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РОЗРАХУНОК МЕТРОЛОГІЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК  
ЛІЧИЛЬНИКА СТІЧНИХ ВОД ЗМІННОГО ПЕРЕПАДУ ТИСКУ 

 
В статті запропоновано принципову схему вимірювання кількості стічних вод за допомогою лічильника 

кількості  рідини,  побудованого  на  поєднанні  стандартного  звужуючого  пристрою  (стандартної  діафрагми)  як 
первинного  перетворювача  та  обчислювального  пристрою  (інтегратора).  Розраховано  також  метрологічні 
характеристики запропонованого лічильника. 
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CALCULATION OF METROLOGICAL PERFORMANCE  

OF A SEWAGE WATER METER WITH THROTTLE DEVICE 
 
There are proposed basic principles of measurement of sewage water amount with new sewage water meter  in this paper. The 

meter  is based  on a  combination  of a  standard  throttle device  (standard diaphragm) as a  sensor and a  calculation device  (integrator). 
Metrological performance of the proposed sewage water meter is also estimated. 

Keywords: measurement accuracy, throttle device, sewage water meter, standard diaphragm. 
 

Вступ 
Недостатньо очищені стічні води, що скидаються сьогодні системами водовідведення у поверхневі 

та підземні потоки, є джерелом механічних, хімічних та біологічних забруднень останніх [1]. Важливою 
передумовою вжиття заходів з підвищення екологічної безпеки водовідвідних систем є вимірювання витрат 
стічних вод. Це дає можливість забезпечення більш надійного моніторингу негативних впливів на 
гідросферу та екологічного навантаження на неї. 

Постановка задачі 
Методів та приладів вимірювання витрати рідини існує досить багато. Є і такі, що можуть бути 

застосовані в системах водовідведення [2]. Однак на сьогодні завдання організації обліку стічних вод в цих 
системах ускладнюється відсутністю простих та надійних лічильників кількості рідини, які здатні з 
достатнім рівнем точності вимірювати кількості та витрати забруднених рідин [3]. Будь-який лічильник 
кількості складається з первинного перетворювача (витратоміра) та обчислювача (інтегратора). У цьому 
контексті серед значного різноманіття витратомірів, що використовуються для визначення витрати та 
кількості рідких середовищ, важливе місце займають витратоміри змінного перепаду тиску, а саме з 
використанням стандартних звужуючих пристроїв як первинних перетворювачів [4]. Вони мають такі 
переваги як: можливість проводити вимірювання витрати будь-яких, у тому числі багатофазних середовищ 
при будь-яких тисках та температурах; можливість застосування стандартних вторинних приладів з 
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індивідуальним виготовленням лише звужуючого пристрою; відсутність необхідності повірки цих приладів 
на зразкових витратомірних установках при застосуванні стандартних звужуючих пристроїв (що є особливо 
важливим при вимірюванні великих витрат у трубопроводах великих діаметрів). Наявність цих переваг дає 
можливість застосовувати їх для вимірювання витрат забруднених рідин, у тому числі стічних вод. Одним з 
найбільш розповсюджених стандартних звужуючих пристроїв на сьогодні є стандартна діафрагма (тонкий 
диск з отвором меншого діаметру ніж діаметр труби, вісь якого співпадає з віссю труби). Відсутність частин, 
що рухаються, робить такий витратомір надійним в експлуатації протягом тривалого часу [5, 6]. Але через 
те, що як вторинні прилади використовують переважно показуючі та реєструючі дифманометри, кількість 
рідини, що проходить за певний проміжок часу необхідно підраховувати вручну за діаграмами витрати. 

У цій статті пропонується модель лічильника кількості стічних вод, що базується на використанні 
інтегруючого перетворювача як вторинного пристрою у комбінації зі стандартною діафрагмою для обліку 
кількості пройденої через нього стічної води в автоматичному режимі. В статті розраховано також 
метрологічні характеристики такого лічильника кількості. 

Отримані результати 
В запропонованій моделі лічильника вимірювання кількості стічних вод проводиться інтегруючим 

перетворювачем за величиною витрати, яка визначається первинним перетворювачем. Сам первинний 
перетворювач складається з діафрагми, корпуса дифкамери, імпульсних трубок, підвідної та відвідної 
дільниці трубопроводу, дифманометра. Перетворювання  виконуються з нормованою відповідно [7] 
величиною похибки вимірювання параметрів потоку і самого пристрою. 

Підвідна та відвідна ділянки трубопроводу виконані із сталевих цільнозварних труб, внутрішня 
поверхня яких знаходиться в хорошому стані (абсолютна еквівалентна шорсткість стінок знаходиться в 
інтервалі k = 0,04 ÷ 0,1 мм). Для розрахунків приймаємо більше значення (k = 0,1 мм). Діафрагма з гострою 
крайкою, встановлена в стандартній дифкамері з кутовим (камерним) відбиранням імпульсу тиску, 
діаметром умовного проходу D = 50 мм, діаметр отвору діафрагми d = 40 мм.  

Модуль діафрагми (відносна площа) m визначається як відношення площі отвору діафрагми до 
площі поперечного перерізу умовного проходу трубопроводу 
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В загальному випадку об’ємна витрата рідини при використанні діафрагми з кутовим відбиранням 
тиску визначається за формулою [2] 
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де  y  – коефіцієнт витрати, для діафрагм з кутовим відбором перепаду тиску;  

   – коефіцієнт розширення середовища (якщо рідину розглядати як нестискувану, то   = 1); 
d – діаметр отвору звужуючого пристрою (діафрагми), м; 
ρ – густина вимірюваного середовища (рідини), кг/м3; 

P  – перепад тиску на діафрагмі, виміряний дифманометром, Па.  
При використанні для вимірювання перепаду тисків рідини до та після діафрагми мембранного 

дифманометра витрата рідини може визначатися за формулою 
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де  tK  – поправковий коефіцієнт, що враховує теплову деформацію матеріалу діафрагми; 

20d  – діаметр отвору діафрагми при температурі 20 0С, мм; 

P – номінальний виміряний дифманометром перепад тиску, кг/м2. 
Середньодобова витрата рідини в цьому випадку визначається за формулою 

KkKNCQ tПQC  Re

224,0 , (4)

де  QС  – стала витратоміра, яка визначається за формулою ПРyQ PdC  2

2001252,0  , в якій y  – 

коефіцієнт витрати, що визначається при для числа Рейнольдса Re = 106 ; P  – найбільший перепад тиску 
на звужуючому пристрої, що відповідає максимальній витраті рідини. 

ПN  – планіметричне число, отримане за відрахуваннями пропорційного планіметра;  

Rek  – коефіцієнт корекції витрати на число Рейнольдса; 

K  – коефіцієнт корекції витрати, що залежить від зміни густини рідини. 

Для подальших розрахунків похибок вимірювання витрати необхідним є визначення коефіцієнту витрати 

y . Щоб вибрати формулу для визначення цього коефіцієнта для ненової діафрагми з кутовим відбором перепаду 

тиску та з негострою (притупленою) вхідною крайкою необхідно перевірити виконання умови ( 13,0m ) 

 m
D

k
2,14exp109,310 34  . (5)
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У нашому випадку ліва частина нерівності складає 201050
1,0 4  , тоді як права дорівнює 

  912,364,02,14exp109,3 3  . Оскільки умова не виконується, необхідним є врахування шорсткості 
стінок трубопроводу k введенням додаткового коефіцієнта. Оскільки діаметр отвору діафрагми не 
перевищує 125 мм [7] враховуємо поправковий множник на притуплення гострої вхідної крайки діафрагми. 
З врахуванням цього коефіцієнт витрати можна розраховувати за формулою  

  пшy ККmmm
m





 




75,0625,1405,1

2 Re
100029,0184,00312,05959,0

1

1 , (6)

де  шK , пK  – поправкові коефіцієнти, що враховують шорсткість стінок труби та притуплення вхідної 
крайки діафрагми. 

За даними [7, додаток 2] добуток коефіцієнтів шорсткості та притуплення вхідної крайки для 
діафрагм зовнішнім діаметром D  = 50 мм та m  = 0,64 складає шK × пK  = 1,0313.  

Як видно з формули, y  залежить від числа Рейнольдса, тобто від витрати рідини. За 

рекомендаціями [5, 7] мінімальне значення числа Рейнольдса для діапазону модулів діафрагми 0,59 < m ≤ 
0,64 потрібно приймати Remin = 2 · 104. Максимальне значення в усіх випадках слід приймати Remax = 108.   

Результати розрахунку коефіцієнта витрати для різних чисел Рейнольдса Re і відповідно різних 
швидкостей руху рідини V та її витрат Q наведено в таблиці 1. Швидкість та витрата розраховані з умови 
протікання води температурою 20 0С кінематичною в’язкістю 1,01 · 10-6 м/с2.  

Швидкість розраховано за формулою  

D
V




Re
, [м/с], (7)

де    – кінематична в’язкість рідини,  м/с2. 
Витрату розраховано за формулою  

V
D

Q 



4

2
, [м3/с]. (8)

 
Таблиця 1 

Результати розрахунку коефіцієнта витрати для різних чисел Рейнольдса 
№ п/п Re V, м/с Q, м3/с×10-3 

y  

1 2×104 0,404 0,79325 0,8265 
2 3×104 0,606 1,18988 0,8155 
3 5×104 1,010 1,98313 0,8057 
4 105 2,020 3,96626 0,7971 
5 106 20,20 39,6626 0,7868 

 
За умови, що температура стічної води, що транспортується, може змінюватися у межах від 50С до 

400С, а зміна робочого тиску не перевищує 1 МПа, то густина води змінюється від 1000,4 кг/м3 до 992,25 
кг/м3, і коефіцієнт динамічної в’язкості відповідно змінюється від 151,6 × 10 –6 кгс с/м2 до 66 × 10 –6 кгс с/м2. 

Для розрахунку похибки вимірювання запропонованим лічильником при використанні його для 
обліку кількості стічних вод вважаємо, що складові похибки не мають кореляційного зв’язку і є 
незалежними одна від одної, а закон розподілу складових похибок є нормальним. Максимальну похибку 
вимірювання приймаємо рівною максимальній похибці однократного вимірювання при довірчій ймовірності 
0,95, при цьому  2 . 

Середньоквадратичну похибку вимірювання витрати визначаємо відповідно до [7] за формулою  

  2
1

2222 25,025,0
Re    PkQ y

, (9)

де  
y , 

Rek , P ,   – середньоквадратичні відносні похибки відповідних величин: коефіцієнта 

витрати, коефіцієнта корекції витрати на число Рейнольдса, вимірювання перепаду тиску дифманометром та 
визначення густини вимірюваної рідини. 

В цій формулі замість 2

P
  прийнято 225,0 P  через те, що похибка вимірювання визначається не 

від максимальної витрати, а від максимального перепаду тиску [7]. 
Оскільки модуль діафрагми знаходиться в діапазоні 0,36 < m ≤ 0,64 то середньоквадратичну відносну 

похибку коефіцієнта витрати визначаємо як для діафрагми з кутовим способом відбору перепаду тиску (без 
врахування впливу шорсткості стінок труби та притуплення вхідної крайки діафрагми) за формулою  

  2
1

22
2

5,0 



 

Ddy
m   . (10)

де  
d

  та 
D

  – похибки, що виникають через допустимі відхилення діаметрів отвору діафрагми d та 

трубопроводу D.  
Похибку через відхилення діаметра діафрагми визначаємо за формулою  
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де  d  – допустима похибка виготовлення діаметра отвору (для діафрагм d  = 0,035). 
Похибку через відхилення діаметра трубопроводу визначаємо за формулою 

y

D

m
D 



2

2 , (12)

де  D  – допустима похибка виготовлення діаметра трубопроводу (приймаємо D  = 0,15). 
Для врахування впливу шорсткості стінок труби та притуплення вхідної крайки діафрагми вводимо 

у формулу похибки визначення коефіцієнтів шорсткості стінок 
шK  та притуплення крайки діафрагми 

пK . 

З врахуванням цього замінюємо похибку коефіцієнта витрати 
y  на 

y   

  2
1

222

пшyy KK    . (13)

Для розрахунку 
шK , а також для вибору формули для розрахунку 

пK  розраховуємо значення 

параметра t  [7] 

05,0
10

50

10 33


D
t . (14)

Похибку коефіцієнта шорсткості стінок розраховуємо за формулою 
   9,67,333,66081,067,1 2  tttm

шK . (15)

    23560,19,605,07,3305,03,6605,0081,064,067,1 2 
шК

 . 

Оскільки параметр 2,0t  розраховуємо коефіцієнт притуплення крайки за формулою  

77,15,767,1833,0 2  ttm
пK . (16)

90363,077,105,05,705,07,1664,0833,0 2 
пК

  

Результати розрахунку середньоквадратичної відносної похибки коефіцієнта витрати для різних 
чисел Рейнольдса Re наведено в таблиці 2. 

 
Таблиця 2 

Результати розрахунку середньоквадратичної відносної похибки коефіцієнта витрати для різних 
чисел Рейнольдса Re 

Re 
y  

d
  

D
  

y  
y   

2×104 0,8265 0,10469 0,14868 0,43939 1,59258 
3×104 0,8155 0,10516 0,15068 0,44018 1,59280 
5×104 0,8057 0,10559 0,15251 0,44092 1,59301 

105 0,7971 0,10597 0,15416 0,44158 1,59319 
 
Коефіцієнт корекції витрати на число Рейнольдса може бути визначений за формулою 

 
BC

BC
k






75,06

Re
Re

10
, (17)

де  С та В – коефіцієнти, що визначаються за формулами [7] 

 
2

405,1

1

1
184,00312,05959,0

m
mmC


 , (18)

2

25,1

1

0029,0

m

m
B




 , (19)

  76077,0
64,01

1
64,0184,064,00312,05959,0

2

405,1 


C ,

3

2

25,1

1054591,1
64,01

64,00029,0 



B  

Середньоквадратичну відносну похибку коефіцієнта коригування витрати залежно від числа 
Рейнольдса визначаємо за формулою 

    Re1
Re

kK , (20)

де    – похибка визначення в’язкості середовища. 

Враховуючи можливу зміну динамічної в’язкості стічної води при зміні її температури та тиску у 
прийнятих межах, відносна похибка визначення її в’язкості, нормована до мінімального значення складе 
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1066106,151
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 . 

Результати розрахунку середньоквадратичної відносної похибки коефіцієнта коригування витрати 
на число Рейнольдса Re наведено в таблиці 3. 

 
Таблиця 3 

Результати розрахунку середньоквадратичної відносної похибки коефіцієнта коригування витрати на 
число Рейнольдса 

Re 
Rek  

ReK  

2×104 1,03610 – 0,04682 
3×104 1,02610 – 0,03385 
5×104 1,01715 – 0,02224 

105 1,00938 – 0,01217 
Середньоквадратичну відносну похибку показуючого дифманометра з класом точності 

встановленим по перепаду тиску визначаємо за формулою 

P
ПР

P S
P

P
 



 5,0 , (21)

де  PS  – клас точності приладу; 

ПРP  – максимальний перепад тиску на діафрагмі. 
Перепади тиску визначаємо з формули об’ємної витрати рідини в загальному випадку 

2

4
422

22





d

Q
P

y 


, [Па]. (22)

У випадку використання дифманометрів «Сапфір 22 ДД» касами точності PS  = 0,4, 0,25 та 0,15 і 
максимальним перепадом тиску 10 кПа. Результати розрахунку середньоквадратичної відносної похибки 
дифманометра наведено в таблиці 4.  

Таблиця 4 
Результати розрахунку середньоквадратичної відносної похибки дифманометра 

P  
Re P  

PS  = 0,4 PS  = 0,25 PS  = 0,15 

2×104 291,15 6,869311 4,29332 2,575992 
3×104 672,88 2,972298 1,857686 1,114612 
5×104 1 914,07 1,044894 0,653059 0,391835 

105 7 825,59 0,255572 0,15973 0,095839 
 
Середньоквадратичну відносну похибку визначення густини рідини визначаємо за табличними 

значеннями за формулою 

ном

ном


 


 50 , (23)

де ном  – максимальна абсолютна похибка значення густини рідини, визначеної за таблицями 

(дорівнює половині одиниці останнього розряду в табличному значенні, ном  = 0,05 кг/м3); 

ном  – номінальне значення рідини (для 20 0С густина води ном  = 998,2 кг/м3) 

0025,0
2,998

05,0
50  . 

Розрахунок середньоквадратичної похибки вимірювання витрати рідини при використанні 
дифманометрів з різним класом точності зводимо до таблиці 5.  

 
Таблиця 5 

Результати розрахунку середньоквадратичної відносної похибки вимірювання витрати  

P  
Re Q, м3/с×10-3 y   

Rek  
PS = 0,4 PS = 0,25 PS = 0,15 

  

2×104 0,79325 1,59258 –0,04682 6,869311 4,29332 2,575992 0,0025 
3×104 1,18988 1,59280 –0,03385 2,972298 1,857686 1,114612 0,0025 
5×104 1,98313 1,59301 –0,02224 1,044894 0,653059 0,391835 0,0025 

105 3,96626 1,59319 –0,01217 0,255572 0,15973 0,095839 0,0025 
2×104 0,79325 3,78621 2,67332 2,04876    
3×104 1,18988 2,17872 1,84416 1,68782    
5×104 1,98313 1,67664 1,62628 1,60517    

105 3,96626 1,59835 1,59524 1,59396    
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Вид обчислювального перетворювання визначається необхідною точністю вимірювання. Процес 
вимірювання витрати рідини здійснюється з порівняно невисокими вимогами до точності. За таких умов це 
перетворення може реалізовуватися за формулою 





n

i

iPKQ
1

 , (24)

де  К – постійний коефіцієнт, який визначається за формулою 
2

20

201252,0 dKK ty   . (25)
Структурна схема обчислювального перетворювача представлена на рис. 1. 
 

  1   2   3   4 

 
Рис. 1 Структурна схема обчислювача:  1 – Масштабний перетворювач;  

2 – Функціональний перетворювач; 3 – Суматор; 4 – Індикатор. 
 
Величина сумарної відносної похибки перетворення такого перетворювача визначається 

середньоквадратичним відхиленням результатів операцій, що виконуються його окремими елементами.  
Як масштабний перетворювач може використовуватися недорогий прецизійний попередній 

підсилювач постійного струму з диференційними виходами, побудований на інтегральній мікросхемі, 
наприклад К140УД13, у якого відповідно до технічних умов (ТУ 11-БКО.348.095-07ТУ85) 
середньоквадратичне відхилення вихідного сигналу не перевищує МП  = 0,0025%. 

Відносна похибка функціонального перетворення, сумації та індикації даних може бути 
представлена формулою 

222

ІНДОПАЦПФ   , (26)

де  АЦП  –  середньоквадратична похибка аналого-цифрового перетворення (для перетворювачів, що 

серійно випускаються така похибка знаходиться у межах 0,1 – 0,5 %); 

ОП  –  середньоквадратична похибка обчислювального перетворення, яка визначається похибкою 
квантування та числом операцій (при використанні десятирозрядної шини даних після виконання ста 
обчислювальних операцій, що є абсолютно достатнім для обчислення миттєвої об’ємної витрати, величина 
похибки не перевищує 0,001 %); 

ІНД  – середньоквадратична похибка індикації даних (при цифровій індикації похибка відсутня, 

тобто ІНД = 0). 

Отже похибка функціонального перетворення складе 

5,00001,05,0 222 Ф . 
Результуюча похибка обчислювача з врахуванням похибки масштабного перетворювача складе 

5,00025,05,0 2222  ФМПОБ  . 

Розрахунок результуючої похибки вимірювання ВИМ  кількості рідини при різних витратах та з 
використанням дифманометрів різного класу точності наведено в таблиці 6. 

 
Таблиця 6 

Результати розрахунку результуючої відносної похибки вимірювання кількості рідини  

Q  
ВИМ  

Q, м3/с×10-3 
PS =0,4 PS =0,25 PS =0,15 

ОБ  
PS =0,4 PS =0,25 PS =0,15 

0,79325 3,78621 2,67332 2,04876 0,5 3,819 2,719 2,109 
1,18988 2,17872 1,84416 1,68782 0,5 2,235 1,911 1,760 
1,98313 1,67664 1,62628 1,60517 0,5 1,749 1,701 1,681 
3,96626 1,59835 1,59524 1,59396 0,5 1,675 1,672 1,671 

 
Висновки 

Використання запропонованої моделі лічильника кількості рідини дозволяє вимірювати кількості 
стічних вод з досить невеликою похибкою. При використанні на трубопроводах D = 50 мм діафрагми з 
отвором d = 40 мм та дифманометра з класом точності 0,4 в робочому діапазоні похибка вимірювання 
знаходиться в межах 1,7 – 2,3 %, в перехідному діапазоні витрат похибка знаходиться у межах 4%. При 
використанні дифманометра з класом точності 0,25 похибка робочого діапазону не перевищує 2%, а 
перехідного діапазону знаходиться у межах 3%. Використання дифманометрів з класом точності 0,15 
очевидно не є доцільним, оскільки суттєво не зменшує похибку вимірювання.  
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ОЦЕНКА ПОГРЕШНОСТИ ИЗМЕРЕНИЯ ВНЕШНИХ ТЕПЛОВЫХ  

ПОТЕРЬ ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ В СОСТАВЕ АСУ ТП 
 
Исследовано  влияние  методов  измерения  внешних  тепловых  потерь  в  системе  водяного  охлаждения 

доменной  печи  на  точность  получаемых  значений.  Выполнена  оценка  доверительных  границ  результатов 
измерения тепловых потерь в системе водяного охлаждения доменной печи. Проведен анализ различных методов 
измерения тепловых потерь и разработаны рекомендации для повышения точности  измерений. 

Ключевые  слова:  погрешность  измерения,  точность  измерения,  тепловые  потери,  информационно
измерительные системы, расхода хладагента 
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ASSESSMENT OF MEASUREMENT ERROR OF EXTERNAL THERMAL LOSSES  
WITH THE USE OF AUTOMATED PROCESS CONTROL SYSTEM 

 
The  influence  of methods  of measuring  external  heat  losses  in  the  system watercooled  blast  furnace  on  the  accuracy  of  the 

obtained values. To estimate the confidence limits of results of measurements of the heat loss in the cooling system of the blast furnace. The 
analysis of different methods of measuring thermal losses and developed recommendations to improve the measurement accuracy. 

Keywords: measurement error, measurement accuracy, heat loss, informationmeasuring system, refrigerant flow 
 

Введение 
Эффективное управление невозможно без надежной информации о текущих и будущих условиях, о 

внутреннем состоянии системы [1]. Никакие самые точные модели и алгоритмы управления не смогут 
обеспечить успех без надежных исходных данных. Поэтому, важно оценить качество исходной 
информации, используемой для управления, объективную возможность и технологическую 
целесообразность его повышения и последствия, вызываемые неточностью исходной информации. 

Академик А.С. Некрасов отмечает [2], что переработка информации, необходимая для принятия 
решения, отстает от темпов производственного процесса, поэтому отмечен разрыв между производством и 
управлением. При создании информационной системы управления энергетическим хозяйством необходима 
стандартная форма документов, методов их обработки а также следуете руководствоваться основными 
принципами рационализации: минимум первичной информации; максимум производной вторичной 




