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Турбінні вимірювальні перетворювачі витра-
ти газу завдяки високій точності, відносно ма-

лій інерційності та відносно нескладній конструкції 
отримали широке застосування у вітчизняній та сві-
товій метрологічній практиках для вирішення ціло-
го спектра задач реєстрації об’єму та об’ємної ви-
трати газу [1—3]. 

Як правило, засоби комерційного обліку природ-
ного газу проходять повірку (калібрування) на по-
вірочних стендах із використанням як вимірювано-
го середовища повітря за тиску, близького до ат-
мосферного, а застосовуються для обліку природно-
го газу з різними значеннями тиску, що зазвичай 
знач но перевищують величину атмосферного [4].

Унаслідок відмінностей фізичних властивостей 
повітря і природного газу та умов калібрування і за-
стосування приладів виникають додаткові невизна-

ченості результатів вимірювання об’єму та об’ємної 
витрати газу. Це визначає актуальність проведен-
ня досліджень впливу зміни фізичних властивостей 
робочих середовищ за калібрування й експлуатації 
приладів.

Мета статті — аналіз результатів дослідження 
модернізованого лічильника природного газу тур-
бінного класу, каліброваного на робочому середови-
щі — природному газі й повіреного на робочому се-
редовищі — повітрі за атмосферного тиску, а також 
розроблення комплексного показника подібності га-
зових потоків за калібрування приладів турбінного 
класу на повітрі й застосування їх за реальних умов 
експлуатації із плинним природним газом на основі 
гідрогазодинамічної теорії.

У міжнародній метрологічній практиці наявні 
нормативні документи, що жорстко регламентують 
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об’ємної витрати природного газу на основі тахометричного 
методу із застосуванням турбінного перетворювача витра-
ти. Узагальнено наявні відомості стосовно сучасного стану 
та проблем експлуатації засобів вимірювання витрати тур-
бінного класу для реєстрації плину природного газу за їх каліб-
рування на робочому середовищі — повітря за атмосферного 
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досліджень окреслено комплексний критерій подібності робо-
чих середовищ за умов повірки та експлуатації, використан-
ня якого дозволяє встановити метрологічні характеристики 
турбінних лічильників природного газу за результатами їх за-
значеного калібрування.

Physical and technical backgrounds of natural gas volume and 
volume fl ow measurements on the base of tachometric method by 
mean of turbine fl ow meter are considered in the work. Available 
data about current stage and problems of using of turbine fl ow 
measuring instruments calibrated by air as working medium for 
registration of natural gas fl ow are generalized. On the base of 
gas hydrodynamics theory and HIL studies the complex criterion of 
working mediums similarity under verifi cation and operation which 
is the ground for determination of turbine gas meters calibrated 
by air under atmospheric pressure as working media metrological 
characteristics was sketched.
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вимоги до калібрування лічильників турбінного 
класу [5]. Варто зазначити, що документ [5] імп-
лементовано в Україні й чинний як національний 
стандарт [6].

У першу чергу ці вимоги зумовлені тим, що екс-
плуатаційні (в тому числі й метрологічні) характе-
ристики лічильників газу турбінного класу залежать 
від їх конструкції, тиску та витрати вимірюваного 
середовища, що пов’язано зі змінами їхніх інерцій-
них властивостей, серед яких важливе значення ма-
ють зміни густини та динамічної в’язкості [7, 8].

На сьогодні в Україні випробування та каліб-
рування лічильників турбінного класу за умов 
їх експлуатації за робочого тиску вимірювано-
го середовища, вищого за 0,4 МПа, повинні вико-
нуватися за тиску робочого середовища, близь-
кого до передбачуваного робочого тиску під час 
їх експлуа та ції [9]. 

Основні вимоги зазначених вище нормативних 
документів такі [10]:

• калібрування лічильника, виконане на ви-
пробувальному стенді у певному діапазоні чисел 
Рейнольдса, характеризує експлуатаційні парамет-
ри приладу, якщо його використовують для вимі-
рювання кількості газу в тому ж діапазоні чисел 
Рейнольдса. Очікуваний робочий діапазон числа 
Рейнольдса та/або густини для лічильника необхід-
но враховувати під час розробляння методики каліб-
рування [11];

• вимоги до точності мають бути перевірені 
за параметрів газового середовища (тиску, темпера-
тури, типу газу), максимально наближених до умов 
експлуатації лічильника. Перевірку також може бу-
ти виконано із типом газу (наприклад, повітрям), 
відмінним від того, для реєстрації якого призначе-
ний лічильник, якщо органи влади, відповідальні 
за перевірку (верифікацію), переконані, що зістав-
ні результати отримуватимуться шляхом оціночних 
випробувань із різними газами або технічною кон-
струкцією лічильника, що перевіряється [5,6].

ВИКЛАДЕННЯ ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ
Процедура повірки (калібрування) турбінних лі-

чильників газу на повітрі за умов, близьких до стан-
дартних, унаслідок відсутності калібрувальних уста-
новок з робочим середовищем — природним га-
зом, — поширена практика в Україні [12]. Як без-
розмірний критерій гідрогазодинамічної подібнос-
ті за калібрування зазвичай використовують число 
Рейнольдса Re, що є мірою відношення між сила-
ми інерції рухомого потоку і тертя та залежить від 
швидкості потоку вимірюваного середовища , ха-

рактерного лінійного розміру D і фізичних власти-
востей потоку [13]:

  (1)

де ,  — густина і динамічна в’язкість робочого се-
редовища, відповідно.

Згідно з теорією гідрогазодинамічної подібності 
такий підхід означає, що за умови однакових чисел 
Рейнольдса для різних потоків один і той самий чут-
ливий елемент (ЧЕ), який занурено у вимірюваний 
потік, піддаватиметься наближено однаковим впли-
вам робочого середовища. Із цього випливає припу-
щення щодо однакової кутової швидкості його обер-
тання  внаслідок однакової відносної кількості кі-
нетичної енергії плину газу [14].

У загальному випадку число Рейнольдса характе-
ризує відношення сил інерції потоку до гальмівних 
сил, а відтак, обчислене для перерізу вимірювальної 
камери, залежить від впливу гідрогазодинамічного 
опору ЧЕ. Отже, за визначення числа Рейнольдса для 
конкретного турбінного лічильника, як характерний 
лінійний розмір необхідно враховувати аеродина-
мічний профіль ЧЕ (кількість та кут атаки лопатей, 
зовнішній та внутрішній радіуси турбінки), парамет-
ри спрямляча потоку тощо. Практичний досвід авто-
рів статті свідчить, що зазначені вище геометричні 
параметри не надаються жодним із виробників тур-
бінних витратомірів, їх вимірювання найчастіше не-
можливе, а тому за реальних досліджень обчислен-
ня точного значення числа Рейнольдса є складним 
завданням.

Обов’язкові до врахування також гальмівні мо-
менти протидії, зумовлені не лише параметрами 
конструкції конкретного лічильника (тертям у під-
шипникових опорах, моментом опору відлікового 
механізму тощо), але й газодинамічними властивос-
тями вимірюваного середовища. 

Зважаючи на викладене вище, маємо ще одне 
практичне завдання, що полягає у визначенні мі-
німального значення витрати (нижньої межі ди-
намічного вимірювального діапазону) за параме-
трів вимірюваного середовища, відмінних від тих, 
за яких проведено калібрування. Практичні дослід-
ження засвідчили, що нижня межа вимірювально-
го діапазону є змінною характеристикою і різнить-
ся залежно від вимірюваного середовища та робо-
чого тиску.

Частина виробників турбінних лічильників 
у технічній документації наводить рекомендації 
у виді напівемпіричних виразів для перерахунку 
мінімальної витрати Qmin залежно від впливних па-
раметрів, наприклад, робочого тиску та відносної 
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густини вимірюваного середовища [15]:

  (2)

де Qmin,HP — межа мінімальної витрати для високого 
тиску, Qmin,LP — межа мінімальної витрати для низь-
кого тиску, dv — відносна густина газу (для при-
родного газу dv  0,65 кг/м3), p — абсолютний ро-
бочий тиск (бар). Але такі рекомендації надаються 
виробниками достатньо рідко, а подібні залежності 
зазвичай не мають загального характеру і фактично 
прив’язані до конструктивних особливостей лічиль-
ника та умов калібрування (експлуатації). Це уне-
можливлює їх використання для широкого кола різ-
номанітних турбінних перетворювачів витрати.

Не менш важливою особливістю вирішувано-
го завдання є те, що у переважній більшості кон-
струкцій турбінних лічильників вимірювальна ін-
формація отримується після ланки перетворень 
у виді дискретних імпульсів, частота надходження 
яких пропорційна інтегрованій у часі об’ємній ви-
траті (об’єму). Це ускладнює цифрове опрацювання 
сигналу, оскільки фізично первинним вимірюваль-
ним параметром для турбінного лічильника є кутова 
швидкість обертання турбінки , пропорційна усе-
редненій швидкості переміщення відповідної кіль-
кості газу крізь поперечний переріз вимірювальної 
камери [13].

З метою виявлення особливостей застосування за-
собів вимірювання, які пройшли калібрування на по-
вітрі з тиском, рівним атмосферному, проведено екс-
периментальні дослідження модернізованого турбін-
ного лічильника типорозміру G250, межі витрати яко-
го становлять: Qmin  13 м3/год; Qmax  400 м3/год 
(рис. 1) [16].

Модернізація полягала 
у заміні стандартного меха-
нічного відлікового пристрою 
електронним сенсором по-
ложення ЧЕ, що забезпечило 
перетворення кутової швид-
кості його обертання у циф-
ровий кодовий сигнал. При 
цьому геомет ричні парамет-
ри ЧЕ та конфігурація про-
точної частини вимірюваль-
ної камери не змінювалися. 
Таке технічне рішення нада-
ло можливість розвантажити 
ЧЕ шляхом нівелювання впли-
ву гальмівного моменту кіне-
матики відлікового механізму 
та отримувати вихідну інфор-

мацію у цифровому виді, що разом з електронним 
блоком лінеаризації використано для коригуван-
ня коефіцієнта перетворення у всьому динамічно-
му діапазоні вимірювання.

Отримані результати випробувань окреслили до-
статньо прийнятну збіжність результатів калібру-
вання на повітрі за атмосферного тиску та природ-
ному газі з надлишковим тиском 0,262 та 0,444 МПа 
у діапазоні чисел Рейнольдса, більших за 2·104 
(рис. 2).

Це відповідає нижній межі перехідного режиму 
течії. За ламінарної течії відносне відхилення мо-
же сягати до 10 %, що неприйнятно. Очевидні та-
кож відмінності роботи ЧЕ на малих витратах, які 
в першу чергу залежать від особливостей робо-
ти підшипникових опор. Починаючи зі значень чи-
сел Рейнольдса, більших за 1,8·104, на метрологічні 

Рис. 1. Калібрування модернізованого лічильника на 
повітрі за тиску, близького до атмосферного

Fig. 1. Modernized meter calibration at air with pressure 
close to atmospheric

Рис. 2. Результати калібрування (без поправок та лінеаризацій) 
модернізованого турбінного лічильника за різних робочих тисків природного 

газу і повітря за атмосферного тиску
Fig. 2. Calibration results (without amendments and linearization) of modernized 

turbine meter for different working pressures of natural gas and air at 
atmospheric pressure
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характеристики первинного перетворювача прак-
тично не впливає в’язкість вимірюваного середови-
ща. Цей висновок корелюється із твердженнями, ви-
кладеними у роботах [14, 17].

Оцінивши результати калібрування лічильни-
ка на повітрі за тиску, близького до атмосферного, 
та двох робочих тисків на природному газі (0,262 МПа 
та 0,444 МПа) (рис. 3), можна зробити вис новок, 
що діапазон швидкостей обертання ЧЕ за каліб-
рування лічильника на повітрі повністю перекриває 
діапазони швидкостей обертання ЧЕ на природному 
газу за двох зазначених вище тисків.

Необхідно зазначити, що діапазон витрати, який 
відповідає числам Рейнольдса Re  5  104, фактич-
но є некаліброваним, оскільки за робочих умов під 
час калібрування на повітрі містився вище значен-

ня Qmax. Тобто отримання залежності   f (Re) ґрун-
тується на використанні екстраполяційних методів 
для прогнозування калібрувальної кривої, отрима-
ної на повітрі як робочому середовищі, та за при-
пущення лінійності кривої перетворення лічильни-
ка в діапазоні його максимальної витрати у межах 
допустимих швидкостей потоку технологічної магі-
стралі. 

Такі результати не відкидають використання 
гідродинамічного критерію подібності Рейнольдса 
в цілому, але для вирішення завдання вимірюван-
ня об’єму та об’ємної витрати природного газу 
за високих значень робочого тиску під час калібру-
вання (повірки) турбінного лічильника на повітрі 
за атмосферного тиску, особливо у діапазоні чисел 
Рейнольдса, що відповідають ламінарному та пере-

хідному режимам течії, цього 
вочевидь недостатньо (рис. 4).

Отримані результати дозво-
ляють здійснити наближене 
оцінювання меж відповідності 
градуювальних характеристик 
лічильника турбінного класу 
за різних параметрів вимірю-
ваного середовища.

У сучасній літературі наяв-
ні два підходи до описання ро-
боти турбінного вимірювально-
го перетворювача. Перший під-
хід описує крутильний момент, 
що створюється потоком з точки 
зору зміни імпульсу сили, а дру-
гий — роботу турбінки з точ-
ки зору аеродинамічної підйом-
ної сили з використанням кіне-
тичної газової аеродинамічної 
тео рії. Перевага першого під-
ходу полягає в тому, що він до-
зволяє легко отримати аналі-
тичні результати, які описують 
основні принципи, деякі з яких 
не піддаються аеродинамічному 
аналізу. До переваг другого під-
ходу можна віднести більш пов-
не математичне описання про-
цесу з меншим використанням 
припущень та наближень [18].

Для поглибленого аналі-
зу модернізованого лічильни-
ка використано безрозмірний 
комплекс подібності, складений 
на основі математичної моделі 

Рис. 3. Залежність кутової швидкості обертання турбінки від числа 
Рейнольдса за різних робочих тисків для природного газу та повітря за 

атмосферного тиску
Fig. 3. The dependence of the angular velocity of turbine rotation due to Reynolds 

number for different working pressures for natural gas and air at atmospheric 
pressure

Рис. 4. Різниці значень відносної похибки лічильника від отриманих під час 
калібрування на повітрі за атмосферного тиску та природному газі за 

тисків 0,262 МПа та 0,444 МПа відносно числа Рейнольдса
Fig. 4. Differences of meter relative error values obtained by calibration with air 

at atmospheric pressure and natural gas at pressures of 0.262 MPa and 0.444 MPa 
relatively to Reynolds number
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з урахуванням реальних конструктивних розмірів 
ЧЕ та вимірювальної камери [2, 18]:

  (4)

де  — кутова швидкість обертання турбінки; Q — 
об’ємна витрата;  — кут атаки лопатей;  — кіль-
цева площа поперечного перерізу проточної части-
ни вимірювальної камери на перерізі ЧЕ; n — кіль-
кість лопатей ЧЕ; R, a — радіуси поверхні маточини 
і зовнішньої поверхні ЧЕ, відповідно; S — довжина 

лопаті у проекції на вісь обертання;  — 

середньоквадратичний радіус ЧЕ.
Після підстановки у вираз (3) числових значень 

конструктивних параметрів і перетворення отри-
маємо безрозмірний комплекс подібності як функ-
цію числа Re, кутової швидкості обертання турбін-
ки  та об’ємної витрати Q:

  (4)

де  — константа для певного турбінного 

лічильника, що визначається його геометричними 
параметрами.

В ідеальному випадку, коли відсутня низка 
впливних чинників, які уповільнюють рух турбін-
ки, значення коефіцієнта  залежатиме виключно 
від параметрів конструкції елементів турбінного лі-
чильника і може бути описано залежністю (рис. 5):

  (5)

Унаслідок сукупних гідродинамічних впливів для 
турбінного лічильника за реальних умов експлуата-
ції значення безрозмірного коефіцієнта , визначе-
ні за виразами (4) і (5) відрізнятимуться на вели-

чину, пропорційну похибці приладу. При цьому дій-
сні значення числа Рейнольдса та об’ємної витра-
ти, що проходить крізь лічильник, можна визначити 
шляхом ітераційних наближень за розробленим ал-
горитмом (рис. 6).

У процесі виконання обчислень за запропонова-
ним алгоритмом вираз для залежності B(Re) отри-
мують шляхом апроксимації кривої B(Re), отрима-
ної для повітря з використанням методів регресій-

ного аналізу (наприклад, мето-
ду найменших квадратів).

Варто зазначити, що досто-
вірність результатів значною 
мірою залежить від точнос-
ті апроксимації вихідної кри-
вої B(Re), отриманої на повітрі 
(рис. 7).

Отриману інтерполяційну за-
лежність (рис. 7) можна охарак-
теризувати двома параметрами: 
індексом кореляції R (детермі-
нації R2) та середньою похиб-
кою апроксимації :

  (6)

Рис. 5. Залежність безрозмірного комплексу В від числа Рейнольдса, 
отримані за калібрування на повітрі за атмосферного тиску та 

природному газі за тисків 0,262 МПа та 0,444 МПа

Fig. 5. Dependence of dimensionless complex B from Reynolds number obtained by 
calibration with air at atmospheric pressure and natural gas at pressures of 0.262 

MPa and 0.444 MPa

Значення, що використовуються
для попереднього наближення Q   , Re

Обчислюється значення безрозмірного
комплексу B(Re)

B(Re)  75754,8236  13405,8263 · ln(Re)

Обчислюється значення витрати Q

Обчислюється значення числа Re

Приймаються отримані значення Q   ,
Re
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Рис. 6. Алгоритм розв’язання задачі

Fig. 6. Algorithm for the problem solving
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  %, (7)

де n — кількість спостережень.
Для інтерполяційної кривої (рис. 7), за вира-

зами (6) та (7) отримано значення: R  0,9954; 
R2  0,9909;  %.

Аналізуючи значення відносної похибки лічиль-
ника, отримані моделюванням за допомогою безроз-
мірного комплексу B(Re) (рис. 8) та шляхом каліб-
рування (рис. 3), можна визначити дієвість запро-
понованого підходу для малих чисел Рейнольдса 
(Re  5000), де за умов калібрування відносна по-
хибка може сягати до 60 %.

Спостерігаються також і недоліки використаної 
математичної моделі, що підтверджується графічни-
ми залежностями B(Re) (рис. 5). Збіжність цих за-
лежностей для більш повного математичного опи-
сання турбінного лічильника, що використовується 

під час складання безрозмірних комплексів, має бу-
ти кращою. 

Також потребує доопрацювання математичний 
апарат інтерполяції вихідної кривої безрозмірно-
го комплексу B(Re) (рис. 7). Це дозволить отрима-
ти результати із середньою похибкою апроксимації, 
не більшої за (1—2) %.

Запропонований підхід дозволяє з високою точ-
ністю прогнозувати метрологічні характеристики 
лічильників турбінного класу для різних газових 
вимірювальних середовищ, базуючись на результа-
тах калібрування на будь-якому з них.

Аналізуючи зазначені вище міркування та на 
основі результатів проведених досліджень, мож на 
констатувати що:

 * розглянуту в роботі [12] проблему необхід-
ності виконання вимог ДСТУ EN 12261:2006 щодо ка-
лібрування турбінних лічильників на високому тис-
ку потрібно поширити на робочі тиски, менші від 

0,4 МПа, та поставити питан-
ня відповідності густини пото-
ку під час калібрування густи-
ни вимірюваного газу за робо-
чих умов;

 * у процесі калібрування 
та повірки на повітрі за умов, 
близьких до атмосферних, 
є сенс підвищувати верхню 
межу об’ємної витрати діапазо-
ну повірки відповідно до спів-
відношень густини газу за до-
пустимих умов експлуатації.

 * для швидкостей обертан-
ня ЧЕ за умов експлуатації, які 
містяться поза діапазоном Qmax 
під час калібрування (таке мо-
же бути за тиску газу, вищого 
за 0,16 МПа, і, відповідно, біль-
шої густини газу за робочих 
умов, ніж має повітря за нор-
мальних умов [19]), неможли-
во отримати пряме метроло-
гічне підтвердження, тобто по-
ширення масштабуванням під-
тверджених метрологічних ре-
зультатів на цей діапазон ви-
трати очікувано повинно від-
буватися зі збільшенням дис-
персії відхилень; звідси чин-
ні методики повірки турбінних 
лічильників повинні бути пере-
глянуті та відкориговані;

Рис. 8. Різниці значень відносної похибки лічильника від отриманих 
за результатами калібрування на повітрі за атмосферного тиску та 

перераховані для природного газу за тисків 0,262 МПа та 0,444 МПа відносно 
числа Рейнольдса за алгоритмом рис.6

Fig. 8. Differences of meter relative error values obtained from the results of 
calibration with air at atmospheric pressure and listed for natural gas at pressures 

of 0.262 MPa and 0.444 MPa relative to Reynolds number by algorithm Fig.6

Рис.7. Інтерполяційна крива для залежності B(Re), отриманої на повітрі за 
тиску, близького до атмосферного

Fig. 7. Interpolation curve for the dependence B(Re), obtained with air at pressure 
close to atmospheric
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 * для підвищення точності результатів за ви-
користання безрозмірних комплексів, що базуються 
на гідрогазодинамічних критеріях, для більш деталь-
ного врахування параметрів вимірюваного середови-
ща перспективним є розширення їх переліку, наприк-
лад, урахування чисел Ейлера, Фруда, Струхаля тощо;

 * додатково є сенс ставити питання розширен-
ня діапазонів вимірювання витрати лічильників 
природного газу турбінного класу за тисків, вищих 
за 0,16 МПа, звичайно у межах допустимих швидко-
стей потоку в технологічній магістралі.

ВИСНОВКИ
Проведені дослідження лічильника газу з елек-

тронним інтегральним датчиком положення ротора 
ЧЕ засвідчили монотонність та лінійність характе-
ристики перетворення за невеликого систематич-
ного відхилення убік завищення для калібровано-

го діапазону швидкостей обертання ЧЕ. За застосу-
вання для вимірювання об’єму та об’ємної витрати 
природного газу лічильника, каліброваного з робо-
чим середовищем — повітрям, для визначення гра-
дуювальної характеристики можна використовува-
ти запропонований критерій подібності, побудова-
ний на основі критерію Рейнольдса.

Подальші дослідження плануються у напрям-
ку випробування лічильника на високому тиску, 
за вимірюваного середовища — природного га-
зу, із каліб рувальними характеристиками, отрима-
ними на повітрі за нормальних умов, із уведенням 
до електронного блока лінеаризації алгоритмічних 
методів урахування умов експлуатації, в тому числі 
динамічної в’язкості газу, що у разі успіху дозволить 
відмовитися від проведення дороговартісної проце-
дури калібрування (повірки) лічильника на природ-
ному газі.
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