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УД К 532.7.075.3

Р У К О В О Д Я Щ И Й  Н О Р М А Т И В Н Ы Й  Д О К У М Е Н Т

МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ  
Расход жидкостей и газов.

Методика выполнения измерений с помощью 
специальных сужающих устройств

РД
5 0 - 4 1 1 - 8 3

Введены
впервые

Утверждены Постановлением Госстандарта от 17 июня 1983 г. № 2586, 
срок введения установлен с 01.07.84

Настоящие методические указания устанавливают основы из­
мерения расхода жидкостей и газов методом переменного пере­
пада давления, создаваемого специальными сужающими устрой­
ствами, и регламентируют требования к расходомерным устрой­
ствам при их разработке, проектировании, монтаже, эксплуатации 
и поверке.

Положения настоящих методических указаний распространя­
ются на расходомерные устройства как отечественного производ­
ства, так и импортные и обеспечивают возможность применения 
специальных сужающих устройств без их индивидуальной градуи­
ровки.

Условные обозначения

Величина Условное
обозначение

Единица
измерения

Расход Q
Наибольший измеряемый расход Qma\
Наименьший измеряемый расход Qmm
Средний измеряемый расход Qcp
Объемный расход <?0 \OU
Массовый расход Ом КI c

Объемный расход газа, приведенный к нор­
мальному состоянию Qijom m3/c

Верхний предел измерения дифманометра:
общее обозначение Qn
для объемного расхода, приведенного к нор­

мальному состоянию QnOM n M3/c
для объемного расхода Qon M3/c
для массового расхода Qmh KJ ,c

© Издательство стандартов, 1984
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Продолжение

Величина Условное
обозначение

Единица
измерения

Абсолютное давление среды перед сужающим
Паустройством Р

Барометрическое давление Рб Па
Избыточное давление Па
Давление насыщенных паров Рнп Па
Нормальное давление Риом Па
Перепад давления среды при течении через

сужающее устройство Ар Па
Наибольший перепад давления в сужающем

устройстве, соответствующий Qn Артах Па
Перепад давления в сужающем устройстве,

соответствующий Qc р ЛРср Па
Номинальный перепад давления дифманометра ДРн Па
Предельный номинальный перепад давления

дифманометра
ДРн Па

Разность высот столбов ура вне вешивающей 
жидкости Сообразного дифманометра или от­
счет по шкале чашечного дифманометра при тем-
пературе прибора ht мм

Потеря давления в сужающем устройстве при
расходе, равном Qmax Па

Потеря давления в сужающем устройстве при 1 пд

расходе, равном Qn
Рпя Па

Относительная потеря давления в сужающем
устройстве п

Температура измеряемой среды t или Т °С или К
Нормальная температура (С=20сС,

7=293,15 К) Н̂ОМ > 7 |1 0м

о о

Коэффициент сжимаемости газа к
Плотность измеряемой среды в рабочих усло­

виях р KI /М3
Плотность примеси в измеряемой среде рп к г / м3
Плотность вещества над уравновешивающей

жидкостью при давлении р и /=20° р' кг/м3
Плотность ур авновешив ающей жидкости при

давлении р и ^=20°С Ру кг/м3
То же, при атмосферном давлении и £=20°С Ру кг/м3
Плотность сухого газа в нормальном состоя­

нии Рном кг/м3
Плотность разделительной жидкости при дав­

лении р и температуре разделительных сосудов Ррс кг/м3
Плотность измеряемой среды при давлении р

кг/м3и температуре разделительных сосудов Рс
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Продолжение

Величина Условное
обозначение

Единица
измерения

Плотность уравновешивающей жидкости при 
давлении р и температуре t Ру/ кг/м3

Плотность вещества над уравновешивающей 
жидкостью при давлении р и температуре t ь кг/м3

Внутренний диаметр трубопровода перед су­
жающим устройством при температуре t D или D ' м ИЛИ мм

То же, при 20 °С D2о или £ > 2 0 м или мм
Диаметр отверстия сужающего устройства при 

температуре t d или dr м или мм
То же, при 20 °С d2o или dyo м или мм
Относительная площадь сужающего устрой- | 

ства m=f/F
Площадь отверстия сужающего устройства f м2
Площадь сечения трубопровода F м2
Площадь сечения разделительного сосуда / с м2
Местное ускорение свободного падения g м /с2
Число Рейнольдса, отнесенное к диаметру D Re
Нижнее граничное число Рейнольдса R e min rp
Верхнее граничное число Рейнольдса Re ma\ rp
Коэффициент расхода a
Поправочный множитель на расширение из­

меряемой среды

|

Показатель адиабаты 1 X

Динамическая вязкость измеряемой среды

I V Па*с
Кинематическая вязкость измеряемой среды i! ^ м2/с
Объемное относительное содержание примесей 

в измеряемой среде ! 1
Объем жидкости, перетекающей из раздели­

тельного (или уравнительного) сосуда в дифма- 
нометр при измерении перепада:

от 0 до Лрн V м3
ОТ 0 ДО Др° VH м3

Поправочный множитель на тепловое расшире­
ние материала: 1

сужающего устройства k,
трубопровода k’t

Средняя квадратическая относительная погреш­
ность a %

П р и м е ч а н и е .  Редко встречающиеся обозначения указаны непосредст­
венно в тексте. Величина У 2 и я, входящие в формулы настоящих методи­
ческих указаний, определяют с четырьмя значащими цифрами.
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1. ОСНОВНЫ Е ПОЛО Ж ЕНИЯ

1.1. К специальным сужающим устройствам (ССУ) относятся 
диафрагмы с коническим входом, цилиндрические сопла, сопла 
«четверть круга», двойные диафрагмы, сегментные диафрагмы, 
износоустойчивые диафрагмы и стандартные диафрагмы для 
трубопроводов с внутренним диаметром менее 50 мм, удовлетво­
ряющие требованиям настоящих методических указаний.

1.2. Приведенные в методических указаниях положения спра­
ведливы при соблюдении следующих условий измерения:

характер движения потока в прямых участках трубопроводов 
до и после сужающего устройства должен быть стационарным 
(ГОСТ 23868—79);

измеряемое вещество должно заполнять все поперечное сече­
ние трубопровода перед сужающим устройством и за ним;

измеряемая среда должна удовлетворять требованиям, приве­
денным в табл. 1.

Таблица 1
Допустимое объемное относительное содержание примесей в измеряемой среде

Измеряемая
среда Примесь V VulV‘ *.

Газ

Жидкость

Жидкость 
Твердое тело

Газ

Твердое тело 0,003

< р = - 1
1 р

<0,05— —
Рп

0,003< — ’--------
1 Рп

р
, но не более 0,0015

В таблице Гп — объем примеси; Ги с — объем измеряемой среды.

во внутренней полости прямых участков трубопроводов до и 
после сужающего устройства не скапливаются осадки в виде пы­
ли и песка, металлических предметов и других видов загрязне­
ний;

на поверхностях сужающего устройства не образуются отло­
жения, изменяющие его конструктивные параметры и геометрию.

1.3. Построение монтажно-коммутационных схем приборов 
измерения параметров измеряемой среды, а также монтаж и под­
ключение дифманометров к соединительным линиям для измере­
ния перепада давлений на сужающем устройстве выполняются в 
соответствии с РД 50-213—80 «Правила измерения расхода газа 
и жидкостей стандартными сужающими устройствами».

1.4. Допустимые диапазоны значений диаметров трубопроводов 
и диаметров отверстий сужающих устройств, а также относитель-
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ных площадей т должны находиться в пределах, указанных в 
табл. 2.

Таблица 2
Допустимые значения т, D', d' специальных сужающих устройств (ССУ)

ССУ D ' т d>

Диафрагмы с коническим входом 12,5—100,0 0,01-0,25 6 ,0 -50 ,0
Цилиндрические сопла 25,0—100,0 0,01—0,49 2,5—70,0
Сопла «четверть круга» 25,0—100,0 0,05—0,49 6,0—70,0
Двойные диафрагмы 40,0—100,0 0,10—0,50 12,7—70,5
Сегментные диафрагмы 50,0-1000,0 0,10—0,50
Износоустойчивые диафрагмы 
Стандартные диафрагмы для тру­

бопроводов с внутренним диаметром

30,0—1000,0 0,05—0,64 16,0—800,0

менее 50 мм 14,0—50,0 0,05—0,64 7,0—40,0

1.5. В случае измерения расхода газа отношение перепада дав­
лений к абсолютному давлению на входе сужающего устройства 
должно быть:

для цилиндрических сспел

—  < 0 ,29 ; (1.1)
Р

для остальных сужающих устройств

— <  0,5. (1.2)
Р

1.6. В случае измерения расхода жидкости отношение перепа­
да давлений к абсолютному давлению на входе сужающего уст­
ройства должно быть:

для цилиндрических сопел

-^ < 0 ,5 7 (1  -CL)\  (1.3)
Р

для остальных сужающих устройств

- ^ - < 1  — CL. (1.4)
Р

Величина CL определяется по формуле

CL=- 2А ------, (1.5)
У  В2—4AG—B

где
А=2^1 -  F O ^ j F O - (  1 -  т2) ( ^ -  -  F O j;
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B=4F0(F0 JL _  1 j+2(l — m2)(l -  FO) \&sj- _  /?oj;

0=2FO{\ -  FO (1 ~  »**)(1 -F O )2;
x — показатель адиабаты для воздуха.
Если плотность измеряемой среды q^IOOO кг/м3, то ЕО =  

=  2,068 exp (—р/500) —0,259.
Если q>  ] ОСО кг/м3, то ЕО =  0,02.
1.7. При выполнении расчетов, связанных с определением рас­

хода вещества, следует использовать официальные данные, утвер­
жденные Госстандартом и Государственной службой стандартных 
справочных данных (ГСССД), а также данные лабораторных ана­
лизов, выполненные в соответствии с действующими стандартами.

2. ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ РАСХОДА

2.1. В трубопроводе, по которому протекает вещество, устанав­
ливают устройство, создающее местное сужение потока. Вслед­
ствие перехода части потенциальной энергии давления в кинети­
ческую средняя скорость потока в суженном сечении повышается, 
в результате чего статическое давление в этом сечении становится 
меньше статического давления перед сужающим устройством. 
Разность этих давлений тем больше, чем больше расход проте­
кающего вещества, и, следовательно, может служить мерой рас­
хода.

2.2. Массовый и объемный расходы газов и жидкостей в об­
щем виде вычисляют по формулам:

Q m= « £  У ~ 2  —  V  Лрр ; (2 .1 )

Q 0= a s  У ~ 2  —  у / " М _ (2 .2 )

Объемный расход сухого газа, приведенный 
условиям, определяют по формулам:

к н о р м а л ь н ы м

Q „ „ « = «  V T  • V (2 .3 )
4 Рном

ИЛИ Q „0« = « e  V T  Л[ ■ ^ P ' Tv™  .
4 ’ Рном'Рном* A

(2 .4 )

2.3. Известный при рабочих условиях расход пересчитывают в 
расход при нормальных условиях по выражениям:

Q„om=Q o—  (2.5)
Рном

ИЛИ QH0M==Qo_£lt2M_ (2.6)
А̂ ном * А
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3. К О Э Ф Ф И Ц И Е Н Т  Р А С Х О Д А

3.1. Сужающие устройства допускаются к применению только 
в той области чисел Рейнольдса (R e), где коэффициент расхо­
да (а) можно считать постоянным.

Таб лица  3
Значения граничных чисел Re для специальных сужающих устройств

ССУ т ^еш1п гр е̂шах гр

Диафрагмы с коническим входом 0,01 40 20000
0,04 40 40000
0,09 60 50000
0,16 120 50000
0,25 260 50000

Цилиндрические сопла 0,01 500 8000
0,05 1100 30000
0,10 1600 40000
0,15 2000 60000
0,25 2500 100000
0,35 3000 150000
0,49 5500 200000

Сопла «четверть круга» 0,05 2000 35000
0,10 2000 45000
0,20 2300 80000
0,30 3500 100000
0,40 4000 120000
0,49 5000 200000

Двойные диафрагмы 0,10 2500 150000
0,20 3500 200000
0,30 5000 250000
0,40 7300 300000
0,50 10000 350000
0,60 15000 400000

Износоустойчивые диафрагмы 0,05 20000 107
0,10 20000 107
0,20 60000 107

' 0,30 100000 107
0,40 160000 107
0,50 200000 107
0,60 280000 107
0,70 300000 107

Сегментные диафрагмы 0,10 5000 10*
0,15 7500 Ю«
0,20 10000 10®
0,25 15000 10»
0,30 20000 10»
0,35 25000 10»
0,40 30000 10»
0,45 35000 10»
0,50 40000 10»

9



Продолжение

ССУ т ^emln гр R e max гр

Стандартные диафрагмы для тру- 0,05 22000 107
бопрово^ов с внутренним диаметром 0,10 30000 107
менее 50 мм 0,15 41000 107

0,20 56000 107
0,25 72000 107
0,30 90000 107
0,35 110000 107
0,40 135000 107
0,45 158000 107
0,50 184000 107
0,55 211000 107
0,60 240000 107
0,65 270000 107
0,70 300000 107

Область постоянства а специальных сужающих устройств ог­
раничена как нижним граничным числом Рейнольдса (Reminrp.), 
так и верхним граничным числом Рейнольдса (Remaxrp.)-

Значения граничных чисел Рейнольдса в зависимости от отно­
сительной площади (т) и типа сужающего устройства приведены 
в табл. 3. Для промежуточных значений т значение граничных 
чисел Рейнольдса определяют по формуле

R^max(mJn)rp —
Rej_l_I Rê
mt+x — mt

m +
/nf+1Re( — /rctRe H-t

тг+\—Щ
(3-1)

где тг; Ret — ближайшее меньшее к т указанное в табл. 3 зна­
чение относительной площади сужающего устройства и соответ­
ствующее ей число Reminrp.(Remaxrp.); /и»+1 ; Rei+i — ближайшее 
большее к т указанное в табл. 3 значение относительной пло­
щади сужающего устройства и соответствующее ей число 
R emin гр. ( Remax гр.) •

3.2. Значения коэффициентов расхода (а) в зависимости от 
относительной площади сужающего устройства определяются по 
следующим формулам:

для диафрагм с коническим входом а =0,73095 +  0,2726 т — 
—0,7138 т2+ 5,0623 т 3;

для цилиндрических сопел а = 0 ,80017 — 0,01801 т + 0 ,7022 т 2— 
—0,322 т 3;

для сопел «четверть круга» а =  0,7772 — 0,2137 т  +  2,0437 т 2— 
— 1,2664 т 3;

для двойных диафрагм а =0,6836+0,243 т 1-82;
для сегментных диафрагм а=  0,6085 — 0,03427 т + 0 ,3237 т 2 +  

+ 0,00695 т 3;
10



для износоустойчивых диафрагм а =  (1,0068+1,03585/^') *а? 
при 16^rf'^125 ;

а =  (0,99626+3,2554ДГ— 124,627/d'2) *ас при tf'>125;
для стандартных диафрагм, применяемых в трубопроводах с 

внутренним диаметром менее 50 мм
а =  (0,99626 +  0,260435/d' — 0,79761 / (c f)2 +1,1 3279/ {d'\») ас 

при <Р>10; а =  (1,0068+0,08287/^)-ас при 7 ^ r f '^ 1 0 .

4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ О СНО ВНЫ Х ПАРАМ ЕТРОВ ПО ТОКО В ИЗМ ЕРЯЕМОЙ СРЕДЫ

4.1. Определение абсолютного давления.
4.1.1. Абсолютное давление р потока среды определяют как 

сумму избыточного ри и барометрического Рб давлений.
Избыточное давление ри вещества следует измерять непосред­

ственно у входного торца сужающего устройства через отдельное 
цилиндрическое отверстие. При этом отверстие не может быть 
использовано для измерения перепада давления. При применении 
кольцевых камер или обойм для измерения перепада давления 
(см. п. 6.1.8) отверстие для измерения избыточного давления вы­
полняют в корпусе камеры или в обойме.

Барометрическое давление измеряют в месте расположения 
расходомера. Барометрическое давление может быть принято по­
стоянным, если отклонения значений абсолютного давления, выз­
ванные изменением барометрического давления, не превышает 
0,5%.

4.1.2. Допускается непосредственно измерять абсолютное дав­
ление среды измерительными преобразователями абсолютного 
давления.

4.1.3. Допускается подключение манометра к «плюсовой» им­
пульсной линии дифманометра, если это не влияет на процесс из-» 
мерения.

4.2. Определение перепада давлений в сужающем устройстве.
4.2.1. Перепад давлений измеряют как разность между стати­

ческими давлениями, взятыми непосредственно у передней и зад­
ней торцовых плоскостей сужающего устройства в углах, обра­
зуемых последними со стенкой трубопровода.

4.2.2. Перепад давлений в сужающем устройстве определяют 
по формулам:

для поплавковых дифманометров

Дрн; (4Л)
Ру

для кольцевых, сильфонных и мембранных дифманометров
(4.2)

* «с =0,5950 +  0,04 m +  0,3/na при 0,3; ас = 0,6100 — 0,055^ +  0,45 т* 
при 0,3 < /й< 0 ,5 ; ас=0,3495+ 1,4454 т — 2,4249т2 +  1,8333 т? при т >0,5,
3—1091 11



для лабораторных (U-образных или чашечных) дифманомет- 
ров

д/>=о,оо1 М р; , - р;)£ . (4.з)
Если в соединительные линии дифманометра включены верти­

кальные цилиндрические разделительные сосуды, то к правым 
частям формул (4.1) — (4.3) необходимо добавить величину 
I 2F(ePC — Qc)g/fd, например, для поплавковых дифманометров

Ар=- Ру — i

Ру
ЛРн +  | 2 Ц р рс —  Р с ) £ / с | . (4.4)

Если площадь разделительных сосудов удовлетворяет условию

/ с >
1000 Кн (ррс— pc)jf 

max
(4.5)

то влиянием разделительных сосудов на измеряемый перепад дав­
лений пренебрегают.

4.3. Определение температуры потока.
4.3.1. Температуру среды измеряют на участке трубопровода 

перед сужающим устройством или после него. Допустимое рас­
стояние от места установки гильзы термометра перед сужающим 
устройством выбирают по табл. 6. Температуру после сужающего 
устройства измеряют на расстоянии не менее 5 D2о, но не более 
10 D2 о от его заднего торца.

4.4. Определение плотности среды.
4.4.1. Плотность жидкостей и газов следует определять в за­

висимости от давления и температуры согласно требованиям, из­
ложенным в разд. 6 РД 50-213—80.

4.5. Определение поправочного множителя на расширение из­
меряемой среды.

4.5.1. Поправочный множитель е, учитывающий изменение 
плотности измеряемой среды при прохождении через сужающее 
устройство, зависит от относительной площади и типа первичного 
преобразователя расхода, величины отношений Ар}р и показателя
а д и а б а т ы  к.

4.5.2. Поправочный множитель е для газов определяют по фор­
мулам:

для диафрагм с коническим входом

£=0,25+0,75

Р
П 0,5

X 1 — (4.6)
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для сопел «четверть круга»

е=1 _ (0 ,4 8 4 ;+  1,540 т2) ;
pH

для цилиндрических сопел

Р

у.
к—1

1- 1-

А \ *“'1ЬР\ —
1 — т%

±Р_ 
Р

для сегментных диафрагм
Р

0,5

« =  1 -(0 ,4 1 1  +0,351 /и2) ;
%р

(4J)
(4.8)

(4.9)

для стандартных диафрагм, устанавливаемых в трубопроводах 
с внутренним диаметром менее 50 мм

е=  1 - (0 ,4 1  +  0,35т2) -^ -  . (4.10)
ир

4.5.3. Поправочный множитель е для жидкостей равен 1.
4.5.4. Значение показателя адиабаты измеряемой среды опре­

деляют в зависимости от давления и температуры согласно реко­
мендаций разд. 6 РД 50-213—80.

4.6. Определение коэффициента сжимаемости газов и их сме­
сей.

4.6.1. Коэффициент сжимаемости (/С) газов и их смесей опре­
деляют в зависимости от температуры и давления, согласно тре­
бованиям разд. 6 РД 50-213—80.

4.7. Вычисление числа Re.
4.7.1. Число Re вычисляют по одной из формул:

Re=

,_4_ _Qo_ __ 4 QoP . (4.11)те Dv ic .Dp *

4 Ом _  4 Qm . (4.12)те D pv те D\x ’

Оном ■ Рном_ 4 Qhom'Phom (4.13)Z?pv те Dljl

4.7.2. Кинематическую v и динамическую р вязкости измеряе­
мой среды следует определять в зависимости от давления и тем­
пературы (см. разд. 6 РД 50-213—80). При отсутствии данных 
значение вязкости измеряемой среды необходимо определять экс* 
периментальным путем.
3» 13



5. ПОГРЕШ НОСТИ ИЗМЕРЕНИЯ РАСХО Д А

5.1. Предельную относительную погрешность измерения расхо­
да при доверительной вероятности, равной 0,95, определяют по 
формуле

8q—2oq . (5.1)*
Составляющей погрешностью или совокупностью составляю­

щих погрешностей, равных или менее 30% результирующей по­
грешности, пренебрегают.

5.2. Среднюю квадратическую относительную погрешность из­
мерения массового и объемного расходов определяют по формуле

+  +  = ) Ч +

-г  0,25(ар , (5.2)

где —— находят по приложению 1. 
от

Если максимальная погрешность дифманометра гарантируется 
изготовителем в процентах от максимального расхода непредель­
ного перепада, то в формулу (5.2) надо вместо 0,25 в\

ставить с у — .
5.2.1. Значения средней квадратической относительной по­

грешности коэффициента расхода ол для специальных сужающих 
устройств представлены ниже:

Тип специального сужающего устройства

Диафрагмы с коническим входом 1,0
С ота <г егверть круга» 1,0
Цилиндрические сопла 1,0
Двойные диафрагмы 0,5
Сегментные диафрагмы 0,6+1,5 т 2
Износоустойчивые диафрагмы 0,2 при т ^ 0 ,4  

0,8 т—0,1 прит>0,4
Стандартные диафрагмы для трубопроводов [(5/сГ+0,2)2+0,09]0’5

с внутренним диаметром менее 50 мм при т^0,ЗЬ; 
[(5А*'+0,2)24-0,25/7г]0'5 
при т>0,36.

5.2.2. Среднюю квадратическую погрешность поправочного 
множителя на расширение измеряемой среды вычисляют по фор­
муле

* При измерении расхода загруженных сред сегментными диафрагмами 
к правой части формулы необходимо добавить дополнительную погрешность: 
для газов 1,2%; для жидкостей, содержащих твердую или газообразную фазу 
(1—l/[(ri +  l) (леп/д-Н)]°’5*100%. При этом суммарная погрешность не долж­
на превышать 5%.
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О. -V  <,+«)*. (5-3)
где ве — средняя относительная погрешность значения еСр, най- 
денного по п. 4.5.2 при Др, равном среднему значению перепада
давления — см. формулу (9,9); <т' — средняя квадратическая по­
грешность, обусловленная отклонением действительного значе­
ния е от еСр.

Погрешность о равна: 
для цилиндрических сопел

v - т  +-г)+Аг °-Г  +  ' <5-4)
где

Л ,=  12,43ехр[ -  4,17(ф — 0,1)0,7 ];

Ах =5,31 ф2 — 9,62 ф+5,6; ф=1 — -^3L ;
Р

а *—’погрешность определения показателя адиабаты для газа; 
для диафрагм с коническим входом

ае =7,5(1 — еср, ), (5.5)

где еСр, — определяется по формуле (4.8); 
для сопел «четверть круга»

в- -  1,25 Арср ;«Р ’ р ’ (5.6)

для сегментных диафрагм

в —4 &Рср • еср ~  * (5.7)

для стандартных диафрагм, устанавливаемых в 
дах с внутренним диаметром менее 50 мм

трубопрово­

ое Г 02+а| + 02 l0,6 ,
СР р еср L Рср PJ д е )

где при т<;0,56 п=2 и при т >0,56 га=4. 
Величину а'подсчитывают по формуле

o'=50!^LZ!.,е t ' (5.9)

где е — соответствует Ар/р и определяется согласно формулам 
(4.6) — 4.10).

5.2.3. Среднюю квадратическую погрешность измерений пере­
падов давлений следует определять по формуле
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SaoО АР-  —  ■
дР

(5.10)

или о -  5(3
V aF " T

Qmax

Q ’
(5.11)

где Sap и Sq — класс точности дифманометра по перепаду дав­
лений и по расходу соответственно.

Для регистрирующих дифманометров

°2у -  =0,25 SQJ +  0,25 82к +  0,0012Дty-— ; (5.12)

=0,25 (Зв2. SQJ  +  0,2582п +  0,0012Дт2у - ; (5ЛЗ)

=0,25 S,pJ  - +  0,2582к +  0,0012Дх2Др , (5.14)

где бдн и бш— приведенные погрешности корневого и пропор­
ционального планиметров соответственно; Ат у—, Дтд/> -  абсолют­
ные погрешности хода диаграммы дифманометров с классом точ­
ности по расходу и по перепаду давлений соответственно.

5.2.4. Плотности газа q при измерении расхода, приведенного 
к нормальным условиям, определяют по формуле

Р ------P h o v

В этом случае погрешность

Р Гном 

.Рном ТК

+  °2 +  4  +  4 ) 0*5

(5.15)

(5.16)

При определении qh0м по табличным значениям

о9 ном
50 А рном 

Pi ом

(5.17)

где Aqhom — максимальная абсолютная погрешность величины 
Рном, равная половине единицы разряда последней значащей циф­
ры в табличном значении рНом-

При измерении плотности газа пикнометрическим методом

где Ащ, АV, Арб. At — абсолютные погрешности измерения мас­
сы пикнометра с воздухом в г, вместимости пикнометра в дм3, 
барометрического давления в мм рт. ст. и температуры окружаю­
щей среды в °С соответственно; У — вместимость пикнометра 
в дм8.
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При вычислении плотности по известному компонентному со­
ставу смеси газов

<5-19>
где а ' — погрешность определения плотности i-rо компонента
при нормальных условиях; — погрешность определения кон­
центрации (Ыг) i-ro компонента.

5.2.5. Если плотность измеряемой среды определяют по из­
вестной плотности Qt жидкости при некоторой температуре t, от­
личной от рабочей температуры t, то среднюю квадратическую 
относительную погрешность определения плотности жидкости в 
рабочих условиях вычисляют по формуле

ар
др|У у - п * ( W + P a(^ )a Т ’5
9, /  J (5.20)

где А о At, Ар — максимальные абсолютные погрешности вели­
чин qI t, р (средний коэффициент объемного теплового расшире­
ния жидкости).

При определении плотности по табличным данным

ар=  [ 0,258" +  j с2р +  4  J ,6, (5.21)

где бр — максимальная относительная погрешность табличного 
значения плотности (половина единицы разряда последней знача­
щей цифры, разделенная на значение плотности и умноженная 
на 100); Др, Kt— шаг давления и температуры используемой таб­
лицы; Aqp — разность значений плотности при ближайшем и мень­
шем давлениях, указанных в таблице, к значению р; ДQt— раз­
ность значений плотности при ближайшей большей и меньшей 
температурах, указанных в таблице, к значению f.

5.2.6. Среднюю квадратическую относительную погрешность 
измерения абсолютного давления определяют по формулам: 

для показывающих манометров

Рб 1 v JР иPJP)|2]0,5 (5.22)

для регистрирующих манометров
4=0,То(\00Арб1рУ +  0,25(p „S J p »y +  0,25а*п+  0,0012Дт*н, (5.23)

где АхРя —абсолютная погрешность хода диаграммы манометра; 
рп — значение верхнего предела шкалы измерений манометра; 
SPa — класс точности прибора; Арб— максимальная абсолютная 
погрешность измерения барометрического давления.

17



Погрешность измерения барометрического давления
ар6=50Д/7б//?. (5.24)

Погрешность измерения избыточного давления для показыва­
ющего манометра

ep„=°£PnSpJpa (5.25)
или

°РИ=50ДЛ /Л  (5.26)
где Дри — максимальная абсолютная погрешность измерений из­
быточного давления;

для регистрирующего манометра
а2и=0,25(рп SpJpKf +  0,258*п+  0,0012Д,;и. (5.27)

5.2.7. Среднюю квадратическую относительную погрешность 
измерения температуры определяют по формулам:

для показывающего термометра
ОТ = 0 ,5 ^ /(2 7 3 ,1 5  +  t) (5.28)

или
at=*5Qbtlt; (5.29)

для регистрирующего термометра
от =0,25[ВД /(273,15 +  О]2 +  0,258^ +  0,0012Д^, (5.30)

где Nt — диапазон шкалы измерений термометра; St — класс точ­
ности термометра; Атt — абсолютная погрешность хода диаграм­
мы термометра.

5.2.8. Средние квадратические погрешности коэффициентов 
сжимаемости газов и их смесей определяют согласно рекоменда­
ций РД 50-213—80.

6. ТРЕБОВАНИЯ К СПЕЦИАЛЬНЫМ СУЖАЮЩ ИМ УСТРОЙСТВАМ

6.1. Общие требования.
6.1.1. Неперпендикулярность входного торца сужающего уст­

ройства к его оси не должна превышать ±1° (в угловых едини­
цах) и 0,0175 D (в линейных единицах) на участке длиной D.

6.1.2. Ненлоскостность, характеризуемая высотой волны вход­
ной торцовой плоскости сужающего устройства, не должна пре­
вышать 0,005 D2o. При этом длина волны должна превышать вы­
соту не менее чем в 200 раз.

6.1.3. На кромках отверстия специальных сужающих устройств 
при визуальном обследовании не должно быть заметно заусенцев, 
выбоин и т. п.

Входные кромки отверстия специальных сужающих устройств 
должны быть острыми.

6.1.4. Проточную часть специальных сужающих устройств не­
обходимо изготовлять способом, обеспечивающим числовые зна­
чения параметров шероховатости по ГОСТ 2789—73, приведенные 
в табл. 4.
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Т а б л и д а  4
Шероховатость поверхности проточной части специальных 

сужающих устройств

D ’ Ra мкм

10 От 0,25 до 0,13
15 От 0,38 до 0,20
20 От 0,50 до 0,27
25 От 0,63 до 0,34
32 От 0,80 до 0,43
40 От 1,00 до 0,54

50 и более От 1,25 до 0,63

Для передней и задней торцовых поверхностей параметр шеро­
ховатости Ra должен лежать в диапазоне от 1,25 мкм до 0,63 мкм. 
Параметр шероховатости Rz остальных поверхностей сужающих 
устройств должен лежать в пределах от 2D мкм до 40 мкм.

6.1.5. Отклонение Ad действительного диаметра d цилиндри- 
зеской части отверстия сужающего устройства от расчетного значе­
ния, определенное не менее чем в четырех равностоящих друг от 
друга диаметральных направлениях, не должно превышать вели­
чины

Ad=
50 ’ (6. 1)

где величину ovE выбирают из требований к погрешности изме­
рения расхода в пределах от 0,05% ДО 0,3%. При этом значение 
выбранной величины о4 , необходимо учитывать в формуле (5.2). 
Значения диаметра отверстия сужающего устройства (d), соот­
ветствующее рабочей температуре t вещества, определяют по 
формуле

d=dw[l +  M * -2 0 )]= < /10/k  (6.2)
где а* — средний коэффициент линейного теплового расширения 
металла сужающего устройства.

Для сопел диаметр определяют в начале и в конце цилиндри­
ческой части отверстия.

6.1.6. Наименьшую необходимую толщину Е специальных су­
жающих устройств при перепаде давления Д р^ 15700 Па следует 
определять расчетным путем, исходя из условий механической 
прочности диска, пользуясь следующей зависимостью

J L  =0,43 { Г(3 +  Н) -  (1 -  н)т  -
&20 I °В L

- S O  +  Po)— ^ - ^ ] } 0'5 , (6.3)

где ро — коэффициент Пуассона; <тв —'предел прочности в Па при 
растяжении, соответствующий температуре измеряемой среды.
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6.1.7. Параллельность торцовых поверхностей сужающих уст* 
ройств оценивают по результатам измерения толщины Е (раз­
ность значений Е в любых двух точках не должна превышать 
0,005 А>о).

г
& Z 2

с
Ц
4F - J

V / / Д {
Г  Г  1

:-Ы
ii с
! J

1
imwm

3
Д i . 1 

J

Л_1_ J _Л__ L_C
С

1
6.1.8. Перепад давления в 

вах измеряют через отдельные
специальных сужающих устройст* 
цилиндрические отверстия (рис. 1, 
а, б) или через две кольцевые ка­
меры, каждая из которых соеди­
няется с внутренней полостью 
трубопровода кольцевой щелью 
(рис. 1, в) или группой равномер­
но распределенных по окружно­
сти отверстий (рис. 1, г). При 
применении отдельных отверстий 
наилучшие результаты обеспечи­
вает установка специального су­
жающего устройства в обойму.

Для специальных сужающих 
устройств, устанавливаемых в 
трубопроводах с внутренним диа­
метром менее 50 мм, размер с 
диаметр отдельно го отверстия, 
диаметр отверстий или ширина 
щелей, соединяющих внутрен­
нюю полость трубопровода ска- 
мерами) должен находиться в 
пределах 0,01 0,1 для
т ^ 0 ,2 5  и с~  (1 ±0,1) мм для 
т> 0 ,25 .

Для сужающих устройств, устанавливаемых в трубопроводы 
внутренним диаметром не менее 50 мм, размер с при m^Z0,45 не 
должен превышать 0,03 D, а при w>0,45 должен находиться ь  
пределах 0,01 Z)/ ^ c ^ 0 ,0 2  D\ Одновременно должно соблюдать­
ся условие: 1 м м ^ с ^ 1 2  мм.
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6.2. Диафрагма с коническим входом.
6.2.1. Форма и основные геометрические характеристики диаф­

рагмы с коническим входом представлены на рис. 2. Диафрагмы 
необходимо устанавливать скосом навстречу потоку.

6.2.2. Кромки G, Н, I диафрагм с коническим входом должны 
быть острыми, без заметных при внешнем осмотре (через лупу) 
заусенцев, выбоин и т. п.

6.2.3. Длина цилиндрической части е отверстия составляет 
0,021 d независимо от значения т .  Допуск на этот размер ра­
вен ±0,0025 d, но не более ±0,04 мм.

6.2.4. Глубина скоса (/) изменяется в зависимости от я  и мо­
жет быть определена из табл. 5. Разрешается допуск ±0,04/.

Та б лица  5

m°.5 F° d{J

0,10 45,0 12,0
0,12 45,0 11,8
0,14 45,0 11.7
0,16 45,0 11,6
0,18 45,0 11,5
0,20 45,0 11,4
0,22 44,8 11,2
0,24 44,5 11,1
0,26 44,1 10,9
0,28 43,6 10,8
0,30 43,0 10,7
0,32 42,2 10,5
0,34 41,6 10,4
0,36 40,8 10,3
0,38 40,0 10,2
0,40 39,1 10,0
0,41 38,6 10,0
0,42 38,1 9,9
0,43 37,5 9,8
0,44 36,9 9,8
0,45 36,1 9,7
0,46 35,4 9,6
0,47 34,4 9,5
0,48 33,3 9,4
0,49 32,2 9,3
0,50 31,2 9.2

Угол входа F выбирают в зависимости от относительной пло­
щади диафрагмы т  (см. табл. 5). Допуск на угол F равен 
±0,03 F.

Значение величины F и d/J для промежуточных т  необходимо 
находить по методу линейной интерполяции.

6.2.5. Общая толщина Е диафрагмы должна находиться в пре­
делах e—J ^ E ^ .  0,1 D.
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Если из соображений прочности E >e+J, то на задней сторо­
не диска диафрагмы необходимо сделать цилиндрическую выточ* 
ку диаметром k =  2d  (см. рис. 2).

6.3. Цилиндрические сопла.
6.3.1. Длину z цилиндрических сопел (рис. 3) необходимо оп­

ределять из зависимости отношения z/d от значения т (рис. 4). 
Допустимое отклонение от длины цилиндрических сопел z не 
должно превышать ±0,02 z.

6.3.2. Конусообразность цилиндрической части сопла, которая 
оценивается разностью между диаметрами, измеренными в нача­
ле и в конце цилиндрической части отверстия, уменьшенной вдвое, 
не должна превышать z/2000.
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6.3.3. Толщина Е несимметрично го цилиндрического сопла не 
должна превышать 0,1 D 2q.

€.4. Сопло «четверть круга».

6.4.1. На рис. 5 показаны четыре возможные разновидности со­
пел «четверть круга». Во всех случаях профиль сужающей части 
сопла описывается дугой радиуса г. Если центр радиуса находит­
ся в пределах диаметра трубопровода, то профиль описывается 
дугой, равной четвертой части окружности, сопрягающейся по ка­
сательной с торцовой плоскостью сопла. Если центр радиуса вы-
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ходит за пределы диаметра трубы, т. е. r> {D  — d)j2, то профили­
рующая дуга образует угол с торцовой плоскостью сопла. При 
этом диаметр входного отверстия сопла оказывается равным диа­
метру D трубопровода.

6.4.2. Значение радиуса г определяется из зависимости отно­
шения r/d от т ,  приведенной на рис. 6. Допустимое отклонение 
от радиуса г не должно превышать ±0,01 г.

6.4.3. Касательная к поверх­
ности профиля в точках, лежа­
щих на диаметре d, должна быть 
перпендикулярна к лицевой по­
верхности диска сопла.

6.4.4. Выходная кромка сопла 
на диаметре d должна быть 
острой без заусенцев, вмятин и 
выбоин.

6.4.5. Оптимальная толщина 
диска сопла Е выбирается из 
прочностных характеристик ма­
териала сужающего устройства 
(см. п. 6.1). Она не должна пре­
вышать 0,1 D.

6.5. Двойные диафрагмы.
6.5.1. Двойная диафрагма

(рис. 7) состоит из двух стан­
дартных диафрагм, помещенных 

в трубопроводе на расстоянииЯ=0,5 D ±  0,01 D друг от друга. 
Относительная площадь тх первой (вспомогательной) по ходу 
потока диафрагмы больше относительной площади т второй 
(основной) диафрагмы. Связь между относительными площадями 
вспомогательной и основной диафрагмы определяется уравнением

/72, =  — 0,01965 +  3,5678т -  4.6298/я2 +  2,3306т\ (6.4)
6.5.2. Толщины Е основной и вспомогательной диафрагм не 

должны превышать 0,05 D,
6.5.3. Длина цилиндрического отверстия должна находиться в

пределах 0,005 0,02 D . У диафрагм толщиной более Q,02 D
цилиндрическое отверстие переходит в коническую выходную 
часть.

6.5.4. Угол ф наклона образующей конуса к оси диафрагмы 
должен быть не менее 30°, но не более 45°.

6.5.5. Перепад давления в двойной диафрагме измеряют у 
передней плоскости первой диафрагмы и задней плоскости второй 
диафрагмы.

6.5.6. Отклонение внутреннего диаметра (dff) вспомогательной 
диафрагмы от номинального значения не должно презышать0,2%.

6.6. Сегментные диафрагмы.
6.6.1. Сегментная диафрагма представлена на рис. 8. Если сег­

ментная диафрагма применяется для загрязненных сред, то ее от-
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верстие необходимо располагать в нижней части поперечного се­
чения горизонтальной трубы. В случае использования диафрагмы 
для измерения расхода жидкостей, из которых могут выделяться 
газы, отверстие располагают в верхней части.

6.6.2. Толщина Е диафрагмы не должна превышать 0,05 D.
Длина цилиндрического отверстия должна находиться в пределах 
0,005 0,02 D.

У сегментных диафрагм толщиной Е более 0,02 D цилиндри­
ческое отверстие должно переходить в коническую часть. Угол ф 
наклона конуса должен быть не менее 30°, но не более 45°.

6.6.3. Требования для изготовления поверхностей сегментной 
диафрагмы те же, что для стандартной диафрагмы.

6.6.4. Высоту Я  сегмента (см. рис. 8) определяют из зависи­
мости.

6.6.5. Отверстия для отбора давлений необходимо делать со 
стороны, противоположной отверстию служащего устройства.

Максимальное допустимое отклонение места отбора давлений 
от вертикального диаметра ±10°.

6.6.6. Значение высоты сегмента Я, площадь отверстия f и 
его относительная площадь т определяются центральным углом 
сегмента 0° и диаметром трубопровода:

г

Рис. 8

-Д =  0,04605 +  1,1997т -  0,9637/и2 +  0,7612т\ (6.5)

(6.6)
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6.7. Износоустойчивые диафрагмы.
6.7.1. Износоустойчивые диафрагмы (стандартные диафрагмы 

со снятой фаской по входной кромке) следует изготовлять в со­
ответствии со схемой, показанной на рис. 9.

6.7.2. Толщина Е диафрагмы не должна превышать 0,05 D. 
Длина цилиндрической части отверстия должна находиться в пре­
делах 0,005 £)2о ^ е ^ О ,02 (£>2 0 — 12,5-10-3).

У диафрагм толщиной Е более 0,02 (£>2 о — 12,5 * 10~3) цилин­
дрическое отверстие должно переходить в коническую часть. 
Угол ф наклона образующей конуса к оси диафрагмы должен 
быть не менее 30°, но не более 45°.

6.7.3. Глубина снятия фаски на входной кромке диафрагмы 
должна быть /г=0,25± 0,0005 й' при d '^  125 мм или Л =  0,25± 
±0,002 (сГ)2/(  13 d'— 1000) при <£'>125 мм.

Фаску необходимо выполнять под углом (см. рис. 9), равным 
(45±5)°.

6.8. Стандартные диафрагмы для трубопроводов с внутренним 
диаметром менее 50 мм.

6.8.1. Форма и основные геометрические характеристики диаф­
рагмы представлены на рис. 10. Диафрагму необходимо устанав­
ливать острой кромкой навстречу потока.

6.8.2. Толщина Е диафрагмы не должна превышать 0,05 D. 
Длина цилиндрического отверстия должна быть в пределах 
0,005 £>2о^е^О,02 £>2 о- У диафрагм толщиной Е более 0,02 £)2о 
цилиндрическое отверстие должно переходить в коническую
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часть. Угол -ф наклона конуса должен быть не менее 30°, но не бо­
лее 45°.

7. ПОТЕРЯ ДАВЛЕНИЯ

7.1. Потеря давления (рд) в сужающем устройстве выражает­
ся как часть перепада давления. Зависимость относительной по­
тери давления П=рп/Ар от типа и величины т  сужающего уст­
ройства представлена на рис. И, где 1 —для сегментных, износо­

устойчивых, стандартных диафрагм, применяемых в прубопрово- 
дах с внутренним диаметром менее 50 мм; 2 — для двойных диа­
фрагм; 3 — для цилиндрических сопел; 4 — для сопел «четверть 
круга»; 5 — для диафрагм с коническим входом.

8. УСТАНОВКА СПЕЦИАЛЬНЫХ СУЖАЮЩИХ УСТРОЙСТВ

8.1. Способ крепления сужающего устройства должен обеспе­
чивать возможность периодического осмотра с целью проверки 
соответствия его требованиям настоящих методических указаний.
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8.2. Сужающее устройство необходимо устанавливать концен- 
трично оси трубы. Кратчайшее расстояние I между осью сужаю­
щего устройства и осью трубы определяют по формуле

- l ) .  (8.1)

8.3. Значения внутреннего диаметра трубопровода (D ), соот­
ветствующие рабочей температуре t вещества, определяют по фор­
муле

l< 0 ,0 1 5 D / -j

D - A o  [1 +  а ;(г -2 0 ) ]= А о * ;>  (8.2)

где а, — средний коэффициент линейного теплового расширения 
металла трубопровода.

Действительный внутренний диаметр участка трубопровода 
перед сужающим устройством вычисляют как среднее арифмети­
ческое результатов измерений в двух поперечных сечениях: не­
посредственно у сужающего устройства и на расстоянии 2 D от 
него. При этом в каждом из сечений измерения проводятся не ме­
нее, чем в четырех диаметральных направлениях. Отклонение дей­
ствительного диаметра D от его расчетного значения находят по 
формуле

D-tfP, о
50

(8.3)

где во выбирается из требований к погрешности измерений 
расхода в пределах от 0,05 до 0,3%. При этом значение выбран­
ной величины аОа0 необходимо учитывать в формуле (5.2). Диа­
метр трубы после сужающего устройства по длине 2 D может от* 
личаться от диаметра трубы перед ним, но не более чем на ± 2 % .

Измерительный участок трубопровода должен быть прямым, 
цилиндрическим с круглым сечением, на внутренней поверхности 
участка трубопровода перед сужающим устройством и за ним не 
должно быть никаких уступов, а также заметных невооружен­
ным глазом наростов и неровностей от заклепок, сварных швов и 
так далее.

Результаты отдельных измерений диаметра в двух различных 
плоскостях (на расстоянии 2 D и непосредственно перед сужаю* 
щим устройством) и четырех диаметральных направлениях не 
должны отличаться более чем на ±0,3%  от среднего значения 
£>2 о. Внутреннее сечение прямых участков трубопровода, располо­
женных далее чем на 2 D от сужающего устройства, считается 
круглым, если оно кажется таковым при визуальном осмотре.

Специальные сужающие устройства допускаются к примене­
нию только на гладких трубопроводах. Трубопровод считается 
гладким, если средняя относительная шероховатость Ra/£> прямо-
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го участка длиной 10 до сужающего устройства не превышает 
следующих значений:

т РчЭ/0-10* т Ra/£> 101
0,09 25.0 0,2 5,6
0,10 18,1 0,25 4,9
0,12 12,9 0,36 4,2
0,13 10,0 0,49 4,0
0,14 8,3 0,64 3,9
0,16 7,1

8.4. Установка специального сужающего устройства непосред­
ственно у местных сопротивлений не допускается.

Таблица  6
Необходимые минимальные длины прямых участков трубопровода ( L\/D)

до сужающих устройств

т

Группа колен или 
смешивающиеся 

потоки

За
дв

иж
ка

За
по

рн
ы

й
ве

нт
ил

ь
X«о.

Ш
ар

ов
ой

кл
ап

ан

Гильза т 

0,030 «**0,130

ермометра

</*<0,030в разных 
плоскостях

В ОДНОЙ
плоскости

0,05 34 14 12 50 20 18 15 5
0,10 34 16 12 50 20 18 15 5
0,15 36 17 12 50 20 19 15 5
0,20 38 18 12 60 20 20 15 5
0,25 40 20 12 60 30 22 15 5
0,30 44 22 14 60 30 24 15 5
0,35 47 26 14 60 30 26 15 5
0,40 52 30 15 60 30 28 15 5
0,45 57 33 18 60 40 30 15 5
0,50 63 37 20 60 40 33 20 5
0,55 69 41 24 60 40 36 20 5
0,60 75 45 27 60 50 40 20 5
0,65 80 50 30 60 60 44 20 5

* Диаметр шльзы термометра.
Та блица  7

т

Регулирующий вентиль 
Н — степень открытия

Регулирующий клапан 
Н — степень открытия Регулиро­

вочная
заслонка

Колено
или

тройник
Н=0,25 //=0,50 Я=0,75 Н — 1,00 Я=0.25 Я =0,50 //=0,75 //=1,00

0,05 30 30 30 20 20 15 15 15 30 10
0,10 40 30 30 20 25 20 15 15 30 10
0,15 40 40 30 20 25 20 15 15 35 14
0,20 50 40 30 20 30 25 20 15 35 14
0,25 60 40 30 30 35 25 20 20 40 14
0,30 60 50 40 30 35 30 25 20 40 16
0,35 70 50 40 30 40 30 25 20 40 18
0,40 70 60 40 30 45 35 25 20 40 21
0,45 70 60 40 30 45 35 30 25 40 24
0,50 80 60 50 30 45 35 30 25 45 29
0,55 80 60 50 40 50 40 30 25 45 35
0,60 80 70 50 40 50 40 30 25 50 40
0,64 80 70 50 40 50 40 35 30 50 46
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Т а б л и ц а  8

Устройства, создающие 
закрутку потока (угол Диафрагма с Внезапное Диффузор Конфузор

т закрутки, поворот —<р°) относитель расширение со с углом рас­ с угломной площадью степенью рас ширения сужения
-е II со о ср = 45° (pzrCÔ сужения, не ширення от 30 д 55° от 35 до 70еменее 0,25 менее 4

0,05 60 70 60 15 60 16 5
0,10 60 70 70 15 60 16 5
0,15 70 80 70 15 60 16 5
0,20 70 80 80 20 70 17 5
0,25 70 80 80 20 70 18 6
0,30 80 90 90 20 70 20 8
0,35 80 90 90 25 80 22 9
0,40 80 90 100 25 80 24 10
0,45 80 90 100 25 80 27 13
0,50 90 90 100 25 80 31 15
0,55 90 100 100 25 80 37 20
0,60 90 100 110 25 90 45 25
0,65 90 100 110 30 90 54 30

В табл. 6—8 представлены значения необходимых минималь­
ных длин прямых участков трубопровода после различных мест­
ных сопротивлений. Для местных сопротивлений, не приведенных 
в этих таблицах, длину прямого участка определяют по рис. 12.

Рис 12

Регулирующую трубопроводную арматуру необходимо уста­
навливать за сужающим устройством.

Если ближайшим к сужающему устройству местным сопротив­
лением является емкость с внутренним диаметром не менее 10 D 
и длиной не менее 20 D, то при выборе прямого участка, распо­
ложенное перед емкостью местное сопротивление не учитывается. 
Если перед сужающим устройством последовательно расположе­
но несколько местных сопротивлений, то длина прямого участка
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Т а б л и ц а  9
Необходимые длины прямых участков между двумя ближайшими к сужающему устройству местными сопротивлениями

Местное сопротивление
Длина

прямого
участка

Ы й
Местное сопротивление

Группа колен в одной плоскости или развет­
вляющий поток

Группа колен в разных плоскостях или смеши­
вающийся поток

Колено или тройник
Сужение при конусности от 1 : 1,5 до 1 : 3
Внезапное расширение потока
Устройства, создающие закрутку потока 

Ф=30°
Ф=45°
Ф = 60°

Диафрагма с относительной площадью суже­
ния не менее 0,25

Симметричный вход после емкости (форка- 
мера)

Расширение при конусности от 1 :2  до 1 :4

17.5 
30
15
7.5 

40
45
45
50
12.5
12.5
12.5

Гильза термометра 0,03 cf*^0,13D
<**^0,03 D

Шаровой клапан

Кран 
Задвижка 
Запорный вентиль 
Регулировочный вентиль

Регулировочный клапан

Регулировочная заслонка

Н =0,25 
0,50 
0,75 
1,00 
0,25 
0,50 
1,00

Длина
прямого
участка

Ш

10
2.5

15
20
10
16
40
30
25
15
22.5
17.5
12.5
22.5

со



определяется двумя последними местными сопротивлениями. Рас­
стояние между сужающим устройствам и ближайшим к нему 
местным сопротивлением находят по табл. 6—8, а необходимую 
наименьшую длину прямого участка трубопровода между двумя 
ближайшими к сужающему устройству сопротивлениями, выби­
рают по табл. 9 для наиболее удаленного из двух сопротивлений.

Для промежуточных значений т длина прямого участка трубо­
провода перед -сужающим устройством выбирается по ближайше­
му наибольшему значению т ,  приведенному в табл. 6—8.

Необходимые наименьшие длины прямых участков (Ь2) трубо­
провода за сужающим устройством указаны ниже:

т Li\D
0,05 4,0
0,20 6,0
0,40 7.0
0,60 8,0

9. РАСЧЕТ С П ЕЦИАЛЬНО ГО  С У Ж А Ю Щ Е Г О  УСТРОЙСТВА

9.1. Выбор специального сужающего устройства.
9.1.1. При выборе специального сужающего устройства необ­

ходимо руководствоваться следующими соображениями:
при одних и тех же значениях величин т и Ар сопла позволя­

ют измерять больший расход, чем диафрагмы;
при одних и тех же значениях величин т и Q потеря давле­

ния в соплах меньше, чем в диафрагмах;
диафрагмы с входным конусом, сопла «четверть круга», двой­

ные диафрагмы, цилиндрические сопла рекомендуются для изме­
рения расхода веществ при малых числах Рейнольдса, что имеет 
практическое значение в случаях установки сужающих устройств 
в трубопроводах малого диаметра, вязких жидкостей и горячих 
газов;

при измерении расхода загрязненных жидкостей и газов *, а 
также жидкостей **, из которых могут выделяться газы, необхо­
димо использовать сегментные диафрагмы;

износоустойчивые диафрагмы рекомендуется применять взамен 
стандартных диафрагм. Это вызвано тем, что стандартные диаф­
рагмы обладают существенным недостатком: в процессе эксплу­
атации их острая входная кромка неизбежно притупляется под 
влиянием абразивного действия потока, что приводит к значи­
тельным погрешностям при измерении расхода.. Напротив, износо­
устойчивые диафрагмы сохраняют свой профиль при длительной 
эксплуатации, что увеличивает срок ее службы;

* Для газов содержание жидкой фазы должно быть в количестве 
Т|^0,4 Q/Qn или твердой фазы в количестве ч^0/0ч.

** Для жидкостей, содержащих газовую фазу, измерение расхода возможно 
при Aplp5^0,04+4,8 rn6-4.

32



стандартные диафрагмы для трубопроводов с внутренним диа­
метром менее 50 мм рекомендуются для измерения малых расхо­
дов газов (менее 50 м3/ч) и малых расходов жидкостей (менее 
5 м3/ч), обладающих кинематической вязкостью менее 1 • 10_6 м2/с.

9.2. Методика расчета сужающего устройства для измерения 
расхода газа.

9.2.1. При расчете сужающего устройства для измерения рас­
хода газа необходимы следующие исходные данные: наибольший 
расход газа Qmax; наименьший расход газа Qmm (рекомендует­
ся Qmin не менее 1/3 Qmax); компонентный состав газа; темпера­
тура газа; избыточное давление газа; барэметрическое давление 
окружающей среды; допустимая потеря давления на сужающем 
устройстве при максимальном расходе газа р'пл диаметр трубо­
провода Яго; материал трубопровода и сужающего устройства.

9.2.2. Определяют недостающие для расчета данные р (см. 
л. 4.1); D (см. п. 8.3); р. или v (см. п. 4.7.2); % (см. п. 4.5.4); К 
(см. п. 4.6); дном, е. (см. п. 4.4). Значения К (а для расхода газа 
в рабочем состоянии также еНом) не требуются, если значения (> 
заданы. При применении разделительных сосудов определяют, 
Кроме ТОГО, Qpc, Qc-

9.2.3. Выбирают разновидность дифманометра. Требуемую раз­
новидность дифманометра устанавливают в зависимости от на­
личия у него необходимых устройств для отсчета и передачи по­
казаний, интегрирования, автоматической коррекции, сигнализа­
ции, регулирования и др.

Верхний предел измерений дифманометра Qn(Q<m, QMm Фшшп) 
выбирают по заданному наибольшему измеряемому расходу 
(Qomax, Ф итах, Фномтах) так, чтобы стандартное значение Qn, 
взятое из стандартного ряда (см. разд. 1 ГОСТ 18140—77), было 
ближайшее к Qmax и не менее его.

9.2.4. Определяют предельный номинальный перепад давления 
дифманометра. Предельный номинальный перепад давления Ара 
следует выбирать из ряда значений, указанных в разд. 1 ГОСТ 
18140—77. При этом необходимо исходить из следующего: чем 
больше перепад, тем меньшая относительная площадь ( т )  сужа­
ющего устройства требуется для измерения заданного расхода.

При измерении расхода газа желательно, чтобы отношение 
Aр°/р было наименьшим.

9.2.4.1. Если задана допустимая потеря давления р ' д в сужа­
ющем устройстве при наибольшем измеряемом расходе Qmax> то 
допустимую потерю давления рпд определяют при расходе, рав­
ном Qn

Подсчитывают (с четырьмя значащими цифрами) вспомога­
тельную величину с, которая в зависимости от единицы измере­
ния расхода равна

(9Л)
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<?ном.п -| /
~~Б*~ V

С=

' Рном* Т'К 'Рном  4

Т'ном •Р  2 я
(9.2)

Ф н о м 'П  Р н о м  4_ _ > (9.3)
D*v Р V  2 *

Qon . 4 : (9.4)
D 2 V  2 тс

<?мп 4 (9.5)
£>2K  р V  2 я

Из стандартного ряда чисел (см. разд. 1 ГОСТ 18140—77) вы­
бирают величину Ар ° , которая при подстановке в формулу

та—

V  АРИ
(9.6)

обеспечивает допустимое значение та (см. приложение 2—4) для 
рассчитываемого типа сужающего устройства. По формулам при­
ложения 2 и данным приложений 3 и 4 определяют для найденной 
величины та приближенное значение т. Из рис. 11 для получен­
ной величины т, определяют относительную потерю давления (П). 
Затем проверяют выполнение неравенства

J-l* >  Ар° . (9.7)
п

Если неравенство выполняется, то величину Ар°н считают пре­
дельным номинальным перепадом давления. В противном случае, 
из стандартного ряда выбирают следующее меньшее значение 
(Др°) и для него определяют в той же последовательности новые 
величины та\ т ; П и  проверяют выполнение неравенства (9.7). Если 
неравенство не выполняется, то подбор величины Ар°н продол­
жают.

9.2.4.2. Если допустимая потеря давления в сужающем уст­
ройстве не задана, то по формулам (9.2) — (9.5) определяют вспо­
могательную величину с. За значение предельного номинального 
перепада давления принимают величину Д и з  стандартного ря­
да (см. разд. 1 ГОСТ 18140—77), которая при подстановке в фор- 
мулу (9.6) обеспечивает допустимое значение та (см. приложе­
ния 2—4). По формулам приложения 2 и данным приложений 3 
и 4 определяют для найденной величины та приближенное зна­
чение т.
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9.2.5. Определяют числа Рейнольдса Remin, Remax (см. п. 4.7), 
соответствующие наименьшему и наибольшему расходам (Qmm» 
Qmax) • Если значения Remm и Remax лежат вне области постоянства 
коэффициента расхода а для данной величины т  (см. п. 3.1), то 
при принятых параметрах расходомера измерение данным мето­
дом невозможно. В этом случае желательно изменить Др“ , а сле­
довательно т , так, чтобы соблюдались следующие соотношения:

Re
Re

шах

min

<Re
>  Re

шах гр 

mm гр
(9.8)

Если и в этом случае неравенства не будут выполняться, то необ­
ходимо перейти к другому типу сужающего устройства или из­
менить диаметр трубопровода.

9.2.6. Проверяют соблюдение требований п. 8.4 при данном 
значении т .

9.2.7. Определяют (с четырьмя значащими цифрами) наи­
больший перепад давления Артах в сужающем устройстве по фор­
мулам, приведенным в п. 4.2.2, в которых вместо Дрп должно 
быть Др°.

9.2.8. Вычисляют отношение Apm&Jp и проверяют выполнение 
условий п. 1.5.

9.2.9. Подсчитывают отношение Дрср/р по следующей зависи­
мости:

_  APmax /  Qср у  д.
р ~  р ( Qn ) '

В этом случае для всех значений ОФ Qcp возникает дополни­
тельная погрешность, обусловленная отклонением действитель­
ных значений множителя е от его расчетного среднего значения 
(см. п. 4.5.2).

9.2.10. Учитывая ранее найденные приближенные значения т  
и Дрср/p. определяют поправочный множитель (еср) i (см. п. 4.5.2).

9.2.11. Вычисляют (с четырьмя значащими цифрами) вспомо­
гательную величину

/ Я , « 4 = ---------------(9.10)
( ecp ) l  У А Р та х

Для полученного значения mi<xi по формулам приложения 2 
и данным приложения 3, 4 находят (с четырьмя значащими циф­
рами) ГП\.

9.2.12. Определяют множитель (еСр)2, соответствующий вели­
чине т.\ при том же отношении Дрср/Р- Если разность значе­
ний (есрЬ (еср) 1 не превышает 0,001, то значения т.\ и (ес р ) 2 счи­
тают окончательными. В противном случае определяют величину

т 2а2= ----- с - (9.11)
( ес р ) ,  V кРтIX
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а по ней величину т2 и соответствующее ей значение (еСр)з, ко­
торое и является окончательным.

9.2.13. Подсчитывают (с четырьмя значащими цифрами) вспо­
могательную величину

d20=-^~V ~m  (9.12)kt
и d по формуле (6.2).

9.2.14. Проверяют правильность выполненного расчета, для 
чего определяют коэффициент расхода а для значений d и т 
(см. п. 3.2). По одной из формул разд. 2 вычисляют (с четырьмя 
значащими цифрами) расход Q, соответствующий наибольшему 
перепаду давления Apmax. Найденное значение расхода не должно 
отличаться от верхнего предела измерения более чем на ±0,2% .

9.3. Методика расчета сужающего устройства для измерения 
расхода жидкости.

9.3.1. При расчете сужающего устройства для измерения рас­
хода жидкости необходимо иметь следующие исходные данные: 
Qmax, Qmin, t, Д>о, Р и, Рб, Р 'д, а также знать материал сужающего 
устройства и трубопровода.

9.3.2. Определяют недостающие для расчета данные: р (п. 4.1); 
D (п. 8.3); q (п. 4.4) р или v (п. 4.7.2).

9.3.3. Выбирают тип и разновидность дифманомегра, его верх­
ний предел измерений Qn (п. 9.2.3),

9.3.4. Для поплавковых дифманометров определяют q'y , q' qy. 
При применении разделительных сосудов определяют также qc и
£рс-

9.3.5. Определяют предельный номинальный перепад давле­
ний дифманометра и приближенное значение т (п, 9.2.4).

9.3.6. Проверяют выполнение условия п. 9.2.5.
9.3.7. Проверяют соблюдение требований п. 8.4.
9.3.8. Определяют (с четырьмя значащими цифрами) Apmax по 

формулам, приведенным в п. 4.2, в которых вместо Дрн должно 
быть Ар°н . Проверяют выполнение условий п. 1.6.

9.3.9. Определяют (с четырьмя значащими цифрами) вспомо­
гательную величину

где

та — с (9.13)

4(?оп|//Л р

nD*V 2
или с= 4@м.п______

V 2D* yjic
9.3.10. Д ля данных значений D и та по формулам приложе­

ния 2 и данным приложений 3, 4 находят искомое значение т.
9.3.11. Подсчитывают d2о (то же, что в п. 9.2,13).
9.3.12. Проверяют правильность выполнения расчета (то же, 

что в п. 9.2.14). При этом необходимо учесть, что 8—1,0.
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10. ПОВЕРКА РАСХОДОМЕРА

ЮЛ. Общие требования.
10Л.1. Поверка находящегося в эксплуатации расходомера. 
10ЛЛЛ. Поверителю необходимо иметь паспорта сужающего 

устройства, дифманометра и расходомера.
В паспорте расходомера должны быть указаны: 
действительные параметры рабочей среды (плотность, давле­

ние, температура, вязкость, относительная влажность) и погреш­
ность их измерения; предельная погрешность расходомерного уст­
ройства;

действительный наибольший, средний и наименьший расход 
вещества;

верхние пределы измерений по расходу и перепаду давлений 
дифманометра, укомплектованного сужающим устройством; 

температура помещения, в котором установлен дифманометр; 
материал сужающего устройства и трубопровода; 
схема участка трубопровода на длине 100 D перед сужающим 

устройством и 10 D за ним (по длине трубопровода), на которой 
приведены действительные внутренние диаметры отдельных со­
ставных участков трубопровода, погрешность их измерения и все 
местные сопротивления, устройства для спуска конденсата из 
трубопровода, размеры гильзы термометра и ее расстояние от 
сужающего устройства;

плотность уравновешивающей жидкости дифманометра; 
схема сужающего устройства и узла его крепления с указа­

нием основных размеров (действительного диаметра отверстия 
сужающего устройства, размеров кольцевой камеры и отверстий, 
соединяющих ее с полостью трубопровода, внутреннего диаметра 
корпуса кольцевой камеры);

тип и размеры соединительных сосудов (при их применении); 
схема и размеры соединительных линий с указанием на них 

дополнительных принадлежностей (вентилей, сосудов и т. п.); 
плотность разделительной жидкости.
Паспорт составляет организация, эксплуатирующая расходо­

мер, в соответствии с системой ведомственного метрологического 
контроля за средствами измерений, установленной для данной 
организации. Если данные паспорта на расходомер свидетельст­
вуют о нарушении требований настоящих методических указаний, 
то расходомерное устройство бракуют и дальнейшую его поверку 
не производят.

Паспорт сужающего устройства должен содержать: 
наименование и все параметры измеряемой среды, необходи­

мые для расчета сужающего устройства;
величины, полученные при расчете сужающего устройства (в 

том числе величину т ,  коэффициент расхода а и др.);
формулу, по которой проверялась правильность расчета; 
основные характеристики сужающего устройства (d2Q1 £>2 0 , мар­

ку материала);
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сведения, удостоверяющие, что качество изготовления сужаю­
щего устройства соответствует требованиям методических указа­
ний.

10.1.1.2. Проверяют расчет сужающего устройства. Если пред­
ставленный расчет произведен неправильно, то расходомер бра­
куется и дальнейшая поверка не производится.

10.1.1.3. Проверяют соответствие сужающего устройства, тру­
бопровода, соединительных линий и дополнительных принадлеж­
ностей требованиям методических указаний.

При изменении рабочих условий и отклонении рабочих пара­
метров потока, а также геометрических параметров сужающего 
устройства и трубопровода от указанных в паспорте, предприя­
тие, эксплуатирующее расходомер, должно предъявить его на по­
вторную поверку.

При первичной поверке расходомера сужающее устройство не 
поверяют, если к нему приложен паспорт. В этом случае органи­
зация, эксплуатирующая расходомер, должна предъявить акт, 
устанавливающий соответствие сужающего устройства данным 
паспорта и требованиям настоящих методических указаний.

Проверяют дифманометр.
10.1.2. Поверка дифманометра в комплекте с сужающим уст­

ройством на заводе-изготовителе.
10.1.2.1. Поверителю необходимо иметь паспорта сужающего 

устройства и дифманометра.
10.1.2.2. Проверяют соответствие исходных величин, принятых 

при расчете, данным опросного листа.
10.1.2.3. Проверяют расчет сужающего устройства.
10.1.2.4. Проверяют соответствие дополнительных принадлеж­

ностей расходомера требованиям настоящих методических указа­
ний.

10.1.2.6. Проверяют дифманометр на соответствие требова­
ниям соответствующей нормативно-технической документации.

10.2. Проверка сужающего устройства.
10.2.1. Конструктивные линейно-угловые размеры сужающих 

устройств разрешается проверять как контактным, так и бескон­
тактным методами. При этом погрешность измерительных прибо­
ров и инструментов не должна превышать 1/3 допуска на размер.

10.2.2. Диаметр отверстия сужающего устройства измеряют 
не менее чем в четырех диаметральных направлениях (см. п. 6.1.5), 
а при наличии цилиндрической части у сужающих устройств в 
двух поперечных сечениях и не менее чем в четырех диаметраль­
ных направлениях.

10.2.3. Проверяют остроту входных и выходных кромок сужа­
ющего устройства. Сужающее устройство устанавливают наклон­
но к источнику света под углом 45°. Кромка считается острой, 
если падающий луч света не отражается.

10.2.4. Убеждаются при внешнем осмотре через лупу в отсут­
ствии заусенцев и зазубрин на кромках отверстия сужающего 
устройства.
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10.2.5. Проверяют плоскостность входного торца сужающего 
устройства. Плоскостность сужающего устройства рекомендуется 
определять с помощью лекальных линеек (ГОСТ 8026—75) мето­
дом световой щели или поверочных линеек и плит (ГОСТ 
8026—75) методом «на краску», а также по значению линейных 
отклонений зазоров, измеряемых посредством щупов (ГОСТ 
882—75).

10.2.6. Профильную часть сужающих устройств необходимо 
проверять по шаблону в четырех равно отстоящих диаметральных 
направлениях.

10 2.7. Шероховатость поверхностей сужающих устройств оце­
нивают качественным методом, основанном на сравнении обрабо­
танной поверхности с образцами шероховатости поверхности или 
с помощью профило метров.

10.2.8. Проверяют коиусообразность цилиндрической части со­
пел.

10.2.9. Проверяют перпендикулярность входного торца сужаю­
щего устройства и его оси. Перпендикулярность может быть про­
верена штангенрейсмасом (ГОСТ 164—80), угломерами типов 
УМ и УН (ГОСТ 5378—66) или индикаторами (ГОСТ 577—68), 
закрепленными в специальных стойках и штативах (ГОСТ 
10197—70) или специальных измерительных устройствах.

10 2.10. Проверяют углы скоса конических частей сужающих 
устройств угломерами типов УМ и УН (ГОСТ 5378—66) или опти­
ческими угломерами типа ОУ (ГОСТ 11197—73).

10.2.11. Параллельность торцовых поверхностей необходимо 
оценивать по результатам измерений толщины Е (см. п. 6.1.7) с 
помощью микрометров типа МК или МН (ГОСТ 10388—73).

10.2.12. Проверяют толщину Е, длину цилиндрических частей 
сужающих устройств и глубину фаски износоустойчивых диаф­
рагм. Последнюю можно определять путем снятия слепка или 
отпечатка с кромки.

10.3. Проверка трубопровода.
10.3.1. Проверяют наличие необходимых минимальных длин 

прямых участков трубопровода до и после сужающего устрой­
ства.

10.3.2. Проводят визуальный осмотр внутренней поверхности 
прямых участков трубопровода и убеждаются в отсутствии усту­
пов, неровностей, заклепок, сварных швов и т. п.

10 3.3. Измеряют внутренние диаметры трубопровода в ука­
занных местах (см. п. 8.3). Для измерения диаметра рекоменду­
ются нутромеры с ценой деления 0,001 мм или 0,002 мм (ГОСТ 
9244—75), нутромеры микрометрические (ГОСТ 10—75) и инди. 
катоочые (ГОСТ 868—72). Затем определяют отклонение дейст­
вительного диаметра от его расчетного значения.

10 3.4. Определяют шероховатость внутренней поверхности 
трубопровода (см. п. 8 3) с помощью профилометров или путем 
сравнения с образцами шероховатости поверхности.
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10.3.5. Внешним осмотром убеждаются, что прямые участки 
трубопровода, расположенные далее чем 2D2o от сужающего 
устройства, имеют круглое сечение.

10.4. Проверка камеры отбора давлений.
10.4.1. Проверяют диаметр отверстия или ширину щели каме­

ры для отбора перепада давления на сужающем устройстве.
10.5. Оформление результатов поверки.
10.5.1. В паспорте расходомера, признанного годным к приме­

нению по результатам государственной поверки, или в выпускном 
аттестате дифманометра поверитель должен поставить свою под­
пись, удостоверяющую соответствие расходомера требованиям 
настоящих Методических указаний, подпись заверяется клеймом, 
утвержденным Государственным комитетом СССР по стандартам. 
Кроме того, в установленном порядке клеймится дифманометр 
(у телеметрического измерительного комплекта клеймятся первич­
ный и вторичный приборы).

ПРИЛОЖЕНИЕ 1

ПЕРВЫЕ ПРОИЗВОДНЫЕ ФУНКЦИИ a=f(m )

Тип сужающего устройства да
Формула для аот

Диафрагма с коническим входом 0,27 — 1,43-n-f 15,19даа
Цилиндрическое сопло — 0,02 +  1,40т — 0,97/и*
Сопло «четверть круга» — 0,21 +  4,09 т — 3,80/п2
Двойная диафрагма 0,44^0,82
Сегментная диафрагма — 0,03 +  0,65т+0,02ягаИзносоустойчивая диафрагма и 

стандартная диафрагма для трубо­
проводов с внутренним диаметром 
менее 50 мм

т
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2

ЗАВИСИМОСТЬ т  ОТ та  ДЛЯ СПЕЦИАЛЬНЫХ СУЖАЮЩИХ
УСТРОЙСТВ

Сужающее устройство Формула для т та

Диафрагма с кони- 1,3658 та —  0,5679(т а )3 0,00734 <  та  < 0,07
ческим входом 1,3568та —  0,2912(та)3—

Цилиндрическое
сспло

—  2,2345(та)3
1,2486та  +  0,0279(та)*—

—  1,6328(та)3 +  1,6979(та)*

0,07 <  та  <0,2081 

0,008 <  та  < 0 ,4 5 1 8
Сопло «четверть —  0,0004 +  ],3074та +

круга» +  0,1027 (т а )3— 3,2555(та)3 0,0385 <  т а  о,12 

0,12 < т а <  о,497
Двойная диафраг­

—  0,0111 +  1,5239/да —
— 1,4744 (т а )3 +  0,8919(та)ч
—  0 ,0002+ 1,4708та —

ма —  0 ,1354(та)3 —  0,7707(та)з 0,0687 <; та  ^  о,2

0,2 <  т а  < 0 ,3 7 6 2Сегментная диаф­

—  0,0085+ 1,5786«а —
—  0,6418(та)3+  0,1026(та)з
—  0,00294+ 1,7226 та —

рагма —  0,5123(та)3 —  0,4931(та)з 0,0638 <  т а  <  0,3365

41



ПРИЛОЖЕНИЕ 3

ЗНАЧЕНИЯ ВЕЛИЧИНЫ та В ЗАВИСИМОСТИ ОТ D' И т ДЛЯ ИЗНОСОУСТОЙЧИВЫХ ДИАФРАГМ

т

та при D'

30 32,5 35 37,5 40 45 50 55 60

0 .0 7 0 _ _ _ 0 .0 4 5 0
0 .0 7 5 — . .__ — — — — — — 0 .0481
0 .0 8 0 — . ___ ___ — — — — — 0 .0 5 1 3
0 .0 8 5 __ _ _ ___ — — . — — 0 .0 5 4 7 0 .0 5 4 4
0 .0 9 0 __ ___ ___ — — — — 0 .0 5 7 9 0 .0 5 7 6
0 .0 9 5 __ - ___ — — . — — 0 .0 6 1 0 0 .0 6 0 7
0 .1 0 0 _. _ ___ — — — 0 .0 6 4 5 0 .0 6 4 2 0 .0 6 3 9
0 .1 0 5 ,_. ___ ___ — — — 0 .0 6 7 7 0 .0 6 7 4 0 .0 6 7 1
О Л Ю __ _ _ ___ — — — 0 .0 7 0 9 0 .0 7 0 5 0 .0 7 0 2
0 .1 1 5 _ „ _ ___ — — — 0 .0741 0 .0 7 3 7 0 .0 7 3 4
0 .1 2 0 __ _ _ ___ — — — 0 .0 7 7 3 0 .0 7 6 9 0 .0 7 6 6
0 .1 2 5 __ _ __. ___ — — 0 .0 8 1 0 0 .0 8 0 5 0 .0801 0 .0 7 9 8
0 Л 3 0 __ _ . .— — 0 .0 8 4 2 0 .0 8 3 7 0 .0 8 3 3 0 .0 8 3 0
0 .1 3 5 __ _ ._ ___ — 0 .0 8 7 5 0 .0 8 7 0 0 .0 8 6 5 0 .0 8 6 2
0 .1 4 0 _. _ ___ — — 0 .0 9 0 7 0 .0 9 0 2 0 .0 8 9 8 0 .0 8 9 4

0 Л 4 5 _ _ _ — — 0 .0 9 3 9 0 .0 9 3 4 0 .0 9 3 0 0 .0 9 2 6
0 .1 5 0 _ _ _ — — 0 .0 9 7 2 0 .0 9 6 7 0 .0 9 6 2 0 .0 9 5 8
0 .1 5 5 _ _, _ — 0 .1011 0 .1 0 0 5 0 .0 9 9 9 0 .0 9 9 5 0 .0991
0 .1 6 0 _ _ _ — 0 .1 0 4 4 0 .1 0 3 7 0 .1 0 3 2 0 .1 0 2 7 0 .1 0 2 3
0 .1 6 5 __ _ _ — 0 .1 0 7 7 0 .1 0 7 0 0 .1 0 6 4 0 .1 0 6 0 0 .1 0 5 6
0 .1 7 0 __ __ _ — 0 .1 1 1 0 0 .1 1 0 3 0 .1 0 9 7 0 .1 0 9 2 0 .1 0 8 8
0 .1 7 5 _ _ _ 0 .1 1 4 7 0 .1 1 4 3 0 .1 1 3 6 0 .1 1 3 0 0 .1 1 2 5 0 .1121
0 .1 8 0 _ _ _ 0 .1181 0 .1 1 7 6 0 .1 1 6 9 0 .П 6 3 0 .1 1 5 8 0 .1 1 5 4

0 .1 8 5 _ . 0 .1 2 1 4 0 .1 2 0 9 0 .1 2 0 2 0 .1 1 9 6 0 .1191 0 .1 1 8 7
0 .1 9 0 _ _ 0 .1 2 4 7 0 .1 2 4 3 0 .1 2 3 5 0 .1 2 2 9 0 .1 2 2 4 0 .1 2 2 0
0 .1 9 5 —* — — 0 .1281 0 .1 2 7 6 0 .1 2 6 8 0 .1 2 6 2 0 .1 2 5 7 0 .1 2 5 3



0.200
0.205 —
0.210 —
0.215 —
0.220 —
0.225 —
0,230 —
0.235 — 0 .
0.240 --- 0 .
0.245 ■---- - о.
0.250 — 0 .
0.255 -- о.
0.260 -- о.
0.265 — 0 .
0.270 — 0 .
0.275 0.1854 0 .
0.280 0.1890 0 .
0.285 0.1926 0 .
0.290 0.1962 0 .
0.295 0.1998 о.
0.300 0.2035 о.
0.305 0.2071 о.
0.310 0.2108 0 .
0.315 0.2145 0 .
0.320 0.2182 0 .
0.325 0.2219 о.
0.330 0.2256 0 .
0.335 0.2294 0 .
0.340 0.2332 0 .
0.345 0.2370 0 .

0.1320 0.1314
0.1353 0.1348
0.1387 0.1382
0.1421 0.1416
0.1455 0.1450
0.1490 0.1484
0.1524 0.1518
0.1558 0.1552
0.1593 0.1587
0.1627 0.1621
0.1662 0.1656
0.1697 0.1691
0.1732 0.1726
0.1767 0.1761
0.1803 0.1796
0.1838 0.1732
0 . 1874 0 . 1867
0.1910 0.1903
0.1945 0.1939
0.1981 0.1975
0.2018 0.2011
0.2054 0.2047
0.2090 0.2083
0.2127 0.2120
0.2164 0.2157
0.2201 0.2194
0.2238 0.2231
0.2276 0.2268
0.2313 0.2306
0.2351 0.2343

1565
1600
1634
1669
1704
1739
1775
1810
1846
1881
1917
1953
1989
2026
2062
2098
2135
2172
2209
2246
2284
2322
2360

т а  лрл D'

Продолжение

40

0.1310 
0.1343 
0.1377 
0.1411 
0.1445 
0.1479 
0.1513 
0.1547 
0.1582 
0.1616 
0.1651 
0.1685 
0.1720 
0.1755 
0.1791 
0.1826 
0.1861 
0.1897 
0.1933 
0.1969 
0.2005 
0.2041 
0.2077 
0.2114 
0.2151 
0.2187 
0.2224 
0.2262 
0.2299 
0.2337

4 5

0.1302 
0.1335 
0.1369 
0.1402 
0.1436 
0.1470 
0.1504 
0.1538 
0 .(573 
0.1697 
0.1642 
0.1676 
0.1711 
0.1746 
0.1781 
0.1816 
0.1852 
0.1887 
0.1923 
0.1959 
0.1995 
0.2031 
0.2067 
0.2104 
0.2140 
0.2177 
0.2214 
0.2251 
0.2288 
0,2326

50

0.1295 
О Л 329 
0.1362 
0.1396 
0.1430 
0.1463 
О Л 497 
0.1532 
0Л 566 
0.1690 
0.1635 
О Л 669 
0.1704 
0.1739 
0.1773 
0.1809 
0.1844 
0.1880 
0.1915 
0.195! 
0.1987 
0.2023 
0.2059 
0.2095 
0.2132 
0.2169 
0.2205 
0.2243 
0.2280 
0.2317

55

0.1290 
О Л 323 
0.1357 
0.1390 
0.1424 
0.1458 
0.1492 
0.1526 
0.1560 
0.1594 
0.1629 
0.1663 
0.1698 
0.1733 
0.1768 
0.1803 
0.1838 
0.1873 
О'. 1909 
0.1944 
0.1980 
0.2016 
0.2052 
0.2089 
0.2125 
0.2162 
0.2198 
0.2236 
0.2273 
0.2310

60

0.1286 
0.1319 
0.1352 
О Л 386 
0Л42Э 
0.1453 
О Л 487 
О Л 521 
0.1555 
0.1589 
0.1624 
О Л 658 
0.1693 
0.1728 
0.1762 
0.1798 
0.1833 
О Л 868 
0.1903 
0.1939 
0.1975 
0.2011 
0.2047 
0.2083 
0.2119 
0.2156 
0.2193 
0.2230 
0.2267 
0.2304



4^
Продолжений

т

та при D '

30 32,5 35 37,5 4 0 45 50 55 со

0.350 0.2408 0.2398 0.2389 0.2381 0.2375 0.2364 0.2355 0.2348 0.2342
0.355 0.2446 0.2436 0.2427 0.2420 0.2413 0.2402 0.2393 0.2386 0.2380
0.360 0.2485 0.2475 0.2466 0.2458 0.2451 0.2440 0.2431 0.2424 0.2418
0.365 0.2524 0.2513 0.2504 0.2497 0.2490 0.2478 0.2469 0.2462 0.2456
0.370 0.2563 0.2552 0.2543 0.2535 0.2529 0.2517 0.2508 0.2501 0.2494
0.375 0.2602 0.2591 0.2582 0.2574 0.2568 0.2556 0.2547 0.2539 0.2533
0.380 0.2642 0.2631 0.2622 0.2614 0.2697 0.2595 0.2586 0.2578 0.2572
0.385 0.2681 0.2671 0.2661 0.2653 0.2646 0.2635 0.2625 0.2617 0.2611
0.390 0.2721 0.2710 0.2701 0.2693 0.2686 0.2674 0.2665 0.2657 0.2650
0.395 0.2762 0.2751 0.2741 0.2733 0.2726 0.2714 0.2704 0.2697 0.2690
0.400 0.2802 0.2791 0.2781 0.2773 0.2766 0.2754 ■ 0.2744 0.2737 0.2730
0.405 0.2843 0.2832 0.2822 0.2814 0.2806 0.2794 0.2785 0.2777 0.2770
0.410 0.2884 0.2872 0.2863 0.2854 0.2847 0.2835 0.2825 0.2817 0.2810

0.415 0.2925 0.2914 0.2904 0.2895 0.2888 0.2876 0.2866 0.2858 0.2851
0.420 0.2966 0.2955 0.2945 0.2937 0.2929 0.2917 0.2907 0.2899 0.2892
0.425 0.3008 0.2997 0.2987 0.2978 0.2971 0.2958 0.2948 0.2940 0.2933
0.430 0.3050 0.3039 0.3029 0.3020 0.3012 0.3000 0.2990 0.2981 0.2974
0.435 0.3092 0.3081 0.3071 0.3062 0.3054 0.3042 0.3031 0.3023 0.3016
0.440 0.3135 0.3123 0.3113 0.3104 0.3097 0.3084 0.3073 0.3065 0.3058
0.445 0.3178 0.3166 0.3156 0.3147 0.3139 0.3126 0.3116 0.3107 0.3100
0.450 0.3221 0.3209 0.3199 0.3190 0.3182 0.3169 0.3158 0.3150 0.3143
0.455 0.3264 0.3252 0.3242 0.3233 0.3225 0.3212 0.3201 0.3193 0.3185
0.460 0.3308 0.3296 0.3285 0.3276 0.3268 0.3255 0.3244 0.3236 0.3228
0.465 0.3352 0.3340 0.3329 0.3320 0.3312 0.3299 0.3288 0.3279 0.3272
0.470 0.3396 0.3384 0.3373 0.3364 0.3356 0.3342 0.3332 0.3323 0.3315
0.475 0.3441 0.3428 0.3418 0.3408 0,3400 0.3386 0.3376 0.3367 0.3359

0.480 0.3486 0.3473 0.3462 0.3453 0.3445 0.3431 0.3420 0.3411 0.3404

0.485 0.3531 0.3518 0.3507 0.3498 0.3489 0.3476 0.3465 0.3456 0.3448
0.490 0.3576 0.3564 0.3553 0.3543 0.3535 0.3521 0.3510 0.3500 0.3493
0.495 0.3622 0.3609 0.3598 0.3588 0.3580 0.3566 0.3555 0.3546 0.3538



Продолжение

т а  при D

т
30 32,5 35 37,5 40 45 50 55 60

0.500 0.3668 0.3655 0.3644 0.3634 0.3626 0.3612 0.3690 0.3591 0.3583

0.505 0.3715 0.3702 0.3691 0.3681 0.3673 0.3658 0.3647 0.3638 0.3639

0.510 0,3762 0.3749 0.3737 0.3728 0.3719 0.3705 0.3693 0.3684 0.3676

0.515 0.3809 0.3796 0.3784 0.3774 0.3766 0.3751 0.3740 0.3739 0.3722

0.520 0.3856 0.3843 0.3831 0.3821 0.3813 0.3798 0.3786 0.3777 0.3769

0.525 0.3904 0.3891 0.3879 0.3869 0.3839 0.3845 0.3834 0.3824 0.3816

0.530 0.3952 0.3938 0.3927 0.3917 0.3908 0.3893 0.3881 0.3871 0.3863

0.535 0.4001 0.3987 0.3975 0.3965 0.3956 0.3941 0.3929 0.3919 0.3911

0.540 0.4049 0.4035 0.4023 0.4013 0.4994 0 .398Э 0,3977 0.3967 0.3959

0.545 0.4098 0.4084 0.4072 0.4062 0.4053 0.4038 0.4026 0.4016 0.4907

0.550 0.4148 0.4134 0.4122 0.4111 0.4102 0.4087 0.4074 0.4964 0.4056

0.555 0.4198 0.4183 0.4171 0.4161 0,4151 0.4136 0.4124 0.4114 0.4105

0 .56Э 0,4248 0.4234 0.4221 0.4211 0.4201 O A 18Q 0.4173 0.4163 0.4155

0.565 0.4299 0.4284 0.4272 0.4261 0.4252 0.4236 0.4224 0.4213 0.4235

0.570 0,4350 0.4335 0.4323 0.4312 0.4303 0.4287 0.4274 0.4264 0.4255

0.575
0.580
0.585
0.590

0,4401
0.4453
0.4506
0.4559

0.4387
0.4439
0.4491
0.4544

0.4374
0.4426
0.4478
0.4531

0.4363
0.4415
0.4467
0.4520

0.4351
0.4405
0.4158
0.4510

0.4338
0.4389
0.4442
0.4494

0.4325
0.4377
0.4429
0.4481

0.4315
0.4366
0.4418
0.4470

0.4306
0.4357
0.4409
0.4462

0.595
0.600

0,4613
0.4667

0.4597
0.4651

0.4584
0.4638

0.4573
0 .4627

0.4563
0.4617

0.4547
0.4631

0.4534
0 .4587

0.4523
0.4577

0.4514
0.4568

0.605 0,4721 0.4706 0.4693 0.4681 0.4671 0.4655 0.4641 0.4631 0.4621

0.610 0.4776 0.4761 0.4748 0.4736 0.4726 0.4709 0.4696 0.4685 0.4676

0.615 0.4832 0.4816 0.4893 0.4791 0.4781 0.4765 0.4751 0.4749 0.4731

0.620 0,4888 0.4873 0.4859 0.4818 0.4837 0,4823 0.4897 0.4795 0.4786

0.625 0,4945 0.4929 0.4916 0.4904 0.4894 0.4877 0.4863 0.4852 0.4842

0.630 0,5003 0.4987 0.4973 0.4961 0.4951 0.4934 0 .492Э 0.4999 0.4899

0.635 0,5061 0.5045 0.5031 0.5919 0.5309 0.4991 0.4977 0.4966 0.4957

0.640 0,5120 0.5104 0.5090 0.5078 0.5067 0 .5 Э5 Э 0.5036 0.5924 0,5915



m
65 70 75 85 100

0.050 ,------- 0.0321 0.0319 0.0317 0.0315
0,055 — 0.0352 0.0351 0.0348 0.0346
0.060 0.0385 0.0383 0.0382 0.0379 0.0377
0.065 0.0416 0.0414 0.0413 0.0410 0.0408
0.070 0.0448 0.0446 0.0444 0.0442 0.0439
0.075 0.0479 0.0477 0.0475 0.0473 0.0470
0.080 0.0510 0.0508 0.0507 0.0504 0.0501
0.085 0.0542 0.0540 0.0538 0.0535 0.0532
0.090 0.0573 0.0571 0.0569 0.0567 0.0563
0.095 0.0605 0.0603 0.0601 0.0598 0.0594
0.100 0 . C636 0 .C634 0 .C632 0.0629 0.0626
0.105 0.0668 0.0666 0.0664 0.0661 0.0657
O . I I O 0.0700 0 .C697 0 .C695 0.0692 0.0689
0.115 0.0731 0.0729 0.0727 0.0724 0.0720
0.120 0.0763 0.0761 0.0759 0.0755 0.0751
0.125 0.0795 0.0793 0.0790 0.0787 0.0783
0.130 0.0827 0.0824 0.0822 0 .Г819 0.0815
0.135 0.0859 0.0856 0.0854 0.0851 0.0846
0,140 0.0891 0 .C888 0.0886 0,0882 0.0878
0.145 0.0923 0.0920 0.0918 0.0914 0.0910
0.150 0.0955 0 .C953 0.0950 0 .C946 0.0942
0.155 0.0988 0.0985 0.0982 0.0979 0.0974
0.160 0.1020 0.1017 0.1015 0.1011 0.1006
0.165 0.1052 0.1050 0.1047 0.1043 0.1039
0.170 0.1085 0.1082 0.1080 0.1075 0.1071
0.175 0.1118 0.1115 0.1112 0.1108 0.1103
0.180 0.1150 0.1147 0.1145 0.1141 0.1136
0.185 0.1183 0.1180 0.1177 0.1173 0 .И 68
0.190 0.1216 0.1213 0.1210 0,1206 0.1201
0.195 0.1249 0.1246 0.1243 0.1239 0.1234

Продолжение
mot при Dr

125 150 200 250 300

0.0312 0.0310 0.0308 0.0306 0.0305
0.0343 0,0341 0.0338 0.0337 0.0336
0.0374 0.0372 0.0369 0.0368 0.0367
0.0405 0.0402 0.0400 0.0398 0.0397
0.0435 0.0433 0.0431 0.0429 0.0428
0.0466 0.0464 0.0461 0.0460 0.0458
0.0497 0.0495 0.0492 0.0490 0.0489
0.0528 0.0526 0.0523 0.0521 0.0520
0.0559 0.0557 0.0554 0.0552 0.0551
0.0591 0.0588 0.0585 0.0583 0.0582
0.0622 0.0619 0.0616 0.0614 0.0613
0.0653 0.0650 0 .C647 0.0645 0.0644
0.0684 0.0682 0.0678 0.0676 0.0675
0.0716 0.0713 0.0709 0.0707 0.0706
0.0747 0.0744 0.0741 0.0738 0.0737
0.0779 0.0776 0.0772 0.0770 0.0768
0.0810 0.0807 0.0803 0.0801 0.0800
0.0842 0.0839 0.0835 0.0833 0.0831
0.0874 0.0870 0.0867 0.0864 0.0863
0.0905 0.0902 0.0898 0.0896 0.0894
0.0937 0.0934 0.0930 0.0928 0.0926
0.0969 0.0966 0.0962 0.0959 0.0958
0.1001 0.0998 0.0994 0.0991 0.0990
0.1033 0,1030 0.1026 0.1023 0.1021
0.1066 0,1062 0.1058 0.1055 0.1053
0.1098 0.1094 0.1090 0.1087 0.1085
0.1130 0.1127 0.1122 0.1120 0.1118
0.1163 0,1159 0.1155 0.1152 0.1150
0.1196 0.1192 0.1187 0.1184 0.1182
0.1228 0.1225 0 .1220 0.1217 0.1215



Продолжение

т

т а  при D '

65 70 75 85 100 125 150 200

1 1 
го

 
сл

1 
°

i

300

0.200 0.1282 0.1279 0.1276 0.1272 0.1267 0.1261 0.1257 0.1253 0.1250 0.1247
0.205 0.1315 0.1312 0.1309 0.1305 0.1300 0.1294 0.1290 0.1285 0.1282 0.1280
0.210 0.1349 0.1345 0.1343 0.1338 0.1333 0.1327 0.1323 0.1318 0.1315 0.1313
0.215 0.1382 0.1379 0.1376 0.1371 0.1366 0.1360 0.1356 0.1351 0.1348 0.1346
0.220 0.1416 0.1412 0.1410 0.1405 0.1400 0.1394 0.1390 0.1385 0.1382 0.1379
0.225 0.1449 0.1446 0.1443 0.1438 0.1433 0.1427 0.1423 0.1418 0.1415 0.1412
0.230 0.1483 0.1480 0.1477 0.1472 0.1467 0.1460 0.1456 0.1451 0.1448 0.1445
0.235 0.1517 0.1514 0.1511 0.1506 0.1500 0.1494 0.1490 0.1485 0.1482 0.1478
0.240 0.1551 0.1548 0.1545 0.1540 0.1534 0.1528 0.1524 0.1518 0.1515 0.1512
0.245 0.1585 0.1582 0.1579 0.1574 0.1568 0.1562 0.1557 0.1552 0.1549 0.1546
0.250 0.1623 0.1616 0.1613 0.1608 0.1602 0.1596 0.1591 0.1586 0.1583 0.1579
0.255 0.1654 0.1650 0.1647 0.1642 0.1636 0.1630 0.1626 0.1620 0.1616 0.1613
0.260 0.1689 0.1685 0.1682 0.1677 0.1671 0.1664 0.1660 0.1654 0.1651 0.1647
0.265 0.1723 0.1720 0.1716 0.1711 0.1705 0.1699 0.1694 0.1689 0.1685 0.1681
0.270 0.1758 0.1754 0.1751 0.1746 0.1740 0.1733 0.1729 0.1723 0.1719 0.1716
0.275 0.1793 0.1789 0.1785 0.1781 0.1775 0.1768 0.1763 0.1758 0.1754 0.1750
0.280 0.1828 0.1824 0.1821 0.1816 0.1810 0.1803 0.1798 0.1792 0.1788 0.1785
0.285 0.1864 0.1860 0.1856 0.1851 0.1845 0.1838 0.1833 0.1827 0.1823 0.1819
0.290 0.1899 0.1895 0.1892 0.1886 0.1880 0.1873 0.1868 0.1862 0.1858 0.1854
0.295 0.1935 0.1931 0.1927 0.1922 0.1915 0.1908 0.1903 0.1898 0.1893 0.1889
0.300 0.1970 0.1966 0.1963 0.1957 0.1951 0.1944 0.1939 0.1933 0.1928 0.1924
0.305 0.2006 0.2002 0.1999 0.1993 0.1986 0.1979 0.1974 0.1968 0.1964 0.1960
0.310 0.2042 0.2038 0.2034 0.2029 0.2022 0.2015 0.2010 0.2004 0 .1 999 0.1995
0.315 0.2078 0.2074 0.2071 0.2065 0.2058 0.2051 0.2046 0.2040 0.2035 0.2031
0.320 0.2115 0.2110 0.2107 0.2101 0.2094 0.2087 0.2082 0.2076 0.2071 0.2066
0.325 0.2151 0.2147 0.2143 0.2137 0.2131 0.2123 0.2118 0.2112 0.2107 0.2102
0.330 0.2188 0.2184 0.2180 0.2174 0.2167 0.2160 0.2155 0.2148 0.2143 0.2138
0.335 0.2225 0.2221 0.2217 0.2211 0.2204 0.2196 0.2191 0.2185 0.2179 0.2175
0.340 0.2262 0.2258 0.2254 0.2248 0.2241 0.2233 0 .2228 0.2222 0.2216 0.2221
0.345 0.2299 0.2295 0.2291 0.2285 0.2278 0.2270 0.2265 0.2258 0.2253 0.2248



С О

т

0.350
0.355
0.360
0.365
0.370
0.375
0.380
0.385
0.390
0.395
0.400
0.405
0.410
0.415
0.420
0.425
0.430
0.435
0.440
0.445
0.450
0.455
0.460
0.465
0.470
0.475
0.480
0.485
0.490
0.495

С5

0.2337
0.2375
0.2413
0.2451
0.2489
0.2528
0.2567
0 .26С6
0 .2645
0.2685
0.2724
0.2764
0.2805
0.2845
0.2886
0.2927
0 .2 969
0.3010
0.3052
0.3094
0.3137
0.3179
0.3222
0.3266
0.3309
0.3353
0.3397
0.3442
0.3486
0 .3532

70

0.2332 
0.2370 
0 .24(8 
0.2446 
0.2485 
0.2523 
0.2562 
0.2601 
0 .2 640  
0.2680 
0.2720 
0.2760 
0.2800 
0.2840 
0.2881 
0.2922 
0.2964  
0.3005 
0.3047 
0 .3( 89 
0.3131 
0.3174 
0.3217 
0.3260 
0 .33С4 
0.3348 
0.3392 
0.3436 
0.3481 
0.3526

75

0.2329
0.2366
0.2404
0.2442
0.2481
0.2519
0.2558
0.2597
0.2636
0.2676
0.2716
0.2756
0.2796
0.2836
0.2877
0.2918
0 .2 9 5 9
0.3001
0.3043
0.3087
0.3127
0.3170
0.3213
0.3256
0.3299
0.3343
0.3387
0.3431
0.3476
0.3521

85

0.2322
0.2360
0.2398
0.2436
0.2474
0.2513
0.2551
0.2590
0 .2 630
0.2669
0.2709
0.2749
0.2789
0.2829
0.2870
0.2911
0 .2 952
0.2994
0.3035
0.3077
0.3120
0.3162
0.3205
0.3248
0.3292
0.3335
0.3379
0.3424
0.3468
0.3513

ю о

0.2315
0.2353
0.2391
0.2429
0.2467
0 .2505
0.2544
0.2583
0.2622
0.2662
0.2701
0.2741
0.2781
0.2821
0 .2 862
0.2903
0.2944
0.2985
0.3027
0.3069
0.3111
0.3154
0.3197
0.3240
0.3283
0.3327
0.3371
0.3415
0.3459
0.3504

Продолжение

mot при D '

125 150 200 250 соо

0.2308 0.2302 0.2296 0.2290 0.2285

0.2345 0.2340 0.2333 0.2327 0.2322

0.2383 0.2377 0.2371 0.2364 0.2360

0.2421 0.2415 0.2408 0.2402 0.2397

0.2459 0.2453 0.2446 0.2440 0.2435

0.2497 0 .2492 0 .2485 0.2478 0.2473

0.2536 0.2530 0.2523 0.2516 0.2511

0.2575 0.2569 0.2562 0.2555 0.2550

0.2614 0.2608 0.2601 0.2594 0 .2589

0.2653 0.2647 0.2639 0.2633 0.2628

0.2692 0.2687 0.2679 0.2672 0.2667

0.2732 0.2726 0.2718 0.2712 0 .27С6

0.2772 0.2766 0.2758 0.2751 0.2746

0.2813 0.2807 0.2798 0.2791 0.2786

0.2853 0 .2847 0.2839 0.2832 0.2826

0.2894 0.2888 0.2879 0.2872 0.2866

0.2935 0.2929 0.2920 0.2913 0.2907

0.2976 0.2970 0.2961 0.2954 0.2948

0.3018 0.3012 0.3003 0.2995 0.2989

0.3060 0.3054 0.3044 0.3037 0.3031

0.3102 0.3096 0.3086 0.3078 0.3073

0.3144 0.3138 0.3129 0.3121 0.3115
0.3187 0.3181 0.3171 0.3163 0.3157

0.3230 0.3224 0.3214 0.3206 0.3200

0.3273 0.3267 0.3257 0.3249 0 3243
0.3317 0.3310 0.3300 0.3292 0.3286
0.3361 0.3354 0.3344 0.3336 0.3329
0.3405 0.3398 0.3388 0.3380 0.3373
0.3449 0.3443 0.3432 0.3424 0.3417
0.3494 0.3487 0.3477 0.3468 0.3461



Продолжение

т

т а  при D '

65 70 75 85 100 125 150 200 250 300

0.500 0.3577 0.3571 0.3566 0.3558 0.3549 0.3539 0.3533 0.3522 0.3513 0.3506
0.505 0.3623 0.3618 0.3613 0.3605 0.3596 0.3585 0.3579 0.3568 0.3559 0.3552
0.510 0.3669 0.3664 0.3659 0.3651 0.3641 0.3631 0.3624 0.3613 0.3604 0.3597
0.515 0.3716 0.3710 0.3705 0.3697 0.3688 0.3677 0.3670 0.3659 0.3650 0.3643
0.520 0.3762 0.3756 0.3751 0.3743 0.3734 0.3723 0.3716 0.3705 0.3696 0.3689
0.525 0.3809 0.3803 0.3798 0.3790 0.3781 0.3770 0.3763 0.3751 0.3742 0.3735
0.530 0.3856 0.3851 0.3845 0.3837 0.3828 0.3817 0.3810 0.3798 0.3789 0.3781
0.535 0.3904 0.3898 0.3893 0.3885 0.3875 0.3864 0.3857 0.3845 0.3836 0.3828
0.540 0.3952 0.3946 0.3941 0.3932 0.3923 0.3912 0.3905 0.3893 0.3883 0.3876
0.545 0.4000 0.3994 0.3989 0.3981 0.3971 0.3960 0.3953 0.3940 0.3931 0.3923
0.550 0.4049 0.4043 0.4038 0.4029 0.4019 0.4008 0.4001 0.3989 0.3979 0.3971
0.555 0.4098 0.4092 0.4087 0.4078 0.4068 0.4057 0.4050 0.4037 0.4027 0.4020
0.560 0.4148 0.4142 0.4136 0.4127 0.4118 0.4106 0.4099 0.4086 0.4076 0.4068
0.565 0.4198 0.4191 0.4186 0.4177 0.4167 0.4156 0.4149 0.4135 0.4125 0.4118
0.570 0.4248 0.4241 0.4236 0.4227 0.4217 0.4206 0.4199 0.4185 0.4175 0.4167
0.575 0.4299 0.4293 0.4287 0.4278 0.4268 0.4257 0.4249 0.4235 0.4225 0.4217
0.580 0.4350 0.4344 0.4338 0.4329 0.4319 0.4308 0.4300 0.4286 0.4276 0.4268
0.585 0.4402 0.4395 0.4390 0.4381 0.4371 0.4359 0.4351 0.4337 0.4327 0.4319
0.590 0.4454 0.4448 0.4442 0.4433 0.4423 0.4411 0.4403 0.4389 0.4378 0.4370
0.595 0.4507 0.4500 0.4495 0.4485 0.4475 0.4463 0.4455 0.4441 0.4430 0.4422
0.600 0.4560 0.4554 0.4548 0.4539 0.4528 0.4516 0.4508 0.4494 0.4483 0.4474
0 .605 0.4614 0.4607 0.4602 0.4592 0.4582 0.4570 0.4562 0.4547 0.4536 0.4527
0.610 0.4668 0.4662 0.4655 0.4646 0.4636 0.4624 0.4616 0.4600 0.4589 0.4581
0.615 0.4723 0.4716 0.4711 0.4701 0.4690 0.4678 0.4670 0.4655 0.4643 0.4635
0.620 0.4778 0.4772 0.4766 0.4756 0.4746 0.4733 0.4725 0.4710 0.4698 0.4690
0.625 0.4835 0.4828 0.4822 0.4812 0.4801 0.4789 0.4781 0.4765 0.4753 0.4745
0.630 0.4891 0.4884 0.4878 0.4869 0.4858 0.4845 0.4837 0.4821 0.4809 0.4801
0.635 0.4948 0.4942 0.4936 0.4926 0.4915 0.4902 0.4894 0.4878 0.4866 0.4857
0.640 0.5006 0.4999 0.4993 0.4984 0.4972 0.4960 0.4951 0.4935 0.4923 0.4914



ПРИЛОЖЕНИЕ 4

ЗНАЧЕНИЯ ВЕЛИЧИНЫ та В ЗАВИСИМОСТИ ОТ D' И т 
СТАНДАРТНЫХ ДИАФРАГМ ДЛЯ ТРУБОПРОВОДОВ С ВНУТРЕННИМ

ДИАМЕТРОМ МЕНЕЕ 50 ММ
та  п р и  D

т
14 20 25 32 40 50

0 050 0,0304 0,0304 0,0303
л  Л * ^ 0,0335 0,0334 0,0333
п  л я п 0,0365 0,0365 0,0364
U , VJOU 0,0396 0,0395 0,0394
u , w o  
П П 7 П 0,0426 0,0425 0,0424

0,0457 0,0456 0,0455
и , VJ / О
л  л я п 0,0489 0,0488 0,0487 0,0485
и ,  и о и  
п  л я * ; 0.0520 0,0518 0,0517 0,0516
0 090 0,0551 0,0549 0,0548 0,0546
л ’ л ое ; 0,0581 0,0580 0,0579 0,0577
и ,  и у о  
П  ТПП 0,0612 0 .06П 0,0609 0,0608
и ,  l u u
л  1П ^ 0,0643 0,0642 0,0640 0,0639
П 1 1П 0,0674 0,0673 0,0671 0,0669
и  , I l v  
Л  1 1К 0,0706 0,0704 0,0702 0,0700
П  Т 9П 0,0737 0,0735 0,0733 0,0731
V , 1 Z U
Л  1 9 ^ 0,0770 0,0768 0,0766 0,0764 0,0762
Л  1Я Л 0,0801 0,0799 0,0797 0,0795 0,0793
U ,  IO U
л  и * » 0,0833 0,0831 0,0829 0,0826 0,0825
U , Ю о
Л  1 4 0 0,0864 0,0862 0,0860 0,0858 0,0856
Л  14*т 0,0896 0,0894 0,0891 0,0889 0,0887
U , X 
Л  1*тЛ 0,0928 0,0925 0,0923 0,0921 0,0919
U , XUU
Л  1ЧЧ 0,0959 0,0957 0,0955 0,0952 0,0950
U ,
Л  ТПП 0,0991 0,0989 0,0986 0,0984 0,0982
0,165 0,1023 0,1021 0,1018 0,1016 0,1013

о! 170 0,1055 0,1053 0,1050 0,1047 0,1045
о ’ 175 0,1087 0,1085 0,1082 0,1079 0,1077
0,180 0,1129 0,1117 0,1114 0,1111 0,1109

о | 185 0,1152 0,1149 0,1146 0,1143 0,1141
О,' 190 0,1184 0,1182 0,1178 0,1176 0,1173
0 J 95 0,1217 0,1214 0,1211 0,1208 0,1205
о ’200 0,1250 0,1247 0,1243 0,1240 0,1238

0 ,2050,210
0,1282
0,1315

0,1279
0,1312

0,1276
0,1309

0, 1273 
0,1306

0 , 1270 
0,1303

0,215 0,1348 0,1345 0,1341 0,1338 0,1336
о', 220 0,1382 0,1378 0,1374 0,1371 0,1368
0*225 0,1415 0,1411 0,1407 0,1404 0,1401
о ! 230 0Д448 0,1444 0,1440 0,1437 0,1434

0*235 0,1482 0,1478 0,1474 0,1470 0,1468
о! 24-0 0,1515 0,1511 0,1507 0,1504 0,1501

0^245 0,1549 0,1545 0,1541 0,1537 0,1534
0*250 0,1583 0,1579 0,1574 0,1571 0,1568
0*255 0,1622 0,1616 0,1612 0,1608 0,1605 0,1602
0,260 0,1657 0,1651 0,1646 0,1642 0,1638 0,1635
0,265 0^1691 0,1685 0 , 1 6 8 1 0,1676 0,1672 0,1669
0,270 О*1725 0,1719 0,1715 0,1710 0,1707 0,1703
0,275 0,1760 0,1754 0,1749 0,1745 0,1741 0,1738

50



Продолж ение

та при £>'

т
14 20 25 32 40 50

0,280 0,1795 0,1788 0,1784 0,1779 0,1775 0,1772
0,285 0,1830 0,1823 0,1818 0,1814 0,1810 0,1807
0,290 0,1865 0,1858 0,1853 0,1848 0,1845 0,1841
0,295 0,1900 0,1893 0,1888 0,1883 0,1879 0,1876
0,300 0,1935 0,1928 0,1923 0,1918 0,1914 0,1911
0,305 0,1971 0,1964 0,1959 0,1954 0,1950 0,1946
0,310 0,2007 0,1999 0,1994 0,1989 0,1985 0,1981
0,315 0,2042 0,2335 0,2030 0,2024 0,2020 0,2017
0,320 0,2078 0,2071 0,2065 0,2060 0,2056 0,2052
0,325 0,2115 0,2107 0,2101 0,2096 0,2092 0,2088
0,330 0,2151 0,2143 0,2138 0,2132 0,2128 0,2124
0,335 0,2188 0,2179 0,2174 0,2168 0,2164 0,2160
0,340 0,2224 0,2216 0,2210 0,2205 0,2200 0,2197
0,345 0,2261 0,2253 0,2247 0,2242 0,2237 0,2233
0,350 0,2298 0,2290 0,2284 0,2278 0,2274 0,2270
0,355 0,2336 0,2327 0,2321 0,2315 0,2311 0,2307
0,360 0,2374 0,2364 0,2359 0,2353 0,2348 0,2344
0,365 0 ,241] 0,2402 0,2396 0,2390 0,2386 0,2382
0,370 0,2449 0,2440 0,2434 0,2428 0,2423 0,2419
0,375 0,2488 0,2478 0,2472 0,2466 0,2461 0,2457
0,380 0,2526 0,2516 0,2510 0,2504 0,2499 0,2495
0,385 0,2565 0,2555 0,2549 0,2543 0,2538 0,2533
0,390 0,2604 0,2594 0,2587 0,2581 0,2576 0,2572
0,395 0,2643 0,2633 0,2626 0,2620 0,2615 0,2611
0,400 0,2683 0,2672 0,2666 0,2659 0,2654 0,2650
0,405 0,2722 0,2712 0,2705 0,2699 0,2693 0,2689
0,410 0,2762 0,2751 0,2745 0,2738 0,2733 0,2729
0,415 0,2802 0,2791 0,2785 0,2778 0,2773 0,2768
0,420 0,2843 0,2832 0,2825 0,2818 0,2813 0,2808
0,425 0,2884 0,2872 0,2865 0,2858 0,2853 0,2849
0,430 0,2925 0,2913 0,2906 0,2899 0,2894 0,2889
0,435 0,2966 0,2954 0,2947 0,2940 0,2934 0,2930
0,440 0,3007 0,2995 0,2988 0,2981 0,2976 0,2971
0,445 0,3049 0,3037 0,3030 0,3022 0,3017 0,3012
0,450 0,3091 0,3079 0,3071 0,3064 0,3058 0,3054
0,455 0,3134 0,3121 0,3113 0,3106 0,3100 0,3096
0,460 0,3176 0,3163 0,3156 0,3148 0,3143 0,3138
0,465 0,3219 0,3206 0,3198 0,3191 0,3185 0,3180
0,470 0,3262 0,3249 0,3241 0,3234 0,3228 0,3223
0,475 0,3306 0,3292 0,3284 0,3277 0,3271 0,3266
0,480 0,3349 0,3336 0,3328 0,3320 0,3314 0,3309
0,485 0,3393 0,3380 0,3372 0,3364 0,3358 0,3353
0,490 0,3438 0,3424 0,3416 0,3408 0,3402 0,3397
0,495 0,3483 0,3468 0,3460 0,3452 0,3446 0,3441
0,500 0,3528 0,3513 0,3505 0,3497 0,3491 0,3485
0,505 0,3574 0,3559 0,3550 0,3542 0,3536 0,3531
0,510 0,3619 0,3604 0,3596 0,3588 0,3581 0,3576
0,515 0,3664 0,3650 0,3641 0,3633 0,3627 0,3621
0,520 0,3711 0,3696 0,3687 0,3679 0,3672 0,3667
0,525 0,3757 0,3742 0,3733 0,3725 0,3719 0,3713
0,530 0,3804 0,3789 0,3780 0,3771 0,3765 0,3759
0,535 0,3851 0,3836 0,3827 0,3818 0,3812 0,3806
0,540 0,3898 0,3883 0,3874 0,3865 0,3859 0,3853

51



Продолжение
та при D'

т
14 2 0 2 5 32 4 0 5 0

0,545 0,3946 0,3931 0,3922 0,3913 0,3906 0,3901
0,550 0,3995 0,3979 0,3970 0,3961 0,3954 0,3948
0,555 0,4043 0,4027 0,4018 0,4009 0,4002 0,3997
0,560 0,4092 0,4076 0,4067 0,4058 0,4051 0,4045
0,565 0,4142 0,4125 0,4116 0,4107 0,4100 0,4094
0,570 0,4192 0,4175 0,4165 0,4156 0,4149 0,4143
0,575 0,4242 0,4225 0,4216 0,4206 0,4199 0,4193
0,580 0,4293 0,4275 0,4266 0,4257 0,4250 0,4244
0,585 0,4344 0,4327 0,4317 0,4308 0,4300 0,4294
0,590 0,4396 0,4378 0,4368 0,4359 0,4352 0,4346
0,595 0,4448 0,4430 0,4420 0,4411 0,4403 0,4397
0,600 0,4501 0,4483 0,4473 0,4463 0,4456 0,4449
0,605 0,4554 0,4536 0,4526 0,4516 0,4508 0,4502
0,610 0,4607 0,4589 0,4579 0,4569 0,4562 0,4555
0,615 0,4662 0,4643 0,4633 0,4623 0,4616 0,4609
0,620 0,4717 0,4698 0,4688 0,4678 0,4670 0,4664
0,625 0,4772 0,4753 0,4743 0,4733 0,4725 0,4719
0,630 0,4828 0,4809 0,4799 0,4789 0,4781 0,4774
0,635 0,4885 0,4866 0,4855 0,4845 0,4837 0,4830
0,640 0,4942 0,4923 0,4912 0,4902 0,4894 0,4887
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