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ИЗМЕРЕНИЕ РАСХОДА ЖИДКОСТИ 
С ПОМОЩЬЮ УЛЬТРАЗВУКОВОГО РАСХОДОМЕРА

Введение. Важное значение в системах управления производственными процес-
сами и контроля качества выпускаемой продукции в машиностроении, нефтеперераба-
тывающей, химической, фармацевтической, пищевой промышленности имеет измере-
нии расхода жидкости. Стремительное развитие электроники и вычислительной техни-
ки оказалось предпосылкой для широкой автоматизации самых разнообразных процес-
сов в промышленности, однако реализация этой предпосылки в значительной мере оп-
ределяется возможностями устройств для получения информации о регистрируемом 
параметре или процессе.

Цель работы. Выбор типа устройства для измерения расхода жидкости и газа 
для автоматизации технических процессов.

Основная часть. В настоящее время известно большое количество средств из-
мерения, построенных на различных физических принципах, обеспечивающих измере-
ние расхода самых разнообразных жидкостей. Наиболее распространенными и хорошо 
освоенными потребителями до недавнего времени являлись средства измерения, осно-
ванные на методе переменного перепада давления на сужающем устройстве, тахомет-
рические и электромагнитные. В меньшей степени были распространены другие, в том 
числе ультразвуковые расходомеры. 

В отличие от электромагнитных, ультразвуковые расходомеры могут использо-
ваться для измерения расхода жидкостей-диэлектриков, например, нефтепродуктов. 
Особенностью ультразвуковых расходомеров является то, что они могут быть уком-
плектованы либо врезными датчиками, контактирующими непосредственно с жидко-
стью в трубопроводе, либо накладными (бесконтактными), монтируемыми на внешней 
поверхности трубопровода. 

До недавнего времени на трубах среднего и большого диаметра наиболее широ-
кое распространение имели узлы учета на сужающих устройствах. Однако в силу раз-
личных недостатков: засорения импульсных трубок, необходимости регулярного тех-
нического обслуживания, неудобства проведения периодической поверки, стачивания 
кромки, узкого динамического диапазона, потерь давления имеет смысл перейти на 
применение более современных ультразвуковых расходомеров.

Принцип действия ультразвукового расходомера (частота более 20 кГц) жидко-
сти и газа основан на явлении смещения звукового колебания проходящего сквозь дви-
жущуюся жидкую среду.

Для измерения расхода жидкости и газа ультразвуком в основном используют 
следующие методы:

 фазовый метод;
 частотный метод;
 времяимпульсный метод.
Принцип фазового метода измерения расхода основан на измерении разности 

фазовых сдвигов двух ультразвуковых колебаний, направленных по потоку жидкости 
или газа и против него.

На поверхности трубопровода располагают два пьезоэлектрических элемента.
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В качестве пьезоэлектрических элементов используют пластины титаната бария, обла-
дающие наиболее высоким пьезомодулем по сравнению с другими пьезоэлектриками. 
Один из пьезоэлементов механическим переключателем подключен к генератору вы-
сокочастотных синусоидальных электрических колебаний. Этот пьезоэлемент преобра-
зует электрические колебания в ультразвуковые, которые направляются в контроли-
руемую среду через стенки трубопровода. Второй пьезоэлемент воспринимает ультра-
звуковые колебания, прошедшие в жидкости расстояние, и преобразует их в выходные 
электрические колебания.

Наличие в схеме механического переключателя ограничивает возможность из-
мерения быстро меняющихся расходов вследствие небольшой частоты переключений 
(порядка 10 Гц). Это можно исключить, если в трубопроводе установить две пары пье-
зоэлементов так, чтобы в одной паре излучатель непрерывно создавал колебания, на-
правленные по потоку, а в другой – против потока. В таком расходомере на фазометр 
будут непрерывно поступать два синусоидальных колебания, фазовый сдвиг между ко-
торыми пропорционален скорости потока жидкости или газа. Однако установка второй 
пары пьезоэлементов существенно повышает стоимость такой системы по сравнению с 
системой построенной на основе частотного метода.

Принцип частотного метода измерения расхода основан на измерении частот 
импульсно-модулированных ультразвуковых колебаний, направляемых одновременно 
по потоку жидкости или газа и против него, определения разности этих частот, которая 
прямопропорциональна расходу жидкости.

Рассмотрим подробнее принцип времяимпульсного метода измерения расхода.
На рисунке 1 приведена структурная схема ультразвукового времяимпульсного 

расходомера с накладными датчиками.
Система включает в себя два пьезоэлемента (ПЭ), монтируемых с внешней сто-

роны трубопровода по Z-схеме или по V-схеме (отличается тем, что в ней пьезоэлемен-
ты находятся с одной стороны трубопровода), и электронный блок. В данном случае 
рассматривается подключение по Z-схеме.

Пъезоэлементы размещаются на внешней стороне стенок трубопровода. Они яв-
ляются одновременно и излучателями ультразвукового сигнала, и его приемниками. 
Генератор  выдает синусоидальные колебания стабильной амплитуды с частотой 
20 кГц.

После включения прибора происходит начальная установка регистров микро-
контроллера: с помощью клавиатуры вводятся входные данные: D - диаметр трубопро-
вода и ρ – плотность контролируемого вещества.

Микроконтроллер управляет коммутатором , который подключает пьезоэлемен-
ты, тем самым регулируя какой из них будет излучателем, а какой приемником ультра-
звукового сигнала. Пьезоэлемент, как было сказано выше, возбуждается генератором, 
если он является излучателем, а если он является приемником, то ультразвуковым сиг-
налом, пришедшим с пьезоэлемента - излучателя.

Сигнал, генерированный пьезоэлементом - излучателем, принимается пьезоэле-
ментом - приемником. Затем он поступает через коммутатор на повторитель, назначе-
ние которого заключается в согласовании сопротивлений на входе усилителя и выходе 
коммутатора.

Затем сигнал поступает на усилитель, где он усиливается до определенного 
уровня. После этого он подается на вход фильтра, который выделяет полезный сигнал с 
частотой ультразвука (в нашем случае это 20 кГц). Через выпрямитель преобразующий 
переменный сигнал в постоянный, сигнал проходит на вход микроконтроллера.

Для корректировки вычислений используется датчик температуры (ДТ). Опре-
деление времени распространения ультразвукового сигнала осуществляется в самом 
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микроконтроллере. Далее микроконтроллер выдает команду на изменение направления 
излучения и аналогичная ситуация повторяется. Цикл заканчивается, когда микрокон-
троллер осуществляет расчет времени прохождения ультразвукового сигнала против 
потока и в направлении потока жидкости. Затем в микроконтроллере  производится 
расчет расхода жидкости по алгоритму расчета. Информация выводится на жидкокри-
сталлический индикатор (ЖКИ) и при необходимости передается на центральную стан-
цию обработки и учета.

Применение микроконтроллера позволяет аппаратно перестраивать прибор для 
измерения расхода различных веществ при различных диаметрах трубопровода.
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Рис.1. Структурная схема ультразвукового времяимпульсного расходомера

Рассмотрим физический принцип работы ультразвукового времяимпульсного 
расходомера.

Действие ультразвуковых преобразователей расхода основано на том, что ско-
рость распространения звуковой волны в движущейся среде равна векторной сумме 
скорости звука в неподвижной среде и скорости среды. Если измерить суммарную ско-
рость, то при известном значении скорости звука в неподвижной среде и известном уг-
ле между векторами скорости звука в неподвижной среде и скорости среды можно оп-
ределить скорость потока, а, следовательно, и расход жидкости.

Измерение скорости звука в движущейся среде обычно осуществляется путем 
определения интервала времени t, в течение которого звуковая волна проходит извест-
ное расстояние. 

Сигнал в виде ультразвукового импульса излучается излучателем и принимается 
приемником. Интервал времени между моментами приема и получения сигнала:

    CCvLvCLt   cos1cos , (1)
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где С – скорость звука  в неподвижной среде, v – скорость среды (потока), θ – угол ме-
жду векторами C и v, L – расстояние, которое проходит звуковая волна за время t.

Отсюда при известных значениях L, θ и C находят скорость среды v.
Однако одноканальный метод определения расхода является сравнительно не-

точным. Именно поэтому применяют дифференциальные схемы с двумя каналами про-
хождения звука. Движение потока жидкости увеличивает скорость прохождения ульт-
развука в одном направлении и уменьшает в другом соответственно. Разность прохож-
дения в двух каналах:

2cos2 CvLt   (2)

Но выражение (2) не учитывает многих аспектов при расчете, которые наклады-
вают свой отпечаток на вычисление скорости, а следовательно, и расхода жидкости. 
Этими аспектами являются: толщина стенок трубопровода, параметры призмы излуча-
теля и приемника (пьезоэлементов), изменение состава или температуры жидкости, что 
вызывает перемещение рабочей точки датчика по его нелинейной характеристике и при-
водит к возникновению погрешности на нелинейность. Компенсируется эта погрешность ал-
горитмом работы микроконтроллера с использованием базы данных измерений амплитуды 
сигнала пьезоэлемента, сигнала датчика температуры введением в выражение соответст-
вующего коэффициента поправки. 

С учетом вышесказанного используется формула для расчета расхода в едини-
цах объема, которая после ряда преобразований выглядит следующим образом:

vDQ  2 (3)

где Q – расход жидкости в единицу времени; к - коэффициента поправки; D – внутрен-
ний диаметр трубопровода; v – скорость потока вещества.

Перейдем от единиц объема, какие выражает формула (3) к единицам массы ис-
пользуя ряд формул:

ktVQ  (4)

где tр – время работы прибора; V – объем вещества, прошедшего через контролируемое 
сечение трубопровода за время работы прибора.

Из выражения (4) используя выражение (3) следует:

ktDkm   (5)

где m – масса вещества, прошедшего через контролируемое сечение трубопровода за 
время контроля прибора; tk – время контроля расхода прибора; ρ  – плотность контро-
лируемого вещества.

Достоинствами ультразвуковых расходомеров являются:
 малое или полное отсутствие влияния гидравлического сопротивления;
 высокая по сравнению с другими видами расходомеров надежность (так как 

отсутствуют подвижные механические элементы);
 высокое быстродействие за счет применение микроконтроллера;
 помехозащищенность;
 использование для измерения расхода газа и диэлектрических жидкостей;
 возможность использования как при стационарном, так и наружном (мобиль-

ном) вариантах эксплуатации;
 отсутствие прямого контакта с жидкостью.
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Выводы: Ультразвуковой контроль расхода жидкости позволяет с требуемой 
точностью измерять расход жидкости в широком динамическом диапазоне при внут-
реннем диаметре трубы от 10 мм до 5000 мм без прямого контакта с ней. Результаты 
измерений могут передаваться на автоматизированную центральную станцию для по-
следующей обработки и учета.
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УЛЬТРАЗВУКОВОГО ВИТРАТОМІРУ
У статті розглянуто доцільність застосування ультразвукового часоімпульсного 

витратоміру в промисловості, надана його структурна схема, фізичний принцип роботи, 
отримано математична формула для визначення витрат рідини.

Bondar A.I., Degtyar S.M., Pavlenko S.A., Smolyakov V.A., Yudin.A.Yu.
MEASUREMENT OF THE CHARGE OF THE LIQUID BY MEANS OF THE UL-

TRASONIC FLOWMETER
In clause the reasons of expediency of application ultrasonic timeimpulse a flowmeter 

in the industry are considered, its block diagram is presented, the physical principle of work is 
described and mathematical expression for definition of the charge of a liquid is received.


