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Введение 
В современных системах учета энергоресурсов расходомеры занимают ключевое положение. 

В сфере ЖКХ измеряемая среда зачастую имеет включения ржавчины, которые откладываются 
на стенках трубопровода. Вихревые расходомеры обладают самоочищающимся эффектом, в силу 
природы явления вихреобразования, что делает их применение для учета тепловой энергии более 
предпочтительным. Однако данный принцип измерения расхода обладает определенным недос-
татком. При малых скоростях движения измеряемой среды образование вихрей нестабильно, что 
увеличивает погрешность измерения в области малых расходов. Это обстоятельство обуславли-
вает необходимость их усовершенствования для измерения в области малых расходов.  

Исторически [1] методы исследования вихревых расходомеров были разделены на 3 направ-
ления: исследование конструкции тела обтекания [2] и проточной части [3] расходомера; иссле-
дование сенсора [4] и устройства обработки сигналов измерительной информации [5]; исследо-
вание уравнения измерения (функции преобразования) расходомеров [6]. Настоящая работа по-
священа исследованию уравнения измерения вихреакустических расходомеров, как разновидно-
сти вихревых расходомеров. 

  
Постановка задачи 
Уравнение измерения (1) вихреакустического расходомера [7] имеет вид: 

2 1
4 St

Q D d f
     ,                     (1) 

где Q  – объемный расход, м3/с; D  – диаметр проточной части, м; f – частота образования вих-
рей за телом обтекания, Гц; d  – характерный размер тела обтекания, м; St  – число Струхаля, 
безразмерная величина. 

Вихревые расходомеры принципиально предназначены для работы в области больших рас-
ходов, где число Струхаля является постоянным [8, 9]. Значение числа Струхаля в диапазоне ма-
лых расходов изменяется [7] в широких границах, что существенно влияет на погрешность изме-
рений. У серийно выпускаемых расходомеров величина погрешности измерения в области малых 
расходов достаточно велика, она может достигать 3 %. Поэтому возникла необходимость иссле-
дования зависимости числа Струхаля от частоты вихреобразования (величины расхода) в области 
малых расходов при различных температурах измеряемой среды. 
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Было проведено исследование [7] по стандартной методике десяти образцов вихреакустиче-
ских расходомеров с диаметрами условного прохода (Ду): Ду 32 (5 шт.) и Ду 50 (5 шт.) на спе-
циальной поверочной установке, которая позволяет нагревать измеряемую среду. Эксперименты 
проводились при температуре измеряемой среды от 30 до 90 °С, с шагом в 10 °С. При каждой 
температуре были проведены испытания при четырнадцати режимах расхода жидкости. 

Полученный в результате эксперимента массив данных позволил определить вид зависимо-
сти числа Струхаля от частоты вихреобразования в рабочем диапазоне измерений. На рис. 1 изо-
бражена зависимость числа Струхаля от частоты образования вихрей при различных температу-
рах среды для одного из исследуемых образцов расходомеров 

 

 

 

Рис. 1. Пример зависимости числа Струхаля от частоты вихреобразования и температуры среды 

 
Полученная зависимость числа Струхаля от частоты вихреобразования и температуры изме-

ряемой среды имеет вид [7]:  
2 3
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где 0 2 3 0 1 2 3, , , , , ,a a a b b b b  – коэффициенты модели, варьирующиеся в зависимости от типа Ду.  
С учетом данной зависимости модель уравнения измерения (1) исследуемого вихреакустиче-

ского расходомера может быть описана выражением (3): 
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Данная модель уравнения измерения была исследована с помощью методов математического 
моделирования, в результате чего было отмечено значительное снижение относительной по-
грешности измерения на диапазоне малых расходов с 3 % (паспортные данные) до 1,5 %. 

Испытания расходомеров проводились по стандартной методике. Это привело к тому, что 
была упущена область переходных расходов, где число Струхаля переходит из линейной области 
в нелинейную (расходы с 0,25 до 4 м3/ч – рис. 1). Возникла необходимость уточнения коэффициен-
тов полученной ранее модели уравнения измерения с учетом наличия проблемного участка.  

 
Уточнение коэффициентов модели уравнения измерения 
Существующая стандартная методика экспериментальных исследований расходомеров обла-

дает рядом существенных недостатков: 
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1. Методика не включает исследование расходомеров с диаметром условного прохода (Ду) 
равным 25 мм. 

2. Методика не позволяет оценить поведение числа Струхаля в зоне переходных (малых) 
расходов. 

3. Значения расхода, при которых производились исследования, в соответствии с сущест-
вующей методикой неравномерно распределены по всему диапазону измерений. 

С целью исключения описанных выше недостатков была предложена новая методика прове-
дения экспериментальных исследований.  

В соответствии с табл. 1 проведено экспериментальное исследование 15 расходомеров трех 
типов диаметров условного прохода (Ду). 

 
Таблица 1 

Режимы испытаний расходомеров 

Тип Ду Расход, м3/ч 
25 0,18 0,3 0,4 0,6 1 1,4 1,8 2,3 4 5,5 7 
32 0,25 0,4 0,5 0,8 1,3 2 3 4 5 10 14 
50 0,4 0,6 0,8 1,25 2 3 4 6 8 15 23 

 
Для каждого режима расхода проводились исследования при температуре измеряемой среды 

от 30 до 90 °С с шагом 10 °С. Для каждого из трех типов диаметра условного прохода (Ду) было 
проведено исследование 5 расходомеров.  

В результате для каждого датчика были получены зависимости погрешности измерения от 
величины расхода и температуры измеряемой среды (рис. 2), а на их основе трехмерная зависи-
мость числа Струхаля от частоты вихреобразования и температуры (рис. 3).  

Относительная погрешность рассчитана согласно выражению (4), где Qэт – показания эта-
лонного расходомера при проведении испытаний, Qисп – значение расхода по показаниям испы-
танного расходомера, м3/ч: 

эт исп

эт
100 %.Q Q

Q


                       (4) 

 

 
Рис. 2. Примерный вид зависимости относительной погрешности измерения расхода  

от температуры и величины расхода 
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Рис. 3. Примерный вид зависимости числа Струхаля  

от температуры и частоты вихреобразования 
 

Уточненные коэффициенты модели (3) получены с помощью программы, написанной в сре-
де MATLAB, на основе новых экспериментальных данных. Значения коэффициентов модели 
уравнения измерения (функции преобразования) расходомеров с диаметром условного прохода 
(Ду) 25 представлены в табл. 2, для Ду 32 – в табл. 3, для Ду 50 – в табл. 4. Также в таблицах ука-
заны усредненные значения коэффициентов новой модели функции преобразования.  

 
Таблица 2 

Значение коэффициентов модели функции преобразования для Ду 25 

№ расходомера a0 a2 a3 b0 b1 b2 b3 
3**414 0,229104 –0,746550581 5,453287 0,676457 –0,01846 0,000224 –1,01E-06 
3**415 0,230736 1,117378488 –3,94241 0,37238 –0,0097 9,71E-05 –3,97E-07 
3**416 0,230916 0,107282646 0,697225 0,469303 –0,00904 6,61E-05 –1,66E-07 
3**417 0,228375 0,216582843 –0,16903 0,524177 –0,01177 9,72E-05 –2,43E-07 
3**418 0,230123 2,087457711 –9,38907 0,339821 –0,00853 6,10E-05 –1,35E-07 

Среднее 0,229851 0,556430221 –1,47 0,476428 –0,0115 1,09E-04 –3,91E-07 
 

Таблица 3 
Значение коэффициентов модели функции преобразования для Ду 32 

№ расходомера a0 a2 a3 b0 b1 b2 b3 
3**419 0,246827 0,355524174 –1,32243 0,235434 –0,00209 –1,44E-05 1,77E-07 
3**420 0,247022 0,583839934 –2,21436 0,215874 –0,00263 1,26E-06 6,95E-08 
3**421 0,247658 0,829835726 –2,96806 0,206234 –0,00342 2,45E-05 –1,23E-07 
3**422 0,245832 0,889083338 –2,93511 0,203511 –0,00319 8,25E-06 2,93E-08 
3**423 0,246247 0,627192406 –2,22359 0,361739 –0,01073 1,44E-04 –7,50E-07 

Среднее 0,246717 0,657095116 –2,33271 0,244558 –0,00441 3,27E-05 –1,19E-07 
 

Таблица 4 
Значение коэффициентов модели функции преобразования для Ду 50 

№ расходомера a0 a2 a3 b0 b1 b2 b3 
3**424 0,338355 0,191614133 –0,35135 0,220715 –0,00566 5,86E-05 –2,16E-07 
3**425 0,340667 0,113999664 –0,22073 0,225116 –0,00589 7,59E-05 –3,97E-07 
3**426 0,341609 0,215236499 –0,36152 0,223783 –0,00697 9,02E-05 –4,40E-07 
3**427 0,337533 0,074265447 –0,15492 0,231476 –0,00614 7,65E-05 –3,56E-07 
3**428 0,342667 0,342371994 –0,55368 0,183248 –0,00646 9,41E-05 –5,25E-07 

Среднее 0,340166 0,187497547 –0,32844 0,216868 –0,00622 7,91E-05 –3,87E-07 
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С помощью методов математического моделирования была проверена адекватность модели 
уравнения измерения относительно экспериментальных данных, а также изучено влияние на точ-
ность модели индивидуальных и усредненных коэффициентов.  

На рис. 4, а представлен результат моделирования погрешности расходомера с диаметром 
условного прохода Ду 32 с учетом индивидуальных коэффициентов, а на рис. 4, б представлен 
результат моделирования погрешности этого же расходомера с учетом усредненных значений 
коэффициентов по всем пяти расходомерам. 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 4. Пример зависимости относительной погрешности измерения расхода от температуры среды и величины 
расхода: а – с учетом индивидуальных коэффициентов; б – с учетом усредненных коэффициентов 
 
Исследование показало, что новая методика проведения испытаний позволила уточнить 

уравнение измерения вихреакустического расходомера и снизить погрешность измерения на ма-
лых расходах до 0,5 %. При этом отмечено, что при использовании индивидуальных коэффициен-
тов точность измерения расхода выше, чем при использовании усредненных коэффициентов по 
всем пяти расходомерам.  
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Заключение 
В настоящей работе проанализирована модель уравнения измерения вихреакустического 

расходомера, полученная на основе экспериментальных исследований расходомеров двух типов 
диаметров условного прохода: 32 и 50 мм. Применение этой модели, по сравнению с используемой 
в настоящее время в расходомерах, позволяет снизить погрешность измерения расхода в 2 раза:  
с 3 % (паспортные данные) до 1,5 %. Авторами была изменена методика исследования расходо-
меров и на основе полученных новых экспериментальных данных подтверждена адекватность 
предложенной ранее модели уравнения измерения для трех типов расходомеров (в том числе и 
Ду 25). В результате исследований были уточнены коэффициенты модели уравнения измерения, 
что позволило дополнительно снизить погрешность измерения – до 0,5 % на малых расходах.  

Следует отметить, что экспериментальный стенд, на котором производились исследования 
расходомеров при различных температурах измеряемой среды, не позволяет проводить изучение 
расходомеров с диаметром условного прохода больше 50 мм. Поэтому следующим шагом в про-
цессе уточнения уравнения измерения становится моделирование течения жидкости в проточной 
части вихреакустического расходомера с Ду больше 50 мм. Это позволит уточнить модель урав-
нения измерения расходомеров для всех выпускаемых типов Ду.  
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ANALYSIS AND IMPROVEMENT OF THE MEASUREMENT  
EQUATION MODEL FOR VORTEX SONIC FLOWMETERS 
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Vortex sonic flowmeters are widely used in the housing and communal services field due to 
their low sensitivity to the quality of the medium. But at low flow rates the stability of the vortex 
shedding process decreases and as a result the flow measurement error increase. The article describes 
the measurement equation model received on the basis of the standard experimental test two types of 
vortex sonic flowmeters nominal diameters: 32 and 50 mm. According to other experimental data 
measurement equation model was improved and verified for the three types of flowmeters diameters 
(including 25 mm). As a result of the research shows the fundamental possibility of reducing  
the measurement error at low flow rates from 3 % (passport) to 0.5 %. 

Keywords: vortex sonic flowmeters, flow measurement equation model, the Strouhal number. 
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