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Аннотация: Установление наивысшей точности национальных первичных эталонов единиц массового и объемного 
расходов (массы и объема) жидкости (воды) входит в число приоритетов в национальной экономике большинства 
государств. В Российской Федерации и за рубежом принцип действия эталонов единиц расхода и количества 
жидкости основан на гравиметрическом методе взвешивания, т. е. на измерении массы жидкости, поступившей 
в весоизмерительную емкость за определенный интервал времени осреднения. Решающим условием точности 
результата работы такого эталона является стабилизация расхода жидкости, а также выбор оптимального спо-
соба создания вынужденного течения жидкости в напорном трубопроводе и измерительной линии. Повсеместно 
принятый метод создания вынужденного течения жидкости путем размещения ее на высоте или подачи с ис-
пользованием насосов имеет одно неудобное следствие – ​громоздкость конструкции эталона. Создание такой 
конструкции влечет за собой экономические, трудовые и временные затраты, что может негативно сказаться 
на условиях и результатах испытаний.
Минимизировать неудобства позволяет принятый в фокус внимания автора новаторский метод активного демп-
фирования колебаний давления и расхода жидкости, который позволяет исключить необходимость размещения 
напорного бака на большую высоту над уровнем земли. Данный метод реализован в напорном трубопроводе 
и измерительной линии эталонной установки 3 Государственного первичного специального эталона единиц массы 
и объема жидкости в потоке, массового и объемного расходов жидкости ГЭТ 63–2019.
Цель статьи – ​доказательно обосновывать и экспериментально подтвердить высокую эффективность данного 
метода.
Результаты экспериментальных исследований изменения абсолютного давления в воздушной подушке и уровня 
жидкости в напорном баке модуля стабилизации подтвердили работоспособность предложенного метода на основа-
нии полученных минимальных значений относительных отклонений мгновенного и усредненного расходов жидкости.
Приведенное в статье инженерное решение представляет интерес для хозяйствующих субъектов и коммерческих 
организаций, заинтересованных в снижении издержек на проведение испытаний объемного расхода (массы и объ-
ема) жидкости (воды).
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Abstract: Establishing the pinpoint accuracy of national primary standards for units of mass and volume flow rates (mass and 
volume) of liquid (water) is a priority in the national economy of most states. In Russia and abroad, the principle of operation 
of standards for units of flow rate and amount of liquid is based on the gravimetric weighing method, i.e., on measuring the 
mass of liquid entering a weighing container over a certain averaging time interval. The decisive condition for the accuracy of 
the result of the standard is the stabilization of liquid flow rate, as well as the choice of the optimal method for creating a forced 
flow of liquid in the pressure pipeline and measuring line. The widely accepted method of creating a forced flow of liquid by 
placing it at a height or supplying it using pumps has one inconvenient consequence – ​the bulkiness of the standard design. 
The creation of such a design entails economic, labor, and time costs, which can adversely affect the test conditions and results.
The author’s innovative method of active damping of pressure and fluid flow fluctuations, which eliminates the need to place 
the pressure tank at a great height above ground level, allows minimizing inconveniences. This method is implemented in 
the pressure pipeline and measuring line of the reference installation 3 of the State Primary Special Standard of Units of 
Mass and Volume of Liquid in a Flow and of Mass and Volume Flow Rates of a Liquid GET 63–2019.
The purpose of the article is to substantiate and experimentally confirm the high efficiency of this method.
The results of experimental research of changes in the absolute pressure in the air cushion and the liquid level in the 
pressure tank of the stabilization module confirmed the efficiency of the proposed method based on the obtained minimum 
values of the relative deviations of the instantaneous and average liquid flow rates.
The engineering solution presented in the article is of interest to economic entities and commercial organizations interested 
in reducing the costs of testing the volumetric flow rate (mass and volume) of liquid (water).
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Введение
Национальные первичные эталоны единиц массо-

вого и объемного расходов (массы и объема) жидко-
сти (воды) являются установками с наивысшей в сво-
их странах точностью. Так, по данным, опубликованным 
на официальном сайте МБМВ 1, расширенная неопреде-

1 МБМВ  (Международное бюро мер и  весов, фр. Bureau 
International des Poids et Mesures, BIPM) хранит международные 
эталоны основных единиц; выполняет международные метроло-
гические работы, связанные с разработкой и хранением между-
народных эталонов, сличением национальных эталонов с меж-
дународными и между собой; проводит исследования в области 
метрологии, направленные на увеличение точности измерений.

ленность (total expanded uncertainty) национального эта-
лона Германии составляет 0,040 %, Японии – ​от 0,039 
до 0,081 %, Китая – ​0,045 %.

В целях достижения столь высоких показателей точ-
ности принцип измерений в таких эталонах в абсолют-
ном большинстве случаев основан на гравиметрическом 
методе взвешивания, т. е. на измерении массы жидкости, 
поступившей в весоизмерительную емкость за опреде-
ленный интервал времени осреднения.

Напорное течение жидкости в трубопроводе эталонов 
может быть организовано за счет гидродинамического 
давления столба жидкости, которую подняли на пьезо-
метрическую высоту (напорная башня) (рис. 1а) [1, 2], 
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Рис. 1. Принципиальные схемы эталонов, классифицируемые по принципу создания вынужденного напорного течения 
жидкости: а – ​напорный бак; б – ​насосы: 1 – ​насосы; 2 – ​напорный бак; 3 – ​магистраль водослива; 4 – ​измерительная линия; 
5 – ​поверяемое (калибруемое) СИ; 6 – ​измеритель температуры; 7 – ​переключатель потока; 8 – ​весоизмерительная емкость; 

9 – ​переливная магистраль; 10 – ​бак-хранилище; 11 – ​управляющий клапан; 12 – ​демпфер

Fig.1. Schematic diagrams of standards classified according to the principle of creating a forced pressure flow of liquid: а – ​pressure 
tank; б – ​pumps: 1 – ​pumps; 2 – ​pressure tank; 3 – ​drainage line; 4 – ​measuring line; 5 – ​verifiable (calibrated) measuring 

instrument; 6 – ​temperature meter; 7 – ​flow switch; 8 – ​weighing capacity; 9 – ​overflow line; 10 – ​storage tank; 11 – ​control valve; 
12 – ​damper
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а также при реализации градиента давления (с исполь-
зованием насосов) (рис. 1б). Данные методы создания 
напорного течения имеют свои преимущества и недо-
статки. Так, при использовании напорной башни полу-
чают стабильные во времени значения воспроизводи-
мого расхода жидкости при относительно невысоких 
значениях абсолютного давления жидкости в напор-
ном трубопроводе, величина которых зависит от высо-
ты пьезометрического столба жидкости. При использо-
вании насосов достигаются высокие значения абсолют-
ного давления в напорном трубопроводе, превышающие 
1 МПа, что отвечает требованиям, предъявляемым к со-
временным высокоточным средствам измерений рас-
хода и количества жидкости (СИ). Однако в случае ис-
пользования насосов имеют место колебания значений 
абсолютного давления в напорном трубопроводе и, как 
следствие, – ​нестабильность во времени значения вос-
производимого расхода жидкости.

В основе работы эталона лежит принцип, в соот-
ветствии с которым напорное течение жидкости в тру-
бопроводе осуществляется системой создания расхо-
да 1 (насосами). Жидкость нагнетается насосами в на-
порный бак 2 (см. рис. 1а), расположенный на заданной 
высоте относительно уровня земли (на высоте не ме-
нее 15 метров). Конструкция напорного бака обеспечи-
вает постоянный уровень воды при помощи водосли-
ва 3, через который излишек жидкости возвращается об-
ратно в бак-хранилище 10. Тем самым поддерживается 

постоянное гидродинамическое давления столба жид-
кости в напорном трубопроводе и измерительной ли-
нии эталона.

Основной поток проходит через измерительную ли-
нию 4, в которой устанавливается поверяемое (калибру-
емое) СИ 5, управляющий клапан 11, который обеспе-
чивает их заполнение жидкостью, а также регулирует 
значение абсолютного давления. Далее поток жидко-
сти, минуя весоизмерительную емкость 8, возвращается 
в бак-хранилище по магистрали 9. После стабилизации 
заданного значения расхода срабатывает переключатель 
потока 7 и жидкость поступает в весоизмерительную 
емкость 8. По истечении заданного временного интер-
вала (или после набора определенной массы жидкости) 
происходит срабатывание устройства переключения по-
тока 7, и поступление жидкости в весоизмерительную 
емкость 8 прекращается. После успокоения жидкости 
в весоизмерительной емкости 8 определяются значе-
ния интервала времени измерений τ и массы жидкости.

Оценка метрологических характеристик поверяемо-
го (калибруемого) СИ заключается в сличении массы 
жидкости, поступившей в весоизмерительную емкость 
за интервал времени измерений τ, и массы жидкости, 
прошедшей через поверяемое (калибруемое) СИ за ана-
логичный интервал времени измерений τ. В таком слу-
чае синхронизация интервала времени измерений τ по-
ступления жидкости в весоизмерительную емкость 8 
и интервала времени измерений τ массы жидкости, 
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прошедшей через поперечное сечение средства изме-
рений, с достаточной точностью возможна при усло-
вии стабильности воспроизводимого расхода жидкости.

Стабильность расхода определяется его отклоне-
нием от среднего значения на установившемся режи-
ме работы эталона.

Эталоны с постоянным значением гидродинамиче-
ского давления столба жидкости (рис. 1а) позволяют 
обеспечить высокую стабильность расхода жидкости 
в измерительной линии. Однако в этой схеме величи-
на давления в измерительной линии ограничена высо-
той расположения напорного бака над уровнем земли. 
Например, пьезометрический столб жидкости высотой 
10 метров обеспечивает гидродинамическое давление, 
равное 0,1 МПа в напорном трубопроводе эталона. При 
этом необходимо учитывать потери давления в напор-
ном трубопроводе, обусловленные номинальным пере-
падом давления в проточной части СИ. Таким образом, 
при поверке (калибровке) кориолисового расходомера 
потребуется увеличение пьезометрического столба жид-
кости до высоты не менее 20 метров. Реализация дан-
ного технического решения требует капитальных затрат 
на строительство высотного сооружения.

Альтернативой данного технического решения яв-
ляются эталоны, спроектированные с использовани-
ем насосов 1, которые обеспечивают вынужденное на-
порное течение жидкости в напорном трубопроводе 
за счет создания градиента давления заданной вели-
чины [3] (рис. 1б), а величина абсолютного давления 
в напорном трубопроводе и измерительной линии 4 
определяется расходно-напорными характеристиками 
насосов 1. Реализация данного технического решения 
предполагает колебания заданных значений давления 
и расхода жидкости, амплитуда и частота которых опре-
деляется, главным образом, конструкцией насосов и ре-
жимами их работы [4, 5]. Для центробежных насосов, 
чаще всего используемых в эталонах расхода жидко-
сти, основной компонентой колебаний потока являет-
ся лопаточная гармоника, частота которой равна про-
изведению числа лопаток на число оборотов насоса. 
Для снижения амплитуды этих колебаний перед изме-
рительной линией 4 иногда устанавливается специаль-
ный демпфер 12.

Наиболее распространено использование пассив-
ных демпферов с  эластичной разделительной диа-
фрагмой (мембраной) [6–9]. Пассивный демпфер с эла-
стичной диафрагмой применяется в составе эталон-
ной установки 1 Государственного первичного специ-
ального эталона единиц массы и  объема жидкости 
в потоке, массового и объемного расходов жидкости 

ГЭТ 63–2019 (далее ГЭТ 63–2019) [10], представляет 
собой герметичный сосуд, который устанавливается 
в гидравлический тракт непосредственно после систе-
мы создания расхода (насосов). Варианты конструк-
тивного исполнения демпферов представлены в ра-
боте [11]. Согласно исследованиям из [12], пассивный 
демпфер с эластичной диафрагмой эффективен лишь 
в определенном диапазоне частот, снижает уровень ко-
лебаний давления в диапазоне относительно низких 
частот, а также непригоден для применения в систе-
мах с высоким (порядка 1 МПа) абсолютным давлени-
ем жидкости [7].

Помимо пассивных демпферов с эластичной мем-
браной для устранения колебаний давления напорного 
потока жидкости в трубопроводах используют резона-
торы Гельмгольца, расширительные камеры с тройни-
ковым фильтром и пружинные компенсаторы колеба-
ний с дополнительной массой [7]. Однако эти демпферы 
являются однорежимными, т. е. обеспечивают сниже-
ние амплитуды пульсаций на частоте колебаний, кото-
рая определяется геометрическими параметрами демп-
фера. Для расширения частотного диапазона работы 
таких демпферов существует ряд модификаций, кото-
рые позволяют несколько расширить диапазон частот, 
в которых происходит снижение амплитуды пульсаций, 
при этом усложняется конструкция и возрастает стои-
мость таких демпферов. Эффективность демпферов, 
выполненных по типу бокового ответвления трубопро-
водов, снижается при частотах пульсаций, превышаю-
щих 50–75 Гц [13], что характерно для работы центро-
бежных насосов.

Обзор конструкций существующих демпфирующих 
устройств, применяемых в настоящее время в этало-
нах, показал, что они не решают в полной мере проб-
лему снижения амплитуды пульсаций на частоте коле-
баний давления и расхода жидкости.

Поэтому при создании эталонной установки  3 
ГЭТ 63–2019 был реализован новый подход к обеспе-
чению стабильности давления и расхода жидкости в на-
порном трубопроводе эталона, который заключается 
в использовании активного демпфера. Конструкция ак-
тивного демпфера представляет собой напорный бак 
с оригинальной геометрией проточной части. Напорный 
бак заполнен жидкостью с заданным значением уровня 
свободной поверхности, над которой создается воздуш-
ная подушка с автоматическим поддержанием в ней за-
данного значения абсолютного давления. При поддер-
жании заданных значений абсолютного давления в воз-
душной подушке и уровня свободной поверхности жид-
кости в напорном баке обеспечивается низкий уровень 
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амплитуды пульсаций на частоте колебаний давления 
и расхода жидкости. Данное конструктивное решение 
активного демпфера позволило исключить необходи-
мость размещения напорного бака на большую высо-
ту над уровнем земли. При этом обеспечивается под-
держание высоких значений (до 1,1 МПа) абсолютно-
го давления в напорном трубопроводе и измеритель-
ной линии эталона.

Цель работы – ​обоснование новаторского метода 
к обеспечению стабильности потока в напорном трубо-
проводе и измерительной линии эталонной установки 3 
ГЭТ 63–2019, который заключается в активном демп-
фировании колебаний давления и расхода жидкости.

Общее описание 
эталонной установки 3 ГЭТ 63–2019
Эталонная установка 3 ГЭТ 63–2019 предназначена 

для воспроизведения единиц массы и объема жидко-
сти в потоке (при динамических измерениях), массово-
го и объемного расходов жидкости в диапазоне расхо-
дов от 5 до 2 000 т/ч (м3/ч). Значения абсолютного дав-
ления жидкости в напорном трубопроводе варьируются 
в диапазоне от 1,0 до 0,6 МПа при изменении диапазо-
нов расходов жидкости от 5 до 500 т/ч (м3/ч) и от 500 
до 2 000 т/ч соответственно.

По принципу действия эталонная установка 3 пред-
ставляет условно замкнутую схему (рис. 2), включаю-
щую в себя модули хранения, создания, стабилизации 
и регулирования расхода рабочей среды (воды), а так-
же модули взвешивания.

Рабочая жидкость (вода) из бака-хранилища БХ при 
помощи насосов (каждый из которых оснащен частот-
ным преобразователем) из модуля создания расхода по-
ступает в напорный бак НБ модуля стабилизации (объе-
мом 9,2 м3, выполнен в форме горизонтального цилин-
дра с торцевыми полуэллиптическими боковинами). Над 
уровнем жидкости в напорном баке с помощью ком-
прессора с ресивером и блока критических сопел соз-
дается воздушная подушка с заданным значением аб-
солютного давления (до 1,1 МПа).

Вода из модуля стабилизации поступает в изме-
рительную линию, оснащенную самостопорящимся 
компенсатором длины КД, с поверяемым (калибруе-
мым) СИ. В зависимости от заданного значения рас-
хода поток воды поступает в одну или несколько оче-
редей (групп). Первая очередь предназначена для из-
мерений расхода и количества жидкости в диапазоне 
расходов от 5 до 50 т/ч (м3/ч); очереди со второй по пя-
тую – ​от 50 до 500 т/ч (м3/ч). Каждая очередь оснаще-
на модулем взвешивания воды, модулем регулирования 

расхода воды МР1 – ​МР5 и устройством переключения 
потока ПП1 – ​ПП5.

Величина расхода жидкости в гидравлическом трак-
те регулируется изменением количества работающих 
насосов насосной станции и (или) изменением часто-
ты вращения приводов насосов при помощи частотных 
преобразователей. Значение расхода имеет две степени 
регулировки: грубая и точная. Для грубой регулиров-
ки требуемого расхода подбирается необходимая ком-
бинация радиусных сопел [14] в модулях регулирова-
ния. Каждое сопло снабжено автоматически управляе-
мым клапаном, что позволяет обеспечивать включение 
в работу сопел требуемого количества и номенклатуры. 
При выборе комбинации сопел используются расчетные 
значения расхода через них при заданном уровне давле-
ния в воздушной подушке напорного бака. Погрешность 
такого расчета составляет порядка 1 %. Кроме того, са-
мо расчетное значение расхода не может точно соот-
ветствовать заданному значению из-за дискретности 
набора сопел. Если в области максимальных расходов 
имеющийся набор сопел позволяет подбирать расчет-
ное значение расхода с отклонением от любого задан-
ного значения не более 1 %, то в области малых расхо-
дов такое отклонение существенно больше, но не превы-
шает 5 %. Такое возможное отклонение компенсируется 
точной регулировкой расхода за счет изменения уровня 
давления в воздушной подушке напорного бака модуля 
стабилизации, допускающего плавное регулирование.

Стоит отметить, что номенклатура включенных в ра-
боту (открытых) радиусных сопел не изменяется как при 
выходе системы на режим (в процессе грубой и точной 
регулировок), так и при работе на заданном режиме. 
В таком случае набор радиусных сопел представляет со-
бой комбинированное сужающее устройство, по дина-
мике изменения перепада давления на котором можно 
судить о динамике изменения расхода жидкости в из-
мерительной линии.

Из модулей регулирования по каналам прямоуголь-
ного сечения жидкость поступает на переключатели по-
тока ПП1 – ​ПП5 через лоток. Геометрия проточной части 
сопла переключателей потока ПП1 – ​ПП5 представляет 
собой открытый прямоугольный канал с низконапор-
ным турбулентным течением воды, давление над кото-
рой соответствует атмосферному. Переключатели по-
тока направляют рабочую жидкость либо на один или 
несколько баков весовых устройств ВУ1 – ​ВУ5 модулей 
взвешивания, либо в магистраль, по которой жидкость 
возвращается в бак-хранилище.

После выхода эталонной установки 3 ГЭТ 63–2019 
на режим стабильность воспроизводимого расхода 



Рис. 2. Принципиальная схема эталонной установки 3 ГЭТ 63–2019: АСУ – ​автоматизированная система управления; 
АСИ – ​автоматизированная система измерений; БХ – ​бак-хранилище; ВУ – ​модуль взвешивания; ДД – ​измеритель давления; 

ДУ – ​измеритель уровня; ДT – ​измеритель температуры; К – ​запорная арматура; КД – ​компенсатор длины; КП – ​компен-
сатор резиновый антивибрационный; КС – ​канализационный слив; МР – ​модуль регулирования расхода воды; Н – ​насос; 

НБ – ​напорный бак; ОВ – ​измеритель влажности; ОХЛ – ​холодильная установка; ПП – ​переключатель потока; ПФ – ​песочный 
фильтр; РУ – ​регулятор уровня; СБ – ​сопловой блок; СИ – ​тестируемое средство измерения; УФ – ​ультрафиолетовый стери-

лизатор; Ф – ​фильтр; ШУНР – ​распределительные шкафы управления насосами. Адаптировано из [11,16]

Fig. 2. Schematic diagram of the reference installation 3 GET 63–2019: АСУ – ​automated control system; АСИ – ​automated 
measurement system; БХ – ​storage tank; ВУ – ​weighing module; ДД – ​pressure meter; ДУ – ​level meter; ДT – ​temperature meter; 
К – ​shut-off valves; КД – ​length compensator; КП – ​rubber anti-vibration compensator; КС – ​sewer drain; МР – ​water flow control 

module; Н – ​pump; НБ – ​pressure tank; ОВ – ​humidity meter; ОХЛ – ​refrigeration unit; ПП – ​flow switch; ПФ – ​sand filter; РУ – ​level 
controller; СБ – ​nozzle block; СИ – ​measuring instrument being tested; УФ – ​ultraviolet sterilizer; Ф – ​filter; ШУНР – ​pump control 

cabinets. Adapted from [11,16]
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обеспечивается поддержанием постоянной величины 
абсолютного давления воздуха в воздушной подушке 
напорного бака модуля стабилизации и уровня жидко-
сти в нем.

Постоянство уровня жидкости в напорном баке мо-
дуля стабилизации поддерживается автоматическим 
регулированием частоты вращения привода насосов 
Н3 – ​Н7 (рис. 2) модуля создания расхода на основе ин-
формации об измеренном значении текущего давления 
и скорости изменения уровня жидкости в напорном ба-
ке НБ (рис. 2). В качестве датчика уровня в эталоне ис-
пользуется датчик перепада давления ∆p, который в ус-
ловиях стабильной плотности воды в узком диапазоне 
температур рабочей жидкости с достаточной точностью 
отражает уровень жидкости в баке.

Процесс поддержания постоянного значения давле-
ния воздушной подушки в напорном баке осуществля-
ется при его поступлении и стравливании через дис-
кретный набор критических сопел, входящих в состав 
системы сброса К15 и наддува К16 (рис. 2).

Температура рабочей жидкости (воды) поддержи-
вается в пределах 20 ± 5 °C во всем диапазоне вос-
производимых расходов. Регулирование температу-
ры рабочей жидкости обеспечивается автономной 
системой температурной стабилизации, состоящей 
из фреонового чиллера и сухой градирни. Контроль 
температуры рабочей жидкости ведется непосред-
ственно в измерительной линии и баках модулей 
взвешивания.

Автоматизированная система управления АСУ пред-
назначена для сбора и обработки измерительной инфор-
мации, поступающей от весовых устройств, модуля ре-
гулирования расхода воды, поверяемых (калибруемых) 
средств измерений, переключателей потока, преобра-
зователей температуры и давления воды, формирова-
ния протоколов исследования, поверки и калибровки 
на электронных и бумажных носителях, а также для 
контроля параметров окружающей среды – ​темпера-
туры и относительной влажности воздуха, атмосфер-
ного давления.
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Стабилизация значений давления 
в воздушной подушке и уровня жидкости 
в модуле стабилизации
Конструкция эталонной установки позволяет осу-

ществлять контроль стабильности воспроизводимого 
расхода – ​контроль перепада давления на радиусных 
соплах модуля регулирования. Номенклатура откры-
тых на определенном расходе сопел остается неизмен-
ной за все время воспроизведения расхода жидкости 
на данном режиме расхода жидкости, а точная регу-
лировка расхода жидкости обеспечивается плавным 
изменением давления жидкости на входе радиусных  
сопел за счет изменения давления воздушной подушки 
в напорном баке модуля стабилизации. При этом дав-
ление жидкости на выходе радиусных сопел определя-
ется постоянным уровнем гидродинамического давле-
ния столба жидкости и фактически является неизмен-
ной величиной.

В этих условиях изменение перепада давления 
на участке от модуля стабилизации до выходных сече-
ний сопел полностью определяются колебаниями полно-
го давления жидкости во входном сечении измеритель-
ной линии, которое представляет собой сумму абсолют-
ного давления воздуха в воздушной подушке напорного 
бака и гидродинамического давления столба жидкости.

Используемые в модуле стабилизации критические 
сопла позволяют обеспечить постоянную величину про-
пускаемого объемного расхода воздуха при перепаде 
давления на соплах выше критического значения. Сопла 
с малым проходным сечением выполнены со ступенча-
той расширяющейся частью. Каждое из сопел закрыва-
ется или открывается клапаном. Автоматическое управ-
ление клапанами осуществляется на основе информа-
ции о значении абсолютного давления воздуха в воз-
душной подушке напорного бака. Процесс стабилизации 
давления в воздушной подушке напорного бака является 
малоинерционным. Время запаздывания реакции на от-
клонение давления от заданного уровня складывается 
из постоянного времени измерения давления (не бо-
лее 0,01 с), времени срабатывания клапанов управле-
ния (не более 0,02 с) и времени распространения воз-
мущения от нагнетания/стравливания воздуха по объ-
ему подушки (не более 0,02 с).

Изменение расхода жидкости, как и его уровень в на-
порном баке модуля стабилизации обеспечивается ре-
гулированием частоты вращения привода центробеж-
ных насосов при помощи частотных преобразователей.

В качестве параметра стабилизации давления 
рассматривается отклонение текущего абсолютно-
го давления в воздушной подушке напорного бака 

от заданного значения. Ввиду того, что в процессе ре-
гулирования через критические сопла поступают не-
значительные (по сравнению с объемом воздуха в воз-
душной подушке) порции воздуха, а температура во-
ды на определенном режиме работы поддерживается 
системой температурной стабилизации на постоян-
ном уровне T = const, термодинамические процес-
сы в воздушной подушке можно считать равновес-
ными. Тогда массу газа в воздушной подушке напор-
ного бака в каждый момент времени можно опреде-
лить по формуле

⋅=
⋅

P Vm
R T

,                                (1)

где m, V и T – ​масса, объем и температура воздуха 
в воздушной подушке бака соответственно; R – ​удель-
ная газовая постоянная воздуха.

Из баланса массы воздуха с учетом изменения объ-
ема воздушной подушки при изменении уровня жидко-
сти в напорном баке можно записать дифференциаль-
ное уравнение для давления воздуха в подушке:

( ) ( ) 0
0 0 0 0 0 0

⋅= ⋅ − ⋅
τ − ⋅ − − ⋅ − τ
t

ma
dP R T P dhq F
d V F h h V F h h d

( ) ( ) 0
0 0 0 0 0 0

⋅= ⋅ − ⋅
τ − ⋅ − − ⋅ − τ
t

ma
dP R T P dhq F
d V F h h V F h h d

,                (2)

где qma – ​массовый расход воздуха, поступающего 
в воздушную подушку напорного бака или удаляемого 
из нее; V0 – ​номинальный объем воздушной подушки; 
h0 и h – ​номинальный и действительный уровень жид-
кости в напорном баке соответственно; F0 – ​номиналь-
ная площадь раздела фаз (зеркала воды) в баке.

Так как площадь раздела фаз мало изменяется 
в окрестности номинального уровня жидкости в на-
порном баке, F0 = const.

Перепад давления на критических соплах, исполь-
зуемых для дозированной подачи и удаления сжатого 
воздуха в воздушную подушку напорного бака, всег-
да достаточен для критического режима истечения. 
Поэтому массовый расход воздуха qma = qma1, посту-
пающего в напорный бак, и массовый расход воздуха 
qma = qma2, удаляемого из воздушной подушки напор-
ного бака, определяется по методике [16].

Входящий в (2) уровень жидкости в напорном баке 
h определяется на основе баланса объемного расхода 
жидкости, поступающей в модуль стабилизации qvx, 
и объемного расхода жидкости из модуля стабилиза-
ции в измерительную линию qvc:
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−=
τ

vx vcq qdh
d F

,                        (3)

где F – ​текущее значение площади свободной поверх-
ности жидкости в напорном баке.

Значения расхода qvx, которое обеспечивает центро-
бежный насос при изменении частоты вращения вала 
привода, и напора Hx, создаваемого насосом при этом 
значении расхода, определяется при помощи уравне-
ний подобия [17]:

=vx vn x nq q n n ,                        (4)

( )2=x n x nH H n n .                     (5)

Здесь qvn – ​значение объемного расхода, соответ-
ствующее напору Hn; qvx – ​текущее значение объем-
ного расхода; Hx – ​текущий напор, создаваемый насо-
сом; nn – ​частота вращения вала привода насоса, соот-
ветствующая расходу qmn при напоре Hn; nx – ​текущая 
частота вращения вала привода насоса.

Величины qvn и nn определяются расходно-напорны-
ми характеристиками соответствующих насосов из сос-
тава модуля создания расхода.

Таким образом, система двух дифференциальных 
уравнений (2) и (3) описывает связь регулируемых па-
раметров (P и h) с параметрами установки. Поэтому 
стабилизация давления воздушной подушки и уровня 
жидкости в напорном баке модуля стабилизации фак-
тически обеспечивается контролем нагнетания/страв-
ливания воздуха и регулированием частоты вращения 
приводов насосов.

При автоматическом управлении установкой эти 
уравнения используются для оценки скорости изме-
нения давления в воздушной подушке на нагнетание/
стравливание сжатого воздуха, а также для построения 
алгоритмов управления насосами и блоком переключе-
ния критических сопел, включая алгоритм определения 
необходимого текущего количества эквивалентных кри-
тических сопел на впуск или выпуск воздуха.

Результаты экспериментальных 
исследований
При создании эталонной установки, которое прово-

дилось в рамках совершенствования ГЭТ 63–2019, были 
выполнены экспериментальные исследования предло-
женной системы стабилизации, и они показали ее вы-
сокую эффективность.

Изменения мгновенных значений абсолютного дав-
ления P в воздушной подушке и уровня жидкости h 
в напорном баке модуля стабилизации при заданных 

значениях абсолютного давления P0 = 1,1 МПа и уровня 
жидкости h0 = 0,816 м представлены на рис. 3а и рис. 3б 
соответственно.

( )0 0= ∆ ρ⋅h p g ,                        (6)

где ∆p0 – ​давление столба жидкости в баке, соответ-
ствующее h0; ρ – ​плотность жидкости; g – ​ускорение 
свободного падения.

При проведении исследований применялись: преоб-
разователь давления измерительный PAA‑33X 2 с верх-
ним пределом измерений 16 бар и пределами допу-
стимой основной приведенной погрешности ± 0,05 % 
от ВПИ; датчик давления Метран – ​150 CD 3 с верхним 
пределом измерений 10 кПа и пределами допустимой 
основной приведенной погрешности ± 0,075 % от ВПИ.

Средние величины абсолютного давления и уровня 
жидкости в напорном баке соответствуют заданным 
значениям (рис. 3): колебания давления в воздушной 
подушке напорного бака носят относительно высоко-
частотный характер и хорошо отрабатываются систе-
мой стабилизации.

Стабильность напора на входе в измерительную ли-
нию характеризуются стандартными отклонениями аб-
солютного давления в воздушной подушке и уровня 
жидкости в баке от заданных значений P0 и h0 соот-
ветственно. Представленным на рис. 3 данным соот-
ветствуют отклонения мгновенных величин абсолютно-
го давления ∆P в воздушной подушке напорного бака 
σ∆P = 0,259 кПа и отклонения давления столба жидко-
сти ρg∆h в баке σ∆h = 0,00218 кПа от заданных значе-
ний соответствующего параметра. Здесь ∆h = h – ​h0. 
Отклонения нормируются по перепаду давления, кото-
рым определяется расход жидкости через измеритель-
ную линию. Поскольку номинальные уровни жидкости 
в напорном баке модуля стабилизации и выходного се-
чения переключателя потока в конструкции эталона 
практически совпадают, расход жидкости при заданной 
номенклатуре включенных в работу радиусных сопел 
модуля регулирования определяется разностью пол-
ного давления воды в измерительной линии P* эта-
лона и атмосферного (барометрического) давления Pb. 
Полное давление P* представляет собой сумму абсо-
лютного давления в воздушной подушке напорного 
бака и гидростатического давления отклонения стол-
ба жидкости в напорном баке от номинального уров-
ня. Поэтому закономерно отклонения мгновенных ве-
личин давления в воздушной подушке напорного бака 

2 Регистрационный номер в ФИФ ОЕИ 49250–16.
3 Регистрационный номер в ФИФ ОЕИ 32854–13.



			   а				    б

Рис. 3. Осциллограммы: а – ​изменение абсолютного давления в воздушной подушке; б – ​уровень жидкости в напорном баке 
модуля стабилизации: 1 – ​мгновенные значения; 2 – ​усредненные на скользящем интервале времени измерений 5–7 секунд

Fig. 3. Oscillograms: а – ​change in absolute pressure in the air cushion; б – ​liquid level in the pressure tank of the stabilization 
module: 1 – ​instantaneous values; 2 – ​averaged over a sliding measurement time interval of 5–7 seconds
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∆P и давления столба жидкости в нем ρg∆h от задан-
ных (стабилизируемых) значений нормировать по раз-
ности P* – Pb.

Стоит отметить, что при проведении передачи еди-
ниц величин от ГЭТ 63–2019 вторичным, рабочим эта-
лонам и средствам измерений практическое значение 
имеет величина среднего значения расхода, воспроиз-
водимого эталонной установкой.

В качестве характерного времени усреднения был 
задан временной интервал ∆τ = 57 с (время заполнения 
бака модуля взвешивания на максимальном расходе).

Давление в воздушной подушке напорного бака 
δ∆P = ∆P/(P* – Pb) и давление столба жидкости в на-
порном баке δ∆h = ρg∆h/(P* – Pb) приведены в зави-
симости от интервала времени усреднения ∆τ при но-
минальном значении абсолютного давления в воздуш-
ной подушке P = 1,1 МПа (см. рис. 4).

Осциллограммы давления в воздушной подушке на-
порного бака и уровня воды в нем, усредненных на ин-
тервале ∆τ = 57 с, показаны на рис. 3а и 3б соответ-
ственно (кривые 2).

Используя значения относительных отклонений ве-
личины давления в воздушной подушке напорного ба-
ка δ∆P и давления столба жидкости в баке δ∆h, можно 
оценить относительное отклонение расхода δqv от его 
среднего значения.

Для оценки можно принять, что величина расхо-
да пропорциональна корню квадратному из перепа-
да давления, поскольку падение давления в основ-
ном сосредоточено на радиусных соплах расходного 
блока эталонной установки, для которого это соотно-
шение выполняется достаточно строго, а роль пове-
ряемого средства измерения с предвключенным и по-
ствключенным участками в общем гидравлическом 

сопротивлении сравнительно мала. Тогда относитель-
ное отклонение среднего расхода жидкости от  за-
данного значения может быть оценена при помощи 
выражения:

( )2 2 1/20, 25 ∆ ∆
 δ = ⋅ δ + δ vx P hq .           (7)
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Рис. 4. Зависимость относительного отклонения средней 
величины давления в воздушной подушке напорного бака 
и давления столба жидкости в напорном баке от интервала 

усреднения

Fig.4. Dependence of the relative deviation of the average 
pressure in the air cushion of the pressure tank and the 

pressure of the liquid column in the pressure tank on the 
averaging interval

Оценки показали, что на установившемся режиме 
работы эталона относительное отклонение мгновенно-
го расхода составляет δqv = 0,013 %, а отклонение рас-
хода при его усреднении на интервале ∆τ = 57 с не пре-
вышает 0,00336 % от его среднего значения.

Пользуясь представленными на рис. 4 зависимостя-
ми, можно оценить отклонение δqv от заданного зна-
чения при любом характерном для данного режима по-
верки (калибровки) интервале времени осреднения ∆τ.
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Заключение
Приведенные расчеты убедительно доказывают 

преимущества метода активного демпфирования ко-
лебаний давления и расхода жидкости, впервые ре-
ализованного при создании эталонной установки 3 
ГЭТ 63–2019. Высокая эффективность новаторского 
метода стабилизации абсолютного давления и расхода 
жидкости в напорном трубопроводе и измерительной 
линии эталонной установки 3 ГЭТ 63–2019 подтвержде-
на экспериментально.

Конструктивными особенностями данного метода 
является то, что в водяной тракт установки включен на-
порный бак с оригинальной геометрией проточной части. 
Напорный бак заполнен жидкостью с заданным значе-
нием уровня свободной поверхности, над которой соз-
дается воздушная подушка с автоматическим поддер-
жанием в ней заданного значения абсолютного давле-
ния. При выполнении данных условий обеспечивается 
низкий уровень амплитуды пульсаций на частоте коле-
баний давления и расхода жидкости.

Данное конструктивное решение активного демп-
фера позволяет исключить необходимость размещения 

напорного бака на большую высоту над уровнем земли. 
При этом обеспечивается поддержание высоких значе-
ний (до 1,1 МПа) абсолютного давления в напорном тру-
бопроводе и измерительной линии эталона.

Инженерное решение, лежащее в основе метода, еще 
предстоит оценить в научных кругах. В перспективе воз-
можно изучить возможность расширения сферы при-
менения данного метода.
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