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Аннотация:  
Точное определение количества газа, поступившего на промышленное предприятие (потребитель) – 

это важная функция организации, использующей газ при производстве своей продукции. Точный учет 

количества газа может значительно влиять на экономическую эффективность деятельности 

предприятия. Учитывать расход газа необходимо для правильного ведения финансовых операций между 

поставщиком и потребителем, а также для осуществления контроля за режимами работы 

предприятия, составления и анализа баланса. 

Для расчета расхода газа используют ряд приборов и сложных методик расчета его конечной 

величины, связанных с измерением расхода газа при разных значениях влияющих факторов (температуры, 

плотности, давления газа). Измерение расхода газа проводится с применением различных методик 

измерения, таких как метод переменного перепада давления с помощью сужающих устройств, 

ультразвуковой метод, вихретоковый метод, ротационный метод и термоанемометрический метод.  

Важный вопрос учета количества используемого газа — это достоверность измерения объема газа 

и сведение баланса режимов газоснабжения и газопотребления. Приборы учета газа, которые 

используются на предприятии, должны обладать наименьшей погрешностью измерений в различных 

диапазонах, надежностью работы. 

В данной работе рассматривается применение термоанемометрического метода измерения расхода 

газа и расчет метрологических характеристик измерений. 

Ключевые слова: Метрологические характеристики, термоанемометрический метод, 

относительная погрешность, абсолютная погрешность, методика. 
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Abstract:  

Accurate determination of the amount of gas supplied to an industrial enterprise (consumer) is an important 

function of the organization that uses gas in the production of its products. Accurate gas metering can significantly 

affect the economic efficiency of an enterprise. It is necessary to take into account the gas consumption for the 

correct conducting of financial transactions between the supplier and the consumer, as well as for monitoring the 

operating modes of the enterprise, drawing up and analyzing the balance. 

To calculate the gas flow rate, a number of instruments and complex methods for calculating its final value 

are used, which are associated with measuring the gas flow rate at different values of influencing factors 

(temperature, density, gas pressure). Gas flow measurement is carried out using a variety of measurement 
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techniques, such as variable differential pressure using orifice devices, ultrasonic method, eddy current method, 

rotary method and hot-wire method. 

An important issue in accounting for the amount of gas used is the reliability of measuring the volume of gas 

and balancing the modes of gas supply and gas consumption. Gas metering devices that are used at the enterprise 

should have the smallest measurement error in various ranges and demonstrate reliable operation. 

This paper considers application of the hot-wire method for measuring the gas flow rate and the calculation 

of metrological characteristics of measurements. 

Keywords: Metrological characteristics, thermoanemometric method, relative error, absolute error, method. 

Article info: received April 14, 2021 

 

Актуальность работы (The urgency of the discussed issue). В настоящее время в целях 

коммерческого учета газа на промышленных предприятиях используется в большинстве случаев 

метод перепада давления с использованием сужающих устройств [1, 2]. Данный метод обладает 

узким динамическим диапазоном, который связан с квадратичной зависимостью между 

перепадом и расходом давления газа на сужающем устройстве [3-5]. 

Цель работы (The main aim of the study). В данной работе рассматривается методика, 

описывающая алгоритм измерений объемного расхода природного газа системой измерений 

количества газа на промышленных предприятиях, приведенного к стандартным условиям, 

термоанемометрическим методом. Термоанемометрический метод обладает рядом достоинств: 

высокая точность, возможность измерения скоростей потоков при их быстром изменении [6-8]. 

Методы исследования (The methods used in the study). Изложенная методика измерений 

определяет основные требования к средствам измерений [9-11], условиям выполнения 

измерений и оценке неопределенности измерений и разработана в соответствии с ГОСТ Р 8.563-

2009, ГОСТ 2939-63, ГОСТ 15528-86, ГОСТ 8.417-2002, ГОСТ Р 8.563-2009, РМГ 29-2013. 

При соблюдении технологических условий согласно требованиям постановления 

правительства №1847 относительная погрешность измерений должна быть в пределах 2,5%-4 %.  

Границы допускаемой относительной погрешности измерений скорости газа, приведенной 

к стандартным условиям при температурной компенсации, вычисляют по формуле (в %): 













 −
++−+

cc V

t

V
t

2513,010
25025,01

, 

где cV
 – скорость газа, t  – температура газа. Диапазон измерений скорости газа – от 0,1 до 

79 м/с, диапазон изменений температуры – от минус 40°С до плюс 125°С. 

Определение физических свойств газа проводится в аккредитованной физико-химической 

лаборатории на основании действующих нормативных документов. 

Таблица. 1. Условные обозначения 

Table 1. Designations 

 

 Величина 
Единица 

измерения 

DN  Номинальный диаметр 1 

D  Внутренний диаметр измерительного трубопровода мм 

Q  Объемный расход газа м3/ч 

V  Объем газа м3 

p  Абсолютное давление МПа 

t  Температура 0С 

T  Термодинамическая температура 0К 

ix  Молярная доля i -го компонента смеси 1 

K  Коэффициент сжимаемости 1 

  Относительная погрешность % 

  Приведенная погрешность % 

  Абсолютная погрешность м3/ч 
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Относительная погрешность измерения 

диаметра не должна превышать 0,1% (согласно 

ГОСТ 8.586.5-2005). 

Внутренний диаметр трубопровода 

определяют путем его вычисления по 

результатам измерений толщины стенки и 

наружного диаметра трубопровода. 

Среднее значение наружного диаметра 

трубопровода рассчитывают как среднее 

арифметическое измерений наружного 

диаметра в диаметральных направлениях в 

сечениях установки расходомера счетчика, 

перпендикулярных оси трубопровода. 

Для расчета среднего наружного диаметра 

используют формулу: 

,
8

1 2

1

4

1

**


= =

=
j i

ijDD  

где 
*
ijD  – среднее значение наружного 

диаметра в i -ом диаметральном направлении 

j -го сечения, полученное в результате трех 

измерений. 

Толщина стенки трубы рассчитывается 

как среднее арифметическое результатов 

измерений в диаметральных направлениях в сечениях установки счетчика, перпендикулярных 

оси трубопровода. 

Для расчета среднего значения толщины стенки трубопровода используют формулу: 

,
16

1 2

1

8

1


= =

=
j i

ijhh  

где ijh  – среднее значение толщины стенки трубопровода в i -ой точке j -го сечения, 

полученное в результате трех измерений. 

Для приведения к стандартным условиям результатов измерения диаметров трубопровода, 

как внутреннего, так и наружного, используют следующую формулу: 

( )
,

201
20
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=

t
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где t  – коэффициент линейного расширения; t  – температура окружающей среды при 

измерении диаметра, 0С. 

Погрешность средств измерений при определении наружного диаметра трубопровода и 

толщины стенки выбирают из условия: 
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где *D  – диаметр наружного сечения трубопровода, мм; h  – толщина стенки трубопровода, 

мм; *D
  – относительная погрешность средств измерений применяемых при определении 

наружного диаметра трубопровода, h  – относительная погрешность при определении толщины 

стенки трубопровода. 

По результатам измерений и расчетов, получают геометрические характеристики измерений 

трубопровода [12, 13]. 

Д1

Д2

Д3

Д4

 
Рис. 1. Диаметральные направления для 

измерения наружного диаметра трубопровода  

Fig. 1. Diameter directions for measuring the outer 

diameter of the pipeline 
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Измерения объемного расхода cQ  (м3/ч) и объема газа cW  (м3) выполняются по 

измеренному значению скорости, приведенной к стандартным условиям, и диаметру сечения 

трубопровода: 

,
4

3600
2

mcc Q
D

Q =


                                                   (1) 

где D  – внутренний диаметр трубопровода в месте установки счетчика, м; mcQ  – скорость 

газа, м/с; 1415926535,3  – математическая постоянная. 

Объем газа определяют путем интегрирования функции cQ  по времени   по формуле: 

,
1


=

=
n

i

ciCC QdQW                                                    (2) 

где 0→  – некоторый интервал времени. 

Измерение скорости газа проводится в одной точке поперечного сечения трубопровода, 

соответствующей среднеосевой скорости. Измерение скорости газа основано на 

термоанемометрическом принципе действия. Один из стержней модуля термопреобразователей 

измеряет температуру газа в трубопроводе, на другом с помощью электрического тока 

поддерживается температура на несколько десятков градусов выше, чем температура газа в 

трубопроводе. При течении газа в трубопроводе более нагретый стержень охлаждается потоком 

газа. Скорость охлаждения стержня зависит от скорости газа в трубопроводе и свойств газа. Сила 

тока, необходимая для поддержания постоянной разности температур между стержнями модуля 

термопреобразователей, пропорциональна массовой скорости (массовому расходу) газа в 

трубопроводе. 

Порядок выполнения и обработки результатов измерений. Расчет расхода (объема) газа, 

проводится по (1) и (2) согласно полученных результатов измерений скорости потока газа, 

приведенного к стандартным условиям. 

Контроль точности результатов измерений. Средства измерений должны иметь 

действующие результаты поверки и эксплуатироваться в соответствии с требованиями 

технической документации. 

Расчет неопределенностей результатов измерений. Расчет метрологических 

характеристик может быть выполнен непосредственно специалистом или с использованием ПК. 

Относительная расширенная неопределенность расхода газа в условиях эксплуатации – это 

ее наибольшее значение, которая рассчитывается по формуле: 
// 2 yy uU =  

/
yu  – относительная стандартная неопределенность результатов измерений величины y , 

коэффициент охвата k=2. 

Основная составляющая относительной стандартной неопределенности результата 

измерений величины y  рассчитывается: 

- если известна основная абсолютная погрешность oy , то 

y
u

oy
oy


= 50/

 

- если известна основная относительная погрешность oy , то 

oyoyu = 5,0/
 

- если известна основная приведенная погрешность o  и нормировка выполнена по 

верхнему пределу измерений, уе: 

.5,0/

y

y
u e

ooy =   
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После нормирования значений коэффициентов влияния рассчитывают дополнительную 

Таблица. 2. Расчет погрешности измерений расхода газа 

Table 2. Calculation of the gas flow rate measurement error 
Нормализованная 

скорость (по 

паспорту на 

расходомер от 0 

до 79 м/с) 

Температура 

газа 

Расход газа, 

при 

стандартных 

условиях 

Значение относительной 

погрешности измерений 

расхода газа (без учета 

погрешности измерения 

площади сечения) 

Значение относительной 

погрешности измерений 

расхода газа (с учетом 

погрешности измерения 

площади) 

м/с °С м3/ч % % 

10 -40 636,1725124 4,470 4,471 

30 -40 1908,517537 3,240 3,242 

50 -40 3180,862562 2,994 2,996 

70 -40 4453,207587 2,889 2,890 

10 -35 636,1725124 4,280 4,281 

30 -35 1908,517537 3,093 3,095 

50 -35 3180,862562 2,856 2,858 

70 -35 4453,207587 2,754 2,756 

10 -30 636,1725124 4,090 4,091 

30 -30 1908,517537 2,947 2,948 

50 -30 3180,862562 2,718 2,720 

70 -30 4453,207587 2,620 2,622 

10 -25 636,1725124 3,900 3,901 

30 -25 1908,517537 2,800 2,802 

50 -25 3180,862562 2,580 2,582 

70 -25 4453,207587 2,486 2,488 

10 -20 636,1725124 3,710 3,711 

30 -20 1908,517537 2,653 2,655 

50 -20 3180,862562 2,442 2,444 

70 -20 4453,207587 2,351 2,354 

10 -15 636,1725124 3,520 3,521 

30 -15 1908,517537 2,507 2,509 

50 -15 3180,862562 2,304 2,306 

70 -15 4453,207587 2,217 2,219 

10 -10 636,1725124 3,330 3,332 

30 -10 1908,517537 2,360 2,362 

50 -10 3180,862562 2,166 2,168 

70 -10 4453,207587 2,083 2,085 

10 -5 636,1725124 3,140 3,142 

30 -5 1908,517537 2,213 2,216 

50 -5 3180,862562 2,028 2,030 

70 -5 4453,207587 1,949 1,951 

10 0 636,1725124 2,950 2,952 

30 0 1908,517537 2,067 2,069 

50 0 3180,862562 1,890 1,893 

70 0 4453,207587 1,814 1,817 

10 25 636,1725124 2,000 2,002 

30 25 1908,517537 1,333 1,337 

50 25 3180,862562 1,200 1,204 

70 25 4453,207587 1,143 1,147 

10 50 636,1725124 2,950 2,952 

30 50 1908,517537 2,067 2,069 

50 50 3180,862562 1,890 1,893 

70 50 4453,207587 1,814 1,817 
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составляющую стандартной неопределенности измерений величины y : 

н
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= 

3

1/
 

ПД  – дополнительная относительная погрешность при изменении влияющей величины на 

нx ; ПД  – модуль дополнительной абсолютной погрешности при изменении влияющей 

величины на нx ; ПД  – значение дополнительной приведенной погрешности при отклонении 

значения влияющей величины на нx ; x  – отклонение значения внешней влияющей величины 

от нормального значения [12-15]. 

Относительная суммарная стандартная неопределенность измерений расхода газа, 

рассчитывается: 
0,5

2 22Qc Vc Du u u   = +   
/
Vcu  – относительная стандартная неопределенность измерений скорости газа; 

/
Du  – 

относительная стандартной неопределенности измерений диаметра трубопровода в месте 

установки счетчика. 

Результаты (The results). Расчеты погрешности измерений расхода газа представлены в 

таблице 2. В расчетах, приведенных в таблице 2, диаметр трубопровода – 150 мм, площадь его 

сечения (по номинальному диаметру) – 0,01767 мм2. 

Таким образом, описанная методика позволяет производить измерение расхода природного 

газа системой измерений на промышленных предприятиях, с помощью термоанемометрического 

метода. Описанный алгоритм позволяет произвести необходимые расчеты и вычислить значение 

относительной и абсолютной погрешности измерений расхода газа в различных условиях и 

таким образом установить возможность применения описанного метода в условиях 

коммерческого учета. 
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