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Статьяда� шығын көлемін есептейтін уақыт-импульстік ультрадыбыстық 
шығынөлшеуіштер алгоритімінің негізінде деформацияланған құбырдың жүйелік терістігі 
талданады. Алынған формулалардың коэффициеттерді түзету есебіне қолданылуына мы-
салдар келтірілген.

В статье на основе алгоритма время импульсных ультразвуковых расходомеров по вы-
числению объемного расхода анализируются их систематические погрешности от расши-
рения и деформации трубопровода. Приводятся примеры использования полученных фор-
мул для расчета поправочных коэффициентов.

In article on basis of principle time-impulsy of supersonic gauges about calculation of bulky 
expenditure analyse them systematic error from warpation of pipeline. Become cited examples 
about use of receiptly formuls for calculation of correctional coefficients.

Ультразвуковые расходомеры обыч-
но служат для измерения объемного 
расхода, т.к. акустический эффект в них 
связан со скоростью потока жидкости. 
Из анализа справочной литературы и до-
кументации на времяимпульсные рас-
ходомеры, в том числе фирмы «ВЗЛЕТ» 
/1, 2/, следует, что алгоритм их работы по 
вычислению объемного расхода может 
быть выражен формулой

Q = π (L / π – 2h) 2 LБ
2 (Т2 – Т1) / 2L0

(Т1 + Т2 – 2ТД ) 
2,          (1)

где L� h – длина окружности и толщи-
на стенки трубопровода; 

L0� LБ – осевая база и база прибора; 
ТД  - дополнительная задержка УЗС.
С изменением температуры твер-

дых тел изменяются их размеры и объ-
ем. Поэтому с изменением температуры 
контролируемой жидкости и, следова-
тельно, температуры стенок трубопро-
вода будет возникать, как видно из (1), 
дополнительная погрешность измерения 

Ультразвуковыми называются рас-
ходомеры, основанные  на измерении 
зависящего от расхода акустического 
эффекта, возникающего при проходе 
ультразвуковых колебаний через поток 
жидкости. Главное  распространение из 
них получили времяимпульсные расхо-
домеры, в которых измеряется  разность 
времен Т1 и Т2 прохождения ультразву-
ковых сигналов (УЗС) по направлению 
и против потока жидкости. Данные рас-
ходомеры получают все более широкое 
применение благодаря ряду положитель-
ных черт, в том числе широкому диапа-
зону температуры (от – 220 до 600 оС) и 
давления,  широкому диапазону диаме-
тра трубопроводов от 10 до 10000 мм и 
более, высокой точности измерений. При 
диаметре  трубопроводов более 150 мм 
допускаемая относительная погрешность 
рассматриваемых расходомеров может 
составлять (0,1…0,25) %, но в среднем 
оценивается как (0,5…1) % /1,2/. К недо-
статкам этих приборов относятся, прежде 
всего, сложность и высокая стоимость.
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расхода из-за температурных изменений 
L� h� L0  и  LБ.

С увеличением давления жидкости 
в трубопроводе увеличивается его диа-
метр и будет возникать, как видно из (1), 
вторая дополнительная погрешность из-
мерения расхода из-за деформационных 
изменений L  и  LБ.

Отмеченные дополнительные по-
грешности ни разработчиками приборов, 
ни в нормативных метрологических до-
кументах и основополагающих публика-
циях /3/ не рассматриваются. Рассмотрим 
и оценим эти погрешности.

Дополнительная температурная по-
грешность обусловлена тем, что в алго-
ритме (1) используются геометрические 
параметры  L� h� L0 и LБ, измеренные при 
температуре, не соответствующей тем-
пературе жидкости  t. Если расходомер 
настроен и все его указанные выше гео-
метрические параметры  измерены при 
некоторой температуре  tК, то для устра-
нения рассматриваемой погрешности 
правую часть (1) необходимо умножить 
на поправочный коэффициент

Кt = [1+ α t – tk (t – tK)] 3,              (2)
где α t – tk – коэффициент линейного 

расширения материала трубопро-вода в 
температурном интервале от  tK  до  t.

Коэффициент  α t – tk  изменяется с из-
менением температурного интервала на-
грева. Из уравнения  для железа  lt = lo (1 
+ 117∙10 -7 t + 4,7∙10 -9 t 2) найдем значе-
ния   α t – tk  /4/, которые потребуются нам 
в дальнейшем:

1) для интервала (20…75) оС  α 75 – 20 =
1,215∙10 - 5  1/ оС;

2) для интервала (20…140) оС  α 140 – 20
= 1,245∙10 - 5  1/ оС;

3) для интервала (75…140) оС  α 140 – 75
= 1,271∙10 - 5  1/ оС.

Особенность эксплуатации рассма-
триваемых расходомеров заключается в 
том, что, во-первых, при их настройке 
используются значения параметров  L, 
h и L0, взятые из протокола первичного 
измерительного преобразователя, и ко-
торые соответствуют температуре  tK = 

20 оС. Во-вторых, с разработкой деталь-
ной таблицы зависимости скорости  рас-
пространения звука  С  от температуры 
и давления воды /5/ появилась возмож-
ность при настройке расходомеров типа 
«ВЗЛЕТ» выставлять с помощью за-
держки ТД скорость звука, соответствую-
щей фактической температуре воды  tС. 
Тем самым  значение  LБ  корректируется 
по температуре  tС. В этих условиях по-
правочный коэффициент (2) запишется в 
виде
Кt = [1+ α t – 20 (t – tK)] [1+ α t – t с (t – tС)] 2 . (3)

Следует отметить, что коррекция LБ 
по температуре tС  при выставлении ско-
рости звука условна, т.к. с помощью ТД  
компенсируется действие всех нежела-
тельных факторов, влияющих на вычис-
ление С, и при том только при темпе-
ратуре tС . К таким факторам относится, 
например, изменение толщины прокла-
док под электроакустическими преобра-
зователями (ПЭА).

Большой диапазон изменения коэф-
фициента Кt свойственен магистральным 
расходомерам ТЭЦ. Если они настрое-
ны, например, перед отопительным пе-
риодом при температуре воды  75 оС, то 
зимой при температуре воды  140 оС, как 
следует из (3),

Кt = [1+ 1,245∙10 - 5
 (140 – 20)] [1+ 

1,271∙
10 - 5 (140 – 75)] 2 = 1,0032,
т.е. расходомеры занижают расход на 

0,32 %. Если расходомеры настроены в 
отопительный период, то летом они за-
вышают расход на 0,1 % , т.к.

Кt =[1+ 1,215∙10 - 5
 (75 – 20)] [1+ 

1,271∙
10 - 5 (75 – 140)] 2 = 0,9990. 
В тепловых сетях температурный 

интервал нагрева трубопроводов срав-
нительно невелик и для расчетов можно 
пользоваться одним значением коэффи-
циента линейного расширения α = α 75 – 20 
= 1,215∙10 - 5  1/ оС. Тогда выражение (3) 
можно переписать в виде 

Кt = [1+ α  (t –20)] [1+ α (t – tС)] 2 .  (4) 
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Если расходомеры прямой и обрат-
ной сетевой воды (ПВ и ОВ) настроены, 
например,  летом при температуре   tПВ = 
69оС  и  tОВ = 54 оС,  то поправочные коэф-
фициенты  будут

КПВ-Л = 1+ 1,215∙10 - 5
 (69 – 20) = 

1,0006;
КОВ-Л = 1+ 1,215∙10 - 5

 (54 – 20) = 
1,0004.

А зимой при  tПВ =81оС  поправочный 
коэффициент равен

КПВ-З =[1+ 1,215∙10 - 5
 (81 – 20)] 

[1+ 1,215∙10 - 5 (81 – 69)] 2 = 1,0010.
Отметим непростую процедуру изме-

рения на горячих трубопроводах с помо-
щью рулеток, например, для уточнения 
L� L0  и LБ, т.к. при этом в соответствии с 
техническими условиями на измеритель-
ные металлические рулетки необходимо 
вводить поправку на коэффициент ли-
нейного расширения материала измери-
тельной ленты и соблюдать рабочее уси-
лие ее натяжения.

Рассмотрим теперь вторую дополни-
тельную деформационную погрешность, 
обусловленную тем, что в (1) использу-
ются геометрические параметры, изме-
ренные при давлении, не соответствую-
щем давлению жидкости  p.

Сделаем упрощающие допущения и 
преобразования. Трубопровод считаем 
тонкостенным цилиндром с радиусом R 
без днищ /6/. Поэтому учету подлежит 
только окружное напряжение его стенок 
σ = pR / h, не приводящее  к  деформации  
L0 , а в уравнении (1)  положим   L / π – 2h 
= L / π.             

На горизонтальных участках трубо-
провода пренебрегаем составляющей 
внутреннего давления, обусловленной 
весом транспортируемой жидкости. Для 
определенности также считаем, что  ПЭА 
расходомера установлены по Z-схеме /2/, 
которая часто применяется при большом 
диаметре трубопровода. Тогда под дей-
ствием внутреннего давления относи-
тельное удлинение  LБ будет   вдвое мень-
ше относительного удлинения  L.

Если L и LБ измерены при давлениях 
соответственно рL и рБ , то для устране-
ния второй рассматриваемой погрешно-
сти правую часть (1) необхо-димо умно-
жить на поправочный коэффициент  

КР ={ [1+R(р - рL) / hЕ] 
[1+ R(р – рБ) / 2hЕ]} 2,              (5)

где Е – модуль упругости материала 
трубопровода, для стали равный (190…
200) ГПа /6/.

Особенность эксплуатации расходо-
меров заключается в том, что исполь-
зуемые при их настройке протокольные 
значения параметров  L и LБ получены на 
опорожненных трубопроводах (рL =  рБ = 
0). В этих условиях значение поправоч-
ного коэффициента (5), например, при  р 
= 2,05 МПа для магистрали «1000» ТЭЦ 
(R = 499 мм, h = 13,8 мм )  КР  = 1,0012, 
а для магистрали «800» (R = 402 мм, h = 
8,9 мм )  КР  = 1,0015, т.е. расходомеры 
занижают расход соответственно на 0,12 
%  и  0,15 % .

С разработкой отмеченной выше на-
строечной таблицы появилась возмож-
ность при настройке расходомеров типа 
«ВЗЛЕТ» выставлять с помощью за-
держки ТД скорость звука, соответствую-
щей фактическому давлению  воды. Тем 
самым значение LБ в момент настройки 
соответствует давле-нию рБ. Если, на-
пример, расходомеры ТЭЦ настроены 
при рБ = 0,9 МПа, то при р = 1,5 МПа  ко-
эффициенты  КР  для магистралей «1000» 
и «800», вычисленные по (5) при рL = 0, 
должны быть соответственно 1,0007 и  
1,0008.

Из (5) видно, что при неизменности 
модуля Е рассматриваемая деформаци-
онная погрешность тем выше, чем боль-
ше окружное напряжение pR / h. Как по-
казывает анализ, данная величина имеет 
высокое значение для трубопроводов 
ТЭЦ и тепловых сетей, имеющих диа-
метр более 600 мм.

Рассмотренные дополнительные 
погрешности ультразвуковых расхо-
домеров, как видно, не велики: в тепло-
вых сетях и на ТЭЦ эти погрешности по 



20

температуре и по давлению воды по мо-
дулю обычно не превышают 0,3 % и 0,15 
% соответственно. Но данные погреш-
ности систематические, они могут быть 
по величине сопоставимы с основной по-
грешностью расходо-меров высокой точ-
ности и поэтому заслуживают внимания.

Выводы

1. Приведен алгоритм расчета объем-
ного расхода в ультразвуковых расходо-
мерах, позволивший проанализировать 
их дополнительные погрешности от тем-
пературного расширения и деформации 
трубопроводов.

2. Получены формулы для расчета
поправочных коэффициентов расходо-
меров, учитывающие особенности их 
эксплуатации в тепловых сетях и на ис-
точниках тепла.

3. В зависимости от величины пере-
падов температуры и давления транс-
портируемой жидкости рассмотренные 
погрешности расходомеров могут быть 
по величине сопоставимы с их основной 
погрешностью.
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