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Предложена модификация ультразвукового времяимпульсного метода измерения скорости потока среды.

Основным отличием является использование только одного ультразвукового преобразователя и отражателя

вместо обычно использующейся пары преобразователей. При этом нет возможности измерения разности

времен прохождения ультразвукового сигнала по направлению потока среды распространения и против него,

но есть возможность измерения суммы этих времен. Это позволяет определять скорость движения среды

путем учета акустических эффектов второго порядка малости, зависящих от отношения квадратов скорости

движения и скорости звука среды.
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Проблема измерения скорости потока среды остается

актуальной, поскольку постоянное совершенствование

электроники позволяет увеличивать точность и расши-

рять область применения приборов измерения пото-

ка [1–3]. В частности, это касается измерения расхода

жидкостей и газов в трубопроводах. Существует множе-

ство методов измерения расхода, таких как механиче-

ские, электромагнитные, корреляционные, термоанемо-

метрические и др. В настоящее время наиболее точными

и устойчивыми к внешним воздействиям считаются

ультразвуковые методы измерения расхода [4,5].

Самым распространенным среди ультразвуковых ме-

тодов учета расхода является времяимпульсный. Его

суть заключается в следующем. Два ультразвуковых

преобразователя, каждый из которых одновременно яв-

ляется излучателем и приемником ультразвука, устанав-

ливаются таким образом, чтобы ультразвуковые лучи,

излучаемые этими преобразователями, находились на

одной оси, были направлены друг на друга и каждый из

них имел возможность принять сигнал другого. Кроме

того, эта пара преобразователей располагается отно-

сительно потока среды таким образом, чтобы имелась

ненулевая проекция лучей преобразователей на вектор

направления потока. В этом случае поток будет ускорять

ультразвуковой (УЗ) сигнал, направленный по потоку,

и замедлять сигнал, направленный против потока. Из-

мерив разницу времен прохождения сигналов между

преобразователями по потоку и против потока, можно

вычислить его скорость.

Для простоты представим, что оси излучения

УЗ-преобразователей совпадают с осью направления

потока. При этом сигнал одного из преобразователей

распространяется в направлении, совпадающем с на-

правлением потока, а сигнал другого — в направлении,

противоположном направлению потока. Запишем разни-

цу времен прохождения
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−

L
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)
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Здесь 1t — разность времен прохождения сигналов

по потоку и против потока, L — расстояние между

излучающими поверхностями преобразователей, v —

скорость движения среды, c — скорость звука в среде.

В формуле (1) присутствует сомножитель

k =
( 1

1− (v2/c2)

)

, (2)

зависящий от отношения квадратов скорости потока и

скорости звука среды. Физический смысл этого сомно-

жителя понятен. Если скорость потока будет равна ско-

рости звука в среде, то УЗ-сигнал, движущийся против

потока, никогда не достигнет приемника, и время про-

хождения сигнала будет равно бесконечности. Соответ-

ственно, бесконечности будет равна и разность времен

прохождения сигналов, что и следует из формулы (1)
благодаря сомножителю k , если положить скорость

потока равной скорости звука (v = c). Отрицательные
значения разности времен прохождения сигналов, появ-

ляющиеся, когда скорость потока превышает скорость

звука в среде, означают, что УЗ-сигнал, направленный

против потока среды, не приближается к приемнику, а

удаляется от него.

На практике при расчете скорости потока по разности

времен задержки при использовании времяимпульсных

ультразвуковых расходомеров сомножитель k опускают,

поскольку для интервалов скоростей потока, на которые

они рассчитаны, он оказывается близким к единице и им

можно пренебречь.
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Необходимость использования двух преобразователей

в приборе сопряжена с рядом трудностей, основной

из которых является подбор параметров пары преоб-

разователей. Это особенно важно для приборов уче-

та газа вследствие узких полос пропускания специ-

ализированных УЗ-преобразователей для этих прибо-

ров. Исходя из этого возникает вопрос: можно ли

упростить времяимпульсный расходомер, оставив в его

конструкции только один преобразователь и заменив

второй преобразователь на отражатель? Такая конструк-

ция помимо отсутствия необходимости подбора пары

преобразователей будет обладать целым рядом преиму-

ществ. Во-первых, сократятся затраты на производство.

Во-вторых, уменьшатся массогабаритные характеристи-

ки прибора. В-третьих, упростятся настройка и юстиров-

ка прибора на месте работы. В-четвертых, появится воз-

можность использовать естественные отражатели в слу-

чаях, когда доступ к обратной стороне потока затруднен.

Очевидно, что в этом случае нет возможности изме-

рить разность времен прохождения сигналов от преобра-

зователя к отражателю и от отражателя к преобразовате-

лю, поскольку отражатель не способен самостоятельно

принимать и излучать сигнал. Но можно измерить

общее время прохождения сигнала от преобразователя

к отражателю и обратно. Попробуем его вычислить. Для

этого в формуле (1) заменим минус на плюс. В итоге

имеем
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Здесь t — время прохождения УЗ-сигнала от преоб-

разователя к отражателю и обратно. Нужно отметить,

что исходя из формулы (3) t всегда увеличивается при

росте скорости потока среды распространения УЗ-сиг-

нала независимо от его направления. Также следует

отметить, что формула (3) существенно отличается

от (1) с точки зрения вычисления скорости потока.

Если в формуле (1) можно пренебречь сомножителем k

и положить его равным единице, поскольку скорость

потока v присутствует в основном сомножителе, то в

формуле (3) скорость потока в основном сомножителе

отсутствует и есть только в k . Поэтому здесь мы уже не

можем им пренебречь, если хотим вычислить скорость

потока. Соответственно, скорость потока в этом случае

будет равна

v = c

√

1−
2L

tc
. (4)

В приборе с одним преобразователем и отражателем

фактически будет измеряться время прохождения сигна-

ла от источника до отражателя и обратно. Это время

будет сравниваться с заранее измеренным временем

прохождения сигнала при нулевой скорости потока.

Разница этих времен будет равна

t − t0 =
2L

c

( 1

1− (v2/c2)
− 1

)

. (5)

Здесь t0 — время прохождения сигнала от преобразо-

вателя к отражателю и обратно при нулевой скорости

потока (v = 0). Попробуем сравнить данную разницу

времен с разницей времен прохождения сигнала по

потоку и против потока для прибора с двумя преоб-

разователями. Для этого уравнение (5) разделим на

уравнение (1):
t − t0

1t
=

v

c
. (6)

Из формулы (6) видно, что отношение этих времен

равно отношению скорости потока среды к скорости

звука этой среды. Для жидкостей и газов характерная

скорость потока обычно измеряется метрами в секунду,

а скорость звука — километрами в секунду для жидко-

стей и сотнями метров в секунду для газов. Соответ-

ственно, данные времена будут различаться на два-три

порядка, что приводит к дополнительным требованиям

к электронной элементной базе прибора с отражателем.

Для газов эти требования будут менее жесткими.

Для экспериментального подтверждения полученных

результатов были использованы разработанные на-

ми работающие для воздуха и других газовых сред

УЗ-преобразователи на основе пористой пьезокерамики

с силиконовым согласующим слоем. Они располагались

соосно, их рабочие поверхности были направлены на-

встречу друг другу. Угол между общей осью УЗ-лучей

преобразователей и направлением воздушного потока

составлял 45◦ . Совместная рабочая частота преобра-

зователей составляла 96.2MHz. Диаметр воздушного

канала был равен 105mm. Расстояние между излу-

чающими поверхностями преобразователей с учетом

технологических
”
карманов“ равно 232mm. В каче-

стве источника воздушного потока использовался вы-

тяжной вентилятор с заявленной производительностью

500m3/h. В качестве источника сигнала использовался

генератор Tektronix AFG 3101, в качестве приемни-

ка — осциллограф Tektronix MSO 3034. Эксперименты

производились при комнатной температуре и атмо-

сферном давлении. Сначала измерения проводились по

классической схеме с двумя преобразователями, затем

один из преобразователей заменялся металлическим

отражателем. Расстояние между преобразователем и

отражателем составляло 244mm.

Результаты эксперимента представлены в таблице, в

которой приняты следующие обозначения: T1−T2 —

схема работы, при которой преобразователь T1 яв-

ляется излучателем, а преобразователь T2 — при-

Результаты экспериментальной проверки метода

Схема
t0 (v=0), µs t, µs 1t, µs (t−t0), µs v , m/s

работы

T1−T2 672.52 686.61
27.5 − 15.5

T2−T1 672.52 659.11

T1−R−T1 1414.51 1415.36 − 0.85 15.1
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емником, УЗ-луч направлен против потока; в схеме

работы T2−T1 УЗ-луч направлен по потоку; в схе-

ме T1−R−T1 преобразователь T1 излучает УЗ-сигнал,

который отражается от отражателя R и возвращается к

T1; t0 (v = 0) — время прохождения сигнала в системе

при нулевой скорости потока, t — аналогичное время

при наличии потока в системе. Из таблицы видно,

что метод способен давать хорошие результаты при

использовании приборов, способных обеспечить измере-

ние временны́х интервалов с нужной точностью.

Теперь остается выяснить, позволяет ли существую-

щая электронная элементная база использовать пред-

ложенный метод на практике при производстве рас-

ходомеров, способных измерять расход с необходимой

точностью, составляющей обычно 1−2%.

Попробуем оценить характерное значение 1t для при-

бора с двумя преобразователями исходя из литератур-

ных данных. Известно [6], что скорость потока газа в ма-

гистральном трубопроводе может составлять 10m/s, при

этом скорость звука среды зависит от давления и может

изменяться от 250 до 650m/s [7]. Для определенности

положим L = 1m, v = 10m/s, c = 500m/s. В данном

случае, согласно формуле (1), получим 1t = 80 · 10−6 s.

Соответственно, для этого же случая (t − t0), соглас-

но (5), составит 1.6 · 10−6 s.

Существуют специализированные бюджетные время-

цифровые преобразователи для ультразвуковых расходо-

меров, точность измерения временны́х интервалов кото-

рых составляет десятки пикосекунд. В частности, время-

цифровой преобразователь TDC7200PWR производства

компании Texas Instruments имеет разрешение 55 ps,

а время-цифровой преобразователь TDC-GP22 произ-

водства компании Acam Messelectronic GmbH имеет

разрешение 22 ps [8]. Более универсальный преобразова-

тель TDC-SSP способен измерять временны́е интервалы

с точностью 8 ps. Таким образом, можно утверждать,

что современная стандартная для данных приложений

элементная база в принципе способна обеспечить из-

мерение необходимых временны́х интервалов с нужной

точностью в определенном диапазоне диаметров трубо-

проводов.

Следует отметить, что для жидкостей и трубопрово-

дов малого диаметра (t − t0) будет составлять десятки

пикосекунд. В этом случае стандартная элементная база

уже не обеспечивает нужной точности и требуется

применение более сложной электроники.

Таким образом, можно сделать вывод, что совре-

менная стандартная электронная элементная база в

ряде случаев позволяет обеспечить необходимую точ-

ность измерения акустических эффектов второго по-

рядка малости. Это позволяет использовать указанные

эффекты для измерения скорости потока среды ультра-

звуковым времяимпульсным методом по схеме с одним

УЗ-преобразователем. В свою очередь использование

подобной схемы позволяет выйти на качественно новый

уровень конструирования ультразвуковых приборов уче-

та расхода и существенно расширить область примене-

ния таких приборов.
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