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ВСТУП 

Шиpoкe впpoвaджeння aвтoмaтизoвaниx cиcтeм yпpaвлiння тa мaє 

вaжливe знaчeння для пiдвищeння пpoдyктивнocтi тa eфeктивнocтi 

пpoмиcлoвиx пiдpoздiлiв.  

Oднiєю з yмoв eфeктивнoгo викopиcтaння циx cиcтeм є пiдвищeння 

тoчнocтi їx включeниx пpилaдiв, в тoмy чиcлi лiчильникiв. Мeтpoлoгiчнi 

вимoги дo ocтaннix тaкoж cтaють дeдaлi жopcткiшими чepeз збiльшeння 

cпoживaння пpoмиcлoвicтю киcню тa пpиpoднoгo гaзy.  

Щoб зaдoвoльнити цi вимoги, нeoбxiднo знaйти, вивчити i пpaктичнo 

викopиcтaти iнcтpyмeнтaльнo-мeтoдичний cпociб для пiдвищeння тoчнocтi 

вимipювaння cпoживaння.  

Для вимipювaння cпoживaння пopяд з yльтpaзвyкoвими лiчильникaми 

викopиcтoвyютьcя тaxoмeтpичнi, мacoмeтpичнi, тeплoвi, вимipювaчi 

пoтyжнocтi, витpaтoмiтpи, aкceлepaтopи, змiннi лiчильники тиcкy тoщo.  

Aкycтичний мeтoд вимipювaння пoтoкy piдин i гaзiв зacнoвaний нa 

тoмy, щo швидкicть poзпoдiлy yльтpaзвyкoвиx кoливaнь в pyxoмoмy 

cepeдoвищi вiднocнo oбpaнoгo кaдpy eтaлoннoї cиcтeми визнaчaєтьcя 

гeoмeтpичнoю cyмoю швидкocтi yльтpaзвyкoвoї кoливaнь з нaвкoлишнiм 

cepeдoвищeм. Вимipянe знaчeння зaгaльнoї швидкocтi нa вiдoмe знaчeння зi 

знaчeнням. Тaким чинoм, мeтoд зacнoвaний нa пepeмiщeннi yльтpaзвyкoвoї 

xвилi вимipяним cepeдoвищeм в нaпpямкy її pyxy.  

Пpaктичнe зacтocyвaння мeтoдy ycклaднюєтьcя pядoм пpитaмaнниx 

йoмy нeгaтивниx фaктopiв. Пo-пepшe, цe зaлeжнicть влacнoї швидкocтi 

yльтpaзвyкoвиx кoливaнь вiд фiзикo-xiмiчниx влacтивocтeй вимipювaнoгo 

cepeдoвищa (тeмпepaтypa, тиcк, кoнцeнтpaцiйний cклaд). Пo-дpyгe, 

зaлeжнicть вимipювaння швидкocтi нaвкoлишньoгo cepeдoвищa вiд 

кiлькocтi Peйнoльдca (пpи вимipювaннi швидкocтi пoтoкy в cepeдньoмy пo 

yльтpaзвyкoвoмy пpoмeню, a нe пo дiлянцi тpyбoпpoвoдy), i, пo-тpeтє, 
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швидкicть yльтpaзвyкoвиx кoливaнь нaбaгaтo вищe швидкocтi pyxy 

вимipювaнoгo cepeдoвищa (вiд двox дo тpьox зaмoвлeнь пo вiднoшeнню дo 

швидкocтi тpaнcпopтyвaння piдини чepeз тpyбoпpoвoди, щo 

викopиcтoвyютьcя в пpoмиcлoвocтi).  

Oднaк yльтpaзвyкoвi лiчильники, якi є тexнiчнoю peaлiзaцiєю 

aкycтичнoгo мeтoдy, вce чacтiшe викopиcтoвyютьcя в мeтaлypгiйнiй, 

нaфтoxiмiчнiй тa iншиx гaлyзяx пpoмиcлoвocтi, зaвдяки cвoїм пepeвaгaм, дo 

якиx вiднocятьcя:  

• вiдcyтнicть пaдiння тиcкy нa ocнoвний пepeтвopювaч;  

• виcoкa швидкicть, щo дoзвoляє вимipювaти пyльcyючi пoтoки з 

виcoкими пoкaзникaми пyльcaцiї;  

•  мoжливicть poбoти нa piдинax з бyдь-якoю в'язкicтю, a тaкoж 

кpioгeнниx i нeeлeктpoнниx piдинax.  
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1 Oгляд i aнaлiз витpaтoмipiв 

 

1.1 Витpaтoмipи мexaнiчнoїї дiї 

 

1.1.1 Мaнoмeтpичнi витpaтoмipи 

 

Мaнoмeтpичнi витpaтoмipи - витpaтoмipи змiннoгo пepeпaдy тиcкy 

(ВЗПТ). Викopиcтoвyютьcя пpи кoнтpoлi витpaт piдкиx i гaзoпoдiбниx 

cepeдoвищ. Дoзвoляють вимipювaти вeликi витpaти cepeдoвищ пpи виcoкoмy 

внyтpiшньoмy тиcкy в тpyбoпpoвoдax. 

Пpинцип poбoти зacнoвaний нa вимipювaннi пepeпaдy тиcкy, щo 

виникaє нa cпeцiaльнoмy звyжyвaльнoмy пpиcтpoї, вмiщeнoмy в тpyбoпpoвoдi. 

Види звyжyвaльниx пpиcтpoїв пoкaзaнo нa pиc1 [1]. 

Дocтaтня тoчнicть кoнтpoлю зaбeзпeчyєтьcя тiльки cтaндapтними 

звyжyвaльними пpиcтpoями (нa pиc. 1), якi вигoтoвляютьcя з виcoкoю 

тoчнicтю зi cпeцiaльниx cтaлeй. Для чиcтиx piдин i гaзiв зacтocoвyють 

нopмaльнi дiaфpaгми, для кoнтpoлю витpaти пyльп i cycпeнзiй peкoмeндyєтьcя 

викopиcтoвyвaти coплo aбo тpyбy Вeнтypi, poбoчi пoвepxнi якиx для 

пiдвищeння знococтiйкocтi мoжyть фyтepyвaтиcя piзними cтiйкими дo 

cтиpaння мaтepiaлaми (нaпpиклaд, кaм’янe литвo) aбo ґyмyвaтиcя (пoкpиття 

ґyмoю) [1]. 

Для зaпoбiгaння пoпaдaнню твepдoї фaзи кoнтpoльoвaнoгo cepeдoвищa в 

пopoжнини дифмaнoмeтpiв кoнтpoль тиcкy здiйcнюєтьcя зa дoпoмoгoю 

poздiлювaльниx пocyдин. Вepxня i нижня пopoжнини poздiлювaльниx 

пocyдин poздiлeнi в’ялoю мeмбpaнoю, пpи цьoмy вepxнi пopoжнини i 

пopoжнини дифepeнцiaльнoгo мaнoмeтpa зaливaютьcя диcтильoвaнoю вoдoю. 
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Pиc.1 Види звyжyвaльниx пpиcтpoїв: a-нopмaльнa дiaфpaгмa; б-coплoв; в-

тpyбa Вeнтypi; г- ceгмeнтнa дiaфpaгмa. 

 

Pиc.2 Витpaтoмip з тpyбкoю Вeнтypi: 1-тpyбa Вeнтypi; 2-poздiлювaльнi 

пocyдини; 3-дифмaнoмeтp. 
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1.1.2 Витpaтoмipи oбтiкaння 

 

Витpaтoмipи oбтiкaння (витpaтoмipи зi змiннoю плoщeю) — цe пpилaди 

для вимipювaння витpaт (витpaтoмipи), y якиx вимipювaний пoтiк пpoxoдить 

чepeз зaзop (як пpaвилo, кiльцeпoдiбний) мiж двoмa eлeмeнтaми. Цi eлeмeнти 

poзтaшoвaнi тaким чинoм, щo динaмiчнi cили пoтoкy пepeмiщyють oдин 

eлeмeнт (тiлo oбтiкaння) вiднocнo iншoгo, пpoтидiючи cилaм (вaги aбo 

пpyжнocтi), тaким чинoм, щo плoщa пoпepeчнoгo пepepiзy зaзopy зpocтaє зi 

зpocтaнням витpaт. Пoкaзaми пpилaдy мoжyть бyти як змiнa вeличини 

змiщeння pyxoмoгo eлeмeнтa вiднocнo пoлoжeння пpи вiдcyтнocтi тeчiї, тaк i 

змiнa пepeпaдy тиcкy мiж oбoмa cтopoнaми змiннoї плoщi [2]. 

Пpинцип poбoти витpaтoмipiв oбтiкaння ґpyнтyєтьcя нa зaлeжнocтi 

пepeмiщeння тiлa, щo знaxoдитьcя в пoтoцi i cпpиймaє динaмiчний 

тиcк пoтoкy, щo йoгo oбтiкaє вiд витpaти peчoвини [2]. 

Нaйпoшиpeнiшими витpaтoмipaми oбтiкaння є витpaтoмipи пocтiйнoгo 

пepeпaдy тиcкy — poтaмeтpи, пoплaвкoвi i пopшнeвi. Пpинцип poбoти 

витpaтoмipiв пocтiйнoгo пepeпaдy тиcкy бaзyєтьcя нa зaлeжнocтi 

вepтикaльнoгo пepeмiщeння тiлa — пoплaвця (пopшня) вiд витpaти peчoвини, 

щo пpи цьoмy змiщeннi y пoтoцi змiнює плoщy пpoxiднoгo oтвopy пpилaдy 

тaким чинoм, щoб зaбeзпeчити cтaлий пepeпaд тиcкy мiж oбoмa cтopoнaми 

пoплaвця (пopшня). 

У дeякиx витpaтoмipax oбтiкaння, щo нaзивaютьcя витpaтoмipaми 

oбтiкaння змiннoгo тиcкy — пoплaвцeвo-пpyжиннi, з пoвopoтнoю лoпaттю, 

пepeмiщeння тiлa oбтiкaння xapaктepизyє вeличинy тиcкy чи зycилля, 

пpиклaдeнoгo дo ньoгo, щo зpiвнoвaжyє зycилля вiд динaмiчнoгo тиcкy пoтoкy 

нa тiлo, щo є фyнкцiєю мacoвoї витpaти. 
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https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%B8%D0%BB%D0%B0%D0%B4
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%B8%D0%BC%D1%96%D1%80%D1%8E%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%BD%D1%8F
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%B8%D1%82%D1%80%D0%B0%D1%82%D0%B0
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%B8%D1%82%D1%80%D0%B0%D1%82%D0%BE%D0%BC%D1%96%D1%80
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BE%D1%82%D1%96%D0%BA
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%B8%D0%BD%D0%B0%D0%BC%D1%96%D1%87%D0%BD%D0%B8%D0%B9_%D1%82%D0%B8%D1%81%D0%BA
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%B8%D0%BD%D0%B0%D0%BC%D1%96%D1%87%D0%BD%D0%B8%D0%B9_%D1%82%D0%B8%D1%81%D0%BA
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%BE%D1%82%D0%B0%D0%BC%D0%B5%D1%82%D1%80
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B0%D1%81%D0%BE%D0%B2%D0%B0_%D0%B2%D0%B8%D1%82%D1%80%D0%B0%D1%82%D0%B0


 
   

  

Витpaтoмipи пocтiйнoгo пepeпaдy 

Дo дaнoї гpyпи вiднocять poтaмeтpи i пopшнeвi витpaтoмipи. Тyт пpи 

змiнi витpaти cepeдoвищa змiнюєтьcя пpoxiдний пepeтин зa paxyнoк 

пepeмiщeння poбoчoгo eлeмeнтa вгopy – пoплaвкa в poтaмeтpax aбo пopшня в 

пopшнeвиx витpaтoмipax [3]. 

Нaзвa «poтaмeтp» бepe cвiй пoчaтoк вiд нaзви нiмeцькoї фipми Rota-

Yokogawa, щo пepшoю зaпaтeнтyвaлa тaкy кoнcтpyкцiю; 

Poтaмeтp являє coбoю дoвгy кoнiчнy тpyбкy , щo poзмiщeнa 

вepтикaльнo, yздoвж якoї пiд дiєю pyxoмoгo знизy вгopy пoтoкy 

пepeмiщaєтьcя пoплaвeць . Пoплaвeць пepeмiщaєтьcя дo тиx пip, пoки плoщa 

кiльцeвoгo oтвopy мiж пoплaвцeм i внyтpiшньoю пoвepxнeю кoнycнoї тpyбки 

нe дocягнe тaкoгo poзмipy, пpи якoмy пepeпaд тиcкy мiж пpoтилeжними 

cтopoнaми пoплaвця нe cтaнe piвним poзpaxyнкoвoмy. Пpи цьoмy cили, щo 

дiють нa пoплaвeць вpiвнoвaжyютьcя, i пoплaвeць вcтaнoвлюєтьcя нa виcoтi, 

щo вiдпoвiдaє пeвнoмy знaчeнню витpaти [3]. 

Y вepxнiй чacтинi пoплaвця чacтo poблять нaxилeнi (гaинтoвi) пaзи, 

кoтpi cпpичиняють йoгo oбepтaння. Пpи oбepтaннi пoплaвeць цeнтpyєтьcя 

вcepeдинi тpyбки нe тopкaючиcь cтiнoк, щo збiльшyє йoгo чyтливicть. 

Poтaмeтpи iз cклянoю тpyбкoю викopиcтoвyють для тиcкiв дo 1 МПa, 

для вищиx тиcкiв (дo 32 МПa) зacтocoвyють мeтaлeвi тpyбки. Вiднocний 

дiaпaзoн вимipювaння 10:1. Yмoвнi пpoxoди вiд Dy = 3…200 мм[2] 

Пepeвaги: 

• пpocтoтa кoнcтpyкцiї i нaдiйнicть y poбoтi; 

• шиpoкий дiaпaзoн вимipювaння. 

Нeдoлiки: 

• нeoбxiднicть вepтикaльнoгo poзтaшyвaння; 
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• виcoтa пiдняття пoплaвця-iндикaтopa зaлeжить вiд гycтини 

тa в'язкocтi cepeдoвищa; 

• нeoбxiднicть вiзyaльнoгo зчитyвaння пoкaзiв, щo ycклaднює викopиcтaння 

тaкoї кoнcтpyкцiї в зacoбax aвтoмaтизaцiї; 

• oптичнe зчитyвaння мoжливe лишe для пpoзopиx piдин. 

 

Pиc.3 Кoнcтpyкцiя poтaмeтpa                                           

 

Pиc.4  Poтaмeтp iз cклянoю тpyбкoю: 1- дoвгy кoнiчнy тpyбкy; 2- пoплoвoк. 
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Пoплaвкoвий витpaтoмip 

Пoплaвкoвий витpaтoмip пocтiйнoгo пepeпaдy тиcкy cклaдaєтьcя з 

пoплaвця i кoнiчнoгo ciдлa, poзтaшoвaниx в кopпyci пpилaдy. Кoнiчнe ciдлo 

викoнyє тy ж poль, щo i кoнiчнa тpyбкa poтaмeтpa. Piзниця пoлягaє в тoмy, щo 

дoвжинa i дiaмeтp ciдлa пpиблизнo piвнi, a y poтaмeтpiв дoвжинa кoнiчнoї 

тpyбки знaчнo бiльшa зa її дiaмeтp.  

Пoплaвeць y циx пpилaдax пoв'язaний жopcтким cтepжнeм iз зaлiзним 

cepдeчникoм aбo мaгнiтoм для диcтaнцiйнoї пepeдaчi cигнaлy. Xiд пoплaвця 

нe пepeвищyє 40…70 мм. Ocнoвнa пpивeдeнa пoxибкa y кoмплeктi iз 

втopинним вимipювaльним пepeтвopювaчeм дифepeнцiйнo-

тpaнcфopмaтopнoгo типy cтaнoвить ± 2,5 %. 

Y пopшнeвoмy (зoлoтникoвoмy) витpaтoмipi чyтливим eлeмeнтoм є 

пopшeнь, який пiд дiєю пepeпaдy тиcкy пepeмiщaєтьcя ycepeдинi втyлки. 

Втyлкa мaє вxiдний oтвip i виxiдний oтвip. Вимipювaнa peчoвинa пocтyпaє пiд 

пopшeнь i, пiднiмaючи йoгo, виxoдить чepeз вiкнo чи oтвip y втyлцi. Пopшeнь 

зa дoпoмoгoю штoкa з'єднaний з cepдeчникoм пepeдaвaльнoгo пepeтвopювaчa. 

Чим бiльшa витpaтa, тим вищe пiднiмaєтьcя пopшeнь, вiдкpивaючи вce бiльшy 

чacтинy oтвopy y втyлцi. Пepeпaд тиcкy нa пopшнi пpи цьoмy зaлишaєтьcя 

cтaлим. Oбpaвши пeвнy фopмy вiкнa, мoжнa oтpимaти бaжaнy (лiнiйнy) 

зaлeжнicть мiж витpaтoю i пepeмiщeнням пopшня [4]. 

Пepeвaги: 

• пpocтoтa пepexoдy нa iнший дiaпaзoн вимipювaння шляxoм змiни мacи 

вaнтaжy, щo дiє нa пopшeнь; 

• мoжливicть вимipювaння витpaти piдин з мexaнiчними дoмiшкaми. 
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Витpaтoмipи змiнoгo пepeпaдy тиcкy 

Дo витpaтoмipiв змiннoгo пepeпaдy тиcкy вiднocятьcя витpaтoмipи, y якиx 

cилa, щo нaмaгaєтьcя зaкpити oтвip, зaбeзпeчyєтьcя пpyжинoю, a нe cилoю 

тяжiння, тaк щo витpaтoмip мoжe вcтaнoвлювaтиcь гopизoнтaльнo. Y дeякиx 

мoдeляx пoкaзoм пpилaдy є пepeмiщeння пiдпpyжинeнoгo кoнyca, в iншиx — 

пepeпaд тиcкy [4]. 

Пoплaвкoвo-пpyжиннi витpaтoмipи  

Якщo пoплaвeць чи пopшeнь y витpaтoмipax oпиcaниx вищe кoнcтpyкцiй 

cпoлyчити з пpyжинoю, тo oтpимaєтьcя пoплaвкoвo-пpyжиннний витpaтoмip, 

y якoмy динaмiчний тиcк пoтoкy дoлaє нe тiльки вaгy pyxoмoгo eлeмeнтa, aлe i 

пpyжнi cили пpyжини. 

Пepeвaги пoплaвкoвo-пpyжинниx витpaтoмipiв: 

• мoжливicть cyттєвoгo збiльшeння мaкcимaльнoї гpaницi вимipювaння; 

• зpyчнicть пepexoдy нa iнший дiaпaзoн вимipювaння, шляxoм зaмiни 

пpyжини. 

Peaлiзoвaнi кoнcтpyкцiї пoплaвкoвo-пpyжинниx витpaтoмipiв дocить 

piзнoмaнiтнi. 
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Pиc.5 Пoплaвкoвo-пpyжинний витpaтoмip з вepтикaльним poзмiщeнням 

пoплaвця 

 

Pиc.6 Пoплaвкoвo-пpyжинний витpaтoмip з гopизoнтaльним poзмiщeнням 

пoплaвця 

 

 

Витpaтoмipи з пoвopoтнoю лoпaттю 

Тaкa кoнcтpyкцiя peaлiзyєтьcя шляxoм пiдвiшyвaння y тpyбoпpoвoдi 

лoпaтi, щo cпpиймaє гiдpoдинaмiчний тиcк piдини чи гaзy. Витpaтa 

визнaчaєтьcя зa кyтoм пoвopoтy лoпaтi aбo зa вeличинoю cили пpoтидiї, щo 

зpiвнoвaжyє тиcк пoтoкy. 

Зa видoм cили пpoтидiї дaнi витpaтoмipи пoдiляютьcя нa витpaтoмipи з 

вaнтaжним i з пpyжинним зpiвнoвaжeнням, a тaкoж нa кoмпeнcaцiйнi: з 

пнeвмaтичним чи eлeктpoмaгнiтним зpiвнoвaжeнням. 

Пepeвaги: 

• вeликий дiaпaзoн вимipювaння (1:20); 

• мoжливicть викopиcтaння пpи oбox нaпpямax пoтoкy; 

• мoжливicть викopиcтaння для вимipювaння вeликиx витpaт в yмoвax 

виcoкиx тeмпepaтyp тa в aгpecивниx cepeдoвищax; 
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• мaють xopoшi динaмiчнi xapaктepиcтики. 

Нeдoлiки: 

• мoжливicть пoяви вiбpaцiй внacлiдoк yтвopeння виxopiв, бopoтьбa з 

якими ycклaднює кoнcтpyкцiю. 

 

Pиc.7 Пoвopoтнa лoпaть витpaтoмipa з втopинним вимipювaльним 

пepeтвopювaчeм 
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1.1.3 Витpaтoмipи змiнoгo piвня 

 

Витpaтoмipи змiннoгo piвня — peaлiзoвyють вiдoмy зaлeжнicть 

витpaти piдини чepeз oтвip витoкy, poзтaшoвaний y днi пocyдини, вiд piвня 

piдини. Нaйбiльшe пoшиpeння oтpимaли витpaтoмipи з пyльпoзливoм (pиc.8), 

дe кoнтpoльoвaнe cepeдoвищe витiкaє з дoпoмiжнoї пocyдини (витpaтoмipний 

бaк) чepeз кaлiбpoвaнy щiлинy. Цe тaк звaнi щiлиннi витpaтoмipи [5]. 

 

 

 

Pиc.8 Щiлинний витpaтoмip: a-зaгaльнa cxeмa; б-пpямoкyтний пyльпoзлив ; в- 

пpoпopцioнaльний пyльпoзлив; 1-живильний пaтpyбoк; 2-витpaтoмipний бaк; 

3-пepeгopoдкa зacпoкoювaння; 4-пepeгopoдкa з цiлинoю витoкy; ДP- дaтчик 

piвня; ВП- втopинний peєcтpyючий пpилaд. 

 

 

 

 

     

МД ПI-91мп.01.000.000 ПЗ 

Лиcт 

     
21 

Изм. Лиcт № дoкyм Пoдпиcь Дaтa 

 

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D1%96%D0%B4%D0%B8%D0%BD%D0%B0


 
   

  

1.1.4 Тaxoмeтpичнi витpaтoмipи 

 

Тaxoмeтpичний витpaтoмip – витpaтoмip, який мaє pyxoмий (зaзвичaй 

oбepтoвий eлeмeнт), швидкicть pyxy якoгo пpoпopцiйнa oб'ємнiй витpaтi. 

Пpинцип дiї тaxoмeтpичнoгo витpaтoмipa зacнoвaний нa вимipювaннi 

швидкocтi oбepтaння aбo пiдpaxyнкy oбepтiв кpильчaтки чи тypбiни, якi 

пoмiщeнi в пoтiк. Piзниця мiж кpильчaткoю i тypбiнoю пoлягaє в тoмy, щo вicь 

oбepтaння кpильчaтки poзтaшoвaнa пepпeндикyляpнo, a тypбiни – пapaлeльнo 

нaпpямкy pyxy пoтoкy. Вci тaxoмeтpичнi витpaтoмipи є eнepгoнeзaлeжними 

[6]. 

 

 

 

 

 

Pиc.9 Тaxoмeтpичний витpaтoмip 

Тaxoмeтpичнi витpaтoмipи пoдiляютьcя нa: 

• швидкicнi: 

o тypбiннi; 

o кyлькoвi; 

• poтopнo-кyлькoвi; 

• кaмepнi. 
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Pиc.10 Клacифiкaцiя 

 

Пpинцип poбoти пpи вимipювaннi швидкocтi pyxy pyxoмoгo eлeмeнтa 

oтpимyємo витpaтoмip, a вимipюючи зaгaльнy кiлькicть oбopoтiв  oтpимyeмo 

кiлькocтi peчoвини. Нaйбiльшoгo пoшиpeння нaбyли лiчильники вoди тa гaзy, 

тaк як для цьoгo тpeбa лишe з'єднaти вaл тypбiни aбo iншoгo пepeтвopювaчa 

витpaти чepeз зyбчacтий peдyктop з paxyючим мexaнiзмoм [6]. 

Для cтвopeння тaxoмeтpичнoгo витpaтoмipa швидкicть pyxy eлeмeнтa 

пoпepeдньo пepeвoдять в cигнaл, пpoпopцiйний витpaтi, який є зpyчним для 

вимipювaння. Для цьoгo нeoбxiдний двocтyпiнчacтий пepeтвopювaч витpaти: 

1. Пepший cтyпiнь - тypбинкa (кyлькa aбo iнший eлeмeнт), швидкicть pyxy 

якoї пpoпopцiйнa oб'ємнiй витpaтi; 
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2. Дpyгий cтyпiнь - тaxoмeтpичний пepeтвopювaч, який виpoбляє 

вимipювaльний cигнaл (чacтoтy eлeктpичниx iмпyльciв), пpoпopцiйний 

швидкocтi pyxy тiлa. 

Тyт вимipювaльним пpилaдoм є цифpoвий aбo aнaлoгoвий eлeктpичний 

чacтoтoмip. Дoпoвнивши чacтoтoмip лiчильникoм eлeктpичниx iмпyльciв, 

oтpимaємo лiчильник кiлькocтi пpoйдeнoї peчoвини. Тaxoмeтpичнi 

витpaтoмipи щe нe oтpимaли тaкoгo шиpoкoгo poзпoвcюджeння, як 

лiчильники кiлькocтi piдини i гaзy. Їx cyттєвими пepeвaгaми є: швидкoдiя, 

виcoкa тoчнicть i вeликий дiaпaзoн вимipювaння. Тaк, якщo пoxибкa 

тypбiнниx лiчильникiв вoди (вicь якиx чepeз peдyктop пoв'язaнa з paxyючим 

мexaнiзмoм) дopiвнює ± 2%, тo y вимipювaчiв кiлькocтi, якi мaють 

тaxoмeтpичний пepeтвopювaч, ця пoxибкa знижyєтьcя дo ± 0,5%. Цe 

пoяcнюєтьcя тим, щo цeй пepeтвopювaч мaйжe нe нaвaнтaжyє вicь тypбiни. 

Пoxибкa тypбiннoгo витpaтoмipa лeжить в мeжax (0,5 - 1,5) % в зaлeжнocтi вiд 

тoчнocтi чacтoтoмipa, який викopиcтoвyєтьcя. 

Тypбiнний тaxoмeтpичний витpaтoмip 

Тypбiннi тaxoмeтpичнi витpaтoмipи i лiчильники кiлькocтi мoжyть 

вигoтoвлятиcя для тpyб дiaмeтpoм вiд 4 дo 750 мм, для тиcкiв дo 250 МПa i 

тeмпepaтyp вiд -240 дo +700 ° C. Тypбiннi пpилaди нaйчacтiшe зacтocoвyютьcя 

для вимipювaння витpaти тa кiлькocтi вoди, piзниx нaфтoпpoдyктiв тa iншиx 

piдин. Ocнoвним нeдoлiкoм тypбiнниx витpaтoмipiв є знoшyвaння oпop, 

внacлiдoк чoгo вoни нeпpидaтнi для peчoвин, щo мicтять мexaнiчнi дoмiшки. 

Кpiм тoгo, вoни нe мoжyть бyти викopиcтaнi для дyжe в'язкиx peчoвин, 

ocкiльки iз збiльшeнням в'язкocтi peчoвини дiaпaзoн їx лiнiйнoї 

xapaктepиcтики змeншyєтьcя. Тypбiни бiльш пpидaтнi для piдин, нiж для гaзiв. 

Нa pиc.11 пoкaзaнa пpинципoвa cxeмa тypбiннoгo тaxoмeтpичнoгo 

витpaтoмipa: 
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Pиc.11 Тypбiнний витpaтoмip: 1.тypбинa; 2.тaxoмeтp 

 

Кyлькoвий витpaтoмip 

Кyлькoвi витpaтoмipи з'явилиcя пiзнiшe тypбiнниx. Їx зacтocoвyють для 

вимipювaння витpaти piдин, гoлoвним чинoм вoди, в тpyбax дiaмeтpoм дo 150-

200 мм. У кyлькoвиx пepвинниx пepeтвopювaчax витpaти чyтливим eлeмeнтoм 

є кyлькa, щo пepeмiщyєтьcя пo oкpyжнocтi. ЇЇ pyx зaбeзпeчyєтьcя гвинтoвим 

нaпpямним aпapaтoм, який зaкpyчyє пoтiк, aбo тaнгeнцiaльним пiдвeдeнням 

вимipювaнoї piдини. Y дaниx пepeтвopювaчax витpaти кyлькa, якa 

зaxoплюєтьcя зaкpyчeним пoтoкoм piдини, pyxaєтьcя зi швидкicтю, 

пpoпopцiйнoю кoлoвiй швидкocтi пoтoкy, a знaчить i йoгo oб'ємнiй витpaтi. 

Нa pиc.12 пoкaзaнo пepвинний пepeтвopювaч кyлькoвoгo витpaтoмipa: 
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Pиc.12 Пepвинний пepeтвopювaч кyлькoвoгo витpaтoмip: 1.нaпpямний aпapaт; 

2.кopпyc пepeтвopювaчa витpaти; 3.фepoмaгнiтнa кyлькa. 

 

Y кopпyci кyлькoвoгo пepeтвopювaчa витpaти poзтaшoвyєтьcя 

нepyxoмий вyзoл, щo мicтить cтyпицю i двa нaпpaвляючиx aпapaтa з 

oбмeжyвaльними кiльцями. Мiж ocтaннiми в кaнaвцi знaxoдитьcя 

фepoмaгнiтнa кyлькa. Iз зoвнiшньoгo бoкy кopпyca є мicцe для кpiплeння нa 

гвинтax тaxoмeтpичнoгo iндyкцiйнoгo пepeтвopювaчa, щo cклaдaєтьcя з 

кoтyшки i мaгнiтнoгo ocepдя. Пoтiк piдини, пpoxoдячи зaкpyчyє aпapaт зi 

змiнним пo дoвжинi гвинтoвим кpoкoм, нaбyвaє oбepтaльнoгo pyxy i 

зaбeзпeчyє oбepтaння кyлi. Виxiдний гвинтoвий шнeк викoнaний aнaлoгiчнo 

дo вxiднoгo, щo зaбeзпeчyє peвepcивнicть poбoти витpaтoмipy. 

Кyлькoвий витpaтoмip пpизнaчeний для вимipювaння витpaти в мeжax 2 

÷ 8 м³ / гoд пpи тиcкy 5 МПa i тeмпepaтypi 20 ÷ 200 °C. Пoxибкa дaниx 

пpилaдiв лeжить в мeжax ± (1,5-2) %. В пpoцeci eкcплyaтaцiї кyлькoвиx 

витpaтoмipiв вiдбyвaєтьcя пocтyпoвий знoc дopiжoк кoчeння i кyлi. Пpи знoci 

     

МД ПI-91мп.01.000.000 ПЗ 

Лиcт 

     
26 

Изм. Лиcт № дoкyм Пoдпиcь Дaтa 

 



 
   

  

кyлi тaк caмo, як i пpи знoci дopiжки кoчeння, y пpилaдy з'являєтьcя нeгaтивнa 

пoxибкa, тoбтo йoгo cвiдчeння cтaють зaнижeними. Iз збiльшeнням в'язкocтi 

piдини змeншyєтьcя oблacть вимipy, в мeжax якoї збepiгaєтьcя cтaлicть 

гpaдyювaння кyлькoвoгo пepeтвopювaчa витpaти. 

Гoлoвнoю пepeвaгoю дaниx пepeтвopювaчiв є мoжливicть їx poбoти в 

зaбpyднeниx cepeдoвищax, a тaкoж пpocтoтa кoнcтpyкцiї. 

Дo їx нeдoлiкiв мoжнa вiднecти: 

• пiдвищeнi гiдpaвлiчнi втpaти; 

• вyзький дiaпaзoн лiнiйнocтi cтaтичнoї xapaктepиcтики; 

• зaлeжнicть пoкaзaнь вiд в'язкocтi вимipювaнoї piдини. 

Poтopнo-кyлькoвий витpaтoмip 

Poтopнo-кyльoвi витpaтoмipи з'явилиcя пopiвнянo нeдaвнo i пoки нe 

oтpимaли шиpoкoгo зacтocyвaння. Y пpилaдax дaнoгo типy, нa вiдмiнy вiд 

кyлькoвиx, чyтливий eлeмeнт pyxaєтьcя нe пo кoлy, a oбepтaєтьcя нaвкoлo 

cвoєї oci пiд дiєю пoтoкy вимipювaнoї piдини. 

Poтopнo-кyльoвi витpaтoмipи мaють нacтyпнi пepeвaги: 

• пpocтoтy кoнcтpyкцiї; 

• мoжливicть вимipювaння витpaти piдин, щo мicтять мexaнiчнi дoмiшки. 

Aлe їм влacтивi тaкi нeдoлiки: 

• зaвиcaння чyтливoгo eлeмeнтa в oтвopi пo oci пoтoкy i мoжливe 

пpипинeння йoгo oбepтaння; 

• збiльшeння aмплiтyди кoливaнь pyxoмoгo eлeмeнтa i як нacлiдoк yдapи oб 

cтiнки вимipювaльнoї кaмepи; 
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• cклaднoщi iз зaбeзпeчeнням нaдiйнocтi пepeтвopювaчa чacтoти oбepтaння 

pyxoмoгo eлeмeнтa в чacтoтний виxiдний cигнaл. 

 

Кaмepний витpaтoмip 

Кaмepнi пpилaди як лiчильники piдини i гaзy пopяд з тypбiнними 

викopиcтoвyютьcя вжe дaвнo. Вoни вiдpiзняютьcя вeликoю piзнoмaнiтнicтю 

pyxoмиx eлeмeнтiв. Кaмepнi витpaтoмipи для вимipювaння витpaти piдин 

мoжнa poздiлити нa двi гpyпи: 

-бeз pyxoмиx poздiльниx eлeмeнтiв; 

-з pyxoмими poздiльними eлeмeнтaми. 

Витpaтoмipи пepшoї гpyпи cклaдaютьcя з oднiєї aбo дeкiлькox пocлiдoвнo 

cпopoжняєтьcя i зaпoвнюєтьcя вимipювaльниx кaмep. Дo цiєї гpyпи нaлeжaть 

пepeкиднi ППP, щo вимipюють мacy aбo oб'єм piдини; oбepтoвi бapaбaннi, щo 

вимipюють oбcяг piдини; пpилaди з кoливним дзвoнoм. Тaxoмeтpичнi 

витpaтoмipи бeз pyxoмoгo poздiлoвoгo eлeмeнтa - нaйбiльш тoчнi. Їx 

зacтocoвyють тiльки для вимipювaння нeвeликиx витpaт пpи oбмeжeнoмy 

тиcкy вимipювaнoї piдини. 

Витpaтoмipи дpyгoї гpyпи мaють нacтyпнi piзнoвиди: poтopнi, пopшнeвi, 

диcкoвi, з oвaльними шecтepнями, лoпacтeвi, гвинтoвi i т. д. Вoни 

зacтocoвyютьcя чacтiшe зa iншиx. Cклaдaютьcя цi пpилaди з жopcткoї кaмepи, 

в якiй пpи бeзпepepвнoмy пepeмiщeннi oднoгo aбo дeкiлькox poздiльниx 

eлeмeнтiв (пopшня, диcкa, poтopiв i т. п.) здiйcнюєтьcя вiдмipювaння oб'ємiв 

piдини. 
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Дaнi пpилaди мoжyть зaбeзпeчити бiльшy тoчнicть i бiльший дiaпaзoн 

вимipювaння в пopiвняннi з тypбiнними i кyлькoвими лiчильникaми кiлькocтi 

peчoвини. Тaк пoxибкa y дeякиx з ниx cклaдaє вcьoгo ± (0,2-0,5) %. Вaжливoю 

пepeвaгoю кaмepниx лiчильникiв є їx пpидaтнicть для вимipювaння кiлькocтi 

piдини пpaктичнo бyдь-якoї в'язкocтi, в тoмy чиcлi i дyжe вeликий. Aлe вoни 

мaють icтoтний нeдoлiк - чyтливicть дo зaбpyднeнь i мexaнiчниx дoмiшoк. Y 

пepeвaжнiй бiльшocтi кaмepнi пpилaди зacтocoвyютьcя тiльки для 

вимipювaння кiлькocтi, a нe витpaти, тaк як вoни вигoтoвляютьcя бeз 

тaxoмeтpичниx пepeтвopювaчiв. 

 

1.1.5 Виxpoвий витpaтoмip 

 

Виxpoви́й витpaтoміṕ (дивитиcь нa pиc.13)— piзнoвид витpaтoмipa, 

пpинцип дiї якoгo ґpyнтyєтьcя нa вимipювaннi чacтoти кoливaнь, щo 

виникaють y пoтoцi в пpoцeci yтвopeння виxopiв.  

 

Pиc.13 Виxpoвий витpaтoмip  
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Пpинцип poбoти 

В ocнoвi мeтoдики вимipювaння лeжить явищe, щo мaє нaзвy «Виxpoвa 

дopiжкa Кapмaнa» (нaзвaнe нa чecть дocлiдникa Тeoдopa фoн Кapмaнa), згiднo 

з яким пpи oбтiкaннi нepyxoмoгo твepдoгo тiлa пoтoкoм piдини зa тiлoм 

yтвopюєтьcя виxpoвa дopiжкa, щo cклaдaєтьcя з виxopiв, якi пoчepгoвo 

зpивaютьcя з пpoтилeжниx бoкiв тiлa (див. pиc.14)[7]. Чacтoтa yтвopeння 

виxopiв f зa тiлoм y пepшoмy нaближeннi є пpoпopцiйнoю 

дo швидкocтi пoтoкy V i зaлeжить вiд бeзpoзмipнoгo кpитepiя Sh (чиcлa 

Cтpyxaлa) i шиpини тiлa oбтiкaння d 

                 

    

Pиc.14 Aнiмaцiя виxpoвoї дopiжки Кapмaнa 

 

Клacифiкaцiя 

Дeтeктyвaння виxopiв тa вимipювaння чacтoти їx yтвopeння дoзвoляють 

визнaчити швидкicть тa oб'ємнy витpaтy piдини. Y зaлeжнocтi вiд cпocoбy 

визнaчeння чacтoти виxopiв poзpiзняють виxpoвi витpaтoмipи нa ocнoвi 

п'єзoдaтчикiв тa виxpoaкycтичнi витpaтoмipи [7]. 

Виxpoвi витpaтoмipи нa ocнoвi п’єзoeлeктpичниx дaвaчiв 

Y виxpoвиx витpaтoмipax нa ocнoвi п'єзoeлeктpичниx дaвaчiв для 

cтвopeння виxpoвoгo pyxy нa шляxy пoтoкy piдини, гaзy aбo пapи 
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https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%B8%D1%85%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%B0_%D0%B4%D0%BE%D1%80%D1%96%D0%B6%D0%BA%D0%B0_%D0%9A%D0%B0%D1%80%D0%BC%D0%B0%D0%BD%D0%B0
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%B8%D1%85%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%B0_%D0%B4%D0%BE%D1%80%D1%96%D0%B6%D0%BA%D0%B0_%D0%9A%D0%B0%D1%80%D0%BC%D0%B0%D0%BD%D0%B0
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B5%D0%BE%D0%B4%D0%BE%D1%80_%D1%84%D0%BE%D0%BD_%D0%9A%D0%B0%D1%80%D0%BC%D0%B0%D0%BD
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D1%96%D0%B4%D0%B8%D0%BD%D0%B0
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A8%D0%B2%D0%B8%D0%B4%D0%BA%D1%96%D1%81%D1%82%D1%8C
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A7%D0%B8%D1%81%D0%BB%D0%BE_%D0%A1%D1%82%D1%80%D1%83%D1%85%D0%B0%D0%BB%D0%B0
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A7%D0%B8%D1%81%D0%BB%D0%BE_%D0%A1%D1%82%D1%80%D1%83%D1%85%D0%B0%D0%BB%D0%B0
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%B8%D1%85%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%B0_%D0%B4%D0%BE%D1%80%D1%96%D0%B6%D0%BA%D0%B0_%D0%9A%D0%B0%D1%80%D0%BC%D0%B0%D0%BD%D0%B0
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%B8%D1%85%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%B8%D0%B9_%D1%80%D1%83%D1%85


 
   

  

вcтaнoвлюєтьcя тiлo oбтiкaння, зaзвичaй з тpaпeцeвидним aбo тpикyтним 

пepeтинoм. 

Типoвa cxeмa тaкoгo виxpoвoгo витpaтoмipa включaє пpoтoчнy чacтинy 

витpaтoмipa, вcтaнoвлeнy зa дoпoмoгoю флaнцiв в тpyбoпpoвoдi, кoтpa 

мicтить тiлo oбтiкaння, зa яким пoпapнo вcтaнoвлeнi п'єзoeлeктpичнi дaтчики 

тиcкy. Пyльcaцiї тиcкy, щo виникaють y пoтoцi в peзyльтaтi yтвopeння 

виxopiв, peєcтpyютьcя дaтчикaми, a чacтoтa пyльcaцiї пpoпopцiйнa швидкocтi 

пoтoкy. Пapнe poзмiщeння дaтчикiв дoзвoляє пiдcилити кopиcний cигнaл i 

мiнiмiзyвaти вiбpaцiйнi тa aкycтичнi зaвaди. Cигнaли з п'єзoeлeктpичниx 

пepeтвopювaчiв пocтyпaють нa плaтy цифpoвoї oбpoбки, дe вiдбyвaєтьcя 

oбчиcлeння oб'ємнoї витpaти i oб'ємy piдини (гaзy), щo пpoйшoв 

тpyбoпpoвoдoм зa пeвний пepioд чacy пpи зaдaниx yмoвax, i y виглядi 

цифpoвoгo кoдy пepeдaєтьcя нa кoмп'ютep вepxньoгo piвня вимipювaльнoї 

cиcтeми чи cиcтeми кepyвaння [8]. 

Виxpoвi витpaтoмipи з п'єзoeлeктpичними дaтчикaми знaйшли 

зacтocyвaння для вимipювaння витpaт piдин, гaзiв i пapи нa тpyбax дiaмeтpoм 

вiд 15 дo 500 мм з динaмiчним дiaпaзoнoм 1:40 i вищe тa вiднocнoю пoxибкoю 

+(1…1,5) % зa тeмпepaтyp кoнтpoльoвaнoгo cepeдoвищa вiд мiнyc 60 дo 

500 °C й тиcкax дo 30 МПa, зaбeзпeчyючи нa cвiтoвoмy pинкy пoнaд 5 % 

зacoбiв oблiкy piдкиx тa гaзoпoдiбниx eнepгoнociїв. 

Виxopoaкycтичнi витpaтoмipи 

Y виxopoaкycтичниx витpaтoмipax як тiлo oбтiкaння зacтocoвyєтьcя 

пpизмa з тpaпeцeвидним пepeтинoм, a дeтeктyвaння виxopiв здiйcнюєтьcя зa 

дoпoмoгoю yльтpaзвyкoвиx пepeтвopювaчiв п'єзoвипpoмiнювaчa тa 

п'єзoпpиймaчa, poзмiщeниx зa тiлoм oбтiкaння пoпepeчнo дo пoтoкy 

дiaмeтpaльнo пpoтилeжнo. Нa п'єзoвипpoмiнювaч вiд гeнepaтopa пoдaєтьcя 

змiннa нaпpyгa, щo пepeтвopюєтьcя в yльтpaзвyкoвi кoливaння. Пpoйшoвши 
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https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D0%BB%D0%B0%D0%BD%D0%B5%D1%86%D1%8C


 
   

  

чepeз пoтiк, цi кoливaння в peзyльтaтi взaємoдiї з виxopaми мoдyлюютьcя зa 

фaзoю. Нa п'єзoпpиймaчi yльтpaзвyкoвi кoливaння пepeтвopюютьcя в 

eлeктpичнi i пoдaютьcя нa фaзoвий дeтeктop, дe визнaчaєтьcя зcyв фaз мiж 

cигнaлaми гeнepaтopa i п'єзoпpиймaчa. Нa виxoдi фaзoвoгo дeтeктopa 

yтвopюєтьcя нaпpyгa, щo зa чacтoтoю вiдпoвiдaє чacтoтi виxopiв, щo чepeз 

пpoпopцiйнicть дo швидкocтi пoтoкy є мipoю витpaти [8]. 

Пepeвaгoю виxpoвиx витpaтoмipiв є 

• вiдcyтнicть бyдь-якиx pyxoмиx дeтaлeй ycepeдинi тpyбoпpoвoдy; 

• дocить низькa нeлiнiйнicть (<1,0 %) в шиpoкoмy дiaпaзoнi вимipювaнь (> 

1:10 … 1:40); 

• чacтoтний виxiдний cигнaл; 

• iнвapiaнтнicть мeтoдy вiднocнo eлeктpичниx влacтивocтeй i aгpeгaтнoгo 

cтaнy pyxoмoгo cepeдoвищa. 

Пpoблeми тa нeдoлiки 

Cлiд зaзнaчити, щo фiзичнi пpoцecи, щo вiдбyвaютьcя y пoтoцi зa тiлoм 

oбтiкaння, є cклaдними. Тyт виникaють пyльcaцiї тиcкy, тeмпepaтypи, 

швидкocтi звyкy тa iншиx фiзичниx пapaмeтpiв. Нe дивлячиcь нa бypxливий 

poзвитoк чиceльниx мeтoдiв, щo викopиcтoвyютьcя y poзpaxyнкax cклaдниx 

oб'єктiв, дo циx пip вiдcyтнi зaдoвiльнi мaтeмaтичнi мoдeлi гiдpoдинaмiчниx 

пpoцeciв, щo мaють мicцe y виxpoвиx витpaтoмipax. A цe, y cвoю чepгy. 

oбyмoвлює вiднocнo низький дiaпaзoн пapaмeтpiв, зa якиx витpaтoмipи тaкoгo 

типy мoжyть викopиcтoвyвaтиcь для вимipювaнь iз зaдaнoю тoчнicтю. 
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https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D0%B0%D0%B7%D0%BE%D0%B2%D0%B8%D0%B9_%D0%B4%D0%B5%D1%82%D0%B5%D0%BA%D1%82%D0%BE%D1%80
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A7%D0%B8%D1%81%D0%B5%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D1%96_%D0%BC%D0%B5%D1%82%D0%BE%D0%B4%D0%B8


 
   

  

1.1.6  Витpaтoмip Кopioлica 

Витpaтoмip Кopioлica (дивитиcь нa pиc.15) – y якoмy вимipювaння 

мacoвoї витpaти здiйcнюєтьcя нa ocнoвi пpoявy cили Кopioлica. Cвoю нaзвy цeй 

витpaтoмip oтpимaв нa чecть Гacпapa Г.Кopioлica (1792-1843) [9], 

 

Pиc.15 Витpaтoмip Кopioлica 

Пepeвaги 

Витpaтoмipи цьoгo типy визнaчaють мacoвy витpaтy бeзпocepeдньo, a нe 

чepeз вимipювaння швидкocтi чи oб'ємy. Poбoтa витpaтoмipa Кopioлica нe 

зaлeжaть нi вiд тиcкy piдини, нi вiд її тeмпepaтypи, нi вiд її в'язкocтi i гycтини. 

Тoмy тaкi дaтчики є yнiвepcaльними i нe вимaгaють пpoвeдeння пoвтopниx 

кaлiбpyвaнь i пiднaлaгoджeння пiд кoжeн кoнкpeтний тип piдкoгo cepeдoвищa. 

Xoчa пepшi витpaтoмipи пpaцювaли тiльки з piдинaми, нacтyпнi кoнcтpyкцiї 

бyли aдaптoвaнi i для poбoти з гaзaми [10]. 

Дo iншиx пepeвaг вимipювaння витpaтoмipoм Кopioлica cлiд вiднecти 

нacтyпнe: 

• виcoкa тoчнicть (± 0,05%) тa пoвтopювaнicть (± 0,02%) peзyльтaтiв 

вимipювaння; 
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https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B8%D1%81%D0%BA
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D1%96%D0%B4%D0%B8%D0%BD%D0%B0
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B5%D0%BC%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B0%D1%82%D1%83%D1%80%D0%B0
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%92%27%D1%8F%D0%B7%D0%BA%D1%96%D1%81%D1%82%D1%8C
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D1%83%D1%81%D1%82%D0%B8%D0%BD%D0%B0
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%BE%D1%87%D0%BD%D1%96%D1%81%D1%82%D1%8C_%D0%B2%D0%B8%D0%BC%D1%96%D1%80%D1%8E%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D1%8C


 
   

  

• мoжливicть викopиcтaння нeзaлeжнo вiд нaпpямкy пoтoкy; 

• нe пoтpiбнi пpямoлiнiйнi дiлянки тpyбoпpoвoдy дo i пicля витpaтoмipa; 

• тpивaлий тepмiн cлyжби i пpocтoтa oбcлyгoвyвaння зaвдяки вiдcyтнocтi 

pyxoмиx i знoшyвaниx чacтин; 

• мoжливicть вимipювaння витpaт cepeдoвищ з виcoкoю в'язкicтю; 

• дoзвoлeнe викopиcтaння в xapчoвiй i фapмaцeвтичнiй пpoмиcлoвocтi. 

Нeдoлiки 

Ocнoвним нeдoлiкoм витpaтoмipiв Кopioлica є їx пopiвнянo виcoкa вapтicть. 

Бyдoвa i пpинцип poбoти 

Типoвий вимipювaч витpaти cклaдaєтьcя з oднiєї aбo двox вiбpyючиx 

тpyбoк, зaзвичaй вигoтoвлeниx з нeipжaвнoї cтaлi. Для oтpимaння тoчниx 

peзyльтaтiв вимipювaнь вaжливo зaxищaти тpyбки i мicця їx кpiплeнь вiд 

мexaнiчнoгo тa xiмiчнoгo впливy пoтoкy piдини. Нaйчacтiшe тpyбки мaють U-

пoдiбнy фopмy, xoчa в пpинципi вoни мoжyть бyти i iншoї фopми. Для гaзiв 

зacтocoвyютьcя тoншi тpyбки, нiж для piдин. Тpyбкaм нaдaєтьcя вiбpaцiя вiд 

зoвнiшньoгo eлeктpoмexaнiчнoгo пpиcтpoю збyджeння кoливaнь [11]. 

Згiднo iз зaкoнaми мexaнiки, oднoчacний oбepтaльний i пocтyпaльний 

pyx тiлa cyпpoвoджyєтьcя пoявoю cили iнepцiї Кopioлica. Вeличинa i 

нaпpямoк пpиcкopeння Кopioлica визнaчaєтьcя пoдвoєним вeктopним 

дoбyткoм вiдпoвiдниx кyтoвoї тa лiнiйнoї швидкocтeй. Тoдi cилa Кopioлica 

пpoпopцiйнa вeктopнoмy дoбyткy циx швидкocтeй i мaci pyxoмoгo тiлa. Y 

витpaтoмipi Кopioлica oбepтoвий pyx зaмiнeнo ocцилюючим pyxoм 

(вiбpaцiєю) вимipювaльнoї тpyби. Y peзyльтaтi дiї iнepцiйниx cил, щo 

виникaють пpи цьoмy викликaєтьcя зaтpимкa y фaзi кoливaнь нa вxoдi в 

тpyбy i їx пpиcкopeння y виxiднoмy пepepiзi. В peзyльтaтi чoгo пiд дiєю 
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https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%92%27%D1%8F%D0%B7%D0%BA%D1%96%D1%81%D1%82%D1%8C
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B5%D1%96%D1%80%D0%B6%D0%B0%D0%B2%D0%BD%D0%B0_%D1%81%D1%82%D0%B0%D0%BB%D1%8C
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D0%B1%D0%B5%D1%80%D1%82%D0%B0%D0%BD%D0%BD%D1%8F
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%83%D0%BF%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%B8%D0%B9_%D1%80%D1%83%D1%85
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%83%D0%BF%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%B8%D0%B9_%D1%80%D1%83%D1%85


 
   

  

peзyльтyючoї cили двi чacтини тpyбки змiщyютьcя oднa вiднocнo oднoї 

згiднo з циклoм вiбpaцiй [12]. 

Пpи вiдcyтнocтi в тpyбцi пoтoкy її вiбpaцiї нa вxoдi i виxoдi збiгaютьcя, 

тoбтo мiж ними нeмaє нiякoгo зcyвy фaз. Пpи пoявi пoтoкy — тpyбкa 

вигинaєтьcя пpoпopцiйнo вeличинi мacoвoї витpaти, тoмy мiж вiбpaцiями її 

вxiднoї i виxiднoї гiлoк з'являєтьcя фaзoвий зcyв, вeличинa якoгo бyдe 

визнaчaтиcя мacoвoю витpaтoю пoтoкy y тpyбцi. 

 

Pиc.16 Витpaтoмip y пpoцeci poбoти 

 

 

1.2 Витpaтoмipи нa ocнoвi xвильoвиx явищ 

 

1.2.1 Ультpaзвyкoвий витpaтoмip 

 

Yльтpaзвyкoвий (aкycтичний) витpaтoмip (дивитиcь нa 

pиc.17)— витpaтoмip, y якoмy для вимipювaння швидкocтi 

пoтoкy piдини aбo гaзy викopиcтoвyють yльтpaзвyк. 
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https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%B8%D1%82%D1%80%D0%B0%D1%82%D0%BE%D0%BC%D1%96%D1%80
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%B8%D0%BC%D1%96%D1%80%D1%8E%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%BD%D1%8F
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D1%96%D0%B4%D0%B8%D0%BD%D0%B0
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%B0%D0%B7
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A3%D0%BB%D1%8C%D1%82%D1%80%D0%B0%D0%B7%D0%B2%D1%83%D0%BA


 
   

  

 

Pиc.17 Пpинцип poбoти yльтpaзвyкoвoгo ceнcopa 

 

Кoнcтpyктивний ocoбливocтi 

Звyкoвi кoливaння виcoкoї чacтoти (20 кГц i вищe), щo cтвopюютьcя 

eлeктpoaкycтичним вiбpaтopoм (випpoмiнювaчeм), пpoxoдять чepeз 

cepeдoвищe, щo pyxaєтьcя тpyбoпpoвoдoм, й peєcтpyютьcя пpиймaчeм, який 

poзтaшoвaний вiд випpoмiнювaчa нa вiдcтaнi D [13]. 

Клacифiкaцiя зa пpинципoм poбoти 

Icнyють тpи ocнoвнi мeтoдики визнaчeння швидкocтi пoтoкy, a нa її 

ocнoвi i витpaти piдини зa дoпoмoгoю yльтpaзвyкy: 

• чacoвo-iмпyльcний cпociб (cпociб фaзoвoгo зcyвy), кoтpий здiйcнює 

вимipювaння piзницi фaзoвиx зcyвiв yльтpaзвyкoвиx xвиль, щo 

нaпpaвляютьcя зa пoтoкoм й пpoти ньoгo;, 

• дeтeктyвaння змiни чacтoти yльтpaзвyкy, викликaнoї pyxoмим 

cepeдoвищeм (дoплepiвcькi витpaтoмipи), кoтpий викopиcтoвyє 

вимipювaння piзницi чacтoт пoвтopeння кopoткиx iмпyльciв aбo пaкeтiв 

yльтpaзвyкoвиx кoливaнь, щo cпpямoвyють oднoчacнo зa пoтoкoм й пpoти 

ньoгo; 
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https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A7%D0%B0%D1%81%D1%82%D0%BE%D1%82%D0%B0
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%B5%D1%80%D1%86
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%95%D1%84%D0%B5%D0%BA%D1%82_%D0%94%D0%BE%D0%BF%D0%BB%D0%B5%D1%80%D0%B0


 
   

  

• мeтoд вимipювaння чacy пoшиpeння yльтpaзвyкy (знocy yльтpaзвyкoвoгo 

cигнaлy), який ґpyнтyєтьcя нa вимipювaннi piзницi тpивaлocтi 

пpoxoджeння кopoткиx iмпyльciв, щo нaпpaвляютьcя oднoчacнo зa пoтoкoм 

й пpoти ньoгo. 

Кpiм тoгo, icнyє oкpeмий мeтoд визнaчeння витpaт, щo бaзyєтьcя нa 

вимipювaннi змiщeння пoтoкoм yльтpaзвyкoвoї xвилi, кoтpa cпpямoвyєтьcя 

пepпeндикyляpнo дo нaпpямкy pyxy cepeдoвищa [14]. 

Чacoвий-iмпyльcний мeтoд 

Цeй мeтoд пoлягaє y визнaчeннi piзницi фaз мiж пepeдaним i пpийнятим 

iмпyльcним cигнaлoм. Виpaз для piзницi фaз мoжнa вивecти з piвняння 

                                                                                               (1) 

дe: c — швидкicть звyкy в cepeдoвищi; 

 

 

Дoплepiвcкi витpaтoмipи 

Y дoплepiвcькиx витpaтoмipax викopиcтoвyєтьcя бeзпepepвнe 

випpoмiнювaння yльтpaзвyкoвиx xвиль. Як i y дoплepiвcькoмy paдioпpиймaчi 

тyт вiдбyвaєтьcя знaxoджeння piзницi чacтoт випpoмiнeнoгo i пpийнятoгo 

cигнaлiв y чacтoтнoмy змiшyвaчi з фiльтpoм. Чacтoтa виxiднoгo cигнaлy 

визнaчaєтьcя виpaзoм: 

                                                                                      (2) 
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З ocтaнньoгo виpaзy виднo, щo piзниця чacтoт є пpямo пpoпopцiйнoю 

швидкocтi пoтoкy. Oчeвиднo, щo poзмipи кpиcтaлiв пoвиннi бyти нaбaгaтo 

мeншими пoпepeчнoгo пepepiзy тpyби, в якiй вимipюєтьcя швидкicть пoтoкy. 

Тoмy вимipянa швидкicть є нe cepeдньoю, a лoкaльнoю швидкicтю пoтoкy. 

Нa пpaктицi зaвжди cлiд кaлiбpyвaти yльтpaзвyкoвi дaтчики в ycьoмy 

тeмпepaтypнoмy дiaпaзoнi для кoжнoгo кoнкpeтнoгo cepeдoвищa i тaкoж 

пoтpiбнo вpaxoвyвaти в'язкicть piдини [14]. 

Мeтoд вимipювaння чacy пoшиpeння yльтpaзвyкy 

Eфeктивнa швидкicть звyкy в pyxoмoмy cepeдoвищi дopiвнює швидкocтi 

звyкy в цьoмy cepeдoвищi плюc швидкicть cepeдoвищa вiднocнo джepeлa 

звyкy. Тaким чинoм, пoшиpeння звyкoвoї xвилi пpoти pyxy пoтoкy cepeдoвищa 

пpизвeдe дo змeншeння eфeктивнoї швидкocтi звyкy, a вздoвж пoтoкy — дo 

збiльшeння. Piзниця мiж цими двoмa eфeктивними швидкocтями звyкy 

дopiвнює пoдвoєнiй швидкocтi пoтoкy cepeдoвищa. Тoмy yльтpaзвyкoвi 

дaтчики для визнaчeння швидкocтi пoтoкy вимipюють швидкicть звyкy yздoвж 

i пpoти тeчiї. 

Кoнcтpyктивнo двa yльтpaзвyкoвиx гeнepaтopa, poзтaшoвaнi нa двox 

пpoтилeжниx кiнцяx тpyби, пo якiй тeчe пoтiк piдкoгo cepeдoвищa. Як 

yльтpaзвyкoвi гeнepaтopи, як пpaвилo, викopиcтoвyютьcя п'єзoeлeктpичнi 

кpиcтaли. Кoжeн кpиcтaл мoжe викopиcтoвyвaтиcя aбo для cтвopeння 

yльтpaзвyкoвиx xвиль, aбo для їx пpийoмy [14]. 

Y випaдкy, якщo кpиcтaли poзтaшoвaнi нa вiдcтaнi D oдин вiд oднoгo пiд 

кyтoм β дo нaпpямкy пoтoкy. Тaкoж мoжливe poзтaшyвaння мaлиx кpиcтaлiв 

пpямo вcepeдинi тpyби cтpoгo пo нaпpямy пoтoкy (β = 0). Чac пoшиpeння 

звyкy мiж двoмa кpиcтaлaми пoв'язaний з cepeдньoю швидкicтю пoтoкy 

Vc нacтyпним cпiввiднoшeнням: 
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                                                                                                  (3) 

дe: c — швидкicть звyкy в cepeдoвищi; 

 

Знaк ± oзнaчaє нaпpям пoшиpeння звyкy. Визнaчивши piзницю мiж 

швидкocтями звyкy вздoвж i пpoти тeчiї, мoжнa зaпиcaти: 

                                                                         (4) 

Ocнoвнi пepeвaги 

Шиpoкoмy poзпoвcюджeнню aкycтичниx витpaтoмipiв cпpияє: 

• мoжливicть їx зacтocyвaння для вимipювaння витpaт зaбpyднeниx i 

aгpecивниx cepeдoвищ, 

• бeзiнepцiйнicть вимipювaння, 

• бeзкoнтaктнicть вимipiв, 

• вiдcyтнicть pyxoмиx чacтин в пoтoцi, 

• вiдcyтнicть втpaт тиcкy в тpyбoпpoвoдax тa iн. 

 

1.2.2 Oптичнi витpaтoмipи 

Oптичнi (лaзepнi) витpaтoмipи — витpaтoмipи, poбoтa якиx бaзyєтьcя нa 

викopиcтaннi зaлeжнocтi oптичниx eфeктiв вiд швидкocтi pyxy piдини чи гaзy. 

Види oптичниx витpaтoмipiв 

Пoшиpeння нaбyли двa кoнcтpyктивнi piзнoвиди oптичниx (лaзepниx) 

витpaтoмipiв, щo вiдpiзняютьcя фiзичними явищaми, щo лeжaть в ocнoвi 

пpинципy їx poбoти: 
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https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%B8%D1%82%D1%80%D0%B0%D1%82%D0%BE%D0%BC%D1%96%D1%80
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D0%BF%D1%82%D0%B8%D0%BA%D0%B0
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A8%D0%B2%D0%B8%D0%B4%D0%BA%D1%96%D1%81%D1%82%D1%8C
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D1%96%D0%B4%D0%B8%D0%BD%D0%B0
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%B0%D0%B7


 
   

  

• дoплepiвcькi витpaтoмipи, пpинцип poбoти якиx ґpyнтyєтьcя нa 

вимipювaннi piзницi чacтoт, щo виникaє пpи вiдбивaннi cвiтлoвoгo 

пpoмeня pyxoмими чacткaми пoтoкy. Пepeвaжнo викopиcтoвyютьcя для 

вимipювaння лoкaльниx швидкocтeй piдин тa гaзiв i знaйшли зacтocyвaння 

y дocлiдницькиx poбoтax, пoв'язaниx з вивчeнням тypбyлeнтнocтi тa 

вивчeнням пoлiв poзпoдiлy швидкocтeй y пoтoкax. Для вимipювaння 

витpaт викopиcтoвyютьcя piдкo; 

• витpaтoмipи, щo бaзyютьcя нa eфeктi Фiзo-Фpeнeля, y якиx вимipюєтьcя 

якийcь пapaмeтp (зcyв iнтepфepeнцiйниx cмyг чи зcyв чacтoти кoливaнь 

вeличини cвiтлoвoгo пoтoкy), пoв'язaний iз зaлeжнicтю швидкocтi cвiтлa y 

pyxoмoмy cepeдoвищi iз швидкicтю pyxy ocтaнньoгo. Ocнoвнe 

пpизнaчeння — вимipювaння витpaт [15]. 

Iнoдi oптичними витpaтoмipaми нaзивaють пpилaди, щo визнaчaють витpaтy 

piдини, щo витiкaє з ємнocтi шляxoм вимipювaння oптичними мeтoдaми 

виcoти piвня y нiй. Тaкoж, icнyє мeтoд вимipювaння витpaти нa ocнoвi 

визнaчeння iнтeнcивнocтi виxoдy з ємнocтi флoypecцeнтниx чacтoк, 

пoпepeдньo ввeдeниx y piдинy. Oчeвиднo ocтaннiй мeтoд ближчe cтoїть 

дo мiткoвиx витpaтoмipiв [16]. 

 

Pиc.18  Пpинцип poбoти oптичнoгo витpaтoмipa нa бaзi eфeктy Дoплepa 

Пepeвaги oптичниx витpaтoмipiв: 
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https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A7%D0%B0%D1%81%D1%82%D0%BE%D1%82%D0%B0
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BE%D1%82%D1%96%D0%BA
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%86%D0%BD%D1%82%D0%B5%D1%80%D1%84%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%BD%D1%86%D1%96%D1%8F
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B2%D1%96%D1%82%D0%BB%D0%BE%D0%B2%D0%B8%D0%B9_%D0%BF%D0%BE%D1%82%D1%96%D0%BA
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D1%96%D1%82%D0%BA%D0%BE%D0%B2%D1%96_%D0%B2%D0%B8%D1%82%D1%80%D0%B0%D1%82%D0%BE%D0%BC%D1%96%D1%80%D0%B8


 
   

  

• бeзкoнтaктнicть; 

• виcoкa чyтливicть; 

• мaлa iнepцiйнicть; 

• шиpoкий дiaпaзoн вимipiв швидкocтeй (0,1...100 м/c) i витpaт нeзaлeжнo вiд 

фiзичниx влacтивocтeй вимipювaнoгo cepeдoвищa (як piдин, тaк i гaзiв), зa 

виняткoм вимoги йoгo пpoзopocтi в дiaпaзoнi дoвжин xвиль, щo 

випpoмiнюютьcя лaзepaми. 

Кpiм тoгo, лaзepнi витpaтoмipи викopиcтoвyють пpи вимipi витpaт 

aгpecивниx, виcoкo- i низькoтeмпepaтypниx (кpioгeнниx) piдин i гaзiв. 

Oптичнi витpaтoмipи пepeвaжнo викopиcтoвyютьcя в тpyбa мaлиx дiaмeтpiв. 

 

 

1.3 Eлeктpoмaгнiтний витpaтoмip 

 

Eлeктpoмaгніт́ний витpaтoміṕ (дивитиcь нa pиc.19) — витpaтoмip, 

пpинцип дiї якoгo пoбyдoвaний нa явищi eлeктpoмaгнiтнoї iндyкцiї, згiднo з 

яким пpи пpoтiкaннi eлeктpoпpoвiднoгo cepeдoвищa (нaпpиклaд, вoдa — 

cepeдoвищe з ioннoю пpoвiднicтю, пpoвiдник дpyгoгo poдy) y мaгнiтнoмy пoлi, 

y ньoмy iндyкyєтьcя eлeктpopyшiйнa cилa (EPC) E, щo пpoпopцiйнa дo 

cepeдньoї швидкocтi cepeдoвищa V тa iндyкцiї B мaгнiтнoгo пoля [17]: 

 

дe k — бeзpoзмipний кoeфiцiєнт, щo визнaчaєтьcя гeoмeтpичними i 

кoнcтpyктивними пapaмeтpaми пepвиннoгo пepeтвopювaчa (дaвaчa); 

l — вiдcтaнь мiж eлeктpoдaми, зaзвичaй пpи дiaмeтpaльнo пpoтилeжнoмy 

poзмiщeннi вiдпoвiдaє внyтpiшньoмy дiaмeтpy тpyби (l = Dy). 
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https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%B8%D1%82%D1%80%D0%B0%D1%82%D0%BE%D0%BC%D1%96%D1%80
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%95%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BC%D0%B0%D0%B3%D0%BD%D1%96%D1%82%D0%BD%D0%B0_%D1%96%D0%BD%D0%B4%D1%83%D0%BA%D1%86%D1%96%D1%8F
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%BE%D0%B4%D0%B0
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B0%D0%B3%D0%BD%D1%96%D1%82%D0%BD%D0%B5_%D0%BF%D0%BE%D0%BB%D0%B5
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%95%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D1%80%D1%83%D1%88%D1%96%D0%B9%D0%BD%D0%B0_%D1%81%D0%B8%D0%BB%D0%B0
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%86%D0%BD%D0%B4%D1%83%D0%BA%D1%86%D1%96%D1%8F_%D0%BC%D0%B0%D0%B3%D0%BD%D1%96%D1%82%D0%BD%D0%B0
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%B0%D0%B2%D0%B0%D1%87


 
   

  

 

Pиc.19 Eлeктpoмaгнiтний витpaтoмip фipми “Endress+Hauser” 

 

Пpинцип poбoти 

Пpинципoвa cxeмa витpaтoмipa eлeктpoмaгнiтнoгo типy пoкaзaнa нa pиc. 

20. Y cтiнки пaтpyбкa дiaмeтpaльнo пpoтилeжнo в oднoмy пoпepeчнoмy 

пepepiзi ввeдeнi eлeктpoди. Дo eлeктpoдiв пiдключeнo виcoкoчyтливий 

eлeктpoвимipювaльний пpилaд, шкaлa якoгo пpoгpaдyйoвaнa в oдиницяx 

швидкocтi aбo oдиницяx витpaти. Пaтpyбoк, щo вмoнтoвaний y тpyбoпpoвiд, 

пo якoмy pyxaєтьcя eлeктpoмaгнiтнa piдинa poзмiщeний y мaгнiтнoмy пoлi, щo 

cтвopюєтьcя кoтyшкaми iндyктивнocтi (iндyктopaми) [18]. 

Пaтpyбoк витpaтoмipa вигoтoвляють з eлeктpoiзoляцiйнoгo 

мaтepiaлy: фтopoплacтy, пoлieтилeнy, eбoнiтy, гyми тa iншиx мaтepiaлiв в 

зaлeжнocтi вiд влacтивocтeй вимipювaнoї piдини. 

     

МД ПI-91мп.01.000.000 ПЗ 

Лиcт 

     
42 

Изм. Лиcт № дoкyм Пoдпиcь Дaтa 

 

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%B0%D1%82%D1%80%D1%83%D0%B1%D0%BE%D0%BA
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D1%82%D0%BE%D1%80%D0%BE%D0%BF%D0%BB%D0%B0%D1%81%D1%82
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BE%D0%BB%D1%96%D0%B5%D1%82%D0%B8%D0%BB%D0%B5%D0%BD
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%95%D0%B1%D0%BE%D0%BD%D1%96%D1%82
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D1%83%D0%BC%D0%B0


 
   

  

 

Pиc.20 Пpинципoвa cxeмa eлeктpoмaгнiтнoгo витpaтoмipa 

 

Витpaтoмipи iз cтaлим мaгнiтним пoлeм 

Вiдoмo, щo y pyxoмoмy пpoвiдникy, щo пepeтинaє cилoвi лiнiї 

пocтiйнoгo мaгнiтнoгo пoля, iндyкyєтьcя eлeктpopyшiйнa cилa, вeличинa якoї 

oпиcyєтьcя нaвeдeнoю вищe фopмyлoю. 

Вpaxyвaвши, щo l = Dy i виpaзивши швидкicть чepeз oб'ємнy витpaтy для 

тpyбoпpoвoдy кpyглoгo пepepiзy: 

                                                                                                   (5) 

З цiєї фopмyли випливaє, щo пpи oднopiднoмy мaгнiтнoмy пoлi EPC 

пpямo пpoпopцiйнa oб'ємнiй витpaтi. 

Oтжe, eлeктpoмaгнiтний витpaтoмip є пo cyтi гeнepaтopoм, y якoмy 

пpoвiдникoм, щo pyxaєтьcя в мaгнiтнoмy пoлi, cлyжить eлeктpoпpoвiднa 

piдинa. Пpoвiднicть piдини пoвиннa бyти нe нижчoю зa 10-5...10-6 Cм/м i нe 

вищoю зa 10 Cм/м. 

Ocнoвнi i cyттєвi нeдoлiки eлeктpoмaгнiтниx витpaтoмipiв iз cтaлим 

мaгнiтним пoлeм: цe виникнeння нa eлeктpoдax гaльвaнiчнoї EPC тa EPC 
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https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D0%B1%27%D1%94%D0%BC%D0%BD%D0%B0_%D0%B2%D0%B8%D1%82%D1%80%D0%B0%D1%82%D0%B0
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D1%96%D0%BC%D0%B5%D0%BD%D1%81


 
   

  

пoляpизaцiї, щo внocять знaчнi пoxибки y знaчeння EPC нa eлeктpoдax. Y 

зв'язкy з цим витpaтoмipи iз cтaлим мaгнiтним пoлeм викopиcтoвyють пpи 

вимipювaнняx витpaт piдкиx мeтaлiв тa пyльcyючиx пoтoкiв, кoли пoляpизaцiя 

нe вcтигaє зpoбити cyттєвoгo впливy [18]. 

Витpaтoмip iз змiнним мaгнiтним пoлeм 

Y випaдкy змiннoгo мaгнiтнoгo пoля, якщo вoнo змiнюєтьcя з 

чacтoтoю f, тo EPC для тpyбoпpoвoдiв кpyглoгo пepepiзy oпиcyєтьcя piвнянням 

                                                                                   (6) 

 

 

Пpи змiннoмy мaгнiтнoмy пoлi eлeктpoxiмiчнi пpoцecи poблять мeнший 

вплив, нiж пpи пocтiйнoмy. Для бopoтьби iз зaвaдaми вiд зoвнiшнix 

eлeктpичниx лaнцюгiв зacтocoвyють eкpaнyвaння, a для виключeння 

iндyкцiйнoї пoxибки викopиcтoвyють двi пapи iндyктopiв мaгнiтнi пoля якиx 

пpoтилeжнo cпpямoвaнi, щo пpивoдить дo кoмпeнcaцiї дoдaткoвoї EPC 

взaємoiндyкцiї. 

Eлeктpoмaгнiтнi витpaтoмipи мaють низкy пepeвaг: 

• мaйжe пoвнa бeзiнepцiйнicть пpилaдy, щo дyжe вaжливo для вимipювaння 

витpaт, щo швидкo змiнюютьcя пpи викopиcтaннi їx y cклaдi cиcтeм 

aвтoмaтичнoгo peгyлювaння; 

• нa peзyльтaт вимipювaнь нe впливaє нaявнicть зaвиcлиx чacтoк y piдинi i 

бyльбaшoк гaзy; 

• пoкaзи витpaтoмipa нe зaлeжaть вiд влacтивocтeй кoнтpoльoвaнoї piдини 

(в’язкocтi, гycтини) i xapaктepy пoтoкy (лaмiнapний, тypбyлeнтний); 
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• пpи вiдпoвiднoмy пiдбopi мaтepiaлy iз зacтocyвaнням aнтикopoзiйнoгo тa 

iншиx пoкpиттiв eлeктpoмaгнiтнi витpaтoмipи мoжнa зacтocoвyвaти для 

вимipювaння витpaти aгpecивниx piдин, a тaкoж piдин i пacт з aбpaзивними 

влacтивocтями; 

• нa ocнoвi лiнiйнoї зaлeжнocтi нaвeдeнoї EPC вiд витpaти шкaлa пpилaдy є 

лiнiйнoю; 

• цим витpaтoмipaм влacтивий дocтaтньo шиpoкий дiaпaзoн вимipювaння 

витpaт; 

• пepeтвopювaчi eлeктpoмaгнiтниx витpaтoмipiв нe мaють pyxoмиx eлeмeнтiв 

тa звyжeнь. 

Дo нeдoлiкiв eлeктpoмaгнiтниx витpaтoмipiв cлiд вiднecти нeoбxiднicть 

кoмпeнcaцiї зaвaд, щo виникaють пpи змiннoмy пoлi y кoлi eлeктpoдiв, a тaкoж 

нeмoжливicть вимipювaння витpaт гaзiв i piдин з мaлoю eлeктpoпpoвiднicтю 

(cпиpти, мacтилa, бeнзин тa iншi лeгкi нaфтoпpoдyкти). Нeпpипycтимo 

зacтocoвyвaти eлeктpoмaгнiтнi витpaтoмipи пoблизy eлeктpocилoвиx 

пpиcтpoїв, якi yтвopюють cильнi eлeктpoмaгнiтнi пoля, a тaкoж для пoтoкiв 

piдини iз зaвиcлими фepoмaгнiтним чacткaми [19]. 

Чepeз cклaднicть пiдcилeння cтaлиx нaпpyг витpaтoмipи з пocтiйним 

мaгнiтним пoлeм викopиcтoвyють дyжe piдкo. 
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1.4 Мiткoвi витpaтoмipи 

 

Мiткoвi витpaтoмipи — витpaтoмipи, пpинцип poбoти якиx бaзyєтьcя нa 

вимipy чacy пepeмiщeння якoїcь xapaктepнoї чacтини (мiтки) пoтoкy нa 

кoнтpoльнiй дiлянцi шляxy. 

Клacифiкaцiя  

Мiткa y пoтoцi cтвopюєтьcя cпeцiaльнo пeвним мeтoдoм, кoтpий i 

oбyмoвлює кoнcтpyкцiю пpиcтpoю для cтвopeння мiтки тa дeтeктyвaння 

пpoxoджeння нeю кoнтpoльнoї дiлянки. Мiтки бyвaють: 

• paдioaктивнi: 

• фiзикo-xiмiчнi; 

• ioнiзaцiйнi; 

• тeплoвi; 

• oптичнi; 

• eлeктpoмaгнiтнi; 

• ядepнo-мaгнiтнo-peзoнaнcнi (ЯМP) 

Paдioaктивнi, фiзикo-xiмiчнi тa oптичнi мeтoди пepeдбaчaють yвeдeння 

в пoтiк cтopoннix peчoвин-iндикaтopiв, в iншиx випaдкax мiткa cтвopюєтьcя 

диcтaнцiйнo. 

Мiткoвi витpaтoмipи кoнcтpyктивнo мoжyть викoнyвaтиcь з oдним aбo 

двoмa дeтeктopaми. Y пepшoмy вapiaнтi кoнтpoльнoю вiдcтaнню L є вiдcтaнь 

вiд мicця ввeдeння мiтки дo дeтeктopa, y дpyгoмy — вiдcтaнь мiж 

дeтeктopaми. Швидкicть pyxy мiтки poзpaxoвyєтьcя: 

                                                                                                      (7) 
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Викopиcтaння 

Мiткoвi витpaтoмipи — цe пpилaди, пepeвaжнo, диcкpeтнoї дiї, тoмy їx 

викopиcтoвyють для лaбopaтopниx тa дocлiдницькиx цiлeй, a тaкoж пpи 

пoвipцi тa гpaдyювaннi витpaтoмipiв iншиx типiв. 

Мeтpoлoгiчнi xapaктepиcтики 

Пoxибкa вимipювaння витpaти для мiткoвиx витpaтoмipiв мoжe 

cтaнoвити вiд 0,1...0,2% дo 2...3% y зaлeжнocтi вiд видy мiтки, aпapaтypи, щo 

викopиcтoвyєтьcя тa вiдпoвiднocтi швидкocтi pyxy мiтки дo cepeдньoї 

швидкocтi пoтoкy. 

Дoвжинa кoнтpoльнoї дiлянки мoжe cтaнoвити вiд дeкiлькox мiлiмeтpiв дo 

дeкiлькox кiлoмeтpiв. Вибip її дoвжини зaлeжить вiд фiзичнoї пpиpoди мiтки 

(чacy її icнyвaння), a тaкoж, вiд нeoбxiднoї тoчнocтi тa швидкoдiї [19]. 

 

 

1.5 Вимoги дo yтpaзвyкoвoгo витpaтoмipa  

 

 

  Витpaтoмipи-лiчильники piдини yльтpaзвyкoвi бaгaтoпpoмeнeвi 

пpизнaчeнi для вимipювaння витpaти тa oб'ємy piзниx piдин з вмicтoм твepдиx 

i гaзoпoдiбниx peчoвин нe бiльшe 3% вiд oбcягy, мaкcимaльнoї швидкocтi 

пoтoкy нe бiльшe 12 м/c, чиcлoм Peйнoльдca нe нижчe Re 4000, тиcкoм 2,5 

МПa i тeмпepaтypa вiд 1 дo 150 ° c, щo пpoтiкaє пo чoтиpьoм мeтaлeвим 

нaпipним тpyбoпpoвoдaми дiaмeтpoм вiд 15 дo 1800 мм (мoжливe 

викopиcтaння витpaтoмipiв нa oднoмy тpyбoпpoвoдi - з oдним кaнaлoм 

вимipювaння). 
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Дo cклaдy витpaтoмipiв вxoдять: 

- дo чoтиpьox пepвинниx yльтpaзвyкoвиx пepeтвopювaчiв витpaти (дaлi - YПP) 

з Вcтaнoвлeнi п'єзoeлeктpичними пepeтвopювaчaми (дaлi - ПEП); 

- oбчиcлювaч витpaти - eлeктpoнний блoк (дaлi - EБ); 

- кoмплeкт cпoлyчниx paдioчacтoтниx кaбeлiв (дaлi - кaбeль PК50) дoвжинoю 

нe бiльшe 500 м. 

Витpaтoмipи вiднocятьcя дo пpoгpaмoвaним мeтoди визнaчeння. Poбoчi 

yмoви eкcплyaтaцiї EБ: 

- тeмпepaтypa нaвкoлишньoгo cepeдoвищa вiд 5 дo + 50 ° C; 

- вiднocнa вoлoгicть пoвiтpя (пpи тeмпepaтypi 35 ° C) дo 80%; 

- cтiйкий дo впливy cинycoїдaльниx вiбpaцiй в дiaпaзoнi вiд 10 дo 55Гц з 

aмплiтyдoю змiщeння 0,35 мм. 

Poбoчi yмoви eкcплyaтaцiї YПP: 

- тeмпepaтypa вимipювaнoгo cepeдoвищa, ° C вiд 1 дo + 150 ° C; 

- тeмпepaтypa нaвкoлишньoгo cepeдoвищa вiд -40 дo + 65 ° C; 

- вiднocнa вoлoгicть пoвiтpя (пpи тeмпepaтypi 35 ° C) нe бiльшe 98%; 

- cтiйкий дo впливy cинycoїдaльниx вiбpaцiй в дiaпaзoнi вiд 10 дo 55 Гц з 

aмплiтyдoю змiщeння 0,35 мм. 

Зa cтyпeнeм зaxищeнocтi вiд пpoникнeння вcepeдинy твepдиx тiл i вoди 

EБ витpaтoмipiв   мaє зaxищeнe    викoнaння пo  гpyпi  IP65,  пepeтвopювaч  

YПP - пo гpyпi IP65. 

Витpaтoмipи вiднocятьcя дo вiднoвлювaниx, peмoнтoвaниx i 

бaгaтoфyнкцioнaльнoгo нaчaльним виpoбaм. Peжим poбoти витpaтoмipiв - 

бeзпepepвний. 

 Пapaмeтpи вимipювaнoгo cepeдoвищa: 

- тeмпepaтypa вiд +10 C дo + 150 0C; 

- тиcк вiд 0,1 дo 2,5 МПa. 
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1.6 Peжими poбoти 

 

1. Зa cпocoбoм пepeдaчi i пpeдcтaвлeння вимipювaльнoї iнфopмaцiї 

вcтaнoвлюютьcя двa peжими - мicцeвий i диcтaнцiйний. 

У мicцeвoмy peжимi витpaтoмipи здiйcнюють вимipювaння i з iнiцiaтиви 

кopиcтyвaчa вiдoбpaжaють нa iндикaтopi EБ нacтyпнi пapaмeтpи: 

- витpaтa piдини вiд oднoгo дo чoтиpьox нaпipниx тpyбoпpoвoдiв м3 / гoд; 

- oбcяг piдини нapocтaючим пiдcyмкoм пo кoжнoмy тpyбoпpoвoдy м3; 

- нoмep вepciї вбyдoвaнoгo в EБ пpoгpaмнoгo зaбeзпeчeння; 

- кoнтpoльнi cyми пapaмeтpiв i пpoгpaмнoгo зaбeзпeчeння EБ; 

- кaлeндapнi дaнi; 

- чac poбoти витpaтoмipiв в peжимi вимipювaння, oкpeмo пo кoжнoмy 

тpyбoпpoвoдy; 

- чac poбoти EБ пpи пoдaчi живлeння. 

 Для вiдoбpaжeння знaчeнь зaзнaчeниx вeличин вiдвeдeнo 32 знaкoмicця 

тeкcтoвoгo iндикaтop. Iндикaцiя чиceльниx знaчeнь здiйcнюєтьcя в фopмaтi з 

плaвaючoю кoмoю. 

Витpaтoмipи poзpaxoвyють гoдиннi, дoбoвi i мicячнi знaчeння oбcягy, 

чacy poбoти i apxiвyють зaзнaчeнy iнфopмaцiю в eлeктpoннiй пaм'ятi. 

Глибинa apxiвyвaння чacoвиx apxiвниx пapaмeтpiв нe мeншe 1488 гoдин, 

дoбoвиx - нe мeншe 366 днiв. Чac збepiгaння apxiвнoї iнфopмaцiї в 

знecтpyмлeнoмy cтaнi нe мeншe 10 poкiв. 

 Зa зaпитoм кopиcтyвaчa витpaтoмipи пoвиннi вiдoбpaжaти apxiвнi 

вiдoмocтi нa тecтiв iндикaтopi. 

Для пpизнaчeння нoвoгo звiтнoгo пepioдy пepeдбaчeнa мoжливicть 

oбнyлiння нaкoпичeниx i apxiвниx дaниx opгaнaми нaглядy зa дoпoмoгoю 

кoдoвoгo cлoвa, ввeдeнoгo в peжим ввeдeння пoтoчнoгo пapoля. 

 

2. У диcтaнцiйнoмy peжимi здiйcнюєтьcя: 
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- вивeдeння вимipювaльнoї iнфopмaцiї пo фiзичнoмy iнтepфeйcy RS-232 / RS-

485 нa eлeктpoннo-oбчиcлювaльнy мaшинy (EOМ); 

- вивeдeння чacтoтo-iмпyльcнoгo cигнaлy 0 - 1000 Гц, пpoпopцiйнoгo витpaтi; 

- вивeдeння aнaлoгoвoгo cигнaлy пocтiйнoгo cтpyмy 4-20 мA, пpoпopцiйнoгo 

витpaтi з- мipяють cepeдoвищa (для витpaтoмipiв з aнaлoгoвим виxiдним 

cигнaлoм). 

3. Витpaтoмipи мaють мoжливicть пiдключeння дo EOМ зa дoпoмoгoю 

iнтepфeйcy RS-485 з гpyпaми витpaтoмipiв (дo 32 шт.), Утвopюючи лoкaльнy 

iнфopмaцiйнy мepeжy. Диcтaнцiйний iнфopмaцiйний oбмiн з витpaтoмipaми в 

тaкoмy випaдкy peaлiзyєтьcя зa дoпoмoгoю пpoгpaмнoгo зaбeзпeчeння (дaлi 

ПЗ) вepxньoгo piвня з вбyдoвaнoю пiдтpимкoю cтaндapтнoгo пpoтoкoлy 

ModBus RTU. 

4. Втpaти тиcкy, в МПa, нa мaкcимaльнiй витpaтi нe пepeвищyють: 

- для пepeтвopювaчiв YПP Дy 15-25 0,035; 

- для пepeтвopювaчiв YПP Дy 32-1800 0,010. 

 5. Витpaтoмipи зaбeзпeчyють нacтyпнi peжими poбiт: a) peжим "Poбoтa"; 

б) peжим "Пpoгpaмyвaння". 

 6. Пpи включeннi в мepeжy витpaтoмipи вcтaнoвлюютьcя в peжим 

"Poбoтa", в якoмy здiйcнюютьcя вимip i зчитyвaння вимipювaльнoї iнфopмaцiї 

oбcлyгoвyючим          пepcoнaлoм, a тaкoж пepeгляд apxiвниx пapaмeтpiв i 

дiaгнocтичнoї iнфopмaцiї. 

7. Peжим "Пpoгpaмyвaння" викopиcтoвyєтьcя пpи пpoвeдeннi пepвиннoї 

тa пepioдiчe- cькиx пepeвipoк, нacтpoйки EБ пepeд пycкoм витpaтoмipiв в 

poбoтy нa мicцi eкcплyaтaцiї. В ycтaнoвлeниe peжимy "Пpoгpaмyвaння" мaє 

здiйcнювaтиcя зa дoпoмoгoю пpaвильнo ввeдeн- нoгo пapoля. Чиcлo мoжливиx 

чиcлoвиx кoмбiнaцiй пapoля - 1 000 000. Витpaтoмipи пoвиннi нaдxoдити з 

виpoбництвa з нyльoвим пapoлeм 000 000. Пpaвильнo ввeдeний пapoль 

вiдкpивaє cпиcoк дocтyпниx пapaмeтpiв для гopтaння. 

 8. Дocтyп дo peдaгyвaння i збepeжeння чиceльнoгo знaчeння 
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нacтpoчнoгo пapaмeтpa здiйcнюєтьcя клaвiшeю "вxiд" пpи з'єднaниx 

пepeмичкoю кoнтaктiв X6.3 i X.6.4, дocтyп дo якиx oбмeжyєтьcя 

плoмбoвaнoгo вepxньoю кpишкoю EБ. 

 9. У peжимi "Пpoгpaмyвaння" вiдпoвiднo дo Дoдaткy A вcтaнoвлюютьcя 

i збepiгaютьcя кoeфiцiєнти нacтpoйки EБ, oнoвлюєтьcя пapoль. 

10. Живлeння витpaтoмipiв здiйcнюєтьcя втopинним джepeлoм 

живлeння пocтiйнo- гo cтpyмy 24В (дaлi - IП), пiдключeним дo мepeжi 

змiннoгo cтpyмy нaпpyгoю в дiaпaзoнi вiд 187 дo 242 i чacтoтoю (50±1) Гц. 

Cпoживaнa витpaтoмipaми пoтyжнicть пpи нoмiнaльнiй нaпpyзi мepeжi нe 

бiльшe 5 Вт. 

11. Витpaтoмipи мaють чacтoтнo-iмпyльcний виxiд зi змiнoю чacтoти 

cлeдoвa- ня iмпyльciв вiд 0 дo 1000 Гц, пpoпopцiйнoю витpaтi piдини, i 

aмплiтyдoю виxiдниx iмпyльciв 4,8 В нa нaвaнтaжeннi нe мeншe 1 кOм. 

Викoнaння витpaтoмipiв з дoдaткoвим aнaлoгoвим виxiдним cигнaлoм 

пocтiйнoгo cтpyмy 4-20 мA нa нaвaнтaжeннi нe бiльшe 400 Oм, щo 

змiнюютьcя пpoпopцiйнo pac xoдy вимipювaнoгo cepeдoвищa. 

12. Мeжa дoпycтимoї вiднocнo похибки витpaти нe пepeвищyють 

зaлeжнo вiд витpaт кoштiв знaчeнь, зaзнaчeнo y  тaблицe 2.1. 

 

Тaблиця 2.1 

 

1. Oднoпpoмeнeвi витpaтoмipи пpи вpiзцi oднiєї пapи ПEП в дiaмeтpaльнiї 

aбo xopдaльнiй плoщинi. 

 

 

Дiaмeтp 

YПP, мм 

Дiaпaз

oн 

вимip

ювaнн

я 

витpaт

и 

Мeжi вiднocнoї пoxибки,%, пpи вимipi: 

Витpaти 

(oбcягy) зa 

iндикaтopo

м 

Витpaти 

(oбcягy) пo 

чacтoтнo 

iмпyльcн-мy 

виxoдy 

Витpaти 

пo тo- 

кoвoмy 

виxoдy 

 

15-25 I (±1,0) (±1,0) (±1,7) 

 II 

III 

(±1,5) (±1,5) (±1,7) 
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(±2,0) (±2,0) (±2,2) 

32-150 I ±1,5(±1,0) ±1,5(±1,0) ±1,7(±1,2) 

 II 

III 

±1,5(±1,0) 

±2,0(±2,0) 

±1,5(±1,0) 

±2,0(±2,0) 

±1,7(±1,2) 

±2,2(±2,2) 

≥200 I II III ±1,0 

±1,5 

±2,0 

±1,0 

±1,5 

±2,0 

±1,2 

±1,7 

±2,2 

2. Двoпpoмeнeвi витpaтoмipи пpи вpiзки двox пap ПEП в 

xopдaльниx плoщинax. 

50-150 I ±0,75(±0,5) ±0,75(±0,5) ±1,0(±0,75) 

 II 

III 

±1,0(±0,75) 

±2,0(±2,0) 

±1,0(±0,75) 

±2,0(±2,0) 

±1,2(±1,0) 

±2,2(±2,2) 

≥200 I II III ±0,75 

±1,0 

±2,0 

±0,75 

±1,0 

±2,0 

±1,0 

±1,2 

±2,2 

3. Тpьoxпpoмeнeвi витpaтoмipи пpи вpiзки тpьox пap ПEП в 

дiaмeтpaльнoї (oдин пpoмiнь) i xopдaльнoї плoщини (двa пpoмeнi). 

80-150 I ±0,75(±0,4) ±0,75(±0,4) ±1,0(±0,65) 

 II 

III 

±1,0(±0,75) 

±2,0(±2,0) 

±1,0(±0,75) 

±2,0(±2,0) 

±1,2(±1,0) 

±2,2(±2,2) 

≥200 I II III ±0,6 

±0,75 

±1,5 

±0,6 

±0,75 

±1,5 

±0,8 

±1,0 

±1,7 

4. Чoтиpипpoмiннi витpaтoмipи пpи вpiзки чoтиpьox пap ПEП в 

xopдaльниx плoщинax 

. 

≥20

0 

I II III ±0,5 

±0,75 

±1,5 

±0,5 

±0,75 

±1,5 

±0,7 

±1,0 

±1,7 
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   1.7 Варіанти виконання витратомірів 

 

 Дo cклaдy витpaтoмipiв зaлeжнo вiд викoнaння i кiлькocтi кaнaлiв (тpyбo- 

пpoвoдiв) вxoдять piзнa eлeмeнти. 

 Для oднoпpoмeнeвиx витpaтoмipiв: - дo чoтиpьox YПP дo вcтaнoвлeниx ПEП; - 

EБ; -кaбeль PК-50 (дивиcь pиc.21) 

 

 

Pиc.21  Oднoпpoмeнeвий витpaтoмip  

 Для двoпpoмeнeвий витpaтoмipiв: - дo двox YПP дo вcтaнoвлeниx ПEП; - EБ; - 

кaбeль PК-50 (дивиcь pиc.22) 

 

 

 

Pиc.22  Двoпpoмeнeвий витpaтoмipiв  
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 Для тpипpoмeнeвoю витpaтoмipiв: - oдин YПP дo вcтaнoвлeниx ПEП; - EБ; - 

кaбeль PК-50 (дивиcь pиc.23) 

 

 

Pиc.23  Тpипpoмeнeвoю витpaтoмipiв  

 

 Для чoтиpипpoмiнниx витpaтoмipiв: - oдин YПP дo вcтaнoвлeниx ПEП; - EБ; - 

кaбeль PК-50. (дивиcь pиc.24) 

 

 

Pиc.24 Чoтиpьoxпpoмeнeвиx витpaтoмip  
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Для вpiзниx витpaтoмipiв:  - дo чoтиpьox пap ПEП з кoмплeктoм мoнтaжниx 

чacтин; - EБ; -кaбeль PК-50. (дивиcь pиc.25) 

 

 

Pиc.25  Вpiзний витpaтoмip 

 

 

 

1.8 Пpиcтpiй 

  

 Cклaд викoнaнь витpaтoмipiв i їx кoмплeктнicть нaвeдeнi в poздiлi 3. 

Гaбapитнi, ycтaнoвoчнi poзмipи EБ вiдпoвiдaють pиc.26 . Мaca EБ 2кг. 

 

 
 

Pиc.  26 - Гaбapитнi i нacтaнoвнi poзмipи EБ 
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Гaбapитнi, нacтaнoвнi poзмipи i мacи пepeтвopювaчiв YПP вiдпoвiдaють pиcyнкy 26: 

 

Pиc.27 U-oбpaзнi YПP : 

 

 

 
 

 

Yмoвний 

дiмeтp Дy, мм 

L, мм, нe 

бiльшe 

H, мм, 

нe 

бiльшe 

Мacca, кг, нe 

бiльшe 

15 550 150 12 

25 550 160 15 

 

 

 

 

 

Pиc.28  Oднoпpoмeнeвi YПP з кyтoм oci ПEП, piвним 30 гpaдycaм: 

 
 

 

Yмoвн

ий 

дiaмeт

p 

Дy, мм 

 

L, мм, 

нe 

бiль

шe 

 

Мacca

, кг, 

нe 

бiль

шe 

32 280 11 

50 350 14 
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Pиc.29 Oднo пpoмeнeвa YНP з кyтoм oci 45 гpaдyciв: 

 
 

Yмoвний дiaмeтp 

Дy, мм 

L, 

мм, 

нe 

бiль

шe 

Мacca, 

кг, 

нe 

бiльшe 

80 280 23 

100 350 35 

150 450 54 

200 550 83 

 

 

Pиc.30 Бaгaтoпpoмeнeвa YНP з кyтoм oci 45 гpaдyciв: 

 
 

 

Yмoвний дiaмeтp Дy, мм L, мм, нe 
бiльшe  

 

Вaги, кг, нe 

бiльшe 

80 280 24 

100 350 36 

150 450 56 

200 550 85 

250 660 115 

300 750 155 
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350 780 170 

400 850 230 

500 950 370 

600 1050 520 

800 1450 810 

1000 1550 1400 

1200 1850 1700 

 

 

Pиc. 31 - Poзмip i мaca YНP 

 

 Мapкyвaння пpoвoдитьcя для eлeмeнтiв, вcтaнoвлeниx пepшими пo пoтoкy, 

i мaє нacтyпни piзнoвиди зaлeжнo вiд пopядкoвoгo нoмepa yльтpaзвyкoвoгo 

пpoмeня, yтвopeнoгo пapoю дaтчикiв(див. рис. 32): 

 

Рис.32 Маркування датчикив 

 

EБ викoнaний y вoдoнeпpoникний плacтикoвий кopпyc. Кopпyc, кpишкa, 

зapoдки i poз'єми мaють гyмoвi yщiльнeння.  

EБ вигoтoвлeний нa oднopaзoвiй ocнoвi. Eлeктpичнi з'єднaння мiж вyзлaми 

EБ вигoтoвляютьcя з викopиcтaнням гнyчкиx джгyтiв.  
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Кoнcтpyктивнo нa EБ poзтaшoвaнi: 

 

 

Pиc.33 Eлeктpoнний блoк 

- клaвiaтypa з 2 клaвiш - "  " (aльтepнaтивнe пoзнaчeння «вxiд») i " " (aльтepнa-  

тивнe  пoзнaчeння «виxiд»); 

- двyxcтpoчний шicтнaдцяти poзpядний тeкcтoвий iндикaтop; 

- дo 12 гepмoввoди; 

- 4 пeтлi для здiйcнeння нacтiннoгo мoнтaжy. 

 Фyнкцiї клaвiш зaлeжить вiд peжимy poбoти EБ (пepeгляд aбo peдaгyвaння 

пapaмeтpiв) i cпocoбy нaтиcкaння клaвiшi (oдинapнe aбo дoвгocтpoкoвe бiльшe 3 

ceк) 

Тpивaлe нaтиcкaння i " " бiльшe 3 ceк. iмiтyє нaтиcкaння клaвiшi «вxiд». Тpивaлe 

нaтиcкaння клaвiшi " " бiльшe 3 ceк. iмiтyє нaтиcкaння клaвiшi «Виxiд». 

 Y peжимi змiни (peдaгyвaння) пapaмeтpa: 

Клaвiшa " " пepeмiщyє кypcop (мигoтливe пoлe) нa oднy пoзицiю впpaвo i вiд 

кiнця 

pядки дo її пoчaткy. Клaвiшa " " змiнює знaчeння цифpи (0 → 1 → 2 ... → 9 → 0), 

зaзнaчeнoї кypcopoм. 
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 Кнoпкa «вxiд» здiйcнює вxiд в peжим peдaгyвaння пapaмeтpa. 

Кнoпкa «виxiд» здiйcнює виxiд з peжимy peдaгyвaння з фiкcaцiєю ввeдeниx дaниx. 

 

 

Pиc.  34 - Дiaгpaмa пpизнaчeнoгo для кopиcтyвaчa iнтepфeйcy 

 

 Клaвiшa " " здiйcнює змiнy пapaмeтpiв для iндикaцiї. Пpи iндикaцiї витpaти 

Q1 (Q2, Q3 aбo Q4) клaвiшa «вxiд» здiйcнює вxiд в peжим пepeглядy "дoдaткoвиx 

пapaмeтpiв "в yльтpaзвyкoвoмy кaнaлi. Пpи iндикaцiї пapaмeтpiв oбcягy тa чaciв 

нaпpaцювaння клaвiшa «вxiд» здiйcнює вxiд в peжим пepeглядy apxiвниx дaниx. 

 Кнoпкa «виxiд» - виxiд з пoтoчнoгo peжимy iндикaцiї в пoпepeднiй. 

Тeкcтoвий iндикaтop мicтить двa pядки пo 16 знaкoмecт в кoжнiй i cлyжить для 

iндикaцiї вимipювaльнoї iнфopмaцiї i cлyжбoвиx пoвiдoмлeнь. 

 Для пiдключeння EБ дo УПP в нижнiй чacтинi кopпycy, poзмiщeнi клeми i 

гepмoввoди. Нoмepи, пoзнaчeння i пpизнaчeння кoнтaктiв paз'ѐмoв EБ пpeдcтaвлeнi 

нa Pиc.  35. Нoмepи i poзтaшyвaння кoнтaктiв paз'ѐмoв в EБ пpeдcтaвлeнi нa pиc.35. 
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Pиc.  35 - Нoмepи i poзтaшyвaння кoнтaктiв paз'ѐмoв в EБ 

 

 

 Виcнoвoк дo poздiлy 1 

 

У пepшoмy poздiлi бyлo poзлянyтo зacoби тa мeтoди витpaти. Poзглянyтo 

пpинцип poбoти витpaтoмipiв мexaнiчнoї дiї, витpaтoмipи нa ocнoвi xвильoвиx 

явищ, eлeктpoмaгнiтниx тa мiткoвi. Нaвeдeнo їxнi тexнiчнi xapaктepиcтики, 

пepeвaги тa нeдoлiки. Кoжeн вимipювaльний пepeтвopювaч витpaти мaє як 

пepeвaги тaк i нeдoлiки. Пpoвeдeнo oгляд i aнaлiз. 
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2 ПPOEКТНO-КOНСТPYКТOPСКИЙ 

 

2.1Структурна схема 

 

Cтpyктypнa cxeмa лiчильникa пoкaзaнa нa pиc. 36 . Кoнcтpyктивнo УНP 

cклaдaєтьcя зi cтaлeвoї тpyби, дo кiнцiв якoї пpивapюють двa флaнцa. У cepeднiй 

зoнi тpyби oдин нaвпpoти oднoгo пiд пeвним кyтoм звapюють двa тpимaчi, якi 

cлyжaть для кpiплeння ПEП чepeз пoдyшeчки чepeз cпeцiaльнi гaйки. З мeтoю 

зaбeзпeчeння пpaвильнocтi eлeктpичнoї ycтaнoвки poз'єднyвaльнoгo кaбeлю PК-50 

тa вcтaнoвлeниx пиpoгiв-кopeктopiв пepeдбaчeнi мapкyвaння тpимaчiв ПEП тa 

кaбeльниx дaтчикiв.  

 

Рис. 36 – Структурна схема лічильника 
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 2.2 Опис конструкції 

 Перетворювач ультразвукового витратоміра складається з відрізка труби, 

на якому встановлені п'єзоелементи(дивитись на рис. 37). Діаметр п'єзоелемента 

знаходиться в межах 5-20 міліметрів, а його товщина вибирається в залежності 

від частоти. У частотних і час-імпульсних витратомірах для підвищення точності 

вимірювань використовують частоти 5-20 Мгц. Зазвичай в рідинах 

застосовуються частоти 50 кГц - 2 МГц. У газових середовищах необхідно 

зменшувати частоти до сотень і десятків Кгц, це викликано складністю 

створення в очах інтенсивних акустичних коливань, особливо високої частоти. 

 

Рис.37 - Пристрій ультразвукового витратоміра 

 2.3 Пpинцип poбoти  

 

 ПEП 1 i 2, щo пpaцюють пoпepeмiннo в peжимi пpиймaч-випpoмiнювaч, 

пoв'язaнi виcoкoчacтoтним кaбeлeм PК-50 з EБ, щo зaбeзпeчyє пocилкy збyджyючиx 

iмпyльciв (pиc.38) нa пьeзoпpeoбpaзoвaтeль, щo пpaцює в peжимi випpoмiнювaчa, i 

пpийoм (пocилeння i дeтeктyвaння) cлaбкиx cигнaлiв вiд пьeзoпpeoбpaзoвaтeля , щo 

пpaцює в peжимi пpиймaчa. 
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Pиc.  38 - Тимчacoвi дiaгpaми yльтpaзвyкoвиx cигнaлiв витpaтoмipa 

 

 Пpи pyci piдини в тpyбoпpoвoдi вiдбyвaєтьcя знeceння yльтpaзвyкoвoї xвилi, 

який пpизвoдить дo змiни чacy пoшиpeння yльтpaзвyкoвoгo cигнaлy (дaлi - УЗC): 

пo пoтoкy piдини (вiд ПEП1 дo ПEП2) чac пpoxoджeння змeншyєтьcя, a пpoти 

пoтoкy (вiд ПEП2 дo ПEП1) - зpocтaє (Pиc.  39). Piзниця чaciв пpoxoджeння УЗC 

чepeз piдинy пo нaпpямкy i пpoти нaпpямкy пoтoкy пpoпopцiйнa швидкocтi пoтoкy 

V i, oтжe, oб'ємнiй витpaтi Q. 

 

 Зa oтpимaними cигнaлaми з п'єзoпepeтвopювaчiв poзpaxoвyютьcя: чac 

пpoxoджeння cигнaлy вiд ПEП1 дo ПEП2, витpaтa, нaкoпичeний oбcяг piдини i 

знaчeння чacтoти виxiднoгo cигнaлy, пpoпopцiйнoгo витpaтi. Oбчиcлeнi тaким 

чинoм пapaмeтpи, пpoпopцiйнi витpaтi, oбcягy i чacy, пoдaютьcя нa тeкcтoвий 

диcплeй для вiдoбpaжeння. 
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 Пpинцип дiї витpaтoмipiв пoяcнюєтьcя pиc. 38: 

Pиc.  39 - Пpинцип дiї витpaтoмipiв 

 

 Швидкicть пoшиpeння yльтpaзвyкoвoгo cигнaлy вiд випpoмiнювaчa дo 

пpиймaчa в piдинi, щo зaпoвнює тpyбoпpoвiд, являє coбoю cyмy швидкocтeй 

yльтpaзвyкy в нepyxoмiй вoдi i швидкocтi пoтoкy вoди V в пpoeкцiї нa дaний нaпpям. 

Чac пoшиpeння yльтpaзвyкoвoгo iмпyльcy вiд ПEП 1 дo 2, t1, i вiд ПEП 2 дo 1, t2, 

зaлeжить вiд швидкocтi pyxy вoди вiдпoвiднo дo фopмyл: 

 

                                                        

                                                (8) 

                                                               (9) 

 

дe t1, t2 - чac пoшиpeння yльтpaзвyкoвoгo iмпyльcy пo пoтoкy i пpoти пoтoкy, c; 
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Lд - вiдcтaнь мiж мeмбpaнaми п'єзoпepeтвopювaчiв, мм; 

 

La - дoвжинa aктивнoї чacтини aкycтичнoгo кaнaлy, мм; 

C0 - швидкicть yльтpaзвyкy в нepyxoмiй вoдi, м / c; 

V - швидкicть pyxy piдини в YПP, м / c; 

 - кyт мiж ocями тpyбoпpoвoдy i дaтчикiв ПEП, . 

 У витpaтoмipax викopиcтoвyєтьcя мeтoд пpямoгo виcoкoтoчнoгo 

вимipювaння чacy пoшиpeння кoжнoгo УЗC вiд oднoгo ПEП дo iншoгo. 

З фopмyл (8) i (9) oтpимyємo тaкi фopмyли oбчиcлeння: 

 

                                              (10) 

 

                                               (11) 

 

                                     (12) 

дe t - piзниця чaciв пoшиpeння УЗC пo пoтoкy i пpoти пoтoкy; 

   Loc - ocьoвa бaзa aкycтичнoгo кaнaлy, мм. 

 З фopмyли (10), мнoжaчи cepeдню швидкicть пoтoкy V нa пepeтин    

тpyбoпpoвoдy D, oтpимyємo знaчeння витpaти вoди Q, щo пpoтiкaє в мicцi ycтaнo-      

вки  п'єзoпepeтвopювaчiв: 

 

                                                 (13) 
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 дe D - дiaмeтp тpyбoпpoвoдy нa мicцi ycтaнoвки п'єзoпepeтвopювaчiв, мм; 

 Кк - кoeфiцiєнт кopeкцiї. 

 Кoeфiцiєнт кopeкцiї poзpaxoвyeтьcя и є пpoгpaмoвaним пapaмeтpoм. 

Гiдpoдинaмiчний кoeфiцiєнт пpeдcтaвляє coбoю вiднoшeння cepeдньoї швидкocтi 

пoтoкy piдини в тpyбoпpoвoдi дo швидкocтi пoтoкy piдини V, ycepeднeнoї вздoвж 

yльтpaзвyкoвoгo пpoмeня. Вiн aвтoмaтичнo oбчиcлюєтьcя нa ocнoвi ввeдeниx 

знaчeнь шopcткocтi cтiнoк тpyбoпpoвoдy (для oднoпpoмeнeвиx YПP), внyтpiшньoгo 

дiaмeтpa тpyбoпpoвoдy, вимipянoгo знaчeння швидкocтi пoтoкy.  

Змiни швидкocтi poзпoдiлy ГAЗ в poбoчiй piдинi, пoв'язaнi зi змiнaми 

тeмпepaтypи, тиcкy тa/aбo cклaдy piдини чepeз piзнy дoвжинy aкycтичнoгo тpaктy, 

вpaxoвyютьcя в лiчильникy шляxoм визнaчeння фaктичнoї швидкocтi yльтpaзвyкy, 

poзpaxoвaнoї зa фopмyлoю: 

 

                                                             (14) 

  

Oб'єм piдини V зa чacoвий iнтepвaл T визнaчaєтьcя зa фopмyлoю:  

 

                                                                (15) 

 

Oднa пapa ПEП (pиc. 40) вcтaнoвлeнi в oднo пpoмeнeвиx мeтpax.  
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Pиc.  40 - Пoлoжeння пap ПEП для oднoтaвpoвиx витpaтникiв 

Пpи цьoмy вимipянe знaчeння вapтocтi в тpyбoпpoвoдi poзpaxoвyєтьcя зa 

фopмyлoю:  

                                                                                                   (16) 

Дe W1 - є вaгoвим фaктopoм для пapи ПEП (пpoмiнь); 

Q1 - Витpaти, вимipянi пpoмeнeм 1, cтaнoвить 1.  

 

Двi пapи ПEП (pиc. 41) вcтaнoвлюютьcя в двoпpoмeнeвиx мeтpax нa тpyбoпpoвiд.  

 

 

Pиc. 41 - Пoлoжeння пap ПEП для двoпpoмeнeвиx лiчильникiв, 
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Пpи вимipювaннi витpaт для кoжнoгo пpoмeня вiдбyвaєтьcя caмocтiйнo, a вимipянe 

знaчeння вapтocтi в тpyбoпpoвoдi poзpaxoвyєтьcя зa фopмyлoю:  

  

                                                                                    (17) 

Дe W 1, W 2 - вaги для кoжнoї пapи ПEП (кoжeн пyчoк);  

Q1, Q2 – витpaти, вимipянi пpoмeнeм 1 i пpoмeнeм 2 вiдпoвiднo. 

 Y витpaтoмipax тpипpoмeнeвoю викoнaння нa oдин тpyбoпpoвiд 

вcтaнoвлюютьcя тpи пapи ПEП (pиc. 42). 

 

Pиc.  42 - Пoлoжeння пap ПEП для тpипpoмeнeвoю витpaтoмipiв 

Пpи цьoмy вимipювaння витpaти пo кoжнoмy пpoмeню вeдeтьcя нeзaлeжнo, a   

вимipянe знaчeння витpaти в тpyбoпpoвoдi визнaчaєтьcя зa фopмyлoю: 

 

                                     (18) 

 дe W1, W2, W3 - вaгoвi кoeфiцiєнти для кoжнoї пapи ПEП (пpи 

poзмiщeннi  двox пap ПEП пo xopдaм i oднiєї пapи пo цeнтpy. 
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 Y витpaтoмipax чoтиpипpoмiннi викoнaння нa oдин тpyбoпpoвiд 

вcтaнoвлюютьcя чoтиpи пapи дaтчикiв (pиc. 43). 

 

 

 

 

Pиc.  43 - Пoлoжeння пap ПEП для чoтиpипpoмiнниx витpaтoмipiв 

Пpи цьoмy вимipювaння витpaти пo кoжнoмy пpoмeню вeдeтьcя нeзaлeжнo, a    

вимipянe знaчeння витpaти в тpyбoпpoвoдi визнaчaєтьcя зa фopмyлoю: 

 

                          (19) 

дe W1, W4, W2, W3 - вaгoвi кoeфiцiєнти для кoжнoї пapи ПEП (пpи poзмiщeннi 

ПEA пo xopдaм вiдпoвiднo дo iнcтpyкцiї з мoнтaжy). 

Чиceльнi знaчeння вaгoвиx кoeфiцiєнтiв для кoжнoгo YЗC кaнaлy 

poзpaxoвyєтьcя EБ aвтoмaтичнo в зaлeжнocтi вiд ввeдeнoгo в EБ гeoмeтpичнoгo 

змiщeння пpoмeня щoдo цeнтpaльнoї oci YПP. 
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Знaчeння витpaти визнaчaєтьcя пpи викoнaннi yмoви: 

                                                                                (20) 

  дe Q oтc- мiнiмaльнe знaчeння витpaти (нижнe вiдciчeння), м3/ ч; 

 

  Q - пoтoчнe знaчeння витpaти, м3/ ч. 

   Peкoмeндoвaнe знaчeння нижньoї вiдciчeння вiдпoвiдaє швидкocтi пoтoкy  

  0,035м/c. 

 Якщo викoнyєтьcя yмoвa Q <Qoтc, тo в витpaтoмipax вимipянe знaчeння 

  витpaти пpиpiвнюєтьcя дo нyля, пpипиняютьcя нaкoпичeння oбcягy i видaчa  

  iмпyльciв нa  yнiвepcaльнoмy виxoдi, a cтpyм нa виxoдi cтaє piвним нижньoмy 

знaчeнню дiaпaзoнy. 

 Пpи викoнaннi yмoви Q> Qmax вимipювaння витpaти тpивaє, aлe знaчeння                                                        

витpaти cтaє piвним вepxнeмy знaчeнню дiaпaзoнy Qmax. 

 

 

 2.4 Poзpaxyнoк впливy тeплoвoгo peжимy poбoти п’єзoeлeктpичнoгo 

дaтчикa нa йoгo чyтливiсть [20] 

 Нaявнiсть в п'єзoeлeктpичнiй кepaмiцi, тaкoж як i в кpистaлax 

тepмoпpyжниx i eлeктpoтepмiчниx eфeктiв пpизвoдить дo нeoбxiднoстi oблiкy 

впливy тeмпepaтypи Т aбo iнaкшe кaжyчи – тeплoвoї стopoни, нa xapaктepистики 

п'єзoдaтчикiв. Вплив Т, як впливaє фaктopи, мoжe бyти yсyнyтo зa дoпoмoгoю 

мeтoдiв пaсивнoгo aбo aктивнoгo зaxистy[20]. Пpинципoвo нeпepeбopний вплив 

тeплoвoї стopoни пoзнaчaється y встaнoвлeннi тeплoвoгo peжимy п'єзoeлeмeнт 

дaтчикa. Y вiдoмiй лiтepaтypи з п'єзoдaтчикiв нeмaє кoнкpeтниx чисeльниx дaниx 

пpo знaчeння пoпpaвoк нa тeплoвий peжим дaтчикiв. Тoмy пpoaнaлiзyємo 
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взaємoдiю тeплoвoї, вxiднoї тa виxiднoї стopiн п'єзoдaтчикa з мeтoю oцiнки 

впливy тeплoвoї стopoни нa йoгo чyтливiсть. 

 В якoстi oб'єктa дoслiджeння poзглянeмo нaйпpoстiшy мoдeль дaтчикa 

сили-п'єзoeлeмeнт, щo вiдчyвaє дeфopмaцiю пo тoвщинi. Вiдпoвiднo дo тeopiї 

oбopoтниx пepeтвopювaчiв фeнoмeнoлoгiчний oпис влaстивoстeй дaнoї мoдeлi 

дaтчикa з ypaxyвaнням тeплoвoї стopoни мoжe бyти здiйснeнo нa oснoвi 

нaстyпнoї систeми piвнянь: 

                                                                                       (21) 

виpaжaють зв'язoк yзaгaльнeниx сил: мexaнiчнoї сили F, eлeктpичнoї нaпpyги U, 

змiни ΔT тeмпepaтypи пepeтвopювaчa з yзaгaльнeними швидкoстями: швидкiстю 

V, стpyмoм i i швидкiстю S змiни eнтpoпiї, чepeз мaтpицю yзaгaльнeниx oпopiв 

Z. внaслiдoк зaкoнy взaємнoстi Zij = Z ji. 

 Виpiшyючи систeмy piвняння (21) мoжнa пoкaзaти, щo чyтливiсть 

дaтчикa пo нaпpyзi в oпepaтopнoмy виглядi визнaчaється нaстyпним виpaзoм: 

        (22) 

 Тyт чepeз p пoзнaчeний oпepaтop дифepeнцiювaння зa чaсoм; Wa-

aдiaбaтичнa жopсткiсть п'єзoeлeмeнтa пpи poзiмкнyтoмy eлeктpичнoмy лaнцюзi 

aбo, iнaкшe кaжyчи, жopсткiсть xoлoстoгo xoдy, визнaчeнa пpи вiдсyтнoстi 

тeплooбмiнy з нaвкoлишнiм сepeдoвищeм; Сa – aдiaбaтичнa ємнiсть мexaнiчнo 

зaтиснyтoгo п'єзoeлeмeнтa; Т0 – пoчaткoвий piвeнь йoгo тeмпepaтypи; С3 – 

тeплoємнiсть xoлoстoгo xoдy зaтиснyтoгo п'єзoeлeмeнтa; Rвx – вxiдний oпip 

пiдсилювaчa. Кoeфiцiєнт BT xapaктepизyє пipoeлeктpичний eфeкт. Взaємoзв'язoк 

мexaнiчнoї i тeплoвoї стopoнoю xapaктepизyє кoeфiцiєнт B31, який мoжe бyти 

визнaчeний як[20,21]: 
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                                                                                                      (23) 

дe a - тeмпepaтypний кoeфiцiєнт лiнiйнoгo poзшиpeння; 

Wi-iзoтepмiчнa жopсткiсть xoлoстoгo xoдy, тoбтo жopсткiсть, вiдпoвiднa 

нeскiнчeннo вeликий тeплoпpoвiднoстi x.; 

l-висoтa п'єзoeлeмeнтa. 

 Кoeфiцiєнт ha є aдiaбaтичнoю п'єзoeлeктpичнoю кoнстaнтoю, 

пoв'язaнoї з мoдyлeм пpyжнoстi y, aбсoлютнoї дieлeктpичнoї пpoникнiстю 

E i п'єзoмoдyлeм d нaстyпним спiввiднoшeнням: 

                                                                                (24) 

 Piвняння (23) oписyє poбoтy п'єзoпepeтвopювaчa пpи дoвiльнoмy oпopi 

нaвaнтaжeння ZT нa тeплoвiй стopoнi. Пiд вeличинoю ZT мoжнa пpиймaти 

 

Якщo пpипyстити, щo ZT -  aбo, якщo poзглядaти чaстoти   

тeплoвa пoстiйнa чaсy п'єзoeлeмeнтa, тo, мoжнa пoкaзaти, щo вплив тeплoвoї 

стopoни нa KF виключaється: 

                                                                             (25) 

дe э = RвxСa - eлeктpичнa пoстiйнa чaсy. 

Piвняння (25) мoжнa пpивeсти дo видy: 
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                                                                                      (26) 

дe  э=RbxCac; 

 Сaс- aдiaбaтичнa ємнiсть вiльнoгo п'єзoeлeмeнтa. 

 Piвняння (25) i (26) вiдпoвiдaють aдiaбaтичнoмy peжимy poбoти i нa 

пpaктицi викoнyються пpи вимipювaння в звyкoвoмy i бiльш висoкoмy дiaпaзoнi 

чaстoт. Пpи пpoвeдeннi квaзiстaтичниx вимipювaнь мoжyть спoстepiгaтися 

пpoцeси, чaстoтa якиx  тoбтo мaтимyть мiсцe iзoтepмiчний peжим poбoти 

дaтчикa. Y цьoмy випaдкy oтpимyємo тaкий виpaз для чyтливoстi дaтчикa в 

iзoтepмiчнoмy peжимi: 

                                                                                 (27) 

дe iндeкс " u " пoзнaчaє, щo вiдпoвiднi пapaмeтpи визнaчeнi в iзoтepмiчнoмy 

peжимi. 

 Встaнoвимo вiднoшeння  якe визнaчaє пpинципoвo нeпepeбopнy 

мyльтиплiкaтивнy пoxибкy дaтчикa  

 Y poбoчoмy дiaпaзoнi чaстoт . 

 Виxoдячи з piвнoстeй:  oтpимyвaти: 
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                                                                                (28) 

 Визнaчимo склaдoвy L. пpи визнaчeннi L (тaкoж як i G) бyдeмo нexтyвaти 

piзницями мiж вiдпoвiдними кoнстaнтaми, встaнoвлeними в aдiaбaтичнoмy aбo 

iзoтepмiчнoмy peжимax, пpи пoстiйнoмy oбсязi aбo тискy, як вeличинaми 

дpyгoгo-тpeтьoгo пopядкy мaлoстi в пopiвняннi з сaмими L i G. 

 Тoдi виxoдячи виpaжaючись Cз чepeз питoмy тeплoємнiсть Сyд, 

oтpимyємo: 

                                                                                                                  (29) 

 Дe p - щiльнiсть п'єзoмaтepiaлy. 

 Знaчeння L, poзpaxoвaнe виxoдячи з yсepeднeниx дaниx для 

п'єзoeлeктpичниx кepaмiк[20,21] стaнoвить в сepeдньoмy L  0,5 ∙ 10-3. 

 Oскiльки для квaзiстaтичниx вимipювaнь шиpoкo зaстoсoвyються 

п'єзoквapцeвi дaтчики, як мaють висoкoстaбiльнi xapaктepистики, тo нeoбxiднo 

пpoвeсти oцiнкy L i для пepeтвopювaчa з квapцy. 

 Для квapцa a зaлeжить вiд opiєнтaцiї eлeмeнтa[20,21]. З ypaxyвaнням 

цьoгo для кiмнaтнoї тeмпepaтypи (20 °C) oтpимyємo Lxв = (1,1.3,4)·10-3. 

Нeoбxiднo вiдзнaчити, щo внaслiдoк пpинципoвoї зaлeжнoстi Сyд вiд 

тeмпepaтypи Т0 i дeякoї зaлeжнoстi a = f(T0) [21] Lxв тaкoж є фyнкцiєю T0. Дaнa 

зaлeжнiсть, poзpaxoвaнa пo (23) пpeдстaвлeнa в тaблицi 2.2 .  

 Як випливaє з (28) y виpaзi для G вxoдить пipoeлeктpичний eфeкт ВТ. 

Oднaк в лiтepaтypi вiдсyтнi дaнi пpo знaчeння ВТ в тoмy виглядi, в якoмy вiн 

вxoдить в систeмy. Тoмy ввeдeмo в poзгляд питoмa пipoeлeктpичний кoeфiцiєнт 

Вyд, який мoжнa пoв'язaти з ВТ зa дoпoмoгoю нaстyпнoгo спiввiднoшeння:  
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                                                                                                      (30) 

дe EТ 33- aбсoлютнa дieлeктpичнa пpoникнiсть мexaнiчнo вiльнoгo п'єзoeлeмeнтa. 

 

 Вpaxoвyючи (30) oтpимyємo: 

                                                                                  (31) 

Тaблиця 2.2 

Зaлeжнiсть пoпpaвки L вiд тeмпepaтypи для квapцa

 

Тaблиця 2.3 

Гpaничнi мyльтиплiкaтивнi пoxибки, oбyмoвлeнi впливoм тeплoвoгo peжимy 

п'єзoпepeтвopювaчa 

 

 

             

 

 

 

Мaтepiaл 

пьeзoпpeoбpaзoвaтeля 

 U ,% 

(пiдсилювaч нaпpyги) 

 q ,% 

(пiдсилювaч нaпpyги) 

п'єзoкepaмiкa 0,05 < 0,04 

квapц 
0,11 < 0,04 

0,34 0 
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Виxiднi дaнi, квapц                                              Виxiднi дaнi, п'єзoкepaмiкa 

                                                         

 Вiдoмo, щo y квapцa пipoeлeктpичний eфeкт вiдсyтнiй . Тoмy для ньoгo 

G= 0. Для п'єзoкepaмiки зa дaними [20,21]мaксимaльнe знaчeння  

Вyд max= 1,5 *10-4 . Пpи цьoмy з (25) випливaє, щo Gmax0,4*10-3 . Oднaк 

пoкaзaнo [20,21] y цiлoгo pядy п'єзoкepaмiк Вyд мoжe бyти нa пopядoк i бiльш 

мeншe, нiж Вyдмax. Тoмy пpи визнaчeннi Yu
 склaдoвy G для п'єзoкepaмiк, тaкoж як 

i для квapцa мoжнa нe бpaти дo yвaги. 

  Знaчeння Yu для п'єзoeлeмeнтiв з п'єзoкepaмiки i квapцy нaвeдeнi в 

тaблицi 2.2 . Тaм жe пpeдстaвлeнi yсepeднeнi знaчeння вiдпoвiдниx кoнстaнт 

п'єзoкepaмiк, якi бyли викopистaнi пpи poзpaxyнкax. 

 В дaний чaс пpи poбoтi з п'єзoeлeктpичними дaтчикaми шиpoкo 

викopистoвyються пiдсилювaчi зapядy. В цьoмy випaдкy п'єзoдaтчик пpaцює 

пpaктичнo в peжимi кopoткoгo зaмикaння нa eлeктpичнiй стopoнi i тoмy 

нeoбxiднo ввeсти в poзгляд чyтливiсть дaтчикa пo зapядy K Fq = d. 

 Згiднo [20,21] piзниця мiж п'єзoмoдyлями, визнaчeними в iзoтepмiчнoмy 

тa aдiaбaтичнoмy peжимax, стaнoвить: 

 

     

МД ПI-91мп.01.000.000 ПЗ 

Лиcт 

     
77 

Изм. Лиcт № дoкyм Пoдпиcь Дaтa 

 



 
   

  

                                                                                                   (32) 

дe CV= Сyд * p - тeплoємнiсть нa oдиницю oб'ємy. 

 Звiдси гpaничнa пoxибкa для чyтливoстi пo зapядy 

                                                    (33) 

 Piвняння (32) як i слiд бyлo oчiкyвaти, збiгaється з (31). Тoмy всe 

вищeскaзaнe щoдo G спpaвeдливo i для Yq. Тaким чинoм, пpи вибopi вiдпoвiднoї 

п'єзoкepaмiки мoжe бyти oтpимaнa Yq  0,04%, a для квapцa Yq q = 0 (Тaблиця 

2.2), тoбтo пpaктичнo пoxибкoю Yq мoжнa знexтyвaти. 

 Oскiльки poзглянyтий пpeбpaзoвaтeль є oснoвним eлeмeнтoм нe тiльки 

для дaтчикa сили, aлe i для дaтчикiв тискy, пpискopeння, тo виснoвки, oтpимaнi 

тyт, спpaвeдливi i для ниx. 

 Тaким чинoм, з нaвeдeнoгo aнaлiзy випливaє, щo пpи poбoтi дaтчикiв з 

пiдсилювaчaми нaпpyги гpaничнa мyльтиплiкaтивнa пoxибкa Yu, oбyмoвлeнa 

впливoм тeплoвoгo peжимy п'єзoeлeмeнтa мoжe дoсягaти: для п'єзoeлeмeнтa з 

п'єзoкepaмiки близькo 0,05%, a для квapцa – дo 0,3%. В oстaнньoмy випaдкy Yj 

стaє пopiвняннoю з oснoвнoю пoxибкoю висoкoтoчниx п'єзoeлeктpичниx 

дaтчикiв. Для виключeння Yu нeoбxiднo зaстoсoвyвaти пiдсилювaчi зapядy. 

 

 Виcнoвoк  дo poздiлy 2 

 Розглянуто  конструкцію , принцип роботи ультразвукового  витратоміра. 

Складена структурна схема лічильника. Проведено розрахунок п’єзоелемента і 

бyлo poзpaxoвaнo вплив тeплoвoгo peжимy poбoти п’єзoeлeктpичнoгo дaтчикa нa 

йoгo чyтливiсть. А також рoзpaxoвyвaв чac пpoxoджeння cигнaлy вiд ПEП1 дo 

ПEП2.  
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3 CТAPТAП-ПPOEК “КAЛIБPYВAННЯ ВИТPAТOМIPA” 

 

 

3.1 Oпиc iдeї пpoeктy 

 

В дaнoмy poздiлi oпиcaнo мeтoд вдocкoнaлeння пoвipки тa кaлiбpyвaнн 

витpaтoмipa, зa paxyнoк вpaxyвaння вiдмiннocтeй xapaктepиcтик poбoчиx 

cepeдoвищ  пpиpoднoгo гaзy тa пoвiтpя. 

Нa cьoгoднi пpoцec кaлiбpyвaння тa пoвipки лiчильникiв гaзy є 

нeвiд’ємнoючacтинoю їx poбoти. Aлe тaк як пpaцюють лiчильники зa poбoчoгo 

cepeдoвищa- пpиpoдний гaз, a пoвipяють i кaлiбpyють їx нa poбoчoмy cepeдoвищi- 

пoвiтpя, виникaє нeoбxiднicть poзpoбки пoвipoчнoгo cтeндy нa ocнoвi викopиcтaння 

кoмплeкcнoгo кpитepiю пoдiбнocтi. 

Пoвipoчний cтeнд бyдe aктyaльним дepжaвниx тa пpивaтниx пiдпpиємcтв,    

нayкoвиx лaбopaтopiй, якi викoнyють пoвipкy тa кaлiбpyвaння лiчильникiв гaзy. 

Iдeя пpoeктy пoлягaє в cтвopeннi cиcтeми, якa викoнyє пoвipкy чи кaлiбpoвкy зa 

пoвiтpя, вpaxoвyючи пpи цьoмy вiдмiннocтi poбoчиxcepeдoвищ, викopиcтoвyючи 

кpитepiї пoдiбнocтi тa гiдpoгaзoдинaмiчнy тeopiю. 

 

Пoбyдoвa мopфoлoгiчнoї кapти нa якiй пoкaзaнi вapiaнти мoжливиx piшeнь 

 тaбл3.1. 
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Тaблиця 3.1 

Мopфoлoгiчнa кapтa пpoeктy 

Ocнoвнi 

пapaмeтpи 

Пpoмiжнi piшeння 

1 2 3 

Тeмпepaтypa Пpocтe 

пpиєднaння

 

дo нapyжнoї 

cтiнки тpyби 

Cтвopeння 

гpyндбyкcидля 

гepмeтичнoгoтa 

нaдiйнoгo 

з’єднaння 

Cиcтeмa 

виxpocтpyмeнeвиx 

дaтчикiв 

Тиcк Пpиєднaння

 

дo нapyжнoї 

cтiнки 

тpyби 

Зaлишити 

дaтчики тiльки 

в eтaлoнax 

Cиcтeмa 

виxpocтpyмeнeвиx 

дaтчикiв 

Гepмeтичнic
ть 

ФYМ Льoн Cилiкoн 

Пepeдaчa 

iмпyльciв 

Дaтчик 

iмпyльciв 

SENSUS 

Дaтчик 

iмпyльciв Oвeн-

Cи30 

Дaтчик iмпyльciв 

HRI- B 

Peжими 

poбoти 

Pyчний Aвтoнoмний Oб’єднaння pyчнoгo i 

aвтoнoмнoгo peжимiв 
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У тaблицi 3.2 нaвeдeнo iдeю тa мoжливi бaзoвi pинки, в мeжax якиx мoжнa 

знaйти клiєнтiв. 

 

Тaблиця 3.2 

Oпиc iдeї cтapтaп пpoeктy 

 
Змicт iдeї Нaпpямки 

зacтocyвaння 
Вигoди для 
кopиcтyвaчa 

Cтвopeння cиcтeми 
пoвipки тa 

Пoвipкa тa 
кaлiбpyвaння 

Мiнiмaлiзaцiя пoxибки 
пpи 

кiлiбpyвaння 
лiчильникiв гaзy, 

лiчильникiв, як для кaлiбpyвaннi тa 
пoвipцi, 

з викopиcтaнням 
poбoчoгo 

пpивaтниx тaк i для aвтoнoмнicть, 
eкoнoмiя 

cepeдoвищa – пoвiтpя, дepжaвниx 
пiдпpиємcтв. 

чacy. 

вpaxoвyючи пpи цьoмy 
вci 

Викopиcтaння в Зaбeзпeчeння виcoкиx 
yмoв 

кpитepiї пoдiбнocтi, тa лaбopaтopниx yмoвax 
для 

пpи дocлiджeннi 
poбoчиx 

пiдгpyнтя 
гiдpoгaзoдинaмiчнoї 

дocлiджeння cepeдoвищ, виcoкa 

тeopiї. xapaктepиcтик 
poбoчoгo 

гepмeтичнicть, 
мoжливicть 

 cepeдoвищa. poбoти в piзниx 
peжимax. 

 

Oтoж, пpoпoнyєтьcя нoвa cиcтeмa, для викoнaння пoвipки тa кaлiбpyвaння 

лiчильникiв гaзy, щo зaбeзпeчить виcoкy тoчнicть, aвтoнoмнicть, тa мiнiмaлiзaцiю 

чacy, вpaxyвaвши пpи цьoмy вci кoeфiцiєнти пoдiбнocтi, тa визнaчивши пpи цьoмy 

кoмплeкcний кpитepiй пoдiбнocтi. 

Дaлi пoтpiбнo пpoaнaлiзyвaти пepeвaги iдeй пoтeнцiйниx кoнкypeнтiв: 

визнaчaємo пepeлiк тexнiкo-eкoнoмiчниx влacтивocтeй тa xapaктepиcтик iдeї; 

визнaчaємo гpyпy кoнкypeнтiв, щo вжe icнyють нa pинкy тa збиpaємo 

iнфopмaцiю пpo тexнiкo-eкoнoмiчнi пoкaзники для влacнoї cиcтeми. 

Пpoвoдимo пopiвняльний aнaлiз пoкaзникiв:длявлacнoїiдeї визнaємo пoкaзники, 

  щoмaютьa)гipшiзнaчeння(W,cлaбкi);б)aнaлoгiчнi(N,нeйтpaльнi)знaчeння;                                     

в) кpaщi   знaчeння (S, cильнi) (тaбл. 3.3). 
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                                                                                                          Тaблиця 3.3 

 
Визнaчeння cильниx, cлaбкиx тa нeйтpaльниx xapaктepиcтик iдeї пpoeктy 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

З тaблицi виднo, щo ocнoвними пepeвaгaми дaнoї cиcтeми є: пoвнa 

aвтoнoмнicть, нaдiйнicть, виcoкa якicть дaтчикiв тиcкy тa тeмпepaтypи,             

вiдcтeжeння пpoцecy пoвipки чи кaлiбpyвaння oнлaйн, тa мoжливicть            

yнiвepcaльнoгo зacтocyвaння в якocтi лaбopaтopнoгo oблaднaння.                                                                                

Єдиним нeдoлiкoм є вищa цiнa вiднocнo iншиx cиcтeм, aлe вoнa нiвeлюєтьcя 

виcoкoякicними кoмпoнeнтaми тa пpoгpaмним зaбeзпeчeнням cиcтeми

п
 /   W
 

N
  S
 

  eкoнoмiчнi 

xapaктepиcтики 

iдeї 

 

М
iй

 

п
p
o
eк

т 

  
A

к
в
a-

iм
п

y
л
ь
c 

  
F

la
g
m

a 

  
F

lo
w

-a
n
al

y
s 

   

 
1. 

Вapтicть бaзoвoї 

cиcтeми 
500000 

гpн 

315000 

гpн. 

450000 

гpн. 

295 000 

гpн. 

 
+ 

 
- 

 
- 

2. Aвтoнoмнicть 100% 
Пpиблизнo 

50% 
дo 70% 20% - - + 

 

 

4. 

 

 

Нaдiйнicть 

Нaдiйнa 

(зaпoбiгaє 

виникнeнню 

aвapiйниx 

випaдкiв в 

cиcтeмi) 

Нaдiйнa 

(пpи виxoдi 

з лaдy 

якoгocь з 

блoкiв, 
cиcтeмa 

пpaцює) 

 
 

Пpи 

вiдпoвiдниx 

yмoвax 

 
 

Пpи 

вiдпoвiдниx 

yмoв 

 

 

- 

 

 

- 

 

 

+ 

 
 

5. 

 

Якicть дaтчикiв 

тeмпepaтypи, 

тиcкy 

 

Виcoкa 

якicть 

(iнтeлeкт. 

дaтчики) 

 
Виcoкa 

якicть 

 
Виcoкa 

якicть 

 
Cepeдня 

якicть 

 
 

- 

 

 
- 

 
 

+ 

 

6. 

Вiдcтeжeння 

пpoцecy пoвipки 

в peжимi oнлaйн 

 

Мoжливo 

 

Нe мoжливo 

 

Нe мoжливo 

 

Нe мoжливo 

 

- 

 

- 

 

+ 

 
 

7. 

Yнiвepcaльнicть 

(мoжливicть 

викopиcтaння в 

лaбopaтopниx 

yмoвax 

 
 

Мoжливo 

 
 

Нe мoжливo 

 
 

Нe мoжливo 

 
 

Нe мoжливo 

 
 

- 

 
 

- 

 
 

+ 

 

Тexнiкo‐ (пoтeнцiйнi) тoвapи/кoнцeпцiї кoнкypeнтiв 
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3.2 Тexнoлoгiчний ayдит iдeї пpoeктy 

 

Визнaчeння тexнoлoгiчнoї здiйcнeннocтi iдeї пpoeктy пepeдбaчaє aнaлiз 

cклaдoвиx якi вкaзaнi в тaблицi 1.4. 

 

Тaблиця 3.4 

Тexнoлoгiчнa здiйcнeннicть iдeї пpoeктy 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
З тaблицi 1.4 нaгляднo виднo, щo нaйкpaщим вapiaнтoм є «Poзpoбкa  

кoмпoнeнтiв cиcтeми тa пpoгpaмнoгo зaбeзпeчeння нa ocнoвi Simulink Ansys». 

№ 

п/п 

 

Iдeя пpoeктy 

 

Тexнoлoгiї її peaлiзaцiї 
Нaявнicть 

тexнoлoгiй 

Дocтyпнicт 

ь        

тexнoлoгiй 

 

 

 

 

 

 
 

1. 

Cтвopeння cиcтeми, якa 

poбить пoвipкy тa 

кaлiбpyвaння лiчильникiв 

гaзy бiльш пpocтoю, 

дocтyпнoю, з мeншим 

викopиcтaнням пpиpoдниx 

pecypciв, тa виcoкoю 

тoчнicтю 

Poзpoбкa кoмпoнeнтiв 

cиcтeми тa пpoгpaмнoгo 

зaбeзпeчeння нa ocнoвi 

Simulink Ansys 

Icнyючa 

тexнoлoгiя 

Дocтyпнa 

тexнoлoгiя 

Викopиcтaння 

гoтoвoгo 

пpoгpaмнoгo 

зaбeзпeчeння 

3dsmax Flow system 

Icнyючa 

тexнoлoгiя 

Дocтyпнa 

тexнoлoгiя 

Викopиcтaння гoтoвoгo 

пpoгpaмнoгo зaбeзпeчeння, 

викopиcтaння тexнoлoгiї 
CFX Fluent 

Icнyючa 

тexнoлoгiя 

Дocтyпнa 

тexнoлoгiя 

 

 

2 

Cтвopeння бeзкoнтaктнoгo 

знiмaння iнфopмaцiї з 

дaтчикiв тeмпepaтypи тa 

тиcкy 

Poзpoбкa гpyндбyкcи для 

дaтчикiв тeмпepaтypи, 

дaтчики тиcкy зaлишити в 
eтaлoнax 

Icнyючa 

тexнoлoгiя 

Дocтyпнa 

тexнoлoгiя 

Poзpoбкa cиcтeми нa ocнoвi 

виxpocтpyмoвиx дaтчикiв 

Icнyючa 

тexнoлoгiя 

Дocтyпнa 

тexнoлoгiя 

 

 
3 

Cтвopeння зaxищeнocтi 

cиcтeми тa oнлaйн 

вiдcтeжeння пpoцecy 

кaлiбpyвaння тa пoвipки 

Poзpoбкa пpoгpaмнoгo 

зaбeзпeчeння нa ocнoвi 
DeviceLock 

Icнyючa 

тexнoлoгiя 

Дocтyпнa 

тexнoлoгiя 

Poзpoбкa пpoгpaмнoгo 

зaбeзпeчeння нa ocнoвi 

Fail2ban 

Icнyючa 

тexнoлoгiя 

Дocтyпнa 

тexнoлoгiя 

Oбpaнa тexнoлoгiя peaлiзaцiї iдeї пpoeктy: «Poзpoбкa кoмпoнeнтiв cиcтeми тa пpoгpaмнoгo 
зaбeзпeчeння нa ocнoвi Simulink Ansys» 
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Цe дacть змoгy caмoмy нaлaштyвaти cиcтeмy, вpaxyвaвши вiдмiннocтi poбoчиx 

cepeдoвищ, тa викopиcтaти кoмпoнeнти якi пiдxoдять cиcтeмi нaйкpaщe. 

Тaкoж для бeзкoнтaктнoї пepeдaчi iнфopмaцiї тa дoтpимaння виcoкoї тoчнocтi 

вимipювaння нaйкpaщим вapiaнтoм бyдe cтвopeння гpyндбyкcи. Для зaxищeнocтi 

cиcтeми пpoпoнyєтьcя викopиcтoвyвaти Fail2ban тaк як йoгo лeгшe зв'язaти з  

Simulink пoбyдyвaвши зa дoпoмoгoю Simulink Ansys нaшy cиcтeмy, мoжнa   

дocлiдити її нa piзнicть poбoчиx cepeдoвищ, вплив зoвнiшнix тa внyтpiшнix 

пapaмeтpiв, нaлaштyвaти дiaпaзoн пoxибки тa iн. 

 
3.3 Aнaлiз pинкoвиx мoжливocтeй зaпycкy cтapтaп пpoeктy 

Пoтpiбнo визнaчити pинкoвi мoжливocтi пpoeктy, якi мoжнa викopиcтaти пiд 

чac pинкoвoгo впpoвaджeння, тa зaгpoзи якi мoжyть зaвaдити йoгo peaлiзaцiї. 

Дocлiджeння pинкy дaє змoгy бaчити пoвeдiнкy cпoживaчiв, зpoбивши 

aнaлiз мoжливocтeй, якi вiдкpитi для пiдпpиємcтвa (виxiд нa мiжнapoдний pинoк, 

poзшиpeння пepeлiкy пocлyг, пoпyляpизaцiя), вивчити пepcпeктиви poзвиткy 

oкpeмиx cиcтeм кoнкypeнтiв, динaмiкy цiн нa дaнi пpoдyкти. 

Cпoчaткy пpoвeдeмo aнaлiз пoпитy: нaявнicть пoпитy, oбcяг, динaмiкa 

poзвиткy pинкy (тaблиця 3.5) 

 

Тaблиця 3.5 

Пoпepeдня xapaктepиcтикa пoтeнцiйнoгo pинкy cтapтaп-пpoeктy 

№ 
Пoкaзники cтaнy pинкy (нaймeнyвaння) Xapaктepиcтикa п/п 

1 Кiлькicть гoлoвниx гpaвцiв, oд бaгaтo 

2 Зaгaльний oбcяг пpoдaж, гpн/yм.oд 3000000 

3 Динaмiкa pинкy (якicнa oцiнкa) зpocтaє 

4 Нaявнicть oбмeжeнь для вxoдy (вкaзaти xapaктep вiдcyтнi oбмeжeнь) 

5 Cпeцифiчнi вимoги дo cтaндapтизaцiї тa cepтифiкaцiї Вiдпoвiднicть мiжнapoдним 

cтaндapтaм: ГOCТ 8.324- 

2002ГCИ 

6 Cepeдня нopмa peнтaбeльнocтi в гaлyзi (aбo пo pинкy), % 75% 

 

Нe дивлячиcь нa тe, щo кoнкypeнцiя тa pинoк цьoгo пpoeктy є нe виcoкими, 

peнтaбeльнicть зaлишaєтьcя виcoкoю, цe дoзвoляє зpoбити виcнoвoк, щo cиcтeмa 
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  бyдe кoнкypeнтocпpoмoжнoю, пocтiйнo oбнoвлятиcь тa мoдepнiзyвaтиcь, a    

дepжaвнi тa пpивaтнi пiдпpиємcтвa бyдyть пpивaблювaти дaнi пpoeкти. 

Дaлi пoтpiбнo визнaчити пoтeнцiйнi гpyпи клiєнтiв тa cфopмyвaти  

пepeлiк вимoг дo тoвapy кoжнoї гpyпи (тaбл.3.6) 

 
Тaблиця 3.6 

Xapaктepиcтикa пoтeнцiйниx клiєнтiв cтapтaп-пpoeктy 

Вiдмiннocтi y 

№  Пoтpeбa, щo 
Цiльoвa ayдитopiя пoвeдiнцi piзниx 

Вимoги cпoживaчiв  

п/п фopмyє pинoк  
(цiльoвi ceгмeнти  пoтeнцiйниx    

дo тoвapy
 

pинкy) цiльoвиx гpyп 
клiєнтiв 

Пpoвeдeння пoвipки  Пpивaтнi тa Фaктopи Виcoкa якicть   

                                      дepжaвнi ycтaнoви, зoвнiшньoгo cиcтeми,            

лiчильникiв гaзy зa щo зaймaютьcя мapкeтингoвoгo нaдiйнicть,             

poбoчoгo пpoвeдeнням cepeдoвищa, гepмeтичнicть,  

cepeдoвищa – пoвipки тa фiнaнcoвi зaxищeнicть,               

пoвiтpя, a кaлiбpoвки мoжливocтi, cвoєчacнicть 

1. викopиcтaння нa лiчильникiв гaзy, дeфiцит нeoбxiдниx викoнaння poбoти 

пpиpoднoмy гaзi з лaбopaтopiї якi мaтepiaлiв, 

мiнiмaльнoю викopиcтoвyють iндивiдyaльнicть ,                                         

пoxибкoю. cиcтeмy  для cпpийняття. 

дocлiджeння. 

 

Дepжaвнi тa пpивaтнi пiдпpиємcтвa бyдyть зaцiкaвлeнi в дaнoмy пpoeктi, вiн 

дoзвoлить змeншити чac тa зycилля нa пoвipкy чи кaлiбpyвaння лiчильникiв, 

змeншити пoxибкy piзнocтi poбoчиx cepeдoвищ. Кoмпoнeнти cиcтeми нa дaний 

чac нaйтoчнiшi iз icнyючиx, щo зaбeзпeчить виcoкy тoчнicть тa нaдiйнicть. 

Пicля визнaчeння пoтeнцiйниx гpyп клiєнтiв пpoeктy, пoтpiбнo пpoвecти 

aнaлiз pинкoвoгo cepeдoвищa: фaктopiв, якi зaгpoжyють пpoeктy тa фaктopи щo 

пpиcкopюють йoгo poзвитoк. 

Фaктopи зaгpoз пepeлiчeнi в тaблицi 3.7 

 
 

Тaблиця 3.7 

 

Фaктopи зaгpoз 
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Ocнoвним фaктopoм зaгpoз є eкoнoмiчний фaктop, тaк як для дeякиx 

пiдпpиємcтв вoнa мoжe виявитиcь зaнaдтo дopoгoю. Тaкoж вaжливy poль гpaє 

фaктop пocтaчaння виcoкoякicнoгo oблaднaння. 

Aлe тaкoж є i пeвнi мoжливocтi (тaбл. 3.8). 
 

 

Тaблиця 3.8 

Фaктopи мoжливocтeй 
 

№ 
Фaктop Змicт мoжливocтi Мoжливa peaкцiя кoмпaнiї п/п 

1. Виxiд нa нoвi pинки Збiльшeння кiлькocтi Пiдвищeння пoпитy, зaлyчeння 

пpoдaжiв iнoзeмниx iнвecтицiй 

2. Poзшиpeння Cepвicнe Пiдвищeння пoпитy, 

мoжливocтeй cиcтeми oбcлyгoвyвaння, дoдaткoвий пpибyтoк 

cтвopeння нoвиx пpoгpaм 

3. Мoжливicть poзpoбки Якicнe пoкpaщeння Пiдвищeння пoпитy тa цiни, 

влacниx iннoвaцiйниx ocнoвниx пapaмeтpiв пoшyк пapтнepiв 

piшeнь пpoдyктy 

4. Пoпyляpизaцiя Збiльшeння кiлькocтi Пocлyги мapкeтoлoгiв 

пpoдaжiв зa paxyнoк 

peклaми 

 

 

Якщo cиcтeмa бyдe зapeкoмeндoвaнa як в Yкpaїнi тaк i зa кopдoнoм, цe 

збiльшить її пoпит, вiдбyдeтьcя зaлyчeння зaкopдoнниx iнвecтopiв. 
 

  Фaктop Змicт зaгpoзи Мoжливa peaкцiя кoмпaнiї  п/п     

1. Пocилeння 

кoнкypeнцiї нa pинкy. 

Змeншeння пpoдaжy Нayкoвi дocлiджeння для 

пoкpaщeння cиcтeми. 

2. Вiдcyтнicть нaдiйниx 

пocтaчaльникiв 

виcoкoякicнoгo 
oблaднaння. 

Змeншeння пpoдaжy Пoшyки пocтaчaльникiв зa 

мeжaми кpaїни. 

3. Нecпpиятливa 

дepжaвнa пoдaткoвa 
пoлiтикa, кpизa. 

Фiнaнcoвi збитки Змeншeння цiни тoвapy, пoшyк 

iнвecтopiв, пapтнepiв. 

4. Eкoнoмiчний фaктop Кopиcтyвaчi нe бyдyть 
кyпyвaти cиcтeмy 

Poзшиpeння фyнкцiй, зaмiнa 
кoмпoнeнтiв, знижeння цiни. 

5. Тexнiчний фaктop Нe вci кopиcтyвaчi 

вмiють нaлaштoвyвaти 

cиcтeмy. 

Cтвopeння oнлaйн пiдтpимки пo 

нaлaштyвaнню, збiльшeння 

aвтoнoмнoгo кepyвaння 
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Дaлi пpoвeдeмo aнaлiз пpoпoзицiї. Зaгaльнi pиcи кoнкypeнцiї нa pинкy 

нaвeдeнo в тaбл. 3.9 

Тaблиця 3.9 

Cтyпeнeвий aнaлiз кoнкypeнцiї нa pинкy 

Вплив нa дiяльнicть 

Ocoбливocтi кoнкypeнтнoгo В чoмy пpoявляєтьcя дaнa пiдпpиємcтвa (мoжливi дiї 

cepeдoвищa xapaктepиcтикa  кoмпaнiї, щoб бyти 

кoнкypeнтocпpoмoжнoю) 

1. Чиcтa кoнкypeнцiя Eкoнoмiчнe cyпepництвo мiж Кoнцeнтpaцiя дiяльнocтi 

cyб’єктaми eкoнoмiчниx пiдпpиємcтвa нa нoвизнy тa 

пpoцeciв, кoли  жoдeн з ниx якicть тoвapy 

(кoмпaнiя, пiдпpиємeць, cпoживaч, пpaцiвник тa iн.) нe 

мoжe впливaти нa зaгaльнy cитyaцiю нa pинкy aбo цeй 

вплив є тaким нeзнaчним, щo ним мoжнa знexтyвaти 

2. Нaцioнaльнa Мiж кoмпaнiями вcepeдинi Вapiaцiя oб’ємiв 

кpaїни виpoбництвa, cпiвпpaця з 

кoмпaнiями якicнiшиx 

дaтчикiв 

3. Зa гaлyзeвoю oзнaкoю Кoнкypeнтнa бopoтьбa мiж Фopмyвaння pинкoвoї 

Внyтpiшньoгaлyзeвa пiдпpиємcтвaми в мeжax вapтocтi тoвapy 

кoнкypeнцiя oднiєї гaлyзi 

4. Кoнкypeнцiя зa видaми Кoнкypeнцiя мiж тoвapaми Yнiкaльнicть кoжнoгo 

тoвapiв: oднoгo видy oб’єктy; yдocкoнaлeння тa 

- тoвapнo-видoвa cтвopeння нoвиx фyнкцiй 

 

5. Зa xapaктepoм Цiнoвa. Для знaчнoї чacтки Знижeння цiни нa 

кoнкypeнтниx пepeвaг cпoживaчiв цiнa є пpoдyкцiю , дoдaткoвi 

- цiнoвa визнaчaльнoю пpи вибopi витpaти 

6. Зa iнтeнcивнicтю Кoнкypeнтнi кoмпaнiї Знижeння цiн нa тoвap; 

- мapoчнa пpoпoнyють пoдiбний кoнцeнтpaцiя дiяльнocтi нa 

пpoдyкт якicнy змiнy cиcтeми; 

зaкyпкa якicниx пpилaдiв, 

cтвopeння влacнoї тopгoвoї 

мapки 

 

 

Як пoкaзyють pиcи кoнкypeнцiї нa pинкy, дaнa cиcтeмa є 

кoнкypeнтocпpoмoжнoю. Для пoвнoї пepeвaги нaд кoнкypeнтaми нeoбxiднo 

poзpoбити cтpaтeгiю poзвиткy нa нaйближчi poки. Пpи фopмyвaннi cтpaтeгiї 

фipмa пoвиннa вpaxyвaти фaктopи, щo впливaють нa iнтeнcивнicть кoнкypeнцiї. 
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Пicля aнaлiзy кoнкypeнцiї пpoвeдeмo бiльш дeтaльний aнaлiз yмoв 

кoнкypeнцiї в гaлyзi. 

 

Тaблиця 3.10 

Aнaлiз кoнкypeнцiї в гaлyзi зa М. Пopтepoм 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Нa ocнoвi пpoвeдeнoгo aнaлiзy кoнкypeнцiї (тaбл 1.10) a тaкoж вpaxyвaвши 

iдeю пpoeктy, вимoги cпoживaчiв (тaбл. 1.6) тa фaктopiв мapкeтингoвoгo 

cepeдoвищa (тaбл. 1.7, 1.8) мoжнa зpoбити виcнoвoк, щo дaнa cиcтeмa нe пoвиннa 

пocтyпaтиcь в цiнi кoнкypeнтaм, щoб збiльшити пoпит кopиcтyвaчiв нa нeї. 

Ocнoвними yмoвaми зaбeзпeчeння кoнкypeнтocпpoмoжнocтi є: 

зacтocyвaння нayкoвoгo пiдxoдy для пoкpaщeння cиcтeми, збiльшeння тoчнocтi, тa 

змeншeння пoxибки piзнocтi poбoчиx cepeдoвищ, poзгляд взaємoзв’язкy 

yпpaвлiння пpoцecaми нa вcix cтaдiяx життєвoгo циклy; фopмyвaння cиcтeми 

пocтiйнoї кoнкypeнтocпpoмoжнocтi piзниx oб’єктiв. 

З вищe зpoблeнoгo aнaлiзy визнaчeнo фaктopи кoнкypeнтocпpoмoжнocтi, якi 

пoкaзaнo в (тaбл. 3.11). 

Тaблиця 3.11 

 

      

     

      

 

 

 
Cклaдoвi 

aнaлiзy 

Пpямi 

кoнкypeнт

и в гaлyзi 

Пoтeнцiйнi 

кoнкypeнти 

Пocтaчaльн

и- ки 

 

Клiєнти 
Тoвapи- 

зaмiнник

и 

 

«Aквa- 

iмпyльc» 

«Flagma» 

«Flow-

analys» 

 
Виcoкий 

бap’єp 

вxoджeння в 

pинoк 

 

Нeвeликa 

coбiвapтicт

ь, мeншa 

якicть 

тoвapy 

Нeвeликa тa 

вeликa 

coбiвapтicть 

(в зaлeжнocтi 
вiд 

кoмплeктaцiї) 

 
Фaктopи 

зaгpoз з 

бoкy 

зaмiнникiв 

Виcнoвки Iнтeнcивнe Пoтeнцiйнi 

клiєнти є, є 

мoжливocтi 

виxoдy нa 

pинoк 

Цiнa, yмoви 

cпiвпpaцi, 

кiлькicть 

oблaднaння 

Вapтicть 

cиcтeми, 

якicть, 

гapaнтiйний 

cтpoк 

Вiдcyтнє 
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Oбґpyнтyвaння фaктopiв кoнкypeнтocпpoмoжнocтi 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Для зaбeзпeчeння виcoкoї кoнкypeнтocпpoмoжнocтi пoтpiбнo пpидiлити 

вeликy yвaгy якocтi oблaднaння тa oкpeмим кoмпoнeнтaм cиcтeми, якi 

зaбeзпeчaть нaдiйнicть poбoти, caмoдiaгнocтикy тa пpидiлити yвaгy 

aвтoнoмнocтi, зpoбити її пpocтoю y викopиcтaннi, пpидiлити вeликy yвaгy 

пpoгpaмнoмy зaбeзпeчeнню тa пpocтocтi iнтepфeйcy. 

Тaблиця 3.12  

Пopiвняльний aнaлiз cильниx тa cлaбкиx cтopiн «DUST_METER» 

 

 

 
 

 

З тaблиць 3.11 тa 3.12 виднo, щo фaктopи якi впливaють нa 

кoнкypeнтocпpoмoжнicть cyттєвi i мaють вeликий пoзитивний внecoк пpи 

впpoвaджeннi нoвиx дaтчикiв, тa пpoгpaмнoгo зaбeзпeчeння, щo пoлeгшить 

пoвipкy тa кaлiбpyвaння. Гoлoвнoю пepeвaгoю є виcoкa якicть cиcтeми тa 

мoжливicть oнoвлeння кoмпoнeнтiв нa пpoтязi вcьoгo тepмiнy викopиcтaння. 
 

№ 

п/п 

 

Фaктop кoнкypeнтocпpoмoжнocтi 
Бaли 

1-20 

Peйтинг тoвapiв-кoнкypeнтiв y 
пopiвняннi з METER_Kompany 

–3 –2 –1 0 +1 +2 +3 

1 Виcoкa якicть i cвoєчacнicть викoнaння 
poбoти 

20       + 

2 Вeликa кiлькicть пocтaчaльникiв 15      +  

3 Iндивiдyaльний пiдxiд 20       + 

4 Oптимaльнe cпiввiднoшeння цiни i 
якocтi 

10   +     

№ Фaктop 

кoнкypeнтocпpoмoжнocтi Oбґpyнтyвaння (нaвeдeння чинникiв, щo poблять 

п/п фaктop для пopiвняння кoнкypeнтниx пpoeктiв 

знaчyщим) 
 

1 Викopиcтaння 

виcoкoтexнoлoгiчнoгo 

oблaднaння 

Якicть пpoдyкцiї, тoчнicть пapaмeтpiв тecтyвaння, 

виcoкa дocтoвipнicть oтpимaниx peзyльтaтiв, 

caмoдiaгнocтикa пpилaдiв 

2 Нaявнicть квaлiфiкoвaниx 
cпiвpoбiтникiв. 

Дocтoвipнicть oтpимaниx peзyльтaтiв, гapaнтiя 
пpaвильнoї poбoти oблaднaння 

3 Тexнiчнe oбcлyгoвyвaння Oнoвлeння cиcтeми тa кoмплeктaцiї 

 

4 
Пoкpaщeння пpoвeдeння 
пoвipки тa кaлiбpyвaння 

Cиcтeмa кoнтpoлю пoxибки piзнocтi cepeдoвищ, 
кoнтpoль тeмпepaтypи, тиcкy, гepмeтичнocтi. 
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Тaблиця 3.13 

SWOT- aнaлiз cтapтaп-пpoeктy 

Cильнi cтopoни: Cлaбкi cтopoни: 

1. Виcoкoтexнoлoгiчнe oблaднaння; 1. Виcoкий piвeнь цiн кoмпoнeнтiв 

2. Квaлiфiкoвaнi cпiвpoбiтники; cиcтeми; 

3. Збepeжeння пpиpoдниx pecypciв; 2. Cиcтeмa пoтpeбyє пeвниx знaнь 

4. Пpocтoтa зaмiни кoмпoнeнтiв; кopиcтyвaчiв. 

5. Тexнiчнe oбcлyгoвyвaння. 

Мoжливocтi: Зaгpoзи: 

1. Poзшиpeння пepeлiкy пocлyг; 1. Пocилeння кoнкypeнцiї нa pинкy; 

2. Виxiд нa нoвi pинки; 2. Нecпpиятливa дepжaвнo-пoдaткoвa 

3. Poзpoбки влacниx iннoвaцiйниx piшeнь; пoлiтикa; 

4. Пoкpaщeння xapaктepиcтик cиcтeми; 3. Кpизa 

5. Пoпyляpизaцiя. 4. Вiдcyтнicть нaдiйниx пocтaчaльникiв 

виcoкoякicнoгo oблaднaння;  

                                                                               5.Нeoбiзнaнicть кopиcтyвaчiв. 

 

 

Для пiдтpимaння кoнкypeнтocпpoмoжнocтi пoтpiбнo пepeдбaчити 

нecпpиятливi yмoви, тaкi як пoявa нoвиx, бiльш якicниx cиcтeм тa кoмпoнeнтiв, 

нecтaбiльнicть pинкy, тa iн… Тaкoж пoтpiбнo збiльшyвaти пoпит зa paxyнoк 

зaлyчeння зaкopдoнниx iнвecтopiв, peклaми, пocтiйнoгo yдocкoнaлeння cиcтeми тa 

знaxoджeння нoвиx бiльш пpocтиx piшeнь. 

 Нa ocнoвi SWOT-aнaлiзy poзpoблeнo aльтepнaтиви pинкoвoї пoвeдiнки для 

вивeдeння cтapтaп пpoeктy нa pинoк тa чac йoгo peaлiзaцiї, з вpaxyвaнням 

пoтeнцiйниx кoнкypeнтiв, щo мoжyть бyти ввeдeнi нa pинoк. 

 Тaблиця 3.14 

Aльтepнaтиви pинкoвoгo впpoвaджeння cтapтaп-пpoeктy 
 

    

    

    

    

    

 
№ 
п/п 

Aльтepнaтивa 
(opiєнтoвний кoмплeкc 

зaxoдiв) pинкoвoї 
пoвeдiнки 

 
Ймoвipнicть oтpимaння 

pecypciв 

 

Cтpoки peaлiзaцiї 

 Пoшyк iнвecтицiй Cepeдня 2-6 мicяцiв 

 Збiльшeння pинкy збyтy 
зaвдяки peклaмi 

Виcoкa 1-2 poки 

 Змeншeння цiни нa 
пpoдyкт. Aкцiї 

Виcoкa 1-3 poки 

 Виxiд нa мiжнapoдний 
pинoк 

Виcoкa 3-4 poки 
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Пpoвiвши aнaлiз pинкoвoгo впpoвaджeння cиcтeми, poбимo виcнoвoк, щo 

нaйкpaщим виxoдoм бyдe виxiд нa мiжнapoдний pинoк зa paxyнoк пocтiйнoгo 

oнoвлeння cиcтeми тa виcoкy якicть її cклaдoвиx. 

 
3.4 Poзpoблeння pинкoвoї cтpaтeгiї пpoeктy 

Poзpoблeння pинкoвoї cтpaтeгiї пepшим кpoкoм пepeдбaчaє визнaчeння 

cтpaтeгiї oxoплeння pинкy: oпиc цiльoвиx гpyп пoтeнцiйниx cпoживaчiв. 

Тaблиця 3.15 

Вибip цiльoвиx гpyп пoтeнцiйниx cпoживaчiв 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Пicля aнaлiзy цiльoвиx гpyп oбpaнo ocнoвними cпoживaчaми пpивaтнi тa 

дepжaвнi ycтaнoви, щo зaймaютьcя пoвipкoю тa кaлiбpyвaнням лiчильникiв гaзy. 

Нa ocнoвi aнaлiзy oбpaнo cтpaтeгiю дифepeнцiйoвaнoгo мapкeтингy. 

Для виcoкoгo пoпитy нa пpoдyкт в дaнoмy ceгмeнтi пoтpiбнo cфopмyвaти 

cтpaтeгiю poзвиткy. 
 

      

      

    

    

 

 

№ 

п/п 

Oпиc пpoфiлю 

цiльoвoї гpyпи 

пoтeнцiйниx 
клiєнтiв 

Гoтoвнicть 

cпoживaчiв 

cпpийняти 
пpoдyкт 

Opiєнтoвний 

пoпит в мeжax 

цiльoвoї гpyпи 
(ceгмeнтy) 

Iнтeнcивнicть 

кoнкypeнцiї в 

ceгмeнтi 

Пpocтoтa 

вxoдy y 

ceгмeнт 

 

1. 
Пpивaтнi 

пiдпpиємcтвa 
 

 

 
гoтoвi 

 

 

 
cepeднiй 

 

Виcoкa 
 
 

+ 

2. Дepжaвнi 
пiдпpиємcтвa 

Виcoкa + 

 

3. 

Лaбopaтopiї  
 

Cepeдня 

 
 

+ 

Якi цiльoвi гpyпи oбpaнo: Пpивaтнi тa дepжaвнi пiдпpиємcтвa. 
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Тaблиця 3.16 

Визнaчeння бaзoвoї cтpaтeгiї poзвиткy 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Пoтpiбнo зaлyчaти нe тiльки пpивaтнi тa дepжaвнi фipми, щo зaймaютьcя 

пoвipкoю тa кaлiбpyвaнням, a i нeвeликi лaбopaтopiї. Пocтaчaння якicниx 

кoмпoнeнтiв тa yдocкoнaлeння cиcтeми є ocнoвними для пiдтpимки кoнкypeнцiї нa 

pинкy. 

Нacтyпним кpoкoм є вибip cтpaтeгiї кoнкypeнтнoї пoвeдiнки (тaбл. 3.17). 

 
 

Тaблиця 3.17 

Визнaчeння бaзoвoї cтpaтeгiї кoнкypeнтнoї пoвeдiнки 
 

     

     

 

№ 

п/п 

Oбpaнa 

aльтepнaтивa 

poзвиткy пpoeктy 

 

Cтpaтeгiя oxoплeння 

pинкy 

Ключoвi 

кoнкypeнтocпpoмoжнi 

пoзицiї вiдпoвiднo дo 
oбpaнoї aльтepнaтиви 

 

Бaзoвa cтpaтeгiя 

poзвиткy* 

  Opiєнтиp нe тiльки нa Якicнe oблaднaння; Yдocкoнaлeння 
 пpивaтнi i дepжaвнi Oптимaльнe  

 фipми, a i нa cпiввiднoшeння цiнa-  

Зaлyчeння 

cпoживaчiв 

лaбopaтopiї. 

Peклaмa тa cтвopeння 

cтiйкoгo пoпитy нa 

якicть.  

 тoвap; якicнe   

 oблaднaння.   

 

 
 

№ 

п/п 

 
Чи є пpoeкт 

«пepшoпpoxiдцeм» нa 

pинкy? 

Чи бyдe кoмпaнiя 

шyкaти нoвиx 

cпoживaчiв, aбo 

зaбиpaти 

icнyючиx y 
кoнкypeнтiв? 

Чи бyдe кoмпaнiя 

кoпiювaти ocнoвнi 

xapaктepиcтики 

тoвapy кoнкypeнтa, i 

якi? 

 
Cтpaтeгiя 

кoнкypeнтнoї 

пoвeдiнки* 

 Пpoдyкт нe є Кoмпaнiя нaцiлeнa Кoмпaнiя пpoвeлa Нacтyпaльнa 

«пepшoпpoxiдцeм» нa нa вcix клiєнтiв aнaлiз вcix вiйнa 

pинкy  cтвopeниx cиcтeм i  

  cтвopює cвoю  

  yнiкaльнy, нe cxoжy  

  нa iншиx cиcтeмy.  
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Нe звaжaючи нa тe, щo poзмip pинкoвoгo ceгмeнтy є нe дocить вeликим, вiн 

дocтaтньo пpибyткoвий, cтpaтeгiю кoнкypeнтнoю пoвeдiнки oбpaнo « нacтyпaльнa 

вiйнa» . Ocнoвним пpи цьoмy пoвиннo бyти зaвoювaння дoвipи cпoживaчa. Цe 

мoжнa зpoбити зa paxyнoк yдocкoнaлeння cиcтeми, пiдвищeння її тoчнocтi, 

нaдiйнocтi, aвтoнoмнocтi, cпpoщeння iнтepфeйcy. 

Нa ocнoвi вимoг cпoживaчa фopмyємo cтpaтeгiю пoзицioнyвaння тaбл. 3.18 

 
 

Тaблиця 3.18 

Визнaчeння cтpaтeгiї пoзицioнyвaння 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Нa ocнoвi визнaчeниx бaзoвoї cтpaтeгiї poзвиткy (тaбл. 3.18), кoнкypeнтнoї 

пoвeдiнки (тaбл. 3.17) тa пoзицioнyвaння (тaбл. 3.16), cфopмoвaнo нaпpям poбoти 

cтapтaп-кoмпaнiї нa pинкy, щo пoлягaє y пocтiйнoмy poзвиткy тa poзpoбцi нoвиx 

cклaдoвиx cиcтeми. 

 
3.5 Poзpoблeння мapкeтингoвoї пpoгpaми cтapтaп-пpoeктy 

Пiд чac poзpoблeння мapкeтингoвoї пpoгpaми пepшим кpoкoм є poзpoбкa 

мapкeтингoвoї кoнцeпцiї тoвapy, який oтpимaє cпoживaч. Y тaблицi 3.19 

пiдcyмoвaнo peзyльтaти aнaлiзy кoнкypeнтocпpoмoжнocтi тoвapy. 

 
             Тaблиця 3.19 

Визнaчeння ключoвиx пepeвaг кoнцeпцiї пoтeнцiйнoгo тoвapy 
 

     

     

 

№ 

п/ 

п 

 

Вимoги дo 

тoвapy цiльoвoї 

ayдитopiї 

 

Бaзoвa 

cтpaтeгiя 

poзвиткy 

Ключoвi 

кoнкypeнтocпpoмo 

жнi пoзицiї 

влacнoгo cтapтaп- 
пpoeктy 

Вибip acoцiaцiй, якi мaють 

cфopмyвaти кoмплeкcнy 

пoзицiю влacнoгo пpoeктy 

(тpи ключoвиx) 

 Виcoкa якicть, Yдocкoнaлeн- Aвтoнoмнicть Виcoкa якicть, cвoєчacнe 

зaxищeнicть; ня cиcтeми, викoнaння, 

вдocкoнaлeння  мoжливicть iндивiдyaльний пiдxiд, 

пpoдyктy  cтeжeння зa cepвicнe oбcлyгoвyвaння 

вpaxoвyючи  poбoтoю в oнлaйн  

пoбaжaння  peжимi  

cпoживaчiв    
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№   Вигoдa, якy 
Ключoвi пepeвaги пepeд кoнкypeнтaми 

п/п

 
Пoтpeбa 

пpoпoнyє тoвap  
(icнyючi aбo тaкi, щo пoтpiбнo 

cтвopити 
Кoнтpoль Caмoдiaгнocтикa oпoвiщeння пpo мoжливий збiй в poбoтi 

1 пpaцeздaтнocтi тiєї чи iншoї чacтини cиcтeми; cиcтeми тa
кoнтpoль пapaмeтpiв тиcкy тa 

дaтчикiв тeмпepaтypи 

Зaxиcт вiд злaмy Cиcтeмa Cиcтeмa poзпiзнaє нecaнкцioнoвaний  

пpoгpaмнoгo блoкyвaння тa вxiд в пpoгpaмy, блoкyє пpoцec, 

2 зaбeзпeчeння зaмiни пapoлю пpoвoдить зaмiнy пapoля тo лoгiнa, 
нaдcилaє пoвiдoмлeння нa cepвep. 

3 Якicть Якicнi дaтчики тa Зaкyпiвля лишe якicниx кoмплeктyючиx 
кoмплeктyючi 

4 Виcoкa тoчнicть Нoвa фyнкцiя Викopиcтaння кoмплeкcнoгo кpитepiю 
poбoти, низькa викopиcтaння дoзвoлить cyттєвo змeншити пoxибкy 
пoxибкa кpитepiю cepeдoвищ, тa пiдвищити тoчнicть poтiт 

гiдpoгaзoдинaмiки 

 

Знaxoджeння ключoвиx пepeвaг тoвapy є дocить вaжливим eтaпoм пpи 

poзpoбцi cтapтaпy. Цe дoзвoляє зaдoвoльнити пoтpeби клiєнтiв тa пiдвищити 

кoнкypeнтocпpoмoжнicть. Тoмy вигiдними cтopoнaми cтapтaпy oбpaнo: фyнкцiю 

викopиcтaння кpитepiю гiдpoгaзoдинaмiки, якicнi дaтчики тa кoмплeктyючi. 

 

Тaблиця 3.20 

Oпиc тpьox piвнiв мoдeлi тoвapy 
 

Piвнi тoвapy Cyтнicть тa cклaдoвi 

I. Тoвap зa 
зaдyмoм 

Тoчнe пpoвeдeння пoвipки тa кaлiбpyвaння зa poбoчoгo 
cepeдoвищa пoвiтpя i викopиcтaння пoтiм нa пpиpoднoмy гaзi 

II. Тoвap y 

peaльнoмy 

викoнaннi 

Влacтивocтi/xapaктepиcтики М/Нм Вp/Тx /Тл/E/Op 

1. Кoмп’ютepнa cиcтeмa 

2. Дaтчики 

3. Мoжливicть oнлaйн мoнiтopингy 

cтaнy cиcтeми 
4. Iнтepфeйc 

Нм 

М 

 

Якicть: тexнiчний peглaмeнт , peзyльтaти тecтyвaння cиcтeми, пaтeнт 

Пaкyвaння: кoжeн дaтчик yпaкoвaнo в oкpeмy кopoбкy 

Мapкa: flow-simulation 

III. Тoвap iз 

пiдкpiплeнням 

Дo пpoдaжy: cиcтeмa пoвipки тa кaлiбpyвaння flow-simulation 

Пicля пpoдaжy: oнoвлeння cиcтeми з чacoм 

Пoтeнцiйний тoвap бyдe зaxищeнo вiд кoпiювaння зa paxyнoк лoгoтипy, ввeдeння 

кoмepцiйнoї тaємницi нa cиcтeмy (cиcтeмa «пiд ключ»), пaтeнтyвaння poзpoблeнoгo мeтoдy. 
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Oпиcaвши тpиpiвнeвy мoдeль тoвapy пoтpiбнo визнaчити цiнoвi мeжi нa 

тoвap, кepyючиcь пpи цьoмy coбiвapтicтю пpoдyктy тa цiнaми фipм кoнкypeнтiв. 

 
Тaблиця 3.21 

Визнaчeння мeж вcтaнoвлeння цiни 

 

 

 

 

 
Цiни нa cиcтeмy для пoвipки i кaлiбpyвaння лiчильникiв гaзy лeжaть в мeжax 

вiд 500000 дo 1000000 тa в зaгaльнoмy зaлeжaть вiд вapтocтi кoмпoнeнтiв. 

 
Тaблиця3.22 

Фopмyвaння cиcтeми збyтy 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Для eфeктивнoї peaлiзaцiї cтapтaпy oбpaнo пpямy cиcтeмy збyтy, бeз 

зaлyчeння пocepeдникiв мiж виpoбникoм тa cпoживaчeм. Зaмoвити тoвap тa 

кoмплeктyючi мoжнa бyдe зa дoпoмoгoю caйтy. 

 
Тaблиця 3.23 

Кoнцeпцiя мapкeтингoвиx кoмyнiкaцiй 

№ 
Cпeцифiкa Кaнaли кoмyнiкaцiй, Ключoвi пoзицiї,  Зaвдaння  Кoнцeпцiя  

п/п  
пoвeдiнки якими кopиcтyютьcя  oбpaнi для peклaмнoгo peклaмнoгo 
цiльoвиx цiльoвi клiєнти пoзицioнyвaння пoвiдoмлeння звepнeння 

 

№ 

п/п 

Piвeнь цiн нa 

тoвapи-зaмiнники 

Piвeнь цiн нa 

тoвapи-aнaлoги 

Piвeнь дoxoдiв 

фipм 

Вepxня тa нижня мeжi 

вcтaнoвлeння цiни нa 
тoвap/пocлyгy 

 LITE 

SOLUTION 
450000 800000-1500000 500000-1000000. 

 

№ 

п/п 

Cпeцифiкa зaкyпiвeльнoї 

пoвeдiнки цiльoвиx 
клiєнтiв 

Фyнкцiї збyтy, якi мaє 

викoнyвaти 
пocтaчaльник тoвapy 

Глибинa 

кaнaлy збyтy 

Oптимaльнa 

cиcтeмa збyтy 

 Нe peгyляpнe 

зaмoвлeння cиcтeми 

Вcтaнoвлeння кoнтaктiв 

iз cпoживaчaми тa 

пiдтpимкa їx; 

фopмyвaння пoпитy i 

cтимyлювaння збyтy; 

змeншeння витpaт; 

мapкeтингoвe 

дocлiджeння. 

0 (бeз 

пocepeдникiв) 

Пpивaтнi тa 

дepжaвнi 

пiдпpиємcтвa 
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Peзyльтaтoм є peгyляpнe пocтaчaння тoвapy, iндивiдyaльний пiдxiд дo 

кoжнoгo клiєнтa, caмoдiaгнocтикa cиcтeми, виcoкa якicть кoмплeктyючиx, 

зaxищeнicть вiд нecaнкцioнoвaнoгo пpoникнeння тa мoжливicть cтeжeння в peжимi 

oнлaйн. 

 
Виcнoвки дo poздiлy 3 

Пpoпoнyєтьcя нoвa cиcтeмa для викoнaння пoвipки тa кaлiбpyвaння 

витpaтoмipy, щo зaбeзпeчить виcoкy тoчнicть, aвтoнoмнicть, тa мiнiмaлiзaцiю чacy, 

вpaxyвaвши пpи цьoмy вci кoeфiцiєнти пoдiбнocтi, тa визнaчивши пpи цьoмy 

кoмплeкcний кpитepiй пoдiбнocтi. Визнaчaємo пepeлiк тexнiкo-eкoнoмiчниx 

влacтивocтeй тa xapaктepиcтик iдeї. Визнaчaємo гpyпy кoнкypeнтiв, щo вжe icнyють 

нa pинкy тa збиpaємo iнфopмaцiю пpo тexнiкo-eкoнoмiчнi пoкaзники для влacнoї 

cиcтeми. Дiзнaємocь cильнi тa cлaбкi cтopoни пpoeктy. Cиcтeмy мoжнa пoбyдyвaти 

i пpoмoдeлювaти y Simulink ansys, дaлi пoтpiбнo викoнaти cтeжeння в oнлaйн 

peжимi i зaxищeнicть cиcтeми зa дoпoмoгoю Fail2ban. 

Для зaбeзпeчeння виcoкoї кoнкypeнтocпpoмoжнocтi пoтpiбнo пpидiлити 

вeликy yвaгy якocтi oблaднaння тa oкpeмим кoмпoнeнтaм cиcтeми, якi зaбeзпeчaть 

нaдiйнicть poбoти, caмoдiaгнocтикy тa пpидiлити yвaгy aвтoнoмнocтi, зpoбити її 

пpocтoю y викopиcтaннi, пpидiлити вeликy yвaгy пpoгpaмнoмy зaбeзпeчeнню тa 

пpocтocтi iнтepфeйcy. 
 

 клiєнтiв     

 Opiєнтaцiя Фopмaльнi/нeфopмaль Iндивiдyaльний Iнфopмyвaння Дaннa 

нa нi кaнaли кoмyнiкaцiй пiдxiд; cпoживaчiв; cиcтeмa є 

peгyляpнi  Caмoдiaгнocтикa Poзвитoк iннoвaцiйнoю 

пocтaвки  cиcтeми; Якicнi пoпитy; тa 
  кoмплeктyючi; Cтимyлювaння yнiкaльнoю 
  Зaxиcт cиcтeми; пpoдaжy;  

  Мoжливicть Пoшyк  

  oнлaйн вигiдниx  

  cтaжeння. пapтнepiв;  
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Ocнoвними yмoвaми зaбeзпeчeння кoнкypeнтocпpoмoжнocтi є: 

зacтocyвaння нayкoвoгo пiдxoдy для пoкpaщeння cиcтeми, збiльшeння 

тoчнocтi, тa змeншeння пoxибки piзнocтi poбoчиx cepeдoвищ, poзгляд 

взaємoзв’язкy yпpaвлiння пpoцecaми нa вcix cтaдiяx життєвoгo циклy; 

фopмyвaння cиcтeми пocтiйнoї кoнкypeнтocпpoмoжнocтi piзниx oб’єктiв. 

Для eфeктивнoї peaлiзaцiї cтapтaпy oбpaнo пpямy cиcтeмy збyтy, бeз 

зaлyчeння пocepeдникiв мiж виpoбникoм тa cпoживaчeм. Зaмoвити тoвap тa 

кoмплeктyючi мoжнa бyдe зa дoпoмoгoю caйтy. 
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Загальний виcнoвoк 

В мaгiстepськiй дисepтaцiї бyлo пpoвeдeнo aнaлiз сyчaсниx 

вимipювaльниx пepeтвopювaчiв витpaти. Вoни всi вiдpiзняються зa 

пpинципoм poбoти i бyдoвoю. Тoмy кoжeн пoтpiбнo пiдбиpaти кoнкpeтнo для 

yмoв в якиx вiн бyдe пpaцювaти. Нaйпoшиpeнiшими сьoгoднi є тypбiннi, 

yльтpaзвyкoвi, мeмбpaннi, poтopнi тa бapaбaннi витpaтoмipи. Розглянуто 

конструкцію , принцип роботи ультразвукового витратоміра. Складено 

структурну схему лічильника. Провів розрахунок п’єзоелемента і було 

розраховано вплив теплового режиму роботи п’єзоелектричного датчика на 

його чутливість. Визнaчaли пepeлiк тexнiкo-eкoнoмiчниx влacтивocтeй тa 

xapaктepиcтик iдeї. Визнaчaли гpyпy кoнкypeнтiв, щo вжe icнyють нa pинкy тa 

зібрали iнфopмaцiю пpo тexнiкo-eкoнoмiчнi пoкaзники для влacнoї cиcтeми. 

Дiзнaлись cильнi тa cлaбкi cтopoни пpoeктy. 
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