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П е л ь  р а б о т ы  -  ознакомление с методикой проверки 
основных метрологических характеристик турбинных преобразователей
расхода жидких сред, применяемых в топливных системах авиационных
силовых установок.

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1. Ознакомиться с методами и устройствами измерения расхода 
жидких и газообразных веществ.

2 . Изучить принцип работы и конструкцию турбинных тахометри
ческих расходомеров.

3 . Изучить нормируемые метрологические характеристики турбин
ных расходомеров и методику их определения.

4. Освоить метод интерполяции экспериментальных данных -  ме
тод "наименьших квадратов" -  с применением ЭВМ "Электроника ДЗ-28"

5. Изучить конструкцию и правила работы на экспериментальной 
установке.

6 . Выполнить экспериментальные работы по определению метроло- 
•ических характеристик турбинного датчика расхода.

7 . Обработать результаты измерений.
8 . Оформить отчет.
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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЕ' РАБОТЕ
Общие сведенияКачественное изменение основных характеристик современных летательных аппаратов -  скорости и высоты п о л е т а , дальности, грузоподъемности, мощности силовых установок -  создали предпосылки значительного повышения требований к бортовым измерительных; устройствам и , в ч а стн о ст и , системам измерения з а п а с а , расхода и управле -  ния расходом топлива. Это объ ясн яется , во-первы х, тем , что топливо является на летательном аппарате самой большой и переменной в полете м ассой (запасы  топлива составляют 4С-5О> массы конструкции летательного ап п ар ат а , а полезный -  коммерческий -  груз в эависи -  мости от дальности полета и вариан тов загрузки  -  2П-50Й- массы заправляемого т о п л и в а}, поэтому вопросы устойчивости летательного аппарата могут быть решены только при условии правильной продольно» в поперечной перекачки топлива.Во-вторы х, величина мгновенного р а сх о д а , количество варабо -  тайного и оставш егося топлива являются важными контролируемыми параметрами при диагностике состояния силовой установки в условиях п о л е т а , а также для опенки и прогнозирования состояния ответственных д етал ей , узл о в  й систем с  целью обеспечения необходимыми данными службы технической эксплуатаци и. Реализации этих функций п озволяет предотвратить вторичные разрушения в д в и гат ел е, повысить эксплуатационную надежность в  безоп асн ость п олетов , сократить трудозатраты на техническую эксплуатацию в р а схо д  запасны х ч а е т е » , а также время простоев сам ол етов , реализовать метод техни ческого обслуживания авиационной техники по "фактическому состоянию ". Отмеченное обуславливает высокие требования к соверш енству систем контроля зап аса  и р асход а топли ва, повышению точности и достовер»- носта определения истинного количестве топлива на различных этап а х  п о л е т а .Первичные преобразователи в  систем ах контроля являются особо важным эвеном , которое в  достаточной мере определяет качество всей системы. В связи с  этим к ним предъявляют особые требования точн ости , надежности, стаоильностп работы , способности работать в  жестких усл ови ях окружающей ср е д н . Точное измерение р асхода различных веществ необходимо и при проведении н аучн о-п сслед ователь -  ских р аб о т, управлении технологическими процессами во многих о т -
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саслях народного хозяйства, учете и контроле расходуемых жидких 
и газообразных материалов. С помощью преобразователей расхода осу
ществляется контроль и поддержание оптимальных режимов не только 
авиационных двигателей, но и других транспортных и стационарных 
силовых установок. Годовой эффект от их применения в масштабах 
всей страны составляет сотни миллионов рублей.

Методы и~меоения и преобразователи расхода

3 соответствии с ГОСТ 15526-70 р а с х о д о м е р о м  на
зывается прибор для измерения расхода вещества, а устройство, не
посредственно воспринимающее расход и преобразующее его в удобную 
для измерения величину, обозначается термином п р е о б р а з о 
в а т е л ь  р а с х о д а .

Газнообразие, сложность, а зачастую и противоречивость предъ
являемых современней наукой и техникой требований к создаваемым 
расходомерам: высокие точность измерений и надежность приборов,не
зависимость результатов измерений' от изменения параметров среды 
(.например плотности;, хорошие динамические характеристики (малая 
постоянная времени и высокая частота свободных колебаний?, возмож
но более широкий диапазон измеряемых расходов -  привата к поязле -  
нию большого числа разнообразных методов измерения расходов.

3 общем случае объемный расход £  и массовый расход С- оп
ределяются в следующем вице:

<2= / / ,  з'т/з’, Ц>
■>' X

где V  и у» -  соответственно местные скорость и плотность по
тока в сечении я  .

При равномерном установившаяся движении потока в цилиндричес
ком трубопроводе с площадью поперечного сечения <Г и средней 
скорости в сечении объемный и массовый расход определяются
как .

' ^ г ' с о ^  ( 2 )

При Фиксированной площади сечения объемный расход будет функцией 
только средней скорости потока:
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(3)

Это послужило толчком к появление большого числа расходомеров, имею
щих первичные преобразователи расхода с различными принципами дей

ствия, но с общей рабочей характеристикой вица

где </г  -  выходной сигнал преобразователя.

В других расходомерах, наоборот, за счет поддержания постоян
ной скорости варьируемой величиной является площадь поперечного 
сечения, и их оощая характеристике имеет вид

(5)

В авиационных топливных и гидравлических системах «аибольщее 
применение подучили расходомеры, использующие различные метопы 
измерения скорости потока.К таким методам измерения расхода жид
ких и газообразных веществ относятся:

метод переменного перепада давлений, основанный на измерении 
скорости жидкости (газа) в дросселированном (сжатом) сечении по
тока;

тахометрические, основанные на зависимости частоты вращения 
тела, установленного в трубопроводе, от расхода (скорости) ве
щества;

тепловой, в котором теплота, теряемая нагретым тел»!, зав:: -  
епт от скорости потока жидкости (га за );

ультразвуковой, основанный на зависимости скорости звука в 
движущейся среде от скорости движения потока;

электромагнитный, основанный на наведении в электропроводной 
жидкости ЭДС при течении жидкости по трубе, пересекаемой магнит -  
ным полем;

и целый ряд других методов.
Ко второй группе относится метод постоянного перепада дав

лений, при котором происходит уравновешивание массы подвижных 
частей расходомера гидравлическим давлением со стороны потока.

В табл. I  приведены схемы расходомеров, реализующие перечис
ленные выше методы измерения расхода.

Наряду с рассмотренными в табл. I  методами измерения расхо
да жидкостей к газов известны и применяются в  той или иной мере
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Т а б л и ц а  I
схемы Принципиальная! схема ОбозначенияПреобразователи расхода постоянного перепада: а -  поршневой, I  -  поршень; б -  ротаметричес- кий, 2 -  ротор-поплавок

Преобразователи расхода переменного перепада: а -  с напорной трубкой; б -  с трубкой Вентури; в -  с соплом; г  -  с  ди- афрапиой
Тахометрические камерные (объемные) преобразователи расхода: а -  шестеренчатый, I  -  овальные шестерни; б -  лопастной, 2 -  выдвижные лопастиТахометрические турбинные преобразователирасхода: а -  с тангенциальной турбинкой;б -  с  аксиальной турбинкой; I ,  2 -  турбинка

 
 

 

 
 

 
 

 

 

 



Око»гчанпе табл. 1

Я 
схемы Принципиальная схема Обозначения

Преобразователь расхода 
тахометрического парико
вого расхоЕгмера с вин
товым направляют: аппа
ратом: I  -  винтовой на- 
п ре ялятпг ?. аппе га *;
2 -  индукционное устрой
ство; 3 -  ограничитель
ное кольцо; 4 -  неподвиж
ные лопасти; 5 -  парик

а) Е)

---------<---------------------------
7епловой преобразовалель 
расхода: а -  с термосоп
ротивлением; б -  с тер
мопарой; I -  теплосопро- 
тивление, 2 -  термопара

7

Ультразвуковой разовый 
рвохст ”ер: I -  генера
тор, 2. 2 -  усилители, 
3 -  фазометр

Электроне, гни илей ггсхо- 
дсмер: I  -  электг-т-вг’".'?, 
2 -  трубопровод. 3 -  
электроды. -  г.гттпгг?. 
повторгтел}
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другие: вихревые, оптические, ядерно-магнитные, ионизационные,концентрационные, меточные, парциальные, корреляционные, поляризационные и т .д .  В системах измерения расхода топлива они не получили должного распространения.Ввиду того, что потребление топлива двигателя и его экономичность определяются массовым расходом, при измерении расходомером объемного расхода необходимо производить одновременное измерение величины плотности потока. Затем во вторичной схеме произвести умножение показан:'» объемного расходомера и плотномера, чтобы выходная величина прибора соответствовала массовому расходу. Это является недостатком расходомероз, в частности турбинных, измеряющих объемный расход.Принпип работы и устройствоази.-.ц’ оннчх тахометрических расходомеровс аксиальной турбинкойКак отмечалось э предыдущем разделе, принцип работа тахомет -  рического турбинного расходомера основан на зависимости между объ-. амным расходом жидкости и утловой скоростью вращения турбинки, помешенной в ее поток. Для ненагруженной турбинки эта скорость будет пропорциональна средней скорости потока, а значит и ,р асхо д у .В общем случае частота врашения аксиальной турбинки /  зависит от многих величин:
Р ( И ^ г Л/с , Л ^ н , ^ а , г ^ . н ) ,  <6 >где О. -  объемный расход жидкости, имеющий вязкость т> и плотность /> ;

Мс  -  момент сопротивления от трения в опорах турбинки и реакции тахометрического преобразователя;
Л  -  диаметр трубопровода;

¿ н  п 4 а  -  наружный и внутренний диаметры лопастей турбинки;\ •г  -  число лопастей турбинки;/  -  осевая длина лопастей;
Н  -  шаг винтовой линии, по которой выполнены лопасти турбинки.
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На ряс. I  изображена схема скоростей на входе и выходе акси- 
альной турбинки, на ней принять- следующие обозначения: С, и 
абсолютные скорости жидкости на входе и выходе; AÇ и Щ  -о т 
носительные скорости жидкости; л }  и -  утлы между абсолют
ными в окружными и  скоростями на входе и выходе.

Если бы турбинка не имела сопротивления пр-.; своем врашении, 
то направление скоростей Л£ и совпадало с направлением
лопасти, т .е .  было бы 8Т0М  з а в я с г а “!0 С Т Ь  между
идеальной угловой скоростью врашсзу! турбинки и расходом
¿2 определялась бы только геометрическим соотношением

(7)

площадь поперечного сечения потока),то

(8)
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Таким образом, меиду й>м  и & существовала бы прямая про
порциональность, а для обеспечения плавного входа струи на лопасти 
необходимо, чтобы угол наклона лопастей у>д  уменьшался с увели
чением радиуса г  . '

3 действительности, и з-за  сопротивления при вращении скорость 
вращения турбинки на 2-5% меньше , а угол выхода струи стано
вится отличным от . Величина -  скольжение турбинки
относительно потока -  определяется по формуле

-  а )
•>4 • (9)

где а)  -  действительная угловая скорость вращения.

Упрошенная схема тахометрического преобразователя расхода с 
аксиальной турбинкой приведена на рис. 2 .

? : ;  с . 2 . Схема тахометрического _
турбинкой: Г -  корпус, 2 -  ротор с винтовой крыльчаткой, 
3 -  м агнит, 4 -  радиальный подшипник, а -  сердечник, б -  
обмотка, 7 -  упорный подшипник, 8 -  червячный редуктор , 
9 -  сердечник, Го -  катушки индуктивности датчика суммар

ного сасхада

 

 

 

 

 
 

 
 



Уравнение движения ротора турбинки определяет реальную зависимость частоты вращения от расхода и имеет вид
~ ~ Г  ~где у  -  момент инерции турбинки, включая и момент инерции присоединенной к ней массы потока;

Мд  -  движущий момент си л, приложенных к ротору со сторога потока;
N ¡ , ^ 1 -  |,' С Ж !ен ты  сопротивления сил вязкого трения и сил трения в опорах соответственно;Л ,  -  момент реакции тахометрического преобразователя.Лчя установившегося движения имеем *?д “Если определить характер зависимости. моментов ,  /*/Л  ,  М г  и А ', , входящих в уравнение движения, об ¿2 г  ‘ ,  то зависимость частоты вращения турбинки /  от расхода могло выразить как < п >где f í  и В  -  величины, зависящие от конструктивных параметров преобразователя, свойств жидкости, а также и от р а с х о д а ;,

S “ f í  -  чувствительность преобразователя;
f f f  =  £  -  постоянная величина, имеющая размерность частоты.Следовательно, пропорциональность между расходом и скоростью вращения турбинки будет зависеть от постоянства величин Л" ; ,которые будут определять линейность характеристики датчика гасхо -  дилера.Опытным путем выяснено, что при больших числах. R e > 2380 имеет место постоянство величин f i  и £  , синая" он”, меняютсяпри переходе от турбулентного к ламинарному течению и з-за  изменения величины гидравлического сопротивления и перераспределения скоростей по сечению. С увеличением вязкости и уменьшением растут гидравлические потери на трение жидкости о турбинку. сто сужает диапазон линейной зависимости И) от О. г. увеличивает погрешность измерения расхода.

 

 

 

 
 

 
 
 

 
 

 
 



Турбинные расходомеры применяются, в осьовном, для измерения 
расходов самых различных жидкостей, за  исключением очень вяз
ких. Они реже используются для измерения расхода га за , так как 
и з-за  его малой плотности движущий момент Мд получается не
большим, несмотря на большие скорости потока. Турбинные расходо -  
меры удачно сочетают высокую статическую точность и хорошие дина
мические качества, выраженные в малой значении постоянной времени. 
Это одна из причин, способствующих широкому распространению тур
бинных расходомеров с аксиальной турбинкой.

Погрешность рассматриваемых расходомеров обычно не превышает 
¿ ( 0 ,5 - 1 ,0)%, а в некоторых случаях оказывается не более ¿0,25%. 
Постоянная времени расходомера с аксиальной турбинкой находится в 
пределах I—10 мс и редко превышает указанные значения. При этом 
диапазон измеряемых расходов чаще всего не менее десятикратного и 
возрастает с увеличением проходного сечения датчика и уменьшением 
вязкости жидкости.

Турбинные расходомеры могут работать практически при любом 
сколько угодно большом давлении в трубопроводе: потери давления 
обычно не превышают 0 .0Г -0 .03  МПа на номинальном расходе. При 
использовании турбинных расходомеров практически нет ограничений 
по температуре измеряемой среды; расходомеры могут сыть изготов
лены из различных материалов, обеспечивающих химическую стой -  
кость к агрессивной среде. Вместе с тем турбинные расходомеры 
весьма чувствительны к загрязнениям и механическим примесям. Это 
обусловлено влияет«« дюдоияввйБ ф т я р о в  на величину сопротивле
ния трения и износа «ашр»

Наиболее сущеетзяннзгаг. чедссоажмм: турбинного расходомера яв
ляется его чувствитадвеияй ж я&с®миш® потока на входе, поэтому 
обычно рекомендуется при кг® y sm aftw e  л  трубшровод оставлять 
прямые участки длиной «в «елее 20 диаметре» трубы до рясхо -  
домера и не менее 10 диаметре® после paaxoaswtejB. Креме того, не
достатком тахометричеекиг jax aM sw p i®  яваяетея т»„ что  они изме
ряют объемные расхода, дазк Вдйукюта маоеиш ®  расхода
они должны дополняться тшшпм'ерая! d ш отаетстэуаж е^ «ветнореааю- 
щей схемой.

Для измерения утлоаий <жррйвзэд ¿вращения роттрп турбкяэ® .ис
пользуют бесконтактные вреобраэввйидаг рййадаяйк
систем: индукционные* яиоадаек!®* .^кцуктжвкяе.
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(¡конические и др. Наибо
лее широко применяют в 
авиационных расходоме
рах индукционные сис
темы, представляющие со
бой простейшие генерато
ры переменного тока. Они 
просты по конструкции,на
дежны в работе и имеют 
достаточную выходную мощ
ность. Вместе с ротором 
турбинки вращается маг
нит I (рис. 3), и маг
нитный поток, сцепляющий
ся с обмотками катушек 
2, изменяется, что при
водит к возникновению в 
них ЭДС с частотой, про
порциональной частоте 
вращения ротора турбин
ки.

Характерной осо
бенностью тахометричес
ких преобразователей яэ-

Р и с. 3. Схема выходного преоб
разователя скорости вращения 
турбинки генераторного типа: I - 
многополюсный постоянный магнит;
2 - катушка индуктивности; 3 - 

сердечник

ляется наличие зависи - 
мости выходного сигнала 
от измеряемой скорости 
вращения. При малых 
частотах вращения ЭДС
индукционного преобразо

вателя составляет доли вольта, а при больших - 5-10 В.
Авиационные расходомеры предназначаются, как правило, для из

мерения мгновенного и суммарного расходов, поэтому их датчики, по
мимо тахометрического преобразователя мгновенной скорости турбин
ки, имеют преобразователь, который преобразует скорость вращения 
турбинки в сигнал, позволяющий подсчитывать накопленное число обо
ротов турбинки за любой промежуток времени. Для этого обычно ис
пользуется индуктивно-импульсное устройство, которое за опреде - 
ленное число оборотов турбинки выдает импульс напряжения. Импульс 
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напряжения после усиления подается на электромагнит показывающего 
прибора, который, срабатывая, поворачивает на один зуб храповое ко
лесо, соединенное через редуктор либо с механическим счетчиком,ли
бо со стрелкой показывающего прибора.

Преобразователь суммарного расхода (см. рис. 2) состоит из 
стального сердечника 9, связанного через червячную передачу 3 с 
ротором турбинки и двух катушек, одна из которых имеет постоянную, 
а вторая - переменную индуктивность. Катушки образуют два плеча 
моста переменного тока. В магнитном поле второй катушки вращается 
стальной сердечник, то приближаясь к П-образному сердечнику катуш
ки, то удаляясь от него и меняя тем самым магнитный поток и индук
тивность катушки. Из-за изменения индуктивности катушки нарушается 
равновесие моста и на его диагонали появляется напряжение с часто
той, равной частоте питающего напряжения (400 Гц). Это рассогласо
вание моста используется для формирования импульса напряжения,при
водящего в действие электромагнит показывающего прибора.

В последних конструкциях авиационных расходомеров выходной 
сигнал в виде напряжения на диагонали расбалансированного моста 
поступает в электронный преобразователь и далее на показывающий 
прибор, стрелка которого указывает остаток топлива в баках с уче
том действительного количества топлива, прошедшего через датчик. 
В электронном преобразователе имеется интегратор,' суммирующий вы
ходные сигналы датчиков суммарного расхода каждого двигателя.Кро
ме того, в самолетных системах измерения расходов топлива уста
навливается датчик плотности, вводящий поправку на изменение 
плотности рабочей жидкости.

Нормируемые метрологические характеристики 
тахометрических преобразователей расхода

В соответствии с ОСТ I 00181-75 нормируемыми метрологическими 
характеристиками измерительных преобразователей называются метро - 
логические характеристики, количественные значения которых уста
навливаются, определяются и контролируются . Нормируемые метроло - 
гические характеристики позволяют определить результат и оценить 
погрешность измерений, производимых в известных рабочих условиях 
применения средств измерения как в статическом, так и в динамичес
ком режимах.
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Согласно ГОСТ 8.009-84 и ОСТ I  00020-72 метрологические ха
рактеристики средств измерений подразделяются на общие и частике. 
Общие метрологические характеристики применяются для всех видов 
средств измерений, на которые распространяется действие стандарт». 
Частные метрологические характеристики применяются для отдель -  
них средств измерений.

Каждая метрологическая характеристика в зависимости от тре
бований, предъявляемых к средству измерений, может быть типовой 
или индивидуальной. Типовые метрологические характеристики! нор
мируются в документации на средства джереютй одними и теш: же
значениями для всех средств ижереяий данного типа. Нкдивпдуэль -  
ние метрологические характеристики указываются в паспорте на 
средство измерения игаиэстдяльякки значениями для данного экземп
ляра и определяются путем статической обработки экспериментальных 
данных, полученных ей? шгяото экземпляра.

Для конкретных видов средств измерений часть метрологичес
ких характеристик может быть типовой и честь -  индивидуальной.

К нормируемым обвж» метрологическим характеристика»/ тахомет
рических расходомеров относятся: диапазон измеряемых расходов; 
параметры рабочих условий; прямая или обратная номинальная функ
ция преобразования; основная погрешность; дополнительные по
грешности. В качестве частной метрологической характеристики у 
тахометрических рвсхсдомеров нормируется максимальное значение 
гидравлического сопротивления.

Согласно ОСТ I 03594-84 все тахометрические преобразователи 
в зависимости от пределов измерения объемного расхода жидкости 
делятся на 23 типа (табл. 2 ) .  Величина диапазона 27 измеряемо
го расхода ю л конкретного преобразователя ограничивается нижним 

в  мак п. верхним в  макс значениями и равна: ^7= 8 макс ~
При зтем, как видно из табл. 2 , для каждого типа преобразователя 
нормируется частота выходного сигнала на верхнем пределе измере
ния. 1

К параметрам рабочих условий тахометрических преобразователей 
относятся параметре внешних условий (давление, температура, влаж
ность); параметры внешних воздействий (вибрационные, ударные, ли
нейные и акувтические нагрузки, частота вибрации и шумов, значе
ния магнитных и электрических полей); характеристики измеряемо® 
среды (предельные повышенная и пониженная температуры, макси-
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Согласно ГОСТ В.ОО9-В4 и ОСТ I 00020-72 метрологические ха
рактеристики средств измерений подразделяются на общие и частные. 
Общие метрологические характеристики применяются для всех виде» 
средств измерений, на которые распространяется действие стандарта. 
Частные метрологические характеристики применяются для отдел» - 
ннх средств измерений.

Каждая метрологическая характеристика в зависимости от тре
бований, предъявляемых к средству измерений, может быть типовой 
или индивидуальной. Гиговые метрологические характеристики! нор
мируются в документации на средства измерений одними и теми же 
значениями для всех средств изкерени* данного типа. Индивпдуаль - 
ные метрологические характеристики указываются в паспорте на 
средство измерения индижа^жмяыми значениями для данного экземп
ляра и определяются путан статической обработки экспериментальных 
данных, полученных ая? данного экземпляра.

Для конкретных мяс® средств измерений. часть метрологичес
ких характеристик может быть типовой и честь - индивидуальной.

К нормируемым общим метрологическим характеристикам тахомет
рических расходомеров относятся: диапазон измеряемых расходов; 
параметры рабочих условий; прямая или обратная номинальная функ
ция преобразования; основная погрсЕность; поготаительные по
грешности* В качестве частной метрологической характеристики у 
тахометрических расходомеров нормируется максимальное значение 
гидравлического сопротивления.

Согласно ОСТ I 03594-64 все тахометрические преобразователи 
в зависимости от пределов измерения объемного расхода жидкости 
делятся на 23 типа (табл. 2). Величина диапазона Я измеряемо
го расхода кат. конкретного преобразователя ограничивается нижним

X верхним Знаке значениями и равна: ~ Зная'
При »том, как видно из табл. 2, для каждого типа преобразователя 
нервируется частоте выходного сигнала на верхнем пределе измере
ния.

К параметрам рабочих условий тахометрических преобразователей 
относятся параметры внешних условий (давление, температура, влаж
ность); параметры внешних воздействий (вибрационные, удерные, ли
нейные и акустические нагрузки, частота вибрация и шумов, значе
ния магнитных и электрических полей); характеристики, измеряемой 
среды (предельные повышенная и пониженная температуры, макси-
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мальное рабочее давление). Номинальная функция преобразования 
(традуировочная характеристика) нормируется аналитической зависи
мостью, связывающей величины измеряемого расхода жидкости и час
тоты вращения турбинки. Функция преобразования бывает прямая или 
обратная. В прямой функции преобразования аргументом является из
меряемая величина расхода жидкости, в обратной функции преобра
зования аргументом является частота вращения турбинки. Применение 
обратной функции преобразования предпочтительнее.

Номинальная ‘функция преобразования тахометрического расходо
мера может быть типовой или индивидуальной.

Типовая Функция преобразования едина для всех преобразовате
лей одного конкретного типа. Она нормируется аналитической зави
симостью. Индивидуальная функция преобразования определяется экс
периментально для каждого преобразователя и представляется таб
личной Формой записи, графиком или аналитической зависимостью. В 
табличном представлении Функции преобразования каждому значению 
частоты соответствует одно определенное значение величины
К  •

Аналитическое выражение номинальной функции преобразования 
тахометрических расходомеров аппроксимируется полиномом первой 
степени, на что указывается в отраслевом стандарте и паспорте 
преобразователей.

Обратная функция преобразования расходомеров имеет виц
(12)

При этом коэффициенты а  и ё  принимают конкретные значения 
для. конкретного преобразователя (индивидуальная функция) или для 
всех преобразователей одного типа (типовая функция). Графическое 
изображение обратной функции преобразования тахометрического рас
ходомера приведено на рис. 4.

функция преобразования определяется экспериментально при 
нормальных условиях. Для тахометрических преобразователей нормаль
но' условиям соответствуют:/

температура окружающей среды +25_кТ0°С;
атмосферное давление. 84-107 кПа (630-800 мм рт.ст.);
относительная влажность 45-80%; „ хкинематическая вязкость жидкости 1'10“ с’...1,5-10_ ° м/с

(1-1,5 сСт);
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Р и с. 4. Обратная функция преобразования тахометрического расходомера: I - номинальная функция преобразования; 2 - истинная функция преобразования

отсутствие внешних электрических и электромагнитных полей 
(кроме земного); .

отсутствие ускорений.
В общем случае для средств измерений отдельно оценивается по

грешность в нормальных условиях применения и погрешности, имевшие 
место при выходе влиявших величин (температуры, давления,влажнос
ти, внешних воздействий и т.п.) за пределы нормальной области, но 
остающихся в пределах рабочих условий. Погрешность преобразователя 
в нормальных условиях применения называется основной, а погреш
ность, обусловленная отклонением одной из влияющих величин от нор
мальных значений, дополнительной. Основная погрешность средств из̂ -
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ч'.'й обусловлена ней дуальностью их собственных свойств ( несо
вершенство конструкции, неипеалъиость геометрических параметров, 
наличие трепля и зазоров в сочленениях и т .д . ) ,  т .е .  отличием дей- 
ствптгльной функции преобразования от номинальной Функции прееб -  
пазования средств измерений в нормальных условиях.

..Гопслн’лтялнная погрешность обусловлена реакцией • 'едстз из
- ч ;.а  измерение внешних влияющих величин инФормат ,внт;х па- 
рзм■•?•:-ов входного сигнала относительно их нормальных значений.

Основная погрешность средств измерения /1 состоит из авух 
составляющих -  систематической А е  и случайной А (см .рис.4 ):

Основная погрешность тахометрических расходомеров нормируется пре- 
дслом допускаемой погрешности либо пределами упускаемых состав- 
лмюших основной погрешности.

Систематическая составляющая Дс  основной погрешности нор
мируется пределом либо одинаково по всему диапазону измерения пре
образователя, либо различными пределами на разных участках циэпа- 
зона измерения. Случайная составляющая Д основной погрешности 
нормируется пределам & ( д )  допуст:злого среднеквадратического от
клонения с вероятностью р  = С, 95 Д = 2 б ( Д ) .

Дополнительная погрешность тахометрических расходомеров не 
нормируется. Стандарт устанавливает связь пределов дополнительной 
и основной погрешностей. Пределы допускаемых погрешностей устанав
ливаются в виде абсолютных д  , относительных /  и приведен
ных погрешностей. Приведенной погрешностью ¿Г„р называ
ется отношение абсолютной погрешности д  к нормирующему зна
чению и выражается в процентах. В качестве нормт'руядего значения 
принимают диапазон изменения чаототы вращения турбинки расходоме
ра П7 -  /м о ч е  ~ /м и н  пряной функции преобразования) или
рабочий диапазон изменения расхода = &ми»с ~ @мин д̂ л я  0<3~ 
/атиой функции преобразования).

Основ”! Д медрплпгические характеристики подлежат контролю пе
ред постановкой ж  ■объект и далее периодически в течение /станов -  
ленного р е с л 1'® : рвобразователей. Результаты проверок фиксируются 
1; технически® документации преобразователя.

Коятршта №5'Х; дуемых метрологических характеристик измеритель-

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 



ных преобразователей в обтек случае производится в нормальных ус
ловиях и при раздельном воздействии влияющих величин, соответст - 
вуюших рабочим условиям. Для тахометрических расходомеров пе - 
речень влияющих величин не установлен, и проверки при раздельном 
воздействии влияющих величин, соответствующих рабочим условиям,не 
проводятся.

Определение основных метрологических характеристик турбинных 
расходомеров производится на специальном стенде, работающем, как 
правило, на воде. Стенд позволяет по образцовому прибору устано
вить значения варьируемых измеряемых расходов на входе в преобра - 
зователь и измерить по другому образцовому прибору ¿»личину час
тоты вращения турбинки. Применяемые в поверочных стендах измери - 
тельные приборы должны иметь погрешности на порядок ниже, чем нор
мируемая величина основной, погрешности преобразователя. Эксперимен
тальные данные об индивидуальной функции преобразования, снятые на 
стенде и представленные в табличной форме, служат основой для оп
ределения основных метрологических характеристик. Количество зкс - 
пёримёнталъных точек л при каждой поверке устанавливается 
предприятием-разработчиком расходомеров и не должно быть менее 
весь««.Экспериментальные данные по индивидуальной функции преобра
зования аппроксимируются с помощью метода наименьших квадратов ли
нейной зависимостью вида (12). При этом определяются численные 
значения коэффициентов а и б одним из методов интерполяции 
экс: ериментальиых данных. Затем определяются величины составляющих 
основной погрещностп.

Для каждой экспериментальной точки определяется значение ве
личины расчетного расхода

(14)

где -I ср' днее значение частоты из ряда замеренных при задан
но расходе ¿9/

Далее для каждой экспериментальной точки определяются величины 
систематической составляющей основной погрешности

Л’ ~ ,расу
(15)

и их приведенные величины



(16)
& мехе ~ & ми»

Среднеквяпраткческое значение случайной составлягпей основной по- 
гренмости определяется по формуле

Реличины и &( &„р) не должны превышать ¿опустимте
величин« соответствухгах составдчкшх:

(18)

& ( £/1р ) ❖ 2 <5 "/• (19)

Интерполяция экспериментальных данных
методом наименьших квадратов

Очень часто при обработке экспериментальных данных возникает 
необходимость определения функциональной зависимости, которая бы 
наилучкп’м образом удовлетворяла экспериментальным точкам (задача 
нахождения интерпсийрутагеЙ кривой). Одним из методов нахождения 
интерполирующих кривых является меток наименьших квадратов. Суть 
метода наименьших квадратов заключается я еледугшем.

Исходя мз физических соображений выбирается вид интерполирус- 
;•»!* функции (линейная зависимость, парабола или экспонента и т.п.). 
Коэффициенты искомой кривой подбирает так, чтобы нгилучиим об- 
рпзом удовлетворить экспериментальным точкам, а именно, чтобы 
суу’-я квадратов расстояний от экспериментальных точек до интер - 
полпру-сией кривой была минимальной. Так, для исследуемого тур- 
бгиного расходомера при интерполяции экспериментальных точек 
(рис. 5) находится уравнение искомой прямой, которое может быть 
.записано в виде

(20)



Г и с .  5. К определении аналитического выражения 
зависимости частоты врашения турбинки расходомера 
от величины расхода по методу наименьших хвадра -  

тов

Условие для отыскания аналитической зависимости запишем в
МОЮ
4  г
2  «  / г м » ,

где -  разность орпинет экспериментальных /? ; г  теоретичес
ких 4  точек.

г  ли

¿ '  [ т  $ ) -  ]  »  л ? / ,? .

йзнимум суммы ипется по превилак ди^срда.тп'альногп гсчие- 
лекия путем приравнивания нуль производных э-тор суквз вс  гя--«- -
рам а  и £  .

Решение получаем в слецуюкем виде ;

(21)

 
 
 

 
 



(22)
Л 6- 2 3: - 5 /г 2

¿-Г 1=1 1.-1

где .2 - число замеров.

Суммирование производится по всем замерам

ОПИСАНИЕ ЛАБОРАТОРНОЙ УСТАНС/Ч'

Установка (рис. 6) состоит из гидрсбака I, в котором размеша
ется рабочая жидкость, насоса 2 коловратного типа с приводом от 
электродвигателя 5 постоянного тока через Фрикционный редуктор 4 
с/измеряемыми передаточными отношениями; тахометра насоса б; щитка 
управления с размещенными на нем. счетчиками оборотов 7 и 8, элект- 
ро.чным преобразователем, выключателями и сигнальными лампочками.На 
т/управления имеются гнезда для подключения цифрового частото
мера II и цифрового вольтметра 10. Питание установки осуществляет
ся от сети постоянного тока 27 В и поременното тока 220 3, 50 Гц.

Рабочая жидкость прокачивается через испытуемый датчик мтно - 
г': : суммирующего расходомера топливной системы самолета ТУ-154 
март:: дРтОА.Т с помощью коловратного насоса БНК-4, который 
/мест строго линейную зависимость расхода от частоты вращения ро
тора насоса:

(23)

где Лт - тарировочный коэффициент насоса БНК-4, Хг - 6,57’10“°
м3;

- частота врашечия ротора насоса, с-1.

Расход жидкости задается путем изменения частоты вращения на- 
есеа ж<-4 с помощью регулируемого фрикционного редуктора 4. час
то: а вращения насоса контролируется по указателю стрелочного та- 

яра /? ГЛР > а суммарное число оборотов - по счетчику электри- 
ч //я имгульсбв 7, Формируемых контактным прерывателем 3. За один 
оборот . .оса насоса контактный прерыватель вырабатывает один им- 
у.тьс напряжения на электромагнит счетчика оборотов. Тахометр ис- 

лодьэуется для установления режима работы насоса БНК-4. Частота
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Р и с . 6. Схема экспериментальной установки: Т -  бак;
2 -  коловратный насос БНК-4; 3 -  контактный прерыва
тель; 4 -  Фрикционный редуктор; 5 -  электродвигатель 
£200; £ -  указатель частоты вращения насоса; 7,8 -  
электромеханический счетчик; 9 -  испытуемый датчик; 
10 -  электронный осциллограф; I I  -  цифровой частото
мер: К  -  цифровой вольтметр; 13 -  измеритель тем

пературы жидкости

Ера. -л:.- -отер насоса определяется с помощью счетчика
эле :' * ¡...пульсов 7. Частота входного сигнала датчика часто
ты ~:-а_-:-:ия турбинки преобразователя мгновенного расхода измеряет
ся чззтг-стлероь-, а величина амплитуды -  с помощью цифрового воль
тметра. Форма сигнала контролируется на экране осциллографа.

£ла подключения гетэния 27 и 220 В используются тумблеры 5к1 
в Вк2 соответственно Чрис. б, 7 ) . Наличие питания +27 и 220 В конт
ролируется с помощью ламп Л1 и Л2. При этом в. время работы на уе-

 

 
 
 
 

 

 

 
 



тановке необходимо учитывать, что при включении тумблера Вк! (27 В) 
включается электродвигатель 5 привода насоса 2 , поэтому с помощью 
фрикционного редуктора 4 в этом случае устанавливается минимально 
возможное значение частоты вращения насоса.

Переключатель ВкЗ ("Замер") используется для включения счетчи
ка суммарных оборотов насоса и турбинки, а также для подключения 
сигнала к клеммам электронного осциллографа и частотомера. Для 
раздельного подключения счетчика оборотов насоса и турбинки пре
дусмотрены тумблеры Вк4 и Вк5, установленные непосредственно на 
корпусах счетчиков. На панели (щитке) управления установкой (см. 
рис. 7) кроме тумблеров Вк1, Вк2, ВкЗ, Вк4, Вк5, сигнальных ламп 
Л1 и Ж , вн.ходных клемм (С-*- ) для подключения осциллографа, 
цифрового вольтметра и частотомера, входного ( С*~  ) разъема рас
положены счетчики оборотов насоса и турбинки.

/¡2 (2206) Л1 (2?В)
О у Счетчик БИК (¿0 Счетчик датчика 

О О о  о

Питание

Р и с .  7. Щиток управления

ТЕ)\ОЛОгаЧЕСКИВ УКАЗАНИЯ К ВЫПОЛНЕНИЮ РАБОТЫ

Г?-,т.'с?овиа установки к работе

' .  Ознакомиться с устройством и работой экспериментальной 
установки.
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2 . Установить все переключатели в положение "Выключено", а счетчики выставить на нуль.3 . Изучить технологию работы с частотомером, цифровым вольтметром и осциллографом по инструкциям приборов.4 . Соединить шнурами входные гнезда частотомера, цифрового вольтметра и осциллографа с  клеммами на щитке управления.5 . Подключить вилки питания 220 и 27 В к розеткам обидах сетей. При этом обратить внимание на соответствие меток "+" на розетке и вилке питания 27 В.6 . Подключить шнур питания частотомера, вольтметра и осциллографа к сети 22С В и включить тумблер "Сеть" для прогрева аппаратуры. Подготовить аппаратуру к работе.7 . Вращением маховичка фрикционного редуктора установить минимальную частоту вращения насоса (вывернуть в сторону уменьшения до упора).8 . Включить двигатель насоса выключателем "Сеть 27 В" и ,п лавно вращая маховичок редуктора в сторону увеличения частоты вращения ротора н асо са, удалить воздушную пробку из трубопроводов(контроль по стеклянному баллончику в нагнетающем трубопроводе).
Снятие Функции преобразованиятурбинного оасходомеоа1 . Установить частоту вращения насоса БНК-4 равной 600 мин~т .2 . Убедиться, что счетчики импульсов частоты вращения насоса и датчик суммарного расхода установлены на нулевые деления.3. Включить тумблер "Замер” и секундомер. По истечении 60 с выключить тумблер "Замер" и зафиксировать показания счетчиков. Результаты замеров занести в табл. 3 протокола испытания.4 . По показаниям электронного цифрового частотомера зарегистрировать 5-10 значений частоты вращения турбинки датчика мгновен -  кого расхода. Лезультаты занести в табл. 3 .5 . С помощью цифрового вольтметра замерить амплитуду сигнала 

Д  ,  вырабатываемого датчиком мгновенного расхода. Результат занести е  табл. 3.6 . Повторить измерения для других частот вращения насоса Ы К -4 (других расход в ) ,  устанавливая частоты вращения насоса шагом 200 мин“ 1 .  Предельная частота вращения насоса 1800 мин“ 1
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7 . Вращением маховичка фрикционного ред у к то р а  устан ови ть  на
со су  БЯК самую минимальную ч а с то т у  вращения и только  п осле 
это го  выключателем ВкГ, выключить его  э л е к т р о д в и га т е л ь .

В н и м а н и е .  К атегори чески  зап рещ ается  выключать эл е к т 
ропривод при ч а с т о т е  вращения вал а  н а с о с а  БНК-4 более 
20 0  мин , замеренной по тахом етру .

8 . Отключить у с т а н о в к у , осциллограф , вольтм етр  и частотом ер  
от сети  питан ия.

ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЙ

I .  П одсчитать зн ачен и я расхода  жидкости для  каждой частоты  
вращения н а с о с а  по формуле

гд е  ч а с т о т а  вращения н а с о с а , Гц;
= 6 ,5 7 .  ТО"5  м3  •

2 .  О пределить средн и е зн ачен и я ч а с т о т  вращения турбинки пре
о б р а зо в а т е л я  р асх о д а  для каж дого зн ачен и я  р асх о д а  :

_  Л  Л >

" А ’ '

г д е  -  зн ачен и я  замеренных Л  - х  ч а с т о т  при /  - х  зн ачен и ях
р а с х о д а .

3 .  Для каж дого зн ачен и я  <£• (частоты  вращения н асо са  по т а 
хом етру  /? г о х  £ ) п о д с ч и та ть  коэффициент п ередачи  (п ередаточ н ое 
отношение ч е р в я ч н о го  ред у к то р а  п р е о б р а зо в а т е л я ) по уравнению

Кгррр

4

=  У / . у у  е

П СЬ ■ ГУРБ1 

По данным р а с ч е т а
л

л ’

оп редели ть средн ее  значение

5 . По значения?.! величин г?/ и / ¿ у » /  оп редел ять  ан алити чес
к о е  выражение зависи м ости  частоты  вращ ения турбинного
расходом ера от р а с х о д а  по м ето д у  наименьших к в а д р а т о в , О п р е .е л е -
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ние коэффициентов и /  уравнения линейной регрессии производить 
на ЭВМ "Электроника- ЕС-28", используя стандартную программу и ин
струкцию по ее использованию. Для этого:

ввести стандартную программу в ЭВГЛ с магнитной ленты;
проверить правильность введения программы по сумме кодов; 
определить значения коэффициентов а. и .
6. Б соответствии с полученным уравнением для на лого значе - 

ния рассчитать значение Д р и с и ь  , и по формулам (Т5) и 
(16) определить абсолютные и приведенные величины система
тической составляющей основной погрешности.

7. По формуле (17) определить среднеквадратическое значение
случайной составляющей основной погрешности. Сравнить величина

и <о ( б),?') с допустимыми значениями.
8. Построить экспериментальную и теоретическую зависимости

3  =  а ?  г Я.
У. Построить зависимость амплитуды сигнала /7 от частоты

вращения .

СОДЕРЕАНда ОТЧЕТА
1. Описание датчика Д О Ж - 10 и принципа его работы.
2. Схема экспериментальной установки.
3. Таблица результатов измерений и расчетных параметров.
4. Графики.
5. Выводы по работе.
В выводах указать область рабочего диапазона измерений рас

хода, уравнение , максимальное значение величины система
тической составляющей и среднеквадратическое значение случайной
составляющей основной погрешности, минимальную амплитуду выход -
кого сигнала преобразователя при 6  м и н  •

котголъш Е ВОПРОСЫ
1, Перечислите методы измерения расхода тонких и газообраз

ных веществ. Какие из них наиболее подходят для применения в
атоацпоьяых системах измерения расхода топлива?

2. В чем заключается сущность измерения расхода тахометра 
чесдагм методом?

    

 

 
 

 

 
 

 

 



3 . От каких факторов зависит частота вращения аксиальной турбинки в турбинной расходомере?4 . Что такое величина скольжения аксиальной турбинки относи -  тельно потока?5. Каково назначение и устройство преобразователя суммарного расхода в турбинном расходомере?6. Назовите нормируемые метрологические характеристики тахо -  метрических расходомеров. Как они контролируются?7 . В чем сущность "метода наименьших квадратов" при интерпо -  линии экспериментальных данных?8 . Какой характер носит зависимость величины мгновенного расхода от частоты вращения аксиальной турбинки в турбинных расходо -  мерах?9. Почему турбинные расходомеры редко применяются для измерения расходов га з а ?  •
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