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Введение

И зл о ж е нна я  в насто ящ ем  станда рте  м етодика  изм ер ений  п ре дусм а трива ет во зм о ж но сть  изм ер е ­
ний м ассового  расхода  и массы  газа, а та кж е  о бъ е м ного  расхода  и объ е м а  газа при р аб очих  и приве д ен ­
ны х  к станд а ртны м  усл ови я м  с  различны м и зн ачения м и  показател ей  точности  изм ерений .

В каче стве  показател я  точности  результатов изм ерений  использована  о тно сите л ьная  р асш и ре н ­
ная н е о п ре д ел енно сть  изм ер ений  (при коэф ф и ц и енте  охвата  2).

Н еобходим ы й уро вень  точности  изм ерений  определяется  эко н о м и че ско й  ц е л есоо б ра зностью  и 
эко н о м и че ски м  интер есо м , а та кж е  назна че нием  результатов изм ер ений  с  уче том  соблю де ния  тр е б о в а ­
ний но р м а ти вн ы х  пра вовы х  актов  Р оссийской  Ф ед ер ации  к показател ям  точности  изм ерений .

М етодика  изм ер ений , изл о ж енна я  в насто ящ ем  стандарте , атте сто вана  Ф ед ер ал ьны м  государ­
ственны м  унита р ны м  п ре д пр иятие м  « В се ро ссий ский  научно -иссл е д о вате л ьский  ин сти тут  расходо м е- 
тр и и »  (Ф ГУ П  « В Н И И Р ») и за р е ги стр и р о ва н а  в е дином  рее стр е  м етодик изм ер ений  Ф е д ер ал ьно го  ин­
ф о р м а ц и о нн о го  ф онд а  по о б е спе че нию  е д инства  изм ерений .

В отл ичие  от И С О  930 0 :20 05 , в насто ящ ий  станд а рт внесены  д о по л не ния , о бусл о вл енны е  необ ­
хо д им о стью  соблю де ния  тре б ова ни й , уста н о вл е н н ы х  в Р оссийской  Ф ед ер ации , к р азра ботке  и о ф о рм ­
л е н и ю  м етодик изм ерений  по ГО С Т Р 8 .5 63 — 2009.

IV
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Государственная система обеспечения единства измерений

РАСХОД И КОЛИЧЕСТВО ГАЗА

Методика измерений с помощью критических сопел
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Procedure of measurements by means of critical nozzles

Дата введения — 2019—12—01

1 Область применения

1.1 Н астоящ ий  станда рт уста навл ивае т м етодику  (метод) и зм ерений  м ассового  расхода  и массы , 
а такж е  о бъ ем ного  расхода  и объ ем а  при р аб очих  и п ри ве д енны х  к станда ртны м  усл овия м  о д н о ко м по ­
нентны х и м ного ко м п о н е н тн ы х  газов, находящ ихся  в о дноф а зно м  состоянии , с  п ом ощ ью  кр и ти че ски х  
сопел.

1.2 С та нд а рт распр остра няе тся  на критические  сопла , в кото ры х газ уско ря е тся  д о  критическо й  
скор ости  (т. е. м естной  скорости  звука ) в горловине. При д о сти ж ени и  критическо й  скор ости  м ассовы й  
расход газа в сопле  является  м аксим ал ьно  возм ож ны м  дл я  сущ е ствую щ и х  усл овий  на входе  в сопло . 
К р итиче ские  сопла  м ож но прим еня ть  тол ько  при соблю де нии  о пр е д е л е н н ы х  о гр аниче ний , напр им е р  
к о тно сите л ьном у д и а м етр у  горловины  сопл а  и /или к зн а че н и ю  числ а  Р ейнольдса  в горловине  сопла .

1.3 С та нда рт распр остра няе тся  на инд и ви д уа л ьно  кал и б ро ванны е  кри ти чески е  сопла , а та кж е  на 
критические  сопла , дл я  кото ры х бы ли проведены  экспе ри м е нтал ьны е  иссл едо ва ния , ч и сл о  и качество  
кото ры х о беспечивает их  п рим ене ние  с про гно зируе м о й  н е о п ре д ел енно стью  их ха р а кте р и сти к  без ин­
д и ви д уа л ьной  кал ибро вки .

2 Нормативные ссылки

В настоящ ем  станда рте  использованы  нор м ативны е  ссы лки  на сл е д ую щ ие  до кум е нты :
ГО СТ 8 .566  Госуд арственная  систе м а  о бе спе че ния  е д инства  изм ер ений . М е ж госуд а рственна я  си ­

стем а д а н н ы х  о ф и зи ч е ски х  ко н ста н та х  и св о й ств а х  вещ е ств  и м ате риа ло в . О сно вны е  полож ения
ГО СТ 8 .5 86 .2  (И С О  5 16 7 -2 :20 03 ) Госуд арственная  систе м а  о бе спе че ния  ед инства  изм ер ений . 

И зм ер ение  р асхода  и кол иче ства  ж и д ко сте й  и газов с  пом ощ ью  ста н д а р тн ы х  с уж а ю щ и х  устр ой ств . 
Ч асть  2. Д иа ф ра гм ы . Т е хнические  тре б ова ни я

ГО С Т 8 .5 86 .3  (И С О  5 16 7 -3 :20 03 ) Госуд арственная  систе м а  о бе спе че ния  ед инства  изм ер ений . 
И зм ер ение  р асхода  и кол иче ства  ж и д ко сте й  и газов с  пом ощ ью  ста н д а р тн ы х  с уж а ю щ и х  устр ой ств . 
Ч асть  3. С опла  и со п л а  В ентур и. Т е хнические  тр е б о ва н и я

ГО С Т 17310  Газы. П икно м етр иче ский  метод опр еде ле ния  плотности
ГО С Т 3 13 70  (И С О  107 15 :1 99 7 ) Газ природны й. Р уково дство  по о тб о ру  проб
ГО С Т Р 8 .5 63  Госуд арственная  систе м а  о бе спе че ния  е д инства  изм ер ений . М етодики  (методы ) 

изм ерений
ГО СТ Р 5 4 5 0 0 .3 /Р уково д ство  И С О /М Э К  9 8 -3 :2 0 0 8  Н е о пр ед ел е нность  изм ерения . Ч асть  3. Р уко ­

водство  по вы ра ж е нию  неоп ре д ел енно сти  изм ерения
СП  1 2 .13 13 0 .2 00 9  О пр ед е л е ние  кате горий  п ом ещ е ний, зданий  и н а р уж н ы х  уста н о во к  по взры во­

п ож арной  и пож арной  опа сно сти

Издание официальное

1



ГОСТ Р 8.972—2019

П р и м е ч а н и е  —  При пользовании настоящ им  стандартом  целесообразно  про вер ить  д е й стви е  ссы лоч­
ных стандартов (сводов правил) в инф орм ационной  систем е общ его пользования  —  на о ф ициальном  сайте  Ф ед е ­
рального  агентства  по те хническом у регулированию  и м етрологии в сети И нтернет или по е ж егодном у инф ор м аци ­
о нно м у указателю  « Н ационал ьны е  стандарты », которы й опубликован по состоянию  на 1 января  текущ его  года, и по 
вы пускам  еж ем есячного  инф орм ационного  указателя  «Н ационал ьны е  стандарты »  за  текущ ий  год. Если зам енен 
ссы лочны й документ, на которы й дана  недатированная  ссы лка, то  реком ендуется  использовать  д е й ствую щ ую  вер ­
сию  этого до кум е нта  с учетом  всех внесенны х в д а нную  версию  изм енений. Если зам енен  ссы лочны й докум ент, на 
которы й дана  да тиро ванна я  ссы лка, то  реком ендуется  использовать  версию  этого д о кум е нта  с указанны м  вы ш е 
годом утверж дения  (принятия). Если после утверж дения  настоящ его  стандарта  в ссы лочны й документ, на которы й 
да на  д атированная  ссы лка, внесено  изм енение, затрагиваю щ ее  полож ение, на которое  д а н а  ссы лка, то  это по­
л о ж е ние  реком ендуется  прим енять  без учета данного  изм енения. Если ссы лочны й д о кум е н т  отм енен без зам ены , 
то  положение, в котором  да на  ссы лка  на него, реком ендуется  п рим енять  в части, не затрагиваю щ ей  эту  ссылку.

3 Термины и определения

В н а с т о я щ е м  с т а н д а р т е  п р и м е н е н ы  т е р м и н ы  п о  [1 ], а  т а к ж е  с л е д у ю щ и е  т е р м и н ы  с  с о о т в е т с т в у ю ­
щ и м и  о п р е д е л е н и я м и :

3.1 Средства измерений и обработки результатов измерений

3.1.1 система измерений расхода и количества газа: С о в о к у п н о с т ь  с р е д с т в  и з м е р и т е л ь н о й  т е х ­
н и ки  (с р е д с т в  и з м е р е н и й , с р е д с т в  о б р а б о т к и  р е з у л ь т а т о в  и з м е р е н и й , и з м е р и т е л ь н ы х  п р и н а д л е ж н о с т е й  
и у с т р о й с т в ) ,  в с п о м о га т е л ь н ы х  и д о п о л н и т е л ь н ы х  у с т р о й с т в ,  к о т о р ы е  п р е д н а з н а ч е н ы  д л я  п о д го т о в к и  
п о т о к а  и с р е д ы , и з м е р е н и й  и р е ги с т р а ц и и  р е з у л ь т а т о в  и з м е р е н и й  р а с х о д а  и к о л и ч е с т в а  га за .

3.1.2 средство обработки результатов измерений: В ы ч и с л и т е л ь  и л и  и з м е р и т е л ь н о -в ы ч и с л и ­
т е л ь н ы й  к о м п л е к с ,  к о т о р ы й  п р е о б р а з о в ы в а е т  в ы х о д н ы е  с и гн а л ы  о с н о в н ы х  с р е д с т в  и з м е р е н и й  и в ы ­
ч и с л я е т  о б ъ е м н ы й  р а с х о д  и о б ъ е м  га за , п р и в е д е н н ы е  к  с т а н д а р т н ы м  у с л о в и я м .

П р и м е ч а н и я
1 В ы числитель является средством  изм ерительной  техники , которое  преобразует вы ходны е сигналы  о снов­

ных средств изм ерений  и осущ ествляет обр або тку  результатов изм ерений.
2 И зм ерител ьно -вы числительны й  ком пле кс  —  ф ункцио нально  о бъ единенная  со во куп ность  средств изм ери­

тельной  техники , которая изм еряет все или некоторы е необходим ы е парам етры  потока и среды  и осущ ествляет 
о бработку  результатов измерений.

3.1.3 основные средства измерений: С р е д с т в а  и з м е р е н и й  т е п л о ф и з и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  и 
ф и з и к о -х и м и ч е с к и х  п а р а м е т р о в  га за , и с п о л ь з у е м ы х  д л я  в ы ч и с л е н и я  м а с с о в о го  р а с х о д а  и м а с с ы , а  т а к ­
ж е  о б ъ е м н о го  р а с х о д а  и о б ъ е м а  га за  п р и  р а б о ч и х  у с л о в и я х  и п р и в е д е н н ы х  к с т а н д а р т н ы м  у с л о в и я м .

3.1.4 дополнительные средства измерений: С р е д с т в а  и з м е р е н и й , п р е д н а з н а ч е н н ы е  д л я  к о н ­
т р о л я  р а б о т о с п о с о б н о с т и  о с н о в н ы х  с р е д с т в  и з м е р е н и й , д о п о л н и т е л ь н ы х  у с т р о й с т в  и в ы п о л н е н и я  т р е ­
б о в а н и й  к у с л о в и я м  и з м е р е н и й .

П р и м е ч а н и е  —  К дополнител ьны м  средствам  изм ерений  относятся, наприм ер, средства  изм ерений  
перепада да вле ния  на ф ильтрах, устройстве  подготовки потока.

3.1.5 показывающее устройство средства измерений: С о в о к у п н о с т ь  э л е м е н т о в  с р е д с т в а  и з ­
м е р е н и й , к о т о р ы е  о б е с п е ч и в а ю т  в и з у а л ь н о е  в о с п р и я т и е  з н а ч е н и й  и з м е р я е м о й  в е л и ч и н ы  и л и  с в я з а н ­
н ы х  с  н е й  в е л и ч и н .

3.2 Вспомогательные и дополнительные устройства

3.2.1 вспомогательные устройства: Т е х н и ч е с к и е  у с т р о й с т в а , с о е д и н е н н ы е  с о  с р е д с т в а м и  и з м е ­
р е н и й  и у с т р о й с т в а м и  о б р а б о т к и  р е з у л ь та т о в  и з м е р е н и й , п р е д н а з н а ч е н н ы е  д л я  в ы п о л н е н и я  к о н к р е т ­
н ы х  ф у н к ц и й , н е п о с р е д с т в е н н о  о т н о с я щ и х с я  к п р е о б р а з о в а н и ю , п е р е д а ч е  и л и  о т о б р а ж е н и ю  р е з у л ь та ­
т о в  и з м е р е н и й .

П р и м е ч а н и я
1 К вспом огательны м  устройствам  относятся, наприм ер, устройства  повторной  индикации, устройства  печа­

ти, памяти, линии связи, адаптеры  и м еж сетевы е адаптеры .
2 В спом огательны е устройства  м огут бы ть интегрированы  или входить в состав основны х средств изм ере­

ний л иб о  средств обработки  результатов измерений.

3.2.2 дополнительные устройства: О б о р у д о в а н и е  и у с т р о й с т в а , п р е д н а з н а ч е н н ы е  д л я  п о д го ­
т о в к и  п о т о к а  и с р е д ы , о б е с п е ч и в а ю щ и е  н е о б х о д и м ы е  у с л о в и я  п р о в е д е н и я  и з м е р е н и й .

2
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П р и м е ч а н и е  —  К дополнительным устройствам относятся, например, измерительные трубопроводы, 
фильтры, формирователи потока, байпасные линии, задвижки.

3 .2 .3  измерительный трубопровод: У ч а с то к  т р у б о п р о в о д а  с  уста н о в л е н н ы м  на  нем  кр и ти ч е ­
с ки м  с о п л о м , гр а н и ц ы  и ге о м е тр и че с ки е  х а р а кте р и с ти ки  ко то р о го , а та кж е  р а зм е щ е н и е  на  нем  с р е д ств  
и зм е р е н и й  и д о п о л н и те л ь н ы х  у стр о й с тв  уста н а в л и в а е тс я  н а с то я щ и м  с та н д а р то м  и /ил и  н о р м а ти в н ы м и  
д о кум е н та м и  на  ко н кр е тн ы е  ср е д с тв а  и зм е р е н и й .

3.3 Измерение давления

3.3.1 давление торможения: Д а в л е н и е  и зо э н тр о п и й н о  за то р м о ж е н н о го  п о то ка  газа .
П р и м е ч а н и е  — В настоящем стандарте используются только абсолютные значения давления торможения.

3.3.2 отверстие для отбора давления: О тв е р с ти е  в с те н ке  и зм е р и те л ь н о го  тр у б о п р о в о д а , с  п о ­
м о щ ь ю  ко то р о го  и зм е р я ю т  с та ти ч е с ко е  д а в л е н и е  газа в д а н н о й  то ч ке  тр у б о п р о в о д а .

3 .3 .3  статическое давление газа: Д а в л е н и е  п о то ка  газа , ко то р о е  м о ж н о  и зм е р и ть , п о д с о е д и н и в  
с р е д ств о  и зм е р е н и й  д а в л е н и я  к о тв е р с ти ю  д л я  о тб о р а  д а в л е н и я .

3.4 Измерение температуры

3.4.1 статическая температура газа: Т е м пе ра тур а  потока  газа, которая  м огла  бы бы ть изм ер ена  
средством  изм ер ений  тем п ер атуры  при отсутствии  то р м о ж е н и я  потока  на его  пер вично м  преобразовател е .

П р и м е ч а н и е  —  В настоящем стандарте используются только значения абсолютной (термодинамиче­
ской температуры) газа.

3.4.2 температура торможения: Т е м п е р а тур а  и зо э н тр о п и й н о  за то р м о ж е н н о го  п о то ка  газа .
П р и м е ч а н и е  —  В настоящем стандарте используются только значения абсолютной (термодинамиче­

ской) температуры торможения газа.

3.5 Критические сопла

3.5.1 горловина: Ч а сть  о тв е р сти я  со п л а , и м е ю щ а я  м и н и м а л ь н у ю  п л о щ а д ь  п о п е р е ч н о го  сече н и я .
3 .5 .2  критическое сопло: С о п л о  с  та ки м и  ге о м е тр и че с ки м и  п а р а м е тр а м и  и у сл о в и я м и  п р и м е н е ­

ния, при  ко то р ы х  в е го  го р л о ви н е  р асход  я в л я е тся  кр и ти ч е ски м .
3.5.3 сопло: Т е хн и ч е с ко е  у стр о й с тв о  со  скв о зн ы м  о тв е р сти е м , и м е ю щ е е  п л а в н о  с у ж а ю щ у ю ся  

ч а с ть  на вход е , п е р е х о д я щ у ю  в го р л о в и н у  и за те м  в п л а в н о  р а с ш и р я ю щ у ю с я  ч а с ть  на вы ходе .
3 .5 .4  относительный диаметр горловины: О тн о ш е н и е  д и а м е тр а  го р л о ви н ы  со п л а  к в н у тр е н н е ­

м у д и а м е тр у  и зм е р и те л ь н о го  т р у б о п р о в о д а  п е р е д  с о п л о м .
3 .5 .5  стандартное критическое сопло: К р и ти ч е ско е  с о п л о  с  ц и л и н д р и ч е с ко й  или то р о и д а л ь н о й  

го р л о ви н о й , и з го то в л е н н о е  в с о о тв е тств и и  с  тр е б о в а н и я м и  н а сто я щ е го  с та н д а р та .

3.6 Поток

3.6.1 газодинамические параметры потока: П а р а м е тр ы  п о то ка , х а р а кте р и зу ю щ и е  е го  га зо д и н а ­
м и че ски е  св о й ств а .

П р и м е ч а н и е  —  В настоящем стандарте в качестве газодинамических параметров потока приняты тем­
пература и давление торможения, критический поток массы и функция критического расхода.

3 .6 .2  массовый расход газа: М а сса  газа , п р о хо д я щ е го  в е д и н и ц у  в р е м е ни  ч е р е з  со п л о .
3 .6 .3  коэффициент расхода: Б е зр а зм е р н о е  о тн о ш е н и е  д е й с тв и те л ь н о го  р а схо д а  к и д е а л ь н о м у  

р а схо д у  н е в я зко го  газа , ко то р о е  бы  и м ел о  м е сто  в с л у ча е  о д н о м е р н о го  и зо э н тр о п и ч е с ко го  те ч е н и я  при 
т е х  ж е  у с л о в и я х  т о р м о ж е н и я  на  вход е  в со п л о .

П р и м е ч а н и е  —  Коэфф ициент расхода учитывает влияние вязкости и профиля скорости потока газа. 
Для каждого типа сопла и условий его установки значение коэффициента расхода является функцией числа Рей­
нольдса в горловине сопла.

3.6.4 критический поток массы: П р о и зв е д е н и е  с ко р о с ти  зв у ка  на п л о тн о сть  газа  в го р л о в и н е  
кр и ти ч е с ко го  со п л а .

3.6.5 относительное противодавление: О тн о ш е н и е  с та ти че с ко го  д а в л е н и я  на вы хо д е  из со п л а  
к д а в л е н и ю  то р м о ж е н и я  п е р е д  с о п л о м .
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3 .6 .6  критическое отношение давлений: О тн о ш е н и е  с та ти че с ко го  д а в л е н и я  в го р л о в и н е  со п л а  
к д а в л е н и ю  т о р м о ж е н и я , при ко то р о м  м а ссо в ы й  р асход  газа р аве н  кр и ти че ско м у .

3 .6 .7  критический расход: М а кси м а л ь н ы й  р а схо д  газа д л я  ко н кр е тн о го  со п л а , ко то р ы й  м ож ет 
сущ е ств о в а ть  в за в и с и м о с ти  от у сл о в и й  п е р е д  с о п л о м .

П р и м е ч а н и е  —  При критическом расходе скорость в горловине сопла равняется местной скорости рас­
пространения звука.

3.6.8 объемный расход газа: О б ъ е м  газа , п р о хо д я щ е го  ч е р е з  с о п л о  в е д и н и ц у  в р е м е ни .
П р и м е ч а н и е  —  В общем случае объемный расход рассчитывается для конкретных условий для опре­

деления объема (давление, температура и др.).

3.6.9 объемный расход газа, приведенный к стандартным условиям: О б ъ е м  газа , п р о хо д я ­
щ его  че р е з  с о п л о  в е д и н и ц у  в р е м е ни , п р и в е д е н н ы й  к у сл о в и я м  —  а б с о л ю тн о е  д а в л е н и е  0 ,1 0 1 3 2 5  М П а 
и те м п е р а ту р а  20  °С.

3.6.10 показатель адиабаты газа: О тн о ш е н и е  о тн о с и те л ь н о го  и зм е н е н и я  д а в л е н и я  к с о о тв е т­
с тв ую щ е м у  о тн о с и те л ь н о м у  и зм е н е н и ю  п л о тн о сти  газа  в п р о ц е ссе  и зм е н е н и я  е го  со с то я н и я  без т е п л о ­
о б м е н а  с  о кр у ж а ю щ е й  ср е д о й , р а с с чи ты в а е м о е  по  ф о р м ул е

р ( < > Р \  Р ° 2
Р U p Js Р

(3.1)

где и н д е кс  s  о б о зн а ч а е т  п о сто я н ств о  эн тр о п ии .
3.6.11 теплофизические характеристики газа: В е л и чи н ы , х а р а кте р и зу ю щ и е  т е п л о ф и зи ч е с ки е  

св о й с тв а  газа.
П р и м е ч а н и е  —  В настоящем стандарте в качестве теплофизических характеристик газа приняты плотность 

газа при рабочих условиях, вязкость, фактор сжимаемости, скорость распространения звука, показатель адиабаты.

3.6.12 фактор сжимаемости: П о п р а в о чн ы й  ко э ф ф и ц и е н т , ко то р ы й  ч и с л е н н о  в ы р а ж а е т  о ткл о н е ­
ние  п о в е д е н и я  р е а л ьн о го  газа  от за ко н а  и д е а л ьн о го  газа  при  д а н н о м  д а в л е н и и  и те м п е р а ту р е , р а ссчи ­
ты в а е м ы й  по ф о р м ул е

у  р - м  
р R T

(3 .2 )

3.6.13 физико-химические параметры газа: В е л и чи н ы , х а р а кте р и зу ю щ и е  ф и зи ко -х и м и ч е с ки е  
св о й с тв а  газа , п р и м е н я е м ы е  д л я  р асче та  т е п л о ф и з и ч е с ки х  х а р а кт е р и с т и к  газа .

П р и м е ч а н и е  —  В настоящем стандарте в качестве ф изико-химических параметров газа приняты состав 
газа, плотность газа при стандартных условиях и молярная масса газа.

3.6.14 функция критического расхода: Б е зр а зм е р н а я  в е л и чи н а , х а р а кте р и зу ю щ а я  те р м о д и н а ­
м и че ски е  св о й ств а  о д н о м е р н о го  п о то ка  газа  м е ж д у  вхо д о м  в с о п л о  и е го  го р л о в и н о й  при  и зо э н тр о п и й - 
ном  пр о це ссе .

П р и м е ч а н и е  —  Функция критического расхода зависит от теплоф изических характеристик газа и усло­
вий торможения.

3.6.15 число Маха: О тнош ение средней осевой скорости потока газа к скорости распространения звука.
3 .6 .1 6  число Рейнольдса в горловине сопла: Б е зр а зм е р н ы й  п а р а м е тр , р а ссчи та н н ы й  по  зн а ­

ч е н и я м  р а схо д а  газа  и д и н а м и ч е с ко й  в я зко сти  газа  при  у сл о в и и  то р м о ж е н и я  газа  на вход е  в с о п л о  по 
ф о р м ул е

R e  4  q -  = Н ' В ,  =  н  р  (з .з )
i - H o - d  I t -Но d  * . ( l 0 d

3.7 Точность измерений

Уровень точности измерений: П р и зн а к , о б о зн а ч а ю щ и й  у р о в е н ь  ка ч е ств а  и зм е р е н и й , в ы р а ж а е ­
м ы й зн а ч е н и е м  о тн о си те л ь н о й  р а с ш и р е н н о й  н е о п р е д е л е н н о сти  р езульта та  и зм е р е н и й .

3.8 Калибровка критического сопла

Калибровка критического сопла: П р о ц е д ур а  э кс п е р и м е н та л ь н о го  о п р е д е л е н и я  за в и с и м о с ти  ко ­
э ф ф и ц и е н та  р а схо д а  кр и ти ч е с ко го  со п л а  или п р о и зв е д е н и я  ко э ф ф и ц и е н та  р а схо д а  кр и ти ч е с ко го  с о п ­
л а  на п л о щ а д ь  п о п е р е ч н о го  се ч е н и я  е го  го р л о в и н ы  от ч и сл а  Р е й н о л ьд са .
4



ГОСТ Р 8.972—2019

4 Условные обозначения и сокращения

4.1 Условные обозначения

О с н о в н ы е  у с л о в н ы е  о б о з н а ч е н и я , п р и м е н я е м ы е  в н а с т о я щ е м  с т а н д а р т е ,  п р и в е д е н ы  в т а б л и ц е  1.

Т а б л и ц а  1

Обозначение Наименование величины Единица величины

а 2 П лощ а д ь  поперечного  сечения на вы ходе из сопла м2

Ant П лощ а д ь  поперечного  сечения горловины  сопла м2

С кр Критический  поток массы м-1 ■ кг • с-1

Се- К о эф ф иц иент расхода 1

c d П роизведение  коэф ф ициента  расхода на площ адь поперечного  сечения 
горловины  критического  сопла, установленное  в результате его калибровки

м2

Ср Удельная изобарная  теп л о е м ко сть Д ж  ■ к г 1 • К "1

Coir Безразмерная изобарная теплоем кость  газа в идеально-газовом состоянии 1

с т Коэф ф ициент, учиты ваю щ ий  влияние  тем пературы  газа на значение  пло ­
щ ади поперечного  сечения горловины  критическо го  сопла

1

C v Удельная изохорная  те п л о ем ко сть Д ж  ■ к г 1 • К "1

С . Ф ункция  критическо го  расхода газа 1

D Д иам етр  изм ерительного  трубопровода м

d Д иам етр  горловины  сопла м

Н Удельная энтальпия Д ж  ■ к г "1

М М олярная масса кг ■ моль-1

/77 М асса газа кг

М а 1 Число М аха в сечении отбора давления  на входе в сопло 1

Mant Число М аха в горловине  сопла 1

Р А бсолю тное  д авление  газа Па

P i А бсолю тное  статическое  д авление  газа на входе в сопло Па

Р2 А бсолю тное  статическое  д авление  газа на вы ходе из сопла Па

Ро А бсолю тное  д авление  торм ож ения  газа на входе в сопло Па

Pnt А бсолю тное  статическое  д авление  газа в горловине  сопла Па

Рс О бъем ны й расход газа, приведенны й к стандартны м  условиям м3 ■ с-1

Pm М ассовы й расход газа кг ■ с-1

Р „ О бъем ны й расход газа м3 ■ с-1

R Универсальная  газовая постоянная: R  = 8 ,3144598 Д ж  ■ моль-1 ■ К-1

R e n t Число Р ейнольдса  в горловине  сопла 1

гс Р адиус кривизны  входного  уча стка  сопла М

Г* Критическое  отнош ение давлений 1

Ra С ре днеариф м етическое  откл онение  проф иля ш ероховатости М

S Удельная энтропия Д ж  ■ к г 1 ■ К-1

Uv О тносительная  расш иренная  неопредел енность  величины  у %

иУ О тносительная  стандартная  неопредел енность  результата изм ерений  ве­
личины  у

%

и У Абсолютная стандартная неопределенность результата измерений величины у Единица величины у

т А бсолю тная  тем пература  газа К

5
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О кончание  т аблицы 1

Обозначение Наименование величины Единица величины

А бсолю тная  тем пер атура  газа на входе в сопло К

То А бсолю тная  тем пер атура  торм ож ения  газа на входе в сопло К

Tnt А бсолю тная  статическая  тем пература  в горловине  сопла К
V С кор ость  потока газа м ■ с-1

Vnt С кор ость  потока газа в горловине  сопла м ■ с-1
w С кор ость  распространения  звука м ■ с-1

wnt С кор ость  распространения  звука  в горловине  сопла м ■ с-1
z Ф актор  сж им аем ости  газа 1

Ф актор  сж им аем ости  газа при р 1 и 71 1

P О тносительны й диам етр  горловины 1
О тносительны й коэф ф ициент чувствител ьности  значения  расхода газа к 
изм енению  значения  величины  у

1

К П оказатель адиабаты 1

K; О тнош ение  удельны х теп лоем костей 1

Ho Д ина м иче ска я  вязкость  газа в усл овия х  торм ож ения  на входе в сопло Па ■ с

P П лотность  газа кг ■ м-3

Po П лотность  газа в усл овия х  торм ож ения  на входе в сопло кг ■ м_3

Pi П лотность  газа при р 1 и 7 1 кг ■ м_3

P nt П лотность  газа в горловине  сопла кг ■ м_3
П р и м е ч а н и е  —  О стальны е о бозначения  указаны  непосред ственно  в тексте.

И н д е к с ы , в х о д я щ и е  в у с л о в н ы е  о б о з н а ч е н и я  в е л и ч и н , о б о з н а ч а ю т  с л е д у ю щ е е :
0 —  у с л о в и я  т о р м о ж е н и я  п о т о к а ; 
а  —  а т м о с ф е р н о е  д а в л е н и е ; 
в —  в е р х н и й  п р е д е л  и з м е р е н и й ; 
и —  и з б ы т о ч н о е  д а в л е н и е ; 
н —  н и ж н и й  п р е д е л  и з м е р е н и й ; 
с  —  с т а н д а р т н ы е  у с л о в и я ; 
m in  —  м и н и м а л ь н о е  з н а ч е н и е ; 
m a x  —  м а к с и м а л ь н о е  з н а ч е н и е .

4.2 Сокращения

В н а с т о я щ е м  с т а н д а р т е  п р и м е н е н ы  с л е д у ю щ и е  с о к р а щ е н и я :
И В К  —  и з м е р и т е л ь н о -в ы ч и с л и т е л ь н ы й  к о м п л е к с ;
И Т  —  и з м е р и т е л ь н ы й  т р у б о п р о в о д ;
П Д —  п р е о б р а з о в а т е л ь  д а в л е н и я  и л и  м а н о м е т р ;
П Т  —  п р е о б р а з о в а т е л ь  т е м п е р а т у р ы  и л и  т е р м о м е т р ;
С И  —  с р е д с т в о  и з м е р е н и й ;
С И К Г  —  с и с т е м а  и з м е р е н и й  р а с х о д а  и к о л и ч е с т в а  га за ;
У О Г  —  у с т р о й с т в о  д л я  о ч и с т к и  га за ;
Ф П  —  ф о р м и р о в а т е л ь  п о т о ка .

5 Требования к показателям точности измерений

О т н о с и т е л ь н а я  р а с ш и р е н н а я  н е о п р е д е л е н н о с т ь  и з м е р е н и й  (п р и  к о э ф ф и ц и е н т е  о х в а т а  2 ) м а с с о ­
в о го  р а с х о д а  и м а с с ы , а  т а к ж е  о б ъ е м н о го  р а с х о д а  и о б ъ е м а  га за  п р и  р а б о ч и х  у с л о в и я х  и п р и в е д е н н ы х  
к с т а н д а р т н ы м  у с л о в и я м  п о  д а н н о й  м е т о д и к е  в з а в и с и м о с т и  о т  у р о в н я  т о ч н о с т и  и з м е р е н и й  п р и в е д е н а  
в т а б л и ц е  2.
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Т а б л и ц а  2

Уровень точности измерений А Б В Г Д
Относительная расширенная неопределенность, % 0,5 0,8 1,5 2,0 2,5

6 Принцип метода измерений

6.1 И зм ерения  м ассового  расхода , объ ем ного  расхода  при р аб очих  усл о в и я х  и о бъ ем ного  рас­
хода, п риведенного  к стандартны м  усл овиям , газов вы полняю т м етодом  д и н а м и че ски х  изм ерений  с 
пом ощ ью  кр и ти че ски х  сопел , в горловине  кото ры х газ уско ряе тся  до  критической  скорости  (т. е. м естной  
скор ости  звука). При д о сти ж ени и  критической  скорости  м ассовы й  расход  газа в сопле  является  м акси ­
м ал ьно  возм ож ны м  дл я  сущ е ствую щ и х  усл овий  на входе в сопл о  и м ож ет бы ть рассчитан  по те п л о ф и ­
зиче ским  ха р а кте р и сти ка м  и ф и зи ко -хи м и че ски м  парам етрам  газа по одной  из ф орм ул :

Ят

Ят

A n t ' C d '  • С *  • Д о

R
То

An t ' Cd' • С* • До
Л

Рс
\Р с ’Т  ' Zc J

'0

(6.1)

(6 .2)

Ят ~ An t' СсГ ' Скр- (6 -3)
С вязь  м ассового  расхода  газа, о бъ ем ного  расхода  газа при р аб очих  усл о в и я х  и о бъ ем ного  рас­

ход а  газа, п риведенного  к стандартны м  усл овия м , уста навл ивае т ф орм ула

Ят Я\/ Pi Яс Р с (6-4)
С учетом  ф ор м ул  (6.1), (6 .2), (6 .3) и (6 .4), объ ем ны й расход газа при ста ти че ски х  зн а че н и я х  д а вл е ­

ния и тем п ер атуры  газа на входе в сопл о  и объем ны й расход газа, приведенны й  к станда ртны м  усл о ви ­
ям, р ассчиты ваю т по одной  из ф орм ул :

Я v ~  A n t ' C d ' ' С * '

Яv ~ Ant ' O f  ' С

zv P o T  ( R
P v j r м у

Яс =

Яс =

А P o - T i f
Pv J t A

Ant ' C d'' Скр
1

pi

Ant c v - c . •Po
If R )

Рс vU)^0

Ant c v - c . •Po

Рс
y P c 'T  Т-с у

Рс-Рс 
\  Т  ' Z c )

Т п

Яс ~ An t ' C d'' Скр ' „  ■ 
Рс

(6.5)

(6 .6)

(6.7)

(6 .8)

(6.9)

(6.10)

Если при ка л иб ро вке  критическо го  сопла  определена  за ви си м о сть  п ро изведения  коэф ф ициента  
расхода  критическо го  сопла  на п л ощ а д ь  поперечного  сечения  его горловины  от числ а  Р ейнольдса , то 
в ф о р м ул а х  (6 .1 )— (6.3) и (6 .5)— (6 .10) вм есто  значения  Ant ■ Cd, использую т значение  величины  Ст ■ Cd.

6 .2  Т е пл о ф и зиче ски е  хар акте ри сти ки  и ф и зи ко -хи м и че ски е  парам етры  газа, необходим ы е для 
вы полнения  расчета  по ф ор м ул ам  (6 .1 )— (6.3) и (6 .5 )— (6.10), о пределяю т путем  п ря м ы х  изм ерений  или

7
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косвенны м и расчетны м и м етодами, и зло ж енны м и  в н а ц и о н а л ьн ы х  или м е ж госуд ар стве нны х станд а р ­
тах, л ибо  приведенны м и в с танд а ртны х  спр аво чны х  д а н н ы х  категории С ТД  или С Д  (см . ГО СТ 8 .566).

6 .3  М ассу, объем  газа при р аб очих  усл о в и я х  и объем  газа, приведенны й  к стандартны м  усл овиям , 
опр ед е л яю т путем  чи сл енно го  инте гр иро вания  со о тветствую щ их ф ункций  расхода  от врем ени.

7 Требования безопасности

7.1 При вы полнении  изм ерений  д олж ны  соблю даться  тр е б ова ния  [2], [3] и [4] и д р у ги х  ф ед ер ал ь­
ны х зако нов , нор м а ти вн ы х  п р а вовы х актов  Р оссийской  Ф ед ерации , н ор м ати вны х  д о кум е н то в  в области 
про м ы ш л е нной  безопасности .

7.2 На о п а сн ы х  про и зво д ственны х  о бъ е кта х  безо па сно сть  п рим еняем о го  обо рудо ва ния  до л ж на  
бы ть п одтве рж д ена  сер тиф ика том  соответствия  или д е кл а р а ци е й  о соответствии , л ибо  закл ю чение м  
экспе ртизы  про м ы ш л е нной  б езопасности  в соответствии  с [2].

7.3 П рим еняем ы е  техни чески е  устр ой ства  и техн о л о ги че ско е  обо руд о ва ние  долж ны  удо влетво ­
рять  тр е б о ва н и ям  пож арной  безо па сно сти , уста новл енны м  [5] и СП 1 2 .13130 .2009 .

7.4 С облю де ние  инф ор м ац ионно й  б езопасности  д о л ж но  обе спе чива ться  сре дствам и  испо льзуе ­
мой опе ра цио нной  систем ы  и средствам и  спе ц и ал и зи р ова нного  про гр а м м но го  о беспечения . П ро гра м м ­
ное обе спе че ние  д о л ж но  пре дусм а трива ть  во зм о ж но сть  контрол я  д о ступ а  пользовател ей  к ф ункц ия м  и 
д а нны м  систем ы  и им еть резервны е а рхивны е  копии на вн е ш н и х  н осите л ях  инф орм ации .

8 Требования к условиям проведения измерений

8.1 Условия применения средств измерений, обработки результатов измерений и
вспомогательных устройств

8.1.1 Условия  п роведения  изм ерений  (д авл ение , те м п е р а тур а  и вл а ж но сть  о кр уж аю щ ей  среды ) 
дл я  СИ, сре дств  обр або тки  результатов изм ерений  и вспо м ога те л ьны х устр ой ств  до л ж ны  соо тветство ­
вать тре б ова ниям , уста новл енны м  их изготовителям и .

8 .1 .2  Д иа па зон  изм ерений  прим еня ем о го  С И  д о л ж е н  бы ть  не м енее  д и а па зо н а  изм ер ений  изм е­
ряем ой величины .

8 .1 .3  Х а р а кте р и сти ки  эл е ктр о сн а б ж е н ия  С И , сре д ств  обр або тки  результатов изм ер ений  и вспо м о ­
гате льны х устр ой ств  до л ж ны  соо тветствова ть  тр е б о ва н и ям  и х  экспл уа тац и о нно й  д о кум е н та ц и и .

8.2 Параметры потока и среды

8.2.1 И зм ер яе м ой  средой  я вляется  о д ноко м по нентны й  или м ного ком п оне нтны й  газ, нахо дящ ий ся  
в о д ноф а зно м  состоя нии  и однород ны й  по ф и зи че ски м  свойствам .

П р и м е ч а н и я
1 Газ считается однородным, если его свойства (состав, плотность, давление и др.) изменяются в простран­

стве непрерывно.
2 Газ считается однофазным, если все его составляющие части принадлежат газообразному состоянию.

8 .2 .2  П ри тече нии  газа чер ез кри ти ческо е  со п л о  его ф азовое  состоя ни е  не д о л ж н о  изм еняться . 
Т е м пе ра тур а  газа в горловине  со п л а  д о л ж на  бы ть  вы ш е точки  росы  по влаге  и вы ш е тем п ер атуры  кон ­
д е н са ц и и  газа или его  ком п о н е н то в  в сл уча е  изм ер ений  м н о го ком п оне нтно го  газа. Если изм ер яе м ой  
средой  явл яю тся  см еси  у гл ево д о ро д ны х  газов (наприм ер , природны й  или неф тяной  газ), то  до лж ны  
отсутство вать  усл о ви я  д л я  о бр азо вания  гидратов.

8 .2 .3  Д л я  сопел , и м е ю щ и х  вы ходной  ко ниче ский  уча сто к  д л ин о й  бол ее  d, при ч и сл а х  R enf бол ее  
2 - 105 отно сите л ьное  про тиво д а вл е ние  д о л ж н о  бы ть  не б ол ее  значения , кото ро е  р ассчиты ваю т по 
ф ор м ул е

( 8 . 1)

где

( 8 .2)

8
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к
к-1 (8 .3 )

к -3 2

(8 .4 )

П р и м е ч а н и е  —  Ф ормула (8.4) приведена в соответствии с [6].

О т н о ш е н и е  п л о щ а д е й  A ^ A nt с в я з а н о  с  р а з м е р а м и  с о п л а  п о  ф о р м у л а м : 
- д л я  с о п е л  с  т о р о и д а л ь н о й  го р л о в и н о й :

(8 .5 )

- д л я  с о п е л  с  ц и л и н д р и ч е с к о й  го р л о в и н о й :

(8.6)

где  / —  д л и н а  р а с ш и р я ю щ е го с я  у ч а с тк а , м;
0 —  п о л о в и н а  у гл а  р а с кр ы т и я  р а с ш и р я ю щ е го с я  у ч а с тк а , гр а д .

Д о п у с к а ю т с я  б о л е е  в ы с о ки е  з н а ч е н и я  о тн о с и те л ь н о го  п р о ти в о д а в л е н и я  п о  с р а в н е н и ю  с о  з н а ч е ­
н и я м и , р а с с ч и т а н н ы м и  по ф о р м у л е  (8 .1 ), е сл и  м о ж н о  д о к а з а т ь  н а л и ч и е  к р и т и ч е с к о го  р а с х о д а .

П р и м е ч а н и е  —  На отнош ение давлений (р2/р0)тах незначительное влияние оказывает удлинение 
конического участка  до таких значений, когда площ адь поперечного сечения на выходе из сопла в четы ре раза 
превыш ает площ адь горловины, т. е. длина диф ф узора достигает значения более 7 диам етров при половине угла 
конуса, равной 4°.

Д л я  к р и т и ч е с к и х  с о п е л , э к с п л у а т и р у е м ы х  в д и а п а з о н е  ч и с е л  R e n( о т  5  ■ 10 4 д о  2  ■ 10 5 , р е к о м е н ­
д у е тс я  в ка ч е с т в е  д о п у с т и м о го  з н а ч е н и я  о тн о с и те л ь н о го  п р о ти в о д а в л е н и я  п р и н я т ь  з н а ч е н и е , р а в н о е  
г*, ко то р о е  р а с с ч и т ы в а ю т  по ф о р м у л е  (8 .2 ) ил и  в ы п о л н и т ь  п р о в е р к у  на  о тс у т с т в и е  з а п и р а н и я  с о п л а  в 
с о о т в е т с т в и и  с  п р о ц е д у р о й , п р и в е д е н н о й  в п р и л о ж е н и и  А .

Е сл и  ч и с л о  R e nf м е н е е  5 ■ 10 4 , то  р е к о м е н д у е т с я  п о д д е р ж и в а т ь  о тн о с и те л ь н о е  п р о ти в о д а в л е н и е  
м е н е е  0 ,3 0  ил и  в ы п о л н и ть  п р о в е р ку  на  о тс у т с т в и е  з а п и р а н и я  с о п л а  в с о о т в е т с т в и и  с  п р о ц е д у р о й , п р и ­
в е д е н н о й  в п р и л о ж е н и и  А .

9 Средства измерений, обработки, вспомогательные и дополнительные 
устройства
9.1 Требования к составу средств измерений, обработки, вспомогательных и
дополнительных устройств

9 .1 .1  С о с т а в  С И , с р е д с т в  о б р а б о т ки , в с п о м о га те л ь н ы х  и д о п о л н и т е л ь н ы х  у с т р о й с т в  о п р е д е л я е тс я  
т р е б у е м ы м  у р о в н е м  т о ч н о с т и  и зм е р е н и й  и н е о б х о д и м о й  с т е п е н ь ю  а в то м а т и з а ц и и .

В  о б щ е м  с л у ч а е  п ри  в ы п о л н е н и и  и зм е р е н и й  п р и м е н я ю т :
- о с н о в н ы е  С И ;
- с р е д с т в а  о б р а б о т ки  р е зу л ь та то в  и з м е р е н и й ;
-д о п о л н и т е л ь н ы е  С И ;
- в с п о м о га те л ь н ы е  у с т р о й с тв а ;
- д о п о л н и т е л ь н ы е  у с т р о й с тв а .
9 .1 .2  П р и  н е о б х о д и м о с т и  п е р е д а ч и  и н ф о р м а ц и и  с  С И К Г  д о л ж н ы  б ы ть  д о п о л н и т е л ь н о  п р е д у с м о ­

т р е н ы  с р е д с т в а  и ка н а л ы  п е р е д а ч и  д а н н ы х .
С о с т а в  о с н о в н ы х  С И  в ы б и р а ю т  в с о о т в е т с т в и и  с  т а б л и ц е й  3.

9



ГОСТ Р 8.972— 2019

Т а б л и ц а  3

Наименование СИ
Необходимость применения СИ для газа:

однокомпонентного многокомпонентного

СИ давления + +
СИ температуры + +

Критическое сопло + +

Хроматограф - 1)

СИ плотности при стандартных условиях - 1 )и 2)

СИ плотности газа при рабочих условиях см. 9.7 см. 9.7
« -»  —  СИ не требуется, «+» —  наличие СИ обязательно.
1) Н аличие СИ на С И КГ не обязательно, если допускается использовать результаты анализов хим ико-анали­

тических лабораторий, полученных в результате отбора проб на С И КГ либо результаты анализов хим ико-анали­
тических лабораторий или автоматизированны х измерений в местах, установленны х с применением кустового 
метода размещ ения аналитического оборудования.

2) СИ не требуется при наличии хроматограф а.

9 .1 .3  Д л я  о б р а б о т ки  р е зу л ь та то в  и з м е р е н и й  п р и м е н я ю т  в ы ч и с л и т е л и  ил и  И В К .
С р е д с тв а  о б р а б о т ки  р е зу л ь та то в  и з м е р е н и й  д о л ж н ы  п р е о б р а з о в ы в а т ь  в ы хо д н ы е  с и гн а л ы  о с н о в ­

н ы х  С И , а в то м а т и ч е с ки  о п р е д е л я т ь  о б ъ е м н ы й  р а с х о д  и /и л и  о б ъ е м  газа , п р и в е д е н н ы е  к с т а н д а р т н ы м  
у с л о в и я м .

С р е д с тв а  о б р а б о тки  р е зу л ь та то в  и з м е р е н и й  д о л ж н ы  о б е с п е ч и в а т ь  в о зм о ж н о с т ь  п е р и о д и ч е с к о го  
в в е д е н и я  и р е ги с тр а ц и и  з н а ч е н и й  у с л о в н о -п о с т о я н н ы х  в е л и ч и н , н а п р и м е р , п л о т н о с т и  га за  п р и  с т а н ­
д а р т н ы х  у с л о в и я х , ко м п о н е н т н о го  с о с т а в а  газа , а тм о с ф е р н о го  д а в л е н и я , ко н ста н т , п р и м е н я е м ы х  в за ­
м е н  з н а ч е н и й  ко н т р о л и р у е м ы х  п а р а м е тр о в , в с л у ч а е  о т ка за  С И  и п р о ч е е .

9 .1 .4  В с о с т а в  д о п о л н и т е л ь н ы х  С И  м о гу т  в х о д и ть :
- С И  п е р е п а д а  д а в л е н и я  газа  д л я  ко н т р о л я  т е х н и ч е с к о го  с о с т о я н и я  У О Г  и Ф П ;
- С И  д а в л е н и я  газа  п о с л е  к р и т и ч е с к о го  с о п л а  д л я  к о н т р о л я  о тн о с и те л ь н о го  п р о т и в о д а в л е н и я ;
- С И  те м п е р а т у р ы  т о ч ки  р о сы  по  в о д е , а  д л я  у гл е в о д о р о д с о д е р ж а щ и х  с м е с е й  га зо в  в с л у ч а е  н е ­

о б х о д и м о с т и  ко н т р о л я  за  о тс у т с т в и е м  в ы п а д е н и я  к о н д е н с а т а  в И Т  —  т е м п е р а т у р ы  т о ч е к  р о сы  п о  в о д е  
и у гл е в о д о р о д а м .

В м е с то  С И  п е р е п а д а  д а в л е н и я  д о п у с к а е т с я  д л я  ко н т р о л я  т е х н и ч е с к о го  с о с т о я н и я  У О Г  и с п о л ь зо ­
в а ть  с т а ц и о н а р н о  у с т а н о в л е н н ы е  и н д и ка то р ы  п е р е п а д а  д а в л е н и я .

9 .1 .5  С о с т а в  п р и м е н я е м ы х  в с п о м о га те л ь н ы х  у с т р о й с т в  о п р е д е л я е т с я  т р е б о в а н и я м и  к  се р в и су , 
к о м м у н и к а ц и я м , н а д е ж н о с т и  и б е з о п а с н о с т и  п р и  э кс п л у а т а ц и и  С И К Г  и м о ж е т  в кл ю ч а т ь  в се б я , н а п р и ­
м е р , у с т р о й с тв а  п о в т о р н о й  и н д и к а ц и и , у с т р о й с т в а  п е ч а ти , б л о ки  п и т а н и я , б а р ь е р ы  и с кр о б е з о п а с н о с т и , 
л и н и и  с в я зи , п р е о б р а з о в а т е л и  и н т е р ф е й с о в , м е ж с е т е в ы е  а д а п т е р ы  и у с т р о й с т в а  п а м я ти .

9 .1 .6  П е р е ч е н ь  д о п о л н и те л ь н ы х  у с тр о й с тв  и н е о б х о д и м о сть  их п р и м е н е н и я  п р и в е д е н ы  в та б л и ц е  4.

Т а б л и ц а  4

Наименование дополнительного 
устройства Необходимость применения

УО Г Рекомендуется для загрязненны х газов
ФП Обязателен в случаях установки перед критическим соплом местных сопро­

тивлений, создающ их закрутку потока
П робоотборный зонд Обязателен при отборе проб газа на С И КГ

9.2 Требования к основным средствам измерений

9 .2 .1  Д и а п а з о н ы  и зм е р е н и й  п р и м е н я е м ы х  С И  д о л ж н ы  п е р е кр ы в а т ь  р а б о ч и й  д и а п а з о н  и з м е н е н и я  
з н а ч е н и й  и з м е р я е м о го  п а р а м е тр а  п о то ка  и с р е д ы .

Е сл и  п р и м е н е н и е  о д н о го  С И  не  о б е с п е ч и в а е т  о х в а т  р а б о ч е го  д и а п а з о н а  и з м е н е н и я  з н а ч е н и й  и з ­
м е р я е м о го  п а р а м е тр а  и л и  не  о б е с п е ч и в а е т  н е о б х о д и м у ю  т о ч н о с т ь  во  в се м  д и а п а з о н е  и з м е р е н и й , то  
д о п у с к а е т с я  и с п о л ь зо в а н и е  н е с к о л ь ки х  С И .
ю
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9 .2 .2  О сно вны е  СИ д олж ны  им еть ун и ф и ц ир ова нны й  эле ктрический  вы ходной  си гнал  и/или циф ­
ровой выход.

Р еком енд уется  вы бирать  о сновны е  СИ с циф ровы м  вы ходом . При вы боре о сн о вн ы х  С И  с элек­
тр и че ски м  вы ходны м  си гнал о м  следует отдавать п редпочтение  СИ с вы ходны м  си гнал о м  силы  посто ­
янного  то ка  от 4 д о  20  мА.

9 .2 .3  М е тр о л огические  ха р а кте р и сти ки  СИ вы бираю т с учетом  необходим ости  соблю дения  тр е б о ­
ваний к значения м  о тно сите льной  расш ире нно й  нео пре дел енно сти  изм ерений , п риве д енны х в таб л и ­
це 2, в зави си м ости  от уровня  точности  изм ерений  и необходим ого  д иа па зона  расходов газа.

В ы бор  СИ осущ ествл я ю т путем  расчета  в соответствии  с разделом  13 о тносительной  р асш и ре н ­
ной нео пре дел енно сти  (при коэф ф иц иенте  охвата  2) результатов изм ерений  расхода  при возм о ж ны х 
со че та н и ях  и зм е р яе м ы х  пар ам е тр ов  потока  и среды .

О тно сите л ьная  расш ире нна я  нео п ре д ел енно сть  изм ерений  при л ю б ы х  соче та н и ях  не до л ж на  
п ревы ш ать  отно сите льную  р а сш ире нную  нео п ре д ел енно сть  изм ер ений , у ста новл енную  в разделе 5, 
дл я  соо тветствую щ его  уровня  точности  изм ерений .

9 .2 .4  О тно сите л ьная  п о гре ш ность  вы числений , вы по л ня ем ы х средствам и  о бработки  по зад анны м  
те п л о ф и зи че ски м  ха р а кте р и сти ка м  и ф и зи ко -хи м и че ски м  п арам етрам  газа, обусл о вл енна я  а л гор ит­
мом  вы числений  и его про гр а м м но й  р еа лизацией , не д о л ж на  п ревы ш ать  ±0,05 %.

9.3 Стандартные критические сопла

9.3.1 Общие требования
9.3.1.1 М атериалы
К р итиче ские  сопла  д олж ны  изготавливаться  из м атериалов, п ри год ны х дл я  проведения  их  чи сто ­

вой о бработки  до  тре б уе м ого  состояния  (некоторы е  м атериалы  м огут бы ть не пригодны  д л я  испо л ьзо ­
вания из-за  раковин, полостей  и д р у ги х  нео д нородностей).

К р итиче ские  сопла  долж ны  бы ть изготовлены  из кор р о зи о н н о -эр о зи о н н о -сто й ко го  по о тно ш ени ю  к 
среде  м атериала , тем п ер атурны й  ко эф ф и ц и е н т лине йно го  р асш ире ния  которого  известен  в д иа па зо н е  
изм ене ния  тем п ер атуры  среды .

9 .3 .1 .2  Ч истовая  о бр аб о тка  горловины  сопла  и входа в сопло
П ове рхность  горловины  и то р о и д а л ьн о го  входа до  уча стка  кониче ско го  р асш и ре ния  сопла  до л ж на  

им еть значение  R a  не более  15 *  Ю -6 с(.
Если ш ер охо вато сть  не м ож ет бы ть изм ерена , то  критическо е  со п л о  д о л ж н о  бы ть  инд ивид уа л ьно  

кал ибровано .
Горловина  и тор оид ал ьны й  вход вплоть  до  уча стка  р асш ире ния  до лж ны  бы ть  очищ ены  от л ю б ы х  

за гр язне ний  и отл ож ений .
Ф орм а  кониче ско го  р асш иряю щ его ся  уча стка  сопла  д о л ж на  вы бира ться  так, чтобы  л ю б ы е  усту ­

пы, нео д нородности , нер о вности  и отсутствие  конц е нтричности  не п ре вы ш али  1 %  м естного  д иам етра . 
З на че ние  R a  внутре нней  поверхности  ди ф ф узо ра  не д о л ж но  п ревы ш ать  '\0~4d.

9.3.2 Конструкция критического сопла
9.3.2.1 О бщ ие  зам ечания
Н астоящ ий  станд а рт уста навл ивае т тр е б о ва н и я  к гео м етр иче ским  ха р а кте р и сти ка м  кр и ти че ски х  

сопел  с ц ил инд р иче ской  или тор ои д ал ьно й  горловиной .
С та нд а рт д о п уска е т  п рим ене ние  д р у ги х  конструкций  кр и ти че ски х  сопел , д л я  кото ры х проведена  

инд ивид уа л ьна я  кал ибро вка .
О тно сите льны й  д и а м е тр  горловины  критическо го  сопл а  р ассчиты ваю т по ф орм ул е

где а, c tj —  средний  тем п ер атурны й  коэф ф и ц и ент л и не йно го  м атериала  сопла  и входного  тр уб о п р о в о ­
да , соответственно , 1/°С;

7dM3, TDи з—  тем п ер атура , при которой  изм ер ял ся  внутре нний  д и а м етр  горловины  сопла  и входного  
труб оп р ово д а , соо тветственно , К; 

с/из —  внутре нний  д и а м е тр  горловины  сопла  при 7dM3, м;
Оиз —  внутре нний  д и а м е тр  входного  труб оп р ово д а  при 7 0из, м;
Tn t—  оце нка  значения  тем п ер атуры  м атериала  сопла  при те м п е р а тур е  газа на входе, равной 7 ^  К.
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З начение  Т  t р ассчиты ваю т по ф ор м ул е

Т *щ = Т у к  + 1
(9 .2)

К р итиче ские  сопла , не им ею щ ие  вы ходного  д и ф ф узо ра , не р еко м е нд ую тся  д л я  прим ене ния .
П р и м е ч а н и е  —  Критические сопла, не имеющие выходного диффузора, имеют низкую рекуперацию 

давления и могут создавать существенные искажения структуры потока после сопла.

9 .3 .2 .2  К р итиче ско е  со п л о  с  то р о и д а л ьн о й  горловиной
На рисунке  1 приведен разрез кр и тическо го  со п л а  с  то р о и д а л ьн о й  горловиной  в пл оско сти , про ­

ход ящ ей  чер ез ось  горловины .
Часть сопла, располож енная в трубе, является круглой. С опло состоит из входной торцевой  плоско­

сти, перпендикулярной  к осевой линии сопла, суж аю щ ейся части с  закругленны м  проф илем , и диф ф узора .

1 — входная торцевая плоскость; 2 — пересечение тороидальной поверхности с образующей диффузора; 3  — расположение 
устройства измерения давления; а — в данной области значение Ra  не должно превышать 15 -10_6d; b  — в данной области 
значение Ra не должно превышать 10~Ad\ с — входная поверхность должна находиться снаружи относительно данного профиля

Рисунок 1 —  Профиль критического сопла с тороидальной горловиной

В ходная тор ц ева я  п л оско сть  определяется  как плоско сть , п ер пе нд и кул яр ная  к оси сим м е трии  и 
п ер есека ю щ а я  суж а ю щ ую ся  часть  сопла  в сечении, д и а м е тр  которого  равен 2 ,5 d  ± 0,1 d .  П ове рхность  
входной тор цево й  п л оскости  снаруж и  о гр аниче на  о кр уж н о стью  д и а м е тр о м  D. Требо вание  к кривизне  
входной торцевой  поверхности  о граничива ется  нео б ход им о стью  о бе спе че ния  сл е д ую щ его  усл овия : 
значения  вн утр е н н их  д и а м етр ов  в каж дом  сечении тор ц ево й  поверхности  д олж ны  бы ть не м енее  зн а ­
чения  внутреннего  ди а м етр а  р асш иря ю щ ей ся  части  тор ои д ал ьно го  контура .

П ове рхность  суж аю щ е йся  части  сопла , распо л о ж енна я  м еж ду входной п л оско стью  и р асш иря ю ­
щ им ся  уча стко м  (см. р исунок 1), не до л ж на  о ткл оня ться  от ф орм ы  тор а  бол ее  чем  на ±0,001 d .

З начение  д иа м етр а  горловины  d  опр ед е л яю т ка к  сре д не ар и ф м е ти че ско е  значение  результатов 
изм ерений  ди а м етр а  не м енее  чем  в четы ре х  направлениях, р аспо л о ж енны х  под п риблизительно  рав­
ны ми (визуал ьно  контр ол ируем ы м и) у глам и д р у г к другу.

Р ад иус кривизны  гс с  этой тор ои д ал ьно й  поверхности  в п л оскости  оси сим м етрии  д о лж е н  со ста в ­
л ять  от 1 ,8с /до  2 ,2 d.

Д иф ф узо р  до л ж е н  им еть ф ор м у усеченного  конуса  с половиной  угла, равной  от 2,5° до  6°. Д л ина  
д и ф ф узо р а  д о л ж на  бы ть не м енее  d .

Если тр е б о ва н и я  к конструкции  сопла  не м огут бы ть вы полнены  или проверены , то  сопл о  до л ж но  
бы ть инд и ви д уа л ьно  кал ибровано .

9 .3 .2 .3  Критиче ско е  сопл о  с ц ил инд р иче ской  горловиной
На рисунке  2 приведен разрез критическо го  сопла  с ц ил инд р иче ской  горловиной  в п л оскости , про ­

ход ящ ей  через ось  горловины .
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1 — входная плоскость; 2 — поверхность диффузора, значение Ra которой не более 10~*d, 3  — область сопряжения; 
а — в данной области значение Ra не должно превышать 15- 10  ~®d, а профиль не должен отклоняться 

от формы тора и цилиндра более чем на ±0,001 d.

Рисунок 2 —  Профиль критического сопла с цилиндрической горловиной

Ч асть  сопла , распо л о ж енна я  в трубе , является  круглой. С опло  со сто и т  из входной  тор ц ево й  пло ­
скости , п е р пе нд икул яр ной  к осевой  линии  сопла , суж аю щ е йся  части  с  закр угл енны м  п роф ил ем , ц ил ин ­
д р и че ско й  горловины  и диф ф узо ра .

В ходная  тор цева я  п л оско сть  определяется  как п л оско сть  касательная  к суж а ю щ е й ся  части  про ­
ф илю  сопла  и п ер пе нд икул яр ная  к оси сим м етрии . П ове рхность  входной  тор ц ево й  пл оско сти  снаруж и  
о гр аниче на  о кр уж н о стью  д иа м етр ом  D, изнутри  о кр уж н о стью  ее касания  с суж а ю щ е й ся  ча стью  сопла .

П ове рхность  суж аю щ е йся  части  сопла  д о л ж на  им еть ф о р м у  четверти  тор а , которая  с  одной  сто­
роны  напр авле на  по касательной  к входной тор цево й  п оверхности , а с  д ругой  стороны  —  по каса тель­
ной к ц ил инд р иче ской  горловине. Р ад иус кривизны  гс тор а  до л ж е н  р авняться  д и а м е тр у  горловины .

П ове рхность  суж аю щ е йся  части  сопла  не д о л ж на  о ткл оня ться  от ф орм ы  тор а  б ол ее  чем  на 
±0,001 d.

Д л ина  цил и нд р и че ской  горловины  д о л ж на  р авняться  d. Д л ина  горловины  не д о л ж н а  о ткл оня ться  
от d  более  чем  на ±0,05d.

З на че ние  д иа м етр а  горловины  о пределяю т как сре д н е а р и ф м е ти че ско е  значение  результатов из­
м ерений  д иа м етр а  не м енее  чем  в четы ре х  направлениях, р аспо л о ж енны х  под п риблизительно  равны ­
ми (визуал ьно  контр ол ируем ы м и) углам и  д р у г к другу, в п л оскости  вы хода ци л и нд р и че ской  горловины .

Ни один ди а м етр  не д о лж е н  о ткл оня ться  от среднего  ди а м етр а  бол ее  чем  на ±0,001 d.
С оп ря ж ени е  м еж ду  суж аю щ е йся  частью  сопла  и ц ил инд р иче ской  горловиной  необходим о  про ве ­

рить  визуально  и убедиться  в отсутствии  д е ф ектов . Если зам етны  каки е -л иб о  д е ф екты  соп ря ж е ния , то  
необходим о  уд о сто вер иться , что  м естны й рад иус  кривизны  в пл оско сти  оси сим м е трии  составл яе т не 
м енее  05с(по  всей входной поверхности  (четверть  тор а  и ц и л и нд р и че ская  горловина). Д а н н о е  тр е б о в а ­
ние ил л ю стрируется  на р исунке  3.

Рисунок 3 —  Сопряжение между четвертью тора и цилиндрической горловиной (переходная область)

П оверхность  суж аю щ ейся  части  сопла  и горловины  долж на иметь значение  R a  не более  15 • 10-6 d  
Д и ф ф узо р  п ре дста вляет собой  усеченны й  ко н ус  с  п оловиной  угла, равной  от 3° д о  4°. Д л ина  д и ф ­

ф узо ра  д о л ж на  бы ть  не м енее  d.
С о п р я ж е н и е  м еж д у  цил и нд р и че ской  горловиной  и д и ф ф узо р о м  необходим о  п ро вер ить  визуально  

и уб ед иться  в отсутствии  д е ф ектов .
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Если тр е б о ва н и я  к конструкции  соп л а  не м огут бы ть  вы полнены  или проверены , то  соп л о  д о л ж но  
бы ть  инд и ви д уа л ьно  кал ибро вано .

9.3.3 Требования к установке критических сопел
9.3.3.1 О бщ ие  полож ения
С та нд а рт о пр еде ляет тр е б о ва н и я  к уста н о вке  сопел  д л я  сл е д ую щ и х  случаев:
а) тр уб о п р о во д  перед  соп л о м  им еет круглое  п опер ечное  сечение  и зна че н и е  р не бол ее  0,25;
б) перед соплом  имеется больш ое пространство  (поток газа поступает в сопло  из больш ой емкости). 
В сл уча е  а) со п л о  необходим о  уста навл ивать  с  учетом  тр е б о ва н и й  9 .3 .3 .2 , в сл уча е  б) —  с  учетом

тре б ова ни й  9 .3 .3 .3 .

Поток— ►

Рисунок 4 —  Критическое сопло с установленным ФП

9.3 .3 .2  У ча сто к тр уб о п р о во д а  д о  сопла
Критиче ско е  сопл о  уста навл иваю т в прям о л ине йно м  круглом  труб оп р ово д е , которы й д о лж е н  бы ть 

соо сны м  с осевой  л инией  сопла  в п ре дел ах  ±0,02D.
О вал ьность  уча стка  труб оп р ово д а  д л ино й  3D  перед входной п л оско стью  сопла  не до л ж на  превы ­

ш ать 1 %, а его внутре нняя  п ове рхность  д о л ж на  им еть значение  R a  не бол ее  10_4D.
Д ля ф о р м иро вания  необходим ой  структур ы  потока  перед сопло м  до л ж е н  бы ть уста новл ен  прям о­

лине йны й  уча сто к  труб оп р ово д а , м иним ал ьная  необходим ая д л ин а  которого  м ож ет бы ть определена  
по ГО СТ 8 .586 .3 . Д о пускае тся  уста н о вка  ФП на р асстоянии  А, > 5 D  от входной п л оскости  сопла , как по­
казано  на р исунке  4. К о нстр укц и ю  Ф П и р асстояние  от него до  м естного  соп ро тивл ения  вы бираю т по 
ГО СТ 8 .586 .2 .

В нутренний  д и а м етр  входного  труб оп р ово д а  до л ж е н  бы ть не м енее  4 d  дл я  о беспечения  значения  
Р < 0,25.

Д иа м етр  D  о пр еде ляю т ка к  сре д не ар и ф м е ти че ско е  значение  результатов изм ерений  не м енее  
чем  в четы ре х  д и а м е тр а л ьн ы х  напр авле ниях , р аспо л о ж енны х  приблизительно  под одинако вы м  углом  
д р у г к другу, в п л оскости  р азм ещ ения  отверстия  д л я  отбора  статиче ского  д а вл е ния . При этом  отно си ­
тел ьна я  нео п ре д ел енно сть  результата изм ерения , о бусл о вл енна я  изм ерительны м  инстр ум ентом , не 
д о л ж на  п ревы ш ать  0,1 %.

9 .3 .3 .3  Б ольш ое  про стр анство  перед сопло м  (больш ая  ем кость)
Н аличие  бол ьш ого  про стр анства  перед сопло м  о беспечивается  в том  случае , когда на расстоянии  

не м енее  5с(от оси сопла  и 15с /от  его входной п л оскости  о тсутствую т какие -л ибо  стенки.
9 .3 .3 .4  Д р ена ж ны е  отверстия
Т р убопровод  м ож ет им еть необходим ы е д р ена ж ны е  о тверстия  д л я  уда ления  конд енсата  или д р у ­

ги х  п о сто р о н н и х  сред, в о зн и ка ю щ и х  при экспл уа тации  в не ко то р ы х  усл овиях. Н еобходим о  о беспечить
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герм етичность  этих  отверстий  при изм ерении  расхода. Если есть  нео бходим о сть  в та ки х  отверстиях, то 
они д олж ны  р асполагаться  вы ш е по потоку  от сопла  перед о тве рстием  дл я  отбора  д а вл е ния . Д иам етр  
д р е н а ж н ы х  о тверстий  д о лж е н  составл ять  м енее  0 ,0 6 0 . О севое  рассто яние  от д р ена ж ного  отверстия  
до  пл оско сти  верхнего  по потоку  отверстия  дл я  отбора  да вл е ни я  д о л ж но  бы ть бол ьш е D, а сам о  отвер ­
стие  д о л ж но  располагаться  в осевой  п л оскости , не совп ад аю щ е й  с п л оско стью  о тверстия  дл я  отбора  
д а вления .

9 .3 .3 .5  У ча сто к труб оп р ово д а  после  сопла
У ча сто к труб оп р ово д а  после  сопл а  до л ж е н  им еть конструкцию , которая  не д о л ж на  о гр аничива ть  

р еа л и зац и ю  критическо го  расхода  в сопле.
9 .3 .3 .6  П л ощ а д ь  о тверстия  горловины  сопла
П лощ а д ь  отверстия  горловины  сопла  при те м п е р а тур е  газа в горловине  сопл а  р ассчиты ваю т по 

ф орм ул ам :
A nt = A  и з 'С г , (9.3)

С г = [1  + 2 - a - ( 7 * „ f - 7 J ] ,  (9.4)
*

Tnt (9.5)

где А из —  п лощ а дь о тверстия  горловины  сопла , р ассчитанная  по значению  среднего  диа м етр а  горло­
вины  при те м п е р а тур е  Тиз, м2;

a  —  средний  тем п ер атурны й  ко эф ф и ц и е н т л и не йно го  м атериала  сопла , 1/°С;
7ИЗ —  тем пер атура , при которой  вы по лнялось  изм ер ение  диа м етр а  горловины  со п л а  или вы полня ­

л а сь  ка л иб ро вка  сопла , К.
9.3.4 Коэффициент расхода
9.3.4.1 К о эф ф и ц и ент расхода  дл я  кр и ти че ски х  сопел  р ассчиты ваю т по ф ор м ул е

Cd, = a - b Re-?. (9 .6)

Ко эф ф ициенты  а, b  и п  приведены  в таблице  5 д л я  каж дого  ти п а  со п л а  и д и а па зо н а  чисел  R enf, 
при кото ры х они м огут использоваться.

Т а б л и ц а  5

Сопло с тороидальной горловиной
2,1 х 104< Re„f < 3 ,2  х ю 7 а = 0,9959 

b = 2,720 
л = 0,5

Сопло с цилиндрической горловиной
3,5 х Ю5< Ren f< 1,1 х ю 7 а = 0,9976 

Ь = 0,1388 
л = 0,2

9 .3 .4 .2  О тно сите л ьная  станд а ртна я  н е о п ре д ел енно сть  коэф ф и ц и енто в  расхода , р ассчи танны х  по 
ф ор м ул е  (9.6), для  сопел  с то р о и д а л ьн о й  и ци л и нд р и че ской  горловиной  составл яе т 0 ,15  %.

9.4 Средства измерений статического давления

9.4.1 А б сол ю тное  д а вл е ние  газа изм еряю т неп о сред ственно  с  пом ощ ью  С И  абсолю тного  да вле ния  
либо  определяю т путем  сум м ир ова ния  и зм ер енны х  значений  избы точного  и атм осф ерного  давлений .

А б сол ю тное , и збы точное  и а тм о сф е рно е  д а вл е ни е  газа изм ер яю т с  п о м ощ ью  П Д  л ю б ого  принц и ­
па д е йствия .

Д л я  уро вней  точности  изм ер ений  А , Б и В реко м е нд уется  вы бирать  ПД, у  кото ры х стаб и л ьность  
пока за ний  не хуж е  0,1 %  за  год.

П Д  до л ж е н  о бе спе чива ть  в д и а па зо н е  р а б о чи х  д а вл е ни й  собл ю д е ние  тр е б о ва н и й  к значения м  д о ­
пускае м ой  о тно сите льной  р а сш ире нно й  неопре д ел енно сти  изм ерений  абсо лю тно го  д а вл е н и я  газа для  
соо тветствую щ его  уро вня  точности  изм ер ений  (см. 9 .2 .1 .3).

П ри экспл уа тации  П Д  необходим о  учиты вать, что  д а нны е  С И  чувствител ьны  к те м п е р а тур е  о кр у­
ж а ю щ е й  среды . С  целью  м иним иза ции  влияния  тем п ер атуры  о кр уж аю щ ей  среды  на результаты  изм е-
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рения  д а вл е ния , дл я  уро вней  точности  изм ер ений  А , Б и В реко м е нд уется  П Д  уста навл ивать  в пом ещ е ­
нии или в утеп л енно м  о б о гре вае м ом  ш ка ф у  с  тем п е р а тур о й  (20 ± 1 0 ) °С.

9 .4 .2  В каче стве  зап ор ной  арм атуры  на со е д и н и те л ьн ы х  тр у б ка х  п рим еня ю т игольчаты е клапаны  
(ве нтили ) или ш аровы е  краны .

При м онта ж е  П Д  реко м е нд уется  п ри м ене ни е  д вухв е н ти л ьн ы х  блоков, которы е  о бе спе чива ю т под­
клю че ние  П Д  к сое д инител ьны м  тр уб ка м , бл о ки ро вку  и сб р о с  да вл е ни я  в со е д и н и те л ьн ы х  тр уб ка х , под­
со е д инение  эта л о н н ы х  С И  дл я  контрол я  м е тр о л о ги че ски х  ха р а кте р и сти к  ПД.

9 .4 .3  Если м о н та ж  сопл а  вы полнен в соо тветствии  с  тр е б о ва н и ям и  9 .3 .3 .2 , то  статиче ское  д а вл е ­
ние перед  сопло м  реко м е нд уется  изм ер ять  на рассто янии  от 0 ,9 D  д о  1 ,1 0  от входной  п л оско сти  сопла  
(см . р исунок 4).

9 .4 .4  Если перед соп л о м  им еется  бол ьш о е  п р о стр анство  (см. 9 .3 .3 .3 ), то  верхнее  по п отоку  от­
верстие  д л я  отбора  да вл е ни я  реко м е ндуется  р асполагать  в стенке , которая  п ер пе нд и кул яр на  к входной 
п л оскости  сопла , на р асстоянии  10cf ±1cf от этой п лоскости .

9 .4 .5  О севая  линия  о тверстия  д л я  о тбо ра  да вл е ни я  д о л ж н а  п ер есека ться  с  осевой  линие й  сопла  
и находиться  под тре буе м ы м  угл ом  к д а н н о й  л инии . О тве рстие  д л я  отбора  д а вл е ни я  д о л ж н о  им еть кру­
глое п опер ечное  сечение . Кр ом ка  отверстия , п ока за нная  на р исунке  5, д о л ж н а  бы ть  о строй . Ч тобы  га­
р антиро вать  устр ане ние  за зуб р и н  или заусенц е в  на кром ке , р азреш ается  м ин и м а л ьн о е  ее  закр угл ение , 
р ад и ус  которого  до л ж е н  бы ть м еньш е  одной  д е сято й  д и а м е тр а  о тверстия  д л я  о тбо ра  д а вл е ния . Н а вну­
тре нней  поверхности  отверстия  д л я  о тбо ра  да вл е ни я  и вблизи него  д о л ж ны  отсутство вать  неровности .

В го р изонта л ьны х и н а кл о н н ы х  тр уб о п р о в о д а х  отверстия  д л я  о тбо ра  да вл е н и я  разм ещ а ю т в верх­
ней части  И Т или корпусе  соп л а  с  о ткл оне ние м  от вертикал ьно й  пл оско сти , проходящ ей  чер ез ось  
трубы , не бол ее  90°.

Н еобходим о визуально  уб ед иться , что  о тверстия  дл я  отбора  д а вл е н и я  удо вл етво ря ю т уста н о в ­
л е нны м  тре бова ниям .

Если м о н та ж  сопла  вы полнен  в соо тветствии  с  тр е б о ва н и ям и  9 .3 .3 .2 , то  д и а м е тр  о тверстия  д л я  
отбора  да вл е ния  до л ж е н  быть:

-1 ,3  ± 0,3  мм при D  < 16 мм;
- м енее  0 ,0 8D  и не более  12,7  мм  при D  > 16 мм.
О тве рстие  дл я  отбора  д а вл е н и я  д о л ж н о  им еть цил и н д р и че скую  ф орм у, причем  д л ина  этого  ци­

л и н д р и че ско го  уча стка  д о л ж на  бы ть  не м енее  д в ух  д и а м етр ов  отверстия .

Рисунок 5 —  Схема отверстия для отбора давления газа

9 .4 .6  С ое д инител ьна я  тр уб ка  д л я  передачи  д а вл е ни я  от И Т  к П Д  д о л ж на  им еть укл он  к горизон­
тал и  не м енее  1:12.

При прим ене нии  сое д и н и те л ьн ы х  тр уб о к , соста вл е н н ы х  из о тд ельны х секций , д и а м е тр  усл овно го  
прохода  э ти х  секций  д о л ж е н  бы ть  о динако вы м .

М атериал  со е д и н и те л ьн ы х  тр уб о к  до л ж е н  бы ть  кор р о зи о н н о сто й ки м  по о тно ш ени ю  к изм ер яе м о ­
м у газу, его  кон д е н са ту  и со п утствую щ им  ком п оне нтам  (м етанол, глико ль  и др .).

9 .4 .7  Д л я  проверки  обе спе че ния  кр итическо го  расхода  газа изм ер яю т д а вл е н и е  газа после  соп ­
ла . О тве рсти е  дл я  отбора  указа нно го  д а вл е н и я  вы полняю т в тр уб о п р о во д е  на рассто янии  не бол ее  
0 ,5  ди а м етр а  труб оп р ово д а  от вы ходной  пл оско сти  д иф ф узо ра .

9 .4 .8  Д а вл е н и е  после  сопл а  не измеряю т, есл и  вы ход газа из сопла  осущ ествл яется  непо ср ед ­
ственно  в а тм о сф е р у  или д р у гую  о бл асть  с  и звестны м  да вл е нием .
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9.5 Средства измерений статической температуры

9.5.1 Те м пе ра тур у  газа изм еряю т П Т л ю бого  принципа  д е йствия . 
Т е рм о д и н а м и че скую  те м п е р а тур у  газа о пр еде ляю т по ф орм уле

7"= 273 ,1 5  + f. (9.7)

При вы боре  П Т следует руко вод ство ваться  сле дую щ им и  реко м е нд а циям и :
- П Т  до л ж е н  им еть м етр ол огические  хар а кте р и сти ки , о бе спе чива ю щ ие  соблю дение  тре б ова ний  к 

значениям  д о пуска е м о й  о тносительной  расш ире нно й  нео пре дел енно сти  изм ерений  тем п ер атуры  газа 
дл я  соо тветствую щ его  уровня  точности  изм ерений  (см . 9 .2 .1 .3);

-д и а п а з о н  изм ерений  П Т д о лж е н  бы ть м иним ал ьно  достаточны м ;
- тип  ко м п енса цио нного  кабеля для  подкл ю чения  П Т к втор ично м у прибор у  и схе м у  подкл ю чения  

(трех- или четы ре хпр ово д ную ) для  подкл ю чения  тер м ом е тра  соп ро тивл ения  вы бираю т с учетом  усл о ­
вий экспл уа тации  и м еста  р азм ещ ения  норм ирую щ его  и вторичного  преобразовател я.

При вы боре вторичного  п рибора  следует учиты вать  ном и н а л ьн ую  статиче скую  ха р а кте р и сти ку  
прим еняем о го  ПТ.

9 .5 .2  С та ти че скую  те м п е р а тур у  газа изм еряю т с п ом ощ ью  одного  или н е ско л ьки х  ПТ, р аспо л о ж ен ­
ны х перед соплом .

Если м о н та ж  сопла  вы полнен в соответствии  с тр е б о ва н и ям и  9 .3 .3 .2 , то  П Т р аспо ла гаю т на рас­
стоянии  от 1 ,8D  до  2 ,2 D  вы ш е по потоку  от входной пл оско сти  сопла . Д иа м етр  чувствител ьно го  эл е м ен ­
та  П Т или гильзы  (при ее нал ичии) д о лж е н  бы ть не более  0 ,0 4 0 . П Т не до л ж е н  располагаться  на одной 
линии  с о тве рстием  д л я  отбора  да вл е ни я  в направлении  потока.

Если м о н та ж  соп л а  вы полнен в соответствии  с 9 .3 .3 .3 , то  до пускае тся  использовать  П Т или гильзу 
(при ее нал ичии) с  наруж ны м  д иа м етр ом  бол ее  0 ,0 4 0 . В этом  случае  П Т до л ж е н  располагаться  таким  
образом , чтобы  м ож но  бы ло уд о сто вер иться  в том , что  он или его гильза  (при ее нал ичии) не оказы вает 
влияния  на изм ер ение  д а вления .

Глубина  погруж е ния  П Т д о л ж на  бы ть равна  д л ине  его м онтаж ной  части , уста новл енно й  изготови­
тел ем  дл я  конкретного  ти па  ПТ.

П р и м е ч а н и е  —  С уменьшением скорости газа температура наружной стенки ИТ и, следовательно, 
температура ПТ или защитной гильзы (при ее наличии) в месте ее соединения со стенкой ИТ приближается к 
температуре атмосферного воздуха. В связи с этим при увеличении разности температуры воздуха и газа возрас­
тает неопределенность измерения температуры. Данный эффект возрастает с увеличением ветра и уменьшением 
внутреннего диаметра ИТ и давления газа.

С целью  сни ж ени я  м етодической  неопре д ел енно сти  изм ер ений  тем п ер атуры  р еком ендуется :
- п ри м еня ть  те р м о п р и е м н и ки  с  гладкой  блестящ ей  п оверхностью ;
- нар я д у  с  общ ей  теп л о вой  изол яцией  И Т  вы полнить  изол яцию  б обы ш ки , в которой  закр е п л е н  ПТ.
Д л я  сни ж ени я  зад ер ж ки  (вр е м е ни ) реакции  П Т  следует п ринять  сл е д ую щ ие  меры :
- с тенка  гильзы  д о л ж н а  обл адать  ум ер енно  вы сокой  те п л о пр о во д н о стью , а пове рхность  стенки , 

со п р и ка са ю щ а я ся  с  газом, д о л ж н а  бы ть  чистой ;
- при уста н о вке  П Т  в гильзу  м еж д у  ним и д о л ж е н  бы ть  о беспечен  над еж ны й теп л о вой  ко н та кт  пу­

тем  м иним иза ц ии  зазо ра  м еж ду кор пуса м и  гильзы  и ПТ, а та кж е  за п ол нени е м  д а н н о го  зазо ра  те п л о п р о ­
водной  пастой  или м аслом ;

- те р м очувствите л ьны й  эл е м е н т тер м ом е тра  д о л ж е н  им еть м алы й разм ер, м ал ую  м ассу  и низкую  
те п л о е м ко сть .

9.6 Средства измерений и методы определения плотности газа при стандартных условиях

9.6.1 Д л я  опр еде ле ния  п лотно сти  газа при ста н д а р тн ы х  усл о в и я х  п рим еня ю т один из сл е д ую щ и х  
методов:

а) косве нны й  метод;
б) прям ой м етод с  пом ощ ью  пикно м етр ов  по ГО С Т 17310;
в) прям ой  метод с  п о м ощ ью  потокового  п лотном ера.
9 .6 .2  При п рим ене нии  косве нного  метода пл отно сть  газа при ста н д а р тн ы х  у сл о в и я х  р еко м е н д у ­

ется р ассчиты вать  по ф ор м ул е

(9.8)
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М о л яр ную  м ассу  м н о го ком п оне нтно го  газа вы числ я ю т по ф ор м ул е
N

М  =  Х ( х / М / ) , (9 .9)
/=1

где M j—  м ол ярная  м асса  /-го  ком п оне нта , кг ■ м оль-1 ;
N  —  ч и сл о  ком п о н е н то в  газа.

Ком по нентны й  состав  газа изм ер яю т с  п о м ощ ью  п отокового  хр о м ато гр аф а , л ибо  ла б ор ато рно го  
хр о м а то гр а ф а  в х и м и ко -а н а л и ти ч е ски х  ла б ор ато рия х.

П отоковы е  хро м ато гр аф ы  реко м е нд уется  п р и м еня ть  при невозм ож но сти  о бе спе че ния  необходи­
мой частоты  опр еде ле ния  ком п оне нтного  состава  газа в хи м и ко -а н а л и ти ч е ски х  ла бор ато риях.

Н ео бхо дим ое  чи сл о  проб  за отчетны й период  вр ем е ни  о пр ед е л я ю т в соо тветствии  с  ГО С Т 31370 .
При вы боре  хро м ато гр аф а  следует учиты вать , что  н е о п ре д ел енно сть  изм ер ения  м ол ярной  или 

объ е м ной  до ли  ком п оне нтов  газа д о л ж н а  о бе спе чива ть  вы полнение  тр е б о ва н и й  к д о п уска е м о й  нео п ре ­
д е л е нно сти  опр еде ле ния  расхода  и кол иче ства  газа д л я  соо тветствую щ его  уровня  точности  изм ерений  
(см . 9 .2 .1 .3).

При опр еде ле нии  м еста о тбо ра  проб  руко вод ствую тся  тр е б о ва н и ям и  ГО СТ 3 13 70  и сле дую щ им и  
д о по л нител ьны м и  р еко м е нд а ц ия м и :

- рассто яния  м еж ду П З и лю бы м  б л иж а йш им  м естны м  со п р о тивл ение м  д олж ны  бы ть  не м енее  2 D  
при р азм ещ ении  ПЗ перед м естны м  со п р о тивл ение м  и 5 D  при р азм ещ е нии  ПЗ после  м естного  со п р о ­
тивления ;

- если ПЗ разм ещ ен после  сопла , то  реко м е нд уется  то чку  отбора  пробы  р асполагать  на р ассто я ­
нии не м енее  3D  от сопла.

М есто  отбора  проб газа до л ж но  бы ть  о бо руд о ва но  в соо тветствии  с  тр е б о ва н и ям и  ГО С Т 31370 .
И зм ер ение  ком п оне нтного  состава  д о л ж н о  о сущ ествл я ться  с  прим ене нием  а тте сто ва н н ы х  м ето­

д и к  изм ерений .
9 .6 .3  При о пределении  плотности  газа прям ы м  м етодом  (с  п о м ощ ью  пикно м етр ов  по ГО СТ 17310 

или потокового  п л отно м ер а) изм ене ние  плотности  газа при с танд а ртны х  усл о в и я х  отслеж иваю т, созда ­
вая поток газа через пикном етры  или чувствител ьны й  эл е м е н т плотно м ер а  путем  о тветвления  части  
общ его  потока . П оток газа, проходящ ий  через чувствител ьны й  эл е м е н т п л отно м ер а, д о л ж е н  бы ть  д о ­
статочны м  дл я  о бе спе че ния  реакции  на изм ене ния  состава  газа. П роба  газа д о лж на  бы ть  чисто й , не 
сод ер ж ать  ча сти ц  и бы ть одноф азной .

С целью  исклю чения  попад а ния  м е ха н и че ски х  прим есе й  и конд енсата  в кам еры  потоко вы х плот­
ном е ро в  при их  п одкл ю чении  к И Т  необходим о  в со е д и н и те л ьн ы х  л и н и я х  испо л ьзо ва ть  ф ильтры  и от­
стойны е  кам еры . При о пределении  м еста  о тбо ра  проб  дл я  п отокового  плотно м ер а  р уковод ствую тся  
тре б ова ни ям и , уста новл енны м и  в 9 .6 .2  к м есту  отбора  проб  д л я  хр о м ато гр аф о в .

М етод и зм ер ения  плотности  газа при с та н д а р тн ы х  у сл о в и я х  с  и спо л ьзо ва ние м  потокового  пл отно ­
м ера или расчета по ком п о н е н тн о м у  составу, и зм е р е н н о м у  п отоковы м  хро м ато гр аф о м , реко м е ндуется  
прим еня ть  при невозм ож но сти  обеспе че ния  необходим ой  частоты  опр еде ле ния  ко м п оне нтного  состава  
газа в х и м и ко -а н а л и ти ч е ски х  ла бор ато риях.

9.7 Средства измерений и методы определения плотности газа при рабочих условиях

9.7.1 Для о пределения  п л отности  газа  р 1 д о пуска е тся  п рим ене ние  п о токо вы х п л отно м ер ов  л ю б о ­
го типа , если д о п уска е м а я  отно сите л ьная  р асш и ре нна я  н е о п ре д ел енно сть  изм ер ений  п лотно сти  газа 
при р а б о чи х  усл овиях, уста новл енна я  в соответствии  с  тр е б о ва н и ям и  9 .2 .1 .3  д л я  соо тветствую щ его  
уровня  точности , не м енее  значения , рассчитанно го  по ф ор м ул е

где I /  —  отно сите л ьная  р асш и ре нна я  н е о п ре д ел енно сть  изм ер ений  п л отности  газа в м есте  уста новки  
чувствител ьно го  элем ента  пл отно м ер а  (п ока зания  п л отном ера);

Ть  р 1 — тем п ер атура , К, и абсо л ю тно е  д а вл е н и е  газа перед  соп л о м , Па, соо тветственно ;
Гп, р п —  тем п ер атура , К, и а бсо л ю тно е  д а вл е н и е  газа в м есте  уста новки  чувствител ьно го  элем ента  

плотно м ер а , Па, соо тветственно .
При уста новке  плотно м ер а  необходим о  о бе спе чить  следую щ ее :
- проба  газа д о л ж на  бы ть  чисто й , одноф а зно й  и не сод ер ж ать  каки х -л и б о  частиц ;

U ' = U '  + 1 0 0 - 1 -К1 Рп
' l - ( P l~ P n ) / P l (9 .10)
1 - f t - T n ) / T i  ’
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- поток газа, п роходящ ий  чер ез  чувствител ьны й  эл е м е н т п л отно м ер а, д о л ж е н  бы ть  д остаточны м  
д л я  о бе спе че ния  р еакции  на изм ене ния  состава , д а вл е ни я  и тем п ер атуры ;

- устр ой ства , п рим еня ем ы е  на входе  п л отно м ер ов  д л я  очистки  проб  от п рим есей  (ф ильтры  и о су ­
ш ители), не до лж ны  изм еня ть  о сно вной  со ста в  и зм ер яе м ого  газа.

П лотномер должен устанавливаться выше по потоку от сопла, отверстия для отбора давления и ПТ.
Ч увствительны й  эл е м е н т пл отно м ер а  или ПЗ м ож ет бы ть  установл ен  н еп о ср ед стве нно  в И Т  л ибо  

в б ай па сную  л и н и ю  д л я  отбора  проб. Д о пускае тся  о сущ ествл я ть  подачу газа в п л отном ер , см о н ти р о ­
ванны й в гильзе, уста новл енно й  в ИТ. В этом  сл уча е  то чку  отбора  пробы  распо л а гаю т в области  вы со ко ­
го д а вл е н и я  газа, а то чку  возврата  пробы  —  в обл асти  низкого  д а вл е ни я  газа.

Д л я  изм ер ения  тем п ер атуры  и д а вл е ни я  газа в м есте  р азм ещ е ния  чувствител ьно го  элем ента  
п лотно м ер а  испо л ьзую т его  ш татны е  С И  д а вл е н и я  и тем пер атуры .

9 .7 .2  П лотность  газа при рабочих условиях может бы ть рассчитана  для одноком понентны х газов по 
значениям  тем пературы  и давления и дополнительно  по со с та в у — для м ногоком понентны х газов. Н еопре­
деленность  метода расчета долж на бы ть не более неопределенности изм ерений с пом ощ ью  плотномера.

9.8 Средства обработки результатов измерений

9.8.1 П ро гра м м но е  о бе спе че ние  средств  обр або тки  результатов изм ер ений  д о л ж н о  р еа л изовы ­
вать о бр а б о тку  и зм ер ите льной  инф ор м ац ии  по соо тветствую щ им  ф ор м ул ам , п риведенны м  в разделе 6.

9 .8 .2  С ре д ство  обр або тки  результатов изм ерений  д о л ж н о  им еть д и спл е й , у  которого  табло  для  
о то б ра ж е ния  чи сл ово й  инф ор м ации  сод е р ж и т не м енее  восьм и знаком ест, и обе спе чива ть  во зм о ж ­
ность  о то бра ж е ния  на д и сп л е е  результатов изм ер ений :

- абсо лю тно го  (избы точного ) д а вл е н и я  газа;
- тем п ер атуры  газа;
- расхода  и кол иче ства  газа (м ассы , объ ем а  газа при р а б о чи х  у сл о в и я х  или объ е м а  газа, приве ­

д е нного  к стандартны м  усл ови я м ), про ш е дш е го  чер ез сопло .
9 .8 .3  На д испл ей  м огут вы даваться  про м е ж уточны е  значени я  вы числе ний  и д а нны е  архива, на­

прим ер, усл о вн о -п о сто я н н ы е  величины , константы , за р е ги стр и р о ва н н ы е  неш татны е  ситуа ции  и т. п.
9 .8 .4  С редства  о бработки  результатов изм ер ений  д о л ж ны  о бе спе чива ть  хр а н е н и е  результатов 

изм ерений  и пре дусм а трива ть  во зм ож ность  ведения  а рхивов: результатов вы числе ний  о ср е д н е н н ы х  
п арам етров газа; р е гистр а ции  н еш та тны х ситуаций ; и зм енений  пар ам е тр ов  конф и гури р ова ни я  и кор ­
р ектировки  усл овно  по сто я н н ы х  величин.

9.8.5 С ре дства  о бработки  результатов изм ерений  до лж ны  бы ть защ ищ ены  от неса н кци о н и р о ва н ­
ного вм еш ательства , которое  м ож ет повлиять  на результаты  изм ерений  расхода  и объем а газа, а такж е  
на п ро це сс  ф о р м иро вания  и сохр ане ния  архивов.

9.8.6 С ре дство  о бработки  результатов изм ерений  д о л ж но  обеспе чива ть  во зм о ж но сть  распечатки  
архивной  и итоговой инф ор м ации  на принтере  непо ср ед стве нно  или чер ез устр ой ство  прие м а /пе ре д а - 
чи инф ор м ации  (пер е но сного  устр ой ства  сбора  инф орм ации , ком пью тер а  и т. п.).

9.8.7 П ам ять  средства  о бработки  результатов изм ерений , пре д назна че нная  дл я  хр а н е н и я  архивов 
и п арам етров его конф игурир ова ния , до л ж на  бы ть эне рго независим ой .

9.9 Требования к дополнительным средствам измерений

9.9.1 Средства измерений перепада давления
9.9.1.1 С И  п ерепада  да вл е ния  прим еняю т:
- д л я  контрол я  техни ческо го  состояния  У О Г  (целостности  ф ильтрую щ его  элем ента , степени  его 

засо ре ния ), а такж е  для  контрол я  реж им а  его экспл уатации , при котором  о беспечивается  о чистка  газа 
без уноса  тве р д ы х  ча сти ц  и ф ильтрую щ его  м атериала;

-д л я  проверки  чистоты  внутре нней  поверхности  элем ентов ФП.
Д л я  контроля  техни ческо го  состояния  У О Г  и контроля  над реж им ом  его экспл уатации  п рим еняю т 

стац иона рно  уста новл енны е  СИ п ерепада  да вл е ни я  или индикаторы .
Д л я  проверки  чистоты  внутре нней  поверхности  элем ентов ФП прим еня ю т стац и она рно  уста н о в ­

ле нны е  или п ереносны е  СИ п ерепада  д а вл е ния , уста навл ивае м ы е  на врем я контроля  техническо го  
состояния  ФП.

9 .9 .1 .2  О тно сите л ьная  расш ире нна я  нео п ре д ел енно сть  изм ерений  (при коэф ф иц иенте  охвата 2) 
п ерепада  д а вл е ния  для  проверки  техническо го  состояния  У О Г и ФП  (не о сна щ е нного  индика то ро м ) не 
д о л ж на  превы ш ать  5 % при м аксим ал ьно м  рабочем  расходе  газа.
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9 .9 .1 .3  Е сли конструкция  У О Г  и Ф П  не пре д усм а трива ет отве рстий  дл я  изм ер ений  пер еп ад а  д а в ­
л е ния  и в их  э кспл уа тац ио нно й  д о кум е н та ц и и  отсутствует и нф ор м ац ия  о м есте  и х  р аспо ло ж ения , то  
отборы  д а вл е н и я  р аспо ла гаю т на р асстоянии  от 1D  д о  3 D  д о  и после  эти х  устройств .

9 .9 .1 .4  С хем а  обвязки  С И  п ер еп ад а  д а вл е ния , при м е н я е м ы х  на У О Г  и ФП  (не о сна щ е нного  инд и ­
катором ), д о л ж на  пре д усм а трива ть  во зм о ж но сть  продувки  и м пул ьсны х тр у б о к  и о бнул е ния  п ерепада  
да вл е ния .

9.9.2 Средства измерений для контроля влажности газа и условий применения основных 
средств измерений

9.9.2.1 Ко нтр ол ь  вл аж ности  газа о сущ е ствл я ю т в сл е д ую щ и х  случаях:
- те м п е р а тур а  газа близка  к те м п е р а тур е  то че к  росы  (о тносител ьна я  вл а ж но сть  б лизка  к единице);
- нео бход им о сть  учета  влияния  влаж ности  газа на те п л о ф и зи че ски е  хар акте ри сти ки  и ф и зи ко -хи ­

м иче ские  парам етры  газа.
Д л я  контр ол я  влаж ности  газа прим еня ю т стац иона рны е  или пер ено сны е  С И , о бе спе чива ю щ ие  

и зм ер ение  отно сите л ьной  вл аж ности  или тем п ер атуры  точки  росы  по воде, а дл я  у гл ево д о ро д сод ер ж а ­
щ и х  см есей  газов —  тем п ер атуры  то че к  росы  по воде  и у глеводородам .

При вы боре  С И  вл аж ности  учи ты ваю т тип , те м п е р а тур у  и д а вл е н и е  газа, тр е б о ва н и я  к д и а п а зо н у  
изм ер ений  и к испо л нению  по взры возащ ите .

Р еком енд уется  вы бирать  С И  влаж ности  газа, которы е  о бе спе чива ю т изм ер ения  тем п ер атуры  то ­
ч е к  росы  с  абсо лю тно й  п о гре ш ностью  не б ол ее  1 °С.

9 .9 .2 .2  Д л я  контр ол я  за  усл ови я м и  п р им ене ния  о сн о вн ы х  С И  и сре дств  обр або тки  результатов 
изм ер ений  м огут  п ри м еня ться  п ока зы ва ю щ ие  или р еги стр и рую щ и е  С И  тем п ер атуры  о кр уж аю щ его  воз­
духа , а тм о сф е рно го  да вл е ни я  и влаж ности  воздуха. Д а н н ы е  С И  м огут  бы ть  л ю б ого  принципа  д е йстви я . 
Р еком енд уется  д л я  изм ер ений  тем п ер атуры  воздуха п ри м ене ни е  С И , предел д о пуска е м о й  а бсолю тной  
п о гре ш ности  кото ры х не пре вы ш а ет 0 ,5  °С, д л я  изм ерений  абсо лю тно го  да вл е ни я  —  0 ,5  кП а и отно си ­
тел ьной  влаж ности  воздуха  —  5 %.

9.10 Требования к выбору и монтажу дополнительных устройств

9.10.1 Д ля очистки  газа м огут  бы ть  использованы  У О Г  сл е д ую щ и х  типов:
- пы леуловители ;
- ф ильтры -сепараторы ;
- ф ильтры .
Д о пускае тся  совм е стно е  и спо л ьзо ва ние  У О Г  р азны х  типо в .
Д ля защ иты  критическо го  сопла  от сод ер ж ащ и хся  в газе см о л и сты х  вещ еств, пы ли, песка , м етал­

лическо й  окалины , рж авчины  и д р у ги х  тв е р д ы х  ча сти ц  следует п ри м еня ть  газовы е ф ильтры , а при на­
личии  в потоке  газа наряду с  м еха ниче ским и  прим есям и  капе льно й  ж и д ко сти  —  ф ильтры -сепараторы .

При вы боре ф ильтров и ф ил ьтр ов-сеп ар ато ро в  необходим о  уб ед иться , что  используем ы й в нем 
ф ильтрую щ ий  м атериал хи м иче ски  инертен к газу и не будет р азруш аться  под во зд ей ствие м  потока  
газа.

Д ля обеспе че ния  д о ста точной  степени  очистки  газа без уноса  ча сти ц  и ф ильтрую щ его  м ате риа ­
ла  вы бор ти по р а зм е р а  и вида ф ильтра  о сущ ествл я ю т с  учетом  необходим ой  про пускно й  спо соб ности  
ф ильтра  и д о пуска е м о го  п ерепада  д а вл е ни я  на нем.

9 .10.2  В качестве  Ф П пре дпо чтите льно  п рим ене ние  п е р ф о р и р о ва н н ы х  д и с ко в ы х  ФП.
Геом етрические  ха р а кте р и сти ки  Ф П  рассчиты ваю т по и зм е р е н н о м у  зн ачени ю  внутре ннего  д и а ­

м етра уча стка  ИТ, р аспо л о ж енно го  перед  критическим  соплом .
Условны е вн утре нние  диа м етр ы  уча стко в  И Т д о  и после  Ф П  д о л ж ны  бы ть равны м и.
К о нструкция  Ф П  д о л ж н а  пре д усм а трива ть  во зм о ж но сть  их  д е м о н та ж а  с  целью  п ро веде ния  пер ио ­

д и ч е с ки х  о см о тр о в  проточной  части  и ее очистки .
О см о тр  техн и че ско го  состоя ния  Ф П  м ож ет бы ть  осущ ествл е н  с  пом ощ ью  энд о скоп а . Д о пускае тся  

контр ол ь  техн и че ско го  со стоя ния  Ф П  о сущ ествл я ть  путем  контрол я  пер епад а  д а вл е н и я  на них.
9 .10 .3  В сл уча я х  нед опустим ости  пре ры вания  потока  газа при п ро ведении  работ, свя за н н ы х  с  от­

кл ю че нием  или д е м о н та ж е м  кр и тическо го  сопл а  при п уско н а л а д о чн ы х  работах, при отсутствии  резерв­
ной ИТ, тр уб о п р о во д  о бо руд ую т бай па сной  л инией .
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10 Методы расчета газодинамических параметров потока

10.1 Расчет давления и температуры торможения

В случае  установки  кр и тическо го  сопл а  в соо тветствии  с  тр е б о ва н и ям и  9 .3 .3 .2  значения  да вл е ния  
и тем п ер атуры  то р м о ж е н и я  рассчиты ваю т по ф ор м ул ам :

(10.1)

(10.2)

(10.3 )

Rf  =  Tf - ^ L , (10.4 )
' о  ~  М

где Тт1 —  изм ер енна я  те м п е р а тур а  газа на входе  в сопло , К;
R f —  ко э ф ф и ц и е н т  во сстановления .

П р и м е ч а н и е  — Формулы (10.2)— (10.4) приведены в соответствии с [6].

П ри отсутствии  инф ор м ац ии  о значении  парам етра  /^ р е к о м е н д у е т с я  п ринять  его  равны м  0,75. 
Если перед  соп л о м  им еется  бол ьш а я  е м ко сть  (см. 9 .3 .3 .3 ), то  числ о  М а 1 приним ае тся  равны м  

нулю , а значения  да вл е ни я  и тем п ер атуры  то р м ож ени я  —  равны м и статиче ским  значени я м  да вл е ния  
и тем пер атуры .

10.2 Методы расчета функции критического расхода и критического потока массы

З начения  ф ункции  критическо го  расхода  С* для  р азл ичны х газов приведены  в прил о ж е нии  Б. О т­
носительная  стандартная  нео п ре д ел енно сть  значений  С*, п риве д енны х в прил о ж е нии  Б, составл яе т 
0 ,05  %.

В п рило ж е нии  В приведен метод расчета  критическо го  потока  массы  Скр для  п риродного  газа.
О тно сите л ьная  стандартная  нео п ре д ел енно сть  значений  Скр, р ассчи та н н ы х  в соответствии  с при ­

л о ж е ние м  В, составл яе т 0 ,05  %.
В прилож ении  Г приведена  м етодика  расчета значений  критическо го  потока  массы  Скр и ф унк­

ции критическо го  расхода  С* газов, ура внение  состояния  кото ры х представлено  в виде  Z  = Z(p; 7) или 
Z  = Z(p; 7).

О тно сите л ьная  станда ртна я  нео п ре д ел енно сть  значений  Скр и С*, р ассчи танны х  в соответствии  с 
прил о ж е ние м  Г, составл яе т 0 ,025  %.

11 Подготовка к выполнению измерений

11.1 П еред началом  изм ерений  п роверяю т соо тветствие  усл овий  вы полнения  изм ерений  тр е б о ­
ваниям  раздела 8.

11.2 О сно вны е  и д о п о л нител ьны е  СИ, средства  обработки  результатов изм ерений , д о по л н и те л ь ­
ные и вспом огательны е  устр ой ства  п риводят в рабочее  состоя ние  в соответствии  с их  э кспл уа тац и о н ­
ной д о кум е нтац и ей .

11.3 У станавливаю т ре гл а м ент и критерии  ко р р ектиро вки  усл о в н о -п о сто я н н ы х  величин.
В случае  прим ене ния  потокового  хр о м а то гр а ф а  д олж ны  бы ть установл ены  алгоритм ы  уср е д не ­

ния д а н н ы х  хр о м а то гр а ф а  с  контр ол ем  д о сто ве р н о сти  д анны х.
П е р и од и чность  отбора  проб  и кор р е кти р о вки  усл о в н о -п о сто я н н ы х  значений  ком п оне нтного  соста ­

ва и п л отности  газа при с танд а ртны х  усл о в и я х  м ож ет бы ть р ассчитана  со гл а сно  ГО СТ 31370.
11.4 В пам ять  сре д ств  обр або тки  результатов изм ер ений  вводят нео бход им ую  ин ф о р м а ц и ю  о па ­

р а м е тр а х  и х а р а кте р и сти ка х  С И , ИТ, а та кж е  зн ачени я  у сл о в н о -п о сто я н н ы х  величин в за ви си м о сти  от 
п рим еня ем о й  ф орм ул ы  (см . раздел  6).
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11.5 Д л я  а вто м атической  ком п енса ци и  си сте м а ти че ски х  со ста в л я ю щ и х  по гре ш ности  о сн о в н ы х  СИ 
в пам ять  сре д ства  обр або тки  результатов изм ер ений  м огут вво диться  попра вочны е  коэф ф иц иенты  или 
кривая  по гре ш ности , или гра д уиро во чна я  ха р а кте р и сти ка  СИ.

11.6 П осле  за п ол нени я  И Т  газом  про вер яю т гер м етичность  всех  у зл о в  и эл е м енто в  о борудования , 
нахо д ящ ихся  под д а вл е нием , ф л а нц е вы х  и р е зьбо вы х  сое д инений , за п о р н о й  а рм атуры , со е д инител ь ­
ны х  тр уб о к . М еста  уте че к о пр ед е л я ю т путем  обм ы лива ния  п ове рхностей  или с  пом ощ ью  течеискателя .

О б на руж е нны е  утечки  д о л ж ны  бы ть  устр ане ны  на р азгруж е нном  по д а в л е н и ю  о борудовании .
11.7 К о нтр ол ирую т о тсутствие  пре д упр еж д ений  и си гнал и за ци и  о сб о я х  и ко м м ун и ка ц и о н н ы х  

о ш и б ка х  на пока зы ва ю щ ем  устройстве .

12 Порядок выполнения измерений и обработка результатов измерений

12.1 Р асчет расхода  газа вы полняю т в а вто м атическом  р еж им е  с  п о м ощ ью  сре д ства  о бработки  
результатов изм ер ений .

П роцедура  расчета  расхода  газа за в и си т  от типа  газа, п р и м е н я е м ы х  ф ор м ул  (см . раздел 6) и со ­
става  п р и м е н я е м ы х  СИ.

12.2 Р асчет расхода  газа в общ ем  сл уча е  вы по лняю т в п оследовател ьности :
а) с  пом ощ ью  сре д ства  обр або тки  результатов изм ерений  п роводят р еги стр а ци ю  и о б р а б о тку  по­

казаний  СИ:
-д а в л е н и я  (см . 9 .4 ) и тем п ер атуры  газа (см. 9 .5);
- состава  газа (см. 9 .6 .2 ), если  газ является  м ного ком п оне нтно й  средой;
- плотности  газа при с танд а ртны х  усл овиях, есл и  д л я  ее опр еде ле ния  пре дусм о тре н  пикно м етр и ­

ческий  метод по ГО СТ 17310 или метод изм ер ений  с  п о м ощ ью  потокового  пл отно м ер а  (см . 9 .6);
- плотности  газа при у сл о в и я х  на входе в сопло , есл и  д л я  ее опр еде ле ния  п редусм отрен  потоко ­

вый пл отно м ер  (см. 9 .7) и расход  газа о пр еде ляю т по ф ор м ул е  (6.7);
б) по изм еренны м  значениям  тем п ер атуры  и д а вл е н и я  газа, а такж е , есл и  газ я вляется  м ного ком ­

понентной  средой, ком п оне нтного  состава  газа, вы числ яю т п ока за тел ь  адиабаты  газа (см . 6 .2);
в) в случае  уста новки  критическо го  соп л а  в соответствии  с  тр е б о ва н и ям и  9 .3 .3 .2  по ф ор м ул е  (9 .1) 

р ассчиты ваю т значение  р;
г) если уста н о вка  критическо го  сопла  вы полнена  в соответствии  с  тр е б о ва н и ям и  9 .3 .3 .2 , в со ­

ответствии с разделом  10 р ассчиты ваю т значения  да вл е ни я  и тем п ер атуры  тор м ож ени я . Если перед 
сопло м  им еется  бол ьш ая е м ко сть  (см. 9 .3 .3 .3 ), то значения  д а вл е н и я  и тем п ер атуры  то р м о ж е н и я  при­
ним аю т равны м и и х  статиче ским  значениям ;

д) в соответствии  с 9 .3 .3 .6  р ассчиты ваю т значение  С г  Если соп л о  не ка л и б р о ва л о сь  с  опр еде ле ­
нием  величины  Cd, то  р ассчиты ваю т п лощ а дь п опер ечного  сечения  горловины  сопл а  A nt при те м п е р а ­
туре  газа Tnt [см. ф ор м ул у  (9.3)];

е) р ассчиты ваю т неизм е ряем ы е  ф и зи ко -хи м и че ски е  парам етры , те п л о ф и зи че ски е  ха р а кте р и сти ­
ки газа и потока , перечень  кото ры х в зави си м ости  от прим еняем о й  ф орм ул ы  расчета  расхода  газа 
(см . раздел 6) приведен  в таблице  6;

Т а б л и ц а  6

Наименование параметра Номер формулы для расчета 
расхода

Метод расчета для:

однокомпонентного
газа

многокомпонентного
газа

Молярная масса (6.1); (6.5); (6.8) См. 6.2 Формула (9.9)
Фактор сжимаемости при стандарт­
ных условиях

(6.2); (6.6); (6.9) См. 6.2 См. 6.2

Фактор сжимаемости при рабочих 
условиях

(6.5); (6.6) См. 6.2 См. 6.2

Плотность газа при стандартных ус­
ловиях

(6.2); (6.6); (6.8); (6.9); (6.10) См. 6.2 См. 6.2

Плотность газа при давлении и тем­
пературе газа на входе в сопло

(6.7) См. 6.2 См. 6.2
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Окончание таблицы 6

Наименование параметра Номер формулы для расчета 
расхода

Метод расчета для:

однокомпонентного
газа

многокомпонентного
газа

Функция критического расхода (6.1); (6.2); (6.5); (6.6); (6.8); 
(6.9)

Приложение Б 
Приложение Г

Приложение Г

Критический поток массы (6.3); (6.7); (6.10) Приложение Г Приложение В 
Приложение Г

ж ) рассчиты ваю т д и н а м и че скую  вя зко сть  газа в у сл о в и я х  его то р м о ж е н и я  на входе  в соп л о  в со ­
ответствии  с  6 .2 ;

и) по соо тветствую щ ей  ф ор м ул е  (см. раздел 6) рассчиты ваю т расход  газа при C d  = 1. Е сли крити ­
ч е ско е  со п л о  кал и б р о ва л о сь  путем  опр еде ле ния  величины  Cd, то  расход  газа рассчиты ваю т при наи­
б ол ьш е м  его  значении ;

к) рассчиты ваю т по ф ор м ул е  (3 .3) п ервое  приближ е ние  чи сл а  R enf;
л ) р ассчиты ваю т по ф ор м ул е  (9 .6) первое  прибл иж е ние  значения  коэф ф и ц и ента  расхода  Cd . 

Если кри ти ческо е  соп л о  кал и б р о ва л о сь  путем  опр еде ле ния  величины  Сф то  р ассчиты ваю т его  первое  
п риближ ение, используя  ф ункц и ю  кал иб ро вочной  за ви си м о сти  от чи сл а  R enf;

м) по соо тветствую щ ей  ф ор м ул е  (см . раздел 6) рассчиты ваю т расход  газа при первом  п риближ е­
нии значения  коэф ф иц иента  расхода  Сф или Cd, если  кри ти ческо е  соп л о  ка л и б р о ва л о сь  путем  о пр е ­
де л е ния  величины  Cd,

н) рассчиты ваю т по ф ор м ул е  (3 .3) второе  приближ е ние  числ а  R enf и рассчиты ваю т по ф ор м у­
ле (9 .6) второе п риближ ение  зн ачени я  коэф ф и ц и ента  расхода  Cr f. Если кри ти ческо е  соп л о  ка л и б р о ва ­
л о сь  путем  опр еде ле ния  величины  Сф то  рассчиты ваю т его  второе  п риближ ение, используя  ф ункц ию  
кал ибро вочной  зави си м ости  от числ а  R enf;

п) п ро це сс  уточнения  значений  R enf п роводят д о  вы полнения  усл овия :

(R e n f)n (R e n f)n -1

(Rent)n
< 0 ,0 0 5 , ( 12. 1)

где (R e nf)n —  п-е  приближ ение  числ а  R enf;
(R enf)n_1 —  (п -1 )-е  п риближ ение  числ а  R enf.

Н ай д енно е  значение  (R e ^),, п риним аю т за иском ое  значение  R enf;
р) по соответствую щ ей  ф ор м ул е  (см. раздел 6) р ассчиты ваю т расход  газа, используя  най де нное  

значение  R enf дл я  вы числения  коэф ф иц иента  расхода  Cd  или Cd, если  кри ти ческо е  со п л о  ка л и б р о ва ­
л о сь  путем  о пределения  величины  Cd.

Р ассчитанное  значение  расхода  приним аю т за его опр еде ляем о е  значение .
12.3 М а ссу  газа, объем  газа при р аб очих  у сл о в и я х  и объем  газа, приведенны й  к станд а ртны м  ус ­

л о виям , о пр еде ляю т в а вто м атическом  реж им е  с п ом ощ ью  средства  обработки  результатов изм ерений  
путем  чи сл енно го  инте гр иро вания  соответствую щ ей  ф ункции  расхода  газа от врем ени  по результатам  
цикл ическо го  вы числения  и изм ер ения  нео б ход им ы х ф и зи ко -хи м и че ски х  п арам етров, те п л о ф и зи ч е ­
с ки х  ха р а кте р и сти к  газа и потока.

А л го р и тм  расчета на одном  цикле  вы числений  а на л о гиче н  процедуре , и злож енной  в 12.2.

13 Оценка неопределенности результата измерений

13.1 Общие положения

13.1.1 О тно сите л ьную  р асш и р е н ную  н е о п ре д ел енно сть  результатов изм ер ений  о це ниваю т с  це­
лью  подтве рж д ения  пра вил ьно сти  вы бора  С И  и соблю де ния  тре б ова ни й  к точности  изм ерений .

О тно сите л ьная  р асш и ре нна я  н е о п ре д ел енно сть  изм ер ений  при л ю б ы х  со чета ниях  и зм ер яе м ы х  
пар ам е тр ов  потока  и среды  не до л ж на  пре вы ш а ть  о тн о сите л ьную  р асш и р е н ную  н е о п ре д ел енно сть  из­
м ерений , уста н о вл е н н ую  в разделе 5, дл я  соо тветствую щ его  уро вня  точности  изм ерений .

13.1 .2  В насто ящ ем  разделе п риведена  м етодика  оценки  о тно сите льной  сум м а рно й  станда ртно й  
и отно сите льной  расш ире нно й  неоп ре д ел енно сте й  результатов изм ер ений  на основе  ГО С Т Р 54500 .3 .
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13.1.3  О тно сите л ьную  р асш и р е н ную  н е о п ре д ел енно сть  (при коэф ф и ц и енте  охвата  2) результата 
изм ер ений  расхода  газа р ассчиты ваю т по ф ор м ул е

W q = 2 u ' q, (13.1 )

где u 'q —  отно сите льная  сум м а рна я  станд а ртна я  н е о п ре д ел енно сть  результата изм ер ений  расхода  
газа, %.

О тно сите л ьная  р асш ире нна я  н е о п ре д ел енно сть  д о л ж на  бы ть  п редставлена  двум я  значащ им и  
циф рам и.

13.1.4  О тно сите л ьную  станд а ртную  н е о п ре д ел енно сть  изм ер ений  величины  у  рассчиты ваю т по 
ф ор м ул ам :

- при использовании измерительного  канала, состоящ его из цепи последовательно соединенны х СИ
2 i  0 , 5

У/ 1У 1 В - У 1 Н

У1 _У/'в У/н
(13.2 )

Uyi = -*о у/

п, \ ° '5
+ X  ЧдУ'У

/У = 1

(13.3 )

т

где у  —  значение  входной  величины  /-го С И  изм ер ите л ьного  канала ; 
у /в —  верхний  предел изм ер ений  /-го  С И  и зм ер ите льного  канала ; 
у /н —  ниж ний предел изм ер ений  /-го С И  изм ер ите л ьного  канала ;
u'oyj —  осно вная  составл яю щ а я  о тно сите льной  станд а ртно й  неоп ре д ел енно сти  результата изм ер е ­

ний величины  у  по вход ном у  сигналу, %;
—  д о по л нител ьна я  составл яю щ а я  о тно сите льной  станда ртно й  неоп ре д ел енно сти  результата 

изм ерений  величины  у  о т у-й влияю щ ей  величины  по вход ном у сигналу;
- при использовании измерительного канала с нормированны ми метрологическими характеристиками

\ 0 , 5

(13.4 )ДУУ ’ v '
7=1 )

—  о сновная  составл яю щ а я  о тносительной  станда ртно й  нео пре дел енно сти  результата изм ер е ­
ний величины  у  по вход ном у сигналу, %;

I /  ■ —  до по л ни тел ьна я  составл яю щ а я  о тносительной  станда ртно й  нео пре дел енно сти  результата 
изм ерений  величины  у  от у-й влияю щ ей  величины  по вход ном у сигналу, %.

Если п о гре ш ность  и зм ер ите льного  п реобразовател я  или п о гре ш ность  пре обр азова ния  входного  
си гнала  вы числительного  устр ой ства  (ко рр екто ра ) нор м иро вана  по выходу, то  следует р ассчитать  их 
п о гре ш ность  по вход ном у си гнал у  по ф орм ул е

,  \ 0 , 5

и * + %  и : 2"О У

где и' о у

иу ~ П ' { У т - У м )
У 1 ' { П в - П н )

иог/ +  1 Х  
7=1

2
ДГ/у (13.5)

где г) —  значение  изм ер яе м ой  величины  /-го преобразовател я  и зм ер ите льного  канала  по выходу;
—  числ о  вл и я ю щ и х  величин на нео п ре д ел енно сть  результата изм ерений  величины  гр 

u'orj —  осно вная  составл яю щ а я  о тносительной  станда ртно й  нео пре дел енно сти  результата изм ер е ­
ний величины  rh %;

и'ДГ(у —  д о по л нител ьна я  составл яю щ а я  о тносительной  станда ртно й  неопре дел енно сти  результата 
изм ерений  величины  q  от у-й влияю щ ей величины , %.

13.1.5  Если дл я  изм ерительного  канала  или ком поне нта  изм ерительного  канала  норм иро вана  ос­
новная  п огреш ность , то значения  и'оу и u 'oyj р ассчиты ваю т по ф орм ул ам :

- при известной  основной  а бсолю тной  погреш ности :

A v
" ^ = 5 0 у . (13.6)

и'оу, = 50  •
У/

(13.7)
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где Ау —  а бсолю тная  п о гре ш ность  изм ерительного  канала ;
А ■—  а бсолю тная  по гре ш ность  /-го ком поне нта  изм ерительного  канала ;

- при известной  основной  о тносительной  погреш ности :

и'оу = ° ,5  ' §0у ’ 0 3 .8 )

"'оу/= 0 <5 Л у г  (13.9)
где 5о у —  осно вная  отно сите льная  п о гре ш ность  и зм ер ите льного  канала ;

5оу/—  осно вная  отно сите льная  по гре ш ность  /-го ком поне нта  и зм ер ите льного  канала ;
- при известной  приведенной  о сно вной  погреш ности :

и’оу =  0 ,5  у о (1 3 .Ю )

^ о у / = 0 . 5 у о/ У / в ~ У/ н , (13.11)

где у0 —  п риведенная  о сно вная  п о гре ш ность  и зм ер ите льного  канала ;
у0/ —  приведенная  о сно вная  по гре ш ность  /-го ком поне нта  и зм ер ите льного  канала .

13.1.6  Д о по л н и те л ьн ую  соста вл яю щ ую  о тносительной  стандартной  нео пре дел енно сти  результата 
изм ерений  величины  у, вы званную  внеш ней  влияю щ ей величиной, р ассчиты ваю т по сле дую щ им  ф ор ­
м улам :

- при нор м ировании  пределов д о п уска е м ы х  значений  п о гре ш ности  СИ при н а и б о л ьш их  о ткл о н е ­
н и ях  внеш ней  влияю щ ей  величины  от нор м ал ьно го  значения :

ДУ "

/' = . 'ду
100 Ад
7з у '

= 1 и
V5 Тд у■'ду

(13.12)

(13.13)

(13.14)

где 5Д, Ад , Уд —  о тносительная , а бсолю тная  и приведенная  д о по л нител ьны е  погре ш ности , соответ­
ственно ;

- при нор м ировании  пределов д о п уска е м ы х  значений  коэф ф иц иенто в  влияния: 
если заданы  значения  вл и я ю щ и х  величин:

, _  J _  о А х 
Ццу ~  V 3 пд А хн ’

/ _  Ю Р ^пд А х 
ц у ~ S  У  А хн ’ 

и ' = ± . у  . А ^ . У в - У »
ду 1 пд А хи

(13.15)

(13.16)

(13.17)

где 5ПД —  предел д о п уска е м ы х  значений  допо л нител ьно й  о тносительной  п о гре ш ности  при о ткл оне нии  
влияю щ ей  величины  на Д хн;

Д пд —  предел д о п уска е м ы х  значений  д о по л нител ьно й  а бсолю тной  п огре ш ности  при о ткл оне нии  
влияю щ ей  величины  на Д хн;

упд —  предел д о п уска е м ы х  значений  допо л нител ьно й  п риведенной  п о гре ш ности  при о ткл оне нии  
влияю щ ей  величины  на Д хн, норм ированны й  от д и а па зона  изм ерений ;

А х  —  о ткл оне ние  зад анно го  значения  внеш ней  влияю щ ей величины  от норм ал ьного  значения .
Если зад аны  наим е ньш ие  и наибольш ие  значения  вл и я ю щ и х  величин, соо тветствую щ ие  р еа ль­

ным усл овия м  экспл уатации  СИ:

ицу ^ 2  ’ ^ПД
f  Л х л2

-.0,5

ЧА хн /
+ 0 ,2 5 - V ia x  x m in  

Axu
(13.18)

25



ГОСТ Р 8.972—2019

_  100 А ПД
ду 7з у

f  А х л2
Ч ^ н /

+  0 ,25
7 Х - х  ■ л2 лта х  л т т

0,5

Ахи

■'ду 7з ■ Упд ■
'  А х л2

У
-|0,5

Ч ^ н У
+ 0 ,2 5 ' лта х  л т 1п 

А хи
У в - У н

(13.19)

(13.20)

где Д х —  о ткл оне ние  среднего  значения  внеш ней  влияю щ ей  величины  от нор м ал ьно го  значения ; 
x max, x min —  наибо льш ее  и наим е ньш е е  значения  внеш ней влияю щ ей величины , соо тветствую щ ие  

реальны м  усл овия м  экспл уа тации  СИ.

13.2 Формулы расчета относительной суммарной стандартной неопределенности измерений

13.2.1 О тно сите л ьную  сум м а рную  станд а ртную  н е о п ре д ел енно сть  изм ер ений  м ассово го  расхода  
газа, о бъ ем ного  расхода  при ста ти че ски х  зн а че н и я х  д а вл е н и я  и тем п ер атуры  газа на входе  в сопло , 
о бъ ем ного  расхода, п риведенного  к стандартны м  усл овиям , р ассчиты ваю т по ф ор м ул ам :

- при расчете  расхода  по ф ор м ул е  (6 .1) или ф ор м ул е  (6 .2) при расчетном  м етоде  о пределения  
плотности  газа при ста н д а р тн ы х  усл о в и я х

\0,5

uq = Чт
N  г

UA nt +  U ' i  +  "с. + ' и Р + • и Т  + Ё  К  • и х , ]
/=1

(13.21)

- при расчете  расхода  по ф орм ул е  (6 .2) и изм ер ении  п лотно сти  газа при ста н д а р тн ы х  усл о ви я х

uq =

0,5

иАп, +  ис ,  +  ис  +  х}2р ■ и ’р +  ■ иТ +  °. 25 ■ и '2 +  0 ,2 5  • [ ^ х • и'х ]  | , (13 .22)
ч /=1

- при расчете  расхода  по ф орм ул е  (6 .3)

иАп, +  ис1  +  uc v  +  i)2P • иР +  {)т • " т  +  Х [ г > х, ■ ^  ] 2
/=Г

(13.23)

- при расчете  расхода  по ф ор м ул е  (6 .5) и ф ор м ул е  (6 .6) при расчетном  м етоде  о пр ед е л е ния  плот­
ности газа при с танд а ртны х  усл о в и я х

<?v u A nt +  u c d, +  и с , + {)2р  • u p  +  ^  • и т +  “ z  +  Х [ ^ х ,  • ]
/=1L

0,5
(13 .24)

- при расчете  расхода  по ф орм ул е  (6 .6) и изм ер ении  п лотно сти  газа при ста н д а р тн ы х  усл о в и я х

%  “
N  ^

UA „, + u Cd, + и С , + ® 2р  • и 'р + • и т + 0,25• и '2 + 0,25• и *  + и 'х  \  \ > (13-25)
< ♦ с /=1L

- при расчете  расхода  по ф орм ул е  (6.7)

0,5

%  “ и '?  +  и '?  + г/'2 + х)20 ■'w  ’“'rt' '“'к-п • иР + и 'р2 + ^ Т иТ2 + 1 [ ^ и 'х]  
/=1

0,5
(13 .26)

П р и м е ч а н и е  —  Если плотность газа рассчитывалась, то значение и1 следует заменить на значение
величины и’ .

Р1

- при расчете  расхода  по ф ор м ул е  (6 .8) и ф ор м ул е  (6 .9) при расчетном  м етоде опр еде ле ния  плот­
ности газа при с танд а ртны х  усл о в и я х

иЯс ~ u ' l  + Uc l  + и а  + ® 2Р ■ и Р + • и Т  + + Х [ * * ,  • ]
/ = 1

0,5
(13.27)
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П р и м е ч а н и е  —  Если плотность газа при стандартных условиях рассчитывалась, то значение и'рс сле­
дует заменить на значение величины и'*

- при расчете  расхода  по ф орм ул е  (6 .9) и и зм ерении  плотности  газа при с танд а ртны х  усл о в и я х

N  г  - , z  |

и А  + и с  + и с  и Р  + ® т  и т  +0.25 t/'2 +0,25-t^2 + ^х, и 'х  I . (13.28)nf d ♦ с /=1L

0,5

при расчете расхода  по ф орм ул е  (6.10)

и „  =
N  г

<  + +  < р + • <  +  ^  • “ т +  <  + 1  [ *  х, • и'Х/ ]
/=1

0,5
(13.29)

П р и м е ч а н и е  —  Если плотность газа при стандартных условиях рассчитывалась, то значение и' сле­
дует заменить на значение величины и'*

где —  о тносительная  стандартная  нео п ре д ел енно сть  изм ерений  площ ади  поперечного  сечения 
горловины  сопла , %;

u'Cd —  отно сите л ьная  стандартная  нео п ре д ел енно сть  коэф ф иц иента  расхода  сопла , %;
и’с * —  м етодическая  отно сите льная  стандартная  нео п ре д ел енно сть  расчета ф ункции  критическо го  

расхода  газа, %;
и'с  —  м етодическая  отно сите льная  станда ртна я  нео п ре д ел енно сть  расчета критическо го  потока  

м а с с ы ,%;
& т —  о тносительны е  коэф ф иц иенты  чувствител ьно сти  расхода  газа к и зм ене нию  да вл е ния  и 

тем п ер атуры , соответственно ;
и'р, и'т —  о тносительная  станда ртна я  нео п ре д ел енно сть  изм ерений  абсо лю тно го  да вл е ни я  и те м п е ­

ратуры  газа, соо тветственно , %;
ирс’ и рс —  о тносительная  стандартная  нео п ре д ел енно сть  изм ерений  и м ето дическая  отно сите льная  

стандартная  нео п ре д ел енно сть  расчета плотности  газа при ста н д а р тн ы х  усл овиях, соо т­
ветственно , %;

иру ир1 —  отно сите л ьная  стандартная  нео п ре д ел енно сть  изм ер ений  и м ето дическая  отно сите льная  
станда ртна я  нео п ре д ел енно сть  расчета  п лотно сти  газа при усл о в и я х  на входе  в сопло , со ­
ответственно , %;

u'z  , u'z  —  м етодическая  о тно сите л ьная  станд а ртна я  н е о п ре д ел енно сть  расчета  ф акто ра  сж и м а е м о ­
сти при с танд а ртны х  усл о в и я х  и у сл о в и я х  на входе в сопло , соо тветственно , %;

i3-x . —  относительны й  ко э ф ф и ц и е н т чувствител ьно сти  расхода  газа к и зм е н е н и ю  м ольной  до ли  /-го 
ком поне нта  газа;

и'х —  относительная стандартная неопределенность измерений мольной доли /-го компонента газа, %.
13.2.2  Если при п ро ведении  кал ибро вки  кр и тическо го  соп л а  о п р ед е л я л о сь  Cd, то  в ф ор м у­

л а х  (1 3 .2 1 )— (13 .29) зна че н и е  величины  (и%п) + i / g j  за м е н яю т квадратом  о тно сите льной  станда ртно й  
н е о п ре д ел енно стью  кал ибро вки

13.2 .3  С оставл яю щ и е  сум м а рно й  о тно сите льной  станд а ртно й  неопре д ел енно сти  результа­
то в  изм ер ений  расхода  газа, о бусл о вл енны е  опр ед е л е нием  ко м п оне нтного  газа, вход ящ ие  в ф ор м у­
лы  (1 3 .2 1)— (13.29), учиты ваю т тол ько  дл я  м н о го ко м п о н е н тн ы х  газов.

13.3 Формулы расчета составляющих относительной суммарной стандартной 
неопределенности измерений

13.3.1 З на че ние  величины  i t A рассчиты ваю т по ф орм ул е

2§d
л/3

(13 .30)

где Sd —  отно сите л ьная  п о гре ш ность  С И  внутре ннего  д и а м е тр а  горловины  сопла , %.
13.3 .2  З на че ние  величины  u 'Crf определяю т:
- д л я  с танд а ртны х  кр и ти че ски х  сопел  в соответствии  с  9 .3 .4 .2 ;
- д л я  и н д и вид уа л ьно  ка л и б р о ва н н ы х  сопел  в соответствии  с  и х  м етодикой  кал ибро вки .
13.3 .3  М е то д ическую  о тно сите л ьную  станд а ртную  н е о п ре д ел енно сть  расчета  ф ункции  критиче ­

ского  расхода  газа и 'с * и кр и тическо го  потока  м ассы  и 'Скр о пр ед е л я ю т в соо тветствии  с  р азделом  10.
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13.3.4  О тно сите льны е  коэф ф ициенты  чувствител ьно сти  расхода  газа к и зм ене нию  да вл е ни я  и 
тем п ер атуры  и состава  газа (др, Ф г ) р ассчиты ваю т по общ ей ф орм ул е

у (13.31)

где Гу —  частная  п роизводная  ф ункции  расхода  по у;
у  —  значение  величины , д л я  которой  о пределяю т коэф ф и ц и ент чувствител ьно сти  газа; 
q  —  значение  расхода .

Если д и ф ф е р е н ц и р о ва н и е  ф ункции  расхода  газа по у  затруд нено , то  значение  частной  п ро изво ­
дно й  Гу р ассчиты ваю т по ф орм ул е

fy =
f ( y  +  A y ) - f ( y )  

A y
(13 .32)

где A y —  п риращ ение  величины  у.
З начение  прир ащ ения  А у  реко м е ндуется  вы бирать  не б ол ее  абсо лю тно й  неоп ре д ел енно сти  из­

м ерений  величины  у.
Ко эф ф ициенты  чувствител ьно сти  -& рассчиты ваю т по ф ор м ул е

Я - я  * ,
Ж /чX; - X ;  Я

(13 .33)

где q —  расход газа, рассчитанны й  при за д а н н о м  м ол ьном  составе  газа;
Я* —  расход  газа, р ассчитанны й  при за д анно м  составе  газа с  п рир ащ ение м  м ольной  до ли  /-го ком ­

понента  газа, и нор м ал и зо ва нно м  с  п о м ощ ью  ф орм ул ы

х, =  4
1 + Аху

X/ +  АХу

при у ф  /;

1 +  Аху
при у = I.

(13 .34)

13.3.5  О тно сите л ьную  станд а ртную  н е о п ре д ел енно сть  изм ер ений  а бсо л ю тно го  да вл е ни я  газа при 
прим ене нии  п реобразовател ей  а бсолю тного  д а вл е ни я  рассчиты ваю т по ф ор м ул е  (13.2).

При прим ене нии  п ре образовател ей  избы точного  д а вл е ни я  о тно сите л ьную  станд а ртную  нео п ре ­
д е л е н но сть  изм ерений  а бсолю тного  да вл е ния  газа рассчиты ваю т по ф орм ул е

(13.35)

При принятии  атм о сф е рно го  да вл е ни я  усл овно -п остоя нной  величиной  о тн о сите л ьную  станд а рт­
ную  нео п ре д ел енно сть  изм ерений  а бсолю тного  да вл е ния  газа р ассчиты ваю т по ф ор м ул е

| к т * Н *
Pamax Pamin 

Pamax + Pamin

\2 -|0,5

•100 (13.36)

где р и —  избы точное  д а вле ние ;
р а —  атм о сф е рно е  д а вле ние ;
и'ра —  о тносительная  станд а ртна я  нео п ре д ел енно сть  и зм ер ения  атм о сф е рно го  да вл е ния  с учетом  

д о по л н и те л ьн ы х  со ста в л я ю щ и х  нео пре дел енно сти , вы званны х внеш ним и влияю щ им и вели­
чинам и ;

u'pvij —  составл яю щ а я  о тносительной  станда ртно й  нео пре дел енно сти  изм ер ения  избы точного  д а в ­
ле ния  газа, вносим ая  /-м ком поне нтом , входящ им  в состав  изм ерительного  канала , с учетом  
д о по л н и те л ьн ы х  со ста вл я ю щ и х  нео пре дел енно сти , вы званны х внеш ним и влияю щ им и вели­
чинам и ;

/ —  числ о  п оследовател ьно  со е д и н е н н ы х  ко м п оне нтов  и зм ер ите льного  канала , испо л ьзуе м ы х  дл я  
изм ер ения  да вле ния .
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13.3 .6  О тно сите л ьную  ста н д а р тн ую  н е о п ре д ел енно сть  результата изм ерений  тем п ер атуры  газа 
рассчиты ваю т по ф ор м ул е

где / —  числ о  п оследовател ьно  со е д и н е н н ы х  ком п оне нтов  и зм ер ите льного  канала , испо л ьзуе м ы х  для 
изм ер ения  тем пературы ;

иу . —  составл яю щ а я  станд а ртна я  нео п ре д ел енно сть  и зм ер ения  тем п ер атуры , вно сим а я  /-м ком п о ­
нентом , входящ им  в состав  изм ерительного  канала , с учетом  д о по л н и те л ьн ы х  со ста вл яю щ и х  
неопре д ел енно сти , вы званны х внеш ним и влияю щ им и величинам и .

13.3.7  О тно сите л ьную  станд а ртную  нео п ре д ел енно сть  изм ерений  плотности  газа при станд а рт­
ны х и р а б о чи х  усл о в и я х  р ассчиты ваю т в соответствии  с тр е б о ва н и ям и  13.1.4— 13.1.6.

14 Контроль соблюдения требований методики измерений

14.1 Проверка реализуемости методики измерений

14.1.1 Проверку реализуемости методики измерений осущ ествляют перед ее внедрением в практику.
14.1.2  При проведении  проверки  р еа лизуе м ости  м етодики изм ерений  устанавл иваю т:
- нал ичие  акта  изм ерений  ге о м етр иче ских  ха р а кте р и сти к  ИТ;
- нал ичие  акта  контрол я  гео м етр и че ски х  ха р а кте р и сти к  критическо го  сопла ;
- нал ичие  необходим ой экспл уа тац ио нно й  д о кум е нтац и и  СИ;
- соответствие  усл овий  п роведения  изм ерений  тр е б о ва н и ям  раздела 8 ;
- нал ичие  протокол а  кал иб ро вки  критическо го  соп л а  (для и нд ивид уа л ьно  ка л и б р уе м ы х  сопел);
- соответствие  м онтаж а  и усл овий  экспл уа тации  СИ, вспо м ога те л ьны х и д о п о л н и те л ьн ы х  устр ой ств  

тр е б о ва н и ям  экспл уа тац ио нно й  д о кум е нтац и и  и раздела 9;
- соответствие  процедур  о бработки  результатов изм ер ений  тр е б о ва н и ям  насто ящ его  стандарта ;
- соблю дение  тре б ова ний  к точности  изм ерений .
14.1.3  По результатам  проверки  составл яю т а кт  проверки  состоя ния  и п р им ене ния  С И  и соблю де­

ния тре б ова ни й  настоящ его  станда рта  в соо тветствии  с  п р ил о ж е ние м  Д.
14.1 .4  О тно сите л ьную  р асш и р е н ную  н е о п ре д ел енно сть  результата изм ер ения  объ е м ного  расхода  

и объ е м а  газа, п ри ве д енны х  к станд а ртны м  усл овия м , по каж дой  реа л изац ии  м етодики  изм ер ений , из­
л о ж е нн о й  в насто ящ ем  стандарте , уста навл иваю т на осно вании  расчетов, вы по л не нны х в соответствии  
с  р азделом  13. Результаты  расчета  являю тся  нео тъ ем л ем ы м  п р ил о ж е ние м  акта  (см. 14 .1 .3 ) и за ве р я ю т­
ся п од п исью  лица , про вод ивш е го  расчеты .

14.2 Контроль точности результатов измерений

14.2.1 В п ро це ссе  п р им ене ния  на п ра ктике  м етодики  изм ер ений , и зл ож енной  в насто ящ ем  стан­
д а рте , д о л ж е н  бы ть  обеспечен  контр ол ь  соблю дения  и вы по лне ния  тре б ова ни й  настоящ его  стандарта .

14.2 .2  При вы полнении  изм ер ений , о тно сящ ихся  к сф е р е  госуда рственно го  р е гул иро ва ния  о бе ­
спе че ния  единства  и зм ер ений , п рим еня ю т осно вны е  С И  и средства  обр або тки  результатов изм ерений  
утве р ж д е н н ы х  типо в , п ро ш е д ш ие  поверку.

П ри вы полнении  изм ер ений , не о тно сящ ихся  к сф ере  госуда рственно го  ре гул иро ва ния  о бе спе че ­
ния е д инства  изм ер ений , осно вны е  С И  и средства  обр або тки  результатов изм ер ений  д о л ж ны  подвер ­
гаться ка л иб ро вке  или в д о б р о во л ьн о м  пор ядке  поверке .

Д о п о л нител ьны е  С И  подл еж а т кал и б р о вке  или в д о б р о во л ьн о м  пор ядке  поверке .
П е р и од и чность  поверки  С И  д о л ж н а  соо тветствова ть  интер вал у  м еж д у  пове рка м и , уста н о вл е н н о ­

м у при утвер ж д е нии  типа  СИ.

(13.37)

29



ГОСТ Р 8.972—2019

Приложение А 
(рекомендуемое)

Тест проверки отсутствия запирания сопла

П роведение  теста  реком ендуется  д л я  определения  м аксим ал ьного  относительного  противодавления  дл я  
сопел, конструкция  которы х отлична  от установл енной  настоящ им  стандартом .

Если критическое  сопло  будет работать  в ш ироком  д иа па зоне  чисел Рейнольдса, то  следует те с т  проводить 
при наим еньш ем  его значении.

На рисунке  А.1 показана  предпочтительная  схема м онтаж а оборудования  для  проведения  теста.

критическое сопло критическое сопло клапан

Р исуно к А.1 —  С хем а разм ещ ения  оборудования  д л я  проведения  теста

С тандартная  версия  критическо го  сопла  используется д л я  обеспечения  стабильного  м ассового  расхода  в 
тестируем ом  критическом  сопле. Регулятор давления, располож енны й ниже тестируе м ого  критическо го  сопла, ис­
пользуется дл я  зад ания  различны х значений  относительного  противодавления.

Д ля  вы полнения теста  м ож но вы полнить  следую щ ие  шаги:
Ш аг 1: И спользуя верхний  регулятор  давления, устанавл иваю т постоянное  входное  давл е ние  на стандартном  

критическом  сопле, обеспечивая  стабильны й известны й м ассовы й поток через тестируе м ое  критическое  сопло.
Ш аг 2: О ткры ваю т ниж ний регулирую щ ий клапан, чтобы  м иним изир ова ть  давл е ние  р вых.
Ш аг 3: Как тол ько  усл овия  стабилизирую тся , ф иксир ую т значение  м ассового  расхода через критическое  соп ­

ло, тем пер атуру  и д авление  на входе в тестируе м ое  критическое  сопло . В ы числяю т С ^ д л я  тестируем ого  сопла.
Ш аг 4: П оддерж ивая тот ж е  м ассовы й расход, используя регулирую щ ий клапан ниже по потоку, увел ичиваю т 

р ВЬ|Х. П осле стабилизации  условий , ф иксир ую т значения  м ассового  расхода, тем пературы  и давления, а затем 
пересчиты ваю т новое значение  Cd

Ш аг 5: П овторяю т ш аг 4 несколько  раз, м едленно  увеличивая  д иапазон  относительного  противодавления.
Ш аг 6 : С троят гра ф и к зависим ости  Cd  от относительного  противодавления . Критическое  сопл о  считается 

заперты м  в области л инейной  части  граф ика  (при нулевом  наклоне). Ум еньш ение  Cd, которое  является  значи ­
тельны м  по сравнению  с неопредел енностью  Cd, указы вает на то, что  в критическом  сопл е  отсутствует запирание
потока.

П р и м е ч а н и е  —  Значения  м аксим ал ьного  относительного  противодавления  колеблю тся от 0 ,528  до  
0,98. Д л я  критических сопел, д л ина  д иф ф узора  которы х м енее  7d, и числа  ниже 50 000, м ож ет проявляться  неж е­
лательное  падение С ^п р и  относительном  противодавлении в пределах от 0 ,35  д о  0,5, поэтом у д л я  да нны х условий  
реком ендуется  увел ичить  числ о  изм ерений.

30



ГОСТ Р 8.972—2019

Приложение Б 
(обязательное)

Значения функции критического расхода для различных газов

Б.1 Общие замечания

Б. 1.1 В да нном  прилож ении  приводится  инф орм ация, необходим ая для  расчета ф ункции критическо го  рас­
хода дл я  азота, аргона, метана, дио ксид а  углерода, кислород а  и водяного  пара и сухого  воздуха, не сод ерж ащ его  
д иоксид  углерода, с пом ощ ью  эм пирических  уравнений  и табул ир ова нны х значений  ф ункции критическо го  расхо­
да, приведенны х в [7].

Б .1.2 Значения  С . для  азота, аргона, метана, сухого  воздуха, не сод ерж ащ его  д ио ксид  углерода, рассчиты ва­
ют с пом ощ ью  эм пир ического  уравнения:

С. =  ^ ( a r 7tb' -т с') ,  (Б .1)

где а(, bj, C j—  коэф ф ициенты , завися щ ие  от типа  газа;
р к, Тк —  критические  давл е ние  и тем п ер атура  газа, соответственно , завися щ ие  от ти па  газа.

Значения  коэф ф ициенто в  а,-, Ь,-, с,- и критических  парам етров рк, Тк приведены  дл я  каж дого  газа отдельно  в 
таблицах  Б.2, Б.4, Б .6  и Б .8 .

Табличны е значения  С . дл я  азота, аргона, сухого  воздуха, не сод ерж ащ его  д ио ксид  углерода, и метана (см. та ­
блицы Б.1, Б.З, Б .5, Б .7), приведены  д л я  проверки  расчетов, вы полненны х по эм п ир и ческом у  ура внени ю  (Б.1).

Б. 1.3 З начения  С . для дио ксид а  углерода, кислород а  и водяного  пара рассчиты ваю т путем  интерполирова ­
ния их табулированны х значений , приведенны х в таб л иц а х  Б .9, Б .10 и Б .11.

Б. 1.4 Значения С . для  сухого воздуха, представленны е  в таблице  Б.5 (или рассчитанны е по уравнению  (Б .1) 
с пом ощ ью  коэф ф ициентов из таблицы  Б .6 для сухого  воздуха), д ействительны  тол ько  д л я  сухого  воздуха без д и ­
оксида  углерода. Если сопло  работает на невы суш енном  атм осф ерном  воздухе, то  необходим о воспол ьзоваться  
поправочны м  коэф ф ициентом , которы й рассчиты ваю т по методике, излож енной  в прилож ения  Е.

Б.2 Таблицы значений параметров эмпирического уравнения и значений функции критического 
расхода

Т а б л и ц а  Б.1 —  Значения  С . для  азота

Т0,
р0, МПа

к
0,1 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

200 0,68561 0,70367 0,72497 0 ,74845 0,77343 0,79856 0 ,82204 0,8423 0,85842 0,87023 0 ,87809

220 0,68538 0,69867 0 ,7136 0 ,72928 0 ,7453 0,76109 0 ,77599 0,78938 0,80081 0,81006 0,8171

240 0,68522 0,69521 0,70608 0 ,71714 0 ,72816 0,73884 0 ,74889 0,75803 0,76604 0,7728 0,77825
260 0,6851 0,69272 0,70083 0,7089 0 ,71679 0,72434 0 ,7314 0,73782 0,74352 0,7484 0,75244

280 0,685 0,69088 0,69702 0,70303 0 ,70882 0 ,7143 0 ,71938 0,72399 0,72808 0,7316 0,73455

300 0,68492 0,68948 0,69417 0,6987 0,703 0,70703 0 ,71074 0,71408 0,71703 0,71956 0,72168

320 0,68485 0,68839 0,69198 0,6954 0 ,69862 0 ,7016 0,70431 0,70673 0,70885 0,71065 0,71213

340 0,68478 0,68752 0,69026 0,69285 0 ,69524 0 ,69744 0,69941 0,70114 0,70263 0 ,70387 0 ,70486

360 0,6847 0,68681 0,68889 0,69082 0 ,69258 0 ,69417 0 ,69558 0 ,69679 0 ,6978 0,69861 0 ,69922

380 0,68462 0,68621 0,68776 0 ,68918 0,69045 0,69157 0 ,69253 0 ,69333 0 ,69397 0,69444 0 ,69475

400 0 ,68452 0 ,6857 0,68682 0 ,68783 0,68871 0,68945 0 ,69007 0 ,69054 0 ,69088 0,69109 0,69116

420 0,68441 0 ,68525 0,68603 0 ,6867 0 ,68726 0,68771 0 ,68804 0 ,68826 0 ,68836 0,68835 0 ,68824

440 0,68428 0 ,68484 0,68533 0 ,68573 0 ,68604 0,68624 0 ,68635 0 ,68636 0 ,68627 0,68609 0 ,68582

460 0,68413 0 ,68445 0,68471 0 ,68489 0 ,68498 0,68499 0,68491 0 ,68475 0,68451 0,68419 0 ,68379

480 0,68395 0 ,68409 0 ,68415 0 ,68415 0 ,68407 0,68391 0 ,68368 0 ,68338 0,68301 0,68258 0 ,68207
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О ко н ча н и е  т а б л и ц ы  Б. 1

70,
р0, МПа

к
0,1 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

500 0 ,6 8 3 7 6 0 ,6 8 3 7 3 0 ,6 8 3 6 4 0 ,6 8 3 4 8 0 ,6 8 3 2 5 0 ,6 8 2 9 6 0 ,68261 0 ,6 82 2 0 ,6 8 1 7 2 0 ,6 81 19 0 ,6 80 6

520 0 ,6 8 3 5 5 0 ,6 8 3 3 8 0 ,6 8 3 1 5 0 ,6 8 2 8 6 0 ,6 8 2 5 2 0 ,6 8 2 1 2 0 ,6 8 1 6 6 0 ,6 81 15 0 ,6 8 0 5 9 0 ,6 7 9 9 8 0 ,6 7 9 3 2

540 0 ,68331 0 ,6 8 3 0 3 0 ,6 8 2 6 9 0 ,6 8 2 2 9 0 ,6 8 1 8 5 0 ,6 8 1 3 5 0 ,68081 0 ,6 8 0 2 2 0 ,6 7 9 5 9 0 ,6 7 8 9 2 0 ,6 78 2

560 0 ,6 8 3 0 5 0 ,6 8 2 6 8 0 ,6 8 2 2 4 0 ,6 8 1 7 5 0 ,6 8 1 2 2 0 ,6 8 0 6 5 0 ,6 8 0 0 4 0 ,6 7 9 3 9 0 ,6 7 8 7 0 ,6 7 7 9 7 0 ,67721

580 0 ,6 8 2 7 8 0 ,6 8 2 3 2 0 ,6 8 1 8 0 ,6 8 1 2 4 0 ,6 8 0 6 4 0 ,68001 0 ,6 7 9 3 4 0 ,6 7 8 6 3 0 ,6 7 7 8 9 0 ,6 7 7 1 2 0 ,6 7 6 3 2

6 0 0 0 ,6 8 2 4 9 0 ,6 8 1 9 6 0 ,6 8 1 3 8 0 ,6 8 0 7 5 0,6801 0 ,67941 0 ,6 7 8 6 8 0 ,6 7 7 9 3 0 ,6 7 7 1 5 0 ,6 7 6 3 5 0 ,67551

Т а б л и ц а  Б .2  —  К о эф ф и ц и е н ты  ур а в н е н и я  (Б .1 ) д л я  азота

/ а/ Ь/ с/

1 5 ,2 0 5  142  2 0  х Ю " 3 0 - 4
2 6 ,8 1 4  0 2 7  97  х Ю " 1 0 0

3 2 ,3 7 7  461 61 х Ю - 3 0 1

4 -4 ,5 1 9  5 10  4 0  х 1СГ4 0 2

5 -1 ,3 7 4  0 06  4 3  х Ю " 1 1 - 7

6 1 ,4 99  8 5 3  2 6  х Ю " 1 1 - 3

7 -2 ,2 9 0  164  2 3  х Ю -3 1 0

8 3 ,2 9 9  6 3 7  6 5  х 1СГ8 1 5

9 -2 ,0 2 6  5 16  12 х Ю -3 1,5 -1

10 3 ,0 24  106  16 х К Г 4 1,5 0

11 2 ,8 3 7  231 67  х 10“ 1 2 ,5 - 8

12 -1 ,1 2 9  149 85 х 10“ 1 3 - 8

13 -2 ,5 3 1  9 33  90 х Ю -3 3 - 4
14 2 ,2 2 2  0 06  17 х Ю - 5 3 ,5 - 2

15 1 ,190  3 08  45  х Ю -3 4 - 6

П р и м е ч а н и я
1 К р и ти ч е ски е  п арам етры : р к = 3 ,3 9 5 8  М П а; Тк = 1 2 6 ,1 2 9  К.
2 Д л я  азота  у р а в н е н и е  (Б .1 ) м ож но  п р и м е н я ть  в д и а п а зо н е  те м п е р а тур  2 5 0 — 6 00  К при д а в л е н и я х  д о  20  М Па. 

См. [8 ] и [9].

Т  а б л и ц а Б.З —  З н а че н и я  С , д л я  а ргона

Т0 ,
р0, МПа

К
0,1 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

200 — — — — — — — — — — —

220 0 ,7 2 7 1 9 0 ,7 4 7 5 7 0 ,7 7 1 7 8 0 ,7 9 9 0 9 0 ,82951 0 ,8 6 2 5 3 0 ,8 96 82 0 ,9 3 0 3 5 0 ,9 6 0 9 2 0 ,9 86 87 1 ,0 07 46
2 40 0 ,7 2 6 9 8 0 ,7 4 2 7 5 0 ,7 6 0 7 4 0 ,7 80 16 0 ,8 0 0 8 6 0 ,8 2 2 4 8 0 ,8 44 48 0 ,8 66 12 0 ,8 8 6 5 9 0 ,9 05 15 0 ,9 2 1 2 9
2 60 0 ,7 2 6 8 2 0 ,7 3 9 2 6 0 ,7 5 3 0 8 0 ,7 67 56 0 ,7 8 2 5 6 0 ,7 9 7 8 7 0 ,8 13 20 0,82821 0 ,8 4 2 5 3 0 ,8 5 5 8 3 0 ,8 6 7 8 3
2 80 0 ,7 2 6 7 0 0 ,7 3 6 6 7 0 ,7 4 7 5 2 0 ,7 58 66 0 ,7 6 9 9 8 0 ,7 8 1 3 5 0,79261 0 ,8 03 55 0 ,81401 0 ,8 2 3 8 2 0 ,83281
300 0 ,7 26 60 0 ,7 3 4 6 9 0 ,7 4 3 3 5 0,75211 0 ,7 60 90 0 ,76961 0 ,7 78 16 0 ,7 86 43 0 ,7 94 32 0 ,8 0 1 7 4 0 ,8 0 8 6 0
320 0 ,7 26 53 0 ,7 3 3 1 4 0 ,7 4 0 1 5 0 ,7 47 15 0 ,7 54 09 0 ,7 6 0 9 2 0 ,7 6 7 5 7 0 ,7 73 97 0 ,7 80 06 0 ,7 8 5 7 9 0,79111
340 0 ,7 26 47 0 ,7 3 1 9 2 0 ,7 3 7 6 4 0 ,7 43 30 0 ,7 48 86 0 ,7 5 4 3 0 0 ,7 5 9 5 5 0 ,7 64 59 0 ,7 69 37 0 ,7 7 3 8 7 0 ,7 7 8 0 4
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О ко н ч а н и е  т а б л и ц ы  Б .З

т0, Pq, МПа
к 0,1 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

360 0 ,7 2 6 4 2 0 ,7 3 0 9 4 0 ,7 3 5 6 3 0 ,7 4 0 2 5 0 ,7 4 4 7 6 0 ,7 4 9 1 3 0 ,7 5 3 3 3 0 ,7 5 7 3 4 0 ,76114 0 ,7 64 70 0,76801
380 0 ,7 2 6 3 8 0 ,7 3 0 1 4 0 ,7 3 4 0 2 0 ,7 3 7 8 0 0 ,7 4 1 4 8 0 ,7 4 5 0 2 0,74841 0 ,7 5 1 6 3 0 ,7 5 4 6 7 0,75751 0 ,7 60 14
4 00 0 ,7 2 6 3 5 0 ,7 2 9 4 8 0 ,7 3 2 6 9 0 ,73581 0 ,7 3 8 8 2 0 ,7 4 1 7 0 0 ,7 44 45 0 ,7 4 7 0 4 0 ,7 4 9 4 8 0 ,7 51 76 0 ,7 53 85
4 20 0 ,7 2 6 3 2 0 ,7 2 8 9 3 0 ,7 3 1 6 0 0 ,7 3 4 1 7 0 ,7 3 6 6 4 0 ,7 3 8 9 9 0 ,7 41 22 0 ,74331 0 ,7 4 5 2 7 0 ,7 47 09 0 ,7 4 8 7 6
4 40 0 ,7 2 6 3 0 0 ,7 2 8 4 8 0 ,7 3 0 6 9 0 ,73281 0 ,7 3 4 8 3 0 ,7 3 6 7 4 0 ,7 38 55 0 ,7 4 0 2 4 0 ,74181 0 ,7 43 26 0 ,7 4 4 5 9
4 60 0 ,7 2 6 2 8 0 ,7 2 8 0 9 0 ,7 2 9 9 2 0 ,7 31 66 0 ,7 3 3 3 2 0 ,7 3 4 8 8 0 ,7 36 33 0 ,7 37 69 0 ,7 3 8 9 4 0 ,7 40 09 0 ,74112
4 80 0 ,7 2 6 2 7 0 ,7 2 7 7 7 0 ,7 2 9 2 7 0 ,7 30 70 0 ,7 3 2 0 4 0 ,7 3 3 3 0 0 ,7 34 47 0 ,7 35 55 0 ,7 3 6 5 4 0 ,7 3 7 4 3 0 ,7 3 8 2 3
500 0 ,7 2 6 2 5 0 ,7 2 7 4 9 0 ,7 2 8 7 2 0 ,7 29 88 0 ,7 3 0 9 7 0 ,7 3 1 9 7 0 ,7 32 90 0 ,7 33 74 0 ,73451 0 ,7 3 5 1 9 0 ,7 3 5 7 9
520 0 ,7 26 24 0 ,7 2 7 2 5 0 ,7 2 8 2 5 0 ,7 29 18 0 ,7 3 0 0 4 0 ,7 3 0 8 4 0 ,7 31 56 0,73221 0 ,7 32 79 0 ,7 3 3 2 9 0 ,7 3 3 7 2
540 0 ,7 26 23 0 ,7 2 7 0 4 0 ,7 2 7 8 4 0 ,7 28 58 0 ,7 29 25 0 ,7 2 9 8 7 0,73041 0 ,7 30 89 0,73131 0 ,7 3 1 6 7 0 ,7 3 1 9 6
560 0 ,7 26 22 0 ,7 2 6 8 7 0 ,7 2 7 4 9 0 ,7 28 06 0 ,7 28 57 0 ,7 2 9 0 3 0 ,7 2 9 4 3 0 ,7 29 77 0 ,7 30 05 0 ,7 3 0 2 7 0 ,7 3 0 4 4
580 0,72621 0,72671 0 ,7 2 7 1 9 0,72761 0 ,7 27 99 0 ,72831 0 ,7 2 8 5 7 0 ,7 28 79 0 ,7 28 96 0 ,7 2 9 0 7 0 ,7 2 9 1 3
6 00 0,72621 0 ,7 26 58 0 ,7 2 6 9 2 0 ,7 27 22 0 ,7 27 47 0 ,7 27 68 0 ,7 2 7 8 4 0 ,7 27 95 0,72801 0 ,7 2 8 0 3 0 ,7 2 8 0 0

Т а б л и ц а  Б .4 —  К о эф ф и ц и е н ты  ур а в н е н и я  (Б .1 ) д л я  а ргона

/ в/ b i ° i

1 7,261 8 44  00 х 10 “ 1 0 0

2 -1 ,1 7 3  3 89  76 х Ю - 1 1 - 4
3 2 ,3 3 4  7 85  17 х Ю ~1 1 - 3
4 -2 ,2 5 0  9 04  86  х 1 (Г 3 1 0

5 3,571 311 67  х Ю -2 1,5 - 4
6 9 ,2 3 6  691 04  х Ю -2 2 - 9
7 -7 ,8 8 2  951 14 х Ю -3 2 - 3
8 —4 ,0 50  6 1 2  00  х 1СГ3 2 - 2

9 9 ,8 9 3  0 3 3  93  х Ю - 5 2 0

10 -1 ,5 0 2  5 6 5  89  х 10 " 1 2 ,5 - 8

11 3,551 149  94  х 1 (Г 1 3 - 8

12 1 ,4 00  8 5 7  98  х К Г 2 3 - 4
13 -1 ,5 1 1  2 2 3  06  х 1 (Г 1 3 ,5 - 8

14 -2 ,5 6 9  9 5 9  78  х К Г 2 3 ,5 - 5

15 1 ,5 70  106  4 3  х Ю -2 4 - 6

П р и м е ч а н и я
1 К р и ти ч е ски е  п ар ам е тр ы : р к = 4 ,8 6 3  М П а; Г к = 1 5 0 ,6 87  К.
2  Д л я  а р гона  у р а в н е н и е  (Б .1 ) м ож но  п р и м е н я ть  в д и а п а зо н е  те м п е р а ту р  2 5 0 — 6 0 0  К  при д а в л е н и я х  д о  2 0  М П а. 

С м. [8 ] и [10].

Т а б л и ц а  Б .5  —  З н а че н и я  С . д л я  сухо го  во зд уха

То.
р0, МПа

К
0,1 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

2 0 0 0 ,6 8 5 9 0 0 ,7 0 5 1 4 0,72811 0 ,7 5 4 1 4 0 ,7 8 2 7 7 0 ,81251 0 ,8 4 1 0 6 0 ,8 6 6 1 3 0 ,8 8 6 3 0 0 ,9 0 1 2 4 0 ,9 11 32

2 2 0 0 ,6 8 5 6 6 0 ,6 9 9 8 6 0 ,7 1 5 9 4 0 ,7 3 3 1 5 0 ,7 51 19 0 ,7 6 9 4 6 0 ,7 8 7 1 3 0 ,8 0 3 3 7 0 ,8 1 7 5 2 0 ,8 2 9 2 0 0 ,8 3 8 3 3

2 4 0 0 ,6 8 5 4 8 0 ,6 9 6 2 2 0 ,7 0 7 9 5 0 ,7 2 0 0 5 0 ,7 3 2 3 6 0 ,7 4 4 5 9 0 ,7 5 6 3 6 0 ,7 6 7 3 2 0 ,7 7 7 1 6 0 ,7 8 5 6 5 0 ,79271
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О ко н ч а н и е  т а б л и ц ы  Б. 5

То.
р0, МПа

к
0,1 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

2 6 0 0 ,6 8 5 3 4 0 ,6 9 3 6 0 0 ,7 0 2 3 8 0 ,7 11 22 0 ,7 2 0 0 2 0 ,7 2 8 6 3 0 ,7 3 6 8 8 0 ,7 4 4 5 7 0 ,7 5 1 5 5 0 ,7 5 7 7 0 0 ,7 6 2 9 6

2 8 0 0 ,68521 0 ,6 9 1 6 4 0 ,6 9 8 3 4 0 ,7 0 4 9 5 0 ,7 11 43 0 ,7 1 7 6 9 0 ,7 2 3 6 4 0 ,7 2 9 1 8 0 ,7 3 4 2 3 0 ,7 3 8 7 2 0 ,74261

3 00 0 ,6 8 5 0 9 0 ,6 9 0 1 3 0 ,6 9 5 2 9 0 ,7 0 0 3 2 0 ,7 0 5 1 7 0 ,70981 0 ,7 1 4 1 9 0 ,7 1 8 2 5 0 ,7 2 1 9 4 0 ,7 2 5 2 4 0 ,7 2 8 1 0

3 20 0 ,6 8 4 9 7 0 ,6 8 8 9 3 0 ,6 9 2 9 4 0 ,6 9 6 7 9 0 ,7 0 0 4 6 0 ,7 0 3 9 3 0 ,7 0 7 1 8 0 ,7 1 0 1 8 0 ,7 1 2 8 9 0 ,71531 0 ,7 1 7 4 0

3 40 0 ,6 8 4 8 5 0 ,6 8 7 9 6 0 ,6 9 1 0 8 0 ,6 9 4 0 3 0 ,69681 0 ,6 9 9 4 2 0 ,7 0 1 8 4 0 ,7 0 4 0 4 0 ,7 0 6 0 3 0 ,7 0 7 7 8 0 ,7 0 9 2 9

3 60 0 ,68471 0 ,6 8 7 1 5 0 ,6 8 9 5 7 0 ,6 9 1 8 3 0 ,6 9 3 9 3 0 ,6 9 5 8 7 0 ,6 9 7 6 6 0 ,6 9 9 2 7 0 ,7 0 0 7 0 0 ,7 0 1 9 4 0 ,7 0 2 9 9

3 80 0 ,6 8 4 5 5 0 ,6 8 6 4 6 0 ,68831 0 ,6 9 0 0 2 0 ,6 9 1 5 9 0 ,6 9 3 0 3 0 ,6 9 4 3 2 0 ,6 9 5 4 6 0 ,6 9 6 4 6 0 ,69731 0 ,6 9 8 0 0

4 0 0 0 ,6 8 4 3 8 0 ,6 8 5 8 5 0 ,6 8 7 2 5 0 ,6 8 8 5 2 0 ,6 8 9 6 7 0 ,6 9 0 7 0 0 ,6 9 1 6 0 0 ,6 9 2 3 8 0 ,6 9 3 0 4 0 ,6 9 3 5 7 0 ,6 9 3 9 8

4 2 0 0 ,6 8 4 1 9 0 ,6 8 5 2 9 0 ,6 8 6 3 3 0 ,6 8 7 2 5 0 ,6 8 8 0 6 0 ,6 8 8 7 6 0 ,6 8 9 3 5 0 ,6 8 9 8 4 0 ,6 9 0 2 3 0 ,69051 0 ,6 9 0 6 9

4 4 0 0 ,6 8 3 9 7 0 ,6 8 4 7 8 0 ,6 8 5 5 2 0 ,6 8 6 1 5 0 ,6 8 6 6 8 0 ,6 8 7 1 2 0 ,6 8 7 4 6 0 ,6 8 7 7 2 0 ,6 8 7 8 9 0 ,6 8 7 9 7 0 ,6 8 7 9 6

4 6 0 0 ,6 8 3 7 4 0 ,6 8 4 3 0 0 ,6 8 4 7 9 0 ,6 8 5 1 8 0 ,6 8 5 4 9 0 ,68571 0 ,6 8 5 8 5 0 ,68591 0 ,6 8 5 9 0 0 ,6 8 5 8 2 0 ,6 8 5 6 6

4 8 0 0 ,6 8 3 4 9 0 ,6 8 3 8 4 0 ,6 8 4 1 2 0 ,6 8 4 3 2 0 ,6 8 4 4 3 0 ,6 8 4 4 8 0 ,6 8 4 4 5 0 ,6 8 4 3 6 0 ,68421 0 ,6 8 3 9 9 0 ,6 8 3 7 0

500 0 ,6 8 3 2 2 0 ,6 8 3 3 9 0 ,6 8 3 5 0 0 ,6 8 3 5 3 0 ,6 8 3 4 9 0 ,6 8 3 3 9 0 ,6 8 3 2 3 0 ,68301 0 ,6 8 2 7 3 0 ,6 8 2 4 0 0 ,6 8 2 0 2

520 0 ,6 8 2 9 3 0 ,6 8 2 9 6 0 ,6 8 2 9 2 0 ,68281 0 ,6 8 2 6 5 0 ,6 8 2 4 2 0 ,6 8 2 1 5 0 ,6 8 1 8 2 0 ,6 8 1 4 4 0 ,6 8 1 0 2 0 ,6 8 0 5 5

540 0 ,6 8 2 6 2 0 ,6 8 2 5 3 0 ,6 8 2 3 7 0 ,6 8 2 1 5 0 ,6 8 1 8 7 0 ,6 8 1 5 4 0 ,6 81 17 0 ,6 8 0 7 6 0 ,6 8 0 3 0 0 ,6 7 9 8 0 0 ,6 7 9 2 6

560 0 ,6 8 2 3 0 0 ,6 8 2 1 0 0 ,6 8 1 8 4 0 ,6 8 1 5 2 0 ,6 81 15 0 ,6 8 0 7 4 0 ,6 8 0 2 9 0 ,6 7 9 8 0 0 ,6 7 9 2 7 0 ,67871 0,67811

580 0 ,6 8 1 9 7 0 ,6 8 1 6 8 0 ,6 8 1 3 3 0 ,6 80 93 0 ,6 8 0 4 9 0 ,6 8 0 0 0 0 ,6 7 9 4 8 0 ,6 7 8 9 3 0 ,6 7 8 3 5 0 ,6 7 7 7 3 0 ,6 7 7 0 9

6 00 0 ,6 8 1 6 3 0 ,6 8 1 2 7 0 ,6 8 0 8 4 0 ,6 80 37 0 ,6 7 9 8 6 0 ,6 7 9 3 2 0 ,6 7 8 7 4 0 ,6 7 8 1 4 0 ,67751 0 ,6 7 6 8 5 0 ,6 7 6 1 6

Т а б л и ц а  Б .6  —  К о эф ф и ц и е н ты  ур а в н е н и я  (Б. 1) д л я  сухого  возд уха

/ а/ 6 / с/

1 1 ,967  9 47  91 х Ю -2 0 - 3

2 -2 ,7 7 4  4 14  35  х Ю “ 2 0 -1

3 7,031 9 06  83 х Ю " 1 0 0

4 -3 ,4 4 8  411 43  х Ю " 3 0 1

5 -1 ,1 3 5  939  77 х Ю - 1 1 - 7

6 1 ,507  3 25  95 х Ю " 1 1 - 3

7 -2 ,4 0 3  4 54  97 х Ю " 3 1 0

8 1 ,224  631 76 х Ю -6 1 3

9 -3 ,0 6 4  388  30 х Ю -З 2 - 2

10 2 ,116  2 85  54  х 1СГ1 2 ,5 - 8

11 5 ,1 28  8 02  07 х Ю " 5 2 ,5 0

12 -1 ,6 6 6  6 87  29 х Ю " 6 3 1

13 -6 ,5 5 4  052  14 х Ю -2 3,5 - 8

14 1 ,390  831 40  х Ю "2 4 - 8

П р и м е ч а н и я
1 К р и ти ч е ски е  п ар ам е тр ы : р к = 3 ,7 8 6  М П а; Г к = 1 32 ,5 30 6  К.
2  Д л я  сухо го  во зд уха  у р а в н е н и е  (Б .1 ) м ож но  п р и м е н я ть  в д и а п а зо н е  те м п е р а ту р  2 5 0 — 6 0 0  К  при д а в л е н и я х  

д о  2 0  М П а. С м. [8 ] и [11].
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Т а б л и ц а  Б .7 —  З н а че н и я  С . д л я  м етана

Т0, р0, МПа
к 0,1 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

200 — — — — — — — — — — —

220 0 ,6 74 04 0 ,7 07 10 0 ,7 5 7 3 3 0 ,8 4 0 9 6 0 ,9 9 2 2 0 1 ,1 63 38 — — — — —
2 40 0 ,6 73 23 0 ,6 97 96 0 ,7 31 18 0 ,7 7 5 5 4 0 ,8 3 5 8 5 0,91211 0 ,9 8 9 3 6 1 ,0 49 30 1 ,0 88 02 1 ,1 09 75 1 ,11953

2 60 0 ,6 72 29 0 ,6 9 1 3 5 0 ,7 1 5 1 5 0 ,74381 0 ,7 7 8 2 2 0 ,8 1 8 1 8 0 ,8 6 1 0 9 0 ,9 0 2 0 6 0 ,9 3 6 5 3 0 ,9 6 2 6 0 0 ,9 8 0 6 0

2 80 0 ,67119 0 ,6 8 6 1 9 0 ,7 0 4 0 3 0 ,7 2 4 2 6 0 ,7 4 7 0 3 0 ,7 7 2 0 3 0 ,7 9 8 3 9 0 ,8 2 4 5 9 0 ,8 4 8 8 7 0 ,8 6 9 8 3 0 ,8 8 6 7 8

300 0 ,6 69 92 0 ,6 8 1 8 9 0 ,6 9 5 6 6 0 ,7 1 0 6 8 0 ,72691 0 ,7 4 4 1 3 0 ,7 6 1 9 2 0 ,7 7 9 6 4 0 ,7 9 6 5 6 0 ,8 1 2 0 0 0 ,8 2 5 4 6

320 0 ,6 68 50 0 ,6 7 8 1 5 0 ,6 8 8 9 8 0 ,7 0 0 4 9 0 ,7 1 2 5 9 0 ,7 2 5 1 3 0 ,7 3 7 8 8 0 ,75051 0 ,7 6 2 6 8 0 ,7 7 4 0 3 0 ,7 8 4 3 0

340 0 ,6 66 96 0 ,6 7 4 8 0 0 ,6 8 3 4 4 0 ,6 9 2 4 3 0 ,7 0 1 7 2 0 ,71118 0 ,7 2 0 6 7 0 ,7 3 0 0 2 0 ,7 3 9 0 4 0 ,7 4 7 5 4 0 ,7 5 5 3 6

360 0 ,6 65 32 0 ,6 7 1 7 3 0 ,6 7 8 6 9 0 ,6 8 5 8 2 0 ,6 9 3 0 8 0 ,7 0 0 3 9 0 ,7 0 7 6 4 0 ,7 1 4 7 5 0 ,7 2 1 5 9 0 ,7 2 8 0 6 0 ,7 3 4 0 6

380 0 ,6 63 63 0 ,6 6 8 8 9 0 ,6 7 4 5 4 0 ,6 8 0 2 5 0 ,6 8 6 0 0 0 ,6 9 1 7 3 0 ,6 9 7 3 7 0 ,7 0 2 8 7 0 ,7 0 8 1 5 0 ,7 1 3 1 4 0 ,7 1 7 7 9

4 00 0 ,6 61 93 0 ,6 6 6 2 6 0 ,6 7 0 8 5 0 ,6 7 5 4 6 0 ,6 8 0 0 5 0 ,6 8 4 5 9 0 ,6 8 9 0 3 0 ,6 9 3 3 3 0 ,6 9 7 4 5 0 ,7 0 1 3 4 0 ,7 0 4 9 7

4 20 0 ,6 60 25 0 ,66381 0 ,6 6 7 5 6 0 ,6 7 1 2 9 0 ,6 7 4 9 7 0 ,6 7 8 5 9 0,68211 0 ,6 8 5 5 0 0 ,6 8 8 7 3 0 ,6 9 1 7 8 0 ,6 9 4 6 3

4 40 0 ,6 58 60 0 ,6 6 1 5 3 0 ,6 6 4 5 9 0 ,66761 0 ,6 7 0 5 8 0 ,6 7 3 4 7 0 ,6 7 6 2 7 0 ,6 7 8 9 5 0 ,6 8 1 4 9 0 ,6 8 3 8 9 0,68611

4 60 0 ,6 57 00 0 ,6 5 9 4 0 0 ,6 6 1 9 0 0 ,6 6 4 3 5 0 ,6 6 6 7 3 0 ,6 6 9 0 5 0 ,6 7 1 2 7 0 ,6 7 3 3 9 0 ,6 7 5 3 9 0 ,6 7 7 2 7 0 ,6 7 9 0 0

4 80 0 ,6 55 47 0 ,6 5 7 4 3 0 ,6 5 9 4 6 0 ,6 6 1 4 4 0 ,6 6 3 3 5 0 ,6 6 5 1 9 0 ,6 6 6 9 5 0 ,6 6 8 6 2 0 ,6 7 0 1 8 0 ,6 7 1 6 4 0 ,6 7 2 9 8

500 0,65401 0 ,65561 0 ,6 5 7 2 4 0 ,6 5 8 8 2 0 ,6 6 0 3 5 0 ,6 6 1 8 0 0 ,6 6 3 1 8 0 ,6 6 4 4 9 0 ,6 6 5 7 0 0 ,6 6 6 8 2 0 ,6 6 7 8 4

520 0 ,6 52 62 0 ,65391 0 ,65521 0 ,6 5 6 4 7 0 ,6 5 7 6 7 0 ,65881 0 ,6 5 9 8 8 0 ,6 6 0 8 8 0 ,6 6 1 8 0 0 ,6 6 2 6 4 0 ,6 6 3 3 9

540 0,65131 0 ,6 5 2 3 3 0 ,6 5 3 3 6 0 ,6 5 4 3 4 0 ,6 5 5 2 7 0 ,6 5 6 1 4 0 ,6 5 6 9 6 0 ,6 5 7 7 0 0 ,6 5 8 3 9 0 ,6 5 9 0 0 0 ,6 5 9 5 3

560 0 ,6 50 07 0 ,6 50 87 0 ,6 5 1 6 6 0 ,65241 0,65311 0 ,6 5 3 7 6 0 ,6 5 4 3 6 0 ,6 5 4 9 0 0 ,6 5 5 3 8 0 ,6 5 5 8 0 0 ,6 5 6 1 5

580 0,64891 0,64951 0 ,6 5 0 1 0 0 ,6 5 0 6 6 0 ,6 51 16 0 ,6 5 1 6 3 0 ,6 5 2 0 4 0 ,6 5 2 4 0 0 ,65271 0 ,6 5 2 9 7 0 ,6 5 3 1 8

6 00 0 ,6 47 80 0 ,6 48 24 0 ,6 4 8 6 6 0 ,6 4 9 0 5 0 ,6 4 9 3 9 0 ,6 4 9 7 0 0 ,6 4 9 9 6 0 ,6 5 0 1 7 0 ,6 5 0 3 4 0 ,6 5 0 4 6 0 ,6 5 0 5 4

Т а б л и ц а  Б .8 —  К о эф ф и ц и е н ты  у р а в н е н и я  (Б .1 ) д л я  м етана

/ а/ ь, «/

1 -4 ,7 2 0  546  92  *  10~2 0 -1

2 7 ,6 48  102 27  х 10~1 0 0

3 -5 ,0 3 4  818  10 х Ю " 2 0 1

4 5 ,7 07  154 95 х Ю - 3 0 2

5 -8 ,6 2 8  2 16  22  х Ю " 2 0 ,5 - 7

6 2 ,3 1 0  2 8 7  94 х Ю -3 0 ,5 -4

7 7 ,4 4 5  6 4 7  54 х Ю “ 1 1 - 9

8 -4 ,2 7 6  6 42  05 х Ю " 1 1 - 6

9 3 ,2 89  116 00 х 10“ 1 1 -4

10 -2 ,0 6 8  2 96  47  х Ю -З 1 0

11 -8 ,1 7 8  6 34  39 х ю - 1 1,5 -1 0

12 1 ,868  5 20  89 х Ю - 4 1,5 -1

13 3 ,8 35  3 57  66  х ю - 1 2 - 9

14 -2 ,4 2 9  6 34  03 х Ю -З 3 -4

15 2 ,8 0 2  3 59  69  х 10“ 1 4 - 1 5

16 -1 ,2 2 6  2 95  45  х Ю “ 1 5 - 1 5
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О ко н ч а н и е  т а б л и ц ы  Б. 8

/ а/ Ь/ с/

17 1 ,7 06  2 6 8  70  х 1СГ4 5 - 6

18 1 ,5 82  0 1 4  74  х Ю -2 6 - 1 4

19 -3 ,7 3 3  9 3 5  09  х IQ " 3 6 -1 2

П р и м е ч а н и я
1 К р и ти ч е ски е  пар ам е тр ы : р к = 4 ,5 9 2 2  М П а; Тк = 1 9 0 ,5 6 4  К.
2  Д л я  м етана  ур а в н е н и е  (Б .1 ) м ож но  п р и м е н я ть  в д и а п а зо н е  те м п е р а ту р  2 7 0 — 6 0 0  К  при д а в л е н и я х  д о

2 0  М П а. С м. [8 ] и [12].

Т а б л и ц а  Б .9  —  З н а че н и я  С . д л я  д и о кси д а  у гл ер од а

Т0. р0, МПа
К

0,1 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

2 40 — — — — — — — — — — —

2 60 0 ,6 7 3 1 8 — — — — — — — — — —

2 80 0 ,6 7 0 6 6 0 ,7 1 5 1 9 — — — — — — — — —

300 0 ,6 6 8 4 3 0 ,7 0 1 8 8 0 ,7 5 5 1 4 — — — — — — — —

320 0 ,6 6 6 4 6 0 ,6 9 2 4 5 0 ,7 2 9 2 0 0 ,7 8 4 1 9 — — — — — — —

340 0 ,6 64 70 0 ,6 8 5 3 9 0 ,7 1 2 5 6 0 ,74821 0 ,7 9 7 9 7 — — — — — —

360 0 ,6 63 13 0 ,6 7 9 8 9 0 ,7 00 83 0 ,7 2 6 3 3 0 ,7 5 8 1 3 0 ,7 9 8 6 4 0 ,8 5 0 4 6 0 ,9 1 3 9 0 0 ,98271 1 ,0 45 85 1 ,0 96 34

380 0,66171 0 ,6 7 5 5 0 0 ,6 92 09 0 ,71134 0 ,7 3 3 8 8 0 ,76041 0 ,7 9 1 5 5 0 ,8 2 7 3 6 0 ,8 6 6 7 3 0,90711 0 ,9 4 5 2 2

4 00 0 ,6 60 42 0 ,6 7 1 8 9 0 ,6 85 32 0 ,7 0 0 3 8 0 ,7 1 7 2 9 0,73631 0 ,7 5 7 5 6 0 ,7 8 0 9 9 0 ,8 0 6 2 0 0 ,8 3 2 3 9 0 ,8 5 8 4 4

4 20 0 ,6 59 26 0 ,6 6 8 8 9 0 ,6 79 93 0 ,6 9 1 9 9 0 ,7 0 5 1 8 0 ,7 19 54 0,73511 0 ,7 5 1 7 9 0 ,7 6 9 3 9 0 ,7 8 7 5 5 0 ,8 0 5 8 0

4 40 0 ,6 58 19 0 ,6 6 6 3 4 0 ,6 75 53 0 ,6 8 5 3 8 0 ,6 9 5 9 2 0 ,7 07 16 0 ,7 19 08 0 ,7 31 60 0,74461 0,75791 0 ,7 7 1 2 8

4 60 0 ,65721 0 ,6 6 4 1 6 0 ,6 71 88 0 ,6 8 0 0 3 0 ,6 8 8 6 2 0 ,6 97 63 0 ,7 0 7 0 3 0 ,7 16 77 0 ,7 26 77 0 ,7 36 92 0 ,7 4 7 0 8

4 80 0 ,65631 0 ,6 6 2 2 6 0 ,6 68 80 0 ,6 7 5 6 2 0 ,6 8 2 7 2 0 ,6 90 07 0 ,6 9 7 6 5 0 ,7 05 42 0 ,7 1 3 3 2 0 ,7 21 28 0 ,7 2 9 2 2

500 0 ,6 5 5 4 8 0 ,6 6 0 6 0 0 ,6 66 18 0 ,6 7 1 9 3 0 ,6 77 86 0 ,6 83 94 0 ,6 9 0 1 5 0 ,6 96 45 0 ,7 0 2 8 2 0 ,7 09 20 0 ,7 1 5 5 4

520 0 ,65471 0 ,6 5 9 1 3 0,66391 0 ,6 6 8 8 0 0 ,6 73 79 0 ,6 78 87 0 ,6 8 4 0 2 0,68921 0 ,6 9 4 4 2 0 ,69961 0 ,7 0 4 7 5

540 0 ,6 5 3 9 9 0 ,6 5 7 8 2 0 ,6 6 1 9 3 0,66611 0 ,6 70 34 0 ,6 74 62 0 ,6 7 8 9 2 0 ,6 83 24 0 ,6 8 7 5 5 0 ,6 9 1 8 3 0 ,6 9 6 0 5

560 0 ,6 5 3 3 2 0 ,6 5 6 6 5 0 ,6 6 0 1 9 0 ,6 6 3 7 7 0 ,6 67 38 0 ,6 71 00 0 ,6 7 4 6 3 0 ,6 78 25 0 ,6 8 1 8 5 0 ,6 8 5 4 0 0 ,6 8 8 9 0

580 0 ,6 5 2 6 9 0 ,6 5 5 5 8 0 ,6 5 8 6 5 0 ,6 6 1 7 3 0 ,6 64 82 0 ,6 6 7 9 0 0 ,6 7 0 9 7 0 ,6 74 02 0 ,6 7 7 0 4 0 ,68001 0 ,6 8 2 9 3

6 00 0 ,6 5 2 1 0 0 ,6 54 62 0 ,6 5 7 2 8 0 ,6 5 9 9 3 0 ,6 62 58 0 ,66521 0 ,6 6 7 8 2 0 ,6 7 0 4 0 0 ,6 7 2 9 5 0 ,6 7 5 4 5 0 ,6 7 7 8 9

Т а б л и ц а  Б. 10 —  З н а че н и я  С . д л я  кисл о р о д а

Т0.
К

р0, МПа

0 0,5 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

223,15 0,68460 0,68860 0,69270 0,70130 0,71040 0,72010 0,73040 0,74130 0,75280 0,76500 0,77790 0,79140
248,15 0,68450 0,68750 0,69050 0,69660 0,70300 0,70960 0,71640 0,72340 0,73070 0,73810 0,74570 0,75350
273,15 0,68440 0,68660 0,68890 0,69340 0,69810 0,70280 0,70760 0,71250 0,71750 0,72250 0,72760 0,73260
298,15 0,68420 0,68590 0,68760 0,69110 0,69460 0,69810 0,70160 0,70520 0,70870 0,71230 0,71590 0,71940
323,15 0,68390 0,68520 0,68650 0,68920 0,69190 0,69450 0,69720 0,69990 0,70250 0,70510 0,70780 0,71030
348,15 0,68350 0,68450 0,68550 0,68760 0,68970 0,69170 0,69380 0,69580 0,69780 0,69980 0,70170 0,70370
373,15 0,68290 0,68370 0,68450 0,68610 0,68770 0,68930 0,69090 0,69250 0,69400 0,69550 0,69700 0,69840
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Т а б л и ц а  Б. 11 —  З н а че н и я  С . д л я  во д яно го  пара  (о д н о ф а зн о го  газа)

т0. к
р0, МПа

0,1 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

4 20 0 ,6 73 38 — — — — — — — — — —
4 40 0 ,6 72 72 — — — — — — — — — —

4 60 0 ,6 72 09 — — — — — — — — — —

4 80 0 ,6 7 1 4 9 — — — — — — — — — —
500 0,67091 — — — — — — — — — —

520 0 ,6 7 0 3 5 — — — — — — — — — —

540 0 ,6 6 9 8 2 0 ,6 89 77 — — — — — — — — —

560 0 ,6 6 9 3 0 0,68641 — — — — — — — — —
580 0 ,6 6 8 7 9 0 ,6 83 58 0 ,7 0 2 4 7 — — — — — — — —

600 0 ,6 6 8 3 0 0 ,68119 0 ,6 9 7 1 5 0 ,7 1 6 3 9 — — — — — — —

620 0,66781 0 ,6 79 13 0 ,6 9 2 7 8 0 ,7 0 8 7 5 0 ,7 2 7 7 8 0 ,7 51 02 — — — — —

640 0 ,6 6 7 3 4 0 ,6 7 7 3 2 0 ,6 8 9 1 4 0 ,7 0 2 6 0 0 ,7 1 8 1 7 0 ,7 36 49 0 ,7 5 8 5 2 — — — —
660 0 ,6 66 87 0 ,6 7 5 7 3 0 ,6 8 6 0 4 0 ,6 9 7 5 7 0 ,7 1 0 5 7 0,72541 0 ,7 4 2 6 0 0 ,7 6 2 8 8 0 ,7 8 7 3 8 — —

6 80 0 ,6 66 42 0 ,67431 0 ,6 8 3 3 8 0 ,6 9 3 3 5 0 ,7 0 4 4 0 0 ,7 16 73 0 ,73061 0 ,7 4 6 4 2 0 ,7 6 4 6 7 0 ,7 8 6 0 9 0 ,81177

700 0 ,6 65 97 0 ,6 7 3 0 2 0 ,6 8 1 0 5 0 ,6 8 9 7 7 0 ,6 9 9 2 8 0 ,7 0 9 7 2 0 ,7 2 1 2 3 0 ,7 3 4 0 2 0 ,7 4 8 3 4 0 ,7 64 53 0 ,7 8 3 0 2

720 0 ,6 65 52 0 ,6 7 1 8 6 0 ,6 7 9 0 0 0 ,6 8 6 6 7 0 ,6 94 95 0 ,7 0 3 9 2 0 ,7 1 3 6 5 0 ,7 24 28 0 ,7 3 5 9 2 0 ,7 48 77 0,76301

740 0 ,6 6 5 0 8 0 ,6 7 0 7 9 0 ,6 77 17 0 ,6 83 97 0 ,6 91 24 0 ,6 9 9 0 2 0 ,7 0 7 3 8 0 ,7 16 37 0 ,7 2 6 0 9 0,73661 0 ,7 48 04

760 0 ,6 6 4 6 5 0 ,6 6 9 8 0 0 ,6 75 53 0 ,6 81 59 0,68801 0 ,6 9 4 8 4 0 ,7 02 09 0,70981 0 ,7 18 06 0 ,7 26 88 0 ,7 36 33

780 0 ,6 6 4 2 2 0 ,6 6 8 8 9 0 ,6 74 05 0 ,6 79 47 0 ,6 85 18 0 ,69121 0 ,6 97 56 0 ,7 04 27 0 ,71137 0 ,7 1 8 8 9 0 ,7 26 86

800 0 ,6 6 3 8 0 0 ,6 6 8 0 4 0 ,6 72 70 0 ,6 77 57 0 ,6 8 2 6 8 0 ,6 8 8 0 3 0 ,6 93 64 0 ,6 9 9 5 2 0 ,7 05 70 0 ,7 1 2 1 9 0 ,7 1 9 0 2
820 0 ,6 6 3 3 8 0 ,6 67 24 0 ,6 7 1 4 6 0 ,6 7 5 8 6 0 ,6 8 0 4 4 0 ,6 8 5 2 2 0 ,6 90 20 0 ,6 9 5 4 0 0 ,7 00 83 0 ,7 0 6 4 9 0 ,71241

840 0 ,6 6 2 9 6 0 ,6 66 48 0 ,6 7 0 3 2 0 ,6 7 4 3 0 0 ,6 7 8 4 3 0 ,6 8 2 7 2 0 ,6 8 7 1 7 0 ,6 9 1 7 9 0 ,6 9 6 5 9 0 ,7 0 1 5 7 0 ,7 0 6 7 5

860 0 ,6 6 2 5 5 0 ,6 65 77 0 ,6 6 9 2 7 0 ,6 7 2 8 8 0 ,67661 0 ,6 8 0 4 8 0 ,6 8 4 4 7 0 ,6 8 8 6 0 0 ,6 9 2 8 7 0 ,6 9 7 2 9 0 ,7 0 1 8 5

880 0 ,6 6 2 1 5 0 ,6 65 09 0 ,6 6 8 2 8 0 ,6 7 1 5 7 0 ,6 7 4 9 6 0 ,6 78 45 0 ,6 8 2 0 5 0 ,6 8 5 7 6 0 ,6 8 9 5 8 0 ,69351 0 ,6 9 7 5 7

900 0 ,6 6 1 7 5 0 ,6 6 4 4 5 0 ,6 6 7 3 7 0 ,6 7 0 3 7 0 ,6 7 3 4 5 0,67661 0 ,6 7 9 8 7 0 ,68321 0 ,6 8 6 6 4 0 ,6 9 0 1 7 0 ,6 9 3 7 9

920 0 ,6 61 35 0 ,6 6 3 8 3 0 ,66651 0 ,6 6 9 2 5 0 ,6 7 2 0 6 0 ,6 74 94 0 ,6 7 7 8 9 0 ,68091 0 ,68401 0 ,6 8 7 1 8 0 ,6 9 0 4 3

940 0 ,6 60 96 0 ,6 6 3 2 4 0 ,6 6 5 6 9 0 ,66821 0 ,6 7 0 7 7 0 ,6 73 40 0 ,6 7 6 0 8 0 ,6 7 8 8 3 0 ,6 8 1 6 3 0 ,6 8 4 5 0 0 ,6 8 7 4 2
960 0 ,6 60 57 0 ,6 6 2 6 7 0 ,6 6 4 9 3 0 ,6 6 7 2 3 0 ,6 6 9 5 8 0 ,6 7 1 9 8 0 ,6 7 4 4 3 0 ,6 7 6 9 3 0 ,6 7 9 4 7 0 ,6 82 07 0 ,6 8 4 7 2

980 0 ,6 60 19 0 ,6 6 2 1 3 0 ,6 6 4 2 0 0 ,6 6 6 3 2 0 ,6 68 48 0 ,6 7 0 6 7 0 ,67291 0 ,6 75 19 0 ,67751 0 ,6 79 87 0 ,6 82 27

1000 0,65981 0 ,6 6 1 6 0 0,66351 0 ,6 65 46 0 ,6 67 44 0 ,6 6 9 4 6 0 ,67151 0 ,6 73 59 0 ,67571 0 ,6 77 86 0 ,6 80 04
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Приложение В 
(обязательное)

Метод расчета критического потока массы для природного газа

В.1 Общие замечания

В прилож ении приводится необходим ая инф орм ация  в соответствии с [7] для  расчета значения  критического  
потока массы  С кр = wnf ■ p „ f, которое прим еняется в ф орм ул ах (6.2), (6 .8 ) и (6.11).

Ф орм улы  дл я  расчета значений  критическо го  потока массы  завися т  от молярной доли этана, сод ерж ащ егося  
в природном  газе.

П риродны й газ в зависим ости  от содерж ания  молярной доли этана им еет три разновидности :
от 0,01 до 0 ,045  (диапазон 1); 
от 0 ,045 до  0 ,08 (диапазон 2); 
от 0 ,08 до 0,115 (диапазон 3).
Р еком ендуем ы е значения  м олярны х долей ком понентов природного  газа, д л я  которы х м ож но прим енять  

метод расчета, представлены  в таблице В.1.

Т а б л и ц а  В.1 —  Р еком ендуем ы е пределы  по м олярной  до ле  ком понентов

Компонент Диапазон 1 Диапазон 2 Диапазон 3

М етан 0 ,89— 0,98 0,84— 0,93 0 ,79— 0,88
Этан 0 ,01— 0,045 0 ,045— 0,08 0,08— 0,115
П ропан 0 ,002— 0,02 0 ,008— 0,03 0 ,015— 0,04
Бутан 0,0— 0,005 0 ,002— 0,01 0,003— 0,015
П ентан 0 ,0— 0,002 0 ,0— 0,004 0 ,0— 0,005
Гексан+ 0,0— 0,0015 0 ,0— 0,002 0 ,0— 0,003

А зот 0,0— 0,03 0,0— 0,03 0,0— 0,015
Д ио ксид  углерода 0,0— 0,025 0,0— 0,025 0,01— 0,025

Метод расчета критическо го  потока массы  дл я  природного  газа м ож ет бы ть  прим енен, если его тем пература  
находится в диапазоне  270— 320 К при д авлении  до  12 М Па. С ум м а м ол ярны х долей  до лж на  равняться  единице.

Если природны й газ не относится ни к одной из тре х  приведенны х вы ш е групп, то  реком ендуется  относить  
ее к наиболее  близкой по составу группе. В таких  случаях о тносительная  стандартная  нео предел енность  расчета 
значения  критическо го  потока массы  возрастает с 0 ,05 %  до  0 ,075  %.

В.2 Формулы для расчета критического потока массы

С кр = qref + s f ,  (В .1 )
где q ^ f —  поток массы  опорного  газа;

S —  чувствител ьно сть  потока  массы  к изм енению  состава; 
f —  коэф ф ициент, зависящ ий  от состава.

П оток массы  опорного  газа q чувствител ьно сть  потока  массы  к изм енению  состава  S и коэф ф ициент, за ­
висящ ий от состава  f, рассчиты ваю т по ф орм улам :

= Х ( аг я “ ' - хФ/)’ (В-2 )
/

S =  X ( b /  - ^ ' - х 8'), (В.З)
/

“ ( e N2 “ С Мгх j я J X N j + ^ СС|2 - ( в с о 2 - C c 0 2 x j j r J - y 4 re f, (В .4 )

х =  ~zr~ , p ref = 5 МПа, Tref = 200  К.
' r e f

с в г

f  =  х с 2 +  X  i A i x i )  +  \ ^ n2 
/=с.

где к  = Ро
P re f
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Коэф ф ициенты  д л я  расчета gref и S для  тре х  разновид ностей  состава  приводятся в таблицах  В .2, В.З и В .4. 
Коэф ф ициенты  д л я  расчета f  для тре х  р азновид ностей  состава  приводятся в таблице В .5.

Т а б л и ц а  В.2 —  Коэф ф ициенты  для расчета g ref и S дл я  первой разновидности  состава  (диапазон 1)

/ а а Ф Ь У 6

1 0,108 244 635 х Ю 5 1 -0 ,5 0 ,484  093 947 х Ю 4 1 -4 ,5

2 -0 ,7 3 6  494  058 *  102 1 1,5 -0 ,1 3 6  051 287  х Ю 5 1 -2 ,5

3 -0 ,2 8 7  636  821 х Ю 4 2 -9 ,5 0 ,132  819 568 х ю 5 1 -1 ,5

4 0,293 505 438 х Ю 4 2 -4 ,5 0 ,124  742 840 х Ю 3 1,5 -0 ,5

5 0,213 321 640 х Ю 3 2,5 -3 ,5 0,270  400  184 х 104 2 -4 ,5

6 0,470 680 038 х Ю 4 3,5 -1 2 ,5 0,465  931 801 х Ю 4 2,5 -5 ,5

7 -0 ,1 1 3  603  383 х Ю 1 5 -0 ,5 -0 ,5 2 2  305 671 х ю 5 3,5 -1 5 ,5

8 — 0,949  791 998 х Ю 1 9 -1 5 ,5 0,728  305 715 х Ю 5 4 -1 5 ,5

9 — — — 0,626  536 557 х Ю 1 4 -0 ,5

10 — — — 0,863  837 290  х Ю 1 6 -8 ,5

11 — — — -0 ,2 1 8  148 488  х Ю 1 6 -0 ,5

12 — — — -0 ,2 0 5  507 321 х Ю 3 9 -1 5 ,5

13 — — — 0,172  829 796 х Ю 1 11 -1 0 ,5

14 — — — 0,366 195 951 х IQ " 2 16 -1 0 ,5

Т а б л и ц а  В.З —  Коэф ф ициенты  для расчета g ref и S дл я  второй разновидности  состава  (диапазон  2)

/ а а Ф Ь У 8

1 0,110 966 325 х ю 5 1 -0 ,5 0 ,598  807 893 х Ю ° 0 -0 ,5

2 -0 ,8 1 2  543 416 х Ю 2 1 1,5 0,618  961 744 х Ю 3 1 -1 ,5

3 -0 ,2 9 7  016 307 х Ю 4 2 -6 ,5 0 ,302  809 257  х Ю 4 1 -0 ,5

4 0,433  774 605  х Ю 4 2 -4 ,5 0 ,134  089 681 х Ю 4 1,5 -3 ,5

5 0,148  426  025 х Ю 4 3 -7 ,5 0,523  229  697  х Ю 3 2 -1 ,5

6 0,704  694  512 х Ю 4 4 -1 5 ,5 -0 ,8 6 2  689  783 х Ю 4 3 -8 ,5

7 -0 ,2 5 4  996 358 х Ю 1 4,5 -0 ,5 0,235  424  200  х Ю 5 3 -7 ,5

8 -0 ,2 2 4  612 799 х Ю 2 9 -1 5 ,5 -0 ,7 6 7  928 108 х 103 3,5 -3 ,5

9 — — -0 ,8 5 9  071 767 х Ю 5 4,5 -1 2 ,5

10 — — 0,724  778 127 х Ю 4 4,5 -8 ,5

11 — — 0,153  097 473  х Ю 6 5 -1 5 ,5

12 — — -0 ,1 3 5  420  339 х Ю 4 6 -1 0 ,5

13 — — -0 ,2 9 2  807 154 х 105 7 -2 0 ,5

14 — — 0,884  153 806 х 10“ 1 16 -1 5 ,5

Т а б л и ц а  В.4 —  Коэф ф ициенты  для расчета g ref и S дл я  третьей  разновид ности  состава  (диапазон 3)

/ а а Ф Ь У 8

1 0,115 572 303 х ю 5 1 -0 ,5 0,801 874 088 х Ю 3 1 -1 ,5

2 -0 ,2 4 9  894 765 х Ю 3 1 0,5 0,264  127 915 х Ю 4 1 -0 ,5

3 -0 ,2 4 0  531 018 х 104 2 -7 ,5 0 ,247  996 282  х Ю 3 1,25 -0 ,5

4 0 ,404 006 226  х Ю 4 2 -4 ,5 0 ,178  851 521 х Ю 4 2 -8 ,5

5 0,271 706 092 х Ю 4 3 -7 ,5 0,101  397 979 х ю 5 2,5 -5 ,5
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О ко н ча н и е  т а б л и ц ы  В. 4

/ а а Ф Ь У 5

6 -0 ,1 2 6  0 4 9  3 0 5  х Ю 5 4 -1 5 ,5 -0 ,2 9 6  0 58  3 26  х Ю 2 3,5 - 0 ,5

7 0 ,5 5 3  331 2 3 3  х Ю 5 5 -1 8 ,5 -0 ,6 8 0  911 9 12  х 105 4 -1 5 ,5

8 -0 ,1 1 5  9 3 4  4 1 3  х Ю 3 5 -7 ,5 0 ,2 5 9  571 6 2 6  х Ю 6 5 -1 8 ,5

9 -0 ,2 6 2  5 8 6  9 9 7  х Ю 5 6 -2 0 ,5 -0 ,1 4 4  7 9 5  5 9 7  х Ю 6 7 -2 5 ,5

10 — — — -0 ,1 1 0  7 2 8  7 0 5  х Ю 4 9 -1 5 ,5

11 — — — 0 ,1 4 4  0 8 5  124  х Ю 2 11 -1 0 ,5

12 — — — 0,901 7 4 0  8 47  х Ю ° 16 -1 5 ,5

13 — — — -0 ,1 3 2  3 6 8  5 0 5  х Ю ° 16 -1 0 ,5

Т а б л и ц а  В .5  —  К о эф ф и ц и е н ты  д л я  р асчета  f  по  у р а в н е н и ю  (В .4 )

Коэффициент Диапазон 1 Диапазон 2 Диапазон 3

Л С3
2 ,0113 2 ,1 5 7 5 2 ,2 4 4 0

Л с 4 2 ,7 5 1 7 2 ,8 0 3 4 3 ,1 2 3 8

Л с 5 3 ,8 8 9 8 4 ,0 8 6 0 4,3161

Л с 6 4 ,9 4 7 8 5 ,4 23 0 5 ,8 6 9 3

Л 1Ч2 1 ,0148 1,0411 1 ,1074

S N2 1 ,4643 1,6721 2 ,2 6 8 9

c n 2 0 ,7 6 5 0 0 ,8 79 4 1 ,2224

а с о 2 2 ,2 5 3 3 2 ,3 4 8 8 2 ,4 3 4 7

CD О О 1 ,6733 2 ,0 0 2 4 2 ,1 2 5 0

с с о 2 0 ,8 81 9 1 ,0659 1,1251

A ref 0 ,0 6 6 3 6 0 ,1 3 6 9 4 0 ,2 1 7 7 3

В.З Справочны е значения для проверки вы числений

Т  а б л и ц а В .6  —  И сход ны е  д а н н ы е  д л я  п р о ве р ки  ко м п ь ю те р н о го  кода

Компонент Тестовый газ 1 Тестовый газ 2 Тестовый газ 3

М етан 0 ,9 3 1 7 0 ,8 80 5 0 ,8 3 7 5
А зо т 0 ,0 2 4 3 0 ,0 10 4 0 ,0 0 3 9
Д и о кс и д  у гл ер од а 0 ,0 0 9 5 0 ,0 20 4 0 ,0 1 9 7
Э тан 0 ,0 2 6 3 0 ,0 62 4 0 ,0 9 3 5
П ро па н 0 ,0 0 4 9 0 ,0 18 4 0,0331
Бутан 0 ,0 0 2 0 0,0061 0 ,0 0 9 7
П ентан 0 ,0 0 1 3 0 ,0 01 5 0 ,0 0 2 0

Гексан 0 ,0 0 0 0 0 ,0 00 3 0 ,0 0 0 6

Т  а б  л  и ц  а В .7—  С п р а в о чн ы е  зн а ч е н и я  д л я  про вер ки  р асчета  по п р е д ста в л е н н о м у  со о тн о ш е н и ю

Тестовый газ 70,К р0, МПа 9ref S f Скр

Т е сто вы й  газ 1 2 80 2 3 7 0 4 ,5 0 1 48 1 ,33 0 ,0 2 0 9 4 3 7 3 5 ,5 2
310 10 1 9 0 07 ,4 107 16 ,5 0 ,0 0 7 0 7 190 83 ,2
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О ко н ча н и е  т а б л и ц ы  В. 7

Тестовый газ т 0. к р0, МПа 9 ref S f Скр

Т е сто вы й  газ 2 280 2 3 8 0 5 ,4 2 1 40 2 ,57 0 ,0 4 2 7 6 3 8 6 5 ,3 8

310 10 197 49 ,8 109 05 ,8 0 ,0 2 8 0 4 2 0 0 5 5 ,5

Т е сто вы й  газ 3 280 2 3 9 1 3 ,2 5 1 32 5 ,58 0 ,0 3 9 5 8 3 9 6 5 ,7 2

310 10 20603 ,1 11260,7 0 ,0 2 6 8 5 2 0 9 0 5 ,5
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Приложение Г 
(обязательное)

Методика расчета критического потока массы и функции критического расхода газа на основе
уравнений состояния

Г.1 Расчет критического потока массы и функции критического расхода газа на основе уравнения  
состояния, представленного в виде Z =  Z(p, Т )

Г. 1.1 Принцип расчета
Г 1.1.1 Расчет критическо го  потока  массы  и ф ункции критическо го  расхода газа вы полняю т путем реш ения 

систем ы  уравнений:
d S  _  С р d T  

( R /M )  ~  (R / M ) ' 1 Г '

v  ■ d v  С р

~  (R / M ) ~  (R / M )

- z + т -\
V

■ d T - T 2

дт) PJ

э т )р

4Р = 0 ,
р

(Г.1)

do
Р ’

(Г-2)

с целью  определения  значений  Tnt и р пЬ при которы х число  М аха в горловине  сопла  M ant становится  равны м еди­
нице.

Г 1.1.2 Зная парам етры  в горловине  сопла  Tnt и р пЬ при которы х число  М аха в горловине  сопла  M ant стано ­
вится равны м единице, а такж е  скор ость  потока газа в горловине  сопла  vnt (равную  скорости  звука  wnt) и плотность  
газа в горловине  сопла  pnt (из уравнения  состояния  газа), мож но найти критический  поток массы

С кр = wnt' РпЬ ( г -3 )
а такж е  ф ункцию  критическо го  расхода газа

с  CKp. y ( R / M ) . I 0 ( г 4 )

Ро

Г1.1.3 Реш ение систем ы  уравнений  (Г.1) и (П 2) приведено  в Г.1.2 и Г.1.3 в соответствии с [13].

Г.1.2 Исходные данные для расчета

И сходны м и данны м и для проведения расчета являю тся:
- уравнение  состояние  вида Z  = Z(p, Г);
- абсолю тное  д авление  торм ож ения  газа на входе в сопло  р 0;
- абсолю тная  тем пература  тор м ож ения  газа на входе в сопло  Т0;
- уравнение  для  расчета безразм ерной  изобарной тепло ем ко сти  газа в идеал ьно -газовом  состоянии  вида

Cp ir= CpiA1 )’
- ком понентны й состав  газа (в случае м ногоком понентны х сред).
Г.1.3 Алгоритм расчета
Г 1.3.1 При реализации алгоритм а расчета критическо го  потока массы  и ф ункции критическо го  расхода газа 

в целях его упрощ ения  использую тся следую щ ие  ф ункции:

Е|(р, 7) = Z - 1 , (Г.5)

е" (р -т ) = г ( # ! ’
(Г.6 )

£|ц(Р. Т ) =  J(e | +  ем)“ т~. 
0 р

(Г.7)

/ т-ч г dp
« М А П  _  J еи ~ ' (Г.8 )

о Р

е и ( р ,П  =  ч - р ( Ц ) г - (Г.9)

^ , ( Р . Т )  =  т Щ . (Г.10 )

42



ГОСТ Р 8.972—2019

Ы Т0’Т * )=  f  Cplr- dT.

dT
~ Т ’

(Г 1 1 )

dT. (Г.12)

Г. 1.3.2 Д л я  расчета первоначального  приближ енного  значения  тем пературы  газа в горловине  сопла  Т *  ис­
пользую т вы раж ение

Тщ -  то К/ + 1

где к,- рассчиты вается по ф орм уле

{ _  ^p ir {То)
C i~ C p ir (T0 ) -  Г

(Г. 13)

(Г. 14)

Г. 1.3.3 Расчет значения  давления  газа в горловине  сопла  p nt осущ ествляю т с использованием  следую щ его  
итерационного  процесса:

1 ) рассчиты ваю т значение  давления  газа в горловине  сопла  p nt в первом  приближении

P nt,а  =  Р о  ' ® ^ 7° / Ц

2 ) рассчиты ваю т значение  давления  газа в горловине  сопла  p nt во втором  приближении

_  J ~ ^ l ( T0 'Tnt ) + el l l (P o - 7 o ) -elll(P n f,a -7 n f) ] .
P nt,b  -  Ро е  >

(Г. 15)

(Г. 16)

3) приним аю т значение  давления  газа p n ta  равны м значению  давления  газа p n tb , после чего  рассчиты ваю т 
новое значение  p ntb  по вы раж ению  (Г 16 );

4) ш аг 3) повторяю т до тех пор, пока не будет вы полняться  условие

P nt,b  P n t,а 

P nt,а

5) по вы полнении усл овия  (Г. 17) итерации прекращ аю т и п риним аю т значение  д а вл е ния  газа  в горловине  
сопла  p nf равны м p n tb .

Г. 1.3.4 Имея значения  тем пературы  газа в горловине  сопла  Tnt и да вле ния  газа в горловине  сопла  p nf, рас­
считы ваю т значение  скорости  газа в горловине  сопл а  по ф орм уле

v n t = у]2 ■ {R/M) ■ (q i (T0Jnt) -  То • £iv (Ро-7о) +  Tnt • eIV {PntJnt))’ (Г. 18)

а такж е  значение  скорости  звука  в горловине  сопла  по ф орм уле

< 1-10
- 6 . (Г. 17)

w nt =

-1-0,5 г

(■Z{PntJnt)) iR /M ) Tnt
^+ £ v {P n t< ^n t)~

(1 +  £| {p nt,Tnt ) +  £м (Pnt’ Tnt))
- 0 , 5

CpirVnt) -£V\{Pnt’Trnt)
(Г.19)

Г.1.3.5 Имея значения скорости  газа в горловине  сопла  vnt и скорости  звука  в горловине  сопла  wnt, рассчиты ­
ваю т числ о  М аха в горловине  сопла  по ф орм уле

M a nt = Vnt
И Л

(Г-20)
nt

Г. 1 .3 .6 С равниваю т рассчитанное  числ о  М аха в горловине  сопла  М а ^  с  единицей  и вы числяю т разницу

(Г.21)А  М а = 1 -  M ant.

Г. 1.3.7 На основании рассчитанной  разницы  м еж ду числ ом  М аха в горловине  сопла  M anf и единицей  Д М а  
рассчиты ваю т поправку  к значению  тем пературы  газа в горловине  сопла  Ты  по ф орм уле

ATnt =  А М а -Т ,n t
( т ^ 1n t

К то J
(К /-1 ) (Г-22)

где к,- рассчиты вается по ф орм уле
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Cp/r Vnt )

Cpir Vnt 1-1
(Г-23)

Г 1 .3 .8 Н овое приближ ение значения  тем пературы  газа в горловине  сопла  Т t рассчиты ваю т по ф орм уле

Tnt T'nt + ATnt, (Г.24)

где T^t —  преды дущ ее значение  Tnt.
Г 1 .3 .9  Расчеты  по Г. 1.3.3— Г. 1.3.8 повторяю т до  тех  пор, пока не вы полнится усл овие  \АМа\ < 10-5  (или 

\АМа\ < 10-3 , в зависим ости  от требуем ого  уровня  точности). По вы полнении д анного  усл овия  расчеты  прекращ аю т 
и приним аю т последние  значения  Tnt, p nt и wnt тем пературой , давлением  и скор остью  звука  в горловине  сопла, со ­
ответственно.

П 1.3.10 По значениям  тем пературы  Tnt и давления  p nt газа в горловине  сопла  и ура внению  состояния  
Z  = р /(р  ■ (R /M ) ■ Т) = Z(p, Т) рассчиты ваю т значение  плотности газа в горловине  сопла  pnt.

П 1.3.11 В ы числяю т критический  поток массы  по ф орм уле

Скр “  wnt' Pnt’
а такж е  ф ункцию  критическо го  расхода газа по ф орм уле

С . = Ф ■>/(Я/М)-7-0

Р о

(Г-25)

(Г.26)

Г.2 Расчет критического потока массы и функции критического расхода газа на основе уравнения 
состояния, представленного в виде Z  = Z(p, Т)

Г.2.1 Принцип расчета
Г2.1.1  Расчет критическо го  потока  массы  и ф ункции критическо го  расхода газа вы полняю т путем  реш ения 

систем ы  уравнений

10 „  dT  1 (дрЛ  ,

dH = T dS + - ^  dp+  d\  — \,
P2 Ы

с целью определения значений Tnt и pnf, при которых число М аха в горловине сопла M ant становится равным единице.
П 2.1.2 Зная парам етры  в горловине  сопла  Tnt и рпЬ при которы х числ о  М аха в горловине  сопла  M ant с тановит­

ся равны м единице, а такж е  скор ость  потока газа в горловине  сопла  ^ ( р а в н у ю  скорости  звука  wnt), м ож но найти 
критический  поток массы

(Г.27)

(Г.28)

C KP = wn f P n t  (Г 2 9 )
а такж е  ф ункцию  критическо го  расхода газа

С* = ------------ ^ кр (Г.ЗО)
Z0 p0 J{R/M)-T0

П 2.1.3 Реш ение системы  уравнений  (Г.27) и (Г 2 8 ) приведено  в Г.2.2 и Г.2.3 в соответствии с [13].
Г.2.2 Исходные данные для расчета
И сходны м и данны м и для проведения расчета являю тся:
- уравнение  состояние  вида Z  = Z(p, 7);
- абсолю тное  д а вление  торм ож ения  газа на входе в сопло  р 0;
- абсолю тная  тем пература  тор м ож ения  газа на входе в сопло  70;
- уравнение  дл я  расчета безразм ерной  изобарной тепло ем ко сти  газа в идеал ьно -газовом  состоянии  вида

C pir~  Cpi^T),
- ком понентны й состав  газа (в случае  м ногоком понентны х сред).
Г.2.3 Алгоритм расчета
Г2.3.1  При реализации алгоритм а расчета критическо го  потока массы  и ф ункции критическо го  расхода газа 

в целях его упрощ ения  использую тся следую щ ие ф ункции:

е,(р, Т) = Z -  1, (Г.31)

£| (Г.32)
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еш(р>7’ ) -  J (el +  el l ) - “ “ . 
0 р

(Г.ЗЗ)

eIV (р ’ 7’ ) = (Г.34)
0 Р

(Г.35)

(Г.36)

W o  .Т щ )=  1 (С р /г - 1) — , (Г.37)
Тп,
То

W o J n t  ) =  J ( C p f r - 1)- d T . (Г.38)
т*

Г.2.3.2  Значение  плотности  газа р0 при д авлении  р 0 и тем пер атуре  Т0 рассчиты ваю т с использованием  сле ­
дую щ е го  итерационного  процесса:

1 ) рассчиты ваю т значение  плотности  газа р0 в первом  приближ ении

Ро,а -
Ро . 

( R /M ) T 0 ’

2 ) рассчиты ваю т значение  плотности  газа р0 во втором  приближ ении

(Г-39)

Р°,ь -  г / \т > (Г40)
L1 +  (Ро.а-7Ъ)J (R /M ) Т0

3) приним аю т значение  плотности  газа р0 а  равны м значению  плотности  газа ро ь , после  чего  рассчиты ваю т 
новое значение  рОЙ по вы раж ению  (Г.40);

4 ) ш аг 3) повторяю т до тех пор, пока не будет вы полняться  усл овие

Ро,Ь ~ Ро,а 

Ро,а
< 1 -10 -6 ; (Г 4 1 )

5) по вы полнении усл овия  (Г.41) итерации пре кра щ а ю т и приним аю т значение  плотности  газа р0 при д а вл е ­
нии р 0 и тем пературе  Т0 равны м р0 й .

Г.2.3.3 Д ля расчета первоначального  приближ енного  значения  тем пературы  газа в горловине  сопла  Tnt ис­
пользую т вы раж ение

Тщ = т0- 2

к,- + 1
(Г.42)

где к (- рассчиты вается по ф орм уле

К/ = C p ir  {Т р )

c p ir { T o ) - 1'
(Г.43)

Г.2.3.4 Расчет значения  плотности газа в горловине  сопла  pnt о сущ ествляю т с использованием  следую щ его 
итерационного  процесса:

1 ) рассчиты ваю т значение  плотности газа в горловине  сопла  pnt в первом  приближ ении

Pnf,a =  P o -e -!tl(7o’4

2 ) рассчиты ваю т значение  плотности газа в горловине  сопла  pnt во втором  приближении

„  -  ^  J ~ _ ^ 0 ’r 7 f )+ % ( P O ’^ o )_ E lll(p n f,a ’7 n f ) ] .
P n t , b ~ P 0 e

(Г.44)

(Г.45)

3) приним аю т значение  плотности  газа pn ta  равны м значению  плотности газа pn tb , после чего рассчиты ваю т 
новое значение  pn fb  по вы раж ению  (Г.45);

4 ) ш аг 3) повторяю т до  тех пор, пока не будет вы полняться  усл овие
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Р nt,b Pnt,a 
Р nt,a

5) по вы по л н е ни и  усл о в и я  (Г .46) итер ации  п р е кр а щ а ю т и п р и н и м а ю т зн а ч е н и е  п л о тн о сти  газа  в гор л о ви не  
со п л а  pnt р авны м  pn tb .

Г 2 .3 .5  И м ея зн а че н и я  те м п е р а тур ы  газа в го р л о ви н е  со п л а  Tnt и п л о тн о сти  газа  в го р л о ви н е  со п л а  рпЬ р а с ­
счи ты в а ю т зн а ч е н и е  с ко р о сти  газа  в го р л о ви н е  со п л а  по ф ор м ул е

vnt =  { 2  ■ {R / M ) ■ h i  {T0J n , )  +  То ■ (1 +  £| (ро, Т0 ) -  £|V (ро, То)) -  Tnt ■ (1 +  £| (p nf , T n t ) -  eIV (pnf > ) ) ] }  > (Г 4 7 )

а та кж е  зн а ч е н и е  с ко р о сти  звука  в го р л о в и н е  со п л а  по ф ор м ул е

(Г-48)

Г 2 .3 .6  И м ея  зн а че н и я  с ко р о сти  газа  в го р л о ви н е  со п л а  vnt и с ко р о сти  звука  в го р л о ви н е  со п л а  wnt, р а ссчи ты ­
в а ю т чи сл о  М а ха  в го р л о ви н е  со п л а  по ф о р м ул е

w nt = { т у т ,nt 1 +  ev (P n f ’ Tnf) +
(l +  е| (pnf’Tnf) +  £ц {pnt’Tnt)) 

Cpjr (T„ t ) - 1 ~ ev i {pnt’Tnt)

< 1 ■10—6; (Г.46)

Mant =
wnt

(Г .49)

Г 2 .3 .7  С р а в н и в а ю т  р а ссчи та н н о е  чи сл о  М а ха  в го р л о ви н е  со п л а  M ant с е д и н и це й  и в ы чи сл я ю т р азниц у

А М а = 1 -  M ant. (Г .50)

Г 2 .3 .8  На о сн о ва н и и  р а ссчи та н н о й  разницы  м еж д у  ч и сл о м  М аха  в го р л о ви н е  со п л а  M a nt и е д инице й  А  М а  
р а ссчи ты в а ю т п о п р а в ку  к зн а ч е н и ю  те м п е р а тур ы  газа в го р л о ви н е  со п л а  Tnt по ф ор м ул е

A  Tnt =  А  М а ■ - T n f
/  7- \nt
Уто J

( к /  - 1) (Г .51)

где к (- р а ссчи ты ва е тся  по ф о р м ул е

Cpir {Тщ) 
C p ir{T n t)~ ^

(Г .52)

Г 2 .3 .9  Н овое  п р и б л и ж е н и е  зн а че н и я  те м п е р а тур ы  газа в го р л о в и н е  с о п л а  Tr t  р а ссчи ты в а ю т по ф о р м ул е

Tnt= T n t  + ^ T n t (Г .53)

где —  п р е д ы д ущ е е  зн а ч е н и е  Tnt.
П 2.3 .1 0  Р асчеты  по Г.2 .3.4— Г.2 .3.9  п овто р я ю т д о  те х  пор, п ока  не вы п о л н и тся  у сл о в и е  \А М а\<  10-5  (или  

\А М а\<  10- 3 , в за в и си м о сти  от тр е б уе м о го  ур о вн я  то чн о сти ). П о в ы п о л н е ни и  д а н н о го  усл о в и я  расчеты  п р е кр а щ а ю т 
и п р и н и м а ю т посл е д н и е  зн а че н и я  Tnt, pnt и wnt те м п е р а тур о й , п л о тн о сть ю  и с ко р о с ть ю  зв ука  в го р л о в и н е  сопла , 
соо тветственно .

П2.3.11 По зн а че н и я м  те м п е р а тур ы  Т0 и п л отно сти  р0 газа  и у р а в н е н и ю  с о сто я н и я  Z  = Z (р, 7 ) р а ссчи ты в а ю т 
зн а ч е н и е  ф а кто р а  сж и м а е м о сти  Z 0.

Г 2 .3 .1 2  В ы чи сл я ю т кр и ти че ски й  п о то к  м ассы  по ф о р м ул е

с кр = w n t  ■ P n t  (Г 5 4 )
а та кж е  ф ун кц и ю  кр и ти че ско го  расхода  газа по ф о р м ул е

С . = -------------° кр (Г .55)
z0 ■ Ро ■ sl(R/M) ■ т0
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Приложение Д 
(рекомендуемое)

Рекомендуемая форма акта проверки состояния и применения 
средств измерений и соблюдения требований стандарта

Н а ________

А д р е с  ____

О сн о в а н и е

Наименование юридического лица 

АКТ
проверки состояния и применения средств измерений и соблюдения 

требований ГОСТ Р ___________________

от «_____» _______________________ г.

наименование проверяемого объекта

1 П е р е че н ь  сре д ств  и зм ер ений

2 Н ал и чи е  и ко м п л е ктн о с ть  э ксп л уа та ц и о нн о й  д о кум е н та ц и и  на о сн о в н ы е  и д о п о л н и те л ьн ы е  ср е д ства  изм ер ений ,
в сп о м о га те л ьн ы е  и д о п о л н и те л ьн ы е  у с т р о й с т в а _______________________________________________________________________

При отсутствии указать средства

измерений и устройства, на которые отсутствует документация

3 С о сто я н и е  и усл о в и я  э ксп л уа та ц и и  сре д ств  и зм е р е н и й  ___________________________________________________
Соответствие, несоответствие требованиям

эксплуатационной документации, указываются диапазоны

изменения параметров окружающей и измеряемой среды 

4  С о о тв е тств ие  х а р а кте р и с ти к  ср е д ств  и зм е р е н и й  уста н о вл е н н ы м  те х н и ч е с ки м  тр е б о в а н и я м  ГО С Т  Р

Перечислить средства измерений и указать: поверен/не поверен

5 Н о м е р  и сп о л ьзуе м о й  ф ор м ул ы  д л я  в ы чи сл е н и я  р асход а  по  ГО С Т Р

6  О тн о си те л ь н а я  р а сш и р е н н а я  н е о п р е д е л е н н о сть  и з м е р е н и й ________

7 Р езультаты  п р о ве р ки  со б л ю д е н и я  тр е б о в а н и й  ГО С Т Р ______________

Наименование операции проверки Нормативный документ Соответствие

1 П р а в и л ь н о с ть  м онта ж а  и э ксп л уа та ц и и  сре д ств  
изм е р е н и й , вспо м о га те л ьн ы х  и д о п о л н и те л ьн ы х  
устр о й ств

ГО С Т  Р , э ксп л уа та ц и е й - 
ная  д о кум е н та ц и я

Д а Н ет

2  С о б л ю д е н ие  про це д ур  о бр а б о тки  результатов 
изм е р е н и й

Г О С Т Р

3 С о б л ю д е н ие  тр е б о в а н и й  к  то ч н о сти  изм е р е н и й ГО С Т Р
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8 П еречень наруш ений и сроки их устранения:

Заполняется при наличии нарушений

9 Выводы

Р уководитель
м етрологической  с л у ж б ы _____________________  ____________________

подпись инициалы, фамилия

М.П.
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Приложение Е 
(обязательное)

Поправочный коэффициент для массового расхода атмосферного воздуха

Е.1 Общие замечания

М ассовы й расход атм осф ерного  воздуха qmatmos дл я  данной  тем пературы  тор м ож ения  вверх по потоку Т0, 
К, и давления  торм ож ения  вверх по потоку р 0, МПа, мож но вы числить  по ф орм уле

Qm ,atm os ~  Я  т ,dry,С 0 2-fre e 1 + х с о  ■ (0 ,25  + 0 ,04732  ■ я ) + ——  А  -В  ,ь и 2 v ’ ) ю о

где Ят dryс о 2 -free —  м ассовы й расход сухого  воздуха без С 0 2;
х с о 2 —  м олярная доля  С 0 2 в воздухе (если ее значение  неизвестно , то  принять  0,0004);
R H  —  относительная  вла ж но сть  воздуха, %;

А = 0 ,127828  ■ т3 - 0 ,789422  ■ г 2 + 1 ,63166 т -  1,12818,

(Е .1 )

(Е .2 )

где т То.
Тс ’

о 0 0719995
В  =  -0 ,0 0 0 2 8 8 7 4 9  ■ я 2 -  0 ,0 01 91 02 2  ■ я  + 0 ,0 0 5 6 9 5 3 6  -

я (Е .З)

Pc'

р с = 3 ,786  МПа, Тс = 132 ,5306  К.

Е.2 Справочные значения для проверки вычислений

В таблице Е.1 приводятся справочны е значения, по которы м м ож но про вер ить  расчет по ф орм ул е  (Е.1).

Т а б л и ц а  Е.1

Т 0. к р0, МПа RH, % 9т, dry, С02 free Я т ,  atmos

280 0,1 50 2 41 ,663 2 41 ,403
280 1 100 2 427 ,42 2427,11
305 0,1 75 231,501 2 29 ,674
305 2 100 4 662 ,04 4 660 ,15
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