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АНОТАЦІЯ 

Гладишевський М. В. Метод і ультразвуковий засіб вимірювального 

контролю витрат плинних середовищ. – Кваліфікаційна наукова праця на правах 

рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за 

спеціальністю 05.11.13 «Прилади і методи контролю та визначення складу 

речовин». – Вінницький національний технічний університет, Вінниця, 2018.  

Робота присвячена розв’язанню важливої науково-практичної задачі 

підвищення точності та вірогідності вимірювального контролю витрат плинних 

середовищ на основі використання ультразвукового амплітудно-частотного 

методу.  

Основною проблемою комерційних відносин при поставках енергоносіїв як 

плинного середовища є дисбаланс, що виникає при фізичному обліку від 

постачальника до споживача, тобто в результаті транспортування. Загальними 

факторами, що визначають виникнення цього дисбалансу, є похибки у 

вимірюванні об’єму речовини, відсутність достовірного обліку через невисоку 

точність і обмежений діапазон лічильників, несправності вузлів обліку. 

На сьогодні одними з найбільш прогресивних засобів вимірювального 

контролю витрати рідин і газів є витратоміри з ультразвуковими первинними 

перетворювачами. 

Метою роботи є підвищення вірогідності вимірювального контролю витрат 

плинних середовищ у трубопроводах із малим поперечним перерізом шляхом 

використання амплітудно-частотної модуляції ультразвукового вимірювального 

перетворювача. 

В роботі проаналізовано сучасний стан методів та засобів вимірювального 

контролю витрат плинних середовищ, виявлено їх переваги та недоліки. 

Запропоновано математичну модель поширення ультразвукової хвилі в плинному 

середовищі, ультразвуковий амплітудно-частотний метод вимірювання швидкості 

потоку, який полягає у визначенні резонансної частоти ультразвукової хвилі. 

Розроблено математичну модель ультразвукового вимірювального перетворювача 
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швидкості плинних середовищ, засіб вимірювального контролю витрат 

природного газу, який може бути застосований в газопроводах невеликого 

перерізу. Проведено аналіз результатів експериментальних досліджень засобу 

вимірювального контролю витрат плинних середовищ, отримано аналітичні 

залежності статичних метрологічних характеристик та оцінено впливні величини 

на вимірювальний канал засобу контролю. 

Наукова новизна полягає в подальшому розвитку методу та ультразвукового 

засобу вимірювального контролю витрат плинних середовищ, що дозволяє в 

промислових умовах у реальному часі забезпечити високу вірогідність контролю. 

В роботі отримано ряд наукових результатів, серед яких удосконалено 

математичну модель перенесення ультразвукової хвилі в плинному середовищі в 

межах ближньої зони ультразвукових передавача-приймача, яка адекватно описує 

фізичні процеси та в якій, на відміну від відомих, амплітудно-частотна 

характеристика однозначно пов’язана зі швидкістю потоку, при цьому враховано 

вплив густини ρ середовища, його температуру Т, а також показник адіабати χ та 

коефіцієнт стисливості газу К. Отримав подальшого розвитку ультразвуковий 

метод вимірювального контролю витрат плинних середовищ у трубопроводах із 

малим поперечним перерізом на основі використання амплітудо-частотної 

модуляції, який, на відміну від відомого, базується на явищі інтерференції 

ультразвукових хвиль в ближній зоні передавача-приймача, а результатом 

вимірювального контролю є значення резонансної частоти, а отже, швидкості 

потоку та об’ємної витрати, при цьому встановлено, що похибка вимірювання не 

перевищує 1%. Вперше запропоновано математичну модель ультразвукового 

амплітудно-частотного засобу вимірювального контролю витрат плинних 

середовищ, яка враховує геометричні розміри трубопроводу й ультразвукових 

перетворювачів та швидкості поширення ультразвукової хвилі, отримано функцію 

перетворення, що однозначно пов'язує вихідну величину – значення резонансної 

частоти ультразвукового сигналу та вхідну – значення витрат плинного 

середовища. Експериментально доведено, що засоби, які реалізують цей метод, 

характеризуються високою вірогідністю контролю (0,95–0,96). Практичне 
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значення одержаних результатів полягає в тому, що на основі проведених 

теоретичних і експериментальних досліджень розроблено та впроваджено 

експериментальний зразок ультразвукового витратоміра, який відрізняється тим, 

що для підвищення вірогідності використано один канал прийому передачі 

сигналу за або проти потоку та амплітудно-частотну схему модуляції. В 

результаті метрологічних досліджень експериментального витратоміра 

встановлено, що засіб дозволяє вимірювати швидкість газового плинного 

середовища в діапазоні 0,25 – 25 м/с, що відповідає високому рівню 

вимірювального контролю, максимальна зведена похибка засобу контролю 

витрати не перевищує 1%. Розроблено програмне забезпечення ультразвукового 

витратоміра та методику підвищення точності вимірювального контролю, що дає 

змогу визначити резонансну частоту, а отже, швидкість потоку при низьких 

апаратних затратах. Експериментально досліджено закони розподілу 

контрольованих величин і похибки вимірювання. Доведено, що ці закони є 

нормальними. Встановлено, що засіб контролю, який реалізує ультразвуковий 

амплітудно-частотний метод, забезпечує вірогідність контролю витрати 

природного газу в межах 0,95–0,96. Такий результат є вищим порівняно з 

засобами, що реалізують часово-імпульсний або частотний методи. Розроблено 

методику проектування ультразвукового амплітудно-частотного витратоміра, 

який складається з трьох основних частин: первинного вимірювального 

перетворювача, блока обробки сигналів і алгоритму автоматичного вимірювання. 

За цією методикою розроблено електричну принципову схему аналогового блока, 

сумісного з первинним вимірювальним перетворювачем, та виготовлено 

експериментальний зразок засобу. 

Результати лабораторних і метрологічних досліджень дозволили вважати 

розроблений засіб контролю витрат плинних середовищ типовим засобом 

вимірювання, а результати промислових досліджень дозволили його практичне 

використання в складі системи неперервного контролю витрат природного газу. 

Під час виконання роботи розв’язано важливу науково-практичну задачу 

підвищення точності та вірогідності вимірювального контролю витрат плинних 
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середовищ на основі використання ультразвукового амплітудно-частотного 

методу. 

Таким чином, проаналізовано сучасний стан методів та засобів 

вимірювального контролю витрат плинних середовищ, виявлено їх переваги та 

недоліки. Обґрунтовано вибір найбільш перспективного та точного методу 

вимірювального контролю витрат. Таким методом є ультразвуковий, який, не 

зважаючи на недоліки, має безліч переваг над іншими, а саме: безінерційність та 

безконтактність вимірювання; відсутність рухомих частин в потоці та втрат тиску 

в трубопроводах; можливість їх застосування для вимірювання витрат 

забруднених і агресивних середовищ. Запропоновано математичну модель 

поширення ультразвукової хвилі в плинному середовищі, яка описує поведінку 

сигналу в ближній зоні внаслідок зміни частоти та швидкості потоку. 

Встановлено, що на величину вихідного сигналу суттєво впливає густина 

плинного середовища, його температура, а для природного газу − показник 

адіабати та коефіцієнт стисливості газу. Запропоновано ультразвуковий 

амплітудно-частотний метод вимірювання швидкості потоку, який полягає у 

визначенні резонансної частоти ультразвукової хвилі, що однозначно пов’язана зі 

швидкістю плинного середовища, яка відповідає останньому дифракційному 

максимуму ближньої зони. Такий підхід дозволив зменшити зону нечутливості й 

тим самим підвищити точність і вірогідність вимірювального контролю та 

використати як засіб вимірювального контролю плинних середовищ в 

трубопроводах малого діаметра. Розроблено математичну модель ультразвукового 

вимірювального перетворювача швидкості плинних середовищ та проведено 

моделювання отриманої залежності, з якого видно, що напрямок потоку ніяк не 

впливає на залежність резонансної частоти ультразвукової хвилі від швидкості 

потоку. Отримано залежність зміни частоти ультразвукового сигналу від часу, за 

допомогою якого можна зробити висновок про досить високу швидкодію. 

Розроблено засіб вимірювального контролю витрат природного газу, який може 

бути застосований в газопроводах невеликого діаметра (від 25 мм) та в умовах 

різкої зміни швидкості потоку. Проведено моделювання цього засобу, в основу 
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якого покладено еквівалентну схему вимірювального перетворювача на основі 

смугового фільтра. Результати моделювання показали можливість використання 

запропонованого методу. Оцінено час реакції системи на зміну частоти 

генератора. Наведено алгоритм вимірювального контролю витрат. Проведено 

аналіз результатів експериментальних досліджень засобу вимірювального 

контролю витрат плинних середовищ, який показав збіжність теоретичної та 

експериментальної характеристики. Похибка моделі не перевищує 10%. Наведено 

залежності загального закону розподілу похибки вимірювання швидкості потоку 

та встановлено, що закон розподілу є нормальним. Розраховано помилки першого 

α=0,035 та другого роду β=0,0028÷0,0002. Вірогідність прийняття засобом 

вимірювального контролю правильного результату становить 0,96, що на 1% 

вище, ніж у відомих засобів. Отримано аналітичні залежності статичних 

метрологічних характеристик та оцінено впливні величини на вимірювальний 

канал засобу контролю. Встановлено, що значення похибки вимірювань не 

перевищує 1%. 

Ключові слова: частотно модульований сигнал, вимірювальний контроль, 

природний газ, витратоміри, методи вимірювання, ультразвуковий 

вимірювальний перетворювач, ультразвуковий амплітудно-частотний метод, 

амплітудно-частотний витратомір, ближня зона. 
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Gladyshevskyi M.V. Method and ultrasonic mean of measurement control for 

flowing medium flowrate. - Qualifying scientific work on the rights of manuscripts. 

Dissertation for the degree of a candidate of technical sciences  in specialty 

05.11.13 "Instruments and methods of control and determination of substance 

composition". – Vinnytsia National Technical University, Vinnytsya, 2018. 

The thesis paper is concerned with solving an important scientific and practical 

task of increasing the accuracy and probability of flowing medium flow rate measuring 

control based on the use of ultrasonic amplitude-frequency method.  

The main problem of commercial relations in the energy supply as a fluid medi-

um is the imbalance that occurs during real measurement from the supplier to the con-

sumer, that is, while of its transportation. The general factors determining the occur-

rence of this imbalance are the errors in measuring the volume of the substance, the lack 

of reliable measurement due to low accuracy and limited range of meters, malfunction 

of metering stations. 

As of today, one of the most progressive means of measurement control for gases 

and liquids flowrate is the flowmeters with ultrasonic primary transducers. 

The aim of the work is to increase the probability of measurement control for 

flowing medium flowrate in the conduits with small cross-sections using the amplitude-

frequency modulation of an ultrasonic measuring transducer. 

In the work the current state of methods and means of measuring control of flow-

ing medium flow rates were analyzed, their advantages and disadvantages were identi-

fied. Proposed the mathematical model of the ultrasonic wave propagation in a flowing 

medium, ultrasonic amplitude-frequency method for flow velocity measurement, which 

consists in determining the resonance frequency of an ultrasonic wave. Developed the 

mathematical model of the ultrasonic measuring transducer for flowing medium veloci-

ty, an instrumentation and control device for natural gas flow rate, which can be applied 

for small diameter gas pipelines. The analysis of the experimental studies results of the 

means of measuring control for flowing medium flow rate has been carried out, the ana-

lytical dependences of static metrological characteristics have been obtained, and the 
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influence values on the measuring channel of the means of measuring control have been 

estimated. 

The scientific novelty of the study is the further development of the method and 

ultrasonic means of measurement control for flowing medium flowrate, which allows 

real-time industrial conditions to provide high probability of control. 

A number of scientific results were obtained, among which a mathematical model 

improvement for the ultrasonic wave propagation in a flowing medium within the near 

zone of an ultrasonic transmitter-receiver, which adequately describes physical process-

es and in which, unlike the known, the amplitude-frequency characteristic is unambigu-

ously related to the flow velocity, taking into account the influence of the density ρ of 

the medium, its temperature T, as well as the adiabatic index χ and the compressibility 

coefficient of gas K. The ultrasonic measurement method was further developed for 

measurement control of flowing medium flowrate in conduits with small cross-sections 

based on the use of amplitude-frequency modulation, which, unlike the known, is based 

on the phenomenon of interference of ultrasonic waves in the near zone of the transmit-

ter-receiver, and the result of the measurement control is the value of the resonant fre-

quency, and therefore the flow velocity and volumetric flowrate, thus it is established 

that the measurement error does not exceed 1%. For the first time a mathematical model 

of the ultrasonic amplitude-frequency mean of measurement control for flowing medi-

um flowrate is proposed, which takes into account the geometric dimensions of the 

pipeline and ultrasonic transducers and the velocity of the ultrasonic wave, a transfor-

mation function is obtained that uniquely binds the output value - the value of the reso-

nant frequency of the ultrasonic signal and the input value – the value of the fluid 

flowrate. It has been experimentally proved that the means that implement this method 

are characterized by high probability of measurement control (0,95-0,96). The practical 

significance of the obtained results is that based on theoretical and experimental re-

searches, an experimental sample of an ultrasonic flowmeter was developed and imple-

mented, which is characterized by the fact that one channel is used for receiving-

transmitting the signal upstream or downstream the flow and the amplitude-frequency 

modulation scheme are used to increase the probability of measurement control. As a 
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result of the metrological research of the experimental flow meter, it was determined 

that the instrument allows to measure the speed of the gas flowing medium in the range 

of 0.25 – 25 m/s, which corresponds to the high level of measurement control, the max-

imum combined error of the mean of measurement control of the flowrate does not ex-

ceed 1%. The software of the ultrasonic flowmeter and the method for increasing the 

precision of the measurement control, which makes it possible to determine the resonant 

frequency, and therefore the flow rate at low hardware costs, is developed. The laws of 

the distribution of controlled quantities and measurement errors have been experimen-

tally investigated. It is proved that these laws are normal. It was established that the 

control mean that implements the ultrasonic amplitude-frequency method provides the 

probability of measurement control of natural gas flowrate is within the range of 0.95-

0.96. This result is better to those means that implement the transit-time or frequency 

method. The method of designing an ultrasonic amplitude-frequency flowmeter is de-

veloped, which consists of three main parts: a primary measuring transducer, a signal-

processing unit and an automatic measurement algorithm. According to this technique, 

an electric principle diagram of the analog block compatible with the primary measuring 

transducer was developed and an experimental sample of the mean was developed. 

The results of laboratory and metrological studies allowed to consider developed 

mean of measurement control for flowing medium flowrate as a typical measuring in-

strument, and the results of industrial research allowed its practical use as a part of the 

system for continuous monitoring of natural gas consumption. 

As a result, an important scientific and practical task of increasing the accuracy 

and probability of measurement control for flowing medium flowrate based on ultrason-

ic amplitude-frequency method was solved. 

Thus, the present state of methods and means of measurement control for flowing 

medium flowrate is analyzed, their advantages and disadvantages are revealed. The 

choice of the most perspective and accurate method for measurement control of flowrate 

is substantiated. Such method is ultrasonic method, which despite disadvantages has 

many advantages over other methods, such as: zero lag and contactless of measurement; 

the absence of moving parts in the flow and pressure losses in the pipelines; the ability 



 

13 

 

to use them to measure the flowrate of contaminated and aggressive environments. The 

mathematical model of the ultrasonic wave propagation in a fluid medium is proposed, 

which describes the behavior of the signal in the near zone due to changes in the fre-

quency and flow velocity. It is established that the density of the flowing medium, its 

temperature, significantly influences the magnitude of the output signal and for natural 

gas the adiabatic index and the compressibility factor of gas. An ultrasonic amplitude-

frequency method for measuring the flow velocity is proposed, which consists in deter-

mining the resonance frequency of an ultrasonic wave, that is uniquely associated with 

the velocity of the flowing medium, which corresponds to the last diffractive maximum 

of the near zone. This approach has allowed to reduce the zone of insensitivity and 

thereby to increase the accuracy and probability of measurement control of flowing me-

dium and use it as a mean of measurement control for flowing medium flowrate in con-

duits with small cross-section. The mathematical model of the ultrasonic measuring 

transducer of the flowing medium velocity was developed and the obtained dependency 

was simulated, from which it is evident that the dependence of the resonance frequency 

of the ultrasonic wave on the flow velocity does not depend on the flow direction. The 

dependence of the change in the frequency of the ultrasonic signal from time is ob-

tained, that is results in high response speed. The device for measurement control of 

natural gas flowrate was developed, which can be applied in gas pipelines with small 

diameter (from 25 mm) and in conditions of sharp change of flowrate. The simulation of 

this device was carried out, based on the equivalent scheme of the measuring transducer 

with the bandpass filter. The simulation results showed the adequacy the proposed 

method. The reaction time of the system on the frequency change of the generator was 

estimated. The algorithm of measurement control of flowrate is given. The analysis re-

sults of experimental studies of the mean of measurement control for flowing medium 

flowrate has been carried out, which showed the convergence of theoretical and experi-

mental characteristics. Model error does not exceed 10%. The dependences of the gen-

eral law of the distribution of the measurement error of the flow velocity measurement 

are given and it is established that the distribution law is normal. The errors of the first α 

= 0.035 and the second kind β = 0.0028 ÷ 0.0002 were calculated. The probability of 
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acceptance by mean of measurement control of the correct result is 0.96, which is 1% 

higher than that of known means. The analytical dependences of static metrological 

characteristics were obtained and the influence values on the measurement channel of 

the control instrument were estimated. It has been established that the measurement er-

ror value does not exceed 1%. 

Keywords: frequency modulated signal, measurement control, natural gas, flow 

meters, measurement methods, ultrasonic measuring transducer, ultrasonic amplitude-

frequency method, amplitude-frequency flow meter, near zone. 
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ВСТУП 

Обґрунтування вибору теми дослідження 

В умовах ринкової економіки енергетична безпека України має бути 

побудована на ефективному використанні енергетичних ресурсів, скороченні їх 

споживання та зменшенні втрат, підвищенні точності і вірогідності їх обліку. Це 

стосується, насамперед, таких вуглеводневих енергоносіїв як нафтопродукти та 

природний газ. Основною проблемою комерційних відносин при поставках 

енергоносіїв як плинного середовища є дисбаланс, що виникає при фізичному 

обліку від постачальника до споживача, тобто в результаті транспортування. 

Загальними факторами, що визначають виникнення цього дисбалансу, є похибки 

у вимірюванні об’єму речовини, відсутність достовірного обліку через невисоку 

точність і обмежений діапазон лічильників, несправності вузлів обліку [1]. 

Проблемам підвищення точності та вірогідності вимірювального контролю 

витрат плинних середовищ присвячено наукові праці багатьох вітчизняних і 

зарубіжних вчених, зокрема І. С. Бродіна, Є. П. Пістуна, О. Є. Середюка, 

І. С. Петришина, С. А. Чеховського, О. М. Дерев’ягіна, П. П. Кремльовського, 

В. І. Свистуна, А. А. Тупіченкова, Є. Т. Володарського, В. С. Осадчука, 

А. С. Фоміна, М. А. Данілова (Росія), М. Ван дер Беека (Нідерланди), Р. Крамера, 

Д. Допхайде (Німеччина), Г. Маттінглі,  А. Джонсона (США) та ін. 

На сьогодні одними з найбільш прогресивних засобів вимірювального 

контролю витрати рідин і газів є витратоміри з ультразвуковими первинними 

перетворювачами. Частка ультразвукових витратомірів на світовому ринку серед 

усіх засобів контролю витрат різних енергоносіїв становить більше 10%. [2] 

Ультразвукові витратоміри мають ряд важливих переваг [3]: 

– широкий динамічний діапазон вимірювань; 

– відсутність втрат напору завдяки відсутності елементів приладу в 

вимірювальному каналі; 

– відсутність впливу на гідродинаміку потоку; 

– відсутність рухомих елементів і, як наслідок, підвищена надійність; 
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– можливість вимірювання витрати нафтопродуктів, агресивних, 

неелектропровідних, непрозорих неоднорідних рідин суспензій, зокрема, 

багатокомпонентних середовищ; 

– низьке енергоспоживання; 

– можливість монтажу без зупинення технологічного процесу (для 

накладних приладів); 

– збереження техніко-експлуатаційних характеристик у часі; 

– відносна похибка таких засобів, як правило, знаходиться в межах 1%-

1,5%.  

Ультразвукові витратоміри поділяють, як правило, на три основні групи за 

методом вимірювання швидкості газового потоку [1]. 

Це витратоміри, основані на принципі переміщення ультразвукових 

коливань рухомим газовим потоком за та проти потоку (transit time flowmeters). 

До них відносяться фазові, часово-імпульсні, частотні та кореляційні. 

До другої групи відносяться ультразвукові витратоміри, основані на явищі 

Допплера (Doppler flowmeters), до третьої – довгохвилеві витратоміри, які 

застосовують хвилі зі звукового діапазону частот. 

На сьогодні найбільш перспективними засобами контролю та обліку 

витрати плинних середовищ є ультразвукові часово-імпульсні витратоміри з 

діаметральними акустичними каналами [2]. 

Разом з тим, аналіз конструктивних особливостей і технічних характеристик 

відомих ультразвукових витратомірів показує, що проблеми створення досить 

надійно працюючих перетворювачів витрати вирішені далеко не повністю. Кожен 

з наведених вище типів витратомірів має свої недоліки, основними з яких є, 

зокрема, необхідність забезпечити надійне визначення витрати в «забруднених» 

газових середовищах, а також в моменти виникнення різкої зміни швидкості 

потоку в трубопроводі, яка призводить до зміни виду потоку; низька точність 

реєстрації положення початку імпульсного сигналу; дискретність вимірювань, 

складність обробки сигналу. Окрім того, часово-імпульсні чи частотні 

витратоміри застосовують, як правило, для вимірювання витрат у трубопроводах 
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великого діаметра. А в трубопроводах малого діаметра або в хордових каналах 

вони мають досить велику зону нечутливості. Тому й відсутні ультразвукові 

витратоміри з діаметром трубопроводу менше 25 мм, оскільки ускладнюється 

конструкція, а вартість не задовольняє користувача. 

В цілому, всі виробники ультразвукових витратомірів використовують 

однаковий підхід в галузі вимірювання витрати газу і мають незначні відмінності 

в моделі побудови таких витратомірів та кінцевому результаті обробки отриманих 

даних. Така одноманітність спонукає до більш глибокого дослідження 

ультразвукових методів вимірювання задля усунення спільних проблем шляхом 

впровадження нових методів ультразвукових вимірювань. Проведений аналіз 

дозволяє зробити висновок про те, що з огляду на безупинний розвиток 

промисловості та високі вимоги до вимірювального обладнання залишається 

актуальним завдання розробки сучасних методів і засобів акустичного контролю 

плинних середовищ, зокрема для малого діаметра трубопроводу.  

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Основний 

зміст роботи становлять результати досліджень, які проводились протягом 2014–

2017 р. за планами наукових робіт кафедри електроніки та наносистем ВНТУ та 

ТОВ НВФ «Робікон». Основні результати дисертаційної роботи отримані під час 

виконання автором госп. договірної теми «Розробка методики проектування 

ультразвукового витратоміра природного газу» (№ держ. реєстрації 

0115U000823), держбюджетної теми «Засоби контролю кількісного вмісту та 

витрат природного та скрапленого нафтового газів» (№ держ. реєстрації 

0116U0004707, виконавець, 2016, 2017 рр.), яка проводилась на кафедрі 

електроніки та наносистем ВНТУ. 

Мета і завдання дослідження 

Метою роботи є підвищення вірогідності вимірювального контролю витрат 

плинних середовищ у трубопроводах із малим поперечним перерізом шляхом 

використання ультразвукового частотно модульованого сигналу. 

Для досягнення поставленої мети в роботі необхідно вирішити такі задачі. 

 Проаналізувати існуючі методи та засоби вимірювального контролю 

витрат плинних середовищ. 
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 Обґрунтувати та експериментально дослідити метод вимірювання 

швидкості плинних середовищ, оснований на частотній модуляції 

ультразвукового сигналу. 

 Удосконалити математичну модель перенесення ультразвукового 

випромінювання в плинному середовищі. 

  Розробити та дослідити математичну модель ультразвукового 

вимірювального перетворювача плинних середовищ.  

 Запропонувати математичну модель та розробити амплітудно-частотний 

засіб вимірювального контролю витрат плинних середовищ. 

 Отримати аналітичні залежності для оцінювання основних статичних 

метрологічних характеристик та впливних величин на вимірювальний канал 

засобу контролю витрат плинних середовищ. 

 Виконати експериментальні дослідження засобу та оцінити вірогідність 

контролю. 

Об’єктом дослідження є процес взаємодії ультразвукового 

випромінювання з плинним середовищем. 

Предметом дослідження є методи та засоби вимірювального контролю 

витрат плинних середовищ. 

Методи дослідження. Під час виконання поставлених задач 

використовувались: основи теорії вимірювального перетворення неелектричних 

величин для розробки математичної моделі ультразвукового вимірювального 

перетворювача; методи математичного, фізичного та комп'ютерного моделювання 

з використанням середовищ MATHCAD, Matlab та Maple при дослідженні 

ультразвукового амплітудно-частотного методу та засобу вимірювального 

контролю витрат плинних середовищ; основи теорії ймовірності і випадкових 

процесів для дослідження вірогідності вимірювального контролю витрат плинних 

середовищ; методи математичної статистики при обробці результатів вимірювань 

під час дослідження повторюваності результату; основи теорії вимірювань і 

похибок для оцінювання метрологічних характеристик запропонованого засобу. 
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Наукова новизна отриманих результатів і положень, що виносяться на 

захист, полягає в подальшому розвитку методу та ультразвукового засобу 

вимірювального контролю витрат плинних середовищ, який дозволяє в 

промислових умовах у реальному часі забезпечити високу вірогідність контролю. 

В роботі отримано такі наукові результати. 

1. Удосконалено математичну модель перенесення ультразвукової хвилі в 

плинному середовищі в межах ближньої зони ультразвукових передавача-

приймача, яка адекватно описує фізичні процеси та в якій, на відміну від відомих, 

амплітудно-частотна характеристика однозначно пов’язана зі швидкістю потоку, 

при цьому враховано вплив густини ρ середовища, його температуру Т, а також 

показник адіабати χ та коефіцієнт стисливості газу К. 

2. Отримав подальшого розвитку ультразвуковий метод вимірювального 

контролю витрат плинних середовищ у трубопроводах із малим поперечним 

перерізом на основі частотної модуляції, який, на відміну від відомого, базується 

на явищі інтерференції ультразвукових хвиль в ближній зоні передавача-

приймача, а результатом вимірювального контролю є значення резонансної 

частоти, а отже швидкості потоку та об’ємної витрати, при цьому встановлено, що 

похибка вимірювання не перевищує 1%. 

3. Вперше запропоновано математичну модель ультразвукового амплітудно-

частотного засобу вимірювального контролю витрат плинних середовищ, яка 

враховує геометричні розміри трубопроводу й ультразвукових перетворювачів та 

швидкості поширення ультразвукової хвилі, отримано функцію перетворення, що 

однозначно пов'язує вихідну величину – значення резонансної частоти 

ультразвукового сигналу та вхідну – значення витрат плинного середовища; 

експериментально доведено, що засоби, які реалізують цей метод, 

характеризуються високою вірогідністю контролю (0,95–0,96). 

Практичне значення отриманих результатів. Отримані наукові 

результати впроваджено у вигляді експериментального зразка ультразвукового 

витратоміра в ТОВ «НВФ «Робікон»» м. Київ (акт впровадження від 12.07.2017 

р.), ПрАТ «Енергооблік» м. Харків (акт. впровадження від 08.11. 2017 р.) та у 
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навчальний процес кафедри електроніки та наносистем Вінницького 

національного технічного університету. 

1. Практичне значення одержаних результатів полягає в тому, що на основі 

проведених теоретичних і експериментальних досліджень розроблено та 

впроваджено експериментальний зразок ультразвукового витратоміра, який 

відрізняється тим, що для підвищення вірогідності вимірювального контролю 

використано частотно модульований сигнал. В результаті метрологічних 

досліджень експериментального витратоміра встановлено, що засіб дозволяє 

вимірювати швидкість газового плинного середовища в діапазоні 0,25 – 25 м/с, 

що забезпечує високу вірогідність контролю, максимальна зведена похибка 

засобу контролю витрати не перевищує 1%. 

2.  Розроблено програмне забезпечення ультразвукового витратоміра та 

методику підвищення точності вимірювального контролю, що дає змогу 

визначити резонансну частоту, а отже швидкість потоку при низьких апаратних 

затратах. 

3. Експериментально досліджено закони розподілу контрольованих величин 

і похибки вимірювання. Доведено, що ці закони є нормальними. Встановлено, що 

засіб контролю, який реалізує ультразвуковий амплітудно-частотний метод, 

забезпечує вірогідність контролю витрати природного газу в межах 0,95–0,96. 

Такий результат є вищим порівняно з засобами, що реалізують часово-імпульсний 

або частотний методи.  

4. Розроблено методику проектування ультразвукового амплітудно-

частотного витратоміра, який складається з трьох основних частин: первинного 

вимірювального перетворювача, блока обробки сигналів і алгоритму 

автоматичного вимірювання. За цією методикою розроблено електричну 

принципову схему аналогового блока, сумісного з первинним вимірювальним 

перетворювачем, та виготовлено експериментальний зразок засобу. 

Результати лабораторних і метрологічних досліджень дозволяють вважати 

розроблений засіб контролю витрат плинних середовищ типовим засобом 

вимірювання, а результати промислових досліджень дозволили його практичне 
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використання в складі системи неперервного контролю витрат природного газу. 

Впровадження підтверджуються відповідними актами. 

Особистий внесок здобувача. Основні положення і результати 

дисертаційної роботи отримано автором самостійно. В роботах, опублікованих у 

співавторстві, дисертанту належить: визначення кількісного вмісту компонентів 

скрапленого нафтового газу [4, 21], визначення впливу фізико-хімічних 

показників газу на ефективність роботи газових приладів [5], проаналізовано 

методи і засоби контролю витрат рідких і газоподібних середовищ та 

запропоновано класифікацію на їх основі [6], проведено аналіз системи 

вимірювання витрат газу та розглянуто шляхи забезпечення єдності вимірювань 

[7, 22], аналіз методики обліку природного газу на базі ультразвукового 

лічильника [8], проаналізовано метрологічні характеристики засобів вимірювання 

об’єму та витрати плинних середовищ [9], проаналізовано ультразвукові засоби 

вимірювального контролю витрати плинних середовищ [10, 23], розроблено 

новий ультразвуковий метод вимірювання швидкості плинних середовищ [11], 

запропоновано новий ультразвуковий метод вимірювання витрат плинних 

середовищ [12, 24, 97], розроблено методику проектування амплітудно-

частотного вимірювального перетворювача швидкості потоку [13], розроблено 

математичну модель ультразвукового вимірювального перетворювача швидкості 

плинних середовищ [14], проведено експериментальне дослідження підсилювача 

для ультразвукового витратоміра [15], проведено моделювання роботи 

підсилювача для ультразвукового витратоміра [16], розроблено алгоритм 

мікропроцесорної обробки вимірювання швидкості потоку [17], подано модель 

поширення ультразвукових хвиль в плинному середовищі [18], проведено 

моделювання ультразвукового амплітудно-частотного вимірювача швидкості 

плинних середовищ [19], проведено моделювання ультразвукового засобу 

вимірювального контролю витрати плинних середовищ [20]. 

Апробація матеріалів дисертації. Результати досліджень, що 

розглядаються у цій роботі, пройшли апробацію на таких науково-технічних 

конференціях: IX–XXI міжнародні науково-практичні конференції «Політ. 
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Сучасні проблеми науки» (м. Київ, 2009-2011 рр.); 7-ма міжнародна науково-

технічна конференція і виставка «Сучасні прилади, матеріали і технології для 

неруйнівного контролю і технічної діагностики машинобудівного і 

нафтогазопромислового обладнання» (м. Івано-Франківськ, 25 – 28 листопада 

2014 р); Всеукраїнська семінар-нарада «Облік природного газу та метрологія» 

(смт. Козин, 23–27 травня 2016); XV міжнародна науково-технічна конференція 

«Вимірювальна та обчислювальна техніка в технологічних процесах» (м. Одеса 

(Затока), 10–14 вересня 2015); І всеукраїнська науково-технічна конференція 

«Комп’ютерні технології: інновації, проблеми, рішення 2015» (м. Житомир, 17–18 

квітня 2015); Xміжнародна науково-технічна конференції «АВІА-2011». (м. Київ, 

19–21 квітня 2011); III міжнародна наукова конференція «Вимірювання, контроль 

та діагностика в технічних системах». (м. Вінниця, 27–29 жовтня 2015); XIII 

Міжнародна конференція «Контроль та управління в складних системах (КУСС-

2016)» (м. Вінниця, 3–6 жовтня 2016); X Міжнародна науково-технічна 

конференція «Метрологія та вимірювальна техніка» (м. Харків 5–7 жовтня 2016); 

міжнародна науково-практична конференція «Потенціал сучасної науки» (м. Київ, 

8–11 листопада 2016). 

Публікації. За результатами дисертаційної роботи опубліковано 27 праць, 

зокрема 9 статей надруковано у фахових виданнях, затверджених МОН України, 

14 публікацій у збірках матеріалів та тезах доповідей та 4 патенти України на 

корисну модель. 

Структура та обсяг дисертації. Дисертаційна робота складається зі вступу, 

4 розділів основної частини, загальних висновків, списку використаних джерел і 

12 додатків. Загальний обсяг наукової роботи 205 сторінок, з яких основний зміст 

викладено на 164 сторінках друкованого тексту. Наукова робота містить 5 

таблиць та 65 рисунків. Список використаних джерел складається з 142 

найменувань.  
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