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Аннотация. В отличие от обычных счетчиков газа, ультразвуковые расходомеры 

обладают такими преимуществами, как бесконтактный режим работы, минимальные потери 

давления и высокая точность. Использование методов интегрирования в теории 

ультразвуковых расходомеров накладывают также свои требования к профилям скорости 

потока газа, проходящего через расходомер. Для выравнивания профилей потока могут быть 

использованы такие устройства как выпрямители потока в форме перфорированных дисков или 

дисков с направляющими лопастями, а также изменения геометрической формы проточной 

части расходомера. В работе проводится анализ влияния сужения проточной части 

двухлучевого ультразвукового расходомера на точность измерений. Показано влияние 

сужающейся части расходомера на точность его показаний. В статье проведено сравнение 

ошибок интегрирования в расходомере при разных диаметрах проточной части, а также при 

разном количестве лучей расходомера при разных числах Рейнольдса. Продемонстрировано, 

что трехлучевые и четырехлучевые схемы интегрирования являются более точными, чем схема 

с двумя лучами. Проведено сравнение профилей скорости потока в расходомере. Показано, что 

сужение проточной части расходомера улучшает точность измерений снижая ошибку 

интегрирования. Влияние изменения формы профиля потока в результате сужения проточной 

части УЗПР оценивается в 0,1–0,3 % на всем диапазоне работы расходомера. При этом 

выявлена зона в области ламинарно-турбулентного перехода, в которой сужение проточной 

части расходомера оказывает негативной воздействие на точность измерений. Указаны 

критические скорости, соответствующие данной области. Показано, что количество лучей не 

влияет на существование выявленной области. 

Ключевые слова: газоснабжение; ультразвуковой расходомер; вычислительная 

газодинамика; компьютерное моделирование; профиль потока; точность расходомера; метод 

Гаусса-Чебышева; геометрия расходомера; много-лучевые ультразвуковые расходомеры 

 

Введение 

Измерение расхода имеет важное значение в области машиностроения [1–3]. Устройства 

для измерения расхода отличаются принципом действия и имеют свои плюсы и минусы. В 

качестве расходомера могут быть использованы турбинные счетчики, диафрагмы, 

электромагнитные и вихревые устройства. Тем не менее, ультразвуковой расходомер в 

настоящее время становится все более популярным при использовании в измерительных узлах, 

поскольку имеет много преимуществ [4; 5]. В отличие от обычных счетчиков газа, 

ультразвуковые расходомеры обладают такими преимуществами, как бесконтактный режим 

работы, минимальные потери давления и высокая точность [6]. Принцип работы 

ультразвуковых расходомеров основан на вычислении времени движения в прямом и обратном 

направлении ультразвуковой волны, испускаемой ультразвуковым преобразователем, в 

рабочую среду [7]. Разница времен прохождения ультразвуковой волны в направлении по 

потоку и против потока позволяет вычислить скорость потока в плоскости установки 

ультразвуковых преобразователей [8]. 

Несмотря на обширный ряд преимуществ, такие устройства обладают и недостатками, 

связанными с требованиями по точности расходомеров для коммерческого учета газа, а также 

со спецификой работы ультразвуковых систем, чувствительности таких систем к искажениям 

профилей потока, допущениях и упрощениях, связанных с теорией ультразвуковых 

расходомеров [9]. Использование методов интегрирования в теории ультразвуковых 

расходомеров накладывают также свои требования к профилям скорости потока газа, 

проходящего через расходомер. Сильно искривленные профили приводят к большим 

погрешностям при измерении расхода газа, поэтому так важно использовать любые 

возможности для стабилизации и выравнивания профилей скорости потока на входе в 
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расходомер. Для этого могут быть использованы разные выпрямители потока в форме 

перфорированных дисков, а также изменения геометрической формы проточной части 

расходомера. В работе поставлена задача анализа влияния сужения проточной части 

двухлучевого ультразвукового расходомера на точность измерений. Также в работе уделено 

внимание исследованию точности расходомера на малых числах Рейнольдса. 

 

Исходные данные и метод решения 

Результаты получены для метана, движущегося при давлении 1,5 МПа и температуре 

300 К (плотность 9,8955 кг/м3, динамическая вязкость 1,1338Е-05 Па*с), а также при давлении 

6 МПа и температуре 300 К (плотность 42,6447 кг/м3, динамическая вязкость 1,2336Е-05 Па*с) 

в канале круглого сечения диаметром 301 мм с сужением до 255 мм при условии полностью 

развитого турбулентного течения. 

Течение внутри расходомера сформировано при максимальной измеряемой скорости 

35 м/с и при минимальной измеряемой скорости 0,01 м/с, что соответствует диапазону чисел 

Рейнольдса от 2,2E3 до 3Е7. 

Расчеты проведены с помощью трехмерного компьютерного моделирования. На входе в 

расчетную область задано распределение скоростей, соответствующее ламинарному и 

полностью развитому турбулентному течению со средней скоростью потока, а также масштаб 

и интенсивность турбулентности в случае турбулентных режимов течения. На выходе из 

расчетной области использованы мягкие граничные условия с нулевым градиентом параметров 

потока вдоль оси канала. На стенках заданы условия прилипания. Стенки канала считаются 

гидравлически гладкими и адиабатическими. Среда считается несжимаемой и изотермической. 

В рамках описанной постановки задачи и предложенной газодинамической модели 

смоделировать измеренную с помощью ультразвуковых преобразователей скорость на луче 

можно путем осреднения поля скорости, полученного в результате моделирования, по линии, 

которая соответствует пути движения ультразвуковой волны. А средняя скорость потока при 

этом вычисляется как [10]. 

𝑉𝑎 =
1

𝑛
∑ 𝑤𝑖𝑉𝑖

𝑛
1 , (1) 

где веса 𝑤𝑖 меняются в зависимости от выбранных координат горизонтальных плоскостей, в 

которых установлены ультразвуковые преобразователи; 𝑉𝑖  — измеренная скорость на i-ом 

луче; 𝑛 — количество лучей. 

Действительная средняя скорость потока 𝑉потока  получена путем осреднения поля 

скорости по площади поперечного сечения канала. 

Для измерения скоростей использована двухлучевая схема с весами и координатами 

лучей, рассчитанных методом Гаусса-Чебышева (рис. 1). Лучи расположены в широкой и узкой 

части расходомера для проведения сравнительного анализа. 

 

Рисунок 1. Лучи двухлучевого расходомера (разработано авторами)  
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Результаты моделирования 

В результате моделирования получены скалярные поля скорости потока в расходомере, 

а также интегральные характеристики потока: средние осевые скорости в сечениях диаметрами 

301 мм (широкая часть) и 255 мм (узкая часть), средние скорости на лучах для двухлучевой 

схемы в сечениях 301 и 255 мм, профили осевой скорости в сечениях 301 и 255 мм при 

различных числах Рейнольдса и скоростях потока. 

На рисунке 2 представлено сравнение профилей осевой скорости для всех исследуемых 

вариантов 

 

Рисунок 2. Профили скорости в поперечном сечении расходомера при разных 

числах Рейнольдса: красный цвет — 𝑃 = 1,5 МПа,  𝑉 = 35
м

с
,  𝑅𝑒 = 7,7𝐸6; синий цвет — 

𝑃 = 6 МПа,  𝑉 = 35
м

с
,  𝑅𝑒 = 3𝐸7; желтый цвет — 𝑃 = 6 МПа,  𝑉 = 0,01

м

с
,  𝑅𝑒 = 8,8𝐸3; 

зеленый цвет — 𝑃 = 1,5 МПа,  𝑉 = 0,01
м

с
,  𝑅𝑒 = 2,2𝐸3 (разработано авторами) 

Как видно из графика, с увеличением числа Рейнольдса профиль скорости потока 

становится менее вытянутым и более плоским. Примерно после значения Re = 1E6 форма 

профиля потока практически перестает зависеть от числа Рейнольдса. В диапазонах чисел Re, 

ниже 1E6 и далее, близких к области ламинарного режима течения, профиль потока становится 

более вытянутым, его форма меняется с изменением числа Рейнольдса. 

 

Результаты моделирования при давлении 1,5 МПа и скорости 35 м/с 

На рисунке 3 показано скалярное поле осевой скорости в проточной части канала. 

 

Рисунок 3. Скалярное поле скорости 

при числе Рейнольдса 𝑅𝑒 =  7,7𝐸6 (разработано авторами) 
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На вход в расходомер подается поток, имеющий полностью развитый турбулентный 

профиль, характеризующийся числом Рейнольдса Re = 7,7E6. 

Вследствие наличия сужения, поток ускоряется со средней скорости 25 м/с до скорости 

35 м/с, при этом профиль потока деформируется и становится более плоским (рис. 4). 

 

Зеленый цвет — диаметр 301 мм; красный цвет — диаметр 255 мм 

Рисунок 4. Сравнение профилей потока внутри расходомера (разработано авторами) 

Значение скорости, вычисленной по (1) составило 𝑉узпр = 35,15 м/с. Средняя по сечению 

скорость потока 𝑉потока = 34,98 м/с. 

Как видно из таблицы 1 ошибка показаний расходомера, вычисляемая по формуле 

𝐸узпр =
𝑉узпр − 𝑉потока

𝑉потока
∗ 100 %,  

где 𝑉узпр  — средняя скорость потока, измеренная расходомером; 𝑉потока  — средняя 

действительная скорость газа в поперечном сечении канала для данного случая составляет 

0,5 %. При внутреннем диаметре расходомера 301 мм отношение 𝐾 = 𝑉потока/𝑉узпр , 

характеризующее ошибку интегрирования для расходомера, составило 𝐾 = 0,9937. В случае 

внутреннего диаметра расходомера 255 мм значение 𝐾 = 0,9951 . Различие в показаниях 

расходомера вследствие изменения профиля потока в результате сужения 𝐸суж  составляет 

0,11 %. 

Таблица 1 

Ошибка интегрирования при разных диаметрах 

расходомера при давлении 1,5 МПа и скорости 35 м/с 

Диаметр сечения, мм 𝑉узпр, м/с 𝑉потока, м/с 𝐾 𝐸узпр, % 𝐸суж, % 

255 35,15 34,98 0,9951 0,486 
0,11 

301 25,26 25,11 0,9937 0,597 

Разработано авторами 

 

Результаты моделирования при давлении 6 МПа и скорости 35 м/с 

На рисунке 5 показано скалярное поле осевой скорости в проточной части канала. 

https://esj.today/
http://izd-mn.com/


Вестник Евразийской науки 

The Eurasian Scientific Journal 

2024, Том 16, № 4 

2024, Vol. 16, Iss. 4 

ISSN 2588-0101 

https://esj.today 
 

Страница 6 из 14 

09SAVN424 
Издательство «Мир науки» \ Publishing company «World of science» http://izd-mn.com 

 

Рисунок 5. Скалярное поле скорости 

при числе Рейнольдса 𝑅𝑒 =  3𝐸7 (разработано авторами) 

На вход расходомера подается поток, имеющий полностью развитый турбулентный 

профиль, характеризующийся числом Рейнольдса Re = 3E7. 

Вследствие наличия сужения, поток ускоряется со средней скорости 25 м/с до скорости 

35 м/с, при этом профиль потока деформируется и становится более плоским (рис. 6). 

 

Зеленый цвет — диаметр 301 мм; красный цвет — диаметр 255 мм 

Рисунок 6. Сравнение профилей потока внутри 

расходомера при числе Рейнольдса 𝑅𝑒 = 3𝐸7 (разработано авторами) 

При этом значение скорости, вычисленной по (1), составило 𝑉узпр = 35,16 м/с. Средняя 

по сечению скорость потока 𝑉потока = 35,01 м/с. 

Как видно из таблицы 2 ошибка показаний расходомера для данного случая составляет 

0,4 %. При внутреннем диаметре расходомера 301 мм отношение 𝐾 = 𝑉потока/𝑉узпр составило 

бы 𝐾 = 0,9947 . В случае внутреннего диаметра расходомера 255 мм значение 𝐾 = 0,9960 . 

Различие в показаниях расходомера вследствие изменения профиля потока в результате 

сужения 𝐸суж составляет 0,09 %. 

Таблица 2 

Ошибка интегрирования при разных диаметрах 

расходомера при давлении 6 МПа и скорости 35 м/с 

Диаметр сечения, мм 𝑉узпр, м/с 𝑉потока, м/с 𝐾 𝐸узпр, % 𝐸суж, % 

255 35,16 35,01 0,9960 0,428 
0,09 

301 25,26 25,13 0,9947 0,517 

Разработано авторами 
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Результаты моделирования при давлении 6 МПа и скорости 0.01 м/с 

На рисунке 7 показано скалярное поле осевой скорости в проточной части канала. 

 

Рисунок 7. Скалярное поле скорости 

при числе Рейнольдса 𝑅𝑒 = 8,8𝐸3 (разработано авторами) 

На вход расходомера подается поток, имеющий полностью развитый турбулентный 

профиль, характеризующийся числом Рейнольдса Re = 8 800. 

Вследствие наличия сужения, поток ускоряется со средней скорости 0,0072 м/с до 

скорости 0,01 м/с, при этом профиль потока деформируется и становится более плоским 

(рис. 8). 

 

Зеленый цвет — диаметр 301 мм; красный цвет — диаметр 255 мм 

Рисунок 8. Сравнение профилей потока внутри 

расходомера при числе Рейнольдса 𝑅𝑒 = 8,8𝐸3 (разработано авторами) 

При этом значение скорости, вычисленной по (1) составило 𝑉узпр = 0,01022 м/с. Средняя 

по сечению скорость потока 𝑉потока = 0,009992 м/с. 

Таблица 3 

Ошибка интегрирования при разных диаметрах 

расходомера при давлении 6 МПа и скорости 0,01 м/с 

Диаметр сечения, мм 𝑉узпр, м/с 𝑉потока, м/с 𝐾 𝐸узпр, % 𝐸суж, % 

255 0,01022 0,009992 0,9780 2,28 
0,27 

301 0,007317 0,007173 0,9947 2,01 

Разработано авторами  
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Как видно из таблицы 3 ошибка показаний расходомера для данного случая составляет 

2,3 %. При внутреннем диаметре расходомера 301 мм отношение 𝐾 = 𝑉потока/𝑉узпр составило 

бы 𝐾 = 0,9803 . В случае внутреннего диаметра расходомера 255 мм значение 𝐾 = 0,9780 . 

Различие в показаниях расходомера вследствие изменения профиля потока в результате 

сужения 𝐸суж составляет 0,27 %. 

 

Результаты моделирования при давлении 1,5 МПа и скорости 0,01 м/с 

На рисунке 9 показано скалярное поле осевой скорости в проточной части канала. 

 

Рисунок 9. Скалярное поле скорости 

при числе Рейнольдса 𝑅𝑒 = 2,2𝐸3 (разработано авторами) 

На вход расходомера подается поток, имеющий полностью развитый турбулентный 

профиль, характеризующийся числом Рейнольдса Re = 2 200. 

Вследствие наличия сужения, поток ускоряется со средней скорости 0,0072 м/с до 

скорости 0,01 м/с, при этом профиль потока деформируется и становится более плоским 

(рис. 10). 

 

Зеленый цвет — диаметр 301 мм; красный цвет — диаметр 255 мм 

Рисунок 10. Сравнение профилей потока внутри 

расходомера при числе Рейнольдса 𝑅𝑒 =  2,2𝐸3 (разработано авторами) 

При этом значение скорости, вычисленной по (1), составило 𝑉узпр = 0,01048 м/с. Средняя 

по сечению скорость потока 𝑉потока = 0,01002 м/с. 

Как видно из таблицы 4 ошибка показаний расходомера для данного случая составляет 

4,6 %. При внутреннем диаметре расходомера 301 мм отношение 𝐾 = 𝑉потока/𝑉узпр составило 
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бы 𝐾 = 0,9537 . В случае внутреннего диаметра расходомера 255 мм значение 𝐾 = 0,9557 . 

Таким образом, различие в показаниях расходомера вследствие изменения профиля потока в 

результате сужения 𝐸суж составляет 0,26 %. 

Таблица 4 

Ошибка интегрирования при разных диаметрах 

расходомера при давлении 1,5 МПа и скорости 0,01 м/с 

Диаметр сечения, мм 𝑉узпр, м/с 𝑉потока, м/с 𝐾 𝐸узпр, % 𝐸суж, % 

255 0,01048 0,01002 0,9557 4,59 
0,26 

301 0,007543 0,007194 0,9537 4,85 

Re = 2 200 

Разработано авторами 

Согласно приведенным результатам коэффициент К при числах Рейнольдса Re = 2 200, 

Re = 7,7E6, Re = 3E7 в сечении диаметром 255 мм принимает значения большие, чем в сечении 

диаметром 301 мм и отношение поправочных коэффициентов J = K255/K300 в этих сечениях 

J > 1, а при Re = 8 800 ситуация изменяется в обратную сторону, так, что J < 1. 

Ниже представлены результаты расчетов нескольких дополнительных точек в диапазоне 

чисел Рейнольдса Re = 2 200–44 000. 

На рисунке 11 показана графическая зависимость отношения коэффициента J от числа 

Рейнольдса. 

 

Рисунок 11. Изменение коэффициента J 

в зависимости от числа Рейнольдса Re (разработано авторами) 

Из рисунка видно, что при числах Re больше 1E5 кривая убывает, стремясь к значению 

1. Эта область кривой соответствует диапазону чисел Рейнольдса, при которых форма профиля 

потока становится почти постоянной, не зависящей от Re. В левой части графика виден 

ярко выраженный провал седловидной формы. Область малых чисел Рейнольдса и 

окололаминарного течения характеризуется резким уменьшением J. 
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Такая тенденция могла быть связана, например, с плохой работой двухлучевой схемы 

расходомера (для которой приведены результаты) при сильных изменениях формы профиля 

или же с плохой работой модели турбулентности в окололаминарной области течения. 

 

Влияние количества лучей на ошибку интегрирования 

Для проверки влияния этих факторов получены результаты расчета точки Re = 8 800 для 

трехлучевой и четырехлучевой схем расходомера (рис. 12 а–в). 

   
а. Два луча  б. Три луча в. Четыре луча 

Рисунок 12. Лучевые схемы расходомера (разработано авторами) 

Таблица 5 

Ошибка интегрирования при разных диаметрах расходомера и разном количестве лучей 

Схема K255 K300 K255/K300 

Двухлучевая 0,97797 0,98032 0,997603 

Трехлучевая 0,98552 0,99004 0,995435 

Четырехлучевая 0,9909 0,99338 0,997503 

Разработано авторами 

Из таблицы 5 видно, что при любой схеме на данном числе Рейнольдса коэффициент 

J < 1, т. е. тенденция сохраняется при любой схеме расположения лучей. 

Тенденция сохранилась и при использовании в расчете модели ламинарно-турбулентного 

перехода, предназначенная для более точной работы моделей турбулентности на 

окололаминарных режимах течения. 

Провал кривой на рисунке 11 может быть следствием только изменения формы профиля 

скорости в сторону более вытянутого при малых числах Рейнольдса. 

На рисунке 13 показаны профили скорости во всем исследуемом диапазоне чисел Re. 

 

Рисунок 13. Профили скорости при различных 

значениях числа Рейнольдса (разработано авторами) 
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Группа профилей, обозначенных тонкими линиями, соответствует области высоких 

чисел Рейнольдса, при которых форма профиля практически неизменна. Профили, 

обозначенные толстыми линиями, относятся к области J < 1. 

Ниже (рис. 14) показаны зависимости коэффициента J от скорости потока при разных 

значениях давления 

 

Рисунок 14. Изменение коэффициента J 

в зависимости от логарифма скорости (разработано авторами) 

На рисунке 15 эти зависимости показаны без логарифма скорости. 

 

Рисунок 15. Изменения коэффициента J в зависимости 

от скорости в области седловидного провала (разработано авторами) 
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Критические скорости, при которых начинается провал, в зависимости от давления в 

потоке показаны на рисунке 16. 

 

Рисунок 16. Зависимость критической 

скорости от давления в потоке (разработано авторами) 

 

Заключение 

Влияние изменения формы профиля потока в результате сужения проточной части УЗПР 

оценивается в 0,1–0,3 % на всем диапазоне работы расходомера. Такое улучшение в точности 

измерений при требованиях 0,7 % по точности расходомера для коммерческого учета газа 

является достаточно хорошим результатом. Исследования проведены для расходомера с 

двухлучевой схемой установки датчиков. Такие схемы могут быть использованы в 

расходомерах малых диаметров, где отсутствует физическая возможность установки чытерх- и 

более лучевых схем в силу конструкционных размеров ультразвуковых датчиков. Следует 

также отметить, что описанные исследования затрагивают только газодинамическую сферу 

работы ультразвукового расходомера, а показанные ошибки никак не связаны с работой 

ультразвуковых датчиков, которые могут вводить и свою относительную погрешность в 

точность измерений. Кроме того, в работе выявлена и показана область малых чисел 

Рейнольдса, а также критическая скорость, при которой сужение перестает повышать точность 

измерений расходомера и начинает ухудшать их. 
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On the use of a confuser to improve 
the accuracy of an ultrasonic flow meter 

Abstract. Unlike conventional gas meters, ultrasonic flow meters have advantages such as non-

contact operation, minimal pressure loss and high accuracy. The use of integration methods in the 

theory of ultrasonic flow meters also imposes its own requirements on the profiles of the gas flow 

velocity passing through the flow meter. To level the flow profiles, devices such as flow straighteners 

in the form of perforated disks or disks with guide blades, as well as changes in the geometric shape 

of the flow part of the flowmeter, can be used. The work analyzes the influence of the narrowing of 

the flow part of a two-beam ultrasonic flow meter on the accuracy of measurements. The influence of 

the tapering part of the flow meter on the accuracy of its readings is shown. The article compares 

integration errors in a flow meter for different diameters of the flow path, as well as for different 

numbers of flow meter beams at different Reynolds numbers. It has been demonstrated that three-beam 

and four-beam integration schemes are more accurate than the two-beam scheme. The flow velocity 

profiles in the flow meter were compared. It has been shown that narrowing the flow part of the flow 

meter improves the measurement accuracy by reducing the integration error. The effect of changing 

the shape of the flow profile as a result of narrowing the flow part of the ultrasonic filter is estimated 

at 0,1–0,3 % over the entire operating range of the flow meter. At the same time, a zone was identified 

in the region of the laminar-turbulent transition, in which the narrowing of the flow part of the flow 

meter has a negative impact on the measurement accuracy. The critical speeds corresponding to this 

area are indicated. It is shown that the number of rays does not affect the existence of the identified 

region. 

Keywords: gas supply; ultrasonic flow meter; computational gas dynamics; computer 

modeling; flow profile; flow meter accuracy; Gauss-Chebyshev method; flowmeter geometry; multi-

beam ultrasonic flowmeter 
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