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За умови постійного збільшення попиту на ультразвукові витратоміри існує необхідність 
покращення експлуатаційних показників, підвищення точності та розширення діапазону 
вимірювань [1]. Но основі аналізу сучасного стану наукових і технічних напрацювань у сфері 
вимірювання витрати природного газу можна виділити декілька напрямків  вдосконалення 
існуючих підходів до побудови схем вимірювання витрати природного газу, серед яких, 
використання нових або вдосконалення відомих схем модуляції ультразвукових вимірювальних 
перетворювачів [2], використання нових конструктивних рішень [3],  впровадження приладових 
комплексів реєстрації об’єму та об’ємної витрати газу на підґрунті різних фізичних методів 
вимірювання [4], використання сучасного рівня розвитку інформаційних технологій [5]. 
Останній напрямок на сьогодні, на наш погляд, не в повній мірі використовується в 
ультразвуковій витратометрії. Саме тому залишається актуальним завдання впровадження 
сучасних методів і засобів автоматизованої обробки даних у таких системах. 

Основними джерелами похибки багатоканальних ультразвукових витратомірів є 
неправильний облік профілю швидкостей. Ця похибка виникає від нерівності між середньою 
швидкістю потоку речовини і середньою швидкістю по шляху переміщення акустичних 
коливань. Особливо ця похибка проявляється при переході від ламінарного режиму течії до 
турбулентного і навпаки, а також при викривленні потоку, пов'язаному з конструкцією 
трубопроводу (вигини, зміна перерізу) [5]. Тому в результаті пост оброки результатів 
вимірювання та їх аналізу, деякі недостовірні дані. відкидають, а на їх місце використовують 
дані, що отримані в результаті усереднення. Але це  в свою чергу  також веде до збільшення  
загальної похибки витрати.  

В роботі запропоновано використати потік даних багатоканальних ультразвукових 
витратомірі у вигляді матриці часу, яка піддається впливу згортки, що дає змогу отримати 
зважене рухоме середнє, тобто вихідний набір даних  лінійної інваріантної системи в часі. 
Використання декілька каскадів ядер згорток дає змогу отримати згорткову нейронну мережу. 

Обґрунтування доцільності використання нейронних мереж для обробки результатів 
вимірювання на сьогодні широко розглядається і в зарубіжних джерелах [6, 7]. 

Використання спеціалізованого середовища такого як SOLIDWORKS Flow Simulation для 
обчислювальної гідродинаміки (CFD суттєво  спрощує задачу в плані моделювання, оскільки 
мова йде про великий масив даних, який дозволив  отримати еталони середніх швидкостей при 
відсутності, а також при наявності різних опорів. 

В моделі ультразвукового  лічильника використовувалися чотири пари електроакустичних 
перетворювачів, які розміщувалися  на протилежних стінках круглого трубопроводу діаметром 
96 мм в площині, що проходить через вісь трубопроводу під кутом 650. 

Моделювалось проходження газу метану з  витратами 4 м3/год, 100 м3/год, 250 м3/год, 
500 м3/год 1000 на виході вимірювальної ділянки (еталонна витрата за робочих умов)  за 
наступних  значень температури та тиску:  температура навколишнього середовища 293.2 K, 
статичний тиск на вході 0,101325 МПа, тиск в середині лічильника  0,098019 МПа, тиск на 
виході лічильника 0,098048 МПа. Шорсткість стінки трубопроводу  приймалася нульовою. 

Моделювання проводилось при таких налаштуваннях як температурні умови – 
адіабатична стінка, модель турбулентності – ламінарно-турбулентна, рівень подрібнення 
базової сітки – 6 з додатковим дробленням сітки. За результатами моделювання для кожного 
із чотирьох ультразвукових променів  фіксувалися значення швидкості газового потоку  в 
100 точках, рівномірно розподілених по довжині променю. Середня швидкість потоку в 
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трубопроводі визначалася за значеннями швидкості потоку, розрахованими для чотирьох 
променів. Після чого розраховувався об’єм газу, який в подальшому  приводився до стандартних  
умов. Оскільки значення температур  всередині та на виході лічильника відповідають значенню 
температури при стандартних умовах, то приведення  витрати зводився до множення витрати 
газу в робочих умовах на співвідношення тисків при  робочих та стандартних умовах. Такий 
алгоритм моделювання дозволив отримати еталони середніх швидкостей. 

В подальшому значення  швидкостей по відповідним каналам були поділені на вісім 
класі залежно від значень співвідношення швидкостей. 

 З метою інтенсифікації подальшої роботи використана відома згорткова нейронна 
мережа GoogLeNet [8]. Виконано її навчання на навчальній вибірці, отримано плитки образів 
отриманих даних.  

 Результати моделювання вище наведених показників з використанням згортокової 
нейронної мережі дає змогу підвищити точність вимірювання, але для того щоб дати 
конкретні значення точності в подальшому необхідно провести роботу по корекції даних 
еталонів в результаті проведення натурних експериментів. 
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