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Типы расходомеров (водосчетчиков) классифицируют-
ся в соответствии с реализованными в них физическими 
методами измерения расхода (объема) воды. Тип тепло-
счетчика определяется по типу применяемых в его кон-
струкции расходомеров (водосчетчиков), его точность за-
висит, в основном, от точности последнего.

Типы приборов и особенности  
их применения

Рассмотрим особенности применения различных типов 
приборов с учетом зарубежного опыта, который имеет в 
данной сфере более богатую историю. Характеризуя прин-
ципы работы каждого типа приборов, применяемых для 
измерения расхода (объема) воды, следует учитывать, что 
область применения приборов – обеспечение измерений 
холодной, горячей воды и тепловой энергии в зданиях для 
осуществления учетно-расчетных операций.

Погрешность водосчетчиков (расходомеров) во время 
их эксплуатации не должна превышать 2%. Данная вели-
чина принята для водосчетчиков во многих странах, вклю-
чая Россию. Исходя из многолетнего опыта исследований 
различных типов приборов, погрешность измерения рас-
хода (объема) воды 2% является наиболее реальной для 
жилищно-коммунального хозяйства. Нормирование по-
грешности водосчетчиков (расходомеров) в диапазоне 
0,25–0,5% для данных условий эксплуатации носит скорее 
рекламный характер, хотя на стендовых испытаниях  такие 
погрешности достижимы.

При анализе характеристик приборов нет необходимо-
сти принимать во внимание конструкции, реализующие 
методы измерения местной скорости потока, например 
ультразвуковые доплеровские, электромагнитные зондо-
вые и др. Для рассматриваемой области применения при-
боры таких конструкций не обеспечивают желаемой точ-
ности измерения.

Теплосчетчики и водосчетчики

для измерения энергоресурсов  
в зданиях

Для учета потребления тепловой 
энергии, холодной и горячей воды 
в зданиях на территории России в 
настоящее время применяются, в 
основном, приборы, реализующие 
четыре метода измерений: тахоме-
трический, вихревой, ультразвуко-
вой и электромагнитный. Каждый 
из них имеет свои достоинства и 
недостатки. При выборе типа при-
бора для оснащения зданий важно 
оценить все их положительные и 
отрицательные характеристики, 
чтобы в дальнейшем избежать не-
достоверных результатов измере-
ний и финансовых потерь как со 
стороны поставщиков, так и со сто-
роны потребителей энергоресур-
сов.

В.И. Мясников,
канд. техн. наук, заведующий лабораторией 
информационно-измерительных систем  
НИИ ВОДГЕО
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Принцип действия та-
хометрических прибо-
ров основан на измере-
нии скорости (количества 
оборотов) тела враще-
ния, находящегося в по-
токе измеряемой воды. 
Измеренная скорость 
тела вращения пропор-

циональна скорости движения воды. Тахо-
метрические счетчики имеют несколько 
классов, но для измерений в зданиях при-
меняются два: турбинные и крыльчатые 
водосчетчики. В турбинных телом вращения 
является турбинка, ось вращения которой 
расположена параллельно оси движения 
потока. В крыльчатых счетчиках телом вра-
щения является крыльчатое колесо (крыль-
чатка), ось вращения которого расположена 
перпендикулярно оси движения потока.

В вихревых приборах измеряется часто-
та срыва вихрей с помещенного в поток 
плохообтекаемого тела. Частота срыва вих-
рей и возникающие при этом пульсации 
давления пропорциональны скорости изме-
ряемого потока. Для измерения частоты 
срыва вихрей применяют магнитный, ультра-
звуковой и другие способы съема сигнала. 
Это разнообразие не оказывает существен-
ного влияния на основные методические 
параметры вихревых приборов, однако мо-
жет серьезно отражаться на их эксплутаци-
онных характеристиках.

Ультразвуковые приборы используют 
акустические сигналы ультразвукового диа-
пазона, зондирующие измеряемый поток. 
Измеряемые параметры пропорциональны 
скорости потока. Ультразвуковые приборы 
– одно из новых направлений в приборо-
строении, получившее интенсивное развитие 
в последние 30 лет благодаря новым дости-
жениям в области микропроцессорной 
электроники. Особенностью данного типа 
является использование производителями 
принципиально различных ультразвуковых 
методов и конструктивных решений, что при-
водит к существенным различиям эксплуа-

тационных и метрологических характеристик  
приборов, производимых разными фирмами. 
В основном на рынке присутствуют приборы, 
реализующие дифференциальный, допле-
ровский и корреляционный методы.

Принцип действия электромагнитных 
приборов основан на взаимодействии дви-
жущейся электропроводной жидкости с 
магнитным полем, подчиняющимся закону 
электромагнитной индукции. При движении 
электропроводящей жидкости в магнитном 
поле наводится электродвижущая сила (эдс). 
Разность потенциалов, возникающая при 
этом на изолированных электродах, перпен-
дикулярных направлению движения жидко-
сти и направлению силовых линий магнитно-
го поля, пропорциональна скорости движения 
жидкости. Существуют разные методы соз-
дания магнитного поля, принципиально раз-
личные из них – это создание интегрального 
(действующего на все поперечное сечение 
потока жидкости) и локального (действую-
щего в одной или нескольких локальных 
областях поперечного сечения потока) маг-
нитного поля.

Применение приборов с локальным маг-
нитным полем менее эффективно вслед-
ствие более высокой точности приборов с 
интегральным магнитным полем , поэтому в 
дальнейшем конструкции с локальным полем 
не рассматриваются.

Основные достоинства и недостатки раз-
личных типов приборов приведены в табл. 1.

При анализе различных типов приборов 
принимались во внимание характеристики, 
общие для всех проборов рассматриваемого 
типа. Не рассматривались и не принимались 
во внимание нереальные характеристики 
отдельных производителей. Одним из крите-
риев оценки являлись параметры, деклари-
руемые для приборов, продаваемых на 
рынке Западной Европы крупными произво-
дителями. Эти приборы, как правило, полу-
чили оценку авторитетной немецкой органи-
зации РТВ.

Проводя испытания различных типов при-
боров и анализируя приборный рынок, с 

>> В России направле-
ние развития рынка прибо-
ров учета холодной, горя-
чей воды и тепловой энер-
гии в зданиях не соответ-
ствует современным 
тенденциям, характерным 
для большинства экономи-
чески развитых стран.



71

№ 10 • 2010 • Часть I

www.gkh.ru

Таблица 1

Достоинства и недостатки различных типов приборов

Тип прибора Достоинства Недостатки

Требуемые длины 
прямого участка 

трубопро-вода для 
установки прибора

Диапазон измерения 
при погрешности не 

более 2%, Vmax
(8…10 м/с)

Тахометрический Относительная деше-
визна;
автономность (не тре-
буют внешнего пита-
ния);
стабильность показа-
ний;
простота монтажа и об-
служивания

Высокая чувствительность к 
механическим примесям в 
воде и отложениям на про-
точной части прибора, в част-
ности к  отложениям соедине-
ний железа;
плохая чувствительность на 
малых расходах;
наличие выступающих в по-
ток движущихся деталей, 
подверженных износу;
для ведения архивов и под-
ключения к АСКУЭ требуется 
дополнительный электрон-
ный блок

3–5 Ду до
2–3 Ду после

Турбинный
1:20–1:150

Крыльчатый
1:10–1:25

Вихревой Дешевизна при относи-
тельной простоте кон-
струкции;
низкое энергопотребле-
ние (работа от автоном-
ных источников);
отсутствие подвижных 
деталей

Требуют больших прямоли-
нейных участков трубопрово-
да;
плохая чувствительность на 
малых расходах, относитель-
но небольшой рабочий диапа-
зон;
наличие перекрывающих по-
ток деталей;
повышенная чувствитель-
ность к вибрации

10-50 Ду до
5 Ду после 1:30–1:100

Ультразвуковой Слабая зависимость от 
отложений на проточ-
ной части, в частности 
магнетита (конструкции 
без отражателей);
низкое энергопотребле-
ние (работа от автоном-
ных источников);
точность в широком 
диапазоне;
отсутствие выступаю-
щих в поток деталей (за 
исключением конструк-
ций с отражателями);
высокая чувствитель-
ность на малых расхода

Чувствительность отдельных 
однолучевых конструкций к 
неравномерности поля скоро-
стей измеряемого потока;
чувствительность преобразо-
вателей с отражателями к об-
разованию отложений на от-
ражающих ультразвук поверх-
ностях

Многолучевые, одно-
лучевые осевые и с 

формирователем по-
тока:

5–10 Ду до 
2–5 Ду после.

Однолучевые с диаме-
тральным каналом:

10–50 Ду до
5 Ду после

1:50–1:150

Электромагнитный Точность в широком 
диапазоне измерения;
низкая чувствитель-
ность к неравномерно-
сти поля скоростей из-
меряемого потока;
отсутствие выступаю-
щих в поток деталей;
высокая чувствитель-
ность на малых расхода

Высокая чувствительность к 
незначительным отложениям 
на проточной части диэлек-
трических и токопроводящих 
осадков, в особенности маг-
нетита;
чувствительность к внешним 
электромагнитным полям и 
блуждающим токам;
высокое энергопотребление

5 Ду до 
2–3 Ду после 1:100–1:200
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конца 1990-х гг. специа-
листы нашего института 
обращают внимание на 
то, что отдельные произ-
водители завышают 
основные показатели 
своих приборов. Это ка-

сается в первую очередь точности измере-
ния, диапазона измерения и длин прямых 
участков трубопроводов, требующихся для 
установки расходомеров (водосчетчиков).

Чтобы оценить перспективность того или 
иного типа приборов для рассматриваемого 
сегмента рынка, рассмотрим подробнее ха-
рактеристики приборов, приведенные в табл. 
1, и проанализируем их достоинства и недо-
статки. Некоторые проблемы являются об-
щими для каждого из рассматриваемых ти-
пов приборов. Существенное зарастание 
внутреннего сечения расходомера (водо-
счетчика) приводит к увеличению погреш-
ности любого из рассматриваемых типов. 
Объясняется это тем, что принцип действия 
приборов основан на измерении скорости 
потока. Значение расхода мы получаем при 
умножении измеренной площади на градуи-
ровочный коэффициент, который содержит 
величину площади поперечного сечения рас-
ходомера. Таким образом, при изменении 
вследствие образования отложений площади 
пропорционально растет погрешность из-
мерения расхода. Для замедления процессов 
образования отложений на проточной части 

водосчетчиков (расходо-
меров) следует приме-
нять приборы, первичные 
преобразователи кото-
рых изготовлены из не-
корродирующих материа-
лов или имеют коррози-
онностойкие покрытия.

Второй фактор, ока-
зывающий отрицатель-
ное воздействие на все 
типы рассматриваемых 
приборов – содержание в 
измеряемой воде нерас-

творенных газов. Ни один из приборов не 
определяет их концентрацию, поэтому по-
грешность измерения может возрастать, как 
минимум, на процентное содержание нерас-
творенного газа. Но как показывает опыт, на 
самом деле погрешность измерения еще 
выше. Дополнительная погрешность в дан-
ном случае обусловлена неадекватностью 
восприятия датчиками приборов скорости 
воздушных и водо-воздушных потоков. При 
наличии в воде нерастворенного воздуха 
невозможно обеспечить измерения расхода 
и объема с нормированной точностью. Тахо-
метрические счетчики, например, работают 
(измеряют объем) независимо от того, что 
движется по трубе – вода или воздух.

Тахометрические приборы
Тахометрические приборы – самый рас-

пространенный до последнего времени тип 
водосчетчиков. Они выпускаются более 100 
лет, их конструкция очень хорошо отработа-
на. Главные достоинства – дешевизна, 
простота установки и обслуживания. 
Основные недостатки общеизвестны: износ 
подвижных деталей, чувствительность к от-
ложениям соединений железа. Приборы 
требуют установки магнитомеханических 
фильтров, которые не способны полностью 
защитить их. В результате уже через полгода 
турбинные водосчетчики начинают занижать 
показания. В среднем, за 5–6 лет эксплуата-
ции погрешность может возрастать до 5–8%. 
Крыльчатые водосчетчики также подверже-
ны существенному ухудшению точности в 
процессе эксплуатации.

На малых расходах тахометрические во-
досчетчики имеют плохую чувствительность, 
причем в процессе эксплуатации она снижа-
ется, что приводит к увеличению погрешно-
сти учета потребления холодной и горячей 
воды в ночное время. Применение более 
чувствительных на малых расходах водо-
счетчиков класса С, как правило, малоэф-
фективно, поскольку эти счетчики теряют 
свое преимущество при образовании отло-
жений на их проточной части. Приборы клас-

>> Некоторые приборы 
иностранных производите-
лей при пересечении рос-
сийской границы резко 
“улучшают” свои характери-
стики.

>> На российском рынке 
для измерения холодной 
воды в трубопроводах Ду 
15–32 мм и горячей воды в 
трубопроводах Ду 15–20 мм 
в ближайшее время, скорее 
всего, не будет альтернати-
вы тахометрическим счет-
чикам вследствие их низкой 
стоимости. В то же время 
такие фирмы, как Kamstrup, 
Hydrometer уже выпускают 
ультразвуковые квартирные 
водосчетчики и теплосчет-
чики.
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са С более чувствительны к отложениям, чем 
класса В.

В зарубежной практике в последнее вре-
мя в качестве альтернативы тахометриче-
ским счетчикам находят применение ультра-
звуковые приборы. Для домового учета их 
производят Sensus, Kamstrup, Hydrometer, 
Siemens. Эти фирмы, имеющие авторитет на 
мировом рынке и известность как произво-
дители тахометрических приборов, продви-
гают приборы ультразвукового типа как 
продукцию передовых технологий.

Укажем еще одну из причин вытеснения 
тахометрических приборов с рынка. Совре-
менное развитие электроники позволяет 
полностью автоматизировать процессы из-
мерений, сбора информации о потреблении 
энергоносителей, передачи ее в диспетчер-
ские и биллинговые системы. Для примене-
ния в таких системах тахометрических при-
боров требуется обеспечить взаимодей-
ствие механических устройств этих прибо-
р о в  с  эл е к т р о н и ко й ,  ч т о  л и ш а е т 
тахометрические приборы таких преиму-
ществ, как дешевизна, простота монтажа и 
эксплуатации.

Вихревые приборы
Приборы этого типа имеют простую кон-

струкцию проточной части, относительно 
дешевы. Главные недостатки  – низкая чув-
ствительность на малых расходах и зависи-
мость точности измерений от неравномер-
ности поля скоростей измеряемого потока 
жидкости. Учитывая, что некоторые отече-
ственные производители замалчивают на-
званные недостатки, приведем в качестве 
аргумента характеристики вихревого рас-
ходомера известной зарубежной фирмы 
Endress+Hauser из каталога, изданного на 
английском языке, без учета “специфики 
российского рынка”. Погрешность вихревого 
расходомера фирма задает в зависимости 
от числа Рейнольдса*, что с позиции гидро-
динамики закономерно, так как как устойчи-

вый процесс срыва вихрей наступает при 
числах Рейнольдса больших некоторого по-
рогового значения.

Используя данные Endress+Hauser, пред-
ставим в более понятной для потребителя 
форме параметры вихревых расходомеров 
(водосчетчиков) для типоразмеров, исполь-
зуемых при измерениях в зданиях. Из данных 
табл. 2 видно, что даже характеристики вих-
ревых расходомеров признанного мирового 
лидера уступают практически всем из рас-
сматриваемых типов приборов.

Производители, реализующие вихревые 
приборы на российском рынке, обычно де-
кларируют длину прямого участка до преоб-
разователя расхода в 10 Ду, после – 3–5 Ду. 
С точки зрения анализа гидродинамики вих-
ревых приборов, такие показатели вызывают 
сомнение. Вихревые расходомеры измеряют 
скорость потока в зоне, расположенной вдоль 
диаметра трубы, она не является средней 
скоростью потока, а поле скоростей потока 
в данной области чувствительно к воздей-
ствию различных местных сопротивлений 
(отводов, тройников и пр.).

Приведем данные по прямым участкам 
трубопроводов, которые декларирует для 
вихревых приборов фирма Endress+Hauser 
(табл. 3).

Таким образом, для обеспечения норми-
рованной точности вихревых приборов на 
практике для их установки требуется прямой 
участок трубопровода длиной 55 Ду или же 
10 Ду, но при установке струевыпрямителя. 

	 * 	Endress+Hauser. General Specifications Catalogue. 1997. P. 877–896.

Таблица 2

Параметры вихревых расходомеров

Параметр Значение
Условный диаметр, Ду, мм 25 32 40 50 80 100
Минимальный расход при погреш-
ности не более 2%, куб. м/ч

0,5 0,7 0,9 1,1 1,8 2,1

Максимальный диапазон измере-
ния при погрешности не более чем 
2%

30 40 45 60 95 100

Порог устойчивой работы, куб. м/ч 0,3 0,4 0,5 0,6 1,0 1,2
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Стендовые исследования 
вихревых приборов под-
тверждают изложенное*.

Следует отметить не-
которые конструктивные 
особенности вихревых 
расходомеров, проявляю-
щиеся в процессе экс-
плуатации. Приборы с 
магнитной системой 
съема сигнала чувстви-
тельны к магнетиту. 

Приборы с ультразвуковой системой съе-
ма сигнала могут неустойчиво работать 
при высоких скоростях потока и низком 
давлении в трубопроводе.

Ультразвуковые  
и электромагнитные приборы

Эти приборы считаются наиболее совре-
менными средствами измерения. Их мас-
штабное производство стало возможным 
благодаря интенсивному развитию микро-
процессорной техники, совершенствова-
нию характеристик и снижению стоимости 

электронных компонентов. Электромаг-
нитные и ультразвуковые приборы имеют 
широкий диапазон измерения, они легко 
интегрируются в автоматизированные 
системы.

Общим достоинством этих приборов яв-
ляется отсутствие выступающих в измеряе-
мый поток деталей. Принципы их действия 
основаны на использовании свойств электро-
магнитных и акустических полей. Одним из 
критериев оценки чувствительности и того, 
и другого типа приборов является отношение 
“шум – полезный сигнал”. Задача разработ-
чиков – снизить данный показатель, а также 
добиться эффективного интегрирования 
поля скоростей контролируемого потока 
жидкости.

Электромагнитные приборы имеют раз-
личные конструктивные решения формиро-
вания магнитного поля. Основная цель, к 
которой стремятся при формировании маг-
нитного поля, – добиться его равномерности. 
От равномерности магнитного поля и соот-
ношения “шум – полезный сигнал” зависят 
точность приборов и диапазон измерения.

В конце 1990-х гг. на российском рынке 
стали появляться электромагнитные прибо-
ры с диапазоном измерения 1:500, затем 
1:1000 и даже 1:2000, которые начали “по-
корять” российский рынок. Специалисты в 
области расходометрии недоумевали, по-
чему большинство потребителей с таким 
воодушевлением воспринимает эти цифры. 
Одним из первых публично обратил внима-
ние на нереальность широкого диапазона 
электромагнитных водосчетчиков  специа-
лист “Ленэнерго”**, заявив, что погрешности 
электромагнитных приборов в процессе экс-
плуатации могут достигать 50–60%. В каче-
стве причины таких погрешностей рассма-
тривается образование небольших отложе-
ний в виде пленки, замыкающей электроды.

Таблица 3

Требуемые длины прямых участков трубопровода

Тип местного сопротивления

Длина прямого 
участка 

трубопровода 
до прибора, Ду

Длина прямого 
участка трубо-
провода после 

прибора, Ду
Конфузор 15 5
Диффузор 18 5
Колено (отвод 90°) 20 5
Два колена в одной плоскости 25 5
Два колена в разных плоскостях 40 5
Затвор, задвижка 50 5
Струевыпрямитель (2Ду до стру-
евыпрямителя и 8 после)

10 5

Два и более местных сопротив-
лений, не указанных в таблице 
выше

50 5

	 * 	А.В. Мечин и др. Факторы дополнительной погрешности вихревых расходомеров в реальных услови
ях эксплуатации. – Коммерческий учет энергоносителей: Труды 26-й Международной научно-
практической конференции. СПб.: Борей-Арт. 2007. С. 200–205.

	 ** 	Лупей А.Г. Расходомеры со сверхширокими диапазонами измерений: желаемое и действительное. 
– Совершенствование измерений расхода, регулирование и коммерческий учет энергоносителей. 
Труды 3-го Международного научно-практического форума. СПб.: Борей-Арт. 2003. С. 375–389.

>> На зарубежном 
рынке вихревые расходоме-
ры не находят применения в 
жилищно-коммунальной 
сфере в силу таких недо-
статков, как плохая чувстви-
тельность на малых рас-
ходах и усложнение монта-
жа за счет требования 
больших прямых участков 
трубопроводов для их уста-
новки. 
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Миф о высокой точности электромагнит-
ных приборов в широком диапазоне оконча-
тельно был развеян в 2009 г. специалистом 
фирмы “Взлет”, которая является одним из 
производителей этих приборов*. Он обосно-
вал нереальность декларируемых произво-
дителями электромагнитных расходомеров 
характеристик. Таким образом, в течение 
десяти лет многие производители электро-
магнитных приборов вводят в заблуждение 
потребителей, выигрывают тендеры и по-
ставляют приборы, декларируя характери-
стики, которые невозможно обеспечить в 
условиях их эксплуатации на объектах ЖКХ.

В зарубежной практике электромагнит-
ные расходомеры широко используются в 
пищевой, фармацевтической, химической, 
целлюлозно-бумажной промышленности, но 
не в жилищно-коммунальном секторе. На 
российском рынке ситуация иная. Попробуем 
проанализировать, с чем это связано.

Давно известно, что на точность электро-
магнитных расходомеров влияют даже тон-
кие отложения на проточной части преоб-
разователя. При образовании в процессе 
эксплуатации пленки, шунтирующей 
электроды, электромагнитный прибор 
начинает занижать показания. Данный 
факт легко обнаруживается на объектах, где 
установлены электромагнитные расходоме-
ры на прямом и обратном трубопроводах 
закрытой системы, когда скорость образова-
ния отложений в этих трубопроводах раз-
лична. В подобных случаях в динамике 
фиксируется рост расхождения показаний 
между приборами на прямом и обратном 
трубопроводах. Разность показаний дости-
гает 15% и более**, в то время как она не 
должны превышать 4%. Чтобы скрыть рас-
хождения в показаниях приборов, некоторые 

фирмы стали встраивать специальные про-
граммы, которые корректируют результаты 
измерений, прежде чем зафиксировать их в 
счетчиках и в архивах***, что, безусловно, 
недопустимо.

Следует отметить, что рассмотренное 
явление встречается часто, но его нельзя 
признать массовым. Как правило, образова-
ние пленки идет равномерно на прямом и 
обратном трубопроводах и занижение по-
казаний приборов происходит синхронно, 
поэтому фиксировать данный процесс слож-
но. Обнаруживается занижение показаний 
при поверке, если не проводить предвари-
тельной очистки и промывки электромагнит-
ных преобразователей. Результаты про-
верки 2500 электромагнитных приборов 
после трех лет эксплуатации показали, 
что даже после отмывки отложений 40% 
счетчиков не обеспечивают нормирован-
ной погрешности измерения****. Некото-
рые производители электромагнитных при-
боров утверждают, что отложения в россий-
ских трубопроводах, в отличие от отложений 
в западноевропейских, особенные, они не 
замыкают электроды приборов, не отлагают-
ся на фторопластовом покрытии, да и маг-
нетита в наших системах нет.

Известно, что при эксплуатации систем 
водоснабжения и теплоснабжения идут про-
цессы коррозии стальных и чугунных трубо-
проводов. Образующиеся оксиды железа 
состоят из трех гидратированных окислов: 
FeO, Fe2O3 и Fe3O4. Последний из них – маг-
нетит. Магнетит имеет черный цвет, его про-
центное содержание может различаться, 
микрочастицы окислов железа могут иметь 
ядро из магнетита, окруженное FeO и Fe2O3. 
Такие частицы в больших количествах за-
держиваются фильтрами с магнитными 

	 *	 Кавригин С.Б. Диапазон 1000…так все-таки он достижим? СПб. Сборник материалов симпозиума 
“Мир измерений и учета”. 2009. С. 180–194.

	 **	 Нагорная Е.К. О качестве теплоносителя и коммерческом учете. – Совершенствование измерений 
расхода, регулирование и коммерческий учет энергоносителей. Труды 3-го Международного научно-
практического форума. СПб.: Борей-Арт. 2003. С. 390–395.

	 ***	 Лупей А.Г. и др. Диверсионный анализ теплосчетчиков. – Коммерческий учет энергоносителей: 
Труды 26-й Международной научно-практической конференции. СПб.: Борей-Арт. 2007. С. 330–363.

	**** 	Данилов Е.А. и др. Хорош ли продолжительный межповерочный интервал теплосчетчиков при рас
ширенном диапазоне измерения расхода. – Энергосбережение. 2003. № 5. С. 14–16.
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улавливателями даже на холодной воде, но, 
как известно, при повышении температуры 
воды равновесие смещается в сторону об-
разования магнетита. В европейских систе-
мах магнетита может быть меньше, чем в 
российских за счет более качественной водо-
подготовки. Несмотря на это, европейские 
производители приборов рассматривают 
магнетит как существенный фактор, оказы-
вающий влияние на точность как электро-
магнитных, так и тахометрических приборов, 
и в последнее время предлагают в качестве 
альтернативы ультразвуковые приборы.

Важно отметить, что на работоспособ-
ность электромагнитных приборов воздей-
ствует не только магнетит, влияющий на 
магнитное поле, генерируемое прибором, но 
и любые другие отложения, изменяющие 
проводимость между электродами преоб-
разователя. Что касается химического со-
става отложений, приведем в качестве при-
мера результаты исследований пробы, взя-
той с фторопластового покрытия электро-
м а г н и т н о г о  п р е о б р а з о в а т е л я , 
установленного в системе теплоснабжения 
здания одного из российских городов. Тол-
щина отложений не превышала 0,1–0,3 мм, 
цвет отложений – черный с вкраплениями 
красно-коричневого. С помощью спектраль-
ного анализа установлено следующее со-
держание химических элементов в пробе: Fe 
(железо) – 50%, O (кислород) – 32%, C (угле-
род) – 10%. Следует отметить, что при 
измерении горячей воды образование 
отложений на проточной части приборов 
идет интенсивнее, чем в системах ото-

пления. Это вполне за-
кономерно, поскольку 
системы горячего водо-
снабжения постоянно 
подпитываются обога-
щенной кислородом, не 
обессоленной водопрово-
дной водой.

Выполняя исследова-
ния водосчетчиков, спе-
циалисты нашего инсти-

тута обратили внимание на то, что при дли-
тельном контакте с воздухом отложения, 
образовавшиеся на проточной части при-
боров в процессе эксплуатации, изменяют 
свою структуру, становятся более рыхлыми. 
При проведении стендовых испытаний после 
просушки проточной части отложения ча-
стично смываются. Поэтому оценить реаль-
ное воздействие отложений на погрешность 
прибора можно только на объекте, установив 
последовательно с прибором, находящимся 
в длительной эксплуатации, новый прибор. 
Либо проводить длительные испытания по-
следовательно установленных приборов 
разного типа.

Результаты испытаний в условиях экс-
плуатации электромагнитного и ультра-
звукового расходомеров в Германии по-
казали, что электромагнитный расходо-
мер через три года эксплуатации занижал 
показания на 20%, а ультразвуковой – ме-
нее чем на 1%.

Западная Европа прошла эволюцион-
ный путь от тахометрических счетчиков к 
электромагнитным и затем к ультразву-
ковым. Пик применения электромагнит-
ных расходомеров в коммунальном сек-
торе Западной Европы приходится на 
середину 80-х гг. прошлого века, их доля 
составляла тогда около 40%. Затем ситуа-
ция стала изменяться. Например, в систе-
мах теплоснабжения Дании к началу 1990-
х гг. доля ультразвуковых приборов со-
ставила 80%, а электромагнитных – упала 
с 40 до 12%.

Еще один существенный недостаток 
электромагнитных приборов – жесткие тре-
бования к качественному заземлению, что 
связано с высокой чувствительностью этих 
приборов к блуждающим токам и внешним 
электромагнитным полям. Плохое заземле-
ние или окисление контактов системы за-
земления приводит к ухудшению метрологи-
ческих характеристик приборов.

Основными причины доминирования 
электромагнитных приборов на рынке 
России являются:

>> На работоспособ-
ность электромагнитных 
приборов оказывает влия-
ние не только магнетит, 
воздействующий на магнит-
ное поле, генерируемое 
прибором, но и любые 
другие отложения, способ-
ствующие изменению про-
водимости между электро-
дами преобразователя.
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•• высокая точность электромагнитных при-
боров в стендовых условиях и нетребо-
вательность их к прямым участкам, что 
в свое время ввело в заблуждение даже 
опытных западноевропейских произво-
дителей;

•• отсутствие на рынке в 1990-е гг. недо-
рогих ультразвуковых приборов прием-
лемого качества, способных создать 
конкуренцию;

•• более простая и относительно недорогая 
в производстве конструкция электро-
магнитных приборов;

•• мощная реклама и замалчивание инфор-
мации о значительном ухудшении харак-
теристик электромагнитных приборов в 
период эксплуатации.

Особенности применения 
ультразвуковых приборов

Проанализируем основные характеристи-
ки ультразвуковых приборов и особенности 
их применения для измерения объема воды 
и тепловой энергии в зданиях. Как уже от-
мечалось, одна из особенностей российско-
го рынка ультразвуковых приборов – исполь-
зование производителями принципиально 
разных конструктивных и методических ре-
шений, что существенно отражается на ме-
трологических и эксплуатационных характе-
ристиках приборов. В основном применяют-
ся три ультразвуковых метода измерения: 
дифференциальный, корреляционный и до-
плеровский.

Приборы, реализующие доплеровский и 
корреляционный методы, не обладают высо-
кой точностью, требуют больших прямоли-
нейных участков трубопроводов: от 35 Ду до 
85 Ду – доплеровские, от 15 Ду до 55 Ду – 
корреляционные. К достоинствам этих при-
боров относятся измерение неоднородных 
по составу потоков. Промышленные об-
разцы доплеровских и корреляционных 
расходомеров появились за рубежом бо-
лее 30 лет назад, но они не используются 
в сфере коммунального хозяйства вслед-
ствие указанных  недостатков.

Широкое распростра-
нение получил ультразву-
ковой дифференциаль-
ный метод, основанный 
на измерении разности 
времени прохождения 
ультразвуковых сигналов 
по потоку и против потока 
движущейся жидкости. 
Измеренная разность 
времени прохождения 
ультразвуковых сигналов 
пропорциональна скоро-
сти контролируемого по-
тока. В зависимости от 
аппаратной реализации дифференциально-
го метода различают три способа измерения 
разности времени прохождения ультразвуко-
вых сигналов: временной, фазовый и частот-
ный. Все они находят применение, но наи-
большее распространение получил времен-
ной способ.

Приборы, реализующие дифференциаль-
ный метод, имеют различные конструкции 
первичного преобразователя. Данный тип 
приборов при правильно выбранной кон-
струкции не чувствителен к загрязнению 
воды. Ультразвуковые приборы успешно 
эксплуатируются на неочищенной воде из 
водоемов и даже на сточной жидкости.

Конструкция первичного преобразовате-
ля во многом определяет метрологические и 
эксплуатационные характеристики ультра-
звукового прибора.

Для трубопроводов диаметром 15–40 мм 
применяются осевые первичные преобразо-
ватели. Акустические сигналы в данной 
конструкции распространяются вдоль оси 
движения потока. Различают осевые преоб-
разователи без отражателей и с отражате-
лями. Конструкция без отражателей обе-
спечивает распространение ультразвуковых 
сигналов непосредственно между двумя 
ультразвуковыми датчиками. В конструкции 
с отражателями ультразвуковые сигналы 
распространяются по более сложной траек-
тории, причем, как правило, оси акустиче-

>> В западноевропей-
ских странах сегодня ис-
пользуются в основном 
ультразвуковые счетчики. 
Точность измерений  потре-
бления воды и тепловой 
энергии на коммунальных 
объектах при использова-
нии ультразвуковых счетчи-
ков выше, чем при исполь-
зовании электромагнитных. 
Ультразвуковые приборы 
практически полностью 
вытеснили из коммунально-
го сектора электромагнит-
ные теплосчетчики и водо-
счетчики.
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ских преобразователей 
несоосны оси активной 
части акустического ка-
нала. Конструкции с от-
ражателями применяют-
ся в основном с целью 
снижения себестоимости 
производства приборов.

Отражатели частично перекрывают поток 
и приводят к ослаблению ультразвуковых 
сигналов. Образование на них отложений  
снижает точность измерений. Приборы с от-
ражателями* чувствительны к качеству воды 
и поэтому менее надежны. Эффективность 
очистки ультразвуком датчиков выше, чем 
эффективность очистки отражателей. На 
отражателях происходит искажение фронта 
ультразвукового сигнала, при образовании 
отложений на отражателях данный процесс 
усиливается, что ведет к увеличению погреш-
ности измерений.

Для трубопроводов диметром 50–100 
мм применяются ультразвуковые преоб-
разователи следующих конструкций:
•• с одним ультразвуковым лучом, зонди-

рующим измеряемый поток по диаме-
тру;

•• одним лучом, зондирующим измеряемый 
поток по трем хордам;

•• двумя лучами, расположенными по двум 
хордам;

•• формирователем потока и одним или 
двумя лучами.

Общий принцип работы указанных 
конструкций – зондирование потока уль-

тразвуковыми сигнала-
ми под углом к оси дви-
жения жидкости.

Ультразвуковые рас-
ходомеры с одним уль-
тразвуковым лучом, зон-
дирующим измеряемый 
поток по диаметру, – наи-
более простая и широко 

распространенная на российском рынке 
конструкция. Суть метода состоит в измере-
нии разности времени прохождения ультра-
звукового сигнала по потоку и против потока 
в диаметральной плоскости под углом к оси 
преобразователя.

Декларируя погрешность этих приборов 
и требующиеся для их установки прямые 
участки трубопровода, некоторые произво-
дители вводят потребителей в заблуждение. 
Для приборов данного типа требуются боль-
шие прямые участки трубопровода – от 20 
до 55 Ду (см. табл. 3). Именно такие прямые 
участки указывались в документации на все 
приборы данной конструкции 15 лет назад.

Нормированная погрешность прибора 
рассматриваемой конструкции отдельными 
производителями необоснованно занижает-
ся до 0,5–1,5%. Реальное значение – 2–3% 
при условии соблюдения указанных выше 
длин прямых участков трубопровода. При-
чины низкой точности давно известны: за-
висимость показаний приборов данной кон-
струкции от числа Рейнольдса и шерохова-
тости стенок трубопровода. Попытки некото-
рых производителей скомпенсировать эту 
зависимость ничего общего не имеют с ме-
трологией, поскольку определение эквива-
лентной гидравлической шероховатости 
трубопровода – дело сложное и дорогое, а 
использование расчетных значений напо-
минает “гадание на кофейной гуще”.

За рубежом данная конструкция прибора 
в последнее время не вызывает интереса, 
за исключением ультразвуковых расходо-
меров с накладными датчиками, которые не 
обеспечивают высокой точности измере-
ния**. Декларируемые в документации не-
которых поставщиков погрешности 0,5–1% 
далеки от действительных значений, кото-
рые на самом деле находятся в диапазоне 
2–5%. Область применения ультразвуковых 
приборов с накладными датчиками – техно-
логические экспресс-измерения. С учетом 

	 * 	Danfoss. Каталог. Теплосчетчик ЭКСПЕРТ-МТ. Ультразвуковые расходомеры SONOFLO типа SONO 2500 CT.
	 **	 Глушнев В.Д., Мясников В.И. Коммерческий учет воды? Выбираем ультразвуковой расходомер – Мир 

измерений. 2004. № 1. С. 13–17.

>> Для российского 
рынка актуальны ультразву-
ковые приборы без отража-
телей, которые обеспечива-
ют более высокую надеж-
ность измерений при нали-
чии загрязнений в воде.

>> Ультразвуковые 
приборы с осевыми преоб-
разователями не требуют 
больших прямых участков. 
Для установки преобразова-
теля необходим прямой 
участок 3–5 Ду до места 
установки и 3 Ду – после.
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рассмотренных недостатков, эти приборы 
непригодны при измерениях для расчетных 
операций.

Суть работы ультразвукового прибора с 
одним лучом, зондирующим измеряемый 
поток по трем хордам, – увеличение области 
акустического поля и смещение траектории 
луча в область средних скоростей с распро-
странением ультразвуковых колебаний по 
трем хордам, проекция которых на попереч-
ное сечение образует треугольник. Сложная 
траектория распространения ультразвуковых 
колебаний в данной конструкции обеспечи-
вается с помощью четырех отражателей. 
Поэтому прибор имеет все недостатки, ха-
рактерные для приборов с отражателями, 
описанные выше. Кроме того, данная кон-
струкция очень чувствительна к закрутке 
потока. Производители, зная данный эф-
фект, предлагают устанавливать струевы-
прямители или обеспечивать прямой участок 
перед преобразователем не менее 20 Ду. 
Однако закрутка потока может сохраняться 
и на участках 30–50 Ду. Дополнительная по-
грешность измерения при наличии закрутки 
потока в створе установки преобразователя 
прибора может достигать 5–10%.

Для измерения воды и тепловой энер-
гии в трубопроводах зданий диаметром 
50–100 мм наиболее целесообразно при-
менять ультразвуковые преобразователи 
с формирователем потока и двухлучевые 
преобразователи с измерением скорости 
потока по двум хордам. Эти приборы обе-
спечивают точность измерения не хуже 2% 
в широком диапазоне расходов. Прямые 
участки трубопровода перед створом уста-
новки данных приборов не превышают 5–10 
Ду, поэтому их установка в подвалах зданий 
не вызывает проблем. Приборы не чувстви-
тельны к повышенному содержанию в из-
меряемой воде железа и других веществ, не 
требуют установки фильтров. В конструкци-
ях преобразователей этих приборов нет вы-
ступающих в поток деталей и отражателей. 
Приборы могут работать как от сетевых, так 
и от автономных источников питания.

Измерение воды и тепловой 
энергии в зданиях

В заключение остановимся на некоторых 
общих условиях при организации измерения 
воды и тепловой энергии в зданиях. Следу-
ет иметь в виду, что монтаж приборов 
должен осуществляться в строгом соот-
ветствии с техническими требованиями 
производителя. Только в этом случае может 
быть достигнута нормированная точность 
измерений. При выполнении монтажа необ-
ходимо обеспечивать соосность преобразо-
вателя расхода и трубопровода, поскольку 
отклонение ведет к существенному увеличе-
нию погрешности измерения. Для обеспече-
ния соосности следует применять преобра-
зователи расхода с муфтовым и фланцевым 
типами подсоединения. К существенным по-
грешностям измерения (до 20% и более) 
может привести выступающая в поток перед 
водосчетчиком уплотнительная прокладка.

Вероятность ошибки при косвенной по-
верке водосчетчиков (расходомеров) неболь-
шого диаметра существенно возрастает, 
поэтому поверять приборы, устанавливае-
мые в зданиях, следует проливным методом.

Приборы с сетевым электропитанием 
следует подключать с применением 
встроенных или внешних сетевых филь-
тров, что повышает надежность их рабо-
ты. Внешний сетевой фильтр имеет опреде-
ленное преимущество: выход его из строя 
при броске тока, как правило, позволяет со-
хранить работоспособность измерительной 
техники, в этом случае не 
потребуются ее дорого-
стоящий ремонт и повер-
ка.

При наличии в зда-
нии нескольких конту-
ров учета тепловой 
энергии целесообразно 
на каждом контуре ис-
пользовать отдельный 
теплосчетчик. Он дол-
жен иметь паспорт, вы-
писанный производите-

>> Выбор приборов для 
измерения расхода холод-
ной, горячей воды и тепло-
вой энергии в зданиях – это 
ответственный шаг. Недо-
стоверность измерения 
потребляемых энергоресур-
сов может приводить как к 
дополнительным финансо-
вым издержкам населения, 
так и к серьезным убыткам 
ресурсоснабжающих компа-
ний.
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лем, и не требовать дополнительных настро-
ек после выпуска из производства. Именно 
такой подход практикуется во всем мире. 
Опыт показывает, что удорожание при-
боров при этом не превышает 1–2% от 
стоимости всей системы, но потребитель 
получает ряд преимуществ:
•• уменьшается длина сигнальных кабелей;
•• повышается надежность системы за счет 

упрощения;
•• сокращается объем потерянной инфор-

мации при выходе из строя тепловычис-
лителя;

•• упрощается контроль за системой и сни-
жается вероятность несанкционирован-
ного вмешательства.

При выборе приборов из числа представ-
ленных на российском рынке не следует 
доверять рекламе. Ряд производителей и 
дилеров искажает информацию как о точ-
ности приборов, так и об области их возмож-
ного применения. Выбирая приборы, следует 
принимать во внимание обширный зарубеж-
ный опыт с учетом специфики российских 
коммунальных систем.

Получившие в последнее время распро-
странение на российском рынке электромаг-
нитные приборы обладают повышенной 
чувствительностью даже к незначительным 
отложениям на их проточной части, что в 
процессе эксплуатации может приводить к 
росту их погрешности до 10–15% и более.

Для измерения потребления холодной, 
горячей воды и тепловой энергии в зданиях 
наиболее эффективны ультразвуковые счет-
чики. Сбыт этих приборов в экономически 
развитых странах в последние два десятиле-
тия имеет наибольший рост, причем ультра-

звуковые приборы практически полностью 
вытеснили из коммунального сектора рынка 
электромагнитные теплосчетчики и водо-
счетчики.

Ультразвуковые водосчетчики и тепло-
счетчики имеют различные конструкции. Не 
все ультразвуковые приборы подходят 
для измерения воды и тепловой энергии 
в зданиях, поскольку имеют различную 
точность и надежность, а именно:
•• конструкции с отражателями чувстви-

тельны к отложениям на проточной ча-
сти;

•• полнопроходные приборы с диаме-
тральным расположением луча не об-
ладают достаточной точностью и требу-
ют больших прямых участков трубопро-
вода;

•• однолучевые ультразвуковые приборы с 
преломлением луча по трем хордам чув-
ствительны к закрутке потока.

Наиболее эффективны для измерения 
потребления воды и тепловой энергии в 
зданиях ультразвуковые счетчики осевого 
типа без отражателей, двухлучевые с рас-
положением лучей по двум параллельным 
хордам, одно- и двухлучевые с формирова-
телем потока.

При наличии в здании нескольких кон-
туров учета тепловой энергии на каждом 
контуре целесообразно применять от-
дельный, простейший тепловычислитель, 
что повышает надежность системы учета 
в целом, сокращает затраты на кабельные 
линии, упрощает процесс контроля за 
возможными несанкционированными 
вмешательствами в систему измерения. 
Удорожание приборов при этом не превы-

Российский рынок приборов для ком-
мунального хозяйства стремительно 
развивается, однако паспортные харак-
теристики приборов часто имеют ско-
рее рекламный, но никак не реальный 

характер. В борьбе за “место под солн-
цем” отдельные отечественные произ-
водители выдают свои ничем не под-
крепленные фантазии за фактические 
характеристики приборов. Хороший 

прибор не может быть  одновременно 
недорогим, сверхточным, широкодиа-
пазонным, универсальным расходо-
мером, поскольку это взаимоисключаю-
щие понятия.

К СВЕДЕНИЮ
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шает 1–2% от стоимости системы в целом, 
что быстро окупается при монтаже и экс-
плуатации узлов учета.

При выборе приборов для измерений по-
требления энергоресурсов в зданиях следу-
ет ориентироваться на исполнения, которые 

легко интегрируются в автоматизированные 
системы сбора данных. Учитывая современ-
ный уровень развития вычислительной тех-
ники и IT-технологий, переход на автомати-
зированный учет энергоресурсов в ближай-
шие годы неизбежен.


