики сопел 
 

№ сопла 1Н 2Н 3Н 4Н 5Н 6Н 
 

Расход воздуха, 
м3/ч 

 
0,032 

 
0,052 

 
0,1 

 
0,32 

 
0,83 

 
2,0 

№ сопла 7Н 8Н 9Н 10Н 11Н  
 

Расход воздуха, 
м3/ч 

 
5,2 

 
12,7 

 
35 

 
93 

 
248 

 

 
Экспериментальная часть 

 

Экспериментальные исследования выполня-
лись при установившемся расходе воздуха через 
рабочий участок. При подаче воздуха от компрессо-
ра Allegro 38 диапазон расхода достигал максималь-
ного значения Qmax = 250 м3/ч, приведённого к стан-
дартным условиям.  При этом среднерасходные ско-
рости потока в рабочем участке составляли V= 5÷10 
м/с, а соответствующие числа Рейнольдса изменя-
лись в диапазоне Re = 0,3 ÷ 1,8 104 в рабочих усло-
виях в исследуемом участке. Воздушный поток, по-
даваемый от компрессора Atlas Copco G250, имел 
соответственно следующие параметры: Qmax=2300 
м3/ч, приведённые к стандартным условиям, а числа 
Рейнольдса изменялись в диапазоне Re= 
0,3÷3,8 104 в рабочих условиях потока. 

 

Обсуждение результатов 
 

С целью определения характеристик потока, 
образующихся после компрессорных установок, 
была проведена серия экспериментальных исследо-
ваний. На рис.1 и 2 представлены результаты изме-
рений расхода и избыточного давления продолжи-
тельностью более 300 с, характеризующие воспро-
изведение расхода как случайного процесса, кото-
рый может быть представлен в виде суммы двух 
составляющих: 

- низкочастотных периодических колебаний, 
обусловленных колебаниями гидростатического 
напора (синусоидальный характер кривой); 

- турбулентного пульсационного процесса 
(синусоида имеет пульсационный характер). 

Надо заметить, что вопросами выравнивания 
потока в поперечном сечении различных по форме 
каналах исследовательских установок занимаются 
давно. Известно, что для выравнивания потока при 
незначительной неравномерности по его сечению 
применяются сетки или решетки. Путем подбора 
соответствующей степени затенения сеток добива-
ются необходимой степени равномерности распре-
деления скоростей по сечению канала. Под затене-
нием подразумевается отношение площади непро-
ницаемой поверхности сетки к площади её проход-
ного сечения. Эти методы подробно описаны в ра-
боте [10]. Однако они относятся к выравниванию 
профиля осреднённой скорости по сечению канала, 
а с целью стабилизации воспроизведения расхода 
необходимо выравнивать: низкочастотные колеба-
ния и турбулентные пульсации. 

 

 
Рис. 1 - Пульсации и флуктуации расхода, изме-
ренные RVG G160 при работе Atlas Copco G250 
 

 
 

Рис. 2 - Пульсации и флуктуации давления жид-
кости после КС при работе с Atlas Copco G250 

 

Результаты экспериментального исследования 
структуры течения за блоком сопел и ротационным 
счётчиком (рис.3 и 4) показывают, что блок крити-
ческих сопел полностью ликвидирует турбулентные 
пульсации потока и характеризуется более стабиль-
ным воспроизведением расхода. 

Необходимо отметить, что использовавшиеся 
в исследовательских целях модели винтовых воз-
душных компрессоров, «Atlas Copco G250» и «Alle-
gro 38», имеют системы не плавного и ступенчатого 
регулирования производительности, а дискретное 
регулирование - то есть, они или производят сжатый 
воздух в объеме 100% от своей номинальной произ-
водительности, или не производят его вообще. У 
современных винтовых компрессоров, помимо пус-
ка/остановки электродвигателя, предусмотрен более 
щадящий способ изменения режима работы - холо-
стой ход. Регулирующий элемент - сервомотор на-
строен на определённый интервал давления нагруз-
ки и разгрузки, в пределах которого происходит 
сжатие воздуха, что подробно описано в инструкции 
по эксплуатации компрессора [11]. Таким образом, 
при воспроизведении расхода воздуха в магистрали 
получаем картину, когда расход газа периодически 
возрастает и уменьшается, этим можно объяснить 
низкочастотные периодические колебания воздуш-
ного потока. 
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Рис. 3 -  Диаграмма измерений объёмного расхода 
через КС 
 

 
 

Рис. 4 - Диаграмма измерений объёмного расхода 
через ротационный счётчик RVG G65 
 

Период низкочастотных колебаний, как сле-
дует из сравнения рис.1 и 2 с рис.3 и 4 уменьшается 
при проведении исследований от воздушного ком-
прессора «Allegro 38» в линии подачи воздуха кото-
рого, как было сказано выше, последовательно ус-
тановлено три ресивера ёмкостью 0,5 м3 каждый. 
Следовательно, в целях получения технических ха-
рактеристик поверочных установок в требуемых 
пределах, в их состав целесообразно устанавливать 
узел стабилизации потока - ресивер.  

 

Заключение 
 

Предложенные в статье меры позволят 
уменьшить влияние таких факторов, как низкочас-
тотные периодические колебания и турбулентные 
пульсации потока в поверочных установках. Значи-
тельно сложнее решить вопрос учёта факторов, 
влияющих на точность измерений массового и объ-
ёмного расхода и количества газа. Надо заметить, 
что давление газа после компрессоров газоперека-

чивающих станций в магистрали составляет 
15…20МПа. При этом основными факторами, 
влияющими на точность измерений расхода и коли-
чества газа, могут быть конструктивные особенно-
сти компрессорной станции и физические свойства 
среды, находящейся под таким давлением. Для 
оценки влияния этих факторов необходимо прове-
дение дополнительных экспериментальных иссле-
дований на режимах и с использованием среды с 
параметрами, близкими к существующим на газопе-
рекачивающих компрессорных станциях. 
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