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Аннотация. Представлен вариант шарикового расходомера электропроводной жидкости с четырьмя электродами и 
балансной схемой, обеспечивающей исходное равновесие схемы преобразователя. Представлены результаты опыт-
но-конструкторских работ по созданию шариковых расходомеров электропроводной жидкости, предназначенных 
для средств автоматизации производственных процессов и социальной сферы экономики, — особенно перспек-
тивно использование таких расходомеров в теплоэнергетике, в пищевой и фармацевтической промышленности. 
Разработанные шариковые расходомеры электропроводной жидкости обладают общим конструктивным признаком. 
В них используются шарик с нулевой плавучестью в жидкости и винтообразный струенаправляющий аппарат с 
соосно расположенным кольцевым каналом. Конфигурация струенаправляющего аппарата спроектирована таким 
образом, чтобы минимизировать потери энергии движущейся жидкости и предотвращать срывы и завихрение жид-
кости при входе в кольцевой канал. Электронная схема первичного преобразователя расхода генерирует выходной 
сигнал в форме частоты следования прямоугольных импульсов, пропорциональной величине расхода жидкости.
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Abstract. A variant of a ball flowmeter of an electrically conductive liquid with four electrodes and a balanced circuit is 
presented, which ensures the initial balance of the converter circuit. Results of development work on the creation of ball 
flowmeters of electrically conductive liquid intended for automation of production processes and the social sphere of the 
economy are presented - the use of such flowmeters in heat power engineering, the food and pharmaceutical industries 
is especially promising. The developed ball flowmeters of electrically conductive liquid have a common design feature. 
They use a ball with zero buoyancy in a liquid and a helical jet guide apparatus with a coaxially located annular channel. 
The configuration of the jet guide apparatus is designed in such a way as to minimize energy losses of the moving fluid 
and prevent breakdowns and turbulence of the fluid at the entrance to the annular channel. The electronic circuit of the 
primary flow transducer generates an output signal in the form of a rectangular pulse repetition rate proportional to the 
liquid flow rate.
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В условиях увеличения численности населения Земли и истощения водных ресурсов при 
глобальном потеплении и тотальном загрязнении окружающей среды бытовыми и промыш-
ленными отходами остро встает задача учета потребления воды как в социальной сфере и 
жилищно-коммунальном хозяйстве, так и в промышленности и электро- и теплоэнергетике*. 

* Федеральный закон № 28-ФЗ от 03 апреля 1996 г. „Об энергосбережении“ (с изменениями от 5 апреля 
2003 г., 18 декабря 2006 г.); Федеральный закон от 23 ноября 2009 г. № 261-ФЗ „Об энергосбережении и о повы-
шении энергетической эффективности и о внесении изменений в отдельные законодательные акты Российской 
Федерации“, ст. 5, п. 2.

mailto:srr-91@mail.ru
mailto:srr-91@mail.ru


ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2024. Т. 67, № 6� JOURNAL OF INSTRUMENT ENGINEERING. 2024. Vol. 67, N 6

534 Р. Р. Садыков, Ш. С. Сафинов, В. Х. Ясовеев

Для учета потребления воды и водяного носителя тепла в системах теплоснабжения мо-
гут использоваться расходомеры различного типа, например, турбинные, электромагнитные, 
вихревые и ультразвуковые*. 

Однако известен еще один тип расходомера жидкости — шариковый [1], который не 
нашел своего места на рынке ни в социально-бытовой, ни в промышленной сферах экономи-
ки, исключая их ограниченное использование в тепло- и электроэнергетике [2]. В Уфимском 
университете науки и технологий возник вопрос: может ли шариковый расходомер расширить 
сферу применения [3] в промышленности и, оттеснив расходомеры других типов [4], прежде 
всего, зарубежного производства, что в полной мере соответствует требованиям импортозаме-
щения в экономике России [5]. Анализ рынка дает положительный ответ, но при условии, что 
шариковые расходомеры по точности измерения расхода жидкости не уступают другим типам 
расходомеров, а по динамическому диапазону измерения (Qmax/Qmin, где Q — расход жидкости) 
и себестоимости изделий в условиях серийного производства значительно их превосходят [6]. 

Анализ информации о продукции отечественных и зарубежных производителей расхо-
домеров и счетчиков количества жидкости (АО „Арзамасский приборостроительный завод“, 
г. Арзамас; ЗАО „Тепловодомер“, г. Мытищи; ООО НПО „Наука“, Чебоксары; ЗАО „Взлёт“, 
Санкт-Петербург; АО „Метран“, Челябинск; ООО „Термотроник“, Санкт-Петербург; ЗАО 
„Электронные и механические измерительные системы“, Челябинск; ООО „Геолинк“, Москва; 
АО „ИПФ СибНА“, Тюмень; ООО „Энергетика“, Москва; ПАО „Завод Старорусприбор“, 
г. Старая Русса; KROHNE Messtechnik GmbH, Германия; Siemens AG, Германия; ABB Automation 
Products GmbH, Германия; Yokogawa Electric CIS Ltd., Япония; Schlumberger NV, Schlumberger 
Limited, США и др.) позволил вычислить коэффициент привлекательности для промышленно-
сти и социальной области экономики известных типов расходомеров жидкости: 

	 Kп =  ,

где Д — динамический диапазон измерения (Д = Qmax/Qmin), С — отпускная цена изделия (руб.), 
П — допустимая приведенная погрешность измерения (%) [6].

На рис. 1 в виде диаграммы представлены обобщенные значения коэффициента привле-
кательности Kп различных типов расходомеров типоразмера Ду ≤ 40 мм [6]. 

Результаты анализа параметров и стоимости расходомеров российского и зарубежного 
производства явились побудительным фактором для разработки шариковых расходомеров. Были 

* ГОСТ 15528-86. Средства измерений расхода, объема или массы протекающих жидкости и газа. Термины 
и определения.

Рис. 1 
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разработаны три типа шариковых расходомеров жидкости: для электропроводной жидкости, 
для прозрачной жидкости и для любой жидкости (электропроводной и неэлектропроводной, 
прозрачной и непрозрачной).

В настоящей статье представлен один из вариантов конструкции шарикового расходомера 
электропроводной жидкости.

Шариковый расходомер электропроводной жидкости состоит из гидромеханической части 
и электронного преобразователя частоты вращения шарика, выполненного из диэлектрического 
материала и имеющего плавучесть в измеряемой жидкости, близкую к нулевой [7], в частоту 
выходного напряжения.

В Университете на начальном этапе исследований были разработаны и изготовлены шари-
ковые расходомеры жидкости с двумя [7] и тремя [8] электродами электронного преобразователя 
четырех типоразмеров (Ду-12, Ду-25, Ду-30 и Ду-40), которые положительно зарекомендовали 
себя при натурных испытаниях в Государственном региональном центре стандартизации, ме-
трологии и испытаний им. А.М. Муратшина (Республика Башкортостан). Эти конструкции, с 
двумя и тремя электродами, имеют общий недостаток, проявляющийся при больших расходах 
жидкости и снижающий максимально возможный измеряемый расход жидкости — „опроки-
дывание“ выходных импульсов и последующее их „слипание“ [9].

Затем был разработан и изготовлен шарико-
вый расходомер типоразмером Ду-50 с четырех-
электродной электронной частью (рис. 2), изго-
товленный при помощи аддитивных технологий 
(3D-печать по технологии FDM).

Гидромеханическая часть шарикового расхо-
домера электропроводной жидкости (рис. 3) вклю-
чает в себя цилиндрический корпус 1, изготовле-
ный из диэлектрического материала, такого как 
стекло, пластмасса или композитный материал. 
Внутри корпуса расположен струенаправляющий 
аппарат 2 со ступицей 3 [10]. Выполненный из диэ-
лектрика шарик 4 обладает нулевой плавучестью в 
жидкости и свободно вращается в кольцевом кана-
ле, образованном внутренней поверхностью коль-
цевого канала корпуса 1 и внешней поверхностью 
ступицы 3. Кроме того, внутри корпуса 1 симме-
трично относительно траектории движения шара 
4 размещены четыре электрода: Э1, Э2, Э3 и Э4.

Стационарный относительно корпуса 1 струе
направляющий аппарат 2 состоит из нескольких 
лопастей, спроектированных таким образом [11], 
чтобы преобразование входного линейного потока 
жидкости во вращающийся поток [12] происходило 
без потери скорости и образования завихрений [13].

Расстояние между электродами Э1 и Э2, Э3 и 
Э4, Э1 и Э4, Э2 и Э3 одинаково, они размещены на 
корпусе 1 таким образом, чтобы траектория движе-
ния шара 4 делила расстояния между электродами 
Э2 и Э3, Э1 и Э4 на две равные части.

На рис. 3 показано, что шар 4 вращается по 
часовой стрелке относительно входа расходомера. 
Сначала он проходит между электродами Э2 и Э3, 
а затем — между электродами Э1 и Э4.

Рис. 2

Рис. 3



ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2024. Т. 67, № 6� JOURNAL OF INSTRUMENT ENGINEERING. 2024. Vol. 67, N 6

536 Р. Р. Садыков, Ш. С. Сафинов, В. Х. Ясовеев

Электрическая часть шарикового расходомера 
жидкости, изображенная на рис. 4, состоит из четы-
рех электродов Э1, Э2, Э3 и Э4, трех резисторов R1, R2 
и R3, источника стабильного питающего напряжения 
Uп, а также интегрального операционного усилителя 
(ОУ) DA1, работающего в качестве однопорогового 
компаратора.

В балансной схеме между электродами Э1 и Э4, 
Э1 и Э3, Э2 и Э3, Э2 и Э4 с резисторами R1, R2 и R3 
включены сопротивления электропроводной жид-
кости Rж1 и Rж2. Мостовая схема питается стаби-
лизированным напряжением Uп. Выходное диффе-
ренциальное напряжение этого резистивного моста 
подключается к неинвертирующему и инвертирую-
щему входам ОУ DA1, который предназначен для нор-
мирования выходного напряжения Uвых шарикового 
расходомера [14].

ОУ DA1 работает с однополярным источником питания Uп. Если входное дифференциаль-
ное напряжение Uвх.д = U1 – U2 больше Uп/ky, где ky — коэффициент усиления по напряжению 
для данного типа интегрального операционного усилителя, то выходное напряжение преобра-
зователя расходомера Uвых будет максимальным, т. е. Uвых.max. У интегральных операционных 
усилителей значение ky обычно составляет десятки или сотни тысяч. Это означает, что сигнал, 
измеряемый между электродами Э1 и Э2, может иметь очень низкий уровень напряжения, на 
уровне милливольт. Максимально возможное выходное напряжение интегрального операцион-
ного усилителя положительной полярности примерно равно Uвых.max = Uп – 0,6 В. Если входное 
напряжение ОУ DA1 Uвх.д = U1 – U2 меньше нуля (отрицательное), то выходное напряжение 
Uвых при однополярном электропитании будет меньше 0,6 В, что является низким уровнем 
выходного сигнала.

Подстроечный резистор R3 используется для калибровки схемы в исходное состояние, 
когда шарик 4 находится неподвижно в области кольцевого канала, противоположной элект-
родам. Это учитывает реальные расхождения в сопротивлениях промышленно производимых 
резисторов R1 и R2, а также смещение нуля выходного напряжения операционного усилителя 
(при U1 = U2 Uвых ≠ 0).

С помощью подстроечного резистора R3 можно компенсировать эти расхождения и достичь 
состояния, при котором выходное напряжение операционного усилителя будет равно нулю при 
одинаковых значениях напряжений U1 и U2. Это позволяет установить исходное состояние 
системы, учитывая неравенство сопротивлений R1 и R2 и сдвиг нуля выходного напряжения 
операционного усилителя.

Для определения сопротивления резисторов R1 и R2 учитываются желаемый ток I0, равные 
напряжения U1 и U2, а также известные сопротивления Rж1 и Rж2, которые представляют собой 
сопротивления жидкости между электродами Э1 или Э2 и общей шиной схемы Uп, когда система 
находится в исходном состоянии.

После сборки шарикового расходомера жидкости и перед его предпродажной проверкой 
и опломбированием требуется настроить электронную схему на нужный режим работы. Для 
этого используется подстроечный резистор R3, который позволяет создать небольшой дисбаланс 
в мостовой схеме, достаточный для получения требуемого выходного напряжения от ОУ DA1. 
Например, если в соответствии с техническими условиями для данного расходомера требуется 
получить низкое выходное напряжение Uвых относительно общей шины (не превышающее 
0,6 В для интегрального операционного усилителя с однополярным питанием), то с помощью 
резистора R3 настраивается небольшое отличие напряжения U2 на инвертирующем входе ОУ 
DA1 от напряжения U1 в несколько милливольт.

Рис. 4
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В реальных условиях работы шарикового расходомера жидкости, когда поток жидкости 
отсутствует или его уровень ниже порога чувствительности расходомера, возможно застопо-
ривание шарика 4 между электродами Э2 и Э3. Это приведет к увеличению сопротивления 
жидкости между электродами, и напряжение U2 на инвертирующем входе ОУ DA1 превысит 
напряжение U1. В результате на входе операционного усилителя образуется положительное 
дифференциальное напряжение, что приведет к формированию постоянного высокого выход-
ного напряжения схемы Uвых = Uп – 0,6 В.

Таким образом, в статическом состоянии шарикового расходомера жидкости выходное 
напряжение Uвых может принимать высокое или низкое значение, но не будет иметь импуль-
сного характера.

При вращении шарика в кольцевом канале сопротивления жидкости между различными 
парами электродов — Э1 и Э4, Э1 и Э3, Э2 и Э3, Э2 и Э4 — изменяются. Это вызывает модуля-
цию дифференциального напряжения U1 – U2, а следовательно, появление импульсного выход-
ного напряжения с очень короткими фронтами благодаря высокому коэффициенту усиления 
интегральных операционных усилителей. Процесс генерации такого импульсного выходного 
 напряжения Uвых, зависящего от значений U1 и U2 на неинвертирующем и инвертирующем 
входах ОУ DA1, и углового положения шара φ относительно электродов Э1, Э2, Э3 и Э4, показан 
на рис. 5. 

Рассмотрим, как электронная часть шарикового рас-
ходомера в режиме работы, установленном с помощью 
подстроечного сопротивления R3, подавляет влияние 
уровня электропроводности жидкости в кольцевом кана-
ле. На рис. 6 представлены векторы токов положительных 
и отрицательных ионов жидкости, которые протекают 
между различными парами электродов: Э1 и Э4, Э1 и Э3, 
Э1 и Э2, Э2 и Э3, Э2 и Э4.

На рис. 6 не указано направление движения по
ложительных и отрицательных ионов, протекающих че-
рез жидкость между электродами Э1 и Э2. Это связано 
с тем, что при прохождении шара под этими электрода-
ми направление движения ионов изменяется в зависи-
мости от полярности дифференциального напряжения 
U1 – U2.

Рис. 5

Рис. 6
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Если шарик в текущий момент времени располагается между электродами Э1 и Э4, то 
дифференциальное напряжение составит

	 U1 – U2 = Uп  – Uп ,

где Rж — сопротивление жидкой рабочей среды между электродами, когда шарик находится 
на отдалении от них, т. е. исключается препятствие движению положительных и отрицатель-
ных ионов между этими электродами; ΔRж — абсолютное увеличение сопротивления жидкой 
рабочей среды между электродами, когда шарик противодействует свободному передвижению 
ионов в среде; R1, R2 — сопротивление плеч моста без учета малозначительного смещения 
подвижного контакта потенциометра R3 относительно его центра, необходимое для фиксации 
начального состояния схемы. 

Для оценки величины и полярности дифференциального напряжения  можно считать, 
что сопротивления R1 и R2, с учетом сопротивлений соответствуюющих участков переменного 
сопротивления R3, практически равны и их обозначить как R. Тогда дифференциальное напря-
жение U1 – U2 может быть выражено следующим образом:

	 U1 – U2 =  > 0,

а на выходе электронной схемы расходомера выходное напряжение Uвых будет пропорционально 
дифференциальному напряжению с коэффициентом усиления ky по напряжению ОУ DA1. Таким 
образом, выходное напряжение будет почти равно напряжению питания Uп.

Если шарик в текущий момент времени будет располагаться над электродами Э2 и Э3, то 
дифференциальное напряжение составит

	 U1 – U2 = Uп  – Uп  < 0,

и напряжение на выходе схемы Uвых будет предельно низким.
Важно отметить, что дифференциальное напряжение на входе операционного усилителя 

имеет очень низкий уровень (в милливольтах), и ток, протекающий между электродами Э1 и Э2 
при реальном сопротивлении жидкости, имеет очень малые значения (в микроамперах). При 
таких низких напряжениях и токах между электродами электрохимические процессы не возни-
кают, и можно пренебречь влиянием движущейся жидкости на подвижность положительных и 
отрицательных ионов. Жидкость одновременно сдвигает траектории движения положительных 
и отрицательных ионов в одном и том же направлении, это приводит к одинаковому увеличе-
нию длины соответствующих участков электропроводной жидкости и, следовательно, их элек-
трических сопротивлений. В результате синфазные напряжения U1 и U2 на электродах Э1 и Э2 
увеличиваются, но дифференциальное напряжение  на входе ОУ DA1 остается неизменным.

Аналогично можно рассуждать о влиянии величины сопротивления жидкости Rж между 
электродами, зависящего от ее вида, типа и температуры. Изменение этих факторов приводит 
к равному изменению синфазных напряжений U1 и U2, но их разность U1 – U2 остается неиз-
менной, поэтому начальная настройка состояния мостовой схемы не изменится [8].

Динамический диапазон Qmax/Qmin измерения расхода жидкости значительно увеличится, 
если величина дифференциального напряжения U1 – U2 при низких расходах будет достаточ-
ной для переключения ОУ DA1. Дифференциальное напряжение U1 – U2 примет наибольшую 
величину при оптимальной величине сопротивлений R1 = R2 = R.

Вычислив экстремум функции (1) по параметру R, получим оптимальное сопротивление

	 R = Rж + RжΔRж
2 .
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Например, пусть Rж = 10 кОм, ΔRж = 1 кОм и Uп = 5 В. Тогда разность напряжений при 
R = 10,448 кОм, вычисленном по формуле (2), в соответствии с выражением (1), составит 
U1 – U2 = 0,116 В — этого достаточно для переключения ОУ DA1. Если коэффициент усиления 
по напряжению ОУ составляет 50·103, то для его надежного переключения достаточно разности 
U1 – U2 = 5/50·103 = 0,1·10–3 В, при Uп = 5 В.

Наконец, необходимо отметить, что вольт-амперные характеристики воды и других элек-
тропроводных жидкостей нелинейны, поэтому при фиксировании режима работы резистивной 
мостовой схемы следует согласовать напряжение электропитания с тем участком вольт-ам-
перной характеристики жидкости, где наблюдается наибольшая зависимость напряжения от 
 величины протекающего тока. Более того, чувствительность мостовой схемы к положению 
шарика в кольцевом канале зависит от расстояния между электродами Э1, Э4 и Э2, Э3 и диаме-
тра шарика.

Заключение. Таким образом, представленный шариковый расходомер электропроводной 
жидкости обеспечивает:

— значительное расширение динамического диапазона измерения расхода электропрово-
дной жидкости путем подавления влияния скорости движения жидкости в кольцевом канале 
на выбранный режим работы электронной схемы. Это позволяет увеличить максимально до-
пустимую величину измеряемого расхода;

— сокращение потребляемой мощности электронной схемой практически в два раза за 
счет использования одного источника питания (в отличие от схем с двухполярным питанием 
операционного усилителя);

— возможность применения однопорогового компаратора на операционном усилителе, 
что способствует упрощению схемы и повышению ее надежности [9].
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