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aerodynamic cross-cut is placed inside main
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linking two reference points of measurement body
was equal to the angle between flow speed vector
V and calibration lateral axis. At least three
pairs of drain holes along the measurement body
in vicinity of ground cut assist in measuring
local values of frequency and amplitude of
pressure variation caused by torrents induced by
the measurement body. These torrents are used to
define local flow speed and density distribution.
All variants of the device are supplied with
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EFFECT: increased flow measurement accuracy
and reliability, and implementation of
measurement in stratificated gas or liquid flows.
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Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê îáëàñòè èçìåðèòåëüíîé òåõíèêè è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî
äë  îïðåäåëåíè  ðàñõîäà ãàçà èëè æèäêîñòè, â ÷àñòíîñòè â ïðîìûøëåííûõ ìàãèñòðàëüíûõ
òðóáîïðîâîäàõ.

Ïîâûøåíèå òî÷íîñòè èçìåðåíè  ðàñõîäà ãàçà èëè æèäêîñòè, ïåðåäàâàåìûõ ïî
ïðîìûøëåííûì ìàãèñòðàëüíûì òðóáîïðîâîäàì,  âë åòñ  ÷ðåçâû÷àéíî âàæíîé
õîç éñòâåííîé çàäà÷åé. Ïîãðåøíîñòè ñóùåñòâóþùèõ ñðåäñòâ èçìåðåíè  ñîñòàâë þò 5÷7%,
÷òî íå ïîçâîë åò ýôôåêòèâíî óïðàâë òü òðàíñïîðòèðîâêîé ãàçà èëè æèäêîñòè è
êîíòðîëèðîâàòü èõ ðàñïðåäåëåíèå ìåæäó ïîòðåáèòåë ìè, à òàêæå îáíàðóæèâàòü óòå÷êè.
Îñíîâíà  ïðè÷èíà òàêèõ áîëüøèõ ïîãðåøíîñòåé îáóñëîâëåíà èñïîëüçóåìûì ñïîñîáîì
èçìåðåíè  ñ ïîìîùüþ ðàñõîäîìåðíîé øàéáû (Ôàáåð Ò.Å. Ãèäðîàýðîäèíàìèêà. -
Ïîñòìàðêåò, Ì., 2001, ñòð.495-497, ðèñ.113), à òàêæå «äðåéôîì» õàðàêòåðèñòèê äàò÷èêîâ
äàâëåíè  ïî âðåìåíè. Èìåííî íà ðåøåíèå ýòèõ ïðîáëåì íàïðàâëåíî äàííîå èçîáðåòåíèå.

Èçâåñòåí ñïîñîá îïðåäåëåíè  ðàñõîäà ãàçà èëè æèäêîñòè, èñïîëüçóþùèé âèõðåâóþ
äîðîæêó Êàðìàíà, îáðàçóþùóþñ  çà ïëîõîîáòåêàåìûì öèëèíäðè÷åñêèì òåëîì (Àø Æ. ñ
ñîàâòîðàìè. Äàò÷èêè èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì. - Ì., «Ìèð», 1992, êíèãà 2, ñòð.154, 155).
Ñïîñîá îñíîâàí íà òîì, ÷òî öèëèíäðè÷åñêîå òåëî ïîìåùàþò â ïîòîê, â ñëåä çà òåëîì
ïîìåùàþò äàò÷èê äàâëåíè  è ïðîâîä ò ïðåäâàðèòåëüíóþ ãðàäóèðîâêó åãî ïî ñêîðîñòè,
èçìåð   ÷àñòîòó ïåðåìåùåíè  âèõðåé. Íà îñíîâå ãðàäóèðîâêè ïî ÷àñòîòå îïðåäåë þò
ñêîðîñòü, à ïî ñêîðîñòè îïðåäåë þò îáúåìíûé ðàñõîä.

Èçâåñòíûé ñïîñîá ðåàëèçóåòñ  ñ ïîìîùüþ óñòðîéñòâà â âèäå öèëèíäðè÷åñêîãî òåëà è
äàò÷èêà äàâëåíè , ïîìåùåííîãî çà òåëîì.

Íåäîñòàòêàìè óêàçàííîãî ñïîñîáà è óñòðîéñòâà  âë þòñ :
- íåâîçìîæíîñòü èçìåðåíè  ìàññîâîãî ðàñõîäà æèäêîñòè èëè ãàçà, à òîëüêî îáúåìíîãî

ðàñõîäà;
- èñïîëüçîâàíèå òîëüêî äë  ëàáîðàòîðíûõ èçìåðåíèé, òàê êàê íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå

ïðåäâàðèòåëüíûõ ãðàäóèðîâîê ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà ïî ñêîðîñòè ïîòîêà â
òðóáîïðîâîäå òàêîãî æå äèàìåòðà ñ òåì æå ñîñòàâîì æèäêîñòè èëè ãàçà, êàê è â
ïðîìûøëåííîì èñïîëíåíèè. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ãðàíè÷íûå ýôôåêòû â îáëàñòè
ñòûêà öèëèíäðè÷åñêîãî òåëà ñ òðóáîïðîâîäîì, ñâ çàííûå ñ îáðàçîâàíèåì
ïîäêîâîîáðàçíûõ âèõðåâûõ æãóòîâ, çàâèñ ò îò ñæèìàåìîñòè æèäêîñòè èëè ãàçà è ÷èñëà
Ðåéíîëüäñà, à íåó÷åò ýòèõ ôàêòîðîâ âåäåò ê âîçðàñòàíèþ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíè 
îáúåìíîãî ðàñõîäà (Àëüáîì òå÷åíèé æèäêîñòè è ãàçà, ñîñòàâëåíèå è àâòîðñêèé òåêñò Ì.
Âàí-Äàéêà. - Ì., «Ìèð», 1986, ñòð.57, ðèñ.92, 93). Ýòî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè
ñîçäàíè  ñïåöèàëüíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé áàçû äë  òàêèõ ãðàäóèðîâîê, ÷òî âëå÷åò çà
ñîáîé ñóùåñòâåííîå óäîðîæàíèå ñåðèéíûõ îáðàçöîâ óñòðîéñòâà;

- îòñóòñòâèå âîçìîæíîñòè îáíàðóæåíè  îòêàçîâ îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ óñòðîéñòâà è åãî
ñèñòåì, à òàêæå íåâîçìîæíîñòü êîíòðîë  ñîñòî íè  â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè.

Íàèáîëåå áëèçêèì ïî âûïîëí åìûì îïåðàöè ì èç èçâåñòíûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé
 âë åòñ  ñïîñîá îïðåäåëåíè  ðàñõîäà ãàçà èëè æèäêîñòè, èñïîëüçóþùèé âèõðåâóþ
äîðîæêó Êàðìàíà (Patent US ¹ 6,170,338 îò 27.03.97, Patent US ¹6,658,945 B1,
09.12.2003 ã. Int. C1. G01F 1/32. U.S. C1. 73/861.22). Ñïîñîá îñíîâàí íà ñëåäóþùèõ
îïåðàöè õ: â òðóáîïðîâîä ïîïåðåê ïîòîêà ïîìåùàþò èçìåðèòåëüíîå òåëî ñ îñòðûìè
êðîìêàìè, âíóòðè êîòîðîãî ðàçìåùåí ÷óâñòâèòåëüíûé ýëåìåíò â âèäå òåíçîðåçèñòîðà;
ïðîâîä ò ïðåäâàðèòåëüíóþ ãðàäóèðîâêó ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà ïî ñêîðîñòè ïîòîêà â
òàêîì æå òðóáîïðîâîäå, ñ òåìè æå æèäêîñòüþ èëè ãàçîì êàê â ïðîìûøëåííîì èñïîëíåíèè;
èçìåð þò ÷àñòîòó è àìïëèòóäó îòêëîíåíè  ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà; èçìåð þò
òåìïåðàòóðó è ñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå æèäêîñòè èëè ãàçà; îïðåäåë þò êàëèáðîâî÷íûå
êîýôôèöèåíòû ïî íàéäåííîé ÷àñòîòå è àìïëèòóäå ñ ó÷åòîì ðåàëüíûõ ñâîéñòâ æèäêîñòè
èëè ãàçà; ñ ó÷åòîì êàëèáðîâî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ îïðåäåë þò îáúåìíûé è ìàññîâûé
ðàñõîäû æèäêîñòè èëè ãàçà.

Óñòðîéñòâî äë  ðåàëèçàöèè ýòîãî ñïîñîáà ñîäåðæèò: öèëèíäðè÷åñêîå òåëî ñ Ò-îáðàçíûì
ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì, ïîìåùåííîå âíóòðü òðóáîïðîâîäà, ïî êîòîðîìó òå÷åò æèäêîñòü èëè
ãàç; âíóòðè òåëà ðàñïîëîæåí ÷óâñòâèòåëüíûé ýëåìåíò íà òåíçîðåçèñòîðàõ, ñèãíàë îò
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êîòîðûõ ÷åðåç óñèëèòåëü ïîäàåòñ  íà âû÷èñëèòåëü; çà òåëîì èëè ïåðåä òåëîì è çà íèì â
òðóáîïðîâîäå ðàñïîëîæåíû èçìåðèòåëè òåìïåðàòóðû, ñèãíàëû îò êîòîðûõ ïîäàþòñ  â
âû÷èñëèòåëü; ïåðåä òåëîì íà ñòåíêå òðóáîïðîâîäà ðàñïîëîæåíî äðåíàæíîå îòâåðñòèå,
ñîåäèí åìîå ñ ïîìîùüþ òðàññû ñ äàò÷èêîì äàâëåíè , ñèãíàë îò êîòîðîãî òàêæå ïîäàåòñ  â
âû÷èñëèòåëü. Â âû÷èñëèòåëå íà îñíîâå âûïîëíåííûõ çàðàíåå ãðàäóèðîâîê ïî èçìåð åìîé
÷àñòîòå è àìïëèòóäå êîëåáàíèé òåëà ñ ó÷åòîì óðàâíåíè  ñîñòî íè  æèäêîñòè èëè ãàçà
îïðåäåë þò êàëèáðîâî÷íûå êîýôôèöèåíòû è âû÷èñë þò îáúåìíûé èëè ìàññîâûé ðàñõîäû
æèäêîñòè èëè ãàçà.

Íåäîñòàòêàìè äàííîãî ñïîñîáà è óñòðîéñòâà  âë þòñ :
- íåäîñòàòî÷íî âûñîêà  òî÷íîñòü îïðåäåëåíè  ðàñõîäà âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî Ò-îáðàçíîå

òåëî ðåàãèðóåò íà èçìåíåíèå ïî âðåìåíè ñóììàðíîé ýíåðãèè ïîòîêà, è, òàêèì îáðàçîì, ñ
ïîìîùüþ Ò-îáðàçíîãî òåëà è òåíçîðåçèñòîðîâ èçìåð åòñ  ÷àñòîòà è àìïëèòóäà èçìåíåíè 
ñóììàðíîé ñèëû, äåéñòâóþùåé íà Ò-îáðàçíîå òåëî, õîò  ñêîðîñòü â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè
òðóáîïðîâîäà çíà÷èòåëüíî èçìåí åòñ  ïî åãî ðàäèóñó;

- íåîáõîäèìîñòü ïðîâåäåíè  ïðåäâàðèòåëüíûõ ãðàäóèðîâîê òåëà è ÷óâñòâèòåëüíîãî
ýëåìåíòà ïî ñêîðîñòè ïîòîêà â òðóáîïðîâîäå òàêîãî æå äèàìåòðà, ñ òåì æå ñîñòàâîì
æèäêîñòè èëè ãàçà, êàê è â ïðîìûøëåííîì èñïîëíåíèè, ïîñêîëüêó ãðàíè÷íûå ýôôåêòû â
îáëàñòè ñòûêà Ò-îáðàçíîãî òåëà ñ òðóáîïðîâîäîì, ñâ çàííûå ñ îáðàçîâàíèåì
ïîäêîâîîáðàçíûõ âèõðåâûõ æãóòîâ, çàâèñ ò îò ñæèìàåìîñòè æèäêîñòè èëè ãàçà è ÷èñëà
Ðåéíîëüäñà, à íåó÷åò ýòèõ ôàêòîðîâ ìîæåò ïðèâîäèòü ê åùå áîëüøåìó âîçðàñòàíèþ
ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé ðàñõîäà; ýòî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ñîçäàíè  ñïåöèàëüíîé
ýêñïåðèìåíòàëüíîé áàçû äë  òàêèõ ãðàäóèðîâîê, ÷òî âëå÷åò çà ñîáîé ñóùåñòâåííîå
óäîðîæàíèå ñåðèéíûõ îáðàçöîâ óñòðîéñòâà;

- áîëüøîå ñîïðîòèâëåíèå Ò-îáðàçíîãî òåëà, ïîñêîëüêó åãî ðàçìåðû äë  ïîâûøåíè 
÷óâñòâèòåëüíîñòè âûáèðàþòñ  äîñòàòî÷íî áîëüøèìè, òàê ÷òî îíî çàíèìàåò 20÷30%
ïëîùàäè ñå÷åíè  òðóáîïðîâîäà; ýòî ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó âîçðàñòàíèþ ïîòåðü â
òðóáîïðîâîäå, ÷òî òðåáóåò ïîâûøåíè  ìîùíîñòè ïåðåêà÷èâàþùåé ñòàíöèè è ê óäîðîæàíèþ
ýêñïëóàòàöèè óñòðîéñòâà;

- îòñóòñòâèå âîçìîæíîñòè îáíàðóæåíè  îòêàçîâ îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ óñòðîéñòâà è åãî
ñèñòåì è âîçìîæíîñòè êîíòðîë  èõ ñîñòî íè  â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè; îòñóòñòâèå
ñèñòåìû ïîâûøåíè  íàäåæíîñòè è îòêàçîçàùèùåííîñòè ïðèâîäèò ïðè îáíàðóæåíèè êàêèì-
ëèáî îáðàçîì îòêàçà ê íåîáõîäèìîñòè ïåðåìîíòèðîâàíè  èçìåðèòåëüíîãî óñòðîéñòâà è
ïåðåêðûòè  òðóáîïðîâîäà, ÷òî íàðóøàåò íîðìàëüíûé ãðàôèê ðàáîòû òðóáîïðîâîäà;

- íåâîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíè  òàêîãî ñïîñîáà è óñòðîéñòâà äë  ñòðàòèôèöèðîâàííûõ
æèäêîñòåé èëè ãàçîâ ïî âûñîòå ñå÷åíè  òðóáîïðîâîäîâ.

Íàèáîëåå áëèçêèì ïî êîíñòðóêöèè èç èçâåñòíûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé  âë åòñ 
óñòðîéñòâî äë  îïðåäåëåíè  ðàñõîäà ãàçà èëè æèäêîñòè, èñïîëüçóþùåå âèõðåâóþ äîðîæêó
Êàðìàíà, îáðàçóþùóþñ  çà ïëîõîîáòåêàåìûì öèëèíäðè÷åñêèì òåëîì Ò-îáðàçíîãî
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíè  (US Patent ¹ 5,351,559, 1994 ã. Int. C1. G01F 1/32., U.S. C1.
73/861.24; 73/861.22). Óñòðîéñòâî ñîñòîèò èç öèëèíäðè÷åñêîãî òåëà ñ Ò-îáðàçíûì
ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì, ïîìåùåííûì âíóòðü òðóáîïðîâîäà, ïî êîòîðîìó òå÷åò æèäêîñòü èëè
ãàç. Íà áîêîâûõ ñòîðîíàõ òåëà ðàñïîëîæåíû äâà äðåíàæíûõ îòâåðñòè , êîòîðûå ñîåäèíåíû
òðàññàìè ñ äèôôåðåíöèàëüíûì äàò÷èêîì äàâëåíè , ñèãíàë îò êîòîðîãî ïîäàåòñ  íà
îñöèëëîãðàô. Ïî èçìåðåííîé ÷àñòîòå ñèãíàëà îò äàò÷èêà äàâëåíè  íà îñíîâå çàðàíåå
ïðîâåäåííûõ ãðàäóèðîâîê ïî ñêîðîñòè îïðåäåë åòñ  ñêîðîñòü òå÷åíè  â òðóáîïðîâîäå è
îáúåìíûé ðàñõîä.

Íåäîñòàòêàìè äàííîãî óñòðîéñòâà  âë þòñ :
- íåâîçìîæíîñòü èçìåðåíè  ìàññîâîãî ðàñõîäà æèäêîñòè èëè ãàçà, òàê êàê èçìåð åòñ 

òîëüêî îáúåìíûé ðàñõîä;
- íåîáõîäèìîñòü ïðîâåäåíè  ïðåäâàðèòåëüíûõ ãðàäóèðîâîê òåëà è äàò÷èêà äàâëåíè  ïî

ñêîðîñòè ïîòîêà â òðóáîïðîâîäå òàêîãî æå äèàìåòðà ñ òåì æå ñîñòàâîì æèäêîñòè è ãàçà,
êàê è â ïðîìûøëåííîì èñïîëíåíèè, ïîñêîëüêó ãðàíè÷íûå ýôôåêòû â îáëàñòè ñòûêà Ò-
îáðàçíîãî òåëà ñ òðóáîïðîâîäîì, ñâ çàííûå ñ îáðàçîâàíèåì ïîäêîâîîáðàçíûõ âèõðåâûõ
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æãóòîâ, çàâèñ ò îò ñæèìàåìîñòè æèäêîñòè èëè ãàçà è ÷èñëà Ðåéíîëüäñà, à íåó÷åò ýòèõ
ôàêòîðîâ ìîæåò ïðèâîäèòü ê åùå áîëüøåìó âîçðàñòàíèþ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé ðàñõîäà
è íåîáõîäèìîñòè ñîçäàíè  ñïåöèàëüíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé áàçû äë  òàêèõ ãðàäóèðîâîê,
÷òî âëå÷åò çà ñîáîé ñóùåñòâåííîå óäîðîæàíèå ñåðèéíûõ îáðàçöîâ òàêîãî óñòðîéñòâà;

- îòñóòñòâèå âîçìîæíîñòè îáíàðóæåíè  îòêàçîâ îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ óñòðîéñòâà è
âîçìîæíîñòè êîíòðîë  èõ ñîñòî íè  â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè; îòñóòñòâèå ñèñòåìû
ïîâûøåíè  íàäåæíîñòè è îòêàçîçàùèùåííîñòè ïðèâîäèò ïðè îáíàðóæåíèè êàêèì-ëèáî
îáðàçîì îòêàçà ê íåîáõîäèìîñòè ïåðåìîíòèðîâàíè  èçìåðèòåëüíîãî óñòðîéñòâà è
ïåðåêðûòè  òðóáîïðîâîäà, ÷òî íàðóøàåò íîðìàëüíûé ãðàôèê ðàáîòû òðóáîïðîâîäà;

- íåâîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíè  òàêîãî óñòðîéñòâà äë  ñòðàòèôèöèðîâàííûõ æèäêîñòåé
èëè ãàçîâ ïî âûñîòå ñå÷åíè  òðóáîïðîâîäîâ;

- áîëüøîå ñîïðîòèâëåíèå Ò-îáðàçíîãî òåëà, ÷òî òðåáóåò ïîâûøåíè  ìîùíîñòè
ïåðåêà÷èâàþùåé ñòàíöèè è ïðèâîäèò ê óäîðîæàíèþ ýêñïëóàòàöèè òàêîãî óñòðîéñòâà;

- íåäîñòàòî÷íî âûñîêà  òî÷íîñòü îïðåäåëåíè  ðàñõîäà âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî îíà
îïðåäåë åòñ  çà ñ÷åò îäíîãî åäèíñòâåííîãî èçìåðåíè  ñêîðîñòè, à âåñü ïðîôèëü ñêîðîñòè
â òðóáîïðîâîäå íå èçìåð åòñ .

Çàäà÷åé äàííîãî èçîáðåòåíè   âë åòñ :
- âîçìîæíîñòü èçìåðåíè  êàê îáúåìíîãî, òàê è ìàññîâîãî ðàñõîäà æèäêîñòè èëè ãàçà, â

òîì ÷èñëå â ñòðàòèôèöèðîâàííûõ ïîòîêàõ;
- îòêàç îò íåîáõîäèìîñòè ïðîâåäåíè  ïðåäâàðèòåëüíûõ ãðàäóèðîâîê èçìåðèòåëüíîãî

òåëà è äàò÷èêà äàâëåíè  ïî ñêîðîñòè ïîòîêà â òðóáîïðîâîäå;
- îáíàðóæåíèå îòêàçîâ îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ óñòðîéñòâà è îáåñïå÷åíèå âîçìîæíîñòè

êîíòðîë  èõ ñîñòî íè  â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè;
- ñíèæåíèå ñòîèìîñòè ñåðèéíûõ îáðàçöîâ óñòðîéñòâà è çàòðàò íà åãî ýêñïëóàòàöèþ.
Òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò çàêëþ÷àåòñ  â:
- ïîâûøåíèè òî÷íîñòè îïðåäåëåíè  îáúåìíîãî è ìàññîâîãî ðàñõîäà;
- ïîâûøåíèè íàäåæíîñòè è îòêàçîçàùèùåííîñòè èçìåðåíè  ðàñõîäà äë  îáåñïå÷åíè 

áåñïåðåáîéíîé ïîäà÷è æèäêîñòè èëè ãàçà ïî òðóáîïðîâîäó;
- ðàñøèðåíèè âîçìîæíîñòè èçìåðåíè  ðàñõîäà æèäêîñòè èëè ãàçà â

ñòðàòèôèöèðîâàííûõ ïîòîêàõ ïî âûñîòå ñå÷åíè  òðóáîïðîâîäà.
Ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è è òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò äîñòèãàþòñ  òåì, ÷òî â ñïîñîáå

îïðåäåëåíè  ðàñõîäà ãàçà èëè æèäêîñòè, îñíîâàííîì íà ïðîâåäåíèè ãðàäóèðîâêè ïî
ñêîðîñòè ïîòîêà èçìåðèòåëüíîãî òåëà ñ ðàñïîëîæåííûì â íåì ÷óâñòâèòåëüíûì ýëåìåíòîì,
ïîìåùåíèè åãî â òðóáîïðîâîä ïîïåðåê ïîòîêà, èçìåðåíèè ÷àñòîòû è àìïëèòóäû ôèçè÷åñêèõ
âîçäåéñòâèé íà íåãî, âûçâàííûõ ñõîä ùèìè ñ òåëà âèõð ìè, èçìåðèòåëüíîå òåëî
ãðàäóèðóþò âíå òðóáîïðîâîäà ïî ñêîðîñòè V, ôèêñèðóþò óãîë ìåæäó âåêòîðîì ñêîðîñòè V è
ïðîäîëüíîé ëèíèåé, ñîåäèí þùåé äâå ðåïåðíûå òî÷êè íà òåëå. Ñ ïîìîùüþ i≥3 ïàð
äðåíàæíûõ îòâåðñòèé, ðàñïîëîæåííûõ íà èçìåðèòåëüíîì òåëå â îêðåñòíîñòè äîííîãî ñðåçà
è ïîäêëþ÷åííûõ ê äèôôåðåíöèàëüíûì äàò÷èêàì äàâëåíè , èçìåð þò ìåñòíûå
îñðåäíåííûå ïî âðåìåíè çíà÷åíè  ÷àñòîòû �i è àìïëèòóäû αi èçìåíåíè  äàâëåíè ,
îïðåäåë þò ãðàäóèðîâî÷íûå êîýôôèöèåíòû äë  êàæäîé i-îé ïàðû äðåíàæíûõ îòâåðñòèé ïî
ôîðìóëàì ki=V/�i, ñi=2αi/(ρV2), ãäå ρ - ïëîòíîñòü ãàçà èëè æèäêîñòè ïðè ãðàäóèðîâêå.
Ïîìåùàþò òåëî â òðóáîïðîâîä ñ òåêóùèìè ïî íåìó ñî ñêîðîñòüþ W ãàçîì èëè æèäêîñòüþ
òàê, ÷òîáû óãîë ìåæäó âåêòîðîì ñêîðîñòè W è ïðîäîëüíîé ëèíèåé, ñîåäèí þùåé äâå
ðåïåðíûå òî÷êè íà òåëå, áûë ðàâåí óãëó ìåæäó âåêòîðîì ñêîðîñòè V è ïðîäîëüíîé ëèíèåé
ïðè ãðàäóèðîâêå. Èçìåð þò ìåñòíûå îñðåäíåííûå ïî âðåìåíè çíà÷åíè  ÷àñòîòû Fi è
àìïëèòóäû Ài èçìåíåíè  äàâëåíè , îïðåäåë þò ðàñïðåäåëåíèå ìåñòíûõ ñêîðîñòè è
ïëîòíîñòè, ñîîòâåòñòâåííî, ïî ôîðìóëàì Wi=kiFi, ρi=2Ai/(ciW

2). Àíàëèçèðóþò èçìåðåíè 
ñêîðîñòè è ïëîòíîñòè, îïðåäåë þò ãëàäêîñòü èõ èçìåíåíè  ïî ñå÷åíèþ òðóáîïðîâîäà,
îòáðàêîâûâàþò âûïàâøèå èçìåðåíè , âûäàþò ñèãíàë îá îòêàçå îòäåëüíûõ êàíàëîâ
èçìåðåíè , ïðîèçâîä ò àïïðîêñèìàöèþ ðàñïðåäåëåíè  ñêîðîñòè è ïëîòíîñòè ñ ó÷åòîì
ãðàíè÷íûõ ýôôåêòîâ íà ñòåíêå òðóáîïðîâîäà è îïðåäåë þò ïóòåì èíòåãðèðîâàíè  ïî
ñå÷åíèþ òðóáîïðîâîäà îáúåìíûé è ìàññîâûé ðàñõîä ãàçà èëè æèäêîñòè.
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Òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò äîñòèãàåòñ  òàêæå òåì, ÷òî äë  èçìåðåíèé â
ñòðàòèôèöèðîâàííûõ ïîòîêàõ èçìåðèòåëüíîå òåëî ðàñïîëàãàþò òàê, ÷òîáû ïðîäîëüíà 
ëèíè  ëåæàëà â ïëîñêîñòè, ïðîõîä ùåé ÷åðåç ìåñòíóþ âåðòèêàëü, à âåëè÷èíà óãëà β ìåæäó
ïðîäîëüíîé ëèíèåé è ìåñòíîé âåðòèêàëüþ íàõîäèëàñü â ïðåäåëàõ 90°>β>- 90°. Ïðè
èçâåñòíîì çàðàíåå õèìè÷åñêîì ñîñòàâå êîìïîíåíò ñòðàòèôèöèðîâàííîãî ïîòîêà ãàçà èëè
æèäêîñòè ïóòåì èíòåãðèðîâàíè  ïëîòíîñòè ïî ãîðèçîíòàëüíûì ñëî ì, à ñêîðîñòè ïî
ñå÷åíèþ òðóáîïðîâîäà îïðåäåë þò ðàñõîä êàæäîé èç êîìïîíåíò ñòðàòèôèöèðîâàííîãî
ïîòîêà. Ýòî ïðèíöèïèàëüíî íåâîçìîæíî â ñïîñîáå-ïðîòîòèïå. Òåì ñàìûì ðàñøèð þòñ 
âîçìîæíîñòè èçìåðåíèé â ñòðàòèôèöèðîâàííûõ ïîòîêàõ.

Òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò äîñòèãàåòñ  òàêæå òåì, ÷òî ïðè èçìåðåíèè â ïðåäëàãàåìîì
ñïîñîáå äîïîëíèòåëüíî ìåñòíîé òåìïåðàòóðû è ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíè  ïðè èçâåñòíîì
ñîñòàâå ãàçà èëè æèäêîñòè èõ ïëîòíîñòü îïðåäåë åòñ  òàêæå èç óðàâíåíè  ñîñòî íè .
Êðîìå òîãî, èõ òåìïåðàòóðà îïðåäåë åòñ  èç óðàâíåíè  ñîñòî íè  ïî èçâåñòíîìó äàâëåíèþ
è ïëîòíîñòè. Òåì ñàìûì îäíè è òå æå ïàðàìåòðû æèäêîñòè èëè ãàçà â ïðåäëàãàåìîì
ñïîñîáå îïðåäåë þòñ  ðàçíûìè ìåòîäàìè, ïðîèçâîäèòñ  ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ
èçìåðåíèé è âûäà÷à ñèãíàëîâ î âûõîäå èç ñòðî  îòäåëüíûõ êàíàëîâ èçìåðåíè . Òåì ñàìûì
äîïîëíèòåëüíî ïîâûøàåòñ  íàäåæíîñòü è îòêàçîçàùèùåííîñòü èçìåðåíèé ðàñõîäà è
îáåñïå÷èâàåòñ  áåñïåðåáîéíà  ïîäà÷à æèäêîñòè èëè ãàçà ïî òðóáîïðîâîäó.

Òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò äîñòèãàåòñ  òàêæå òåì, ÷òî â ñïîñîáå îïðåäåëåíè  ðàñõîäà ãàçà
èëè æèäêîñòè äîïîëíèòåëüíî ñêîðîñòü ïîòîêà îïðåäåë þò ïî ìåñòíîé ÷àñòîòå èçìåíåíè 
äàâëåíè , ìåñòíóþ ïëîòíîñòü - èç óðàâíåíè  ñîñòî íè  ïî ìåñòíûì òåìïåðàòóðå è
ñòàòè÷åñêîìó äàâëåíèþ, à çàòåì îïðåäåë þò îáúåìíûé è ìàññîâûé ðàñõîä.

Òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò äîñòèãàåòñ  òàêæå òåì, ÷òî â ñïîñîáå îïðåäåëåíè  ðàñõîäà ãàçà
èëè æèäêîñòè ñíà÷àëà èç óðàâíåíè  ñîñòî íè  æèäêîñòè èëè ãàçà ïî ìåñòíûì òåìïåðàòóðå
è ñòàòè÷åñêîìó äàâëåíèþ îïðåäåë þò ìåñòíóþ ïëîòíîñòü, à çàòåì ïî àìïëèòóäå
èçìåíåíè  äàâëåíè  îïðåäåë þò ìåñòíóþ ñêîðîñòü, îáúåìíûé è ìàññîâûé ðàñõîäû.

Òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò äîñòèãàåòñ  òàêæå òåì, ÷òî îäíîâðåìåííî ïðîèçâîä ò
äîïîëíèòåëüíîå îïðåäåëåíèå îáúåìíîãî è ìàññîâîãî ðàñõîäîâ âñåìè ñïîñîáàìè,
îïèñàííûìè âûøå, ñîïîñòàâë þò ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû è âûäàþò ñèãíàëû îá îòêàçå
îòäåëüíûõ êàíàëîâ èçìåðåíè .

Òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò äîñòèãàåòñ  òàêæå òåì, ÷òî ïðè èçâåñòíîì ñîñòàâå æèäêîñòè èëè
ãàçà èç óðàâíåíè  ñîñòî íè  ïî èçìåðåííûì çíà÷åíè ì ïëîòíîñòè è ìåñòíîãî ñòàòè÷åñêîãî
äàâëåíè  îïðåäåë þò ìåñòíóþ òåìïåðàòóðó, êîòîðóþ ñðàâíèâàþò ñî çíà÷åíèåì
òåìïåðàòóðû, èçìåðåííûì îäíèì èç âûøåóêàçàííûõ ñïîñîáîâ (ïî ï.4 ôîðìóëû
èçîáðåòåíè ).

Òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò äîñòèãàåòñ  òàêæå òåì, ÷òî äë  êðóãëîãî ñå÷åíè  òðóáîïðîâîäà
â ñîîòâåòñòâèè ñ ýìïèðè÷åñêîé ôîðìóëîé W=W0(1-ri/R)m, çàïèñàííîé äë  äâóõ èëè áîëåå
çíà÷åíèé òåêóùåãî ðàäèóñà ri, äîïîëíèòåëüíî îïðåäåë þò ñêîðîñòü W0 íà îñè
òðóáîïðîâîäà è ïîêàçàòåëü ñòåïåíè m, ïðîèçâîä ò ñðàâíåíèå èçìåðåíèé ñêîðîñòè Wi íà
ðàçëè÷íûõ ðàäèóñàõ ri ñ ðàñ÷åòàìè ïî ôîðìóëå W=W0(1-r/R)m, ãäå R - âíóòðåííèé ðàäèóñ
òðóáîïðîâîäà, îïðåäåë þò ãëàäêîñòü èõ èçìåíåíè  ïî ñå÷åíèþ òðóáîïðîâîäà,
îòáðàêîâûâàþò âûïàâøèå èçìåðåíè  è âûäàþò ñèãíàëû îá îòêàçå îòäåëüíûõ êàíàëîâ
èçìåðåíè .

Òåì ñàìûì äîïîëíèòåëüíî ïîâûøàåòñ  íàäåæíîñòü è îòêàçîçàùèùåííîñòü èçìåðåíèé
ìàññîâîãî è îáúåìíîãî ðàñõîäà è îáåñïå÷èâàåòñ  áåñïåðåáîéíà  ïîäà÷à æèäêîñòè èëè
ãàçà ïî òðóáîïðîâîäó.

Ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá ïîçâîë åò ïðîèçâîäèòü îòáðàêîâêó îòäåëüíûõ âûïàâøèõ
èçìåðåíèé è ïîäà÷ó ñèãíàëà î âûõîäå îòäåëüíûõ êàíàëîâ èçìåðåíè  èç ñòðî . Òåì ñàìûì
äîñòèãàåòñ  ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè è îòêàçîçàùèùåííîñòè äë  îáåñïå÷åíè 
áåñïåðåáîéíîé ïîäà÷è æèäêîñòè èëè ãàçà ïî òðóáîïðîâîäó, îòïàäàåò íåîáõîäèìîñòü
ïåðåêðûòè  òðóáîïðîâîäà è ñíèæàþòñ  çàòðàòû íà ýêñïëóàòàöèþ. Òàêîé ñïîñîá
îïðåäåëåíè  ðàñõîäà ãàçà èëè æèäêîñòè, îñíîâàííûé íà îïðåäåëåíèè ìåñòíûõ
îñðåäíåííûõ ïî âðåìåíè ñêîðîñòè Wi è ïëîòíîñòè ρi ïî ñå÷åíèþ òðóáîïðîâîäà ñ
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èñïîëüçîâàíèåì àïïðîêñèìàöèè èõ ðàñïðåäåëåíè  ñ ó÷åòîì ãðàíè÷íûõ ýôôåêòîâ íà ñòåíêè
òðóáîïðîâîäà, ãäå ïðîèçâîäíà  èçìåíåíè  ñêîðîñòè âåñüìà âåëèêà, ñ ïîñëåäóþùèì
èíòåãðèðîâàíèåì ïî ñå÷åíèþ òðóáîïðîâîäà, ïîçâîë åò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü òî÷íîñòü
îïðåäåëåíè  îáúåìíîãî è ìàññîâîãî ðàñõîäà. Êàê ïîêàçûâàþò ïðîâåäåííûå îöåíêè
ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíè  îáúåìíîãî è ìàññîâîãî ðàñõîäà äë  ñóùåñòâóþùèõ
ïðîìûøëåííî âûïóñêàåìûõ äàò÷èêîâ äàâëåíè  ìîæåò äîñòè÷ü 0,5÷0,8%, ÷òî
ïðèíöèïèàëüíî íåäîñòèæèìî äë  ñïîñîáà-ïðîòîòèïà, ïîãðåøíîñòü êîòîðîãî äîñòèãàåò 2%.
Ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá ó÷èòûâàåò ãðàíè÷íûå ýôôåêòû â îáëàñòè ñòûêà ïëîõîîáòåêàåìîãî
òåëà ñ òðóáîïðîâîäîì, îí íå âíîñèò äîïîëíèòåëüíûõ ïîãðåøíîñòåé â èçìåðåíèå ðàñõîäà. Â
ðåçóëüòàòå ãðàäóèðîâêè ïî ïðåäëàãàåìîìó ñïîñîáó ìîãóò ïðîèçâîäèòüñ  â îáû÷íîé
àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáå. Òàêîé ñïîñîá íå òðåáóåò ñîçäàíè  ñïåöèàëüíîé èçìåðèòåëüíîé
ýêñïåðèìåíòàëüíîé áàçû äë  ãðàäóèðîâêè ñåðèéíûõ îáðàçöîâ, ÷òî ñíèæàåò ñòîèìîñòü
ñåðèéíûõ îáðàçöîâ. Â ïðåäëàãàåìîì ñïîñîáå èçìåð åòñ  ÷àñòîòà è àìïëèòóäà ïóëüñàöèé
äàâëåíè  ñ ïîìîùüþ ìàëîèíåðöèîííûõ ÷óâñòâèòåëüíûõ äàò÷èêîâ äàâëåíè , à íå ÷àñòîòà è
àìïëèòóäà ñèëû, äåéñòâóþùåé íà Ò-îáðàçíîå òåëî, êàê â ïðîòîòèïå. Â ðåçóëüòàòå ðàçìåðû
òåëà, íà êîòîðîì ïðîèçâîä òñ  èçìåðåíè  â ïðåäëàãàåìîì ñïîñîáå ìîãóò áûòü âûáðàíû
äîñòàòî÷íî ìàëûìè, ÷òî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ñîïðîòèâëåíè , òî åñòü ïîòåðü â
òðóáîïðîâîäå, è ñíèæàåò ïîòðåáíóþ ìîùíîñòü ïåðåêà÷èâàþùåé ñòàíöèè. Ïî îöåíêàì ïî
ñðàâíåíèþ ñ ïðîòîòèïîì ïðè äëèíå òðóáîïðîâîäà 100 êì è äèàìåòðå 1,4 ì ïîòðåáíà 
ìîùíîñòü ñíèæàåòñ  íà 3%, ÷òî, î÷åâèäíî, ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ çàòðàò íà ýêñïëóàòàöèþ.

Òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò äîñòèãàåòñ  òàêæå òåì, ÷òî â ïåðâîì âàðèàíòå óñòðîéñòâà, íà
êîòîðîì ðåàëèçóåòñ  ñïîñîá, ñîäåðæàùåì èçìåðèòåëüíîå òåëî, óñòàíîâëåííîå âíóòðè
òðóáîïðîâîäà, ïðåäíàçíà÷åííîãî äë  ïðîòåêàíè  æèäêîñòè èëè ãàçà, à íà ïîâåðõíîñòè
òåëà ðàñïîëîæåíû äðåíàæíûå îòâåðñòè , ñîåäèíåííûå òðàññàìè ÷åðåç
äèôôåðåíöèàëüíûå äàò÷èêè äàâëåíè  ñ ïðèåìíûì óñòðîéñòâîì, èçìåðèòåëüíîå òåëî â
ñå÷åíè õ âûïîëíåíî â âèäå îáòåêàåìîãî àýðîäèíàìè÷åñêîãî ïðîôèë  ñ ó÷àñòêàìè
ïîâåðõíîñòè, èìåþùèìè äîííûé ñðåç, â îêðåñòíîñòè êîòîðîãî ïî äëèíå òåëà
ðàñïîëîæåíî i≥3 ïàð äðåíàæíûõ îòâåðñòèé.

Òàêîå êîíñòðóêòèâíîå èñïîëíåíèå óñòðîéñòâà îáåñïå÷èâàåò ñíèæåíèå ñîïðîòèâëåíè ,
ïîòðåáíîé ìîùíîñòè ïåðåêà÷èâàþùåé ñòàíöèè è çàòðàò íà ýêñïëóàòàöèþ.

Òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò äîñòèãàåòñ  òàêæå òåì, ÷òî âî âòîðîì âàðèàíòå óñòðîéñòâà, íà
êîòîðîì ðåàëèçóåòñ  ñïîñîá, ñîäåðæàùåì èçìåðèòåëüíîå òåëî, óñòàíîâëåííîå âíóòðè
òðóáîïðîâîäà, ïðåäíàçíà÷åííîãî äë  ïðîòåêàíè  æèäêîñòè èëè ãàçà, íà ïîâåðõíîñòè òåëà
ðàñïîëîæåíû äðåíàæíûå îòâåðñòè , ñîåäèíåííûå òðàññàìè ÷åðåç äèôôåðåíöèàëüíûå
äàò÷èêè äàâëåíè  ñ ïðèåìíûì óñòðîéñòâîì, èçìåðèòåëüíîå òåëî â ñå÷åíè õ âûïîëíåíî â
âèäå îáòåêàåìîãî àýðîäèíàìè÷åñêîãî ïðîôèë , à ïàðû äðåíàæíûõ îòâåðñòèé â êîëè÷åñòâå
i≥3 íàõîä òñ  â îêðåñòíîñòè äîííîãî ñðåçà îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ íàñàäêîâ, âûñòóïàþùèõ
çà ïðåäåëû àýðîäèíàìè÷åñêîãî ïðîôèë .

Òàêîå êîíñòðóêòèâíîå èñïîëíåíèå óñòðîéñòâà îáåñïå÷èâàåò îñëàáëåíèå âëè íè  ÷èñëà
Ðåéíîëüäñà, óïðîùåíèå ðåìîíòà è îïåðàòèâíîñòü çàìåíû îòäåëüíûõ íàñàäêîâ â ñëó÷àå
âûõîäà èõ èç ñòðî .

Òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò äîñòèãàåòñ  òàêæå òåì, ÷òî â òðåòüåì âàðèàíòå óñòðîéñòâà, íà
êîòîðîì ðåàëèçóåòñ  ñïîñîá, ñîäåðæàùåì èçìåðèòåëüíîå òåëî, óñòàíîâëåííîå âíóòðè
òðóáîïðîâîäà, ïðåäíàçíà÷åííîãî äë  ïðîòåêàíè  æèäêîñòè èëè ãàçà, íà ïîâåðõíîñòè òåëà
ðàñïîëîæåíû äðåíàæíûå îòâåðñòè , ñîåäèíåííûå òðàññàìè ÷åðåç äèôôåðåíöèàëüíûå
äàò÷èêè äàâëåíè  ñ ïðèåìíûì óñòðîéñòâîì, èçìåðèòåëüíîå òåëî â ñå÷åíè õ âûïîëíåíî â
âèäå îáòåêàåìîãî àýðîäèíàìè÷åñêîãî ïðîôèë , â ñðåäíåé ÷àñòè êîòîðîãî âûïîëíåíû
ñêâîçíûå ïðîåìû òàê, ÷òî ðàçìåð ïðîåìà å âäîëü õîðäû b àýðîäèíàìè÷åñêîãî ïðîôèë 
ëåæèò â ïðåäåëàõ 0,2b<å<0,9b, à ïàðû äðåíàæíûõ îòâåðñòèé â êîëè÷åñòâå i≥3 íàõîä òñ  â
îêðåñòíîñòè ïåðåäíåé ñòåíêè ïðîåìà, âûïîëí þùåé ôóíêöèþ äîííîãî ñðåçà.

Òàêîå êîíñòðóêòèâíîå èñïîëíåíèå óñòðîéñòâà îáåñïå÷èâàåò áîëüøóþ óñòîé÷èâîñòü
âèõðåâûõ æãóòîâ, îáðàçóþùèõ äîðîæêó Êàðìàíà, óìåíüøàåò âëè íèå ÷èñëà Ðåéíîëüäñà, è
òàêèì îáðàçîì, óâåëè÷èâàåò òî÷íîñòü èçìåðåíèé è óìåíüøàåò àýðîãèäðîäèíàìè÷åñêîå
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ñîïðîòèâëåíèå. Â ðåçóëüòàòå óìåíüøàþòñ  ïîòåðè â òðóáîïðîâîäå è ïîòðåáíà  ìîùíîñòü
ïåðåêà÷èâàþùåé ñòàíöèè.

Òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò äîñòèãàåòñ  òàêæå òåì, ÷òî âî âñåõ òðåõ âàðèàíòàõ óñòðîéñòâ
îíè äîïîëíèòåëüíî ñíàáæåíû äàò÷èêàìè ìåñòíîé òåìïåðàòóðû è ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíè ,
ñèãíàëû îò êîòîðûõ ïîñòóïàþò â âû÷èñëèòåëü. Òåì ñàìûì äîïîëíèòåëüíî ïîâûøàåòñ 
íàäåæíîñòü è îòêàçîçàùèùåííîñòü èçìåðåíèé ðàñõîäà è îáåñïå÷èâàåòñ  áåñïåðåáîéíà 
ïîäà÷à æèäêîñòè èëè ãàçà ïî òðóáîïðîâîäó.

Óñòðîéñòâà òàêæå ñíàáæåíû ïðèåìíèêàìè ïîëíîãî äàâëåíè , ñèãíàëû îò êîòîðûõ ïî
òðàññàì ïîñòóïàþò ê øòóöåðàì, ïîäñîåäèíåííûì ê äàò÷èêàì àáñîëþòíîãî äàâëåíè . Â
ðåçóëüòàòå ñèãíàëû îò äàò÷èêîâ ïîëíîãî äàâëåíè  ñîâìåñòíî ñ ñèãíàëàìè îò äàò÷èêîâ
ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíè  ìîãóò áûòü äîïîëíèòåëüíî èñïîëüçîâàíû äë  êîíòðîë  ñîñòî íè 
ïðåäëàãàåìûõ óñòðîéñòâ.

Äë  ñíèæåíè  ñòåïåíè òóðáóëåíòíîñòè, ëèêâèäàöèè çàâèõðåííîñòè ïîòîêà, à â êîíå÷íîì
ñ÷åòå, ïîâûøåíè  òî÷íîñòè èçìåðåíèé, â ïðåäëàãàåìûõ óñòðîéñòâàõ âûøå ïî ïîòîêó ïåðåä
èçìåðèòåëüíûì òåëîì ðàñïîëîæåí õîíåéêîìá.

Äë  èñêëþ÷åíè  âëè íè  ïðîäîëüíûõ (âäîëü èçìåðèòåëüíîãî òåëà) òå÷åíèé,
ñòàáèëèçàöèè è ðàçäåëåíè  âèõðåâûõ äîðîæåê, ñõîä ùèõ â îêðåñòíîñòè ïàð äðåíàæíûõ
îòâåðñòèé, ìåæäó íèìè â ïðèäîííîé îáëàñòè èçìåðèòåëüíîãî òåëà âûïîëíåíû ïåðåãîðîäêè.

Äë  äîïîëíèòåëüíîãî ïîâûøåíè  òî÷íîñòè èçìåðåíèé è ñõâàòûâàíè  èçìåðåíè ìè âñåãî
ñå÷åíè  òðóáîïðîâîäà, ïðåäëàãàåìûå óñòðîéñòâà âûïîëíåíû òàêèì îáðàçîì, ÷òî â
èçìåðèòåëüíîì ñå÷åíèè òðóáîïðîâîäà ïîìåùåíî äâà è áîëåå èçìåðèòåëüíûõ òåë,
ðàñïîëîæåííûõ ïîä óãëîì äðóã ê äðóãó

Äë  êîíòðîë  è ïîëó÷åíè  èíôîðìàöèè îá óòå÷êàõ æèäêîñòè èëè ãàçà â ïðåäëàãàåìûõ
óñòðîéñòâàõ â ðàçíûõ ñå÷åíè õ òðóáîïðîâîäà óñòàíîâëåíû èçìåðèòåëüíûå òåëà,
îáúåäèíåííûå ëèíèåé ñâ çè è ñíàáæåííûå ñðàâíèâàþùèì âû÷èñëèòåëüíûì ìîäóëåì.

Äë  óäîáñòâà ýêñïëóàòàöèè óñòðîéñòâà, îïåðàòèâíîñòè ìîíòàæà è åãî çàìåíû óñòðîéñòâà
âûïîëíåíû â âèäå èçìåðèòåëüíîãî ìîäóë , âñòàâë åìîãî â òðóáîïðîâîä ñ ïîìîùüþ
ôëàíöåâ.

Ïðåäëîæåííûå óñòðîéñòâà ïîçâîë þò ïðîèçâîäèòü èçìåðåíè  ìåñòíûõ ñêîðîñòè è
ïëîòíîñòè æèäêîñòè èëè ãàçà ïî äèàìåòðó òðóáîïðîâîäà, à àíàëèçèðóþùèé,
àïïðîêñèìèðóþùèé è èíòåãðèðóþùèé áëîêè,  âë þùèåñ  áëîêàìè âû÷èñëèòåë , âû âèòü
îòêàçû îòäåëüíûõ êàíàëîâ èçìåðåíè  è îïðåäåëèòü ðåàëüíûé îáúåìíûé è ìàññîâûé
ðàñõîä æèäêîñòè èëè ãàçà â òðóáîïðîâîäå. Òåì ñàìûì ñóùåñòâåííî ïîâûøàåòñ  òî÷íîñòü
îïðåäåëåíè  îáúåìíîãî è ìàññîâîãî ðàñõîäà æèäêîñòè èëè ãàçà è îòêàçîçàùèùåííîñòü.
Êàê ïîêàçûâàþò ïðîâåäåííûå îöåíêè, ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíè  ðàñõîäà äë 
ñóùåñòâóþùèõ ïðîìûøëåííî âûïóñêàåìûõ äàò÷èêîâ äàâëåíè  ìîæåò äîñòè÷ü 0,5÷0,8%,
÷òî ïðèíöèïèàëüíî íå äîñòèæèìî â óñòðîéñòâå-ïðîòîòèïå, ïîãðåøíîñòü êîòîðîãî â
îïðåäåëåíèè ðàñõîäà äîñòèãàåò 2%. Â ïðåäëàãàåìûõ óñòðîéñòâàõ èìåþòñ 
àíàëèçèðóþùèé, àïïðîêñèìèðóþùèé è èíòåãðèðóþùèé ìîäóëè,  âë þùèåñ  áëîêàìè
âû÷èñëèòåë , êîòîðûé ïðåäñòàâë åò ñîáîé îäèí èç âàðèàíòîâ ïðèåìíîãî óñòðîéñòâà. Â íèõ
ó÷èòûâàþòñ  ãðàíè÷íûå ýôôåêòû â îáëàñòè ñòûêà èçìåðèòåëüíîãî òåëà ñ òðóáîïðîâîäîì,
òåì ñàìûì óñòðîéñòâà íå âíîñ ò äîïîëíèòåëüíûõ ïîãðåøíîñòåé â èçìåðåíèè ðàñõîäà. Â
ðåçóëüòàòå ãðàäóèðîâêè ïðåäëàãàåìûõ óñòðîéñòâ ìîãóò ïðîèçâîäèòüñ  â îáû÷íîé
àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáå. Òàêèå óñòðîéñòâà íå òðåáóåò ñîçäàíè  ñïåöèàëüíîé
èçìåðèòåëüíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé áàçû äë  ãðàäóèðîâêè ñåðèéíûõ îáðàçöîâ, ïîçâîë þò
ïðîèçâîäèòü îòáðàêîâêó îòäåëüíûõ âûïàâøèõ èçìåðåíèé è ïîäà÷ó ñèãíàëà î âûõîäå
îòäåëüíûõ êàíàëîâ èçìåðåíè  èç ñòðî . Òåì ñàìûì äîñòèãàåòñ  ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè è
îòêàçîçàùèùåííîñòè äë  îáåñïå÷åíè  áåñïåðåáîéíîé ïîäà÷è æèäêîñòè èëè ãàçà ïî
òðóáîïðîâîäó, îòïàäàåò íåîáõîäèìîñòü ïåðåêðûòè  òðóáîïðîâîäà è ñíèæàþòñ  çàòðàòû íà
ýêñïëóàòàöèþ.

Íà ôèã.1 (à-ã)ïîêàçàíà ñõåìà ïåðâîãî âàðèàíòà óñòðîéñòâà, â êîòîðîì èçìåðèòåëüíîå
òåëî â ñå÷åíè õ âûïîëíåíî â âèäå îáòåêàåìîãî àýðîäèíàìè÷åñêîãî ïðîôèë  ñ ó÷àñòêàìè
ïîâåðõíîñòè, èìåþùèìè äîííûé ñðåç, â îêðåñòíîñòè êîòîðîãî ïî äëèíå òåëà
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ðàñïîëîæåíî i≥3 ïàð äðåíàæíûõ îòâåðñòèé.
Íà ôèã.2(à-ã), 3(à-á), 4(à-ã)  ïðåäñòàâëåíû ñõåìû âòîðîãî âàðèàíòà óñòðîéñòâà, â

êîòîðîì èçìåðèòåëüíîå òåëî â ñå÷åíè õ âûïîëíåíî â âèäå îáòåêàåìîãî
àýðîäèíàìè÷åñêîãî ïðîôèë , à ïàðû äðåíàæíûõ îòâåðñòèé â êîëè÷åñòâå i≥3 íàõîä òñ  â
îêðåñòíîñòè äîííîé îáëàñòè îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ íàñàäêîâ, âûñòóïàþùèõ çà ïðåäåëû
àýðîäèíàìè÷åñêîãî ïðîôèë .

Íà ôèã.5 (à-è), 6 (à-è), 7 (à-è) ïîêàçàíû âàðèàíòû èñïîëíåíè  ñå÷åíèé, âûñòóïàþùèõ
çà ïðåäåëû àýðîäèíàìè÷åñêîãî ïðîôèë  íàñàäêîâ ïðè ðàñïîëîæåíèè äðåíàæíûõ îòâåðñòèé
â äîííîé îáëàñòè íà íàâåòðåííîé ñòîðîíå è â óãëîâîé òî÷êå ñîîòâåòñòâåííî.

Íà ôèã.8 (à-ã) èçîáðàæåí òðåòèé âàðèàíò óñòðîéñòâà, â êîòîðîì èçìåðèòåëüíîå òåëî â
ñå÷åíè õ âûïîëíåíî â âèäå îáòåêàåìîãî àýðîäèíàìè÷åñêîãî ïðîôèë  ñî ñêâîçíûìè
ïðîåìàìè â ñðåäíåé ÷àñòè, à ïàðû äðåíàæíûõ îòâåðñòèé â êîëè÷åñòâå i≥3 íàõîä òñ  â
îêðåñòíîñòè ïåðåäíåé ñòåíêè ïðîåìà.

Íà ôèã.9 (à-ã) ïîêàçàí ïðèìåð èñïîëíåíè  óñòðîéñòâà äë  èçìåðåíèé â
ñòðàòèôèöèðîâàííûõ ïîòîêàõ, êîãäà èçìåðèòåëüíîå òåëî ðàñïîëîæåíî òàê, ÷òîáû
ïðîäîëüíà  ëèíè , ñîåäèí þùà  äâå ðåïåðíûå òî÷êè íà òåëå, ëåæàëà â ïëîñêîñòè,
ïðîõîä ùåé ÷åðåç ìåñòíóþ âåðòèêàëü.

Íà ôèã.10 ïðåäñòàâëåí ïðèìåð âûïîëíåíè  óñòðîéñòâà, ñíàáæåííîãî äàò÷èêàìè
òåìïåðàòóðû è ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíè .

Íà ôèã.11 (à-â) ïðåäñòàâëåí ïðèìåð âûïîëíåíè  óñòðîéñòâà, ñíàáæåííîãî äàò÷èêàìè
ìåñòíîé òåìïåðàòóðû è ìåñòíîãî ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíè .

Íà ôèã.12 èçîáðàæåíà áëîê-ñõåìà àëãîðèòìà îáðàáîòêè äàííûõ â âû÷èñëèòåëå.
Íà ôèã.13 (à-â), 14 (à-á), 15 (à-á) ïîêàçàíû ïðèìåðû èñïîëíåíè  óñòðîéñòâà,

ñíàáæåííîãî äîïîëíèòåëüíî ïðèåìíèêàìè ïîëíîãî äàâëåíè .
Íà ôèã.16 (à-á), 17(à-á) ïðèâåäåíû ñõåìû âûïîëíåíè  óñòðîéñòâà ñ õîíåéêîìáîì.
Íà ôèã.18 (à-á) ïðèâåäåíû ïðèìåðû èñïîëíåíè  óñòðîéñòâà, ó êîòîðîãî â èçìåðèòåëüíîì

ñå÷åíèè òðóáîïðîâîäà ïîìåùåíî äâà è áîëåå èçìåðèòåëüíûõ òåë, ðàñïîëîæåííûõ ïîä
óãëîì äðóã ê äðóãó.

Íà ôèã.19 (à-á) ïîêàçàí ïðèìåð èñïîëíåíè  óñòðîéñòâà, â êîòîðîì ìåæäó ïàðàìè
äðåíàæíûõ îòâåðñòèé, ñîåäèíåííûõ ñ äèôôåðåíöèàëüíûìè äàò÷èêàìè äàâëåíè , â
ïðèäîííîé îáëàñòè èçìåðèòåëüíîãî òåëà âûïîëíåíû ïåðåãîðîäêè.

Íà ôèã.20 ïîêàçàí ïðèìåð èñïîëíåíè  óñòðîéñòâà, â êîòîðîì èçìåðèòåëüíûå òåëà,
îáúåäèíåííûå ëèíèåé ñâ çè, ðàñïîëîæåíû â ðàçëè÷íûõ ñå÷åíè õ òðóáîïðîâîäà è
ñíàáæåíû ñðàâíèâàþùèì âû÷èñëèòåëüíûì ìîäóëåì.

Íà ôèã.21 (à-á) ïîêàçàí ïðèìåð èñïîëíåíè  óñòðîéñòâà, âûïîëíåííîãî â âèäå
èçìåðèòåëüíîãî ìîäóë , âñòàâë åìîãî â òðóáîïðîâîä, ïî êîòîðîìó òå÷åò ãàç èëè
æèäêîñòü, ñ ïîìîùüþ ôëàíöåâ.

Íà ôèã.22 ïîêàçàí ïðèìåð èçìåíåíè  êîýôôèöèåíòà äàâëåíè  è ñêîðîñòè Ve ïî

áåçðàçìåðíîìó âðåìåíè íà èçìåðèòåëüíîì òåëå òèïà êëèíà ïðè îáòåêàíèè

ïëîñêîïàðàëëåëüíûì ïîòîêîì ñî ñêîðîñòüþ V, ãäå t - ðàçìåðíîå âðåì , b - ïîïåðå÷íûé
ðàçìåð. Èçìåíåíèå âî âðåìåíè äàâëåíè  îáóñëîâëåíî ñõîä ùèìè ñ òåëà âèõðåâûìè
îáðàçîâàíè ìè (ñì. Ãîëîâêèí Â.À., Ãîëîâêèí Ì.À. Ðàñ÷åò ïëîñêèõ îòðûâíûõ
íåñòàöèîíàðíûõ òå÷åíèé. - Òðóäû ÖÀÃÈ, âûï.2152, Ì, 1982).

Íà ôèã.23 ïîêàçàíî èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ãàçîâîãî ïîòîêà ìåòàíà âäîëü ãàçîïðîâîäà,
ïîëó÷åííîå ðàñ÷åòíûì ïóòåì.

Íà ôèã.24 ïîêàçàí ïðîôèëü ñêîðîñòè â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè òðóáîïðîâîäà ïðè ÷èñëå
Re=108, ïðè ýòîì ïîêàçàòåëü ñòåïåíè m=1/14.

Íà ôèã.25 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü îòíîøåíè  ñðåäíåé ðàñõîäíîé ñêîðîñòè Wñð ê ñðåäíåé
ñêîðîñòè íà îñè òðóáû â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà Ðåéíîëüäñà
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ãäå D - äèàìåòð êðóãëîãî òðóáîïðîâîäà, ρ - ïëîòíîñòü ãàçà, µ - êîýôôèöèåíò

äèíàìè÷åñêîé â çêîñòè (ñì. Õðèñòèàíîâè÷ Ñ.À., Ãàëüïåðèí Â.Ã., Ìèëëèîíùèêîâ Ì.Ä.,
Ñèìîíîâ Ë.À. Ïðèêëàäíà  ãàçîâà  äèíàìèêà. - Ì., Èçäàòåëüñòâî ÖÀÃÈ, 1948).

Íà ôèã.26 ïîêàçàíà îäíà èç ðåàëèçàöèé áëîê-ñõåìû óñòðîéñòâà äë  îïðåäåëåíè 
ðàñõîäà ãàçà èëè æèäêîñòè.

Óñòðîéñòâî äë  îïðåäåëåíè  ðàñõîäà ãàçà èëè æèäêîñòè, òåêóùèõ ñ íåêîòîðîé ñêîðîñòüþ
W, ñîäåðæèò èçìåðèòåëüíîå òåëî 1, ïîìåùåííîå â òðóáîïðîâîä 2. Èçìåðèòåëüíîå òåëî â
ñå÷åíè õ âûïîëíåíî â âèäå îáòåêàåìîãî àýðîäèíàìè÷åñêîãî ïðîôèë  ñ ó÷àñòêàìè
ïîâåðõíîñòè 3, èìåþùèìè äîííûé ñðåç, â îêðåñòíîñòè êîòîðîãî ïî äëèíå òåëà (ôèã.1)
ðàñïîëîæåíû ïàðû äðåíàæíûõ îòâåðñòèé 4. Äë  âòîðîãî âàðèàíòà óñòðîéñòâà (ôèã.2-4)
ïàðû äðåíàæíûõ îòâåðñòèé 4 ðàñïîëîæåíû â îêðåñòíîñòè äîííîé îáëàñòè âûñòóïàþùèõ çà
ïðåäåëû àýðîäèíàìè÷åñêîãî ïðîôèë  íàñàäêîâ 14, êîòîðûå êðåï òñ  íåïîñðåäñòâåííî íà
èçìåðèòåëüíîì òåëå 1 (ôèã.2) èëè ñ ïîìîùüþ êðîíøòåéíîâ 15 (ôèã.3, 4). Â òðåòüåì
âàðèàíòå óñòðîéñòâà (ôèã.8) íà èçìåðèòåëüíîì òåëå 1 âûïîëíåíû ñêâîçíûå ïðîåìû 26, à
ïàðû äðåíàæíûõ îòâåðñòèé 4 ðàñïîëîæåíû â îêðåñòíîñòè ïåðåäíåé ñòåíêè ïðîåìà 3,
âûïîëí þùåé ôóíêöèþ äîííîãî ñðåçà. Çàäí   ñòåíêà ïðîåìà ìîæåò áûòü âûïîëíåíà ïî
ôîðìå íîñêà àýðîäèíàìè÷åñêîãî ïðîôèë .

Ïàðû äðåíàæíûõ îòâåðñòèé 4 ñîåäèíåíû òðàññàìè 5 ñ äèôôåðåíöèàëüíûìè äàò÷èêàìè
äàâëåíè  6, ñèãíàëû îò êîòîðûõ ïî ëèíè ì ñâ çè 7 ïîñòóïàþò â àíàëèçèðóþùèé 8,
àïïðîêñèìèðóþùèé 9 è èíòåãðèðóþùèé 10 áëîêè,  âë þùèåñ  áëîêàìè âû÷èñëèòåë  11. Íà
èçìåðèòåëüíîì òåëå èìåþòñ  äâå ðåïåðíûå òî÷êè 12, ÷åðåç êîòîðûå ïðîõîäèò ïðîäîëüíà 
ëèíè  13.

Îïðåäåëåíèå ðàñõîäà ãàçà èëè æèäêîñòè ïðåäëàãàåìûì ñïîñîáîì âûïîëí åòñ 
ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñíà÷àëà âíå òðóáîïðîâîäà 2 ãðàäóèðóþò ïî ñêîðîñòè V
èçìåðèòåëüíîå òåëî 1, â îêðåñòíîñòè äîííîé îáëàñòè 3 êîòîðîãî ðàñïîëîæåíî i≥3 ïàð
äðåíàæíûõ îòâåðñòèé 4, ñîåäèíåííûõ òðàññàìè 5 ñ äèôôåðåíöèàëüíûìè äàò÷èêàìè
äàâëåíè  6, ñèãíàëû îò êîòîðûõ ïîñòóïàþò â çàïèñûâàþùóþ àïïàðàòóðó. Òåëî 1
ðàçìåùàþò òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû óãîë ìåæäó âåêòîðîì ñêîðîñòè V è ïðîäîëüíîé ëèíèåé
13, ïðîõîä ùåé ÷åðåç äâå ðåïåðíûå òî÷êè 12, áûë ôèêñèðîâàííûì. Ïîä äåéñòâèåì
íàáåãàþùåãî ïîòîêà çà òåëîì ðàçâèâàåòñ  òå÷åíèå ñ îáðàçîâàíèåì âèõðåâîé äîðîæêè
Êàðìàíà, âûçûâàþùåå ïåðèîäè÷åñêèå èçìåíåíè  ÷àñòîòû è àìïëèòóäû äàâëåíè  (ôèã.22).
Ïðîèçâîä ò èçìåðåíè  ìåñòíîé ÷àñòîòû è àìïëèòóäû â êàæäîé i-òîé ïàðå äðåíàæíûõ
îòâåðñòèé, è, ñîîòâåòñòâåííî, èõ îñðåäíåííûå ïî âðåìåíè çíà÷åíè  �i è αi. Ïî

ôîðìóëàì ki=V/�i è ñi=2αi/(ρV2) îïðåäåë þò ãðàäóèðîâî÷íûå êîýôôèöèåíòû ki è ñi äë 
êàæäîé i-òîé ïàðû äðåíàæíûõ îòâåðñòèé, êîòîðûå çàíîñ ò â ïàì òü âû÷èñëèòåë . Äàëåå â
òðóáîïðîâîä 2 ñ òåêóùèì ïî íåìó ãàçîì èëè æèäêîñòüþ ïîìåùàþò èçìåðèòåëüíîå òåëî 1, â
îêðåñòíîñòè äîííîé îáëàñòè 3 êîòîðîãî ïî ñå÷åíèþ òðóáîïðîâîäà ðàñïîëîæåíî i≥3 ïàð
äðåíàæíûõ îòâåðñòèé 4, ñîåäèíåííûõ òðàññàìè 5 ñ äèôôåðåíöèàëüíûìè äàò÷èêàìè
äàâëåíè  6. Èçìåðèòåëüíîå òåëî 1 ðàñïîëàãàþò òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû óãîë ìåæäó
âåêòîðîì ñêîðîñòè W è ïðîäîëüíîé ëèíèåé 13, ñîåäèí þùåé ðåïåðíûå òî÷êè 12, áûë ðàâåí
óãëó ìåæäó âåêòîðîì ñêîðîñòè V, ïðè êîòîðîì ïðîèçâîäèëèñü ãðàäóèðîâêè òåëà, è
ïðîäîëüíîé ëèíèåé 13. Òåì ñàìûì äîáèâàþòñ  èäåíòè÷íîñòè óñëîâèé ïî ãåîìåòðè÷åñêîìó
ïîäîáèþ. Ïîä äåéñòâèåì íàáåãàþùåãî ïîòîêà çà èçìåðèòåëüíûì òåëîì ðåàëèçóåòñ 
òå÷åíèå ñ âèõðåâîé äîðîæêîé Êàðìàíà (ôèã.22). Èçìåð þò ìåñòíûå ÷àñòîòó è àìïëèòóäó è,
ñîîòâåòñòâåííî, èõ îñðåäíåííûå ïî âðåìåíè çíà÷åíè  Fi è Ài. Ïî

ôîðìóëàì Wi=kiFi, ρi=2Ai/(ciW
2) îïðåäåë þò ðàñïðåäåëåíèå ìåñòíûõ ñêîðîñòåé è ïëîòíîñòè

ïî ñå÷åíèþ òðóáîïðîâîäà. Äàëåå ïðîâîä ò àíàëèç èçìåðåíèé ñêîðîñòè è ïëîòíîñòè,
îïðåäåë þò ãëàäêîñòü èõ èçìåíåíè  ïî ñå÷åíèþ òðóáîïðîâîäà, îòáðàêîâûâàþò âûïàâøèå
èçìåðåíè  è âûäàþò ñèãíàë îá îòêàçå îòäåëüíûõ êàíàëîâ èçìåðåíè . Ïîèñê îòêàçîâ
êàíàëîâ èçìåðåíè  ïðîèçâîä ò íà îñíîâå çàäàíè  äîïóñòèìûõ ïîðîãîâ ïîãðåøíîñòåé ïî
ñêîðîñòè è ïëîòíîñòè ïî èçâåñòíîé ìåòîäèêå (À.À.Åôðåìîâ. Ìåòîä îïðåäåëåíè 
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ïàðàìåòðîâ ïîëåòà ìàíåâðåííîãî ñàìîëåòà ñ ïîìîùüþ ñôåðè÷åñêîãî ïðèåìíèêà
âîçäóøíîãî äàâëåíè . - Òåõíèêà âîçäóøíîãî ôëîòà, Ì., ¹3-4, 1986).

Ìèíèìàëüíîå ÷èñëî êàíàëîâ èçìåðåíè  i=3 îáåñïå÷èâàåò íàäåæíîå îáíàðóæåíèå îäíîãî
îòêàçà. Ïðè ýòîì àïïðîêñèìàöèþ ïîë  ñêîðîñòè, íàïðèìåð, äë  òðóáîïðîâîäà ñ êðóãëûì
ñå÷åíèåì ïðîèçâîä ò ïî ýìïèðè÷åñêîé ôîðìóëå W=W0(1-r/R)m, ãäå ñêîðîñòü íà îñè
òðóáîïðîâîäà W0=Wi/(1-ri/R)m îïðåäåë þò ïî èçìåðåíè ì â òðåõ êàíàëàõ (i=1, 2, 3).
Çäåñü r - òåêóùèé ðàäèóñ òðóáîïðîâîäà, R - âíóòðåííèé ðàäèóñ òðóáîïðîâîäà, m -
ïîêàçàòåëü ñòåïåíè, çàâèñ ùèé îò ÷èñëà Ðåéíîëüäñà. Ïðè áîëüøåì ÷èñëå êàíàëîâ i>3
àïïðîêñèìàöèþ ðàñïðåäåëåíè  ñêîðîñòè è ïëîòíîñòè ïðîèçâîä ò ñ ïîìîùüþ
ïîëèíîìèàëüíûõ çàâèñèìîñòåé èëè ñ ïîìîùüþ ñïëàéí-ôóíêöèé â öåíòðàëüíîé îáëàñòè
òðóáîïðîâîäà, à ãðàíè÷íûå ýôôåêòû íà ñòåíêå òðóáîïðîâîäà ó÷èòûâàþò ýìïèðè÷åñêèìè
ôîðìóëàìè, â ÷àñòíîñòè, äë  êðóãëîãî ñå÷åíè  ïî ôîðìóëå W=W0(1-r/R)m. Äàëåå ïóòåì
èíòåãðèðîâàíè  ïî ñå÷åíèþ òðóáîïðîâîäà îïðåäåë þò îáúåìíûé èëè ìàññîâûé ðàñõîä
æèäêîñòè èëè ãàçà. Ïðè ðåàëèçàöèè ñïîñîáà â ïðåäëîæåííûõ óñòðîéñòâàõ àíàëèç,
àïïðîêñèìàöè  è èíòåãðèðîâàíèå ïðîèñõîäèò â áëîêàõ,  âë þùèõñ  ÷àñòüþ âû÷èñëèòåë .
Òåì ñàìûì äîñòèãàåòñ  ñóùåñòâåííîå ïîâûøåíèå òî÷íîñòè îïðåäåëåíè  îáúåìíîãî è
ìàññîâîãî ðàñõîäà ãàçà èëè æèäêîñòè. Êàê ïîêàçàëè ðàñ÷åòû, ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíè 
îáúåìíîãî è ìàññîâîãî ðàñõîäà ïðåäëàãàåìûì ñïîñîáîì è óñòðîéñòâàìè íå ïðåâûøàåò
0,5÷0,8%, â òî âðåì  êàê ïîãðåøíîñòè ñïîñîáà-ïðîòîòèïà è óñòðîéñòâà-ïðîòîòèïà
äîñòèãàþò 2%. Â ïðåäëàãàåìîì ñïîñîáå óñòðîéñòâî ãðàäóèðóåòñ  â àýðîäèíàìè÷åñêîé
òðóáå, è òàêèì îáðàçîì, íå òðåáóåòñ  ñîçäàíè  ñïåöèàëüíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé
èçìåðèòåëüíîé áàçû äë  ãðàäóèðîâêè ñåðèéíûõ îáðàçöîâ. Êðîìå òîãî, â ïðåäëàãàåìîì
ñïîñîáå ðàçìåðû èçìåðèòåëüíîãî òåëà âûáèðàþòñ  äîñòàòî÷íî ìàëûìè, ÷òî ïîçâîë åò
â ~1000 ðàç ñíèçèòü ñîïðîòèâëåíèå òåëà è íà ~3% ïîòðåáíóþ ìîùíîñòü ïåðåêà÷èâàþùåé
ñòàíöèè, ÷òî òàêæå ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ñíèæåíèþ çàòðàò íà ýêñïëóàòàöèþ.
Äîïîëíèòåëüíîå ñíèæåíèå ñîïðîòèâëåíè , à òàêæå çàòðàò íà ýêñïëóàòàöèþ îñóùåñòâë åòñ 
òàêæå çà ñ÷åò ïðèìåíåíè  èçìåðèòåëüíîãî òåëà, ñå÷åíè  êîòîðîãî èìåþò ôîðìó
àýðîäèíàìè÷åñêîãî ïðîôèë  (ôèã.1-4, 8). Çà ñ÷åò ðåçåðâèðîâàíè  êàíàëîâ èçìåðåíè 
îñóùåñòâë åòñ  çíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè è îòêàçîçàùèùåííîñòè, ÷òî
îáåñïå÷èâàåò áåñïåðåáîéíóþ ïåðåäà÷ó æèäêîñòè èëè ãàçà ïî òðóáîïðîâîäó.

Ñïîñîá è óñòðîéñòâà, ðåàëèçóþùèå ñïîñîá, ïîçâîë þò (ôèã.9) ïðîèçâîäèòü èçìåðåíè 
îáúåìíîãî è ìàññîâîãî ðàñõîäà â ñòðàòèôèöèðîâàííûõ ïîòîêàõ æèäêîñòè èëè ãàçà, äë 
ýòîãî èçìåðèòåëüíîå òåëî ðàñïîëàãàþò òàê, ÷òîáû ïðîäîëüíà  ëèíè  13, ñîåäèí þùà  äâå
ðåïåðíûå òî÷êè 12 íà òåëå 1, ëåæàëà â ïëîñêîñòè, ïðîõîä ùåé ÷åðåç ìåñòíóþ âåðòèêàëü
16 çåìëè 17, êîòîðà  ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì óñêîðåíè  ñâîáîäíîãî ïàäåíè  g. Òåì
ñàìûì äîñòèãàåòñ  âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíè  èçìåðåíè  â ïîòîêàõ æèäêîñòåé èëè ãàçîâ
ðàçíûõ ïëîòíîñòåé. Ïðè èçâåñòíîì æå çàðàíåå õèìè÷åñêîì ñîñòàâå êîìïîíåíò
ñòðàòèôèöèðîâàííîãî ïîòîêà ãàçà èëè æèäêîñòè ïóòåì èíòåãðèðîâàíè  ïî ãîðèçîíòàëüíûì
ñëî ì ïëîòíîñòè, à ïî ñå÷åíèþ òðóáîïðîâîäà ñêîðîñòè îïðåäåë þò ðàñõîä êàæäîé èç
êîìïîíåíò ñòðàòèôèöèðîâàííîãî ïîòîêà. Òåì ñàìûì äîñòèãàåòñ  ñóùåñòâåííîå
ðàñøèðåíèå âîçìîæíîñòè èçìåðåíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîòîòèïàìè - ñïîñîáîì è
óñòðîéñòâîì, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ïðèíöèïèàëüíî íåâîçìîæíî ïðîèçâîäèòü òàêèå
èçìåðåíè , ïîñêîëüêó â íèõ îòñóòñòâóþò äîïîëíèòåëüíûå êàíàëû èçìåðåíè .

Ñïîñîá è óñòðîéñòâà ïîçâîë þò äîïîëíèòåëüíî ïîâûñèòü îòêàçîçàùèùåííîñòü è
íàäåæíîñòü ôóíêöèîíèðîâàíè , ïðè ñíàáæåíèè óñòðîéñòâ äîïîëíèòåëüíûìè äàò÷èêàìè 18,
19 ñîîòâåòñòâåííî ìåñòíîé òåìïåðàòóðû Ò è ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíè  Ð æèäêîñòè èëè ãàçà
ïðè èõ èçâåñòíîì ñîñòàâå (ôèã.10, 11). Â ýòîì ñëó÷àå ïëîòíîñòü äîïîëíèòåëüíî
îïðåäåë þò èç óðàâíåíè  ñîñòî íè , íàïðèìåð (ñì. ôèã.12, àëãîðèòì 2), äë 
ãàçà: ρ=P/(zRmT), ïðîâîä ò ñðàâíåíè  ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíè  ïî îïèñàííîìó âûøå
ñïîñîáó (àëãîðèòì 1, ôèã.12), îòáðàêîâûâàþò îòäåëüíûå èçìåðåíè , è âûäàþò ñèãíàëû îá
îòêàçå îòäåëüíûõ êàíàëîâ èçìåðåíè . Êðîìå òîãî, äîïîëíèòåëüíî ñêîðîñòü ïîòîêà
îïðåäåë þò ïî ìåñòíîé ÷àñòîòå èçìåíåíè  äàâëåíè , ìåñòíóþ ïëîòíîñòü èç óðàâíåíè 
ñîñòî íè  ïî ìåñòíîé òåìïåðàòóðå è ñòàòè÷åñêîìó äàâëåíèþ ρ=P/(zRmT), à çàòåì
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îïðåäåë þò îáúåìíûé è ìàññîâûé ðàñõîä. Çäåñü Rm - ãàçîâà  ïîñòî ííà , z -
ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé îòëè÷èå çàêîíà ïîâåäåíè  ãàçà îò èäåàëüíîãî,
çàäàåòñ  äë  êàæäîãî ãàçà. Êðîìå òîãî, ïðåäëàãàåìûå ñïîñîá è óñòðîéñòâà ïîçâîë þò
ñíà÷àëà îïðåäåë òü ìåñòíóþ ïëîòíîñòü èç óðàâíåíè  ñîñòî íè  æèäêîñòè èëè ãàçà
(àëãîðèòì 3, ôèã.12) ïî ìåñòíûì òåìïåðàòóðå è ñòàòè÷åñêîìó äàâëåíèþ, à çàòåì ïî
àìïëèòóäå îïðåäåëèòü ìåñòíóþ ñêîðîñòü, îáúåìíûé è ìàññîâûé ðàñõîäû. Ñïîñîá è
óñòðîéñòâî ïîçâîë þò òàêæå äîïîëíèòåëüíî êîìáèíèðîâàòü ýòè ïðîöåäóðû, à òàêæå
îïðåäåë òü ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïî ñå÷åíèþ òðóáîïðîâîäà, òåì ñàìûì âåñüìà
ñóùåñòâåííî ïîâûøàåòñ  îòêàçîçàùèùåííîñòü. Äîïîëíèòåëüíîå ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè è
îòêàçîçàùèùåííîñòè äë  òðóáîïðîâîäà êðóãëîãî ñå÷åíè  îñóùåñòâë åòñ  òàêæå çà ñ÷åò
èñïîëüçîâàíè  ýìïèðè÷åñêîé ôîðìóëû ðàñïðåäåëåíè  ñêîðîñòè ïî ðàäèóñó òðóáîïðîâîäà:
W=W0(1-r/R)m. Óñòðîéñòâî äîïîëíèòåëüíî ìîæåò áûòü ñíàáæåíî (ôèã.13, 14, 15)
ïðèåìíèêàìè ïîëíîãî äàâëåíè  20, ñèãíàëû îò êîòîðûõ ïî òðàññàì ïîñòóïàþò ê øòóöåðàì,
ê êîòîðûì ïîäñîåäèíåíû äàò÷èêè àáñîëþòíîãî äàâëåíè  21. Íàëè÷èå äîïîëíèòåëüíûõ
ïðèåìíèêîâ ïîëíîãî äàâëåíè  ïîçâîë åò ïðîâîäèòü åùå äîïîëíèòåëüíûé êîíòðîëü
ñîñòî íè  ñèñòåìû èçìåðåíè . Ïî ïîëíîìó è ñòàòè÷åñêîìó äàâëåíèþ íà îñíîâå òåîðåìû
Áåðíóëëè îïðåäåë þò ìåñòíóþ ñêîðîñòü, ïî ôîðìóëå W0=Wi/(1-ri/R)m íàõîä ò ñêîðîñòü â
öåíòðå òðóáîïðîâîäà, à çàòåì ïî ôîðìóëå W=W0 (1-r/R)m åå ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàäèóñó
òðóáîïðîâîäà. Äë  ãàøåíè  ïóëüñèðóþùèõ ñîñòàâë þùèõ ñêîðîñòè â òðóáîïðîâîäå, à
òàêæå äë  èñêëþ÷åíè  âðàùàòåëüíîãî äâèæåíè  â òðóáîïðîâîäå ïåðåä èçìåðèòåëüíûì
òåëîì ðàñïîëàãàþò ñïð ìë þùóþ ðåøåòêó - õîíåéêîìá 22. Ðàçëè÷íûå âàðèàíòû
èñïîëíåíè  õîíåéêîìáà äë  òðóáîïðîâîäà êðóãëîãî è êâàäðàòíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíè 
ïîêàçàíû íà ôèã.16, 17. Äë  ïîâûøåíè  òî÷íîñòè è îòêàçîçàùèùåííîñòè â îäíîì ñå÷åíèè
òðóáîïðîâîäà ìîæåò áûòü óñòàíîâëåíî äâà èëè áîëåå èçìåðèòåëüíûõ òåëà,
ðàñïîëîæåííûõ ïîä óãëîì äðóã ê äðóãó, êàæäîå èç êîòîðûõ ïðîèçâîäèò èçìåðåíè 
âûøåîïèñàííûì ñïîñîáîì (ôèã.18). ×àñòîòà è àìïëèòóäà ïóëüñàöèé äàâëåíè ,
îáóñëîâëåííà  âèõðåâîé äîðîæêîé Êàðìàíà, çàâèñ ò îò ñêîðîñòè íàáåãàþùåãî íà òåëî
ïîòîêà, à îíà ïåðåìåííà ïî ñå÷åíèþ òðóáîïðîâîäà. Ïîýòîìó ïî äëèíå èçìåðèòåëüíîãî òåëà
âñëåäñòâèå âçàèìíîãî âëè íè  ñå÷åíèé òåëà ìîãóò íàâîäèòüñ  ïðîäîëüíûå âîëíû,
ñáèâàþùèå ìåñòíóþ ÷àñòîòó è àìïëèòóäó. Äë  îñëàáëåíè  ýòîãî ôàêòîðà íà
èçìåðèòåëüíîì òåëå ìåæäó ïàðàìè äðåíàæíûõ îòâåðñòèé, ñîåäèíåííûõ ñ
äèôôåðåíöèàëüíûìè äàò÷èêàìè äàâëåíè , âûïîëí þò ïåðåãîðîäêè 23 (ôèã.19). Äàííûå
èçìåðèòåëüíûå òåëà, êàæäîå èç êîòîðûõ ïðîèçâîäèò èçìåðåíè  âûøåîïèñàííûì ñïîñîáîì,
ìîãóò áûòü óñòàíîâëåíû â ðàçíûõ ñå÷åíè õ òðóáîïðîâîäà, îáúåäèíåíû ëèíèåé ñâ çè 24 è
ñíàáæåíû ñðàâíèâàþùèì âû÷èñëèòåëüíûì ìîäóëåì (ôèã.20). Äë  óäîáñòâà ìîíòèðîâàíè 
óñòðîéñòâà â òðóáîïðîâîäå îíî ìîæåò âûïîëí òüñ  â âèäå èçìåðèòåëüíîãî ìîäóë ,
âñòàâë åìîãî â òðóáîïðîâîä, ïî êîòîðîìó òå÷åò ãàç èëè æèäêîñòü ñ ïîìîùüþ ôëàíöåâ 25
(ôèã.21).

Â íàñòî ùåå âðåì  âûïîëíåíû ðàñ÷åòíî-òåîðåòè÷åñêèå ðàáîòû ïî èññëåäîâàíèþ
ïàðàìåòðîâ ãàçîâîãî ïîòîêà â ìàãèñòðàëüíîì ïðîìûøëåííîì òðóáîïðîâîäå è òå÷åíè  çà
èçìåðèòåëüíûì òåëîì (ôèã.22-25). Âûïîëíåí ýñêèçíûé ïðîåêò è ïðîâåäåíà
ïðåäâàðèòåëüíà  êîíñòðóêòîðñêà  ïðîðàáîòêà óñòðîéñòâ, â êîòîðûõ ðåàëèçóåòñ  äàííûé
ñïîñîá äë  ïðîìûøëåííûõ ìàãèñòðàëüíûõ òðóáîïðîâîäîâ. Ïðèìåð ðåàëèçàöèè áëîê-ñõåìû
óñòðîéñòâà äë  îïðåäåëåíè  ðàñõîäà ãàçà èëè æèäêîñòè ïîêàçàí íà ôèã.26.

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
1. Ñïîñîá îïðåäåëåíè  ðàñõîäà ãàçà èëè æèäêîñòè, îñíîâàííûé íà ïðîâåäåíèè

ãðàäóèðîâêè ïî ñêîðîñòè ïîòîêà èçìåðèòåëüíîãî òåëà ñ ðàñïîëîæåííûì â íåì
÷óâñòâèòåëüíûì ýëåìåíòîì, ïîìåùåíèè åãî â òðóáîïðîâîä ïîïåðåê ïîòîêà, èçìåðåíèè
÷àñòîòû è àìïëèòóäû ôèçè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé íà íåãî, âûçâàííûõ ñõîä ùèìè ñ òåëà
âèõð ìè, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî èçìåðèòåëüíîå òåëî ãðàäóèðóþò âíå òðóáîïðîâîäà ïî
ñêîðîñòè V, ôèêñèðóþò óãîë ìåæäó âåêòîðîì ñêîðîñòè V è ïðîäîëüíîé ëèíèåé,
ñîåäèí þùåé äâå ðåïåðíûå òî÷êè íà òåëå, ñ ïîìîùüþ i≥3 ïàð äðåíàæíûõ îòâåðñòèé,
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ðàñïîëîæåííûõ â îêðåñòíîñòè äîííîãî ñðåçà è ïîäêëþ÷åííûõ ê äèôôåðåíöèàëüíûì
äàò÷èêàì äàâëåíè , èçìåð þò ìåñòíûå îñðåäíåííûå ïî âðåìåíè çíà÷åíè  ÷àñòîòû fi è
àìïëèòóäû αi èçìåíåíè  äàâëåíè , îïðåäåë þò ãðàäóèðîâî÷íûå êîýôôèöèåíòû äë 

êàæäîé i-îé ïàðû äðåíàæíûõ îòâåðñòèé ïî ôîðìóëàì ki=V/fi, ci=2αi/(ρV2), ãäå ρ - ïëîòíîñòü
ãàçà èëè æèäêîñòè ïðè ãðàäóèðîâêå, ïîìåùàþò òåëî â òðóáîïðîâîä ñ òåêóùèìè ïî íåìó ñî
ñêîðîñòüþ W ãàçîì èëè æèäêîñòüþ òàê, ÷òîáû óãîë ìåæäó âåêòîðîì ñêîðîñòè W è
ïðîäîëüíîé ëèíèåé, ñîåäèí þùåé äâå ðåïåðíûå òî÷êè íà òåëå, áûë ðàâåí óãëó ìåæäó
âåêòîðîì ñêîðîñòè V è ïðîäîëüíîé ëèíèåé ïðè ãðàäóèðîâêå, èçìåð þò ìåñòíûå
îñðåäíåííûå ïî âðåìåíè çíà÷åíè  ÷àñòîòû Fi è àìïëèòóäû Ai èçìåíåíè  äàâëåíè ,
îïðåäåë þò ðàñïðåäåëåíèå ìåñòíûõ ñêîðîñòè è ïëîòíîñòè, ñîîòâåòñòâåííî, ïî ôîðìóëàì
Wi=kiFi, ρ=2Ài/(ñiW

2), àíàëèçèðóþò èçìåðåíè  ñêîðîñòè è ïëîòíîñòè, îïðåäåë þò ãëàäêîñòü
èõ èçìåíåíè  ïî ñå÷åíèþ òðóáîïðîâîäà, îòáðàêîâûâàþò âûïàâøèå èçìåðåíè , âûäàþò
ñèãíàë îá îòêàçå îòäåëüíûõ êàíàëîâ èçìåðåíè , ïðîèçâîä ò àïïðîêñèìàöèþ
ðàñïðåäåëåíè  ñêîðîñòè è ïëîòíîñòè ñ ó÷åòîì ãðàíè÷íûõ ýôôåêòîâ íà ñòåíêå
òðóáîïðîâîäà è îïðåäåë þò ïóòåì èíòåãðèðîâàíè  ïî ñå÷åíèþ òðóáîïðîâîäà îáúåìíûé è
ìàññîâûé ðàñõîä ãàçà èëè æèäêîñòè.

2. Ñïîñîá îïðåäåëåíè  ðàñõîäà ãàçà èëè æèäêîñòè ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî äë 
èçìåðåíèé â ñòðàòèôèöèðîâàííûõ ïîòîêàõ èçìåðèòåëüíîå òåëî ðàñïîëàãàþò òàê, ÷òîáû
ïðîäîëüíà  ëèíè  ëåæàëà â ïëîñêîñòè, ïðîõîä ùåé ÷åðåç ìåñòíóþ âåðòèêàëü, âåëè÷èíà
óãëà β ìåæäó ïðîäîëüíîé ëèíèåé è ìåñòíîé âåðòèêàëüþ íàõîäèëàñü â ïðåäåëàõ 90°>β>-90°.

3. Ñïîñîá îïðåäåëåíè  ðàñõîäà ãàçà èëè æèäêîñòè ïî ï.2, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ïðè
èçâåñòíîì çàðàíåå õèìè÷åñêîì ñîñòàâå êîìïîíåíò ñòðàòèôèöèðîâàííîãî ïîòîêà ãàçà èëè
æèäêîñòè ïóòåì èíòåãðèðîâàíè  ïëîòíîñòè ïî ãîðèçîíòàëüíûì ñëî ì, à ñêîðîñòè ïî
ñå÷åíèþ òðóáîïðîâîäà, îïðåäåë þò ðàñõîä êàæäîé èç êîìïîíåíò ñòðàòèôèöèðîâàííîãî
ïîòîêà.

4. Ñïîñîá îïðåäåëåíè  ðàñõîäà ãàçà èëè æèäêîñòè ïî ïï.1, èëè 2, èëè 3, îòëè÷àþùèéñ 
òåì, ÷òî äîïîëíèòåëüíî èçìåð þò ìåñòíûå òåìïåðàòóðó è ñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå æèäêîñòè
èëè ãàçà, ïðè èõ èçâåñòíîì ñîñòàâå îïðåäåë þò ïëîòíîñòü èç óðàâíåíè  ñîñòî íè ,
ïðîèçâîä ò ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè åå èçìåðåíè  ñïîñîáàìè ïî ïï.1, èëè 2, èëè 3,
îòáðàêîâûâàþò îòäåëüíûå èçìåðåíè  è âûäàþò ñèãíàëû îá îòêàçå îòäåëüíûõ êàíàëîâ
èçìåðåíè .

5. Ñïîñîá îïðåäåëåíè  ðàñõîäà ãàçà èëè æèäêîñòè ïî ïï.1, èëè 2, èëè 3, îòëè÷àþùèéñ 
òåì, ÷òî äîïîëíèòåëüíî ñêîðîñòü ïîòîêà îïðåäåë þò ïî ìåñòíîé ÷àñòîòå èçìåíåíè 
äàâëåíè , ìåñòíóþ ïëîòíîñòü èç óðàâíåíè  ñîñòî íè  ïî ìåñòíûì òåìïåðàòóðå è
ñòàòè÷åñêîìó äàâëåíèþ, à çàòåì îïðåäåë þò îáúåìíûé è ìàññîâûé ðàñõîä, ñîïîñòàâë þò
ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíè  ðàñõîäà è âûäàþò ñèãíàëû îá îòêàçå îòäåëüíûõ
êàíàëîâ èçìåðåíè .

6. Ñïîñîá îïðåäåëåíè  ðàñõîäà ãàçà èëè æèäêîñòè ïî ïï.1, èëè 2, èëè 3, îòëè÷àþùèéñ 
òåì, ÷òî ñíà÷àëà èç óðàâíåíè  ñîñòî íè  æèäêîñòè èëè ãàçà ïî ìåñòíûì òåìïåðàòóðå è
ñòàòè÷åñêîìó äàâëåíèþ îïðåäåë þò ìåñòíóþ ïëîòíîñòü, à çàòåì ïî àìïëèòóäå èçìåíåíè 
äàâëåíè  îïðåäåë þò ìåñòíóþ ñêîðîñòü è îáúåìíûé è ìàññîâûé ðàñõîä, ñîïîñòàâë þò
ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíè  ðàñõîäà è âûäàþò ñèãíàëû îá îòêàçå îòäåëüíûõ
êàíàëîâ èçìåðåíè .

7. Ñïîñîá îïðåäåëåíè  ðàñõîäà ãàçà èëè æèäêîñòè ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ïðè
èçâåñòíîì ñîñòàâå æèäêîñòè èëè ãàçà èç óðàâíåíè  ñîñòî íè  ïî èçìåðåííûì çíà÷åíè ì
ïëîòíîñòè è ìåñòíîãî ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíè  îïðåäåë þò ìåñòíóþ òåìïåðàòóðó, êîòîðóþ
ñðàâíèâàþò ñ äîïîëíèòåëüíî èçìåðåííîé òåìïåðàòóðîé.

8. Ñïîñîá îïðåäåëåíè  ðàñõîäà ãàçà èëè æèäêîñòè ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî äë 
êðóãëîãî ñå÷åíè  òðóáîïðîâîäà â ñîîòâåòñòâèè ñ ýìïèðè÷åñêîé ôîðìóëîé W=W0(1-ri/R)m,
çàïèñàííîé äë  äâóõ èëè áîëåå çíà÷åíèé òåêóùåãî ðàäèóñà ri, äîïîëíèòåëüíî îïðåäåë þò
ñêîðîñòü W0 íà îñè òðóáîïðîâîäà è ïîêàçàòåëü ñòåïåíè m, ïðîèçâîä ò ñðàâíåíèå
èçìåðåíèé ñêîðîñòè Wi íà ðàçëè÷íûõ ðàäèóñàõ ri ñ ðàñ÷åòàìè ïî ôîðìóëå W=W0(1-r/R)m,
ãäå R - âíóòðåííèé ðàäèóñ òðóáîïðîâîäà, îïðåäåë þò ãëàäêîñòü èõ èçìåíåíè  ïî ñå÷åíèþ
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òðóáîïðîâîäà, îòáðàêîâûâàþò âûïàâøèå èçìåðåíè  è âûäàþò ñèãíàëû îá îòêàçå
îòäåëüíûõ êàíàëîâ èçìåðåíè .

9. Óñòðîéñòâî äë  îïðåäåëåíè  ðàñõîäà ãàçà èëè æèäêîñòè, ñîäåðæàùåå èçìåðèòåëüíîå
òåëî, óñòàíîâëåííîå âíóòðè òðóáîïðîâîäà, ïðåäíàçíà÷åííîãî äë  ïðîòåêàíè  æèäêîñòè èëè
ãàçà, îòëè÷àþùååñ  òåì, ÷òî â íåì èçìåðèòåëüíîå òåëî â ñå÷åíè õ âûïîëíåíî â âèäå
îáòåêàåìîãî àýðîäèíàìè÷åñêîãî ïðîôèë  ñ ó÷àñòêàìè ïîâåðõíîñòè, èìåþùèìè äîííûé
ñðåç, â îêðåñòíîñòè êîòîðîãî íà ïîâåðõíîñòè èçìåðèòåëüíîãî òåëà ïî åãî äëèíå
ðàñïîëîæåíî i≥3 ïàð äðåíàæíûõ îòâåðñòèé, ñîåäèíåííûõ òðàññàìè ÷åðåç
äèôôåðåíöèàëüíûå äàò÷èêè äàâëåíè  ñ ïðèåìíûì óñòðîéñòâîì.

10. Óñòðîéñòâî ïî ï.9, îòëè÷àþùååñ  òåì, ÷òî îíî äîïîëíèòåëüíî ñíàáæåíî äàò÷èêàìè
ìåñòíîé òåìïåðàòóðû è ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíè , ñèãíàëû îò êîòîðûõ ïîñòóïàþò â
âû÷èñëèòåëü.

11. Óñòðîéñòâî ïî ï.10, îòëè÷àþùååñ  òåì, ÷òî îíî äîïîëíèòåëüíî ñíàáæåíî
ïðèåìíèêàìè ïîëíîãî äàâëåíè , ñèãíàëû îò êîòîðûõ ïî òðàññàì ïîñòóïàþò ê øòóöåðàì,
ïîäñîåäèíåííûì ê äàò÷èêàì àáñîëþòíîãî äàâëåíè .

12. Óñòðîéñòâî ïî ïï.9, èëè 10, èëè 11, îòëè÷àþùååñ  òåì, ÷òî ïåðåä èçìåðèòåëüíûì
òåëîì ðàñïîëîæåí õîíåéêîìá.

13. Óñòðîéñòâî ïî ï.9, îòëè÷àþùååñ  òåì, ÷òî ìåæäó ïàðàìè äðåíàæíûõ îòâåðñòèé,
ñîåäèíåííûõ ñ äèôôåðåíöèàëüíûìè äàò÷èêàìè äàâëåíè , â ïðèäîííîé îáëàñòè
èçìåðèòåëüíîãî òåëà âûïîëíåíû ïåðåãîðîäêè.

14. Óñòðîéñòâî ïî ï.9, îòëè÷àþùååñ  òåì, ÷òî îíî âûïîëíåíî â âèäå èçìåðèòåëüíîãî
ìîäóë  ñ âîçìîæíîñòüþ âñòàâêè â òðóáîïðîâîä ñ ïîìîùüþ ôëàíöåâ.

15. Óñòðîéñòâî äë  îïðåäåëåíè  ðàñõîäà ãàçà èëè æèäêîñòè, ñîäåðæàùåå
èçìåðèòåëüíîå òåëî, óñòàíîâëåííîå âíóòðè òðóáîïðîâîäà, ïðåäíàçíà÷åííîãî äë 
ïðîòåêàíè  æèäêîñòè èëè ãàçà, îòëè÷àþùååñ  òåì, ÷òî èçìåðèòåëüíîå òåëî, èìåþùåå
äðåíàæíûå îòâåðñòè , â ñå÷åíè õ âûïîëíåíî â âèäå îáòåêàåìîãî àýðîäèíàìè÷åñêîãî
ïðîôèë  ñ îäíèì èëè íåñêîëüêèìè âûñòóïàþùèìè çà åãî ïðåäåëû íàñàäêàìè, â
îêðåñòíîñòè äîííîãî ñðåçà êàæäîãî èç êîòîðûõ íàõîä òñ  ïàðû äðåíàæíûõ îòâåðñòèé â
êîëè÷åñòâå i≥3, ñîåäèíåííûõ òðàññàìè ÷åðåç äèôôåðåíöèàëüíûå äàò÷èêè äàâëåíè  ñ
ïðèåìíûì óñòðîéñòâîì.

16. Óñòðîéñòâî ïî ï.15, îòëè÷àþùååñ  òåì, ÷òî äîïîëíèòåëüíî óñòðîéñòâî ñíàáæåíî
äàò÷èêàìè ìåñòíîé òåìïåðàòóðû è ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíè , ñèãíàëû îò êîòîðûõ ïîñòóïàþò â
âû÷èñëèòåëü.

17. Óñòðîéñòâî ïî ï.16, îòëè÷àþùååñ  òåì, ÷òî îíî äîïîëíèòåëüíî ñíàáæåíî
ïðèåìíèêàìè ïîëíîãî äàâëåíè , ñèãíàëû îò êîòîðûõ ïî òðàññàì ïîñòóïàþò ê øòóöåðàì,
ïîäñîåäèíåííûì ê äàò÷èêàì àáñîëþòíîãî äàâëåíè .

18. Óñòðîéñòâî ïî ïï.15, èëè 16, èëè 17, îòëè÷àþùååñ  òåì, ÷òî ïåðåä èçìåðèòåëüíûì
òåëîì ðàñïîëîæåí õîíåéêîìá.

19. Óñòðîéñòâî ïî ïï.15, èëè 16, èëè 17, îòëè÷àþùååñ  òåì, ÷òî îíî âûïîëíåíî â âèäå
èçìåðèòåëüíîãî ìîäóë , ñ âîçìîæíîñòüþ âñòàâêè â òðóáîïðîâîä ñ ïîìîùüþ ôëàíöåâ.

20. Óñòðîéñòâî äë  îïðåäåëåíè  ðàñõîäà ãàçà èëè æèäêîñòè, ñîäåðæàùåå
èçìåðèòåëüíîå òåëî, óñòàíîâëåííîå âíóòðè òðóáîïðîâîäà, ïðåäíàçíà÷åííîãî äë 
ïðîòåêàíè  æèäêîñòè èëè ãàçà, îòëè÷àþùååñ  òåì, ÷òî èçìåðèòåëüíîå òåëî, èìåþùåå
äðåíàæíûå îòâåðñòè , â ñå÷åíè õ âûïîëíåíî â âèäå îáòåêàåìîãî àýðîäèíàìè÷åñêîãî
ïðîôèë  ñ îäíèì èëè íåñêîëüêèìè ñêâîçíûìè ïðîåìàìè, â îêðåñòíîñòè äîííîãî ñðåçà
êàæäîãî èç êîòîðûõ íà ïåðåäíåé ñòåíêå ïðîåìà íàõîä òñ  ïàðû äðåíàæíûõ îòâåðñòèé â
êîëè÷åñòâå i≥3, ñîåäèíåííûõ òðàññàìè ÷åðåç äèôôåðåíöèàëüíûå äàò÷èêè äàâëåíè  ñ
ïðèåìíûì óñòðîéñòâîì.

21. Óñòðîéñòâî äë  îïðåäåëåíè  ðàñõîäà ãàçà èëè æèäêîñòè ïî ï.20, îòëè÷àþùååñ  òåì,
÷òî ðàçìåð ïðîåìà e âäîëü õîðäû b àýðîäèíàìè÷åñêîãî ïðîôèë  ëåæèò â ïðåäåëàõ
0,2b<e<0,9b.

22. Óñòðîéñòâî ïî ï.20 èëè 21, îòëè÷àþùååñ  òåì, ÷òî äîïîëíèòåëüíî óñòðîéñòâî
ñíàáæåíî äàò÷èêàìè ìåñòíîé òåìïåðàòóðû è ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíè , ñèãíàëû îò êîòîðûõ
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ïîñòóïàþò â âû÷èñëèòåëü.
23. Óñòðîéñòâî ïî ï.20, îòëè÷àþùååñ  òåì, ÷òî îíî äîïîëíèòåëüíî ñíàáæåíî

ïðèåìíèêàìè ïîëíîãî äàâëåíè , ñèãíàëû îò êîòîðûõ ïî òðàññàì ïîñòóïàþò ê øòóöåðàì,
ïîäñîåäèíåííûì ê äàò÷èêàì àáñîëþòíîãî äàâëåíè .

24. Óñòðîéñòâî ïî ï.20, îòëè÷àþùååñ  òåì, ÷òî ïåðåä èçìåðèòåëüíûì òåëîì ðàñïîëîæåí
õîíåéêîìá.

25. Óñòðîéñòâî ïî ï.20, îòëè÷àþùååñ  òåì, ÷òî îíî âûïîëíåíî â âèäå èçìåðèòåëüíîãî
ìîäóë  ñ âîçìîæíîñòüþ âñòàâêè â òðóáîïðîâîä ñ ïîìîùüþ ôëàíöåâ.
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