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òåêóùèé ìîìåíò èçìåðåíè , âðåìåíè èçìåðåíè ,
òåìïåðàòóðå, èçìåðåííîé âåëè÷èíå àòìîñôåðíîãî
äàâëåíè , èçâåñòíûì îáúåìó è âûñîòå êîíòðîëüíîé
òðóáêè, òåìïåðàòóðå ãàçà, ïëîòíîñòè êîíòðîëüíîé
æèäêîñòè. Ïðè ýòîì èçìåðèòåëüíîå óñòðîéñòâî
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ìàòåðèàëà, ñîåäèíåííîé ñ âîçìîæíîñòüþ
ïåðåêðûòè  ñ âûõîäîì ãðàäóèðóåìîãî ðàñõîäîìåðà
è èìåþùåé çàïðàâî÷íûé øòóöåð â âåðõíåé ÷àñòè, â
íèæíåé ÷àñòè êîòîðîé èìååòñ  ïåðåêðûâàåìà 
ñìåííà  ôèëüåðà, ÷åðåç êîòîðóþ ïðîèçâîä ò ñëèâ
êîíòðîëüíîé æèäêîñòè â åìêîñòü, óñòàíîâëåííóþ íà
ýëåêòðîííûå âåñû, âûõîäíîé ñèãíàë êîòîðûõ
âûâåäåí íà ðåãèñòðèðóþùèé êîìïüþòåð. 2 í.ï. ô-
ëû, 1 èë.
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(57) Abstract: 
FIELD: measuring and testing equipment

engineering.
SUBSTANCE: in accordance to method, when

determining actual flow of gas, displaced by gas
is control liquid, preliminarily balanced by
degassing, from control pipe into vessel, mounted
on electronic weights, output signal of which is
sent to registration computer, while values of
volume and gas pressure are calculated on basis
of starting mass of control liquid, mass of
control liquid, displaced from control pipe at
the current moment of measurement, measurement
time, temperature, measured value of atmospheric
pressure, known volume and height of control
pipe, gas temperature, density of control liquid.
Measuring device is made in form of vertical
control pipe, made of non-transparent, strong
material, connected with possible overlapping to
output of flow meter being calibrated and having
filling connection in upper part, in lower part
of which a replaceable bushing being overlapped
is located, through which control liquid is
drained into vessel, mounted on electronic

weights, output signal of which is sent to
recording computer.

EFFECT: increased gas flow measurement
precision, increased precision of approximation
of continuous output signal of flow meter being
calibrated, expanded range of measurements of one
standard size of flow meters and increased
reliability of their structure.

2 cl, 1 dwg
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Çà âë åìîå èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê îáëàñò ì òåõíèêè, ñâ çàííûì ñ òî÷íûì
èçìåðåíèåì ðàñõîäà ãàçà, íàïðèìåð ïðè ãðàäóèðîâêå ðàçëè÷íîãî òèïà ãàçîâûõ
ðàñõîäîìåðîâ. Îáëàñòüþ ïðèìåíåíè  èçîáðåòåíè   âë åòñ  ãðàäóèðîâêà ðàçëè÷íîãî òèïà
ðàñõîäîìåðîâ.

Â íàñòî ùåå âðåì  â ïðàêòèêå èñïîëüçóåòñ  ìíîæåñòâî ðàçëè÷íîãî òèïà ðàñõîäîìåðîâ,
äåéñòâóþùèõ íà îñíîâå ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ ïðèíöèïîâ.

Êàê ïðàâèëî, ðàñõîäîìåð ïðåäñòàâë åò ñîáîé óñòðîéñòâî, ïðåîáðàçóþùåå âåëè÷èíó
ìàññîâîãî èëè îáúåìíîãî ðàñõîäà ãàçà â ïðîïîðöèîíàëüíóþ óäîáíî èçìåð åìóþ
ôèçè÷åñêóþ âåëè÷èíó (òåìïåðàòóðó ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà, ìåõàíè÷åñêîå
ïåðåìåùåíèå èëè âðàùåíèå ïîäâèæíîãî ýëåìåíòà, îïòè÷åñêèé ýôôåêò), â ñâîþ î÷åðåäü,
âûâåäåííóþ â âèäå ýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà íà ðåãèñòðèðóþùèé ïðèáîð èëè äèñïëåé.

Äë  îïðåäåëåíè  êîýôôèöèåíòîâ àïïðîêñèìàöèè ôàêòè÷åñêîé âåëè÷èíû ðàñõîäà
îïðåäåëåííîãî ãàçà è âåëè÷èíû âûõîäíîãî ñèãíàëà ïðèìåí þòñ  ðàçëè÷íûå ñïîñîáû
ãðàäóèðîâêè, ðåàëèçóåìûå îáðàçöîâûìè ñðåäñòâàìè èçìåðåíè  ðàñõîäà. Êëàññ òî÷íîñòè
îáðàçöîâîãî óñòðîéñòâà äîëæåí áûòü âûøå, ÷åì ó òåñòèðóåìîãî ðàñõîäîìåðà.

Èçâåñòíûå ñïîñîáû èçìåðåíè  ðàñõîäà ãàçà ïåðå÷èñëåíû â ÃÎÑÒ15528-86 "Ñðåäñòâà
èçìåðåíèé ðàñõîäà, îáúåìà èëè ìàññû ïðîòåêàþùèõ æèäêîñòè è ãàçà. Òåðìèíû è
îïðåäåëåíè ". Ñïîñîáû, îñíîâàííûå íà èçìåðåíèè îáúåìà ãàçà, ïðîøåäøåãî ÷åðåç
òåñòèðóåìûé ðàñõîäîìåð, çàâèñ ò îò òî÷íîñòè îïðåäåëåíè  âåëè÷èíû ïåðåìåùåíè 
ìåõàíè÷åñêîãî ýëåìåíòà (ïîðøí ), óðîâí  êîíòðîëüíîé æèäêîñòè, ëèáî ðàçìåðà ïóçûðüêà
ãàçà, è ïîýòîìó èìåþò íåäîñòàòî÷íî âûñîêóþ òî÷íîñòü ãðàäóèðîâêè. Ñïîñîáû, îñíîâàííûå
íà èçìåðåíèè ìàññû ãàçà, ïðîøåäøåãî ÷åðåç òåñòèðóåìûé ðàñõîäîìåð, â çíà÷èòåëüíîé
ñòåïåíè çàâèñ ò îò òî÷íîñòè ïðåîáðàçîâàòåë , ïîýòîìó â êà÷åñòâå îáðàçöîâûõ
ïðàêòè÷åñêè íå ïðèìåí þòñ .

Ïðîòîòèïîì çà âë åìîãî èçîáðåòåíè  (äë  ñïîñîáà) âûáðàí ñïîñîá ãðàäóèðîâêè
ðàñõîäîìåðîâ, ðåàëèçóåìûé ñ ïîìîùüþ àâòîìàòè÷åñêîé ñèñòåìû ãðàäóèðîâêè êîìïàíèè
Brooks - Brooks primary automatic calibration system. Ïîäðîáíî õàðàêòåðèñòèêè
ïðîòîòèïà ïðèâåäåíû â Ïðèëîæåíèè 1 - "Product Data 1060-1068-0202G-A Series 1060-1068
Vol-U-Meters Gas Calibrators, Brooks Instrument, Emerson Process Management".

Óêàçàííûé ñïîñîá ãðàäóèðîâêè ïðèìåí åòñ  äë  ãðàäóèðîâêè ðàñõîäîìåðîâ ñ íèçêèì
íîìèíàëîì âåëè÷èí ðàñõîäà (ïîòîêà) ãàçà (îò 1 äî 24000 mln/min), à òàêæå èíûõ òèïîâ
ðàñõîäîìåðîâ, èñïîëüçóåìûõ äë  ðàáîòû ñ èíåðòíûìè ãàçàìè. Ïðèíöèï äåéñòâè 
ïðîòîòèïà îïèñàí íà ïðèìåðå ãðàäóèðîâêè òåïëîìàññîâîãî ðàñõîäîìåðà ãàçà òèïà Digital
TMFC. Â ñâîþ î÷åðåäü, òåïëîìàññîâûå ðàñõîäîìåðû ãàçà ðàáîòàþò íà ïðèíöèïå
ôîðìèðîâàíè  ýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà, ïðîïîðöèîíàëüíîãî ïðîõîä ùåìó ÷åðåç íèõ
ðàñõîäó ãàçà.

Ñïîñîá çàêëþ÷àåòñ  â ïîäà÷å ãàçà ÷åðåç ãðàäóèðóåìûé ðàñõîäîìåð â ïîðøíåâóþ
ñèñòåìó, ðåãèñòðàöèè ïåðåìåùåíè  ïîðøí  ïîä äåéñòâèåì èçáûòî÷íîãî äàâëåíè  è
îïðåäåëåíèè ñ ïîìîùüþ ñåìè ôîòîîïðåäåëèòåëåé ïîëîæåíè  ïîðøí  îáúåìà ãàçà,
ïðîñòóïèâøåãî çà îïðåäåëåííûé èíòåðâàë âðåìåíè â ñèñòåìó ãðàäóèðîâêè. Òåìïåðàòóðà
ãàçà ðåãèñòðèðóåòñ  äàò÷èêîì òåìïåðàòóðû ñ âûâîäîì íà ÏÊ, äàâëåíèå êîíòðîëèðóåòñ  ïî
U-îáðàçíîìó âîä íîìó ìàíîìåòðó.

Âåëè÷èíà îáúåìà ãàçà, ïðîøåäøåãî çà êîíòðîëüíîå âðåì  ÷åðåç ãðàäóèðóåìûé
ðàñõîäîìåð, îïðåäåë åòñ  ïî ôîðìóëå (1):

ãäå:
Vn - îáúåì ãàçà ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâè õ;
Vi - îáúåì ãàçà ïîä ïîðøíåì;
Ps - íîðìàëüíîå àòìîñôåðíîå äàâëåíèå;
Pi - äàâëåíèå ãàçà ïîä ïîðøíåì;
Tn - íîðìàëüíà  òåìïåðàòóðà;
Ti - èçìåðåííà  òåìïåðàòóðà ãàçà.
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Ïî ôàêòè÷åñêîìó îáúåìó ãàçà, ïðîøåäøåãî ÷åðåç ñèñòåìó, è ôèêñèðîâàííîìó âðåìåíè
èçìåðåíè  ïðîèçâîäèòñ  ãðàäóèðîâêà âûõîäíîãî ñèãíàëà òåñòèðóåìîãî ðàñõîäîìåðà.

Íà òî÷íîñòü ñïîñîáà ïðîòîòèïà âëè þò ñëåäóþùèå ôàêòîðû:
- Èçìåðåíèå ïðîèçâîäèòñ  äèñêðåòíî: ïðè ïåðåìåùåíèè ïîðøí  ïî òðóáêå

ðåãèñòðèðóåòñ  âðåì  ïðîõîæäåíè  ïîðøíåì êàæäîãî èç ñåìè ó÷àñòêîâ ìåæäó
ôîòîîïðåäåëèòåë ìè ïîëîæåíè . Ïðè ýòîì àïïðîêñèìàöè  íåïðåðûâíî ðåãèñòðèðóåìîãî
âûõîäíîãî ñèãíàëà ãðàäóèðóåìîãî ðàñõîäîìåðà ïðîèçâîäèòñ  ïî ñåìè îòäåëüíûì òî÷êàì;

- Âåëè÷èíà äàâëåíè  ãàçà ïîä ïîðøíåì (Pi) êîíòðîëèðóåòñ  ïî æèäêîñòíîìó U-
îáðàçíîìó ìàíîìåòðó âèçóàëüíî. Â ýòîì ñëó÷àå òî÷íîñòü èçìåðåíè  îïðåäåë åòñ 
èíäèâèäóàëüíûìè êà÷åñòâàìè îïåðàòîðà, ïðèâ çêà âåëè÷èíû äàâëåíè  ê
ñîîòâåòñòâóþùåìó ïîëîæåíèþ ïîðøí  ïðîáëåìàòè÷íà. Îòíîñèòåëüíà  ïîãðåøíîñòü
èçìåðåíè  äàâëåíè  â ïîäîáíûõ óñëîâè õ íå ìîæåò áûòü ìåíåå 0,5-1,0%.

Óêàçàííà  â òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ (SPECIFICATIONS) ïðîòîòèïà òî÷íîñòü
(Accuracy ± 0,2%) âûçûâàåò ñîìíåíè : ïðè ïîãðåøíîñòè èçìåðåíè  òåìïåðàòóðû 0,1% (ñì.
ñòð.2 Ïðèëîæåíè ) è ôàêòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíè  äàâëåíè  Pi õîò  áû 0,5%, ñ
ó÷åòîì îñòàëüíûõ ïîãðåøíîñòåé èçìåðåííûõ âåëè÷èí îáùà  ïîãðåøíîñòü ñïîñîáà,
âû÷èñëåííà , íàïðèìåð, ìåòîäîì ñëîæåíè  ïîãðåøíîñòåé, ñîñòàâë åò íå ìåíåå ± 0,6%.

Íåäîñòàòêàìè ñïîñîáà ïðîòîòèïà  âë þòñ :
1) íåäîñòàòî÷íî âûñîêà  äë  îáðàçöîâîãî ñðåäñòâà òî÷íîñòü èçìåðåíèé;
2) ìàëîå êîëè÷åñòâî (ñåìü) èçìåðåííûõ çíà÷åíèé ôàêòè÷åñêîãî ðàñõîäà ãàçà äë 

àïïðîêñèìàöèè íåïðåðûâíîãî âûõîäíîãî ñèãíàëà ãðàäóèðóåìîãî ðàñõîäîìåðà, ÷òî ñíèæàåò
òî÷íîñòü àïïðîêñèìàöèè âûõîäíîãî ñèãíàëà.

Öåëüþ äàííîãî èçîáðåòåíè  (äë  ñïîñîáà)  âë åòñ :
1) ïîâûøåíèå òî÷íîñòè èçìåðåíè  ðàñõîäà ãàçà ñ äîâåäåíèåì ïîãðåøíîñòè äî âåëè÷èíû

ìåíåå 0,2%;
2) çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå èçìåðåííûõ çíà÷åíèé ôàêòè÷åñêîãî ðàñõîäà ãàçà äë  áîëåå

òî÷íîé àïïðîêñèìàöèè íåïðåðûâíîãî âûõîäíîãî ñèãíàëà ãðàäóèðóåìîãî ðàñõîäîìåðà.
Ýòà öåëü äîñòèãàåòñ  òåì, ÷òî ïðè îïðåäåëåíèè ôàêòè÷åñêîãî ðàñõîäà ãàçà

îñóùåñòâë þò âûòåñíåíèå ãàçîì êîíòðîëüíîé æèäêîñòè, ïðåäâàðèòåëüíî óðàâíîâåøåííîé
âàêóóìèðîâàíèåì, èç êîíòðîëüíîé òðóáêè â åìêîñòü, óñòàíîâëåííóþ íà ýëåêòðîííûå âåñû,
âûõîäíîé ñèãíàë êîòîðûõ âûâåäåí íà ðåãèñòðèðóþùèé êîìïüþòåð, à âåëè÷èíû îáúåìà è
äàâëåíè  ãàçà ðàññ÷èòûâàþò ïî íà÷àëüíîé ìàññå êîíòðîëüíîé æèäêîñòè, ìàññå
êîíòðîëüíîé æèäêîñòè, âûòåñíåííîé èç êîíòðîëüíîé òðóáêè íà òåêóùèé ìîìåíò èçìåðåíè ,
âðåìåíè èçìåðåíè , òåìïåðàòóðå, èçìåðåííîé âåëè÷èíå àòìîñôåðíîãî äàâëåíè ,
èçâåñòíûì îáúåìó è âûñîòå êîíòðîëüíîé òðóáêè, òåìïåðàòóðå ãàçà, ïëîòíîñòè êîíòðîëüíîé
æèäêîñòè.

Ñðåäñòâà, èñïîëüçóåìûå äë  èçìåðåíè  ðàñõîäà, ïåðå÷èñëåíû â ÃÎÑÒ15528-86. Èç
óñòðîéñòâ, ïðèìåí åìûõ â íàñòî ùåå âðåì  äë  ãðàäóèðîâêè ðàçëè÷íîãî òèïà ãàçîâûõ
ðàñõîäîìåðîâ â êà÷åñòâå îáðàçöîâûõ ñðåäñòâ, èçâåñòíû, íàïðèìåð, ñëåäóþùèå:

U-îáðàçíûå ìàíîìåòðû;
Ïðóâåðû;
Ïîðøíåâûå ñèñòåìû.
Íåäîñòàòêîì ñèñòåì ãðàäóèðîâêè, îñíîâàííûõ íà ïðèíöèïå U-îáðàçíûõ ìàíîìåòðîâ,

 âë åòñ  óçêèé äèàïàçîí èçìåðåíèé, îáóñëîâëåííûé îãðàíè÷åíè ìè ïî äàâëåíèþ è îáúåìó
ïîäàâàåìîãî ãàçà. Íèçêà  òî÷íîñòü, îáóñëîâëåííà  íåîáõîäèìîñòüþ âèçóàëüíîãî
èçìåðåíè  âûñîòû ñòîëáà êîíòðîëüíîé æèäêîñòè.

Ãðàäóèðîâî÷íûå ñòåíäû íà îñíîâå ïðóâåðîâ, ðàáîòàþùèõ, íàïðèìåð, íà ïðèíöèïå
«âñïëûâàþùåãî êîëîêîëà», êàê ïðàâèëî, ãðîìîçäêè, è, èìå  îòíîñèòåëüíî áîëüøóþ
ïëîùàäü êîíòàêòà ãàçà ñ êîíòðîëüíîé æèäêîñòüþ, îáëàäàþò áîëüøîé ñòåïåíüþ äèôôóçèè
ãàçà è æèäêîñòè, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíè .

Âñëåäñòâèå ýòîãî óêàçàííûå âûøå àíàëîãè èìåþò íåäîñòàòî÷íî âûñîêóþ òî÷íîñòü.
Ïðîòîòèïîì çà âë åìîãî èçîáðåòåíè  (äë  óñòðîéñòâà) âûáðàíà ñèñòåìà

àâòîìàòè÷åñêîé ãðàäóèðîâêè êîìïàíèè Brooks - Brooks primary automatic calibration system.
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Óêàçàííà  ñèñòåìà âêëþ÷àåò â ñåá : ìàãèñòðàëü ïîñëåäîâàòåëüíîé ïîäà÷è ãàçà ÷åðåç
ãðàäóèðóåìûé ðàñõîäîìåð â èçìåðèòåëüíîå (îáðàçöîâîå) óñòðîéñòâî, ñðåäñòâà èçìåðåíè :
òåìïåðàòóðû (äàò÷èê, âûâåäåííûé íà ðåãèñòðèðóþùóþ ñèñòåìó), äàâëåíè  ãàçà
(æèäêîñòíûé U-îáðàçíîìó ìàíîìåòð), âðåìåíè èçìåðåíè  è îáúåìà ãàçà. Èçìåðèòåëüíîå
(îáðàçöîâîå) óñòðîéñòâî ïðåäñòàâë åò ñîáîé ñòåêë ííûé öèëèíäð ñ ïåðåìåùàþùèìñ 
âíóòðè íåãî ïîðøíåì, óïëîòíåííûì ðòóòíûì çàòâîðîì. Îïðåäåëåíèå ïîëîæåíè  ïîðøí ,
ïåðåìåùàþùåãîñ  ïîä äåéñòâèåì èçáûòî÷íîãî äàâëåíè  ãàçà ïî öèëèíäðó, ïðîèçâîäèòñ  ñ
ïîìîùüþ ñåìè ôîòîîïðåäåëèòåëåé ïîëîæåíè , ôîðìèðóþùèõ ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë íà
âõîä ðåãèñòðèðóþùåãî êîìïüþòåðà. Ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë, ôîðìèðóåìûé ãðàäóèðóåìûì
ðàñõîäîìåðîì, òàêæå ïîäàåòñ  íà âõîä ðåãèñòðèðóþùåãî êîìïüþòåðà. Ðåãèñòðèðóþùèé
êîìïüþòåð, îñíàùåííûé ïðåîáðàçîâàòåë ìè ñèãíàëà, ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî
îáåñïå÷åíè  ïðîèçâîäèò ñáîð èíôîðìàöèè ñ ãðàäóèðóåìîãî ðàñõîäîìåðà, îáðàçöîâîãî
óñòðîéñòâà, äàò÷èêà òåìïåðàòóðû è áàðîìåòðà.

Ïðîòîòèï èìååò ñëåäóþùèå íåäîñòàòêè:
1) íèçêà  íàäåæíîñòü êîíñòðóêöèè, îáóñëîâëåííà  ïðèìåíåíèåì ñòåêë ííîé òðóáêè è

íàëè÷èåì ïîäâèæíîãî ýëåìåíòà â ñèñòåìå, êîòîðûé èç-çà íåðàâíîìåðíîãî òðåíè ,
çàêëèíèâàíè , íåãåðìåòè÷íîñòè ìîæåò âíîñèòü ïîãðåøíîñòü â èçìåðåíè .

2) âûñîêèå òåõíîëîãè÷åñêèå òðåáîâàíè . Òðåáîâàíè  ê êà÷åñòâó ñòåêë ííîé òðóáêè äë 
ïîäîáíîé ñèñòåìû äîëæíû áûòü îïðåäåëåííî æåñòêèìè: âûñîêèå ãåîìåòðè÷åñêèå
(ýëèïñíîñòü, ïîñòî íñòâî äèàìåòðà ïî âûñîòå, øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè) è îïòè÷åñêèå
(èñêëþ÷åíèå èñêàæåíèé) õàðàêòåðèñòèêè.

3) ñëîæíà  ñèñòåìà àòòåñòàöèè èçìåðèòåëüíîé ñõåìû. Íàïðèìåð, êàæäûé èç ñåìè
ôîòîîïðåäåëèòåëåé ïîëîæåíè  ïîðøí   âë åòñ , ïî ñóòè, îòäåëüíûì èçìåðèòåëüíûì
ýëåìåíòîì, òðåáóþùèì èíäèâèäóàëüíîé íàñòðîéêè.

4) ìàëûé äèàïàçîí èçìåðåíè  îáúåìà. Äë  èçìåðåíè  âåëè÷èí ðàñõîäîâ â äèàïàçîíå îò
1 äî 24000 mln/min ïðåäóñìîòðåíî 5 òèïîðàçìåðîâ èñïîëíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ñ îáúåìàìè
òðóáîê îò 200 äî 12000 ml.

5) ìàëûé îáúåì èñïîëíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ, èç-çà êîòîðîãî âðåì  èçìåðåíè 
îãðàíè÷èâàåòñ  èíòåðâàëîì îò 15 äî 600 ñåêóíä.

Öåëüþ äàííîãî èçîáðåòåíè  (äë  óñòðîéñòâà)  âë åòñ :
1) ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè êîíñòðóêöèè;
2) ðàñøèðåíèå äèàïàçîíà èçìåðåíèé îäíîãî òèïîðàçìåðà óñòðîéñòâà.
Ýòà öåëü äîñòèãàåòñ  òåì, ÷òî èçìåðèòåëüíîå (îáðàçöîâîå) óñòðîéñòâî âûïîëíåíî â

âèäå âåðòèêàëüíîé êîíòðîëüíîé òðóáêè, âûïîëíåííîé èç íåïðîçðà÷íîãî ïðî÷íîãî
ìàòåðèàëà, ñîåäèíåííîé ñ âîçìîæíîñòüþ ïåðåêðûòè  ñ âûõîäîì ãðàäóèðóåìîãî
ðàñõîäîìåðà è èìåþùåé çàïðàâî÷íûé øòóöåð â âåðõíåé ÷àñòè, â íèæíåé ÷àñòè êîòîðîé
èìååòñ  ïåðåêðûâàåìà  ñìåííà  ôèëüåðà, ÷åðåç êîòîðóþ ïðîèçâîä ò ñëèâ êîíòðîëüíîé
æèäêîñòè â åìêîñòü, óñòàíîâëåííóþ íà ýëåêòðîííûå âåñû, âûõîäíîé ñèãíàë êîòîðûõ
âûâåäåí íà ðåãèñòðèðóþùèé êîìïüþòåð.

Ñóòü èçîáðåòåíè  ïî ñí åòñ  ÷åðòåæîì, ãäå èçîáðàæåíà ôóíêöèîíàëüíà  ñõåìà
ñèñòåìû ãðàäóèðîâêè ðàñõîäîìåðà ãàçà ìåòîäîì âçâåøèâàíè  âûòåñíåííîé æèäêîñòè.

Êîíñòðóêòèâíî ñèñòåìà ãðàäóèðîâêè ðàñõîäîìåðà ãàçà ìåòîäîì âçâåøèâàíè 
âûòåñíåííîé æèäêîñòè ñîñòîèò èç ìàãèñòðàëè ïîäà÷è ãàçà 1 â ãðàäóèðóåìûé ðàñõîäîìåð 2
ñ óñòàíîâëåííûìè íà íåé äàò÷èêîì òåìïåðàòóðû 3 è ìàíîâàêóóììåòðîì 4 è äàëåå, ÷åðåç
âåíòèëü 5, â âåðõíþþ ÷àñòü êîíòðîëüíîé òðóáêè 6, âûïîëíåííóþ èç íåïðîçðà÷íîãî
ïðî÷íîãî ìàòåðèàëà, íàïðèìåð ìåòàëëà èëè ïëàñòèêà. Â íèæíåé ÷àñòè êîíòðîëüíîé òðóáêè
6 èìååòñ  ïåðåêðûâàåìà  ôèëüåðà 7. Ïîä êîíòðîëüíîé òðóáêîé 6 ðàçìåùåíà åìêîñòü 8 äë 
ñáîðà êîíòðîëüíîé æèäêîñòè, óñòàíîâëåííà  íà ýëåêòðîííûå âåñû 9. Âûõîäíûå ñèãíàëû ñ
ãðàäóèðóåìîãî ðàñõîäîìåðà, äàò÷èêà òåìïåðàòóðû, äàò÷èêà äàâëåíè , âåñîâ è áàðîìåòðà
10 âûâåäåíû íà ðåãèñòðèðóþùèé êîìïüþòåð 11. Äë  çàïðàâêè êîíòðîëüíîé òðóáêè
êîíòðîëüíîé æèäêîñòüþ ïðåäóñìîòðåí ãåðìåòè÷íî ïåðåêðûâàåìûé øòóöåð 12. Êîíñòðóêöè 
åìêîñòè 8 èñêëþ÷àåò ðàñïûëåíèå è ñâîäèò ê ìèíèìóìó èñïàðåíèå æèäêîñòè.

Ïðîöåññ ãðàäóèðîâêè ðàñõîäîìåðà ãàçà ïðîèçâîäèòñ  ñëåäóþùèì îáðàçîì.
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1) Â íèæíþþ ÷àñòü òðóáêè 6 óñòàíàâëèâàåòñ  ñìåííà  ôèëüåðà 7 ñ îïðåäåëåííîé
äðîññåëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé. ×åðåç ïåðåêðûâàåìûé øòóöåð 12 ïðè ïåðåêðûòîé ôèëüåðå 7
è îòêðûòîì âåíòèëå 5 ïðîèçâîäèòñ  çàïðàâêà êîíòðîëüíîé òðóáêè æèäêîñòüþ.

2) Âåíòèëü 5 è øòóöåð 12 çàêðûâàåòñ . Ãðàäóèðóåìûé ðàñõîäîìåð óñòàíàâëèâàåòñ  â
ìàãèñòðàëü ïîäà÷è ãàçà.

3) Ïðîèçâîäèòñ  ïîäãîòîâêà ãðàäóèðóåìîãî ðàñõîäîìåðà, âåñîâ, äàò÷èêà òåìïåðàòóðû,
ìàíîâàêóóììåòðà, áàðîìåòðà è ðåãèñòðèðóþùåãî êîìïüþòåðà â ñîîòâåòñòâèè ñ
èíñòðóêöèåé ïî ýêñïëóàòàöèè. Íà âõîä ãðàäóèðóåìîãî ðàñõîäîìåðà ïîäàåòñ 
îïðåäåëåííûé ãàç ñ çàäàííûì äàâëåíèåì, êîíòðîëèðóåìûì ïî ìàíîâàêóóììåòðó 4.

4) Îòêðûâàåòñ  ïåðåêðûâàåìà  ôèëüåðà 7. Ïîñëå ñëèâà íåçíà÷èòåëüíîé ÷àñòè æèäêîñòè
â åìêîñòü 8 èñòå÷åíèå ïðåêðàùàåòñ , â ïîëîñòè êîíòðîëüíîé òðóáêè óñòàíàâëèâàåòñ 
ðàâíîâåñèå:

ãäå:
ρ - ïëîòíîñòü êîíòðîëüíîé æèäêîñòè;
G - óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíè ;
Í0 - âûñîòà ñòîëáà êîíòðîëüíîé æèäêîñòè â òðóáêå ïîñëå âàêóóìèðîâàíè ;
Ps - àòìîñôåðíîå äàâëåíèå;
Ð0 - äàâëåíèå â ãàçîâîé ïîëîñòè êîíòðîëüíîé òðóáêè ïîñëå âàêóóìèðîâàíè ;
5) Âûçûâàåòñ  íà èñïîëíåíèå ïðîãðàììà ðåãèñòðàöèè äàííûõ. Êàíàëû âûõîäíûõ

ñèãíàëîâ: ãðàäóèðóåìîãî ðàñõîäîìåðà (Uâûõ), âåñîâ (Ì), äàò÷èêà òåìïåðàòóðû (Ò),
ìàíîâàêóóììåòðà (Ðì), áàðîìåòðà (Ps) - îïðàøèâàþòñ  ïðîãðàììîé ñ çàäàííîé
äèñêðåòíîñòüþ (íàïðèìåð, 1 ñåêóíäà) è çàíîñ òñ  â ýëåêòðîííûé ïðîòîêîë èñïûòàíèé.
Òåêóùèå çíà÷åíè  ïàðàìåòðîâ îòîáðàæàþòñ  íà ìîíèòîðå êîìïüþòåðà 11.

6) Îòêðûâàåòñ  âåíòèëü 5, ãàç ïîñòóïàåò â ãàçîâóþ ïîëîñòü êîíòðîëüíîé òðóáêè 6, â
ðåçóëüòàòå ÷åãî âûòåñí åìà  êîíòðîëüíà  æèäêîñòü ïîñòóïàåò â åìêîñòü 8, óñòàíîâëåííóþ
íà âåñû 9. Ôèêñèðóåòñ  âðåì  íà÷àëà èçìåðåíè  ðàñõîäà ãàçà - t0.

7) Ïîñëå ñëèâà çàäàííîãî èíñòðóêöèåé êîëè÷åñòâà æèäêîñòè âåíòèëü 5 çàêðûâàåòñ .
Ïîäà÷à ãàçà â ìàãèñòðàëü ãðàäóèðóåìîãî ðàñõîäîìåðà ïðåêðàùàåòñ . Â êîíòðîëüíîé
òðóáêå, ïðè ïîñòåïåííîì ïðåêðàùåíèè èñòå÷åíè , âíîâü âîññòàíàâëèâàåòñ  ðàâíîâåñèå:

ãäå:
ρ - ïëîòíîñòü êîíòðîëüíîé æèäêîñòè;
G - óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíè ;
ÍK - âûñîòà ñòîëáà êîíòðîëüíîé æèäêîñòè â òðóáêå ïîñëå çàâåðøåíè  èçìåðåíè ;
Ps - àòìîñôåðíîå äàâëåíèå;
PK - äàâëåíèå â ãàçîâîé ïîëîñòè êîíòðîëüíîé òðóáêè ïîñëå çàâåðøåíè  èçìåðåíè ;
8) Ïîñëå ïðåêðàùåíè  èñòå÷åíè  ôèêñèðóåòñ  âðåì  çàâåðøåíè  èçìåðåíè  ðàñõîäà

ãàçà tK è ìàññà (ñóììàðíûé ðàñõîä) âûòåñíåííîé çà âðåì  èçìåðåíè  æèäêîñòè Ìê.
9) Îòêðûâàåòñ  øòóöåð 12. Â åìêîñòü 8 ñëèâàåòñ  îñòàâøà ñ  â êîíòðîëüíîé òðóáêå

æèäêîñòü. Îïðåäåë åòñ  ñóììàðíà  ìàññà æèäêîñòè, íàõîäèâøåéñ  â òðóáêå ïåðåä
íà÷àëîì èçìåðåíè : Ì0.

10) Ïðîèçâîäèòñ  îáðàáîòêà äàííûõ ýëåêòðîííîãî ïðîòîêîëà:
a) ïðîâåð åòñ  ñîîòâåòñòâèå çàðåãèñòðèðîâàííîãî ïðîòîêîëîì ñåêóíäíîãî ðàñõîäà

êîíòðîëüíîé æèäêîñòè, âðåìåíè èçìåðåíè  è ìàññû (ñóììàðíûé ðàñõîä) âûòåñíåííîé çà
âðåì  èçìåðåíè  æèäêîñòè Ìê;

b) óòî÷í åòñ  çíà÷åíèå äàâëåíè  â ãàçîâîé ïîëîñòè êîíòðîëüíîé òðóáêè (âåëè÷èíà
äàâëåíè , çàðåãèñòðèðîâàííîãî ìàíîâàêóóììåòðîì íà òåêóùèé ìîìåíò èçìåðåíèé, ïðè
íåîáõîäèìîñòè óòî÷í åòñ  ïî âûñîòå ñòîëáà æèäêîñòè è ñåêóíäíîìó ðàñõîäó æèäêîñòè,
êîòîðûå îïðåäåë þòñ  ïî íà÷àëüíîé ìàññå è ñóììàðíîìó ðàñõîäó êîíòðîëüíîé æèäêîñòè,
âðåìåíè èçìåðåíè , òåìïåðàòóðå, èçìåðåííîé âåëè÷èíå àòìîñôåðíîãî äàâëåíè , ãðàôèêó
èçìåíåíè  ïîêàçàíèé âåñîâ è èçâåñòíûì îáúåìó è âûñîòå êîíòðîëüíîé òðóáêè);

c) ðàññ÷èòûâàåòñ  âåëè÷èíà îáúåìà ãàçà â ãàçîâîé ïîëîñòè êîíòðîëüíîé òðóáêè,
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îòíåñåííîãî ê íîðìàëüíûì óñëîâè ì, íà êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè èñïûòàíèé ïî ôîðìóëå:

ãäå:
Vni - îáúåì ãàçà ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâè õ;
V0 - îáúåì ãàçà â ãàçîâîé ïîëîñòè íà íà÷àëüíûé ìîìåíò èçìåðåíè ;
Vi - îáúåì ãàçà â ãàçîâîé ïîëîñòè íà òåêóùèé ìîìåíò èçìåðåíè ;
Ps - íîðìàëüíîå àòìîñôåðíîå äàâëåíèå;
P0 - äàâëåíèå ãàçà â ãàçîâîé ïîëîñòè íà íà÷àëüíûé ìîìåíò èçìåðåíè ;
Pi - äàâëåíèå ãàçà â ãàçîâîé ïîëîñòè íà òåêóùèé ìîìåíò èçìåðåíè ;
Tn - íîðìàëüíà  òåìïåðàòóðà;
Ti - òåìïåðàòóðà ãàçà íà òåêóùèé ìîìåíò èçìåðåíè .
Â ñâîþ î÷åðåäü:

ãäå:
Vòð - èçâåñòíûé îáúåì êîíòðîëüíîé òðóáêè;
Ì0 - ìàññà êîíòðîëüíîé æèäêîñòè, íàõîäèâøåéñ  â êîíòðîëüíîé òðóáêå íà íà÷àëüíûé

ìîìåíò èçìåðåíè ;

ãäå:
Mi - ìàññà êîíòðîëüíîé æèäêîñòè, âûòåñíåííîé èç êîíòðîëüíîé òðóáêè íà òåêóùèé

ìîìåíò èçìåðåíè ;

ãäå:
hòð - èçâåñòíà  âûñîòà êîíòðîëüíîé òðóáêè;
Ðèçì

s - èçìåðåííîå àòìîñôåðíîå äàâëåíèå íà ïåðèîä èçìåðåíèé;

d) Îïðåäåë åòñ  ñåêóíäíûé ðàñõîä ãàçà íà êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè:

Ïðèìå÷àíèå. Èç âûðàæåíèé (5)-(9) âèäíî, ÷òî âåëè÷èíà ôàêòè÷åñêîãî ðàñõîäà ãàçà ïî
óðàâíåíèþ (9) îïðåäåë åòñ  ïî íà÷àëüíîé ìàññå êîíòðîëüíîé æèäêîñòè, ìàññå
êîíòðîëüíîé æèäêîñòè, âûòåñíåííîé èç êîíòðîëüíîé òðóáêè íà òåêóùèé ìîìåíò èçìåðåíè ,
âðåìåíè èçìåðåíè , òåìïåðàòóðå, èçìåðåííîé âåëè÷èíå àòìîñôåðíîãî äàâëåíè  è
èçâåñòíûì îáúåìó è âûñîòå êîíòðîëüíîé òðóáêè.

11) Îïðåäåë åòñ  çàâèñèìîñòü, ñâ çûâàþùà  çíà÷åíè  ñîîòâåòñòâóþùèõ íà òåêóùèé
ìîìåíò èçìåðåíè  âåëè÷èí âûõîäíîãî ñèãíàëà ãðàäóèðóåìîãî ðàñõîäîìåðà Uâûõi è
ôàêòè÷åñêîãî ðàñõîäà ãàçà Qi.

12) Âû÷èñë þòñ  êîýôôèöèåíòû àïïðîêñèìàöèè âåëè÷èíû ôàêòè÷åñêîãî ðàñõîäà ãàçà îò
âåëè÷èíû âûõîäíîãî ñèãíàëà ãðàäóèðóåìîãî ðàñõîäîìåðà. Ðåçóëüòàòîì âûïîëíåííûõ
ðàáîò, íàïðèìåð, ìîãóò  âë òüñ  êîýôôèöèåíòû k, b è âåëè÷èíà R2 (äîñòîâåðíîñòü
àïïðîêñèìàöèè), îïðåäåëåííûå äë  ãðàäóèðóåìîãî ðàñõîäîìåðà è êîíêðåòíîãî ãàçà èç
óðàâíåíè  àïïðîêñèìàöèè âèäà
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Âåëè÷èíà ïîãðåøíîñòè èçìåðåíè  âåëè÷èíû ôàêòè÷åñêîãî ðàñõîäà ãàçà ïî îïèñàííîìó
ñïîñîáó îïðåäåë åòñ  âåëè÷èíàìè ïîãðåøíîñòåé îïðåäåë þùèõ ïàðàìåòðîâ:

Òàáëèöà 1

Ïàðàìåòð Ïîãðåøíîñòü
îïðåäåëåíè , %

Ïðèìå÷àíèå

Ì0 0,002-0,006 Äë  ïðàêòè÷åñêèõ èçìåðåíèé ïðåäïîëàãàåòñ  èñïîëüçîâàíèå, íàïðèìåð, ýëåêòðîííûõ ïðåöèçèîííûõ âåñîâ
LP34001S ñåðèè MASTER - PRO ôèðìû "SARTORIUS" (Ãåðìàíè ), èìåþùèõ ïðåäåë âçâåøèâàíè  34 êã è
ãàáàðèòíûå ðàçìåðû 534×313×120 ìì ñ ïîãðåøíîñòüþ èçìåðåíè  0,1 ã.

Ìê

tê 0,0003-0,003 Ïðè èíòåðâàëå èçìåðåíèé îò 300 äî 3600 ñåêóíä

Mi 0,004-0,012 Ñ óòî÷íåíèåì ïî Ì0, Ìê è tk

Ti 0,1 Ïîãðåøíîñòü ïðèí òà èç ïðîòîòèïà (ñòð. 2 Ïðèëîæåíè )

Ðèçì
s

0,01 Ïðè ïîãðåøíîñòè áàðîìåòðà 0,01 ÊÏà

Vòð 0,002 Ïðè îáúåìå òðóáêè 5 ëèòðîâ

hòð 0,01 Ïðè âûñîòå òðóáêè 1000 ìì

Ïîãðåøíîñòü çà âë åìîãî ñïîñîáà ïðè îïðåäåëåíèè ôàêòè÷åñêîãî ðàñõîäà ãàçà,
ðàññ÷èòàííà  ìåòîäîì ñëîæåíè  ïîãðåøíîñòåé, èñõîä  èç äàííûõ òàáëèöû 1, ñîñòàâë åò
0,12-0,15%.

Íà îñíîâàíèè èçëîæåííîãî ñëåäóåò îòìåòèòü:
1) çà âë åìûé ñïîñîá ãðàäóèðîâêè ðàñõîäîìåðîâ îáëàäàåò ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîòîòèïîì

áîëåå âûñîêîé òî÷íîñòüþ;
2) çà âë åìûé ñïîñîá ãðàäóèðîâêè ïîçâîë åò çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èòü êîëè÷åñòâî

èçìåðåííûõ âåëè÷èí ôàêòè÷åñêîãî ðàñõîäà ãàçà äë  àïïðîêñèìàöèè, íàïðèìåð, ïðè
äèñêðåòíîñòè îïðîñà âåñîâ 1 ñåêóíäà, êîëè÷åñòâî èçìåðåííûõ çíà÷åíèé ôàêòè÷åñêîãî
ðàñõîäà ãàçà ìîæåò ñîñòàâë òü äî 3000 è áîëåå.

3) êîíñòðóêöè  óñòðîéñòâà çà ñ÷åò âîçìîæíîñòè âûïîëíåíè  êîíòðîëüíîé òðóáêè èç
íåïðîçðà÷íîãî ïðî÷íîãî ìàòåðèàëà è èñêëþ÷åíè  ïîäâèæíûõ ýëåìåíòîâ, îáëàäàåò áîëåå
âûñîêîé íàäåæíîñòüþ;

4) äèàïàçîí èçìåðåíèé îäíîãî òèïîðàçìåðà êîíòðîëüíîé òðóáêè çíà÷èòåëüíî ðàñøèðåí,
òàê ïðè îáúåìå òðóáêè 5 ëèòðîâ âðåì  èçìåðåíèé ðàçëè÷íûõ íîìèíàëîâ ðàñõîäà ìîæåò
ñîñòàâë òü îò 300 äî 3600 ñåêóíä.

Ïðèìåðîì ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíè  çà âë åìûõ ñïîñîáà è óñòðîéñòâà  âë åòñ 
ñîçäàíèå â ÍÏÎ ÏÌ ñèñòåìû ïåðâè÷íîé ãðàäóèðîâêè ðåãóë òîðîâ ðàñõîäà òèïà ÐÐÃ-9 (äÅÌ
3.486.059 ÒÎ (êîä ÎÊÏ 637900)), èñïîëüçóåìûõ â ñõåìàõ èñïûòàíèé äâèãàòåëüíûõ
óñòàíîâîê è èõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ.

Ïðîñòîòà, íàäåæíîñòü ýêñïëóàòàöèè, âûñîêà  òî÷íîñòü è øèðîêèé èçìåðèòåëüíûé
äèàïàçîí ïîçâîë þò ðàññ÷èòûâàòü íà øèðîêîå ïðèìåíåíèå ñèñòåìû â îáëàñò õ
èçìåðèòåëüíîé, êîñìè÷åñêîé è àâèàöèîííîé òåõíèêè, ýíåðãåòèêè è ìàøèíîñòðîåíèè.

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
1. Ñïîñîá ãðàäóèðîâêè ãàçîâûõ ðàñõîäîìåðîâ, ïðåîáðàçóþùèõ ðàñõîä ïðîõîä ùåãî

÷åðåç íèõ ãàçà â ïðîïîðöèîíàëüíûé ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë, âûâåäåííûé íà ðåãèñòðèðóþùèé
êîìïüþòåð, çàêëþ÷àþùèéñ  â ïîñëåäîâàòåëüíîé ïîäà÷å ãàçà ÷åðåç ãðàäóèðóåìûé
ðàñõîäîìåð â èçìåðèòåëüíîå óñòðîéñòâî, îáåñïå÷èâàþùåå èçìåðåíèå îáúåìà, âðåìåíè
èçìåðåíè , äàâëåíè  è òåìïåðàòóðû ãàçà, à òàêæå ôîðìèðóþùåå ïðîïîðöèîíàëüíûé åìó
ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë, âûâåäåííûé íà ðåãèñòðèðóþùèé êîìïüþòåð, îñóùåñòâë þùèé
àïïðîêñèìàöèþ âåëè÷èíû âûõîäíîãî ñèãíàëà ãðàäóèðóåìîãî ðàñõîäîìåðà è
ñîîòâåòñòâóþùåé åìó âåëè÷èíû ôàêòè÷åñêîãî ðàñõîäà ãàçà, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ïðè
îïðåäåëåíèè ôàêòè÷åñêîãî ðàñõîäà ãàçà îñóùåñòâë þò âûòåñíåíèå ãàçîì êîíòðîëüíîé
æèäêîñòè, ïðåäâàðèòåëüíî óðàâíîâåøåííîé âàêóóìèðîâàíèåì, èç êîíòðîëüíîé òðóáêè â
åìêîñòü, óñòàíîâëåííóþ íà ýëåêòðîííûå âåñû, âûõîäíîé ñèãíàë êîòîðûõ âûâåäåí íà
ðåãèñòðèðóþùèé êîìïüþòåð, à âåëè÷èíû îáúåìà è äàâëåíè  ãàçà ðàññ÷èòûâàþò ïî
íà÷àëüíîé ìàññå êîíòðîëüíîé æèäêîñòè, ìàññå êîíòðîëüíîé æèäêîñòè, âûòåñíåííîé èç
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êîíòðîëüíîé òðóáêè íà òåêóùèé ìîìåíò èçìåðåíè , âðåìåíè èçìåðåíè , òåìïåðàòóðå,
èçìåðåííîé âåëè÷èíå àòìîñôåðíîãî äàâëåíè , èçâåñòíûì îáúåìó è âûñîòå êîíòðîëüíîé
òðóáêè, òåìïåðàòóðå ãàçà, ïëîòíîñòè êîíòðîëüíîé æèäêîñòè.

2. Óñòðîéñòâî äë  ãðàäóèðîâêè ãàçîâûõ ðàñõîäîìåðîâ, ïðåîáðàçóþùèõ ðàñõîä
ïðîõîä ùåãî ÷åðåç íèõ ãàçà â ïðîïîðöèîíàëüíûé ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë, âûâåäåííûé íà
ðåãèñòðèðóþùèé êîìïüþòåð, ñîäåðæàùåå ìàãèñòðàëü ïîñëåäîâàòåëüíîé ïîäà÷è ãàçà ÷åðåç
ãðàäóèðóåìûé ðàñõîäîìåð â èçìåðèòåëüíîå (îáðàçöîâîå) óñòðîéñòâî, ñðåäñòâà èçìåðåíè 
òåìïåðàòóðû, äàâëåíè  ãàçà è áàðîìåòðè÷åñêîãî äàâëåíè , âðåìåíè, îòëè÷àþùååñ  òåì,
÷òî èçìåðèòåëüíîå (îáðàçöîâîå) óñòðîéñòâî âûïîëíåíî â âèäå âåðòèêàëüíîé êîíòðîëüíîé
òðóáêè, âûïîëíåííîé èç íåïðîçðà÷íîãî, ïðî÷íîãî ìàòåðèàëà, ñîåäèíåííîé ñ âîçìîæíîñòüþ
ïåðåêðûòè  ñ âûõîäîì ãðàäóèðóåìîãî ðàñõîäîìåðà è èìåþùåé çàïðàâî÷íûé øòóöåð â
âåðõíåé ÷àñòè, â íèæíåé ÷àñòè êîòîðîé èìååòñ  ïåðåêðûâàåìà  ñìåííà  ôèëüåðà, ÷åðåç
êîòîðóþ ïðîèçâîä ò ñëèâ êîíòðîëüíîé æèäêîñòè â åìêîñòü, óñòàíîâëåííóþ íà ýëåêòðîííûå
âåñû, âûõîäíîé ñèãíàë êîòîðûõ âûâåäåí íà ðåãèñòðèðóþùèé êîìïüþòåð.
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