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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ 
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ВСТУП 
 

На теперішньому етапі розвитку науково-технічного прогресу аналіти-
чне приладобудування є однією з нових областей використання мікроелек-
троніки, яка за допомогою групових методів технології дозволяє розробля-
ти та створювати сенсори для контролю технологічних процесів, парамет-
рів навколишнього середовища. Створення вимірювальних перетворювачів 
є одною з актуальних проблем сьогодення. Вдосконалення систем автома-
тичного контролю і управління різними об’єктами, процесами, виробницт-
вами визначається досягненнями в цій галузі. 

Загальна тенденція в розвитку вимірювальних перетворювачів, в тому 
числі і перетворювачів витрат, зумовлена збільшенням вимог точності до 
них при одночасному ускладненні експлуатаційних умов. Все це змушує 
проводити пошуки і розробку нових методів вимірювання, які б дозволили 
вирішити задачі, що з’являються у зв’язку з потребами практики. 

Одну із провідних позицій в науковому світі щодо розробцки первинних 
перетворювачів займає Україна. Це насамперед стало можливим завдяки ро-
боті відомих українських вчених І. М. Вікуліна [1, 2], З. Ю. Готри [3 – 6], 
М. Д. Кошового [7, 8], В. Л. Костенка [9], В. В. Кухарчука [10], 
В. П. Манойлова [11, 12], Я. Т. Луцика [13, 14], В. С. Осадчука [15 – 20], 
О. В. Осадчука [16 – 22], Е. П. Пістуна [23], В. О. Поджаренка [24], 
В. О. Романова [25, 26], Б. І. Стадника [13, 14], Ю. О. Скрипника [27, 28], 
В. М. Шарапова [29, 30], М. А. Філинюк [41 – 43], В. М. Кичак [44], 
О. П. Яненка [12], а також закордонних вчених В. М. Арутюняна [31], 
Ж. Аша [32], А. І. Бутурліна [33, 34], Г. Віглеба [35], П. П. Кремлівського [36, 
37] П. В. Новицького [38], В. І. Стафеева [1, 2], А. М. Турічина [39], 
Д. Ю. Ейдукаса [40] та інших. 

Дослідження і розробка радіовимірювальних мікроелектронних перет-
ворювачів витрат газу з частотним виходом виконані на кафедрах електро-
ніки та радіотехніки Вінницького національного технічного університету. 
Мета монографії полягає в тому, щоб надати допомогу в розробці аналіти-
чних та експериментальних методів з реалізації радіовимірювальних мік-
роелектронних перетворювачів витрат газу з частотним виходом. 

Автори вдячні рецензентам доктору технічних наук, професору 
Р. Н. Квєтному, доктору технічних наук, професору В. М. Кичаку і доктору 
технічних наук, професору В. П. Манойлову, корисні зауваження яких 
сприяли поліпшенню змісту книги. 

Відгуки про книгу, зауваження і побажання просимо надсилати за ад-
ресою видавництва: 21021, м. Вінниця, Хмельницьке шосе, 95. 
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РОЗДІЛ 1 
СУЧАСНИЙ СТАН РОЗВИТКУ ПЕРЕТВОРЮВАЧІВ ВИТРАТ 

 

Роль і значення сенсорів зростає з кожним роком, оскільки сенсори 
проявляють себе в якості ключової технології в процесах автоматизації 
майже всіх галузей промисловості [45]. Подальший розвиток нанотехноло-
гій, який охоплює всі галузі виробництва, змінює і вимоги до сенсорів: на 
зміну громіздким, ненадійним приладам повинні прийти сенсори, сумісні з 
іншими виробами наноелектроніки. Основні вимоги до таких сенсорів: ви-
сока точність, однозначність, швидкість вимірювання, інтеграція в одному 
пристрої чутливого елемента та схеми перетворення сигналів, вибірко-
вість, тобто здатність виділення даного впливу на фоні інших зовнішніх 
факторів, багатофункціональність, тобто здатність до одночасного контро-
лю декількох різних впливів, низька вартість, працездатність у жарких 
експлуатаційних умовах, надійність, довговічність [46].  

Серед сенсорів важливе місце посідають сенсори витрат газу і рідини, 
які на теперішній час мають широкий спектр використання. Вони необхід-
ні для проведення наукових досліджень, для керування технологічними 
процесами майже в у всіх галузях виробництва, для контролю роботи ста-
ціонарних і транспортних енергетичних установок, для керування літаками 
і космічними кораблями. Окрім цього, такі прилади потрібні для комуна-
льного та сільського господарства [36].  

Без витратомірів неможливо забезпечити оптимальний технологічний 
режим у таких галузях промисловості, як енергетична, металургійна, наф-
това, хімічна, целюлозно-паперова, харчова тощо. Без цих приладів не мо-
жна також і автоматизувати відповідні процеси, і отримати в них максима-
льне значення коефіцієнта корисної дії. Таким чином, витратоміри сприя-
ють підвищенню якості виготовлення продукції, усуненню браку, економії 
вихідних матеріалів і автоматизації виробництва.  

За останні роки накопичено значний досвід розробки витратомірів, які 
базуються як на основі безконтактних, так і контактних методів вимірю-
вання витрат. Розвиток безконтактного теплового методу відбувається у 
напрямку інтелектуальних багатоканальних витратомірів, що дозволяє 
значно поліпшити їх метрологічні характеристики [47]. Другим напрямком 
розвитку методів вимірювання витрат є організація нестаціонарного енер-
гетичного режиму у вимірювальній системі [47]. Як показує патентний 
пошук [48 – 50], зростає активність розробників у напрямку створення 
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пристроїв з частотно-часовими характеристиками, що дозволяє вдоскона-
лити систему обробки інформації на базі мікропроцесорної техніки.  

Новим напрямком у розробці радіовимірювальних мікроелектронних 
перетворювачів витрат є використання реактивних властивостей транзис-
торних структур з від’ємним опором, що дозволяє створювати перетворю-
вачі витрат з частотним виходом. Проблематика цих питань розглядається 
у даному розділі. 

 
1.1 Перетворювачі витрат змінного перепаду тиску 

 
Перетворювачами витрат змінного перепаду тиску називаються при-

строї, дія яких основана на залежності перепаду тиску від витрат речовини, 
створюваного нерухливим пристроєм, встановлюваним у трубопроводі, 
або самим елементом трубопроводу [51, 52]. 

Розглянуті перетворювачі містять у собі, принаймні, три окремі части-
ни: 

1. Перетворювач витрат, що створює перепад тиску в залежності від 
витрат. 

2. Сполучний пристрій, що передає перепад тиску від перетворювача 
до вимірювального приладу. 

3. Диференціальний манометр, що вимірює перепад тиску, утворений 
перетворювачем витрат, і градуйований в одиницях витрат. 

Якщо буде необхідність передати покази витратоміра на значну відс-
тань, то до цих частин додаються ще три: 

4. Вторинний перетворювач, який іноді називають датчиком, призна-
чення якого є перетворення переміщення рухливого елемента первинного 
вимірювального приладу – дифманометра – в електричний або пневматич-
ний сигнал, зручний для передачі. 

5. Вторинна лінія зв'язку – електричні з’єднання або трубки, по яких 
здійснюється передача сигналу від вторинного перетворювача. 

6. Вторинний вимірювальний прилад, що вимірює сигнал, створений 
вторинним перетворювачем, і градуйований в одиницях витрати. 

Як первинний (дифманометр), так і вторинний вимірювальний прилади 
можуть бути самописними, інтегруючими і, крім того, обладнаними сигна-
льними і регулюючими пристроями. 
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Перетворювачі витрат змінного перепаду тиску підрозділяються на 
шість самостійних груп залежно від пристрою і принципу дії їхніх перет-
ворювачів витрат: 

1. Витратоміри із звужуючим пристроєм, основані на залежності від 
витрати перепаду тиску, що утвориться в звужуючому пристрої в резуль-
таті перетворення частини потенційної енергії потоку в кінетичну. 

2. Витратоміри з гідравлічним опором, основані на залежності від ви-
трат перепаду тиску, що утвориться на гідравлічному опорі. 

3. Відцентрові витратоміри, основані на залежності від витрати перепа-
ду тиску, що утвориться на закругленні трубопроводу в результаті дії від-
центрової сили в потоці. 

4. Витратоміри з напірним пристроєм, основані на залежності від ви-
трати перепаду тиску, створюваного напірним пристроєм у результаті міс-
цевого переходу кінетичної енергії струменя в потенційну. 

5. Витратоміри з напірним підсилювачем, основані на залежності від 
перепаду тиску, створюваного напірним підсилювачем як у результаті пе-
реходу кінетичної енергії струменя в потенційну, так і в результаті частко-
вого переходу потенційної енергії в кінетичну. 

6. Струминні витратоміри, основані на залежності від витрат перепаду 
тиску, що утвориться при ударі струменя. 

Отже, принципи дії перетворювачів витрат в кожній із перерахованих 
груп різні і тому всі ці перетворювачі повинні розглядатися самостійно. 
Але всі інші п'ять частин витратоміра: сполучний пристрій, дифманометр, 
вторинний перетворювач, вторинна лінія зв'язку і вторинний вимірюваль-
ний прилад є загальними для всіх перерахованих шести груп витратомірів. 

Найбільш важливими серед всіх перерахованих приладів є витратомі-
рами із звужуючими пристроями. Вони одержали винятково широке по-
ширення і становлять не менш 70-80 % всіх витратомірів. Причинами цьо-
го є такі три переваги: 

1. Універсальність застосування. Вони придатні для вимірювання ви-
трат будь-яких однофазних середовищ та, у певній мірі, і двофазних. Крім 
того, вони придатні для вимірювання витрат будь-якої величини в трубках, 
практично, будь-якого діаметра і, практично, при будь-якому тиску і тем-
пературі. 

2. Зручність масового виробництва. Індивідуально виготовляється 
тільки перетворювач витрат – звужуючий пристрій. Інші частини, в тому 
числі найбільш складні, дифманометр і вторинний прилад, можуть вигото-
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влятися великими партіями. Їх будова не залежить ні від роду вимірювано-
го середовища, ні від величини витрат. 

3. Відсутність необхідності в зразкових витратомірних установках у ви-
падку застосування у якості перетворювачів витрат стандартних звужуючих 
пристроїв, встановлених у трубах, що мають діаметр не менше 50 мм [53]. 

Разом із цим витратоміри із звужуючим пристроєм мають і недоліки, з 
яких найбільш важливим є квадратична залежність між витратою і перепа-
дом, наслідком чого є нерівномірність шкали, досить малий діапазон вимі-
рювання, max min/ 3 /1Q Q =  і ускладнення, що виникають при застосуванні їх 
для вимірювання змінних витрат. 

До числа їх інших недоліків можна віднести обмежені точність і швид-
кодію та наявність ртуті в деяких типах дифманометрів. Інерційність ви-
тратомірів зростає із збільшенням довжини трубок, що з'єднують звужую-
чий пристрій з дифманометром, а у випадку пневматичного вторинного 
перетворювача також і трубок, що з'єднують дифманометр із вторинним 
приладом. Похибка вимірювання витратомірів із звужуючими пристроями 
може лежати в досить широких межах залежно від стану звужуючого при-
строю, діаметра трубопроводу, сталості тиску і температури вимірюваного 
середовища. У середньому граничну наведену похибку у них можна оціни-
ти цифрами ±1–3 %. 

Найпоширенішим звужуючим пристроєм є діафрагма, що представляє 
собою тонкий диск, із круглим отвором, вісь якого збігається з віссю труби. 

Тоді рівняння для масового MQ  (кг/с) і об'ємної VQ  (м3/с) витрати 
приймають вигляд [36] 

 

( )1 22MQ S p pαε ρ= −  ,     (1.1) 

( )1 2
2

VQ S p pαε
ρ

= − ,     (1.2) 

 
де  α  – коефіцієнт витрат звужуючого пристрою, ε – коефіцієнт, що 
враховує стискаємість речовини, S  – площа звужуючого отвору, ρ  – гус-
тина речовини, 1 2( )p p−  – перепад тиску. 

Ці рівняння і є основними залежностями між витратою і перепадом для 
перетворювачів витрат із звужуючими пристроями. Вони придатні для 
будь-якого середовища – стискуваного і нестискуваного, в останньому ви-
падку 1ε = .  
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1.2 Перетворювачі витрат з гідравлічним опором 
і відцентровим принципом дії 

 
Крім звужуючих пристроїв у пристроях змінного перепаду тиску за-

стосовуються ще і такі перетворювачі витрат: гідравлічні опори, відцент-
рові, напірні пристрої, напірні підсилювачі і струминні. У всіх цих перет-
ворювачів за винятком гідравлічних опорів, що звичайно працюють у ла-
мінарному режимі, має місце квадратична залежність між витратою і ство-
рюваним перепадом тиску. Пристрій і принцип дії перерахованих перетво-
рювачів різні, але працюючі з ними в комплекті вимірювальні прилади 
(дифманометри і вторинні прилади) ті самі [51]. 

Втрата тиску в гідравлічному опорі будь-якого типу залежить від ви-
трати. Тому, вимірюючи перепад тиску, що існує по обидва боки гідравлі-
чного опору, можна судити про витрату. Для практичних цілей знайшли 
застосування лише опори, що працюють в умовах ламінарного режиму. Їх-
ньою істотною перевагою є можливість одержання лінійної залежності між 
витратою Q  і перепадом p∆ , якщо будуть виключені або істотно знижені ті 
частини перепаду, які пов'язані із втратами на вході в опорі. 

Основним типом опору, що забезпечує ламінарний режим руху, є одна 
або кілька капілярних трубок, включених паралельно. Перетворювачі з ка-
пілярними трубками зручні для вимірювання досить малих витрат рідин і 
газів, порядку десятків і сотень л/г і менше. Порівняно рідко при більш 
значних витратах застосовуються інші опори, наприклад, у вигляді скля-
них пористих дисків, пористого набивання з тонкої мідної стружки, що за-
повнює невелику ділянку трубопроводу між двома металевими сітками, 
або ж каліброваних металевих або скляних кульок, що також заповнюють 
цю ділянку труби. Як відомо, ламінарний рух у трубі має місце при числах 

2300eR ≤ . Звідси одержуємо залежність [57] 
 

3
min max0,554 10 /d Q ρ µ−≥ ⋅ , 

 

з якої можна визначити максимальну об'ємну витрату ( maxQ  для трубки за-
даного діаметра), або ж мінімально припустимий діаметр ( mind  трубки для 
заданої витрати).  

На рис. 1.1 показана зміна потенційної і кінетичної енергій, а також 
втрат по довжині капілярної трубки при русі рідини. Відповідно до закону 
Пуазейля втрати від в’язкісного тертя лp∆  пропорційні довжині l  трубки, 
відповідно до рівняння [36] 
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4

128
л

Q l
d
µρ

π
∆ = . 

 

 
Рисунок 1.1 – Зміна потенційної і кінетичної енергії уздовж 

довжини капіляра [36] 
 

 
Крім того, при вході відбувається падіння тиску, що затрачається на 

утворення кінетичної енергії 2 / 2vρ . При цьому профіль швидкостей при 
вході практично рівномірний. Потім на вхідній ділянці довжиною 

1 0,065 el R d=  відбувається утворення параболічного профілю швидкостей. 

Тому наприкінці ділянки кінетична енергія дорівнює 2 / 2vρ . На це, а та-
кож на деякі втрати, що супроводжують процес утворення параболічного 
профілю, також затрачається відповідний тиск. У результаті сумарна втра-
та тиску на вході, затрачувана на прискорення потоку і утворення в ньому 
параболічного профілю, визначається рівнянням [36] 

 
2

2 4

16
yp Q

d
ρξ

π
∆ = , 

 
де ξ  – коефіцієнт втрат, що залежить від вхідного отвору трубки (ξ  = 0,8 
при гостро обрізаній трубці і ξ  = 1,12 при закругленому вході в трубку). 

При виході з капіляра кінетична енергія не відновлюється. Таким чи-
ном, тільки на ділянці капіляра довжиною 2l  немає інших втрат, крім втрат 
на в’язкісне тертя, що підпадає під закон Пуазейля. Тому, якщо ми хочемо 
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мати у витратомірі лінійну залежність між Q  і p∆ , то обидва отвори для 
відбору перепаду треба робити в межах ділянки 2l . У більшості випадків, 
особливо при скляних капілярах, наприклад, у реометрах, тиск 1p  відбира-
ється до, а тиск 2p  – після трубки. У цьому випадку загальний перепад ти-
ску p∆  буде визначатися величиною 

 

л yp p p∆ = ∆ + ∆ . 
 

Тоді залежність Q  від p∆  при довгих капілярах буде наближатися до 
лінійного, а при коротких – до квадратичного. Якщо yp∆  мале у порівнянні 
з лp∆ , то визначити величину yp∆ , стосовно лp∆ , можна з наближеного рі-
вняння [36] 

4

2 21024
y

л
л

p d p
p l

ξρ
µ

∆
≈ ∆

∆
. 

 
Щоб одержати шкалу приладу близьку до лінійної, потрібно мати дов-

жину l  в кілька сотень разів (200 – 300) більшу діаметра капіляра d . При 
18l d=  рівняння вимірювання має вигляд [36] 

 
0,91Q k p≈ ∆ . 

 
У випадку вимірювання витрат газу в капілярі відбувається додаткова 

втрата тиску pp∆ , пов'язана з поступовим зменшенням щільності газу і 

збільшенням середньої швидкості. Величина цієї втрати дорівнює 
1/ 2лp p∆ . Часто при малій величині цього відношення втратою pp∆  можна 

знехтувати. Розрахувати втрату тиску теоретичним шляхом для градую-
вання шкали не можна головним чином через неможливість виміряти із 
необхідною точністю діаметр капіляра, що входить у рівняння вимірюван-
ня в четвертому степені, тому капіляри повинні піддаватися індивідуаль-
ному градуюванню. 

Як ми вже відзначали, основне застосування капілярні перетворювачі 
мають для вимірювання малих витрат. Шляхом встановлення в трубопро-
від пучка паралельних капілярів здійснюється вимірювання витрат рідини 
аж до 1500 – 2000 кг/г. Так, наприклад, для вимірювання витрат масла 1000 
кг/г був застосований пакет з 963 сталевих трубок діаметром 0,48 мм і до-
вжиною 150 мм. Через те, що в'язкість рідин істотно змінюється із темпе-
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ратурою, вживають заходи для її компенсації або стабілізації. Найчастіше 
капілярний перетворювач витрати поміщають у водяний термостат. 

У цій роботі розглядається застосування низки послідовно встановле-
них пористих шлакових перегородок. Завдяки обвідному трубопроводу 
можна було включати в основний потік будь-яке число із установлених по-
слідовно чотирьох пластин. Це дозволило отримати дуже широкий діапа-
зон вимірювання, що становив 0,8 – 100 см3/с при пористих перегородках 
зі скла і 15 – 450 см3/с – при бронзових пористих перегородках. Різні мате-
ріали дають різні розміри пор у межах від 10 до 250 мкм. При більших ро-
змірах лінійна залежність між витратою і перепадом порушується [57]. 

Розглянуті прилади мають у порівнянні з іншими витратомірами змін-
ного перепаду тиску більший діапазон вимірювання і, крім того, краще пі-
дходять для вимірювання пульсуючих витрат, але розміри первинного пе-
ретворювача виходять більшими при значних витратах. Так, при вимірю-
ванні пульсуючої витрати повітря, створюваної поршневим компресором 

85срQ = м3/г, один з перетворювачів складається із 175 паралельно розта-

шованих алюмінієвих листів розміром 215×152×0,56 мм.  
 

1.3 Перетворювачі витрат обтікання 
 

Перетворювачами витрат обтікання називаються прилади, робота яких 
основана на залежності від витрати речовини переміщення тіла, що сприй-
має динамічний тиск потоку, що його обтікає. 

Оскільки потік обмежений стінками трубопроводу, то умови обтікання 
тіла будуть істотно відмінними від умов обтікання такого ж тіла, занурено-
го у вільний потік. У більшості випадків між стінками труби і обтічним ті-
лом залишається досить невеликий прохідний зазор, зазвичай кільцевої 
форми. У цьому зазорі створюється значна швидкість за рахунок відповід-
ного падіння тиску, тому на занурене тіло крім динамічного тиску діє та-
кож і різниця статичних тисків [58]. 

Форми тіл обтікання різні: поплавець, поршень, куля, диск, крило, тощо. 
У більшості приладів тіло обтікання переміщується прямолінійно, зазвичай 
уздовж своєї вертикальної осі. В деяких приладах тіло повертається навколо 
осі підвісу. Величина переміщення або кута повороту є мірою витрати. 

Характер роботи розглянутих витратомірів залежить від того, чи ство-
рюється протидіюча сила тільки вагою тіла або ж ще і іншим способом, 
наприклад, за допомогою пружини. Перетворювачі витрат системи обті-
кання класифікуються в такий спосіб [59]: 
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1. Витратоміри постійного перепаду тиску (тіло обтікання вільне): 
ротаметри; поплавкові; поршневі. 

2. Витратоміри з перепадом, тиску, що змінюється (тіло обтікання 
вільне): поплавково-пружинні; поплавково-архімедові; кулькові з рухом у 
криволінійній трубці. 

3. Витратоміри з поворотною лопатою: з вантажним урівноважуван-
ням; із пружинним урівноважуванням; компенсаційні. 

Схеми основних типів перетворювачів витрат обтікання показані на 
рис. 1.2. Ротаметр (рис. 1.2, а) являє собою конічну, звичайно скляну трубку, 
що розходиться нагору, усередині якої переміщається поплавець. Шкала на-
носиться безпосередньо на скляній трубці. У поплавкового витратоміра 
(рис. 1.2, б) конічний поплавець переміщається в тонкому круглому отворі. 
Є і інші форми поплавців, наприклад, дисковий, що переміщається в коніч-
ному сідлі подібно зображеному на рис. 1.2, г. У поршневому витратомірі 
(рис. 1.2, в) обтічним тілом є поршень, що рухається всередині втулки, що 
має одне або кілька бічних отворів. Поплавкові і поршневі витратоміри зви-
чайно забезпечуються електричним або пневматичним перетворювачем хо-
ду поплавця або поршня. Зв'язок з перетворювачем виробляється за допомо-
гою штока. Іноді кінець штока безпосередньо пов'язаний з відліковим при-
строєм. Всі ці прилади основані на вимірюванні вертикального переміщення 
тіла, що змінює при цьому площу прохідного отвору, тому перепад тиску по 
обидві сторони поплавця залишається майже постійним. 

Поплавково-пружинний витратомір з віссю, перпендикулярною до по-
току, і вертикальним переміщенням поплавця зображений на рис. 1.2, г, а 
віссю, паралельної потоку, і горизонтальним переміщенням поплавця на 
рис. 1.2, д. У цих приладах, як, наприклад, на рис. 1.2, д, площа прохідного 
отвору може не змінюватися при переміщенні поплавця. У поплавково-
архімедовому витратомірі роль пружини виконує архімедова сила – зміна 
гідростатичного тиску на тіло, пов'язане з поплавцем і частково занурене в 
більш важку рідину.  

Кульковий витратомір показаний на рис. 1.2, е. У вигнутій по дузі кола, 
звичайно скляній трубці постійного перетину, під тиском потоку перемі-
щується кулька. Протидіючою силою є проекція ваги кульки на вісь труб-
ки. Перепад тиску в приладі пропорційний квадрату витрати [61, 62]. 

Схеми витратомірів з поворотною лопатою зображені на рис. 1.2, ж, з. 
У першому випадку площина лопати перпендикулярна до потоку, у друго-
му – паралельна потоку. Зі збільшенням витрати лопата повертається на-
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вколо осі підвісу. Кут повороту є мірою витрати. Протидіюча сила створю-
ється вагою крила або деформацією пружини. Є також компенсаційні ви-
тратоміри, у яких тиск на лопату врівноважується постійною силою, на-
приклад, тиском стисненого повітря [63]. 

 

 
Рисунок 1.2 – Схеми перетворювачів витрат обтікання [36] 

 
Із всіх перерахованих витратомірів обтікання найбільш широке поши-

рення одержали ротаметри. Потім порівняно часто застосовуються поплав-
кові витратоміри і витратоміри з поворотною лопатою. Ротаметри застосо-
вуються для вимірювання невеликих витрат рідини і газу, що мають незна-
чний тиск. Витратоміри обтікання порівняно прості за будовою, надійні в 
роботі і мають діапазон вимірювання, що сягає до 8–10, а у витратомірів з 
поворотною лопатою – навіть 12–15. Наведена похибка більшості розгля-
нутих приладів лежить у межах ± (1–2) % [64]. 

 
1.4 Тахометричні перетворювачі витрат і лічильники кількості 
 

Тахометричними перетворювачами називаються прилади і лічильники 
кількості, робота яких основана на залежності від витрати речовини швид-
кості руху тіла, встановленого в трубопроводі. 

У переважній більшості випадків перетворювач витрати (турбінка, ро-
тори, кулька тощо) під впливом потоку обертається. У порівняно рідких 
випадках його рухливий елемент робить поступальний, нутаційний або 
інший рух [65]. 
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Залежно від пристрою перетворювача витрати тахометричні витрато-
міри поділяються на: а) турбінні, б) кулькові, в) камерні. 

Якщо вал турбінки або іншого перетворювача витрати зв'язати через 
редуктор з рахунковим механізмом, то отримаємо вимірювач кількості – 
лічильник рідини або газу. Такі прилади широко застосовуються. Значно 
пізніше одержали поширення тахометричні витратоміри. У цьому випадку 
обов'язковою частиною приладу є тахометричний пристрій для вимірю-
вання швидкості обертання рухливого елемента, що складається майже 
завжди із двох самостійних частин: тахометричного перетворювача швид-
кості обертання вала в частоту імпульсів, звичайно електричних, і вимірю-
вача частоти цих імпульсів електричного аналогового або цифрового час-
тотоміра. Якщо додатково мати електричний лічильник числа імпульсів, то 
одночасно отримаємо і вимірювач кількості. 

Електричний тахометричний перетворювач майже не навантажує вал 
турбінки або іншого перетворювача витрати. Це сприяє істотному підви-
щенню точності вимірювання. Похибка вимірювання кількості, вимірюва-
ного електричним лічильником, у цій схемі не перевищує ±0,5 %, у той час 
як у стандартних турбінних лічильників води (вал яких через редуктор 
зв'язаний з рахунковим механізмом) вона становить ±2 %, тобто в чотири 
рази більше. Крім того, відсутність механічного зв'язку з лічильником ви-
ключає необхідність у виводі осі турбінки через ущільнення, що, безсумні-
вно, підвищує надійність роботи приладу. Таким чином, сучасний тахоме-
тричний витратомір з лічильником складається із чотирьох елементів:  
а) перетворювача витрати (турбінки, кульки тощо); б) тахометричного пе-
ретворювача швидкості обертання турбінки або іншого елемента в частоту 
електричних імпульсів; в) електричного частотоміра; г) електричного лічи-
льника. 

Тахометричні лічильники (турбінні і камерні) займають основне місце 
серед приладів для вимірювання кількості рідини і газу. Широке поширен-
ня отримали також турбінні витратоміри для вимірювання витрати рідини. 
Вони виготовляються для труб діаметром від 4 до 750 мм для тисків до 
250 МПа (2500 кгс/см3) [66] і вище і для температур у діапазоні від –240 до 
+ 700 °С . Аналогічні прилади широко застосовуються для вимірювання 
витрати рідкого палива в транспортних установках. Останнім часом роз-
ширюється область застосування подібних приладів також у нафтовій, хі-
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мічній і інших галузях промисловості. Перевагами розглянутих приладів є 
висока точність (особливо в камерних) і великий діапазон вимірювання. 

Турбінні прилади застосовуються для вимірювання зміни кількості рі-
дин. Для вимірювання витрати газу турбінні прилади застосовуються зна-
чно рідше. Це пов'язано з тим, що внаслідок малої щільності газу рушій-
ний момент виходить незначним, незважаючи на порівняно великі швид-
кості. Це звужує діапазон вимірювання і підвищує поріг чутливості, а та-
кож вимагає прийняття особливих конструктивних заходів зі зниження 
опорів, що виникають при обертанні турбінки. Крім того, внаслідок вели-
ких швидкостей газу турбінки мають підвищену швидкість обертання, і 
значить – прискорене зношування підшипників. 

Камерні тахометричні лічильники і витратоміри можуть застосовува-
тися для середовищ, що мають як велику, так і малу в'язкість. Камерні 
прилади поки що застосовуються, головним чином, як лічильники. 

Кулькові прилади виникли пізніше турбінних і камерних. Вони засто-
совуються як витратоміри для вимірювання витрати різних рідин, голов-
ним чином води. 

Тахометричні прилади вимірюють об'ємні витрату і кількість. При не-
обхідності застосування їх для вимірювання масової витрати вони допов-
нюються пристроєм, наприклад, вимірювачем щільності, і необхідною лі-
чильно-розв’язувальною схемою. Найбільш точними серед всіх розгляну-
тих є деякі різновиди камерних приладів. Так, серійно виготовлені лічиль-
ники рідини з овальними шестірнями мають клас 0,5, незважаючи на меха-
нічний зв'язок з рахунковим механізмом [67]. 

Кулькові витратоміри менш точні в порівнянні з турбінними і мають 
менший лінійний діапазон вимірювання, але вони можуть працювати в за-
бруднених середовищах. Турбінні і особливо камерні прилади дуже чутли-
ві до забруднень і механічних домішок. Як показали випробування, навіть 
тверда вода негативно впливає на точність турбінних витратомірів. Крім 
того, для цих приладів досить важливою є здатність, що змазує, вимірюва-
не середовище. Тому на нафтопродуктах вони краще працюють, ніж, на-
приклад, на воді. З цієї ж причині вони менш придатні для газів через шви-
дке зношування підшипників. Істотним недоліком турбінних приладів є 
також залежність їхніх показників від в'язкості середовища. Із збільшен-
ням в'язкості діапазон лінійної характеристики приладу істотно скорочу-
ється. Камерні прилади щодо цього кращі [68]. 
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1.5 Теплові перетворювачі витрат 
 

Теплові перетворювачі витрат працюють на основі вимірювання зале-
жності від витрати ефекту теплового впливу (нагрівання або охолодження) 
на потік або на тіло, що контактує із потоком. 

Донедавна теплові витратоміри поділялися як за принципом дії, так і за 
будовою тільки на калориметричні і термоанемометричні. У першому ви-
падку вимірювалося підвищення температури потоку, що нагрівається, у 
другому – електричний опір нагрівної проволочки, або іншого термоане-
мометричного перетворювача, встановленого в потоці. В обох випадках 
нагрівання здійснювалося електричним струмом. Ці вже давно відомі при-
лади знайшли застосування головним чином при науково-дослідних і екс-
периментально-виробничих роботах, причому переважно для вимірювання 
швидкостей і витрат газових потоків [69]. 

Тепер усе більш широке поширення отримують витратоміри із зовніш-
нім розташуванням нагрівача і термоперетворювачів. Вони виявилися ду-
же зручними як промислові прилади, особливо для вимірювання невели-
ких витрат рідин і газів. За принципом своєї дії ці прилади можуть бути 
підрозділені на квазікалориметричні і витратоміри приграничного тепло-
вого шару. Їхнім різновидом є прилади, у яких сама стінка труби виконує 
функції нагрівання і термоперетворення [70–73]. 

Далі починають з'являтися нові методи нагрівання, наприклад, за до-
помогою рідкого теплоносія, індукційний і інші, що істотно змінюють 
конструкцію витратоміра. За принципом дії ці прилади досить близькі до 
калориметричного. 

Таким чином, з огляду на те, що теплові витратоміри поділяються за 
способом нагрівання, за розташуванням нагрівачів і термоперетворювачів 
усередині або зовні труби і за принципом дії, може бути запропонована та-
ка їх класифікація. 

1. Витратоміри з електричним (омічним) нагріванням: 1) із внутрішнім 
нагріванням (контактні); а) калориметричні, б) термоанемометричні; 2) із 
зовнішнім нагріванням (неконтактні): а) теплового приграничного шару,  
б) квазікалориметричні із симетричним розташуванням термоперетворю-
вачів; з несиметричним розташуванням термоперетворювачів; з нагрівною 
стінкою труби. 

2. Витратоміри з індукційним нагріванням. 
3. Витратоміри з нагріванням рідинним теплоносієм. 
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Діапазон витрат, охоплюваний тепловими витратомірами, дуже вели-
кий. Так, витратоміри із зовнішнім розташуванням нагрівача і термопере-
творювачів придатні для труб, що мають діаметр, починаючи від 1,5–2 мм, 
а деякі їхні особливі різновиди: парціальні, точкові (з нагріванням обме-
женої ділянки труби) і зондові можуть вимірювати витрати в трубах як за-
вгодно великого діаметра. Наведена похибка неконтактних теплових ви-
тратомірів у середньому лежить у межах ±(1,5–3) %. У калориметричних 
контактних приладів вона може бути знижена до ±0,5 %. Теплові витрато-
міри вимірюють масову витрату [51]. 

Недоліком їх є значна інерційність. Виключенням є термоанемометри, 
які придатні для вимірювання швидкозмінних швидкостей і витрат. 

Принципова схема калориметричного витратоміра показана на 
рис. 1.3,а. Усередині трубопроводу встановлені нагрівач 3 і два термопере-
творювача 1 і 2 для вимірювання температури потоку 1T  до та 2T  після на-
грівача. Звичайно термоперетворювачі 1 і 2 встановлюються на рівних від-
станях 1 2l l=  від нагрівача для того, щоб їх нагрівання за рахунок випромі-
нювання було однаковим. 

Розподіл температур по обидві сторони від нагрівача буде залежати від 
температури середовища, випромінювання нагрівача, втрати тепла в на-
вколишній простір і швидкості потоку. Цей розподіл при постійній кілько-
сті тепла, що виділяється нагрівачем в одиницю часу, показане на 
рис. 1.3,б. Крива 1 відповідає відсутності витрати 0;МQ =  крива 2 має міс-
це при досить незначній витраті, а крива 3 характерна для середніх і знач-
них витрат. На кривій 1 температура майже за експоненційним законом 
симетрично спадає в обидва боки від нагрівача. При 1 2l l=  різниця темпе-
ратур 2 1 0T T T∆ = − = . При виникненні витрати симетрія температурного 
поля порушується і виникає різниця температур T∆  у перерізах А–А і Б–
Б. Спочатку при малих швидкостях потоку різниця температур аT∆  (крива 
2) росте з ростом витрати тому, що 1T  падає внаслідок надходження холо-
дного газу або рідини, у той час як 2T  дуже мало змінюється або навіть 
злегка зростає, внаслідок зсуву температурного поля убік перерізу Б–Б. 
Потім при подальшому зростанні витрати температура 1T  прийме постійне 
значення, рівне температурі вступника газу (крива 3), а температура 2T  бу-
де падати, тому що підвищення температури потоку в нагрівачі буде обер-
нено пропорційне його витраті МQ . Отже, різниця температур бT∆  буде 
зменшуватись із ростом витрати. 
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