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ОЦЕНКА НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЙ 
РАСХОДА ГАЗА УЛЬТРАЗВУКОВЫМИ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯМИ  

Авторами статьи предложена методика оценивания неопределенности результатов динамических 
измерений объемного расхода газа косвенным методом с применением ультразвуковых преобразователей в 
рабочих условиях, приведенных к стандартным. При оценивании неопределенности измерений было обна-
ружено влияние неучтенных погрешностей. Оптимизация методики позволит применять её на нефтегазо-
добывающих предприятиях, функционирование которых сопряжено с повышенными уровнями риска. 
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Введение 

Постановка проблемы. При разработке ме-
сторождений полезных ископаемых необходимо 
соблюдение точности, достоверности, правильно-
сти, сходимости и воспроизводимости всех видов 
осуществляемых измерений. Это обеспечивает дос-
тижение качества выполняемых работ, требуемого 
стандартами, что является особенно важным для 
предприятий, функционирование которых сопряже-
но с повышенными уровнями риска. Действие ос-
новных факторов, осложняющих проводимые рабо-
ты, обусловлено удаленностью месторождений неф-
ти и газа от объектов инфраструктуры и их распо-
ложением в труднодоступных районах, например, в 
море. 

Анализ последних достижений и публика-
ций. Нарастающее применение предприятиями неф-
тегазового комплекса ультразвуковых преобразова-
телей расхода газа (УЗПР) характеризуется рядом 
преимуществ. Среди них: постоянство давления 
флюида на измерительном участке трубопровода, 
отсутствие выступающих деталей во внутреннем 
пространстве и низкая инерционность измерений 
для неэлектропроводных сред, возможность прове-
дения поверки различными методами [1–2; 7]. Не-
достатки метода обусловлены наличием разных фаз 
во внутренней среде измерительного трубопровода 
(ИТ) и риска образования отложений, которые 
влияют на значения измеряемых показателей. Кроме 
того, для получения адекватных результатов необ-
ходима определенная протяженность линейной час-
ти ИТ, что наряду с высокой стоимостью и сущест-
вованием предельной минимальной скорости изме-
ряемого потока осложняет применение традицион-
ных методов измерения и требует разработки новых 
методик оценки точности результатов измерения 
параметров расхода газа [8]. 

Цель исследования. Целью данного исследо-
вания являлось определение расширенной неопре-
деленности результата измерения расхода газа ульт-
развуковыми преобразователями и проведение срав-
нительного анализа полученных результатов с пас-
портными данными СИ. Кроме того, авторами ста-
тьи была поставлена задача оценить влияние систе-
матической составляющей погрешности, не учиты-
ваемой стандартами [4]. 

Изложение основного материала 

1. Измерительная задача

Принцип измерений с помощью ультразвуко-
вых преобразователей расхода газа основан на том, 
что ультразвуковой импульс, направленный вдоль 
потока, распространяется быстрее ультразвукового 
импульса, направленного против потока.  

Разность времен прохождения ультразвукового 
импульса, а также время прохождения импульсов по 
направлению потока газа и против него зависят от 
средней скорости газа вдоль акустического пути. 

Объемный расход газа в м3/с при условии от-
сутствия образования гидратов и допустимого коли-
чества жидких или твердых включений может быть 
вычислен по измеренной средней скорости потока 
газа вдоль акустического пути через поперечное 
сечение УЗПР. 

Для измерения давления и температуры, при 
определении величины расхода УЗПР использовали 
комплекс средств измерений, включающий в себя: 

а) расходомеры газа MPU 200, предназначен-
ные для коммерческого измерения объемного рас-
хода газа в газопроводах на промышленных пред-
приятиях при скоростях потока, при давлении рабо-
чей среды 1...26 МПа и температуре окружающей 
среды от –50 до +60 °С [7]; 

б) преобразователь давления измерительный 
ПДИ-01 для измерения избыточного по отношению 
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к стандартным условиям давления жидкостей и га-
зов на входе в сепаратор технологической платфор-
мы при 20°С с предельной относительной погреш-
ностью не более 0,25%, дискретность измерения 
0,02%, диапазон рабочих температур от -40 до 
+85ºС, пределы измерений от 0,6 до 100 МПа; 

в) биметаллический термометр TBiChg с диа-
пазоном измерения от –10 до 50 ºС и ценой деления 
шкалы 1 ºС. 

Измерение воздуха проводилось для трубопро-
вода с d=0,3 м, при условиях измерения: t=20º, p=4 

МПа и u 28,8 м/с. 

2. Математическая модель измерения

Математическая модель объемного расхода га-
за через поперечное сечение проходного отверстия 
УЗПР задается следующей формулой, м3/с:  

c c
c u

c

pT Z
q k Au

p TZ
 ,                          (1)

где A – площадь поперечного сечения, м2; 

ku – коэффициент, учитывающий число Re,

шероховатость стенок трубопровода (для турбу-
лентных режимов течения) и расположения акусти-
ческого канала, согласно приложению В СТО Газ-
пром 5.2-2005 [4], равно 0,996; 

u  – средняя скорость потока вдоль акустиче-
ского пути, м/с; 

p, pc, T, Tc, Z, Zc  – давление в Па, температура в 
К и фактор сжимаемости газа в д.ед. при условиях 
измерения и стандартных условиях соответственно. 

Коэффициент сверхсжимаемости определяется 
согласно данным промысловых исследований для 
газовой смеси при различной температуре, пред-
ставленным в графической форме на рис. 1. При 
стандартных условиях выбираем значение коэффи-
циента сверхсжимаемости 1 д.ед., при условиях из-
мерения 0,8 д.ед. [5]. 

Формула для расчета средней скорости потока 
вдоль акустического пути имеет вид: 

 2 2
p 1 2 p

1 2 1 2

L L
u

2d 2d

   
 

   
,     (2) 

где Lp – длина пути акустического импульса от из-
лучающих поверхностей обоих ПЭА в состоянии 
покоя газа, м; 

τ1 … τ2 – интервал времени, за который опреде-
ляется количество газа, равен 300 с; 

∆τ – разность между временами прохождения 
ультразвуковых импульсов вдоль и против направ-
ления потока одного и того же акустического канала 
или интервал дискретизации при определении коли-
чества газа, равный 0,1 с; 

d – проекция длины акустического канала L на 
линию, параллельную оси трубопровода, м. 

Для выбора нужного типоразмера УЗПР (ус-
ловного прохода в мм) при заданном максимальном 
объёмном расходе в рабочих условиях используют 
формулу: 

0 max

max

q
D 18,8

u
 ,     (3) 

где – максимальный объёмный расход,

7639 м3/час; 
0 maxq

maxu  – максимальная скорость потока вдоль 

акустического пути, 30 м/с.  

Тогда 
7639

D 18,8 300
30

  мм.  

Согласно нормативных требований рекоменду-
ется выбирать внутренний диаметр УЗПР и ИТ ис-
ходя из условия, что 100 мм D 900 мм, а макси-
мальная средняя скорость газа не превышает 25 м/с 
для газораспределительных станций и 20 м/с – для 
магистральных газопроводов [3]. При этом, если 
максимальная средняя скорость газа составляет ме-
нее 3 м/с применять УЗПР для измерения объемного 
расхода газа не рекомендуется. 

Рис. 1. Экспериментальные кривые коэффициента 
сжимаемости для газовой смеси при различной  

температуре: 1 –  150 °C; 2 – 20 °C [5] 

Для нахождения длины пути акустического 
импульса от излучающих поверхностей (Lp) исполь-
зовали следующие математические зависимости 
(рис. 2): 

 0 0Y c sin   ,

  2
2 0

uD
X c cos

Y


    ,     (4) 

где c0 – скорость распространения ультразвука в 
смеси метана и этана, равна 380 м/с; 

τ0 – время прохождения ультразвукового им-
пульса вдоль акустического пути, равно 0,0012 с; 

45    (рис. 2), следовательно  

X Y 0,0012 380 sin 45      0,322 м. 

p
X

L
sin 45

  .     (5)  
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Таким образом, Lp=0,456 м.  
Как видно из рис. 2, d = D = 0,300 м. 
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Рис. 2. Схема однолучевого ультразвукового  
преобразователя расхода с прямым лучом 

Таким образом, окончательная формула для 
расчета расхода газа, м3/с, будет иметь следующий 
вид: 

 
 

0,5
u 0 0 c c c max

c 0,5
c 1 2 max

2,35 k c pT Z q
q

p TZ u

  


 
.      (6)  

3. Анализ и количественная оценка
входных величин и их неопределенностей 

Общий подход к оценке неопределенности, на-
чиная с процесса моделирования, включает в себя 
определение наилучшей оценки и соответствующей 
стандартной неопределенности для функции, опи-
сывающей модель измерительной системы, а также 
оценку вклада каждой входной величины в стан-
дартную неопределенность результата измерений. 
Эти вклады должны учитывать неопределенность, 
соответствующую случайным и систематическим 
воздействиям входных величин, и могут предусмат-
ривать более детальные оценки неопределенности. 

Стандартная неопределенность параметров  
(тип В) была рассчитана по формулам: 

D D
u(D)

100

 
 ;      (7) 

p
u(p)

3


 ;      (8) 

tu(t)
3


 ;      (9) 

Tu(T)
3


 ;      (10) 

uu(u)
3


 .     (11) 

Значение абсолютной погрешности измерения 
входящих в модельное уравнение величин найдены 

из формулы приведенной погрешности, характери-
зующей класс точности средств измерений, %. 

N
100

x


   .       (12) 

Результаты расчетов представлены в табл. 1. 
Пределы допускаемой относительной погрешности 
УЗПР не должны превышать  0,5 % для УЗПР по-
вышенной точности при qt  qo  qoв, где qt  – объем-
ный расход q0, при котором изменяется погрешность 
ультразвукового преобразователя расхода, м3/с;q0 и 
qов – объемный расход при рабочих условиях и объ-
емный расход в пределах верхней границы измере-
ний, м3/с. 

Анализ величин, входящих в уравнение модели 
расхода воздуха, позволяет сделать вывод об отсут-
ствии корреляции между ними. 

В случае накопления статистической информа-
ции о работе УЗПР оценка величины u  по типу А 
будет рассчитываться как среднее значение из N 
значений этой величины для скоростей потока от 0,4 
до 30 м/с, основанных на n-независимых определе-
ниях величины iu  с учетом того, что значения оце-

нок Lp и d являются постоянными. 
Неопределенность оценки площади поперечно-

го сечения трубопровода, с учетом круглого профи-
ля задается выражением 

D
u(A) u(D)

2


  .     (13) 

Результаты расчета стандартных неопределен-
ностей для средней скорости потока газа в виде 
бюджета неопределенности представлены в табл. 2. 

4. Бюджет неопределенности
и расширенная неопределенность расхода газа 

Общее соотношение между суммарной 
стандартной неопределенностью uc(y) значения y и 
неопределенностью параметров х1, х2, …хn, от 
которых зависит y, имеет вид: 

      
n n

2 22
c 1 2 i i i

i 1 i 1

u y x , x ... c u x u y, x
 

   , (14) 

 1 2y x , x ...где  – функция нескольких параметров

х1, х2, …хn; сi – коэффициент чувствительности, 
выражаемый как частная производная у по хi, или 

сi=  iu y, x; y / x  обозначает неопределенность

функции у, возникающую из неопределенности в хi. 
Оценка величины расхода газа qс осуществля-

ется по модельному уравнению (1), суммарная стан-
дартная неопределенность uq рассчитывается по вы-
ражению (14). Бюджет неопределенности расхода 
газа представлен в табл. 3.  
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Таблица 1 
Анализ входных величин 

Входная 
величина 

Тип  
оценивания 
неопределён-

ности 

Вид  
распределения 

Стандартная неопределенность 

1 2 3 4

D, м B нормальное 

Неопределенность размеров мерного сечения U(D) получена при условии, 
что допускаемая относительная погрешность применяемого СИ в соответ-

ствии с СТО Газпром 5.2-2005 [4] D 0,1  % от значения диаметра 0,005 м

и является результатом одинаковых оценок рассеяния результатов единич-
ных измерений, а стандартная неопределенность выражается как стандарт-
ное отклонение по формуле (7): 

  60,1 0,005
u D 5 10

100


   . 

p, Па B равномерное 

Абсолютную погрешность ∆ рассчитывают по формуле (12), при условии, 
что верхний предел измерений – 100 МПа, приведенная погрешность со-
ставляет 0,005%, соответственно для 4 МПа,  МПа, что нахо-

дится в пределах 0,06%, устанавливаемых СТО Газпром 5.2- 2005 [4]. От-
сюда стандартная неопределенность для давления 4 МПа по формуле (8): 

0002,0

  0,0002
u p 0,00012

3
  . 

t, с B равномерное 

Значение оценки 0,0012 c при погрешности СИ 0,01 с, находим по формуле 
(9): 

  0,01
u t 0,0058

3
  . 

T, ºС. B равномерное 

Значение оценки 20 ºС при погрешности СИ 0,00005 % от верхнего преде-
ла измерения в 50 ºС должно включать интервал, в котором находится зна-
чение входной величины (в пределах допускаемой СТО Газпром 5.2-2005 
погрешности, равной 0,2 %) находим по формуле (10): 

  50,000025
u T 1,16 10

3
  

u , м/с В равномерное 

Скорректированные результаты измерения значения величины скорости 
потока газа из-за погрешности в датчике определения скорости потока газа 

q
u

A
 . 

Интервал, в котором находится значение оценки, определяется пределами 
допускаемой погрешности. Из формулы (11) находим 

  0,01
u u 0,0058

3
  . 

2 , с B равномерное 

Интервал, в котором находится значение оценки, находится в пределах 
допускаемой погрешности и зависит от типа и класса точности, применяе-
мого при испытаниях прибора (секундомер), значения принадлежат приде-
лу 0-35940 с. Абсолютное значение в пределах дополнительной погрешно-
сти для секундомера определяется  -2,2·10-6 Тх, и равно – 0,079 с. 
Значение оценки равно 0,0012 с, интервал, в котором находится значение 
входной величины ± 0,01 с, 

 2
0,01

u 0,0058
3

   .  
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Таблица 2 
Бюджет неопределенности скорости потока газа 

Величина, 
Xi 

Значение  
оценки, xi 

Стандартная  
неопределенность u(xi)

Коэффициент  
чувствительности, Ci 

Вклад в неопределенность 
ui(y) 

Lp 0,456 м 0,0058 
2

p
L

2

L 0,1
c 0,0011 i pu (L )

2d
 


  

801,85 1     

   0,1 с    

d 0,3 м    

1   1 с 0,0058 
1

2
p

1 2

L
c

2d



 

 

  

1
c  = 0,0011 

 8
i 1u ( ) 1,85 10    

2   300 с 0,0074 

2
p

2
L

c
2d



1 2




 
  

2c  =  0,0011  

810i 2u ( ) 3,04      

u   28,8 м/с 3,04·10-8   

Таблица 3 

Бюджет неопределенности расхода газа 

Величина, 
Xi 

Значение 
оценки, xi 

Стандартная 
 неопределенность  

u(xi) 

Коэффициент чувстви-
тельности, сi 

Вклад в неопределенность 
ui(y) 

1 2 3 4 5 

А  0,071 м u(A) 0,0001   

c c
A u

p

 88 

c

T Z
c k u

p TZ
   

Ac  = 1175,62 

c c
A u

c

pT Z
u u(A)k u

p TZ
   

Au 0,1176   

u   28,8 м3/с 8u(u) 3,04 10    

c c
u u

c

pT Z
c k A

p TZ
  

uc =2,88 

c c
u u

c

pT Z
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u c c
2

pT Z

Z
Z

k uA
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Расширенная неопределенность U определяет-
ся значением, получаемым при умножении суммар-
ной стандартной неопределенности u(qc) на коэффи-
циент охвата k, в предположении нормального рас-
пределения: 

cU k u(q )  ,                             (15)

где k определяем по табл. 4 из отношения наимень-
шей из стандартных неопределенностей параметров 
к наибольшей. В нашем случае выбираем наимень-
шее значение k равное 1,65 при доверительной ве-
роятности P=95 % в условии нормального распреде-
ления.  

Искомое значение расширенной неопределен-
ности  

5 5U 1,65 1,7 10 2,8 10      м3/с. 

Сертификатом на утверждение типа средств 
измерения УЗПР предусмотрена суммарная неопре-
деленность, равная 5,5·10-4 м3/с [6]. Полученное зна-
чение удовлетворяет также условию, что общая от-
носительная погрешность измерений расхода газа не 
может быть более 0,05 % [3].  

С целью подтверждения возможности приме-
нения предложенной методики с установленным 
уровнем точности измерений в конкретных услови-
ях, она прошла апробацию на предприятиях нефте-
газового комплекса, выполняющих распределение и 
контроль оборота газа. 

Таблица 4 

Значение коэффициента охвата при равномерно и нормально распределенных входных величинах и P=0,95 

)maxu (y
minu (y)

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 
0 1,65 1,69 1,73 1,77 1,81 1,84 1,87 1,89 1,91 1,92 

0,1 1,68 1,7 1,74 1,78 1,82 1,85 1,87 1,89 1,91 1,92 
0,2 1,73 1,75 1,78 1,81 1,84 1,86 1,88 1,9 1,91 1,92 
0,3 1,8 1,81 1,82 1,84 1,86 1,88 1,89 1,91 1,92 1,93 
0,4 1,85 1,85 1,86 1,87 1,88 1,89 1,91 1,92 1,92 1,93 
0,5 1  ,88 1,89 1,89 1,9 1,9 1,91 1,92 1,92 1,93 1,94 
0,6 1,91 1,91 1,91 1,91 1,92 1,92 1,92 1,93 1,93 1,94 
0,7 1,92 1,92 1,92 1  ,92 1,  93 1,93 1,93 1,94 1,94 1,94 
0,8 1,93 1,93 1,93 1,93 1,93 1,93 1,94 1,94 1,94 1,94 

0,9…1,0 1,94 1,94 1,94 1,94 1,94 1,94 1,94 1,94 1,94 1,94 

вод

Допускаемая отн  расширенная не-
определенность из много расхода и 
объе

 

ског

циен гло я зв а та алы -
лезным сигналом, что обусловлено высокой скоро-

Вы ы 

осительная
мерений объе

ма газа для уровня точности А при рабочих ус-
ловиях – 0,3 %, что превышает полученную по фор-
муле (15) величину. 

Как свидетельствует ряд источников, наиболее 
трудно прослеживаемой является инструментальная
систематическая погрешность [8], возникающая при 
калибровке СИ. Кроме того, следует полагаться 
именно на результаты прямых измерений потока 
газа, осуществляемого с помощью УЗПР, поскольку 
воспроизводимость измерений в рабочих и лабора-
торных условиях мала по сравнению с систематиче-
ской погрешностью метода или средств измерения. 
Данные погрешности возникают непосредственно в 
процессе измерения параметров в условиях подго-
товки углеводородного газа на промыслах. 

Они обусловлены наличием капель жидкости в 
общем потоке флюида, низкой величиной акустиче-

о сопротивления газа и высоким значением ко-

стью распространения звука в среде по сравнению 
со скоростью потока. В связи с этим возникает не-
обходимость применения дифференциальных схем 
измерения и специализированного программного 
обеспечения, обрабатывающего полезный сигнал.  

Методика может применяться на предприяти-
ях, осуществляющих добычу и подготовку газа и 
конд

эффи та по щени ука, кже м м по

енсата как на месторождениях, расположенных 
на берегу, так и на морских. В данном случае важ-
ным является обеспечение однородности потока 
измеряемой среды, что достигается посредством 
применения установок сепарации. Для снижения 
влияния мешающих факторов рекомендуется распо-
лагать СИ после прохождения потоком установок 
подготовки газа и осуществлять очистку внутренней 
поверхности измерительного трубопровода, а также 
адаптировать методику измерений для каждого кон-
кретного случая. 
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ОЦІНКА НЕВИЗНАЧЕНОСТІ РЕЗУЛЬТАТІВ ВИМІРЮВАНЬ 
ВИТРАТИ ГАЗУ УЛЬТРАЗВУКОВИМИ ПЕРЕТВОРЮВАЧАМИ 

Авторами статті амічних вимірювань об'-
ємної витрати газу непрямим методом і ворювачів в робочих умовах, приведених 
до ст

UNCERTAINTY EVALUATION OF GAS FLOW RATE MEASUREMENTS BY ULTRASONIC TRANSDUCER 

results application. The technique, which is pro nduction of estimation  of volumetric flow rate 
and v

Ш
М
алабанова Мария Сергеевна 

Північного (Арктичного) федераль
університ
Архангельськ, Росія 
https://orcid.org/0000-0002-6132-7408 

M
M

ariia Shalabanova 

of the Northern (Arctic
named by M.V. Lomonosov (NArF
Arkhangelsk, Russia 
https://orcid.org/0000-0002-6132-7408 

Т.М. Владимирова, М.С. Шалабанова 

запропоновано методику оцінювання невизначеності результатів дин
з застосуванням ультразвукових перет

андартних. При оцінюванні невизначеності вимірювань було виявлено вплив неврахованих похибок. Оптимізація 
методики дозволить застосовувати її на нафтогазовидобувних підприємствах, функціонування яких пов'язане з підви-
щеними рівнями ризику. 

Ключові слова: вимірювання витрати газу, ультразвукові перетворювачі, невизначеність, стандартні умови. 

T. Vladimirova, M. Shalabanova 

The required level of accuracy of gas flow measurements is defined commonly by the conditions peculiar to sphere of the 
posed in the article, enables the co

olume of gas with inherent parameters converted to standard conditions, according to exact accuracy norms of measure-
ments and required principles. This facilitates the qualification grade of works to be carried out at factories functioning as en-
terprises with higher risk. The flow rates measurements are conducted at operational conditions by indirect method of dynamic 
gauging of volumetric flow rate and gas volume with ultrasonic flow transducer. Functioning principle of equipment bases on 
connection of differences in time of flight of ultrasonic impulse with and against gas flow between sound detectors from an aver-
age velocity of gas stream along acoustic path. Acceptable relative expanded uncertainty of flow rate measurements for “A” 
accuracy level constitutes 0,3%  for operational conditions that exceeds the resulted value, which is determined by the  unac-
counted errors for the suggested method. This heavily traceable error lies in systematical inaccuracy during calibration of de-
vice. Among other things are liquid droplets occurring in the flow, low acoustic resistance of gas and high rate of sound absorp-
tivity and low valuable signal, which is caused by prevailing sound velocity comparing with flow velocity. The technique of sug-
gested uncertainty evaluation is applicable for facilities extracting and treating gas and condensate at shore and offshore fields 
as well. In the case, the homogeneity of measured flow obtained by separation is the most affecting factor of successful evalua-
tion. For prevention of interfering factors, the gauge is recommended to fix after the treating facilities at the pipes with gas flow 
and to make pigging of inner surface on due time.  

Keywords: gas flow measuring, uncertainty, standard conditions, ultrasonic transducer. 
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