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ВСТУП 

В умовах ринкової економіки енергетична безпека України має 
бути побудована на ефективному використанні енергетичних ресур-
сів, скороченні їх споживання та зменшенні втрат, підвищенні точнос-
ті і вірогідності їх обліку. Це стосується, насамперед, таких вуглевод-
невих енергоносіїв, як нафтопродукти та природний газ. Основною 
проблемою комерційних відносин при поставках енергоносіїв як 
плинного середовища є дисбаланс, що виникає при фізичному обліку 
від постачальника до споживача, тобто в результаті транспортування. 
Загальними факторами, що визначають виникнення цього дисбалансу, 
є похибки у вимірюванні об’єму речовини, відсутність достовірного 
обліку через невисоку точність і обмежений діапазон лічильників, не-
справності вузлів обліку [1]. 

Проблеми підвищення точності та вірогідності вимірювального 
контролю витрат плинних середовищ розглядаються в наукових пра-
цях багатьох вітчизняних і зарубіжних вчених, зокрема І. С. Бродіна, 
Є. П. Пістуна, О. Є. Середюка, І. С. Петришина, С. А. Чеховського, 
О. М. Дерев’ягіна, П. П. Кремльовського, В. І. Свистуна, А. А. Тупіче-
нкова, Є. Т. Володарського, В. С. Осадчука, А. С. Фоміна, М. А. Дані-
лова (Росія), М. Ван дер Беека (Нідерланди), Р. Крамера, Д. Допхайде 
(Німеччина), Г. Маттінглі, А. Джонсона (США) та ін. 

На сьогодні одними з найбільш прогресивних засобів вимірюваль-
ного контролю витрати рідин і газів є витратоміри з ультразвуковими 
первинними перетворювачами. Частка ультразвукових витратомірів 
на світовому ринку серед усіх засобів контролю витрат різних енерго-
носіїв становить більше 10 %. [2] 

Ультразвукові витратоміри мають низку важливих переваг [3]: 
– широкий динамічний діапазон вимірювань;
– відсутність втрат напору завдяки відсутності елементів приладу

в вимірювальному каналі; 
– відсутність впливу на гідродинаміку потоку;
– відсутність рухомих елементів і, як наслідок, підвищена надій-

ність; 
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– можливість вимірювання витрати нафтопродуктів, агресивних,
неелектропровідних, непрозорих неоднорідних рідин та суспензій, зо-
крема, багатокомпонентних середовищ; 

– низьке енергоспоживання;
– можливість монтажу без зупинення технологічного процесу (для

накладних приладів); 
– збереження техніко-експлуатаційних характеристик у часі;
– відносна похибка таких засобів, як правило, знаходиться в ме-

жах 1 %–1,5 %. 
Ультразвукові витратоміри поділяють, як правило, на три основні 

групи за методом вимірювання швидкості газового потоку [1]. 
Це витратоміри, основані на принципі переміщення ультразвуко-

вих коливань рухомим газовим потоком за та проти потоку (transit 
time flowmeters). До них відносяться фазові, часово-імпульсні, частот-
ні та кореляційні. 

До другої групи відносяться ультразвукові витратоміри, основані 
на явищі Допплера (Doppler flowmeters), до третьої – довгохвильові 
витратоміри, які застосовують хвилі зі звукового діапазону частот. 

На сьогодні найбільш перспективними засобами контролю та об-
ліку витрати плинних середовищ є ультразвукові часово-імпульсні 
витратоміри з діаметральними акустичними каналами [2]. 

Разом з тим, аналіз конструктивних особливостей і технічних ха-
рактеристик відомих ультразвукових витратомірів показує, що про-
блеми створення перетворювачів витрати, що досить надійно працю-
ють, вирішені далеко не повністю. Кожен з наведених вище типів ви-
тратомірів має свої недоліки, основними з яких є, зокрема, 
необхідність забезпечити надійне визначення витрати в «забрудне-
них» газових середовищах, а також в моменти виникнення різкої змі-
ни швидкості потоку в трубопроводі, яка спричиняє зміну виду пото-
ку; низька точність реєстрації положення початку імпульсного сигна-
лу; дискретність вимірювань, складність обробки сигналу. Окрім того, 
часово-імпульсні чи частотні витратоміри застосовують, як правило, 
для вимірювання витрат у трубопроводах великого діаметра. А в тру-
бопроводах малого діаметра або в хордових каналах вони мають до-
сить велику зону нечутливості. Тому й відсутні ультразвукові витра-
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томіри з діаметром трубопроводу меншим за 25 мм, оскільки усклад-
нюється конструкція, а вартість не задовольняє користувача. 

В цілому, всі виробники ультразвукових витратомірів використо-
вують однаковий підхід в галузі вимірювання витрати газу і мають 
незначні відмінності в моделі побудови таких витратомірів та в кінце-
вому результаті обробки отриманих даних. Така одноманітність спо-
нукає до більш глибокого дослідження ультразвукових методів вимі-
рювання задля усунення спільних проблем шляхом впровадження но-
вих методів ультразвукових вимірювань. Проведений аналіз дозволяє 
зробити висновок про те, що з огляду на безупинний розвиток проми-
словості та високі вимоги до вимірювального обладнання залишається 
актуальним завдання розробки сучасних методів і засобів акустичного 
контролю плинних середовищ, зокрема для малого діаметра трубо-
проводу.  

У монографії узагальнено результати досліджень з розробки мето-
ду та ультразвукового засобу вимірювального контролю витрат плин-
них середовищ, що дозволяє в промислових умовах у реальному часі 
забезпечити високу вірогідність контролю. 

Монографія розрахована на наукових і інженерно-технічних пра-
цівників, що займаються дослідженням і проектуванням елементів, 
пристроїв і систем вимірювальної техніки, радіоелектроніки і систем 
керування, а також на аспірантів, магістрів і студентів вищих навча-
льних закладів. 
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РОЗДІЛ 1 АНАЛІЗ МЕТОДІВ І ЗАСОБІВ КОНТРОЛЮ  
ВИТРАТ ПЛИННИХ ТА ГАЗОПОДІБНИХ СЕРЕДОВИЩ 

І КЛАСИФІКАЦІЯ НА ЇХ ОСНОВІ 

Вимірювальний контроль витрат плинних середовищ у різних га-
лузях промисловості передбачає використання різноманітних методів 
та засобів вимірювального контролю, вибір яких визначається особ-
ливостями кожного конкретного місця застосування. 

1.1 Класифікація методів витрат плинних середовищ 

На сьогодні існує величезна кількість витратомірів, які використо-
вуються для комерційного і технологічного контролю потоків рідин, 
газу та пари. На основі проведеного аналізу методів контролю витрати 
речовини [26–58] запропоновано класифікацію, яка показана на 
рис. 1.1, в основу її покладено чотири головні класифікаційні ознаки, 
а саме: за вимірюваною величиною витрат, за фізичним явищем, за 
принципом роботи, за ефектами, що лежать в основі роботи та особ-
ливістю конструкції. 

Витрата речовини – це кількість речовини (рідини або газу), яка 
протікає через поперечний переріз трубопроводу за одиницю часу. 
Розрізняють об’ємну витрату VQ , що вимірюється в одиницях об’єму 
за одиницю часу, і масову витрату MQ , відповідно: 

/VQ V t= , (1.1) 

/MQ m t= , (1.2) 

де V  – об’єм рідини або газу, які пройшли через переріз труби за час t ; 
M  – маса рідини або газу, які пройшли через поперечний переріз тру-
би за час t [26]. 

Таким чином за вимірюваною величиною розрізняють об’ємні та 
масові витратоміри. 

За фізичними явищами, покладеними за основу принципу дії, ви-
тратоміри об’єму поділяються на механічні, механіки рідин і газів, 
електродинамічні, хвильові, а масові лічильники – на теплові і механі-
чні. 
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Згідно з принципом роботи до об'ємних механічних витратомірів 
належать тахометричні і осцилювальні витратоміри, а до масових ме-
ханічних – інерційні. 

За ефектами, що використовуються в тахометричних витратомі-
рах, можна виділити основні три групи: камерні (інші назви: діафраг-
мові або мембранні), турбінні і шарикові [27]. Найчастіше використо-
вуються перші два види. 

Камерні витратоміри призначені для вимірювання витрат прозо-
рих рідин в замкнутих трубопроводах [28]. Принцип роботи таких лі-
чильників оснований на різниці тисків, що є наслідком закону збере-
ження енергії, згідно з яким звуження каналу проходження потоку ре-
човини спричиняє збільшення швидкості потоку, а отже, і збільшення 
кінетичної енергії. Це викликає спадання тиску речовини у найвужчій 
частині такого каналу, оскільки кінетична енергія збільшується за ра-
хунок енергії тиску. При цьому відбувається переміщення рухомих 
перегородок вимірювальних камер під тиском досліджуваного газу. 
Залежність між спаданням тиску і витратою описується: 

Q K P= ∆ , (1.3) 

де Q  – витрата речовини; K − константа для цього приладу; P∆  − різ-
ниця тисків на кінцях звуження (це значення залежить від діаметра 
каналу звуження) [29]. 

Камерні витратоміри характеризуються такими перевагами: 
• можливість використання на (в) трубах з великим діаметром;
• не потребують значних затрат під час монтажу;
• перевірені часом, забезпечують надійну роботу протягом бага-

тьох років; 
• економічний вид обліку при невеликих коливаннях витрати;
• відсутність рухомих компонентів;
• місце встановлення, монтажне положення і напрямок потоку не

впливають на його роботу [30]. 
До недоліків описаних вище витратомірів відносять: 
• динамічний діапазон обмежений значенням 4:1 або 5:1;
• можливе блокування системи через вигинання діафрагми від гі-

дравлічного удару; 
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• установочна довжина вимірювальної системи може мати велике
значення; 

• через ерозію може змінюватись геометрія кромок отвору, що
знижує точність всієї системи [31]. 

Виробниками камерних витратомірів є відомі міжнародні компа-
нії: ООО «АППЭК» (компактний витратомір OriMaster, Росія), Mecon 
(витратомір FON4, Німеччина), Siemens (Німеччина), PietroFiorentini 
(Італія). 

Турбінні витратоміри працюють за принципом лічильників із 
крильчаткою Вольдмана, тобто реєструють об’єм, що проходить через 
поперечний переріз, використовуючи при цьому середню швидкість 
потоку [32]. 

Такі витратоміри, в основному, застосовують на підприємствах з 
дуже високим споживанням природного газу, а також на магістралях з 
відносно високим тиском. Сучасний лічильний механізм турбінного 
витратоміра – це своєрідна комп’ютерна міні-система. Вона не лише 
підраховує імпульси і переводить їх в цифровий еквівалент, а й слід-
кує за правильністю роботи лічильника, сигналізує про несанкціоно-
ване втручання в його роботу. Останнім часом такі механізми осна-
щуються модемами, завдяки яким всі показання напряму передаються 
на сервери служб підтримки [30]. 

На турбінних лічильниках необхідно періодично контролювати 
зміну перепаду тиску. Допустиме значення перепаду тиску P∆  на лі-
чильнику для конкретних робочих умов розраховують за формулою 

2

c
p

cp p p

P QP P
P Q

ρ
ρ

   ⋅
∆ = ∆ ⋅      ⋅   

, (1.4) 

де pP∆  – перепад тиску на лічильнику, регламентований в технічній 

документації, Па; P  – тиск газу (абсолютний) за конкретних робочих 
умов, МПа; pP  – значення тиску газу за стандартних умов, для яких 

регламентовано втрати тиску; cρ  – значення густини газу за стандарт-
них умов; cpρ  – значення густини газу за стандартних умов, для яких 

регламентовано втрати тиску; Q  – витрата газу за конкретних робо-
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чих умов, м3/год; pQ  –  витрата газу, для якої регламентовано втрати 

тиску, м3/год [33]. 
Оскільки турбінний витратомір складається із декількох рухомих 

деталей, необхідно враховувати такі фактори: 
• змащувальні властивості середовища;
• зміну стану і розмірів лопастей;
• зношеність підшипників і тертя;
• температуру, тиск і в’язкість вимірюваного середовища;
• спад тиску на витратомірі;
• профіль швидкості на вході і ефекти завихрень.
Саме через ці фактори необхідно виконувати калібрування і пере-

вірку турбінних лічильників в робочих умовах. 
До основних переваг таких витратомірів відносять: 
• відмінну точність (±0,5 % від фактичного значення);
• максимальний динамічний діапазон до 10:1;
• витратоміри із байпасними каналами відносно дешеві [31];
• енергонезалежність;
• низький рівень шуму [34].
Турбінні лічильники чутливі до спотворень потоку на вході і на 

виході витратоміра, хоча сучасні вимоги до довжин прямих ділянок до 
і після пристрою є мінімальними і становлять2 і 1 діаметр умовного 
проходу витратоміра, відповідно. Також до недоліків належить під-
вищена похибка при вимірюванні пульсуючих потоків газу. 

Рекомендується обирати витратоміри тих типів, у яких перетво-
рювач температури і отвір для відбору тиску розміщені в корпусі. Не 
бажано встановлювати лічильники на ділянках, де можливе накопи-
чення конденсату [35].  

Серед виробників турбінних витратомірів відомі компанії 
«ElsterInstromet»), «КОНВЕЛС Автоматизация» (Росія), «Advantek 
Engineering» (США), «Cameron» (США), «Actaris» (Росія). 

Осцилювальні витратоміри поділяються на вихрові лічильники і 
лічильники, що використовують ефект Коанда. Найпоширенішими 
витратомірами цього класу є вихрові, які застосовуються на масштаб-
них підприємствах, де відбувається споживання величезної кількості 
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природного газу. Як і на турбінних витратомірах, лічильний механізм 
вихрового витратоміра являє собою комп’ютерну мінісистему. Важ-
ливою перевагою цієї системи є нечутливість до пневмоударів і мож-
ливість роботи на забруднених газах [30]. 

В задній частині тіла особливої форми, яке обдувається потоком 
середовища, утворюються завихрення. Ці завихрення утворюють так 
звану доріжку Кармана. Зрив завихрень з обтічного тіла можна вияви-
ти і розрахувати. В деякому діапазоні їх кількість пропорційна витра-
ті, що дозволяє виміряти швидкість руху середовища [36]. 

Частота утворення вихрів і швидкість середовища мають майже 
лінійну залежність, яка визначається 

( )/tf S v d= ⋅ , (1.5) 

де f  − частота виникнення вихорів; tS  − число Струхаля, яке визна-

чається експериментально; v  − швидкість потоку середовища; d  − 
ширина тіла обтікання [36]. 

Частота утворення завихрень не змінюється при зміні густини се-
редовища [37]. 

До переваг вихрових витратомірів належать: 
• досить великий динамічний діапазон;
• малий опір потоку;
• відсутність рухливих деталей;
• лінійний вихідний сигнал;
• невелика втрата тиску;
• простота і надійність в експлуатації, оскільки п’єзодатчики не

контактують із середовищем [36]. 
Недоліками вихрових лічильників є: 
• можливий вплив вібрації на точність вимірювань;
• значну роль відіграє правильна установка;
• максимальні витрати відповідають швидкості потоку 80 або

100 м/с; 
• недостатня стабільність коефіцієнта перетворення в необхідно-

му діапазоні, що практично не дозволяє рекомендувати пристрої цього 
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типу для комерційного обліку газу без попереднього калібрування в 
умовах експлуатації; 

• необхідно передбачити прямі ділянки трубопроводу до і після
витратоміра без перешкод [38]. 

Відома фірма – виробник «Endress+Hauser» ProlineProwirl [39]. 
Іншими виробниками таких витратомірів є ИПФ «Сибнефтеавтомати-
ка» (Росія), «Emerson» (витратоміри Rosemount, США), корпорація 
«YokogawaElectricCorporation» (витратоміри YEWFLO, Японія). 

Об’ємні витратоміри механіки рідин і газів за принципом дії по-
діляються на лічильники з тілом обтікання та манометричні. До ви-
тратомірів з тілом обтікання належать поршневі та ротаційні. 

Ротаційний витратомір – це один з перших типів газових лічиль-
ників, які почали використовувати для підрахунку витрати газу. Ці 
витратоміри загалом використовуються на підприємствах, де спожи-
вання природного газу не перевищує 200 м3/год [30]. Принцип роботи 
таких витратомірів оснований на обертанні двох співвісно розташова-
них роторів під впливом потоку газу. Відліковий пристрій показує кі-
лькість газу (м3), яка пройшла через лічильник за робочого тиску P і 
температури T . Перерахунок в об'ємні одиниці, НV , до умов за ГОСТ 
2939 виконують за формулою 

H
H p

H

P TV V
T K P

⋅
=

⋅ ⋅
, (1.6) 

де pV  – різниця показів лічильника за період вимірювання, м3; P  – аб-

солютний тиск газу, МПа; T  – абсолютна температура газу, К; K  – 
коефіцієнт стиснення газу; 0,101325HP = МПа і 293,15HT = К – відпо-
відно стандартні тиск і температура за ГОСТ 2939 [40]. 

Такий витратомір є довговічним, має велику пропускну здатність 
за відносно невеликих розмірів і маси, витримує перенавантаження, 
автоматичний перерахунок об’єму газу виконується за допомогою ко-
ректорів (обчислювачів) [41]. 

Незважаючи на наведені вище переваги, ротаційний витратомір 
має низку недоліків, до яких відносять високу вартість. Вимірювальна 
система лічильника потребує ретельної підгонки всіх деталей і не зда-
тна працювати при забрудненому газі [39]. 
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Серед виробників ротаційних витратомірів виділяють бельгійську 
фірму «Instromet International», НПП «Овен-Урал» і ООО ЭПО «Сиг-
нал» (Росія), підприємство «Actaris» і компанія «Elster Instromet» (Ні-
меччина). 

До манометричних витратомірів відносять лічильники на основі 
гідравлічних опорів, звужувальних пристроїв. Також великою групою 
манометричних витратомірів є струменеві, відцентрові лічильники і 
осереднена напірна трубка. 

Струменеві лічильники знайшли широке застосування в теплое-
нергетиці, медицині, паливній і хімічній промисловості, також вико-
ристовуються для комерційного і технологічного контролю потоків 
рідин, газу та пари. 

Струменеві витратоміри дозволяють вимірювати невеликі витрати 
газу, оскільки мають високий поріг чутливості [41]. Принцип роботи 
полягає у вимірюванні частоти перемикання струменевого автогене-
ратора (САГ), що пропорційна швидкості витрат газу. Частота коли-
вань потоку пропорційна витраті через сопло САГ: 

qf Sh
l b h

= ⋅
⋅ ⋅

, (1.7) 

де Sh  – число Струхаля; ,  ,  l b h  – характерні розміри, відповідно – до-
вжина камери, ширина і глибина сопла струменевого елемента. 

Згідно з формулою витрати 

2 pq h bµ
ρ
⋅∆

= ⋅ ⋅ ⋅ , (1.8) 

отримуємо, що частота коливань потоку САГ пропорційна перепаду 
тиску на струменевому елементі (швидкості потоку через нього) і гус-
тині середовища [43]: 

2 pf Sh
l
µ

ρ
⋅∆

= ⋅ ⋅ . (1.9) 

Отже, цей метод подібний до вихрового із тілом обтікання, тому 
що в обох випадках забезпечується створення аеродинамічного гене-
ратора коливань. 
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Залежно від форми струменя, а отже і принципу функціонування, 
ці витратоміри також поділяють ще на три групи. 

• Витратоміри з осцилювальним струменем (різновид вихрових
витратомірів). Як і у вихровому методі, тут використовується принцип 
створення аеродинамічного генератора коливань з частотою, пропор-
ційною витраті газу [41, 43].  

Витратоміри цієї групи, окрім спільних недоліків з вихровими лі-
чильниками, мають також надзвичайно великі розміри струменевого 
елемента відносно величини вимірюваної витрати і нестабільний кое-
фіцієнт перетворення. 

• Ударно-струменеві витратоміри. Ці витратоміри вимірюють за-
лежний від витрати перепад тиску, що виникає при ударі струменя 
рідини або газу. Такі лічильники використовують лише для вимірю-
вання малих витрат. 

• Витратоміри із відхиленням витікаючого струменя. Принцип дії
оснований на залежності перепаду тиску від вимірюваної швидкості 
газу, що виникає при відхиленні струменя допоміжного газу або ріди-
ни [43]. 

Виробниками струменевих витратомірів є російські компанії «Га-
зовик», ООО «Глобус», ГК «Промприбор», «ТБН энергосервис». 

До стандартних звужувальних пристроїв відносяться діафраг-
ми, сопла і труби Вентурі. Перевагами такого методу є: можливість 
реалізації методу без використання складних мікропроцесорних при-
строїв, вимірювання витрати при малих швидкостях протікання ріди-
ни або газів (0,1…0,5 м/с) і висока стійкість до забрудненого вимірю-
ваного середовища. 

Недоліками таких пристроїв є: 
• висока трудомісткість монтажу;
• невисока точність за невеликого діапазону вимірювання витрати

(1:3); 
• значна втрата тиску на звужувальних пристроях, що зі свого бо-

ку призводить до додаткових затрат на роботу насосів [44]. 
Саме тому було доцільним введення нового методу «площа – 

швидкість» із використанням осередненої напірної трубки. 
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Цей прилад створює перепад тисків пропорційний квадрату швид-
кості потоку згідно з теоремою Бернуллі: сума енергій в будь-якій точ-
ці труби є сумою статичної енергії (тиск, що створюється речовиною у 
всіх напрямках); кінетичної (швидкість речовини) і потенційної енер-
гії (гравітаційна складова). В такому випадку теорема Бернуллі запи-
сується 

1 1 2 2

2 2
v p v p
g gρ ρ
+ = + , (1.10) 

де v  − швидкість потоку; g  − гравітаційна стала; p  −тиск; ρ  − густи-
на речовини [45]. 

Осереднена напірна трубка знаходить використання в більш ніж 
мільйоні витратомірних вузлах і в трубах з великим діаметром. Це по-
яснюється стабільною і точною роботою з гарною повторюваністю 
результату. Також прилад має суттєві переваги перед традиційними 
звужувальними діафрагмами завдяки простоті встановлення і низьким 
втратам тиску. 

Недоліками витратомірів змінного перепаду тиску є низька точ-
ність їх застосування при вимірюванні малих витрат в трубах невели-
кого діаметра (менше 50 мм) і пульсуючих потоків [45]. 

Промисловий випуск осереднених напірних трубок налагоджений 
деякими зарубіжними фірмами. Наприклад, фірма США Honeywell 
(Австрійська філія) випускає витратоміри з напірними трубками типу 
Annubar. 

Об’ємні електродинамічні витратоміри поділяються на іонізаційні, 
магнітні і електромагнітні витратоміри. 

Принцип дії іонізаційних витратомірів полягає у вимірюванні 
інтенсивності випромінювання, направленого поперек потоку. Для 
зменшення складової похибки від мінливості джерела випромінюван-
ня переважно використовуються диференційні перетворювачі з двома 
приймачами іонізаційного потоку (або ультразвукового випроміню-
вання) [46]. 

До недоліків таких витратомірів потрібно віднести вплив парамет-
рів газу, температури і тиску на величину іонізації. Уникнення цих 
факторів значно ускладнює конструкцію імпульсних і чутливих еле-
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ментів. Крім того, іонізаційні лічильники не можуть застосовуватись 
для вимірювання витрати сильно іонізованих і розпечених газів [47]. 

Розробником іонізаційних витратомірів є ТОВ «Промінь» (Украї-
на). 

Принцип дії магнітно-індуктивних витратомірів оснований на 
вимірюванні пропорційної витрати електрорушійної сили, що індуко-
вана в потоці електропровідної речовини під дією зовнішнього магні-
тного поля (закон Фарадея). Відповідно до цього закону для будь-
якого замкнутого контуру індукована електрорушійна сила (ЕРС), 
пропорційна швидкості зміни магнітного потоку, що проходить через 
цей контур.  

Головною перевагою таких лічильників є те, що первинні перет-
ворювачі не мають частин, які виступають всередину трубопроводу), а 
ізоляційні і антикорозійні покриття дозволяють вимірювати витрати 
агресивних і абразійних середовищ [48]. 

Недоліком магнітно-індуктивних витратомірів з постійним магні-
том є поляризація чутливих елементів, яка призводить до зміни опору 
перетворювача. Це спричиняє появу додаткових похибок. Крім цього, 
витратоміри чутливі до неоднорідностей потоку, турбулентності і не-
рівномірності розподілення швидкостей потоку в поперечному перері-
зі каналу. 

Незважаючи на недоліки магнітно-індуктивні витратоміри знайшли 
широке використання в металургії, харчовій промисловості, в будівни-
цтві, біохімії, виробництві збагачення руди, в медицині, оскільки вони 
мають малу інерційність порівняно із витратомірами інших типів [49]. 

Виробниками є: «Krohne», «Siemens», «Honeywell» (США). 
Сьогодні набув популярності ще один метод вимірювання ви-

трати – ультразвуковий. Він базується на залежності часу поширен-
ня ультразвукових коливань через потік газу в трубопроводі заданого 
діаметра [50].  

Різниця часу τ∆  прямо пропорційна швидкості потокуv  

2

2L v
c

τ∆ = , (1.11) 

де c  – швидкість звуку в середовищі; L  – відстань проходження ульт-
развукових коливань [51].  
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В ультразвуковому лічильнику розташовано пари первинних пере-
творювачів. Наявність декількох пар дозволяє отримувати більш точні 
значення витрати. Кожен з датчиків здатен приймати і передавати си-
гнал. Вимірювання часу проходження сигналу між кожною парою від-
бувається одночасно. Сигнал генерується п’єзоелектричними криста-
лами, до яких прикладена напруга, і навпаки, коли ультразвукова хви-
ля вдаряється об кристал, на кристалі виникає напруга. Збільшуючи 
кількість пар датчиків, можна точно визначити і математично компен-
сувати спотворення профілю потоку в усьому поперечному перерізі 
труби. Коли в трубі відсутній рух речовини, час передачі сигналу од-
наковий за течією і протитечії. Як тільки речовина починає текти по 
вимірювальному трубопроводу, швидкість звукових сигналів збільшу-
ється в тому напрямку, в якому тече рідина і зменшується в протиле-
жному напрямку[53]. 

Ультразвукові витратоміри також поділяються на: 
• частотні витратоміри, в яких вимірюється різниця частот повто-

рення коротких імпульсів чи пакетів ультразвукових коливань; 
• фазові витратоміри, в яких вимірюється різниця фазових зсувів

ультразвукових коливань; 
• часово-імпульсні витратоміри, в яких відбувається безпосереднє

вимірювання різниці часу проходження коротких імпульсів [51]; 
• резонансні витратоміри;
• одноканальні (з двома п’єзоелементами);
• двоканальні (наявні чотири п’єзоелементи);
• багатоканальні [53].
Ультразвукові витратоміри є найбільш перспективними для коме-

рційного обліку, оскільки мають низку переваг: 
• відсутність рухомих частин і частин, що виступають в потік;
• не створюють додаткових втрат напору;
• впродовж тривалого часу можуть працювати від вбудованого

автономного джерела живлення; 
• точність можна калібрувати до < 0,1 %;
• вимірювання є відносно точними, навіть коли датчик виходить з

ладу [54]. 
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В інших первинних вимірювальних пристроях, таких як турбінні 
витратоміри, важко зрозуміти чи дійсно вони все ще точно працюють 
після деякого періоду експлуатації. Такий фактор як забруднення від 
масла трубопроводу може вплинути на точність будь-якого датчика. 
Часто є необхідним візуальний огляд для перевірки належної роботи 
вимірювального пристрою. Для ультразвукових лічильників пропону-
ється електронна діагностика, яка допомагає перевірити належний ро-
бочий стан, і тим самим знижує внутрішнє втручання, яке часто пот-
рібне для інших вимірювальних пристроїв. Внутрішня діагностика 
може також використовуватись для перевірки інших показників вимі-
рювальної конструкції, таких як температура і газ [52]. 

Незважаючи на очевидні переваги ультразвукових лічильників, іс-
нують такі недоліки методу: 

• обмеження за мінімальною швидкістю потоку;
• складність і висока вартість пристроїв, яка за інших рівних умов

в 3–4 рази перевищує вартість тахометричних і електромагнітних ви-
тратомірів; 

• вплив на покази бульбашок повітря в потоці;
• необхідність значних довжин прямих ділянок до і після перет-

ворювача [55]. 
На сьогодні існує величезна кількість компаній, які займаються 

розробкою ультразвукових витратомірів: «Krohne» (серія UFM, GFM, 
Altosonic) (Велика Британія), «Emerson» (SeniorSonic, JuniorSonic) 
(США), «SickMaihak» (Німеччина), RMG (Німеччина). 

Ще одним класом вимірювання витрати газу є масові витратоміри, 
серед яких теплові і механічні витратоміри. До теплових відносять 
калориметричні і термоанемометричні витратоміри, а до механічних – 
інерційні лічильники. 

Коріолісові витратоміри разом із турбосиловими і гігроскопічни-
ми належать до інерційних лічильників. Всередині кожного коріолісо-
вого витратоміра розташована трубка (наприклад, фірма Yokogawa 
пропонує рішення з двома трубками) [56]. Так званий збудник при-
мушує трубку коливатися з певною тактовою частотою. Якщо в труб-
ці відсутній рух вимірюваного середовища – вона коливається рівно-
мірно. 
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