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Выполнен обзор конструкций и методов, используемых трехкомпонентных акустических измери-
телях скорости и направления течения различных фирм. Предложена новая конструкция трехком-
понентного четырехбазового времяпролетного акустического измерителя скорости и направления 
течения, сделаны оценки погрешностей, вызванные температурными расширениями конструктив-
ных элементов корпуса и искажениями водного потока, вносимыми самим измерителем. Выпол-
нены испытания на имитационной модели для определения обтекаемости прибора. 

Ключевые слова: измерение скорости течения, измерение скорости звука, эффект Доплера, вре-
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Введение. В настоящее время актив-
но совершенствуется и применяется на 
практике широкий класс устройств из-
мерения скорости и направления тече-
ния. Среди существующих методов и 
средств контроля гидрологических па-
раметров только часть может быть ис-
пользована эффективно на средних и 

больших глубинах из-за влияния высо-
кого давления, агрессивности морской 
среды и необходимости привязки изме-
ряемых параметров к пространственным 

координатам. Хорошо себя зарекомен-
довал класс устройств, использующий 
акустический доплеровский и времяпро-
летный принципы измерения [1]. 

Постановка задачи. Разработать ме-
тоды измерения трех компонент вектора 
скорости течения, скорости звука в воде 
и устройство для их реализации. Ис-

пользуя имитационное моделирование 

провести оценку случайных и система-
тических погрешностей, построить диа-
грамму направленности зонда. 

Материалы и методы. На сего-
дняшний день производители приборов 

представили четыре принципиально раз-
личающихся конструкции трехкомпо-
нентных акустических измерителей ско-
рости и направления течения: доплеров-
ские профилографы дальнего действия 

(рис. 1, а), доплеровские трехкомпо-
нентные измерители скорости и направ-
ления течения ближнего действия, до-
плеровские точечные измерители скоро-
сти и направления течения, времяпро-
летные трехкомпонентные акустические 
измерители скорости и направления те-
чения [2].  

 

 
 

 а) б) в) г) 

 

Рис. 1.  Конструкции трехкомпонентных измерителей скорости и направления течения: 

а) доплеровский дальнего действия Nortec AWAC; б) доплеровский ближнего действия Aquadopp; 

в) доплеровский точечный SonTec Argonaut; г) времяпролетный Falmouth Scientific 3D-ACM 
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Доплеровские профилографы даль-
него действия, представлены на рынке 
устройствами серий ADP, AWAC и 
Argonaut-XR компаний SonTek, Nortek 
AS (патент № US8223588) и YSI (патент 
№ US8125849B2) соответственно [3]. 

Данный класс приборов предназна-
чен для исследования 3D профилей по-
токов с толщиной разрешаемого по глу-
бине слоя порядка 8 м, что определяет 
его область эффективного применения 

как отличающуюся, от трех других рас-
сматриваемых классов, производящих 
измерения точечно или в ограниченном 
объеме непосредственно вблизи измери-
тельной головки. Вследствие чего, в 
данной статье, профилографы дальнего 
действия не будут рассмотрены в каче-
стве альтернативы разрабатываемому 
измерителю скорости течения. 

Типовое использование представ-
ленных ниже классов измерителей 
предусматривает проведение зондирова-
ния с борта судна или буйковых носите-
лей. Доплеровские трехкомпонентные 
измерители скорости и направления те-
чения ближнего действия представлены 
устройствами серий ACM и Aquadopp 

HR (рис. 1, б) компании Nortek AS. Дан-
ный класс устройств обладает меньшей 
мощностью и большей частотой излуче-
ния, что на порядок уменьшает толщину 

разрешаемого по глубине слоя при одно-
временном увеличении разрешающей 
способности самого прибора, типовые 
характеристики для данного класса 
устройств следующие [4]: 

– диапазон измерения скорости 
до 5 м/с; 

– погрешность измерения ±1%, 
±0,5 см/с; 

– погрешность измерения направле-
ния течения, при наклоне до 20° состав-
ляет ±2°. 

Точечные доплеровские измерители 
скорости и направления течения, пред-
ставленные устройствами серий Argo-

naut (рис. 1, в) и RiverSurveyor, компаний 
SonTek и YSI (патент № US6714482B2) 

обладают, по сравнению с предыдущим 
классом, большим диапазоном измере-
ний, достигающих 7 м/с с погрешностью 

измерения ±0,5%, ±0,1 см/с. Более высо-
кие технические характеристики достиг-
нуты за счет проведения измерений в 
одной точке, а не в объеме как при ис-
пользовании доплеровских профилогра-
фов ADP, AWAC и Argonaut-XR [5]. 

Времяпролетные трехкомпонентные 
акустические измерители скорости и 
направления течения ближнего действия 
серии 3D-ACM (рис. 1, г) и MAVS-3 

компаний Falmouth Scientific и General 
Oceanics соответственно имеют принци-
пиально другой способ измерения и ис-
пользуют более простую элементную 

базу. Технические характеристики этих 
приборов аналогичны точечным допле-
ровским измерителям [6]: 

– диапазон измерения скорости до 
6 м/с; 

– погрешность измерения ±0,5%, 
±0,1 см/с; 

– погрешность измерения направле-
ния течения, при наклоне до 20° состав-
ляет ±2°. 

На основе проведенного анализа, 
предлагается усовершенствованный ме-
тод измерений, реализованный в кон-
струкции времяпролетного измерителя, в 
котором акустические трансмиттеры 
расположены на трех взаимно ортого-
нальных осях. Закладываемые на этапе 
проектирования прибора технические 
характеристики, аналогичны заявленным 
в документации времяпролетного изме-
рителя 3D-ACM, как обладающего 

наилучшими характеристиками среди 
устройств данного класса. Использова-
ние предложенного трехкомпонентного 
четырехбазового времяпролетного аку-
стического измерителя скорости и 
направления течения (рис. 2) позволит 
производить измерения с минимальным 
искажением водного потока, в этом слу-
чае достигается минимально возможные 

погрешности измерения при существу-
ющей элементной базе. В отличие от 3D-

ACM, в котором для расчета скорости 
звука используется дополнительный 
CTD модуль, предложенная конструкция 
позволяет производить измерения ско-
рости звука напрямую. 
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Рис. 2.  Конструкция четырехбазового 
времяпролетного трехкомпонентного 

измерителя скорости и направления течения 

 

Рассмотрим алгоритм работы. Время 
прохождения сигнала вдоль трансмитте-
ров e и f в зависимости от направления 
акустического импульса описывается 
соотношениями: 
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где h – расстояние между трансмиттера-
ми e и f; c – скорость звука в воде; zv  –
 скорость течения вдоль оси Z 
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Подставив (3) в (1) и (2) и получим: 
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Выразим скорость распространения 
звука в среде из (4) и (5), затем прирав-
няем обе части 
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Найдем вертикальную компоненту 
скорости вектора течения 
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Определим скорость распростране-
ния звука в среде из (4), подставив вме-
сто компоненты zv  ее выражение из (7) в 
виде 
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Время прохождения акустических 
сигналов по акустическим каналам ae и 
be, проекции которых на горизонталь-
ную плоскость ортогональны, могут 
быть описаны формулами (9) и (10) со-
ответственно: 
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Выразим скорость распространения 
звука в воде из (4) и (9) и приравняем их, 
подставив в качестве вертикальной ком-
поненты скорости вектора течения ее 
значение в соотношении (7) в виде: 
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Определим горизонтальную компоненту скорости течения xv  
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Аналогично определим скорости 
распространения звука в среде из (5) и 
(10) и приравняем их, подставив в каче-
стве вертикальной компоненты скорости 

вектора течения ее значение в соотно-
шении (7) и найдем горизонтальную 
компоненту скорости течения yv  
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Направление вектора течения по часовой стрелке относительно северного направле-
ния магнитного меридиана может быть представлено в виде 
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Адекватность построенной модели 
представленного метода измерений была 
проверена с использованием математи-
ческого пакета Mathcad 15. 

Вследствие того, что разрабатывае-
мое устройство планируется эксплуати-
ровать на глубинах 2000 м и более, ма-
териал корпуса что позволит так как при 
меньшей толщине стенок корпуса обес-
печить большие прочностные характери-
стики, меньший вес и упрощение экс-
плуатации. Для корпуса рассматривае-
мого устройства рекомендовано исполь-
зовать титановый сплав марки ПТ–3В, 
ГОСТ: 19807–91, коэффициент линейно-
го теплового расширения, принятый для 
дальнейших расчетов, составляет  
9∙10-6

  м/град. 
Выразим отклонение измеряемых 

векторных компонент xv  (15), yv  (16) и 

с  (17) через удельное приращение дли-
ны конструктивных элементов при усло-
вии равномерного нагрева корпуса 
устройства. 
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Максимальная систематическая по-
грешность, вызванная температурными 
расширениями, при эксплуатации в рам-
ках заявленных рабочих температур, 
описывается соотношением 
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где 
maxtL – линейный размер титанового 

элемента конструкции, определяющий 
длину наклонного акустического канала 

при заданной температуре, i  – индекс 
компоненты скорости течения yx, . 

Максимальная систематическая по-
грешность измерения xv  и yv , вызванная 
температурными расширениями кон-
структивных элементов, составит 

%03,0107,2 7
,  
yx , данная погреш-

ность пренебрежимо мала по сравнению 
с заданным допуском погрешностей. 

В реальных термодинамических си-
стемах невозможно гарантировать рав-
номерность нагрева всех конструктив-
ных элементов, поэтому при наихудшем 
сценарии функция относительных по-
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грешностей будет представлять собой 
систему, включающую погрешности 
вдоль осей X и Y, значения которой 
можно представить в виде поверхности 
относительных погрешностей (рис. 3), и 

множестве локальных экстремумов в 
точках, удовлетворяющих соотношению 
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Рис. 3.  Поверхность относительных погрешностей измерений скорости течения, по оси абсцисс 
отложена компонента вектора xv , по оси ординат отложена компонента вектора yv , по оси 

аппликат отложены относительные погрешности измерений скорости течения 
 

Как следует из рис. 3, погрешности, 
вызванные температурными воздействи-
ями, составляют не более чем 0,2% что 
полностью укладывается в 0,5% интер-
вал погрешности, заложенной в измери-
тельный прибор. В случае неравномер-
ности температурного расширения кор-
пуса прибора погрешность описывается 
нелинейной функцией, множество экс-
тремумов которой не превышает 0,2%, 
что в полной мере удовлетворяет требо-
ваниям, предъявляемым к устройству. 

Исследования, проведенные на ими-
тационной модели, показали эффектив-
ность использования сферы, защищаю-
щей акустические трансмиттеры, пред-
ставленного вида, что подтверждается 
крайне незначительными искажениями, 
потока жидкости вдоль трех акустиче-
ских каналов.  

Разработка и анализ геометрической 
формы зонда проводилось с использова-
нием численной гидродинамической мо-
дели, как одного из наиболее эффектив-
ных способов проведения испытаний в 
сложных физических системах [7]. Рас-

чет обтекающего потока производился с 
использованием CAD/CAE программно-
го пакета FloWorks системы проектиро-
вания SolidWorks. Расчетная область 

5,15,15,1   м. Вычислительная сетка 
порядка 368 тыс. конечных объемов. 
Векторное поле обтекания зонда пред-
ставлено на рис. 4. Значения горизон-
тальной и вертикальной составляющей 

вектора скорости течения, проходящего 
через акустические пути устройства, 

определяющие его чувствительность, 
представлены на рис. 5 и рис. 6 соответ-
ственно. 

 

 
 

Рис. 4.  Векторное поле обтекания зонда 
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Рис. 5.  График горизонтальной составляющей вектора скорости течения, проходящего через 
акустические каналы fe, ae и be 

 

Рис. 6.  График вертикальной составляющей вектора скорости течения, проходящего 

через акустические каналы fe, ae и be 

 

Конструкция прибора рассчитана таким образом, чтобы обеспечить минимальные 
искажения водного потока в области прохождения звуковых каналов (рис. 7). 

 

 

 а) б)  

Рис. 7. Карта изолиний изменения скорости течения в ламинарном потоке вызванного 
присутствием измерительного зонда: а) фронтальная проекция; б) боковая проекция 
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Начальные условия моделирования: 
модуль скорости течения составляет 
1 м/с, направление течения неизменно в 
рамках итерации, поток ламинарный, 
давление соответствует водному столбу 
высотой в 50 м, температура, характер-
ная для данной глубины в Черном море в 
летний период, составляет 8,5°С. 

Произведем серию экспериментов с 
одинаковыми начальными условиями 
варьируя, с заданным шагом, направле-

ние течения вдоль осей zyx ,, . Проинте-
грируем значения модуля вектора скоро-
сти течения, проходящего вдоль акусти-
ческих каналов, и сравним их с задан-
ными как начальные условия. Частное 
этих значений имеет физический смысл 
чувствительности головки прибора, ко-
торая в графическом виде может быть 
представлена в виде диаграммы направ-
ленности (рис. 8). 

 

  

 а) б)  

Рис. 8. Диаграмма направленности головки измерительного зонда: а) фронтальная диаграмма 
направленности; б) вертикальная диаграмма направленности 

 
Проведение имитационных экспери-

ментов, для построения диаграммы 
направленности прибора, происходит по 
следующей методике: в среде моделиро-
вания задается начальная скорость тече-
ния 1 м/с во всем моделируемом про-
странстве; направление течения α изме-
няется дискретно с шагом 22,5° вдоль 
одной плоскости; итерация эксперимен-
та продолжается до тех пор, пока модель 
системы не перейдет в стационарное со-
стояние; центры акустических трансмит-
теров соединяют отрезками на каждом 
из которых отмечается по 10 точек, в 
каждой точке производится замер моду-
ля скорости течения; производится 
усреднение модуля скорости течения l 
по всем точечным замерам в рамках 
каждой итерации; на расстоянии l из 
центра лепестковой диаграммы под уг-
лом α откладывается точка; аналогичные 
шаги повторяются для каждой итерации 
до тех пор, пока система не перейдет в 

исходное состояние; отмеченные на диа-
грамме точки имеют физический смысл 
фактически регистрируемых устрой-
ством скоростей течения, протекающих 
под углом α относительно горизонталь-
ной плоскости зонда, при фактической 
скорости течения 1 м/с, или коэффици-
ента чувствительности устройства в за-
данном направлении. 

Согласно данным диаграммы 
направленности максимальная чувстви-
тельность достигается при прохождении 
течения в горизонтальной плоскости 
устройства, минимальная чувствитель-
ность при восходящем течении. 

Заключение. Проведенное сравне-
ние активно применяемых на практике 
устройств для мониторинга скорости и 
направления течения показало близкие 
показатели по техническим характери-
стикам. Большей точностью, по сравне-
нию с доплеровскими профилографами 
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дальнего и ближнего действия, обладают 
точечные доплеровские и времяпролет-
ные измерители. В предложенном авто-
рами способе измерения трех компонент 
скорости течения и конструкция зонда 

использует четыре акустических транс-
миттера, по сравнению с восьмью, ис-
пользуемыми в приборе 3D-ACM. По-
строена диаграмма направленности из-
мерительной головки зонда что позволя-
ет компенсировать систематические по-
грешности, вызванные искажением вод-
ного потока. Чувствительность прибора 
в рабочих направлениях измерений 
находится в пределах 0,7 – 1,2, что под-
тверждено исследованиями на имитаци-
онной модели. В отличие от 3D-ACM, в 
котором для измерения скорости звука 
используется дополнительный TDC мо-
дуль, в предлагаемом приборе скорость 
звука измеряется напрямую, из-за особо-
го расположения излучателей. Результи-
рующая систематическая относительная 
погрешность измерения скорости тече-
ния, учитывающая температурные рас-
ширения корпуса устройства составила 
0,03%. Искажения, вносимые корпусом 
устройства в водный поток, не превы-
шают 0,23%, систематические погреш-
ности могут быть преодолены посред-
ством проведения калибровки и опреде-
ления фактической диаграммы направ-
ленности. 

В настоящее время сконструирован и 
изготовлен макет прибора, который про-
ходит испытания. 
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The paper introduces overview of the structures and approaches of three-component acoustic meters of 

flow speed and direction available on market. It was proposed new design of the three-way four-base time 

of flight speed and direction acoustic measuring instrument, produced calculations of errors caused by 

probe constructive elements thermal expansion and flow distortions caused by the water flow meter inser-

tion, and produced the results of tests on the simulation model to determine the device hydrodynamics. 
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