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Вступ. Щілинний метод для вимірювання витрати довгий час використовують у 

багатьох галузях. Найчастіше цей метод застосовують для виміру витрати рідин у від-
критих руслах, наприклад для виміру витрати стоків або у промисловості, для виміру 
агресивних рідин. Перевагами цього методу є простота виготовлення і використання, 
можливість виготовлення приладів для великих і малих витрат, можливість виготов-
лення з будь-якого матеріалу. У загальному випадку щілинний витратомір, містить 
прямокутний корпус з двома штуцерами: бічним – для введення контрольованої рідини 
і нижнім – для зливу рідини у відкритий приймач. Усередині корпус розділений глухою 
перегородкою, до якої герметично прикріплений щит з профільованою щілиною. Рівень 
рідини над щілиною вимірюють п’єзометричним методом. Для цього в посудину перед 
зливною щілиною в захисному чохлі занурена п’єзометрична трубка, через яку безпе-
рервно продувається повітря. Кількість повітря, що продувається, контролюється за до-
помогою контрольної скляночки, а тиск повітря підтримують постійним за допомогою 
редуктора, контролюючи манометром. Тиск в п’єзометричній трубці однозначно 
пов’язаний з щільністю і висотою стовба рідини перед щілиною, а, отже, і з масовою 
витратою рідини. Для виміру гідростатичного тиску в п’єзометричній трубці викорис-
товується вторинний прилад - диференціальний манометр, шкала якого проградуйована 
в одиницях масової витрати. Цей витратомір може використовуватися як регулятор ви-
трати, якщо вимірювальний прилад вибраний зі вбудованим блоком регулювання [1]. 

До недоліків цього витратоміру слід віднести: 
1) залежність результатів виміру від щільності контрольованої рідини і, отже, 

можливість виміру тільки масової витрати; 
2) необхідність використання в процесі контролю стислого повітря, яке поступає 

в контрольовану рідину, що негативно впливає на якісні показники деяких рідких сере-
довищ; 

3) необхідність використання в процесі контролю блоку підготовки повітря, 
очищеного від супутніх включень і забезпечує стабільну витрату через п’єзометричну 
трубку; 

4) необхідність пропускання усього об'єму рідини через вимірювальний бункер; 
5) збільшення діаметру струменя рідини при збільшенні діаметру патрубка, що 

приводить до її розбризкування і попадання бризок на фотоелементи, що призводить до 
виникнення додаткової погрішності; 

6) збільшення діаметру витратного патрубка вимірювального бункера ускладню-
ється можливість його калібрування. 

Модернізацію конструкцій, що існують можна провести як на рівні засобів вимі-
рювання рівня так і за рахунок покращення конструкції – шляхом усунення переліче-
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них недоліків. Це дозволить покращити експлуатаційні та метрологічні показники щі-
линного регулятора витрати  

 
Мета роботи. Разробити конструкцію з мінімальним об’ємом рідини, що проті-

кає через вимірювальний бункер, виключення розбризкування струменя рідини, виті-
каючого з патрубка, що калібрується, в зоні виміру (між фотоелементами і освітлюва-
чем); забезпечення умов, необхідних для точного калібрування вимірювального патру-
бка. 

 
Основна частина. Для вирішення поставлених задач, запропоновано ряд конс-

труктивних змін. Перед вимірювальним бункером встановлений розвантажувальний 
бункер, який приймає на себе основну частину рідини. На виході з каліброваної щілини 
встановлено розсікач, що розподіляє рідину на два потоки – для вимірювального бун-
керу і для розвантажувального. Конструктивно, положення розсікача розраховується 
для висоти заповнення щілини рідиною до 70 мм нижче розсікаючої пластини і 15 мм 
вище пластини. Таким чином основний потік проходить через розвантажувальний бун-
кер. Об’єм рідини, що надходить у вимірювальний бункер, буде забезпечувати необ-
хідний рівень у ньому та, відповідно, просторове положення струменя на виході з пат-
рубка. Фотоелементи, дозволяють відстежувати положення струменя рідини і змінюва-
ти витрату рідини у приймальний бункер.  

Схема запропонованого щілинного регулятора витрати рідини представлена на 
рис. 1а, на рис. 1б показано розташування розсікача на поверхні фігурної зони загальної 
стінки між розвантажувальним і вимірювальним бункерами, на рис. 1в показано взаєм-
не розташування фотоприймачів, освітлювача і струменя. Перед вимірювальним бун-
кером встановлено розвантажувальний бункер, розвантажувальний та вимірювальний 
бункери мають загальну фігурну стінку, верхня зона якої виконана у вигляді частини 
еліпса а нижня зона – вертикальна. На поверхні верхньої зони фігурної стінки закріпле-
ний розсікач, довжина якого знаходиться в межах ℓрс = (0,25–0,30)В, де В – ширина роз-
вантажувального бункера. Розсікач встановлено дотично до верхньої зони фігурної сті-
нки, і висунуто (відносно краю поверхні верхньої зони фігурної стінки) у бік щілини, 
що калібрується на відстань ℓсм = 5–7 мм і знаходиться на відстані һ від нижнього краю 
щілини по вертикалі і на відстані ℓ від щілини по горизонталі, розсікач ділить висоту 
щілини – Нщ на дві зони – розвантажувальну з висотою һ і вимірювальну з висотою ∆һ, 
які знаходяться в співвідношенні һ/∆һ = (3 – 4), де (һ + ∆һ) = 0,9Нщ, ∆һ ≈ ℓ, при цьому 
діаметр – dp витратного патрубка розвантажувального бункера, ширина b вимірюваль-
ного бункера та рівень рідини һи у вимірювальному бункері вибрані так, щоб виконува-
лися вимоги: һр = (0,35–0,45)Нр, b = В(∆һ/һ), һи = (0,45–0,55)Ни, а зміна рівня рідини в 
зоні ∆һ (над розсікачем) на ±1 мм забезпечувала зміну рівня рідини һи у вимірювально-
му бункері до межі (һи±∆һи), при якому дальність польоту L струменя, що витікає з ви-
тратного патрубка вимірювального бункера, змінювалася не менше ніж на ∆L = ±5 мм, 
де Ни – висота вимірювального бункера, Нр – допустима висота рідини в розвантажу-
вальному бункері, Нщ – висота щілини, що калібрується.  

Щілинний регулятор витрати такої конструкції працює наступним чином.  
Регулятору, який вбудований в корпус вимірювального (сигналізуючого, регу-

люючого) приладу 11, встановлюється завдання на підтримку заданої витрати рідини, 
яка після заповнення приймальної ємності 1 витікає з неї через щілину 2, що калібру-
ється та ділиться розсікачем 16, що встановлений у щілині, на 2 потоки. Перший потік 
(під розсікачем) спрямовується в розвантажувальний бункер 3, другий (над розсікачем) 



ІНТЕГРОВАНІ ТЕХНОЛОГІЇ ПРОМИСЛОВОСТІ _________________________________________________________________________________ 

Інтегровані технології та енергозбереження 2’2018 58 

– у вимірювальний бункер 5, при цьому висота потоку рідини над розсікачем ∆һ визна-
чається за формулою ∆һ = 0,9Нщ/h. Рідина, що витікає з щілини 2 над розсікачем запов-
нює вимірювальний бункер до висоти hи та витікає з нього через витратний патрубок 6 
з діаметром dк у вигляді сформованого (що не розбризкується) струменя 9, який в про-
цесі вільного руху розташовується між з’єднаними зустрічно фотоелементами 7 дифе-
ренційного фотоелектричного перетворювача (7, 8). 

 
Рисунок 1 – Схема щілинного регулятора витрати рідини: а – загальна схема пристрою;  

б – розташування розсікача на поверхні фігурної зони;  
в – взаємне розташування фотоприймачів освітлювача і струменя 
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Вказаний перетворювач встановлюється так, щоб при заданій регулятором ви-
траті рідини через щілину 2, вісь струменя перетинала центр фотоелектричного пере-
творююча (7, 8) і знаходилася на рівній відстані від фотоелементів 7 та в рівному сту-
пені перекривала потік світла, спрямований на них джерелом світла 8, що формує на 
виході фотоелектричного перетворювача вихідний сигнал, що дорівнює 0. Таким чи-
ном, вихідний сигнал аналогового перетворювача 10 та керуючий вихідний сигнал ре-
гулятора, вбудованого в корпус приладу 11 також дорівнює 0, внаслідок чого система 
регулювання знаходиться в рівноважному стані. Якщо витрата рідини Q на вході у при-
ймальну ємність 1 змінюється, то змінюється її рівень ∆һ над розсікачем на ±∆һ а також 
на ±һи рівень рідини һи у вимірювальному бункері 5. Це призводить до зміни просторо-
вого положення струменя 9, який витікає з патрубка 6, що калібрується, на ±L та змі-
щенню осі струменя відносно центру фотоелектричного перетворювача (7, 8). В ре-
зультаті один з фотоелементів даного перетворювача освітлюється у більшій, а інший – 
у меншій мірі. Це змінює фазу вимірювального сигналу, який перетворюється в анало-
говому перетворювачі та надходить на вхід регулюючого блоку, який вбудований у ко-
рпус приладу 11 і далі на вхід виконавчого механізму 12 з регулюючим органом 13. Фа-
за сигналу фотоелектричного перетворювача обрана так, що при зменшенні рівня ∆һ 
над розсікачем (та відповідно зменшення дальності польоту L струменя 9) виконавчий 
механізм 12 збільшує витрату рідини в приймальну ємність, впливаючи на регулюючий 
орган 13 або навпаки, що забезпечує підтримку регулятором заданої витрати рідини, 
що витікає з приймальної ємності 1 через щілину 2, що калібрується.  

Пропонований щілинний регулятор витрати направляє в розвантажувальний бу-
нкер об’єм рідини, що забезпечує заповнення щілини до 70 мм і до вимірювального бу-
нкера (в розглянутому випадку) – об’єм рідини, який забезпечує заповнення щілини 
над розсікачем, рівним 15 мм. При прирості рівня рідини над розсікачем на 1мм відно-
сно первинного К2 = 1/15 = 0,066. Отже, зміна рівня рідини в просторі над розсікачем в 
К2/К1 = 0,066/0,012 = 5,5 разів більше, ніж при відсутності розсікача. 

Оскільки потік рідини, що рухається вище за розсікач 16, спрямовується у вимі-
рювальний бункер, то приріст рівня рідини в ньому при вибраному діаметрі витратного 
патрубка вимірювального бункера буде (в порівнянні з прототипом) також більший в 
5,5 разів. Швидкість руху ν рідини, що витікає з витратного патрубка в загальному ви-
падку дорівнює ν=κ(2gН)0,5. На основі цього можна стверджувати, що більший приріст 
рівня в щілині забезпечує більший приріст швидкості її руху у встановленому під ку-
том β = (20–25)о до горизонту витратному патрубку та більший приріст дальності 
польоту струменя рідини, що витікає з вказаного патрубка. 

Отже, пропонований щілинний регулятор витрати забезпечує можливість змен-
шення порогу чутливості щілинного регулятора більше ніж у 5 разів. 

 
Висновки. Пропонований щілинний регулятор витрат в порівнянні з прототи-

пом має наступні переваги. 
Зменшується в межах до 5 разів, поріг чутливості регулятора до зміни витрати. 
Виключається можливість розбризкування струменя в просторі між фотоприй-

мачем та освітлювачем.  
Виключається необхідність пропускання усього об’єму рідини (особливо при 

значних витратах) через вимірювальний бункер і в просторі між фотоприймачем і осві-
тлювачем. 
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Запропоновані модифікації можна провести в пристроях, що використовуються і 
таким чином підвищити ефективність їх експлуатації і точність вимірювання та регу-
лювання витрати. 
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МОДЕРНИЗИРОВАННЫЙ ЩЕЛЕВОЙ РЕГУЛЯТОР РАСХОДА 
 
Предложен способ модернизации существующих конструкций щелевых расхо-

домеров, который позволяет увеличить их метрологические и эксплуатационные харак-
теристики. Модернизация основана на дополнении устройств приёмным и разгрузоч-
ным бункером специальной конструкции а также модернизации измерительной части. 
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UPGRADED SLOTTED FLOW REGULATOR 
 

A method for modernizing existing designs of slotted flowmeters is proposed, which 
allows increasing their metrological and operational characteristics. Modernization is based 
on the addition of devices to the receiving and unloading hopper of a special design and also 
to the modernization of the measuring part. 

 
 


