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(57) П'єзоелектронний витратомір рідких і газо-
подібних середовищ, який містить перший та дру-
гий біморфний п'єзоелектричні перетворювачі,
жорстко закріплені у трубопроводі, генератор,
пристрій підсилення, обробки та реєстрації інфо-
рмації з інформаційним виходом, причому дво-
провідний вихід генератора з'єднаний з першим
п'єзоелементом першого біморфного п'єзо-
електричного перетворювача, першим п'єзоеле-

ментом другого біморфного п'єзоелектричного
перетворювача і їх спільними електричними виво-
дами, який відрізняється тим, що в нього введені
диференційний підсилювач, причому другий
п'єзоелемент першого біморфного п'єзоелек-
тричного перетворювача з'єднаний з першим вхо-
дом диференційного підсилювача, а другий п'єзо-
елемент другого біморфного п'єзоелектричного
перетворювача з'єднаний з другим входом ди-
ференційного підсилювача, вихід якого з'єднаний
зі входом пристрою підсилення, обробки та
реєстрації інформації, перший вихід якого з'єд-
наний зі входом генератора, а другий вихід -
інформаційний, а перший і другий біморфні
п'єзоелектричні перетворювачі з'єднані жорстко їх
спільними електричними виводами та розміщені в
одній площині вздовж трубопроводу симетрично
прямій в цій площині через точку з'єднання.

____________________

Винахід належить до контрольно-вимірю-
вальної техніки, зокрема до витратомірів агресив-
них рідких середовищ.

Відомим пристроєм є п'єзоелектричний ком-
пенсаційний витратомір [1], який містить біморф-
ний п'єзоелектричний перетворювач, виконаний у
вигляді біморфного п'єзоелемента, жорстко закріп-
леного у корпусі трубопроводу під кутом до нап-
рямку руху рідини, і пристрій підсилення, обробки і
реєстрації інформації, вхід якого з'єднаний з пер-
шим п'єзоелементом біморфного п'єзоелектрично-
го перетворювача, перший вихід - з другим п'єзое-
лементом біморфного п'єзоелектричного перетво-
рювача, а другий вихід - інформаційний.

Недолік даного витратоміра полягає у жор-
сткому закріпленні біморфного п'єзоелектричного
перетворювача під кутом до потоку, тому через
крихкість п'єзоелементів величини вимірюваних
гідродинамічних сил будуть обмежені, і витратомір
буде мати обмежений діапазон вимірювань витрат
і недостатню точність та надійність. Крім того в да-
ному витратомірі не здійснюється урахування вп-
ливу температури, густини та в'язкості середо-
вища, що рухається, на показання пристрою. Тому
витратомір трудно застосовувати для контролю

витрат рідких і газоподібних середовищ у промис-
лових умовах.

Найближчим за технічною сутністю і резуль-
татом, який досягається, до винаходу, що про-
понується, є п'єзоелектронний витратомір рідких
і газоподібних середовищ [2], який містить пер-
ший біморфний п'єзоелектричний перетворювач,
другий біморфний п'єзоелектричний перетво-
рювач, генератор, пристрій підсилення, обробки
і реєстрації інформації з інформаційним ви-
ходом, причому двохпровідний вихід генератора
з'єднаний з першим п'єзоелементом першого
п'єзоелектричного перетворювача, а другий п'є-
зоелемент першого п'єзоелектричного перетво-
рювача, зв'язаний з першим двохпровідним вхо-
дом пристрою підсилення, обробки і реєстрації
інформації, а вхід генератора з'єднаний з пер-
шим виходом пристрою підсилення, обробки і
реєстрації інформації, до другого двохпровідно-
го входу останнього приєднаний другий п'єзое-
лемент другого біморфного п'єзоелектричного
перетворювача, з'єднаний з двохпровідним ви-
ходом генератора, а перший і другий біморфні
п'єзоелектричні перетворювачі розташовані у
двох взаємно перпендикулярних площинах у се-
редовищі, що рухається.
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Недолік даного витратоміра полягає в тому,
що розміщення одного з біморфних п'єзоелектрич-
них перетворювачів у горизонтальній площині при-
зведе до істотної зміни поля швидкостей і знизить
відповідно точність і надійність вимірювань.

В основу винаходу поставлене завдання - у
п'єзоелектронному витратомірі рідких і газоподіб-
них середовищ шляхом введення диференційного
підсилювача, жорсткого з'єднання загальних елек-
тричних виводів двох біморфних п'єзоелектричних
перетворювачів та їх розміщення у трубопроводі
підвищити точність урахування впливу фізичних
властивостей середовища на результати вимірю-
вання витрати і підвищити надійність пристрою.

Поставлене завдання розв'язується тим, що
у п'єзоелектронному витратомірі рідких і газоподіб-
них середовищ, який містить перший та другий бі-
морфний п'єзоелектричний перетворювачі, жорст-
ко закріплені у трубопроводі, генератор і пристрій
підсилення, обробки та реєстрації інформації з ін-
формаційним виходом, причому двохпровідний ви-
хід генератора з'єднаний з першим п'єзоелемен-
том першого біморфного п'єзоелектричного перет-
ворювача, першим п'єзоелементом другого бі-
морфного п'єзоелектричного перетворювача, і їх
спільними електричними виводами, згідно з ви-
находом введені диференційний підсилювач, при-
чому другий п'єзоелемент першого біморфного п'є-
зоелектричного перетворювача з'єднаний з пер-
шим входом диференційного підсилювача, а дру-
гий п'єзоелемент другого біморфного п'єзоелект-
ричного перетворювача з'єднаний з другим входом
диференційного підсилювача, вихід якого з'єдна-
ний зі входом пристрою підсилення, обробки та
реєстрації інформації, перший вихід якого з'єдна-
ний зі входом генератора, а другий вихід - інфор-
маційний, а перший і другий біморфні п'єзоелект-
ричні перетворювачі з'єднані спільними електрич-
ними виводами жорстко та розміщені в одній пло-
щині вздовж трубопроводу симетрично прямій в
цій площині через точку з'єднання.

Технічний результат, якого можна досягти
при здійсненні винаходу, полягає в тому, що про-
поноване жорстке з'єднання та розміщення бі-
морфних п'єзоелектричних перетворювачів в одній
площині і введення диференційного підсилювача
дозволяє підвищити точність обліку впливу фізич-
них властивостей середовища (температури, в'яз-
кості, густини та ін.) на показання пристрою та під-
вищити його надійність.

Винахід грунтується на таких теоретичних
передумовах. Відомо, що, згідно з рівнянням Бер-
нуллі, в стаціонарних, вільних від тертя потоках,
сума кінетичної енергії, потенційної енергії по-
ложення і тиску уздовж потоку - постійна [3].

Для одиниці маси потоку нестисливого се-

редовища, що має об'єм v =
r
1 , рівняння Бернуллі

записується у вигляді:

2
v2

+ gh +
r
P  = const,     (1)

де v - швидкість потоку, м/с;
h - висота над рівнем моря, м;
Р - абсолютний тиск, Па;

r - густина, кг/м3;
g - прискорення вільного падіння, м/с2.
Якщо у потік вмістити тверде тіло,  то швид-

кість набігаючого потоку в точці його змикання з ті-
лом стає рівною нулю. Якщо використати напор-
ний пристрій типу трубки Прандтля, як в аналозі,
тоді рівняння Бернуллі (1) набирає вигляду:

2
v2r +Ро=РS,       (2)

де Рдин =
2
v2r  - динамічний тиск або динамічний

напір, кг/м с;
РО - статичний тиск, Па;
РS - сумарний тиск у потоку, Па.
Відомо також,  що під дією механічної сили (і,

відповідно, тиску) на поверхнях деяких кристалів,
наприклад, кварцу, виникають електричні заряди, ве-
личини яких пропорційні докладеній силі [1]. Цей
ефект зветься прямим п'єзоефектом. Існує і зворот-
ний п'єзоефект - при якому під дією електричної нап-
руги, поданої на грані кристала, в останньому ви-
никають механічні сили, що його деформують.

На цих ефектах грунтується дія багатьох п'є-
зоелектричних перетворювачів механічних зусиль і
тисків. Як матеріали чутливих елементів викорис-
товують штучні матеріали, наприклад п'єзокерамі-
ку. Основним вузлом п'єзоперетворювачів сили та
тисків часто служить біморфний п'єзоелемент.

Біморфний п'єзоелемент - конструкція з двох
"тонких" п'єзокерамічних пластин, які механічно
жорстко шляхом склеювання, паяння, зварювання
з'єднані між собою.

У біморфному п'єзоелектричному перетво-
рювачі (БПП) п'єзоелементи з'єднують різноімен-
ними полюсами поляризації. Середній електрод
утворюється шляхом спаювання двох внутрішніх
електродів п'єзоелементів. Зовнішні електроди п'є-
зоелементів з'єднані гальванічно.

При співпадінні полярності зовнішнього дже-
рела електричної напруги і полярності поляризації
одного з п'єзоелементів один, наприклад, перший
буде подовжуватися на довжину Dl1, а другий п'є-
зоелемент стиснеться на величину Dl2. Така взає-
мопротилежна деформація п'єзоелементів при-
веде до згину БПП.

При зміні полярності БПП вигнеться в інший
бік. Величина згину (кривина) a знаходиться за
формулою [1]:

a =3d31l 2x
U2 ,        (3)

де d31 - п'єзомодуль, м/В;
l - довжина елемента, м;
U - керуюча напруга, В;
х - товщина елемента, м.
Розглянутий ефект належить до зворотного.

У режимі прямого п'єзоефекту, коли БПП викорис-
товується як джерело напруги, залежність (3) не
втрачає сенсу [1, с. 22].

Таким чином, якщо вмістити у потік БПП, то
можна визначати тиск середовища у потоку, ви-
мірюючи напругу U.
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Сигнал (напруга U), який знімається з п'єзое-
лемента, що працює в режимі прямого п'єзоефек-
ту, буде функцією від суми тисків

U =f(Рдин + Po).       (4)

Таким чином, швидкість потоку визначається
різницею сумарною і статичного тисків:

v = )PP(2
o-

r S .       (5)

Витрату середовища можна визначити на
підставі залежності:

Q=S ò
s

v (r)dr       (6)

або
Q=S· v ,         (7)

де S - площа поперечного перерізу трубопроводу,
м2;

v - усереднена швидкість потоку, м/с.
Комбінуючи ефекти та електричні зв'язки,

можна досягти і положення рівноваги БПП при дії
на нього електричних і механічних напружень.

Якщо розташувати БПП у потоці і на один з
п'єзоелементів подати від генератора змінну елек-
тричну напругу,  то під дією цієї напруги БПП ко-
ливатиметься, і електрична напруга, що знімаєть-
ся з другого п'єзоелемента, яка виникає під дією
прямого п'єзоефекту, буде пропорційна величині
цієї напруги,  яка залежить,  у свою чергу,  від ве-
личини гідродинамічних тисків у потоці.

Однак амплітуда коливань БПП залежить і
від фізичних параметрів середовища, наприклад,
температури. Як показують спеціально проведені
дослідження, збільшення температури середо-
вища приводить до збільшення вихідного сигналу
БПП, який працює на частотах першого резонансу.

Крім того, амплітуда коливань БПП залежить
від напрямку обтікання середовищем біморфної
пластини, що коливається.

Якщо розмістити два БПП, як у запропоно-
ваному винаході в одній площині, наприклад вер-
тикальній, вздовж потоку у трубопроводі, то амплі-
туда коливань першого БПП і, відповідно, амплі-
туда електричної напруги (вихідний сигнал) збіль-
шуватиметься, а для другого БПП вихідний сигнал
зменшуватиметься. Наприклад, якщо вихідні сиг-
нали від БПП в цьому разі подати на диференцій-
ний підсилювач, то вплив температури середо-
вища на показання витратоміра можна виключити.

Таким чином, за допомогою диференційної
схеми вимірювань і розміщення БПП у одній пло-
щині можна також виключити зміни густини, в'яз-
кості та інших параметрів середовища.

Суть винаходу пояснюється фігурою, на якій
витратомір містить перший 1 та другий 2 біморф-
ний п'єзоелектричні перетворювачі з п'єзоелемен-
тами відповідно 3, 4 та 5, 6 і їх спільними вивода-
ми 7, 8, генератор 9, диференційний підсилювач
10, пристрій підсилення, обробки та реєстрації ін-
формації 11, причому п'єзоелементи 3 і 5 першого
1 та другого 2 біморфних п'єзоелектричних перет-

ворювачів приєднані до двохпровідного виходу ге-
нератора 9, а п'єзоелементи 4 і 6 першого і дру-
гого біморфних п'єзоелектричних перетворювачів
приєднані відповідно до першого та другого входів
диференційного підсилювача 10, вихід якого
приєднаний до входу пристрою підсилення, оброб-
ки і реєстрації інформації 11, перший вихід якого
приєднаний до входу генератора 9, а другий вихід
пристрою підсилення, обробки і реєстрації інфор-
мації 11 - інформаційний, а перший 1 та другий 2
біморфний п'єзоелектричні перетворювачі з'єднані
їх спільними електричними виводами 7, 8 та розмі-
щені в одній площині симетрично прямій в цій пло-
щині через точку з'єднання у трубопроводі.

Витратомір працює таким чином. На перший
1 і другий 2 біморфні п'єзоелектричні перетво-
рювачі з п'єзоелементами відповідно 3, 4 і 5, 6, які
з'єднані їх спільними електричними виводами 7, 8 і
які розташовані у трубопроводі і встановлені в од-
ній площині, подається змінний сигнал від генера-
тора 9. Змінний сигнал генератора 9 подається
водночас на п'єзоелементи 3 і 5, змушуючи ме-
ханічно коливатися перший 1 і другий 2 біморфні
п'єзоелектричні перетворювачі, встановлені в од-
ній площині. Сигнали, що знімаються з п'єзое-
лементів 4 і 6 першого 1 і другого 2 біморфних п'є-
зоелектричних перетворювачів, будуть пропорцій-
ні величинам гідродинамічних тисків, причому сиг-
нал одного з них буде прямо пропорційний тиску, а
другий - обернено пропорційний. Ці сигнали по-
дають на перший і другий інверсний входи ди-
ференційного підсилювача 10, де різниця сигналів
підсилюється, і вихідний сигнал диференційного
підсилювача 10 подається на вхід пристрою підси-
лення, обробки і реєстрації інформації 11, де він
обробляється. З інформаційного виходу пристрою
підсилення, обробки і реєстрації інформації 11
надходить інформація про величину вимірюваної
витрати середовища. Параметри сигналів, що ге-
неруються генератором 9, можуть змінюватися за
командами пристрою підсилення, обробки і реєст-
рації інформації 11.

Перед введенням витратоміра в експлуа-
тацію він градуюється за показаннями зразкового
витратоміра у відповідності з чинними державними
стандартами.

Винахід може бути реалізований за допомо-
гою виробів, що випускають серійно, біморфні п'є-
зоелементи можуть бути виготовлені на основі п'є-
зокераміки ЦТС різних складів, наприклад, ЦТС-
19, ЦТС-23.
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