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Введение 
Рост цен на энергоносители приводит к увеличению спроса на средства точного измерения 

расхода. Все производимые расходомеры можно разделить на 2 группы: традиционные (устрой-
ства дифференциального давления) и расходомеры новых технологий. Качество таких расходо-
меров, как правило, в области точности и надежности работы находится на более высоком уров-
не, по сравнению с традиционными расходомерами. В настоящее время лидерами на рынке среди 
расходомеров, основанных на новых технологиях, являются Кориолисовы, ультразвуковые и 
вихревые расходомеры [1].  

Преимуществом вихревого расходомера над двумя другими является его низкая стоимость и 
невысокие эксплуатационные требования. Вихревой расходомер не чувствителен к физическим 
свойствам жидкости, таким как плотность и вязкость, что делает его универсальным. 

Вихревые расходомеры играют важную роль в мировом бизнесе измерения расхода. Они 
широко используются в промышленности, применяются при измерении жидкостей, газов и пара 
в широком диапазоне измерения расхода. Однако, существуют определенные трудности расши-
рения диапазона измерений таких расходомеров в сторону малых расходов, исследованные в ра-
ботах [2–4]. Решение данной проблемы может быть достигнуто путем более глубокого анализа 
принципа работы и методов исследования вихревых расходомеров. 

 
1. История открытия явления  
вихреобразования 
Образование вихрей за преградой, нахо-

дящейся в канале с текучей средой, наблюда-
лось учеными с древнейших времен. В XV в. 
Леонардо да Винчи наблюдал за вихрями, 
образующимися в реке, и сделал набросок [5] 
дорожки из вихрей, возникающих вниз по те-
чению за преградой (рис. 1). Он обратил вни-
мание на то, как большие вихри дробятся на 
меньшие, а те, в свою очередь, распадаются на 
ещё более мелкие. 

Следующий шаг в описании этого явления 
сделал в 1878 г. Винсент Струхаль, чешский 
физик и гидродинамик, один из основателей 
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Рис. 1. Изображение турбулентного потока,  

выполненное Леонардо да Винчи 
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те в Праге, а затем и ректор этого университета. В. Струхаль открыл, что частота звучания про-
порциональна скорости звука, деленной на толщину струны [6]. Он обнаружил, что причиной 
возникновения звука при колебании струны являются периодический отрыв воздуха и связанное 
с ним вихреобразование. Он также предложил критерий (число Струхаля), связывающий частоту 
колебаний потока со скоростью направленного течения и характерным размером тела обтекания. 

Важный вклад в исследования вихревого потока внес Джон Уи льям       ́      Стретт, третий барон  
Рэле й    ́  , Лорд Рэле й         ́   – британский физик и механик, член Лондонского королевского общества, его 
президент в 1905–1908 гг. Он предсказал существование поверхностных волн, которые также 
называются волнами Рэлея. Лорд Рэлей открыл в 1879 году существование сил подъема, сопро-
вождающих вихреобразование, и направленных перпендикулярно направлению потока [7]. 

Значительное развитие вопросов теории вихреобразования было сделано в трудах Теодора 
фон Ка рмана  ́      . Во многом благодаря его исследованиям стало возможно измерение расхода вих-
ревым методом. Изыскания, проведенные фон Карманом, привели к открытию периодичности 
явления вихреобразования. В 1911 г. он опубликовал работу [8], посвященную математическому 
анализу перемежающегося двойного ряда вихрей, которые образуются за плохообтекаемым те-
лом в турбулентном потоке жидкости. Получающиеся при этом цепочки вихрей стали называть в 
его честь дорожкой Кармана [8]. 

Исследования, проведенные вышеперечисленными учеными, стали базисом для создания в 
1967 г. первого современного вихревого расходомера [9].  

 
2. Принцип работы вихревого расходомера 
Принцип работы вихревого расходомера основан на образовании вихрей за телом обтекания, 

установленном в проточной части расходомера [10] (рис. 2) и последующем их учете (измерении). 
 

 
Рис. 2. Вихревая дорожка Кармана 

 
Частота вихреобразования за телом обтекания зависит от скорости потока: 
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где v  – скорость потока; d  – 
характерный размер тела обтека-
ния; St  – безразмерная величи-
на, называемая числом Струхаля. 

Кривая зависимости числа 
Струхаля от числа Рейнольдса, 
полученная в результате иссле-
дований, приведена на рис. 3. 
Известно, что число Рейнольдса 
прямопропорционально скорости 
потока. Из рис. 3 следует, что 
число Струхаля постоянно в оп-
ределенном диапазоне чисел 
Рейнольдса, что обеспечивает на 
этом диапазоне линейность вы-
ражения (1). При малых значени-
ях числа Рейнольдса зависимость 
числа Струхаля становится су-

 
Рис. 3. Зависимость числа Струхаля от числа Рейнольдса  

для цилиндрического тела обтекания [9] 
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щественно нелинейной. Форма кривой для каждого тела обтекания отличается и может быть 
уточнена только путем исследований конкретных тел обтекания, как это сделано, например, в 
работе [4]. Более общие выводы о характере изменения числа Струхаля можно сделать на основе 
анализа моделей процесса вихреобразования.  

Среди вихревых расходомеров широкое распространение в промышленности получили рас-
ходомеры с ультразвуковым датчиком, называемые также вихреакустическими. Рассмотрим 
функциональную схему такого расходомера. 

 
3. Функциональная схема вихревого расходомера 
Рассмотрение конструкции вихревого расходомера целесообразно начать с изучения проточ-

ной части расходомера и установленного в ней тела обтекания. Проточная часть и тело обтекания 
образуют систему, определяющую параметры физического явления вихреобразования в расхо-
домере. От силы, стабильности и регулярности образующихся вихрей зависит устройство расхо-
домера и алгоритмы обработки измерительной информации.  

Для вычисления расхода необходимо точно определять частоту вихреобразования за телом 
обтекания. Для этого в конструкции расходомера установлен датчик (первичный сенсор) и уст-
ройство обработки сигналов с него. Датчик позволяет преобразовывать энергию вихрей, обра-
зующихся попеременно с двух сторон тела обтекания, в электрический сигнал. Устройство обра-
ботки сигналов служит для выделения полезной компоненты на фоне шума и дальнейшего ее 
преобразования для вычисления частоты вихреобразования.  

В современных вихревых расходомерах расход вычисляется с помощью микропроцессора 
на основе информации о частоте вихреобразования, при этом используется функция преобразо-
вания (ФП) расходомера. От правильности выбора модели ФП вихревого расходомера зависит 
точность измерения расхода.  

Таким образом, конструкцию вихревого расходомера можно представить в виде трех взаи-
мосвязанных блоков (рис. 4). Каждый из блоков выполняет определенную функцию, необходи-
мую для определения расхода жидкости или газа.  

 

 
Рис. 4. Конструкция вихревого расходомера 

 
4. Методы улучшения метрологических характеристик вихревого расходомера 
Методы улучшения метрологических характеристик можно разделить на три основных группы. 
К первой группе отнесем методы исследования формы и геометрических параметров тела 

обтекания и проточной части расходомера.  
С момента создания первого вихревого расходомера исследовательский поиск был направлен 

на выбор формы тела обтекания и параметров проточной части. Тело обтекания должно обеспе-
чивать формирование сильных и стабильных вихрей. На первых порах исследовались, в основ-
ном, цилиндрические и призматические тела, образующие в своем сечении прямоугольник и тре-
угольник. В первом расходомере использовался цилиндр [9]. Такая форма тела обтекания не 
обеспечивала в должной мере стабильность точки отрыва вихрей, что вызывало изменение числа 
Струхаля и значительную нелинейность зависимости расхода от частоты образования вихрей. 
Позднее, с целью обеспечения более устойчивого отрыва вихрей, в конструкциях вихревых рас-
ходомеров начали использовать тела обтекания с острыми краями [11, 12]. В дальнейшем, имен-
но тела с острыми краями зарекомендовали себя наилучшим образом при серийном производстве 
коммерческих вихревых расходомеров. 
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В поисках улучшения стабильности и силы вихреобразования было исследовано тело обте-
кания с разрезом [13–16], его применение значительно улучшало качество сигнала на датчике 
расходомера. Также были проведены многочисленные исследования сложных конструкций тел 
обтекания таких как: Т-образное тело обтекания [17], двойная и тройная конструкция тела обте-
кания [18–20] и кольцевое тело обтекания [21, 22]. 

Проводились исследования, посвященные ориентации треугольных и Т-образных тел обте-
кания «по» и «против» потока [23], а также были проведены очень интересные исследования [16, 
23–25], показывающие, что даже небольшие изменения в геометрии тела обтекания вызывают 
значительные изменения качества вихревого сигнала. 

Исследователи уделяли внимание изучению геометрии не только тела обтекания, но и про-
точной части. Т. Cousins доказал, что параметры проточной части вихревого расходомера играют 
важную роль в стабилизации дорожки Кармана, что привело к необходимости исследовать тело 
обтекания не в свободном потоке, а в потоке, ограниченном стенками проточной части. Также в 
своей работе [26] он опубликовал рекомендации по выбору геометрических размеров тел обтека-
ния для различных диаметров трубопровода. 

Производители вихревых расходомеров предпочитают использовать тела обтекания простых 
в изготовлении форм, таких как трапециевидная призма. Выбор конкретных геометрических па-
раметров при конструировании производится на основании особенностей эксплуатации конкрет-
ной марки расходомера.  

Ко второй группе отнесены методы исследования, посвященные датчику и устройству об-
работки сигналов измерительной информации вихревого расходомера, направленные на повы-
шение точности нахождения частоты вихреобразования за телом обтекания. Данные методы при-
званы обеспечить наилучшее соотношение сигнал/шум для сигналов, получаемых с датчика.  

Эти методы ориентированы на следующие направления: 
1) выбор наилучшего места установки сенсора; 
2) усовершенствование аппаратных средств; 
3) аппаратно-программные методы. 
Проблема выбора оптимального места установки при проектировании и исследовании вих-

ревых расходомеров решается путем проведения экспериментов или моделирования. Сенсор дат-
чика должен быть расположен в области формирования максимально развитого вихревого потока 
для получения максимально возможного полезного сигнала. 

Среди методов повышения точности определения частоты вихреобразования с помощью ап-
паратных средств можно выделить два основных направления: увеличение количества каналов 
измерения и применение фильтров. Увеличение количества каналов измерения дает возможность 
значительно уменьшить шумовые составляющие, оказывающие воздействие на сигнал [10, 27].  
В работе [28] показано, что увеличение количества каналов в цепи обработки сигналов с датчика 
позволяет повысить точность определения вихрей за счет индивидуальной настройки цепи для 
двух отличающихся друг от друга диапазонов измерения расхода. Применение фильтрующих 
элементов позволяет повысить соотношение сигнал/шум, что является важным при измерении 
малых расходов. В работах [29, 30] для решения данной задачи используется адаптивный поло-
совой фильтр.  

С развитием вычислительной мощности контроллеров отмечается повышенный интерес ис-
следователей к аппаратно-программным методам повышения точности. Рассматриваемые мето-
ды предполагают применение определенной аппаратной платформы, основными элементами ко-
торой являются: аналогово-цифровой преобразователь и микропроцессор, а также различные ма-
тематические методы обработки цифровых данных. Принципиальным различием между предла-
гаемыми аппаратно-программными методами повышения точности вихревых расходомеров яв-
ляются алгоритмы, с помощью которых и производится обработка сигнала.  

Можно выделить три математических метода, наиболее востребованных при исследовании 
вихревых расходомеров: спектральный анализ, основанный на преобразовании Фурье; Вайвлет-
преобразование и преобразование Гильберта – Хуанга. Методы перечислены в хронологическом 
порядке их возникновения.  

Наиболее разработанным и изученным методом является преобразование Фурье. В работах 
[28, 31, 32] показано, что применение рассматриваемого метода в аппаратной части вихревого 
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расходомера позволяет выделить полезный сигнал, несущий информацию о расходе на фоне шу-
ма, тем самым обеспечивается стабильное распознавание полезного сигнала, что является важ-
ным при измерении малых расходов. Однако применение классического спектрального анализа с 
помощью преобразования Фурье не дает возможности учета изменения спектральных характери-
стик во времени. Например, в классическом спектре мощности невозможно отличить сигнал, со-
держащий переключение частоты гармонической функции, от сигнала, образованного суммой 
двух гармонических колебаний с разными частотами [33]. Вайвлет-преобразование и преобразо-
вание Гильберта – Хуанга избавлены от указанного недостатка и предназначены для обработки 
нестационарных процессов в динамике, что важно при определении частоты вихреобразования в 
проточной части расходомера. 

В работе [34] показано, что Вайвлет-преобразование позволяет выделить полезный сигнал при 
уровне шума превосходящем его. Подобное свойство рассматриваемого преобразования при приме-
нении его в вихревых расходомерах позволяет значительно расширить диапазон измерения в область 
малых расходов, где шумовая составляющая в сигнале может быть больше полезного сигнала.  

Преобразование Гильберта – Хуанга [35] является современным методом обработки сигна-
лов. Применение преобразования Гильберта – Хуанга к задачам вихревой расходометрии нашли 
свое отражение в ряде работ [36–38]. В исследованиях [37, 38] на основе экспериментальных 
данных показано, что преобразование Гильберта – Хуанга позволяет значительно повысить точ-
ность измерения на малых расходах, а также расширить диапазон измерения расходомера в сто-
рону малых расходов. 

Данные методы являются перспективными, однако они требует достаточно мощных вычис-
лительных средств или усложнения конструкции, что экономически оправдывается в высокоточ-
ных и дорогостоящих расходомерах.  

К третьей группе отнесены методы исследований, позволяющие повысить точность измере-
ния расхода за счет правильного выбора и обоснования функции преобразования расходомера. 

В настоящее время четкие и универсальные алгоритмы для выбора функций преобразования 
средств измерений не разработаны, однако в отдельных областях достигнуты значительные ус-
пехи. Например, в работе [39] предложены методики выбора ФП измерительных преобразовате-
лей давления, позволяющие выбрать наиболее простые ФП для каждого типа измерительного 
преобразователя давления.  

Для вихревых расходомеров исследователями предлагаются различные подходы в области 
выбора модели ФП. В исследовании [40] в качестве ФП предложено использовать однофактор-
ную кусочно-линейную модель, а при проведении калибровки исследуемых расходомеров пред-
ложено использовать нейронную сеть для выбора режимов испытания расходомеров на расходо-
мерном стенде. В работе [3] рассматриваются двухфакторная математическая модель ФП и алго-
ритм поиска ее коэффициентов, позволяющие обеспечить высокую точность измерения, в том 
числе и на малых расходах. Оригинальный подход к поиску ФП вихревых расходомеров проде-
монстрирован в исследовании [4]. Модель ФП строится на основе уравнения измерения расхода, 
составные части которого исследуются обособленно. Авторами была исследована и аппроксими-
рована зависимость числа Струхаля от частоты вихреобразования. 

В настоящее время алгоритмические методы повышения точности измерения вихревыми 
расходомерами являются наиболее перспективными и наименее затратными в задачах измерения 
малых расходов, поэтому их изучение и разработка являются актуальной задачей.  

 
Заключение 
С момента создания первого вихревого расходомера, его конструкция существенно измени-

лась. Первоначально исследователями было уделено значительное внимание геометрии тел обтека-
ния и проточной части расходомера, с целью получения стабильных и сильных вихрей за телом об-
текания. По мере накопления опыта эксплуатации расходомеров интерес исследователей смещается 
к методам повышения точности определения частоты вихреобразования, что приводит к усовер-
шенствованию конструкции датчика и устройств обработки сигналов измерительной информации. 

В настоящее время при существовании большого количества конструкций вихревых расхо-
домеров на первый план выходят алгоритмические методы повышения точности измерения рас-
хода, такие как выбор и обоснование функции преобразования расходомера. Данные методы за 
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счёт детального анализа конструкции и принципа работы вихревого расходомера позволяют по-
высить точность его измерения, не внося изменений в его конструкцию. Алгоритмические мето-
ды повышения точности требуют лишь изменения программы работы встроенного в расходомер 
микроконтроллера, что весьма целесообразно экономически. 

Для проведения анализа конструкции расходомера современные исследователи широко ис-
пользуют возможности новых программных пакетов, позволяющих осуществить моделирование 
вихреобразования за телом обтекания, что позволяет детально изучить природу данного процесса 
и выделить ключевые факторы, влияющие на него. Возможность изучения явления вихреобразо-
вания на новом уровне, в совокупности с разработанными алгоритмическими методами [3, 4], 
позволит глубже разобраться в проблеме повышения точности вихревых расходомеров и пред-
ложить эффективные решения в области измерения малых расходов. 
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This paper is devoted to the vortex method of flow measurement. Flowmeters based 
on the use of the phenomenon of vortex shedding after the bluff body, play an important 
role in global flow measurement business. The article presents information about the history 
of the vortex flow measurement since observations of Leonardo da Vinci in the XV cen-
tury until the establishment of the first commercial vortex flowmeter in 1967. The physi-
cal fundamentals of the vortex formation phenomenon and principle of operation the vor-
tex meter on the example of the ultrasound transducer flowmeter are described. The prob-
lems which researchers had faced in the design process flowmeters were systematized on 
the basis of scientific literature analysis. The authors evaluated the results of research in 
this area, and considered the possibility of applying these results to improve the metrolo-
gical characteristics of the vortex sonic flowmeters. Researches on application of statistical 
and algorithmic techniques of information processing in flowmeter survey are marked as 
the perspective directions. 

Keywords: vortex flowmeter, vortex sonic flowmeter, Karman vortex street. 
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