
ния, создаваемые расходомерами и позволяет отказаться от установки фильтров 
перед ними. При этом, ультразвуковые расходомеры имеют широкий динами
ческий диапазон и могут измерять неэлектропроводные среды - бензин, масло 
и т.д. Метод позволяет одинаково измерять как прямые, так и реверсивные по
токи. Важным достоинством ультразвукового метода является возможность 
создания на его основе полностью автономных приборов.

Удилов С.В.

ОСНОВНЫЕ ФАКТОРЫ, ВЛИЯЮЩИЕ НА ПОГРЕШНОСТЬ УЛЬТРА
ЗВУКОВЫХ РАСХОДОМЕРОВ

Учитывая то, что скорость распространения звука в воде относительно 
невысока, измерения в одноканальном расходомере разнесены во времени на 
значение 1изм, равное:

Со« -Т + 2- 1т + , где

Т - время распространения ультра
звуковых колебаний в среде;
1т - время распространения ультра
звуковых колебаний в металличе
ских мембранах;
- время прохождения сигналов по 

электронной плате, включающее 
время, необходимое на измерение и 
обработку результатов. В зависи
мости от применяемого метода из
мерения временного интервала, это 

(1)

мой разностью температур
вноси-

время может достигать от нескольких мик
росекунд 

до секунды.

На рисунке 1 приведена зависимость между погрешностью измерения, 
возникающая вследствие разницы температур, а значит различных скоростей 
ультразвукового луча, при зондировании потока по очереди в двух направле
ниях и скоростью потока. В данном случае
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в качестве среды измерения взята дистиллированная вода при температуре 20 
°С. Исходное значение скорости потока - 0.3 м/с, конечное значение скорое« 
потока - 10 м/с. Разница температуры при зондировании составляет 0,01 СС 
Согласно полученным результатам, по-
грешность измерения начинает уклады- Рис 2 За,исимос1ъ возрастания погрешности из-

мерения от скорости нарастания температуры
ваться в один процент только на скорости 
более 7 м/с (на графике соответствует 
300-й точке).

В приведенном выше рисунке 
предполагалось, что температура жидко
сти за время прохождения ультразвуко
вым лучом акустического тракта длиной 
0,23 м изменяется на 0,01 °С. При темпе
ратуре 20 °С время прохождения прибли
зительно равен 153 мкс. В случае линей
ного нарастания температуры жидкости, е 
близительно 65 °С!

рост за одну секунду составит при-

На рисунке 2 приведена зависимость дополнительной погрешности из
мерения от скорости нарастания температуры жидкости. На приведенном уча
стке зависимость практически линейна и, при скорости нарастания более 0,96 
°С в секунду, становится более процента.

На рисунке 2 показано влияние только времени Т (1) , составляющее 
несколько сот микросекунд. Однако, в 11ПЛ1 также входят время распространения 
ультразвуковых колебаний в мембранах - и и время прохождения сигналов по 
электронной плате - V

Значение сравнительно невелико. При средней скорости ультразвуко
вого зонда в металле, равном 4000 м/с и толщине мембраны 2,5 мм время рас
пространения колебаний составит 6,25 нс. Даже после умножения этой вели
чины на 2 (1) , полученное значение составит менее одной сотой процента от 
времени распространения колебаний вдоль акустического тракта. В практи
ческих расчетах этой величиной можно пренебречь.
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Время прохождения сигналов по электронной плате - , в зависимости
от множества факторов, может изменяться в очень широких пределах. В ряде 
вариантов электронной схемы время распространения сигналов составляет не
сколько десятков микросекунд и 
достигается за счет ис
ключения из схемы анало
говой части, обычно при
меняемой для измерения 
малых временных интер
валов.

На рисунке 3 при
ведены зависимости воз
растания погрешности из
мерения скорости потока, 
от увеличения интервала 
зондирования жидкости 
при различных скоростях 
нарастания температуры. 
Красная сплошная линия 
соответствует скорости 

Рис. 3 Зависимость возрастания погрешности измерения от

г «С

— Т1

нарастания температуры 0,2 °С в секунду, синяя пунктирная линия соответст
вует скорости нарастания температуры 0,6 °С в секунду. Зелеными точками по
казан график для скорости нарастания 1 °С в секунду или 60 °С в минуту.

По графику видно, что даже при скорости нарастания в 60 °С в минуту 
возможен интервал зондирования, при котором общая погрешность измерения 

останется меньше процента. В 
данном случае этот интервал 
составляет около 300 мкс. при 
длине акустического тракта 
0,23 м. Для других длин аку
стического тракта подобную 
зависимость необходимо рас
считывать дополнительно. 
Очевидно, что с ростом длины 
тракта погрешность измерения 
будет увеличиваться.
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Существенное влияние на погрешность измерения оказывает нестабиль
ность нуля, вызванная некоторой несимметричностью акустического тракта, 
характеристиками пьезоэлектрических преобразователей, а значит, и различной 
амплитудой снимаемого с них сигнала. На рисунке 4 приведены данные о зон
дировании неподвижной жидкости в трубе круглого сечения, полученные экс
периментальным путем. Изменение температуры жидкости обусловлено общим 
изменением температуры окружающего воздуха в течение дня.

Из всего выше сказанного можно сделать следующие выводы:
1. Для повышения точности измерения одноканальных ультразвуковых 

расходомеров необходимо минимизировать в их принципиальных схемах 
аналоговые составляющие, которые существенно увеличивают циклы 
измерения;

2. Необходимо максимально снижать нестабильность нуля, приводящую к 
значительным погрешностям, особенно заметную на малых скоростях 
течения жидкости;

3. Желательно направлять ультразвуковой зонд в проточной части под та
ким углом, при котором длина акустического тракта будет минимальна при 
сохранении влияния потока на скорость ультразвука.
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