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(57) 1. Спосіб вимірювання швидкості рідини або газу
в трубопроводі за допомогою двох п'єзоелектричних
датчиків, який полягає у вимірюванні часу прохо-
дження акустичних сигналів від одного п'єзоелек-
тричного датчика до другого навпроти руху рідини
або газу (Т1) і в напрямку цього руху (Т2), який відрі-
зняється тим,  що для підвищення точності вимірю-
ють додатково також час повернення перших відби-
тих сигналів на перший (Т11) і другий (Т22) датчики,
що їх випромінили,  а швидкість V  течії рідини або
газу визначають за формулою:
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де:  L - шлях акустичного сигналу в рідині або газі,
що рухається,
a -  кут між вектором швидкості V  течії рідини або
газу і напрямком проходження акустичного сиг-
налу.

2. Спосіб вимірювання швидкості рідини або газу
за п.  1,   який відрізняється тим, що часові про-
міжки Т1, Т2, Т11 і Т22 вимірюють шляхом підра-
хунку кількості імпульсів високочастотного елект-
ричного сигналу стабільної частоти за інтервал
часу між моментом випромінення і подією отри-
мання відповідних прямих і відбитих акустичних
сигналів.
3. Спосіб вимірювання швидкості рідини або газу
за п.  2,   який відрізняється тим, що часові про-
міжки Т1, Т2, Т11 і Т22 вимірюють шляхом підра-
хунку кількості імпульсів високочастотного елект-
ричного сигналу стабільної частоти за інтервал
часу, що відповідає певній кількості циклів ви-
промінювання.
4. Спосіб вимірювання швидкості рідини або
газу за п.  1,  який відрізняється тим, що часові
проміжки Т1, Т2, Т11 і Т22 вимірюють шляхом
пошук у максимум у кореляційної функції сигна-
лів, що були випромінені, та відповідних прямих
і відбитих ак устичних сигналів, що були отрима-
ні.
5. Спосіб вимірювання швидкості рідини або газу
за п.  1,  який відрізняється тим,  що різницю ча-
сових проміжків Т1 і Т2 вимірюють шляхом пошуку
максимуму кореляційної функції відповідних акус-
тичних сигналів, що були отримані.

____________________

Винахід відноситься до вимірювальної техні-
ки, а саме, до техніки вимірювання швидкості руху
та витрати рідини або газу за допомогою імпульс-
них акустичних сигналів.

Відомі та широко розповсюджені вимірю-
вачі витрати рідини за допомогою двох п'єзое-
лектричних елементів, які почергово виконують
функ ції випромінювача та приймача акустичних
сигналів [1 ]. Вони мають загаль ну особливість:
акустичні сигнали проходять в потоці рідини
один і той же шлях L від одного датчика до дру-
гого навпроти напряму руху рідини та в напрям-
ку руху рідини за різні проміжки часу Т1  і Т2,
разниця котрих прямо пропорційна швидкості
руху рідини. Для компенсації впливу на резуль-
тат вимірювання швидкості розповсюдження
звуку в рідині або газі (котра змінюється з тем-

пературою, тиском і залежить від хімічного скла-
ду середовища) застосовують відомий вираз
для розрахунку швидкості:
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де a -  кут між вектором вимірюваної швидкості та
напрямком проходження акустичного сигналу.
Формула (1) є вирішенням наступної системи рів-
нянь
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шляхом виключення швидкості звуку Vзв, як невідо-
мої змінної величини.

Основна проблема таких вимірювань є в то-
му,  що вимірювані значення часових проміжків Т1
и Т2 завжди більші за справжні затримки t1 і t2, які
виникають через проходження акустичних сигналів
крізь потік рідини. Для реальних приладів звичай-
но можна записати:

Т1=Dиз1+Dст1+t1+Dст2+Dпр2;

Т2=Dиз2+Dст2+t2+Dст1+Dпр1    (3)

де Dиз1, Dиз2 - власні затримки першого і другого
випромінювачів;

Dпр1, Dпр2 - власні затримки першого і другого
приймачів;

Dст1, Dcт2 -  затримки,  що виникають під час
проходження акустичних сигналів через стінки кор-
пусів відповідних п'єзоелектричних елементів або
тіло трубопроводу (якщо п'єзоелектричні елементи
розташовані зовні).

При обчисленні (чи безпосередньому ви-
мірюванні) різниці Т1-Т2 складові Dст1, Dст2 повніс-
тю знищуються. Основу власної затримки прийма-
ча складають: а) затримка підсилювача сигналу,
що приймається (разом з поворотом фази в актив-
них елементах і фільтрах) і б) затримка перетво-
рення сигналу в цифрову форму (затримка компа-
ратору чи час перетворення в АЦП). Основу влас-
ної затримки випромінювача складає затримка в
логічних елементах синхронізації сигналу, що вип-
ромінюється, та затримка вихідного потужного
вентиля. Якщо використовують спільний для двох
п'єзоелектричних елементів канал підсилення і
один електронний формувач сигналу, що випро-
мінюється, то часткові різниці Dиз1 - Dиз 2 і Dпр1 - Dпр2
можуть бути нехтовно малими.  Тому у виразі (1)
практично точно можно вважати:

Т1-Т2=t1 - t2.         (4)

При обчисленні добутку Т1 х Т2 всі додатко-
ві затримки перемножуються одна на одну та ск ла-
даються з одним знаком,  що призводить до
великих похибок визначення швидкості за форму-
лою (1).

Найбільш близьким до запропонованого ви-
находу є спосіб вимірювання витрати рідини [2],
який полягає у вимірюванні часу проходження аку-
стичних сигналів від одного п'єзоелектричного
елементу до другого навпроти руху рідини або га-
зу (Т1) і в напрямку цього руху (Т2) та в обчисленні
швидкості руху рідини або газу за формулою (1).
Цей спосіб передбачає часткову компенсацію по-
хибок, що згадані вище, за допомогою застосуван-
ня додаткового компенсаційного циклу вимірюван-
ня, в котрому відбувається пряме вимірювання
затримок Dиз1 + Dпр1 і Dиз2 + Dпр2 з наступним їх ви-
даленням з виразу (3) розрахунковим шляхом.

Прототип має недостатню точність: а) в до-
датковому компенсаційному циклі вимірювання не-
можливо врахувати вплив затримок Dст1 і Dст2 ви-
мірювального ланцюга повністю вилучаєть ся ді-
лянка розповсюдження сигналу в акустичній фор-
мі; б) результат виміру затримок Dиз1 + Dпр1 і Dиз2 +

Dпр2 в додатковому компенсаційному циклі вимірю-
вання не може в точності відповідати робочому ре-
жиму витратоміру, бо узгодження рівнів електрич-
них сигналів на виході потужного вентиля випро-
мінювача і на вході підсилювача приймача потре-
бує вживання додаткових ланок (наприклад, по-
дільника напруги чи перетворювача рівнів), які
вносять власні затримки, відсутні в робочому ре-
жимі.

Задачею цього винаходу є підвищення точ-
ності вимірювання швидкості рідини або газу в тру-
бопроводі шляхом повного виключення впливу на
результат вимірювання часу проходження акустич-
них сигналів у стінках трубопроводу та більш ефе-
ктивної компенсації власних затримок випроміню-
вача і приймача безпосередньо в робочому ре-
жимі вимірювання.

Задача винаходу вирішується шляхом до-
повнення процедури вимірювання часу проход-
ження акустичних сигналів від одного п'єзоелект-
ричного елемента до другого навпроти руху рідини
або газу (Т1) і в напрямку цього руху (Т2) вимірю-
ванням часу повернення перших відбитих сигналів
на перший (Т11) і другий (Т22) п'єзоелектричні
елементи, що їх випромінили, а швидкість V рі-
дини або газу визначають відповідно до формули:
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де L  -  шлях акустичного сигналу в рідині або газі,
що рухається, a - кут між вектором швидкості руху
рідини або газу і напрямком проходження акустич-
ного сигналу.

Для вимірювання часових проміжків Т1, Т2,
Т11 і Т22 необхідно застосовувати метод, який за-
безпечував би достатню точність і роздільну здат-
ність на рівні 0,05... 0,50 нс при середніх значеннях
проміжків часу 100...1000 мкс. Наведемо основні
шляхи вирішення цієї задачі.

Проміжки часу Т1, Т2, Т11 і Т22 можна ви-
мірювати шляхом підрахунку кількості імпульсів
високочастотного електричного сигналу стабільної
частоти за інтервал часу між моментом випро-
мінення і подією отримання відповідних прямих і
відбитих акустичних сигналів. Достатньої розділь-
ної здатності можна досягти завдяки надвисокій
частоті заповнення або застосовуючи багато цик-
лів вимірювання для кожного з параметрів Т1, Т2,
Т11 і Т22 з наступним усередненням результатів.
Роздільна здатність цього методу дорівнює періо-
ду частоти заповнення, поділеному на корінь квад-
ратний від кількості циклів вимірювань.

Суттєво зменшити частоту заповнення і
кількість циклів вимірювання проміжків часу Т1,
Т2, Т11 і Т22 можна шляхом підрахунку кількості
імпульсів високочастотного електричного сигна-
лу стабільної частоти за інтервал часу, що від-
повідає певній кількості цик лів випромінювання.
При цьому кожний новий акустичний сигнал в
серії випромінюєть ся безпосередньо після отри-
мання акустичного сигналу, який було випро-
мінено у циклі, що йому передував. Роздільна
здатність цього методу дорівнює періоду часто-
ти заповнення, поділеному на кількість цик лів
вимірювань в серії.
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Проміжки часу Т1,Т2, Т11 і Т22 можна ви-
мірювати шляхом пошуку максимуму кореляційної
функції сигналів, що були випромінені, та відповід-
них прямих і відбитих акустичних сигналів, що бу-
ли отримані [3]. Цей метод дозволяє отримати
достатню роздільну здатність всього за один цикл
випромінення, якщо шукати максимум кореляцій-
ної функції за її аналітичною апроксимацією.

Ще більшу точність і роздільну здатність за
один цикл випромінювань можна отримати, якщо
вимірювати безпосередньо різницю часових про-
міжків Т1 і Т2 шляхом пошуку максимуму кореля-
ційної функції відповідних акустичних сигналів, що
були отримані. При цьому завдяки ідентичності
спектрів отриманих сигналів кореляційна функція
стає більш гострою і симетричною, що полегшує
процес пошуку її максимуму і зменшує релаксацій-
ні похибки.

Запишемо вирази, які визначають затримки
часу отримання перших відбитих сигналів:

Т11=Dиз1+Dст1+t1+t2+Dст 2+Dпр2;
             (6)

Т12=Dиз2+Dст2+t2+t1+Dст 1+Dпр1;

Якщо підставити у вираз (5) значення па-
раметрів Т1, Т2, Т11 і Т22 з виразів (3) і (6), отри-
муємо:
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Таким чином досягнуто новий технічний ре-
зультат, а саме: вимірювання швидкості руху рі-
дини або газу відповідно з фінішною формулою (7)
не має складових, які пов'язані з часовими затрим-
ками у випромінювачі,  приймачі та у стінках тру-
бопроводу, а тому не має й похибок, які спричине-
ні вільною зміною цих затримок у часі і з темпе-
ратурою.

На фігурі 1 наведено приклад виконання
витратоміру, тобто вимірювача швидкості рідини
або газу в трубопроводі фіксованого діаметру, в
котрому може бути застосовано спосіб, який зап-
ропоновано у даному винаході.

Витратомір має в своєму складі цифровий уп-
равляючий пристрій 1, формувач 2 сигналу, що вип-
ромінюється, підсилювач-перетворювач 3 сигналу,
що приймається, комутатори напрямку випромінення
4 і 5, корпус 6 датчика витратоміру, в котрому розта-
шовані п'єзозлектричні елементи 7 і 8.

Суттєвою є вимога, щоб робочі поверхні п'є-
зоелектричних елементів 7 і 8, а також поверхні кор-
пуса 6 датчика витратоміру, що безпосередньо до
них прилягають і відокремлюють їх від потоку рідини
або газу, лежали б на вісі проходження акустичного
сигналу, були б перпендикулярні до цієї вісі і, в наслі-
док цього, були б паралельні один до одного. Карма-
ни (як показано на фігурі 1) або виступи у корпусі 6
датчика витратоміру у місцях кріплення саме на-
дають можливість задовольнити цю вимогу.

Витратомір працює наступним чином. Циф-
ровий управляючий пристрій 1 (функції котрого мо-
же виконувати мікрокомп'ютер, однокристальний
мікроконтролер або ж логічна цифрова схема)
формує на своєму сигнальному виході OUT елект-

ричний сигнал вільної форми з певними парамет-
рами.  Довжина цього сигналу повинна бути мен-
шою загального часу проходження акустичного
сигналу від одного п'єзоелектричного елементу до
другого туди й назад через рідину або газ, що ру-
хаєть ся, а спектральний склад повинен відповіда-
ти смузі пропускання п'єзоелектричних елементів
7  і 8.  Цей сигнал може бути:  а)  поодиноким пря-
мокутним імпульсом; б) регулярною послідовністю
однакових прямокутних імпульсів; в) псевдовипад-
ковою (по довжині імпульсів і пауз між ними) послі-
довністю прямокутних імпульсів; г) аналоговим
сигналом загального вигляду, тобто зі змінною
амплітудою, фазою і частотою. Надалі цей сигнал
підсилюється формувачем 2 сигналу, що випро-
мінюється, і надходить через комутатор 4 на п'є-
зоелектричний елемент 7 або 8 (в залежності від
напрямку випромінення). Сигнал, який прийнято ін-
шим п'єзоелектричним елементом (відповідно, 8
або 7), через комутатор 5 надходить на підси-
лювач-перетворювач 3, котрий в найпростішому
випадку може бути звичайним підсилювачем-об-
межувачем або компаратором, а в більш інтелек-
туальних приладах - швидкодіючим аналого-циф-
ровим перетворювачем. Вихід підсилювача-перет-
ворювача 3 підключено до входу IN цифрового уп-
равляючого пристрою 1. Вихід DIR цифрового уп-
равляючого пристрою 1 з'єднано з входами управ-
ління комутаторів напрямку випромінення 4 і 5, і,
таким чином, рівень логічного сигналу на цьому
виході визначає напрямок випромінення.

Цифровий управляючий пристрій 1 виконує
вимірювання проміжків часу Т1, Т2, Т11 и Т22 (а
також безпосередньо Т1 - Т2) і обчислення за
формулою (4). Спосіб вимірювання вказаних про-
міжків часу, який реалізується в цифровому управ-
ляючому пристрої 1, не має значення для даного
винаходу, але залежить від точності, яку необхідно
досягти, та від конкретної реалізації підсилювача-
перетворювача 3.

У найпростіших приладах, де застосовано
підсилювач-перетворювач 3 у вигляді компаратора
чи тригера Шмітта, цифровий управляючий прист-
рій 1 звичайно виконує вимірювання проміжків ча-
су шляхом підрахунку кількості імпульсів високо-
частотного електричного сигналу стабільної часто-
ти за один цикл випромінення, середньої кількості
імпульсів за кілька циклів випромінення або за-
гальної кількості імпульсів за певне число циклів
випромінення, що слідують безпосередньо один за
одним.

Більш високої точності та роздільної здат-
ності можна досягти в приладах, де застосовано
підсилювач-перетворювач 3 у вигляді АЦП, а циф-
ровий управляючий пристрій 1 виконує вимірюван-
ня проміжків часу шляхом пошуку максимуму ко-
реляційної функції відповідних сигналів, що були
випромінені й отримані.

Можлива побудова приладу, який має підси-
лювач-перетворювач 3 у вигляді компаратора чи
тригера Шмітта, а цифровий управляючий прист-
рій 1 виконує вимірювання проміжків часу шляхом
пошуку максимуму кореляційної функції. Високої
точності таким чином теж можна досягти, але за
рахунок більш довгих у часі і складних сигналів,
що випромінюються, та відповідно більш складних
і довгих обчислювальних операцій підчас розра-



40767

4

хунків кореляційних функцій, що потребує засто-
сування цифрового управляючого пристрою 1 ви-
сокої потужності.

На фігурі 2 наведено приклад імпульсної
діаграми роботи витратоміру, який реалізує спосіб
вимірювання швидкості рідини або газу у відповід-
ності з даним винаходом. Наведено сигнали, які іс-
нують на сигнальному виході OUT,  на виході нап-
рямку випромінення DIR, на вході S підсилювача-
перетворювача 3 сигналу, що приймається, і на
вході IN цифрового управляючого пристрою 1. Ім-
пульсна діаграма поділена на чотири фази: І - вип-
ромінення навпроти течії та отримання прямого
сигналу; II - тримання першого відбитого сигналу
після випромінення проти течії; III -випромінення у
напрямку течії та отримання прямого сигналу; IV -
отримання першого відбитого сигналу після випро-
мінення у напрямку течії.

Таким чином можна стверджувати, що мож-
на отримати істотне підвищення точності вимірю-

вань швидкості рідини або газу, тому що згідно з
запропонованим способом отримується результат
повністю вільний від похибок, що спричинені влас-
ними затримками випромінювача, приймача і ча-
сом розповсюдження акустичного сигналу у корпу-
сах п'єзоелектричних елементів та їх змінами у ча-
сі і з температурою.
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