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Контрольно-измерительное оборудование и автоматика

Цель статьи – оценка метрологических рисков применения промыш-
ленных приборов учета газа (от G100 и более), использующих расхо-
домеры-счетчики газа наиболее распространенных типов – ротаци-
онные, турбинные, ультразвуковые.

ООО «НПФ «РАСКО», г. Москва, 
ООО «РАСКО Газэлектроника», г. Арзамас, Нижегородская обл.

Справедливость расчетов за по-
ставляемый природный газ в опре-
деляющей степени зависит от техни-
ческой надежности работы приборов 
учета газа в процессе эксплуатации 
и  их метрологической надежности, 
под которой в данной статье понима-
ется обеспечение заявленной точности 
измерения в реальных условиях.

Важность обеспечения техниче-
ской надежности работы приборов уче-
та газа как одного из основных факто-
ров, исключающих необоснованные 
расходы потребителей, на конкретном 
примере показана в работе [1]. При-
веденные в ней расчеты показывают 
что даже для небольшого предприятия 
с потреблением газа всего 50…100 м³/ч 
дополнительные затраты при выходе 
прибора учета газа из строя составят 
более 300 тыс. руб. в месяц. Соответ-
ственно, экономия при покупке более 
дешевого узла учета газа неясного ка-
чества у непроверенного поставщика, 
не обладающего необходимыми ком-
петенциями и не обеспечивающего 
необходимую техническую поддержку 
выпускаемой продукции в процессе 
эксплуатации, может в дальнейшем 
обернуться многомиллионными убыт-
ками. Именно поэтому рекомендуется 
рассматривать выбор узла учета, приоб-
ретаемого на долгие годы, прежде все-

го в разрезе рисков его выхода из строя 
в процессе эксплуатации и возможно-
стей оперативного ремонта. При этом 
нелишне отметить, что для безотказ-
ной работы даже самого качественно-
го, технически сложного оборудова-
ния, например автомобилей, станков, 
технологических линий, необходимо 
создать соответствующие условия. Для 
приборов учета газа прежде всего тре-
буется обеспечить качество фильт-
рации измеряемой среды, то есть 
контролировать состояние фильтров 
и своевременно чистить или заменять 
фильтрующие элементы, а также ре-
гулярно выполнять регламентные ра-
боты в соответствии с требованиями 
руководств по эксплуатации на данные 
изделия. Эти несложные операции 
позволят при их своевременном прове-
дении обеспечить длительную и безот-
казную работу устройств.

Однако не менее важным факто-
ром для обеспечения справедливых 
расчетов за газ, под которыми понима-
ется оплата потребителем именно того 
объема газа, который он в действи-
тельности получил от поставщика, не 
больше и не меньше, является метро-
логическая надежность приборов учета 
газа в процессе эксплуатации (рассмо-
трению этого вопроса посвящена ста-
тья [2]). И ее подтверждение – вопрос 

гораздо более сложный. Расходомеры-
счетчики некоторых типов, все более 
широко применяемые в составе про-
мышленных узлов учета газа, могут 
показывать отличные метрологические 
характеристики при их испытаниях 
на расходомерных стендах. Однако 
их показания при тех же расходах га
за в реальных условиях эксплуатации, 
при воздействии постепенного загряз-
нения, механических вибраций, аку-
стических шумов, искажений потока 
в газопроводах, при наличии в среде 
конденсата или частиц льда (в зимних 
условиях) и так далее, могут сущест-
венно отличаться от стендовых, при-
чем далеко не всегда в пользу потреби-
теля. И если загрязнение прибора еще 
можно будет потом увидеть при про-
ведении очередной метрологической 
поверки (хотя «грязные» приборы 
перед проведением поверки сначала 
чистят, чтобы не повредить метроло-
гические стенды, и только потом те-
стируют), то погрешности узлов учета 
газа, проявляющиеся именно в условиях 
эксплуатации, можно выявить только 
одним способом – методом сличения 
показаний прибора, по которому имеют-
ся подозрения, с прибором, на который 
данные влияющие факторы априори не 
действуют. В частности, хорошо из-
вестно, что у ультразвуковых расходо-

Технические, метрологические 
и коммерческие риски при учете 
природного газа в промышленности
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меров‑счетчиков, наряду с их несом-
ненными достоинствами (отсутствием 
подвижных частей, малой потерей 
напора, широким диапазоном изме-
рения расхода и т. д.) имеются и по-
тенциальные недостатки, например, 
повышенная чувствительность к иска-
жению потока газа через измеритель-
ное сечение, зависимость показаний 
от уровня акустических колебаний 
газа в  трубопроводе, механической 
вибрации, электромагнитных помех 
и т. д. Причем она потенциально тем 
выше, чем меньше отношение «полез-
ный сигнал – шум», которое зависит 
не только от параметров измеряемого 
газа (прежде всего плотности, являю-
щейся функцией состава газа, его тем-
пературы и давления), но и от степени 
загрязнения излучателей-приемников 
ультразвукового сигнала. А это, в свою 
очередь, предопределяет повышенный 
риск того, что указанная дополнитель-
ная погрешность может увеличиваться 
в процессе эксплуатации.

Цель данной статьи – оценка мет-
рологических рисков применения 
промышленных приборов учета га
за (от G100 и более), использующих 
расходомеры-счетчики газа наиболее 
распространенных типов – ротаци-
онные, турбинные, ультразвуковые.

Ротационные и турбинные счет-
чики газа применяются в  качестве 
приборов учета многие десятки лет. Их 
достоинства и особенности эксплуа-
тации хорошо известны потребителям 
и поставщикам газа. Поэтому пере-
числим их максимально коротко.

Основными преимуществами ро-
тационных счетчиков газа являются:

`` прямой метод измерения, за-
ключающийся в переносе со входа на 
выход мерных объемов газа, равных 
объемам измерительных камер при-
боров. При этом каждому рабочему 
циклу данных устройств (повороту 
выходного валика), регистрируемому 
герконом, индуктивным или оптиче-
ским датчиком, соответствует строго 
определенный объем газа при рабо-
чем давлении;

`` энергонезависимость механиче-
ского счетного устройства;

`` широкий динамический диапа-
зон измерения расходов (до 1 : 250).

Кроме того, принцип действия 
счетчиков обеспечивает возможность 
измерения не только стабильных, но 
и пульсирующих расходов газа, что 
позволяет, в частности, вести учет газа 

на входе газовых котлов с импульсным 
режимом горения.

Динамический диапазон измере-
ния расходов турбинных счетчиков га
за существенно у´же – от 1 : 10 (1 : 20) 
при малых диаметрах газопроводов 
(до 50 мм) и низких давлениях до 1 : 30 
(1 : 50) при диаметрах газопроводов до 
300–400 мм, средних и высоких давле-
ниях. Кроме того, турбинные расхо-
домеры можно применять только для 
измерения постоянных или плавно 
меняющихся расходов газа, например, 
в поселковых ГРП, где газ подается 
одновременно многим потребителям 
и, соответственно, статистически не-
возможно резкое изменение мгновен-
ного расхода газа. При этом несомнен-
ным преимуществом турбинных счет-
чиков газа является их компактность, 
малая металлоемкость, малая чувст-
вительность к искажениям потока газа 
и длительный режим безотказной ра-
боты, в течение которого сохраняются 
метрологические характеристики.

Отличительной особенностью ро-
тационных и турбинных счетчиков га
за является наличие подвижных час-
тей, определенная чувствительность 
к загрязнению. Кроме того, ротаци-
онные счетчики имеют ограниченную 
устойчивость к пневмоударам, кото-
рые возможны, например, при пуске 
газа, в случае несоблюдения персо-
налом технологических инструкций. 
Однако эти особенности приборов 
хорошо изучены, и за время их экс-
плуатации разработан эффективный 

комплекс мер по минимизации влия-
ния отмеченных факторов как на на-
дежность работы приборов данной 
группы, так и  на достоверность их 
показаний. Соответствующие реко-
мендации подробно описаны в  руко-
водствах по эксплуатации и вкратце 
сводятся к следующему:

`` периодический (не реже одно-
го раза в месяц) контроль за состоя-
нием газовых фильтров устройств 
формирования потока и  счетчиков 
газа в соответствии с требованиями 
ГОСТ Р 8.740-2023;

`` обеспечение регламентного об-
служивания ротационных и турбин-
ных счетчиков газа с периодичностью 
и в объеме, указанными в эксплуата-
ционной документации предприятия-
изготовителя;

`` исключение пневмоударов при 
пуске газа через ротационные счетчи-
ки газа, для чего применяются, в част-
ности, клапаны медленного открытия, 
а также шаровые краны с предоткры-
тием и полным открытием.

При выполнении указанных тре-
бований ротационные и турбинные 
счетчики газа безотказно работают 
5 и более лет, а общий срок их служ-
бы составляет не менее 20 лет. При 
этом метрологическая надежность их 
работы приближается к 100 %, а мет-
рологические риски появления до-
полнительных погрешностей в про-
цессе эксплуатации, тем более таких, 
которые нельзя выявить при очеред-
ной поверке счетчика, минимальны 

Рис. 1. Принцип работы ультразвукового датчика расхода
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и не превышают долей процента. Не-
случайно поэтому межповерочный 
интервал турбинных счетчиков газа 
TRZ, находящихся в  эксплуатации 
по настоящее время, был доведен до 
10 лет, а ротационные счетчики всех 
ведущих российских производителей 
уверенно и неоднократно проходили 
и проходят очередные метрологичес-
кие поверки через 5 лет.

Другая ситуация в эксплуатации 
возможна в случае применения в ка-
честве приборов учета газа ультра-
звуковых расходомеров‑счетчиков. 
Приборы данного типа стали широ-
ко применяться для учета газа только 
в последние 10–15 лет. Рассмотрим 
этот метод измерения подробнее. В его 
основе лежит измерение разности 
времен прохождения ультразвуковых 
импульсов по потоку и против потока 
газа (рис. 1).

Два чувствительных элемента (пье-
зоэлектрические передатчики-прием-
ники П1 и  П2) расположены на про-
тивоположных сторонах корпуса под 
определенным углом к направлению 
потока. Каждый из них работает попе-
ременно как приемник и как передат-
чик. Ультразвуковые импульсы излуча-
ются под углом α к направлению пото-
ка газа. Время прохождения импульса 

в направлении потока газа (прямое 
направление) равно:

,	 (1)

а в направление против потока газа 
(обратное направление):

,	 (2)

где L  – измерительное расстояние 
(акустический путь), м;
V – скорость газа, м/с;
С – скорость звука, м/с.

Отсюда:

.	 (3)

Таким образом, для расчета ско-
рости газа необходимо знать только 
времена прохождения сигнала, из-
мерительное расстояние и угол уста-
новки.

Объемный расход газа Qv вычис-
ляется по формуле:

,	 (4)

где S – площадь поперечного сечения 
датчика расхода, м2.

Из формулы (3) видно, что из-
менения скорости звука в результате 

колебаний давления или температу-
ры при этом способе измерения не 
влияют на измеряемую скорость газа. 
Таким образом, погрешность изме-
рения объема проходящего через из-
мерительное сечение газа ультразву-
ковым методом напрямую зависит от 
погрешности измерения указанных 
времен t1 и t2 в прямом и обратном на-
правлении.

Как показано в работе [3], ультра-
звуковые сигналы, передаваемые по-
очередно приемниками П1 и П2, пред-
ставляют собой пачку импульсов дли-
тельностью порядка 4 мкс на частоте 
125 кГц. При этом «принятый датчи-
ком-приемником измерительный сигнал 
в виде волновых цугов имеет сложную 
форму, образованную сложением двух 
гармонических колебаний с  близкими 
частотами и разными амплитудами» 
(осциллограммы сигналов представ-
лены в  данной статье), что требует 
для выделения полезного сигнала до-
статочно сложных аппаратных и про-
граммных решений. Кроме того, как 
также отмечено в упомянутой статье, 
«измерительная задача усложняется, 
а метрологическая надежность прибора 
снижается» при наличии в газовом по-
токе механических примесей и жидких 
включений различной дисперсности, 

Рис. 2. Пример осциллограмм выделения полезного сигнала: а, в – естественный сигнал; б, г – сигнал после обработки
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которые существенно увеличивают 
уровень шумовой составляющей. «При 
этом с течением времени в реальных 
условиях эксплуатации расходомеров 
чувствительная поверхность ультра-
звуковых преобразователей постепенно 
покрывается смолистыми и парафино-
выми отложениями, дополнительно сни-
жая значение соотношения „сигнал – 
шум“».

Все это требует «применения ме-
тодов цифровой фильтрации и иденти-
фикации информационной составляю-
щей сигнала» [3]. Однако насколько 
успешно данная задача решена, тем 
более в реальных условиях эксплуа-
тации, при наличии уже перечислен-
ных выше влияющих факторов, мо-
гут показать только длительный опыт 
эксплуатации и проведенные в не-
обходимом объеме сличительные ис-
пытания. А пока этот опыт далеко не 
всегда положительный. В частности, 
известны многочисленные случаи, 
когда после замены «традиционного» 
узла учета (на базе ротационного или 
турбинного счетчика газа) на ульт-
развуковой потребители, при сохра-
нении тех же газопотребляющего 
оборудования и режимов его работы, 
сталкивались с тем, что газопотреб-
ление, по данным приборного учета, 
возрастало. Причем иногда достаточ-
но существенно: на 10–20 %, а порой 
и  больше. Пример возникновения 
подобной ситуации представлен на 
рис. 2.

Полезный сигнал в ультразвуко-
вых, так же как в вихревых, струйных 
автогенераторных и целом ряде других 
расходомеров‑счетчиков жидкости 
и  газа, использующих пьезоэлектри-
ческие сенсоры, выделяется из «есте-
ственного» сигнала путем отсечения 
шумовой составляющей в предполо-
жении, что уровень шума находится 
заведомо ниже порогового значения. 
Это является достаточно простой 
задачей, когда отношение «сигнал – 
шум» большое, например, больше 
1 : 10. Такая ситуация, как правило, 
всегда обеспечивается во время изме-
рения расхода газа при высоких дав-
лениях, например, больше 1…2 МПа 
(10…20 бар). Однако с уменьшением 
плотности газа, что характерно для 
проведения измерений при малых 
давлениях газа и при переходе с изме-
рения расхода воздуха на измерение 
расхода природного газа, плотность 
которого при тех же давлении и тем-

пературе в 1,6…1,9 раза меньше (в за-
висимости от состава природного га
за), ситуация кардинально меняется. 
В этом случае отношение «полезный 
сигнал – шум» уменьшается до кри-
тических значений: всего до 1:2…1:5, 
иногда и менее, что требует исполь-
зования соответствующих техничес-
ких решений, в частности, описанных 
в статье [3].

Однако если в стендовых условиях 
или в эксплуатации при отсутствии 
воздействия влияющих факторов по-
добные решения успешно работают, 
как показано на рис. 2а и 2б, то кто 
даст гарантию, что данные решения 
обеспечат такое же успешное отделе-
ние полезного сигнала от шума при 
наличии, например, существенной 
акустической помехи, механичес-
кой вибрации или электромагнит-
ных помех, особенно на критических 
частотах? Тем более, что амплитуда 
шумового сигнала складывается из 
большого количества составляющих, 
соответственно, носит стохастический 
характер и может достигать критиче-
ского значения, превышающего уро-
вень порога срабатывания прибора не-
регулярно и непредсказуемо. А в усло-
виях, когда по причине естественного 
загрязнения в процессе эксплуатации 
уровень полезного сигнала с течени-
ем времени постепенно уменьшается, 
опасность возникновения ситуации, 
когда компаратор прибора вместе 
с полезным сигналом пропустит лож-
ные импульсы, как показано на рис. 2в 
и 2г, со временем эксплуатации только 
увеличивается. А «пропуск» на выход 
устройства каждого такого импуль-

са – это дополнительная оплата ре-
ально не потребленного газа. Причем 
если «проскочит» один такой ложный 
импульс на 10 полезных, переплата 
составит 10 %, в случае двух ложных 
импульсов – 20 % и т. д. Имеет ли это 
место в действительности, неизвестно. 
Ответить на этот вопрос однозначно 
может только проведение упомянутых 
выше сличительных испытаний. При 
этом данные испытания дадут только 
ответ на вопрос: соответствуют ли по-
казания ультразвукового счетчика га
за своим паспортным значениям на 
момент испытаний. Именно поэтому, 
по нашему мнению, применение уль-
тразвуковых расходомеров‑счетчи-
ков для учета газа на промышленных 
предприятиях, при низких давлени-
ях газа и высоком уровне возможных 
шумов, – это своеобразная лотерея. 
А в лотерею, как известно, выигрыва-
ют единицы.

Еще одной особенностью ультра-
звуковых счетчиков газа является то, 
что они своими ультразвуковыми лу-
чами «сканируют» только локальные 
зоны измерительного сечения. Соот-
ветственно, при наличии до или после 
прибора гидравлических сопротивле-
ний (кранов, колен, уступов, сужений 
и т. д.) может возникать существен-
ная (до 10 % и более) дополнительная 
погрешность. Чтобы ее исключить, 
применяют многолучевые схемы из-
мерения, перед счетчиками устанав-
ливают струевыпрямители потока 
(иногда называемые турбулизатора-
ми) и удлиняют прямые участки до 
и после счетчика газа. Но все это не 
только существенно удорожает стои-

Таблица 1. Мировой опыт применения счетчиков газа различных типов: 
компиляция осредненных оценочных значений из различных источников

Сегмент рынка Типы счетчиков газа
Доля от общего количества, %

Всего Европа Азия

Бытовой

Диафрагменные 80...85 80...85 80...85

Ультразвуковые 9...12 7...10 10...14

Микротермальные 4...6 5...7 3...5

Коммунальный

Диафрагменные 40...50 40...45 45...50

Ротационные 35...40 40...50 40...45

Ультразвуковые 7...10 5...8 8...12

Микротермальные 2...3 3...5 1...2

Промышленный

Ротационные 65...70 60...70 65...75

Турбинные 15...25 15...25 20...25

Ультразвуковые 10...20 15...20 5...10

Вихревые 5...7 4...5 5...10
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мость установки такого узла учета га
за, но и по понятным причинам вле-
чет за собой дополнительные метро-
логические риски.

В то же время ротационные счет-
чики газа, что называется, по опре-
делению нечувствительны не толь-
ко к любым искажениям потока газа 
в трубопроводе, но и к режимам его 
течения, а турбинные счетчики га
за существенно менее чувствительны 
к ним. Особенно при работе в режиме 
развитого турбулентного течения, ко-
торый характерен для подавляющего 
большинства случаев их применения. 
Это определяется самим принципом 
работы турбинного счетчика, соглас-
но которому прямо пропорциональ-
ная мгновенному расходу газа через 
счетчик скорость вращения турбинки 
является результатом интегрирования 
локальных скоростей в измерительном 
сечении прибора, что подтверждено 
результатами многочисленных экспе-
риментов. При этом влияние танген-
циальной закрутки потока – единст-
венный фактор, способный оказать 
существенное влияние на погрешность 
учета объема газа, в современных кон-
струкциях турбинных счетчиков га
за успешно устраняется установкой 
встроенного струевыпрямителя.

Неслучайно поэтому промышлен-
ные узлы учета газа на базе ротаци-
онных и турбинных счетчиков сохра-
няют свои доминирующие позиции 
во всех ведущих странах мира. В таб-
лице 1, заимствованной из статьи [2], 

приведены данные, которые наглядно 
подтверждают сказанное.

Приведем основные выводы.
1.	Стоимость узла учета газа со-

ставляет лишь незначительную долю 
в общем объеме оплат предприятия за 
закупаемый природный газ. Поэтому 
при выборе приборов учета газа пер-
воочередное внимание рекомендуется 
обращать на техническую надежность 
приборов в составе узла учета газа, ав-
торитет производителя, уровень тех-
нической поддержки с его стороны 
и метрологическую надежность узла 
учета газа в реальных условиях экс-
плуатации.

2.	Пренебрежение рекомендация-
ми по п. 1 может обернуться для по-
требителей существенными, в целом 
ряде случаев многомиллионными до-
полнительными расходами.

3.	При наличии подозрений о не-
достоверных показаниях установлен-
ных узлов учета газа, в том числе по 
причинам, перечисленным в настоя-
щей статье, рекомендуется провести 
сличительные испытания путем по-
следовательной установки дополни-
тельного узла учета, показания кото-
рого заведомо не зависят от факторов, 
возможно влияющих на показания 
штатно установленных узлов учета.

4.	ООО «РАСКО Газэлектроника» 
с 1996 года является одним из россий-
ских лидеров по производству прибо-
ров учета газа мирового уровня, отве-
чающих самым высоким требованиям 
метрологической надежности.

Желаем вам безопасного и  эф-
фективного газоснабжения, надежных 
приборов учета и справедливой опла-
ты за потребляемый природный газ.
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