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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ ВИЗНАЧЕННЯ КОЕФІЦІЄНТІВ НАПІРНИХ ТРУБОК 

Предметом дослідження в статті є напірні трубки, що служать датчиками для приладів, які вимірюють швидкість та витрату 

газів пневмометричним методом. Мета роботи - удосконалення методу знаходження коефіцієнтів напірних трубок для 

підвищення точності вимірювання швидкості та витрати газів. В статті вирішено завдання експериментального визначення 

коефіцієнтів точкових та усереднюючих напірних трубок в діапазоні швидкостей від 2 до 20 м/с. Розраховані середні 

коефіцієнти напірних трубок та похибка, що спричинена зміщенням орієнтації напірної трубки з вісі потоку на швидкості 10 

м/с при середньому значенні коефіцієнта напірної трубки для трубок які досліджувались. У дослідженнях використані 

методи аналізу та синтезу, аналітичної та нарисної геометрії, теорії ймовірності, математичної статистики та чисельні 

методи з використанням комп’ютерних технологій. Результати роботи представлені у вигляді графічних залежностей 

коефіцієнту напірної трубки як функції швидкості газового потоку. Також показана графічна залежність швидкості потоку 

від кута повороту вісі напірної трубки відносно вісі потоку на швидкості 10 м/с при середньому значенні коефіцієнта 

напірної трубки для трубок, які брали участь у експерименті. Висновки: удосконалено метод для визначення коефіцієнтів як 

точкових так і усереднюючих напірних трубок. Виявлено, що у більшості трубок які досліджувались, коефіцієнт напірної 

трубки не стабільний в діапазоні швидкостей від 2 до 20 м/с. Таким чином, виникає додаткова похибка, яка спричинена 

нестабільністю коефіцієнта напірної трубки, так як коефіцієнт напірної трубки пропорційний швидкості газового потоку. 

Найбільш стабільні коефіцієнти мають трубки Піто та "ТНУ-8-6". Трубка Піто має середній коефіцієнт який дорівнює 1,009, 

стабільність коефіцієнту трубки відносно середнього значення склала ±0,8%. Трубка "ТНУ-8-6" має середній коефіцієнт 

який дорівнює 0,6683, стабільність коефіцієнту трубки відносно середнього значення ±1,3%. Також дані рекомендації щодо 

програмного забезпечення вимірювачів швидкості та витратомірів газів для зменшення інструментальної похибки. 

Ключові слова: напірна трубка; пневмометричний метод; коефіцієнт трубки; швидкість; витрата. 

Вступ 

 

Одним із різновидів методу змінного перепаду 

тиску при вимірюванні швидкості та витрати газів є 

пневмометричний метод. За цим методом 

пневмометричні (напірні) трубки виступають 

датчиками для приладів, які вимірюють швидкість 

газового потоку. Принцип дії: динамічний тиск, який 

пропорційний швидкості газу виникає за рахунок 

набігаючого потоку, що обтікає напірну трубку. 

Динамічний тиск в напірній трубці розраховується як 

різниця між повним і статичним тиском. 

Напірні трубки мають низку переваг перед 

"традиційними" рішеннями, які базуються на 

застосуванні звужуючих пристроїв (діафрагм), трубок 

Вентурі та ін. [1, 2, 3]. Напірні трубки утворюють 

значно менший опір в трубопроводі газовому потоку 

порівняно із звужуючими пристроями, що дозволяє 

зменшити втрати тиску при транспортуванні газу та 

заощадити енергоресурси [4]. Ще однією перевагою є 

простота виготовлення вимірювача швидкості та 

витрати газів на базі напірних трубок, його 

обслуговування і монтаж на об’єктах, можливість 

виготовлення напірної трубки для будь-яких діаметрів 

газоходу. Існує велика кількість модифікацій напірних 

трубок для різних умов застосування пов’язаних із 

температурою, статичним тиском та рівнями 

запиленості вимірюваного середовища. 

Напірні трубки поділяють на точкові та 

усереднюючі. Точкові трубки – такі, що дають 

значення динамічного тиску в одній точці. Це 

дозволяє виміряти швидкість потоку газу в конкретній 

точці газоходу. Використовуючи коефіцієнт 

усереднення швидкості по перетину газоходу Ку при 

точковому вимірюванні можна розрахувати середню 

швидкість газового потоку [5]. Також, можна 

розрахувати точку середньої швидкості в газоході та 

встановити в це місце точкову напірну трубку, таким 

чином отримати середнє значення швидкості потоку 

[6]. 

Усереднюючі трубки – дозволяють отримати 

середнє значення динамічного тиску усього 

поперечного перерізу газоходу, що дозволяє виміряти 

у ньому середню швидкість потоку. Знаючи середню 

швидкість газового потоку в газоході, розраховується 

об’ємна чи масова витрати газу [7]. 

Метрологічною характеристикою напірної 

трубки є її коефіцієнт Кт – безрозмірна величина, що 

характеризує відмінність між істинним динамічним 

тиском та таким його значенням, що сприймається 

напірною трубкою.  

 

Аналіз останніх досліджень і публікацій 

 

В відомих роботах по знаходженню коефіцієнтів 

напірних трубок [8, 9], коефіцієнт К розрахований 

через об’ємну витрату газу за допомогою механічних 

газових лічильників. Об’ємна витрата газу є добутком 

середньої швидкості газового потоку і площі 

поперечного перерізу газоходу, тому коефіцієнт К 

розрахований таким чином залежить від двох величин 

К=f(Кт, Ку), а саме від коефіцієнту напірної трубки Кт 

і коефіцієнту усереднення швидкості газового потоку 

по перетину газоходу Ку. Тому в попередніх роботах 

коефіцієнт К винесений з під квадратного кореня 

формули знаходження швидкості газового потоку 

пневмометричним методом, що відповідає формулам 

які використовуються в країнах Європи та Америки 

[11]. Визначення коефіцієнтів усереднюючих 

напірних трубок можливе за даним методом, але 

такий підхід неприпустимий для визначення 

коефіцієнтів точкових напірних трубок, тому що 
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коефіцієнт розрахований таким чином буде залежать 

від конструктивних особливостей напірної трубки і 

характеру розподілення швидкостей по перетину 

газоходу відносно місця встановлення точкової 

напірної трубки. В даній роботі запропонований 

удосконалений метод знаходження коефіцієнтів 

точкових та усереднюючих напірних трубок за 

допомогою аеродинамічної труби (АТ) "Проба-25" та 

цифрових мановакууметрів серії "ММЦ", які 

розроблені та належить ТОВ "НВФ "ПРОБА". 

 

Мета роботи. Удосконалення методу 

знаходження коефіцієнтів напірних трубок для 

підвищення точності вимірювання швидкості та 

витрати газів.  

Матеріали та методи 

 

Дослідження проводилися в однорідних умовах 

за допомогою АТ, двох цифрових мановакууметрів 

"ММЦ-200" та вимірювача параметрів повітря 

"Атмосфера-1". Діапазон вимірювання тиску одного із 

цифрових мановакууметрів "ММЦ-200" був звужений 

із базового діапазону ±200 мм вод. ст до діапазону ±20 

мм вод. ст. далі будемо його називати "ММЦ-20". Це 

дозволило підвищити роздільну здатність 

вимірювання динамічного тиску Рд із 0,1 до 0,01 мм 

вод. ст. 

Технічні характеристики приладів які брали 

участь в експерименті показані в табл. 1–3. 

Таблиця 1. Технічні характеристики АТ "Проба-25" 

Діапазон відтворення швидкості повітря, [м/с] 0,1-25 

Абсолютна похибка, [м/с] ±(0,05+0,015·V), де V – чисельне значення швидкості 

повітряного потоку, виражене в метрах за секунду. 

Діаметр робочого перетину, [мм] 300 

 

Таблиця 2. Технічні характеристики "ММЦ-200" 

Діапазон вимірювання тиску/розрідження, [мм вод. ст.] ± 200 

Межі основної абсолютної похибки, [мм вод. ст.] ±(0,1+0,08·P), де P – чисельне значення вимірюваного 

тиску, виражене в [мм вод. ст.]. 

Ціна одиниці молодшого розряду відлікового пристрою, [мм 

вод. ст.] 

0,1 

 

Таблиця 3. Технічні характеристики вимірювача параметрів повітря "Атмосфера-1" 

Діапазон вимірювання атмосферного тиску, [мм рт. ст.] 489 - 812 

Абсолютна похибка вимірювання атмосферного тиску, [мм рт. ст.] ± 0,8 

Ціна одиниці молодшого розряду відлікового пристрою вимірювання атмосферного тиску, 

[мм рт. ст.] 

0,1 

Діапазон вимірювання температури повітря, [˚С] +5 - +40 

Абсолютна похибка вимірювання температури повітря, [˚С] ± 0,5 

Ціна одиниці молодшого розряду відлікового пристрою вимірювання температури повітря, 

[˚С] 

0,1 

Прилад "ММЦ-20" був налаштований за 

допомогою прецизійного мікроманометра рідинного 

компенсаційного з мікрометричним гвинтом "МКВ-

250". Основні технічні характеристики приладу 

"МКВ-250" представлено у табл. 4. 

Технічні характеристики мановакууметру 

"ММЦ-20" показані у табл. 5. 

Таблиця 4. Технічні характеристики приладу "МКВ-250" 

Межі вимірювання, [мм вод. ст.] 0-250 

Межа похибки від верхньої межі вимірювання, не більше, [%] 0,02 

 

Таблиця 5. Технічні характеристики "ММЦ-20" 

Діапазон вимірювання тиску/розрідження, [мм вод. ст.] ± 20 

Межі основної абсолютної похибки, [мм вод. ст.] ±(0,03+0,08·P), де P – чисельне значення 

вимірюваного тиску, виражене в [мм вод. ст.]. 

Ціна одиниці молодшого розряду відлікового пристрою, [мм вод. 

ст.] 

0,01 
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Математичний вираз для визначення коефіцієнту 

напірної трубки Кт, має вигляд, він отриманий з [10, 

11]: 

 

2
p

д2
T

V
K

gP


= , (1) 

де, V – швидкість потоку повітря створена АТ, [м/с]; 

p  – щільність повітря в робочих умовах, [кг/м3]; g – 

прискорення вільного падіння, g = 9,81 [м/с2]; Рд – 

динамічний тиск, який створюється потоком повітря в 

напірній трубці, [мм вод. ст.]. 

Щільність повітря в робочих умовах p  

визначається відповідно до виразу [12]:  

 
н р

p н
н р

Т Р

Р Т
 = , (2) 

де, н  – щільність повітря за нормальних умовах (P = 

760 мм рт. ст., t = 0 ˚С) н  = 1,293, [кг/м3]; нТ – 

температура в нормальних умовах, нТ  = 273,15 [К]; 

рТ  – температура в робочих умовах, [К]; нР  – тиск в 

нормальних умовах, нР  = 760 [мм рт. ст.]; рР  – тиск в 

робочих умовах, [мм рт. ст.]. 

Робоча формула для знаходження коефіцієнту 

тK  із врахуванням всіх констант, має вираз: 

 

5 2

т
д р

2369 10 pV P
K

P Т

−
= .  (3) 

Суть методу полягає у розрахунку коефіцієнту 

напірної трубки тK  за виразом (3) на різних 

швидкостях потоку. Значення тиску в робочих умовах 

pP  та температури в робочих умовах рТ  

вимірювались за допомогою приладу "Атмосфера-1". 

Динамічний тиск дP  вимірювався за допомогою 

приладів "ММЦ-200" та "ММЦ-20". В діапазоні 

вимірювань динамічного тиску до 20 мм вод. ст. 

застосовувався мановакууметр "ММЦ-20" із звуженим 

діапазоном вимірювань, а понад 20 мм вод. ст. 

використовувався прилад "ММЦ-200". Швидкість 

потоку повітря задавалась за допомогою АТ, 

вимірювання проводили на швидкостях 2, 5, 10, 15 та 

20 м/с. Точкові напірні трубки встановлювали в центр 

перетину АТ, значення швидкості для розрахунку 

коефіцієнту напірної трубки зчитували з цифрового 

табло АТ. Для розрахунку коефіцієнтів усереднюючих 

напірних трубок використовували середню швидкість 

в АТ. Середня швидкість для АТ "Проба-25" 

розраховується як добуток швидкості на цифровому 

табло і коефіцієнту усереднення швидкості по 

перетину труби, який дорівнює 0,965. Усереднене 

значення коефіцієнту тK  визначалось як середнє 

арифметичне між максимальним і мінімальним 

значенням вимірів тK . 

 

Результати дослідження та їх обговорення 

 

Для проведення експериментальних досліджень 

були виготовлені напірні трубки для точкового 

вимірювання швидкості газових потоків конструкцій 

Піто, НІІОГАЗ та Проба. Їх конструкції представлені 

на рис. 1. 

   

а) б) в) 

Рис. 1. Напірні трубки для точкового вимірювання швидкості газових потоків - а) конструкція Піто, б) конструкція НІІОГАЗ, 

в) конструкція Проба
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За конструктивними рішеннями – це з'єднані між 

собою строго заданим чином дві металеві трубки [13]. 

Через одну трубку на мікроманометр передається 

повний тиск газу (із знаком "+"), а через іншу трубку – 

статистичний тиск (із знаком "-"). Напірна трубка 

конструкції Піто (рис. 1, а) при проведенні 

неперервних вимірювань, застосовується при робочих 

температурах в газоході до 600˚С та запиленості до 

1 г/м3. При короткостроковому вимірюванні її можна 

застосовувати при запиленості газового потоку до 

10 г/м3. Основна сфера застосування трубок  

даної конструкції при вимірюванні швидкості та 

витрат газів – вентиляційні системи різного 

призначення. 

Напірні трубки конструкцій НІІОГАЗ та Проба 

(рис. 1, б, в) застосовуються при вимірюваннях 

швидкості газів в запилених потоках, наприклад, в 

потоках, що відходять від стаціонарних джерел 

забруднення атмосфери. Температурний діапазон 

застосування трубок даних конструкцій становить до 

800˚С, запиленість потоку при неперервному 

вимірюванні до 5 г/м3, при періодичному до 50 г/м3.  

Для проведення подальших вимірів були 

виготовлені експериментальні усереднюючі напірні 

трубки. Їх конструкції представлені на рис. 2. 

   

а) б) в) 

Рис. 2. Експериментальні усереднюючі напірні трубки – а) "ТНУ-плоска", б) "ТНУ-ромбічна", в) "ТНУ-8-6"

Усереднюючі напірні трубки мають по всій 

довжині кілька отворів для прийому повного тиску (із 

знаком "+") і декілька отворів для прийому статичного 

тиску (із знаком "-") [14, 15]. Результуючий повний та 

результуючий статичний тиск в усереднюючій 

напірній трубці утворюється як алгебраїчна сума всіх 

повних та статичних тисків кожного з приймаючих 

отворів [16]. 

Напірна трубка "ТНУ-плоска" (рис. 2, а) 

складається із двох плоских (овальних) трубок 

габаритних розмірів 10х3х1 мм спаяних між собою. 

Повний тиск сприймається 14 отворами діаметром 

1 мм, при відстані між отворами 20 мм. Статичний 

тиск сприймається двома отворами на боковій грані 

напірної трубки діаметром 1 мм, що знаходиться по 

центру, відстань між якими складає 20 мм. Трубка 

"ТНУ-ромбічна" (рис.2, б) являє собою дві трикутні 

трубки зі сторонами 7 мм товщиною 1 мм спаяними 

між собою. Повний тиск сприймається 17 отворами 

діаметром 1 мм, відстань між отворами 16 мм. 

Статичний тиск сприймається двома отворами на 

боковій грані діаметром 1 мм по центру трубки. 

Трубка "ТНУ-8-6"" (рис.2, в) складається із двох 

круглих трубок діаметрами 8 і 6 мм, товщиною 1 мм 

спаяних між собою. Повний тиск сприймається 3 

отворами, діаметром 4 мм, відстань між отворами 98 

мм. Статичний тиск сприймається 3 отворами 

діаметром 3 мм, відстань між отворами  

також 98 мм. 

Напірні трубки "ТНУ-плоска" та "ТНУ-ромбічна" 

можуть застосовуватися для вимірювання швидкостей 

та витрат чистих газів, тому що вони мають маленькі 

отвори для сприймання повного тиску газового потоку 

діаметром 1 мм. Трубка "ТНУ-8-6" може 

використовуватися в запилених потоках – вона має 

великі отвори для сприймання повного тиску 

діаметром 4 мм.  

Результати вимірювань коефіцієнтів тK  для 

точкових трубок різних конструкцій представлені на 

рис. 3. За результатами вимірювань показаних на (рис. 

3–4) визначено межі зміни коефіцієнту Кт в діапазоні 

швидкостей газового потоку в газоході від 2 до 20 м/с. 
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Для напірної трубки конструкції Піто діапазон зміни 

коефіцієнту тK  становив 1,017 – 1,0015 при 

середньому значенні 1,009. 

 

Рис. 3. Результати вимірювань коефіцієнтів для точкових напірних трубок. 1 - Піто, 2 – ПРОБА, 3 – НІІОГАЗ

Для напірної трубки конструкції НІІОГАЗ 

коефіцієнт тK  змінюється в діапазоні 0,6096 – 0,5721 

при середньому значенні 0,5908. Для трубки 

конструкції ПРОБА діапазон зміни Кт становив 0,7647 

– 0,7115, середнє значення 0,7381. Діапазон змін 

коефіцієнту тK  відносно його середнього значення 

склав для трубки Піто ±0,8%, для трубки НІІОГАЗ 

±3,2% та трубки ПРОБА ±3,6% відповідно. 

Результати визначення коефіцієнтів 

тK усереднюючих напірних трубок представлені  

на рис. 4. 

 

Рис. 4. Результати визначення коефіцієнтів Кт усереднюючих напірних трубок. 1 - "ТНУ – плоска", 2 - "ТНУ – 8-6", 3 - "ТНУ 

– ромбічна"

Для усереднюючої напірної трубки "ТНУ – 

плоска" діапазон зміни Кт становив 1,0002 – 0,9108, 

середнє значення 0,9555. Зміна коефіцієнту Кт 

відносно середнього значення склала ±4,7%. Для 

напірної трубки "ТНУ-8-6" діапазон змін Кт становив 

0,6766 – 0,66 при середньому значенні 0,6683. Зміна 

коефіцієнту Кт відносно середнього значення склала  

±1,3%. Для трубки конструкції "ТНУ – ромбічна" 

діапазон змін тK  склав 0,639 – 0,5818, середнє 

значення 0,6104. Коефіцієнт тK  відносно середнього 

значення змінювався в діапазоні  ±4,7%.  

На (рис. 5–6) наведені результати визначення 

похибок вимірювання швидкості потоку повітря від 

зміщення орієнтації напірної трубки. Вимірювання 

проводили при фіксованій швидкості в АТ – 10 м/с та 

середніх значеннях коефіцієнту тK  для трубки певної 

конструкції. Напірні трубки були встановлені із кутом 

0 кут. градусів відносно вісі потоку в газоході та 

зміщувалися в право і в ліво відповідно на 5, 10 кут. 

градусів відносно центральної вісі газового потоку. 

Кут встановлення напірних трубок контролювався за 

допомогою геодезичного транспортиру, похибка 

встановлення кутів склала ±1 кут. градус. 
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Рис. 5. Результати вимірювань швидкості потоку повітря в аеродинамічній трубі при зміщенні орієнтації точкових напірних 

трубок. 1 – Проба, 2 – Піто, 3 – НІІОГАЗ

З рис. 5 видно, що найменшу похибку при 

зміщенні орієнтації з вісі потоку має напірна трубка 

конструкції Піто. Лінія значення похибки симетрична 

відносно позитивних та негативних кутів орієнтації 

при максимальному значенні похибки 1,6%. Напірні 

трубки конструкцій НІІОГАЗ та Проба виявились 

більш чутливими до зміщення орієнтації трубки 

відносно вісі потоку, похибка не симетрична для 

позитивних та негативних кутів відхилення. 

Максимальна відносна похибка для трубки НІІОГАЗ 

при зміщенні +5 кутових градусів відносно 

центральної вісі потоку в газоході склала 2%. 

Максимальна відносна похибка для трубки Проба при 

зміщенні в +10 кут. градусів становить 9%. 

 

Рис. 6. Результати вимірювань швидкості потоку повітря в АТ при зміщенні орієнтації експериментальних усереднюючих 

напірних трубок. 1 - "ТНУ – плоска", 2 - "ТНУ–8-6", 3 – "ТНУ – ромбічна"

Рис. 6 доводить, що експериментальні 

усереднюючі трубки мають майже симетричні 

характеристики відносно позитивних та негативних 

кутів при орієнтації відносно вісі газового потоку. 

Максимальна відносна похибка застосованих в 

експерименті усереднюючих трубок, а саме "ТНУ-8-

6", "ТНУ – ромбічна" та "ТНУ-плоска" при куті 

відхилення відносно вісі газового потоку +10 кут. 

градусів становила 1,7%, 1,6% та 11,6% відповідно. 

Пневмометричні трубки можуть бути 

виготовлені різними способами відповідно до 

конкретних умов застосування та містять широкий 

перелік конструктивних рішень. Коефіцієнт тK  

напірної трубки пропорційний швидкості газового 

потоку, тому стабільність коефіцієнту в діапазоні 

вимірювання важлива для більш точного вимірювання 

швидкості та витрати газів.   

Коефіцієнт тK  вводиться як коригуюча 

константа у програмне забезпечення вимірювачів 

швидкості газового потоку та об’ємних витрат газів. 

Таким чином, при вимірюваннях присутня додаткова 

похибка спричинена нестабільністю коефіцієнту Кт 

при застосуванні напірних трубок із нестабільним 

коефіцієнтом. Знаючи характеристику напірної трубки 

тK =f(V) можна програмно змінювати коефіцієнт, 

таким чином, щоб мінімізувати інструментальну 

похибку спричинену нестабільністю коефіцієнту.  

Точкові напірні трубки здебільшого 

використовуються при періодичному вимірюванні, що 

викликає додаткову інструментальну похибку при 
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зміщенні орієнтації напірної трубки відносно вісі 

газового потоку. Усереднюючі трубки 

використовують при неперервному вимірюванні, але 

вони також можуть бути встановлені з деяким кутом 

зміщення відносно центральної вісі газового потоку 

або сам потік може мати зміщення відносно 

центральної вісі напірної трубки.  

Експериментально визначена додаткова похибка 

при зміщенні орієнтації напірної трубки з вісі потоку 

для точкових і усереднюючих трубок. Найбільш 

чутливими виявились трубки Проба та "ТНУ-плоска", 

їх похибки становлять відповідно 9% та 11,6% при 

відхиленні на +10 кут. градусів при швидкості 

газового потоку 10 м/с. Похибка при зміщенні 

орієнтації напірних трубок спричинена 

конструктивними особливостями та недосконалістю їх 

виготовлення. Таким чином, необхідно в технічних 

характеристиках пневмометричної трубки вказувати 

максимальний кут її відхилення від вісі газового 

потоку та намагатись встановлювати напірні трубки 

при вимірюванні якомога точніше за віссю потоку. 

Серед виготовлених в рамках експериментальних 

досліджень напірних трубок найкращими 

характеристиками володіють точкова трубка Піто та 

усереднююча "ТНУ-8-6". Напірні трубки конструкції 

Піто та "ТНУ-8-6" мають більш стабільний коефіцієнт 

Кт в порівнянні з трубками своїх груп, а також меншу 

похибку спричинену відхиленням трубки від вісі 

газового потоку. 

Головним недоліком при використанні напірних 

трубок є недостатня чутливість диференційних 

мікроманометрів при швидкостях газового потоку до 

2 м/с. В той же час, розвиток нових технологій 

побудови диференційних датчиків тиску дає хороші 

перспективи застосування напірних трубок при 

вимірюванні швидкостей газових потоків, що 

становлять менше 2 м/с. Виявлено, що зі збільшенням 

коефіцієнту Кт зменшується динамічний тиск напірної 

трубки, який вона створює. Таким чином, напірні 

трубки НІІОГАЗ та "ТНУ-ромбічна" створюють 

найбільший динамічний тиск. 

Висновки 

 

Виготовлено експериментальні напірні трубки 

для вимірювання точкового і середнього динамічного 

тиску, який в свою чергу пропорційний швидкості 

газового потоку.  

Запропоновано удосконалений метод для 

знаходження коефіцієнту тK  напірних трубок різних 

конструкцій. Експериментально визначені 

характеристики тK =f(V) в діапазоні швидкостей від 2 

до 20 м/с. Виявлено, що у більшості трубок які 

досліджувались коефіцієнт не стабільний в діапазоні 

швидкостей від 2 до 20 м/с. Таким чином, виникає 

додаткова похибка, яка спричинена нестабільністю 

коефіцієнта тK , так, як коефіцієнт тK  пропорційний 

швидкості потоку.  

Визначено діапазон змін коефіцієнту та середній 

коефіцієнт тK  для точкових напірних трубок Піто, 

НІІОГАЗ, Проба та усереднюючих напірних трубок 

"ТНУ-плоска", "ТНУ-8-6", "ТНУ-ромбічна". Найбільш 

стабільними характеристиками мають трубки Піто та 

"ТНУ-8-6". Трубка Піто має середній тK  = 1,009, 

стабільність коефіцієнту трубки відносно середнього 

значення склала ±0,8%. Трубка "ТНУ-8-6" має 

середній тK  = 0,6683, стабільність коефіцієнту трубки 

відносно середнього значення ±1,3%. 

Експериментально визначено  похибки при 

зміщенні орієнтації напірної трубки з вісі газового 

потоку для трубок на швидкості 10 м/с. 

За результатами експерименту, рекомендовано 

характеристику напірної трубки тK =f(V) внести до 

програмного забезпечення вимірювача та автоматично 

змінювати коефіцієнт тK  в залежності від 

вимірюваної швидкості для зменшення 

інструментальної похибки спричиненої 

нестабільністю коефіцієнту тK . 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТОВ НАПОРНЫХ 

ТРУБОК 

Предметом исследования в статье является напорные трубки, служащие датчиками для приборов, измеряющих скорость и 

расход газов пневмометрическим методом. Цель работы – совершенствование метода определения коэффициентов 

напорных трубок для повышения точности измерения скорости и расхода газов. В статье решена задача экспериментального 

определения коэффициентов точечных и усредняющих напорных трубок в диапазоне скоростей от 2 до 20 м/с. Рассчитаны 

средние коэффициенты напорных трубок и погрешность, вызванная смещением ориентации напорной трубки с оси потока 

на скорости 10 м/с при среднем значении коэффициента напорной трубки. В исследованиях использованы методы анализа и 

синтеза, аналитической и начертательной геометрии, теории вероятностей, математической статистики и численные методы 

с использованием компьютерных технологий. Результаты работы представлены в виде графических зависимостей 

коэффициента напорной трубки как функции скорости газового потока. Также показана графическая зависимость скорости 

потока от угла поворота оси напорной трубки относительно оси потока на скорости 10 м/с при среднем значении 

коэффициента напорной трубки для трубок, участвовавших в эксперименте. Выводы: усовершенствован метод для 

определения коэффициентов как точечных, так и усредняющих напорных трубок. Выявлено, что в большинстве трубок, 

которые исследовались коэффициент напорной трубки не стабилен, в диапазоне скоростей от 2 до 20 м/с. Таким образом, 

возникает дополнительная погрешность, вызванная нестабильностью коэффициента напорной трубки, так как коэффициент 

напорной трубки пропорционален скорости газового потока. Наиболее стабильные коэффициенты имеют трубки Пито и 

"ТНУ-8-6". Трубка Пито имеет средний коэффициент равный 1,009, стабильность коэффициента трубки относительно 

среднего значения составила ± 0,8%. Трубка "ТНУ-8-6" имеет средний коэффициент равный 0,6683, стабильность 

коэффициента трубки относительно среднего значения ± 1,3%. Также даны рекомендации по программному обеспечению 

измерителей скорости и расходомеров газов для уменьшения инструментальной погрешности. 

Ключевые слова: напорная трубка; пневмометрический метод; коэффициент трубки; скорость; расход. 

EXPERIMENTAL DETERMINATION OF PRESSURE TUBES COEFFICIENTS 

The subject of this research is pressure tubes, which serve as sensors for instruments measuring the velocity and flow rate of gases by 

the pneumometric method. The purpose of the work is to improve the method of determining the coefficients of pressure tubes in 

order to increase the accuracy of measuring the velocity and flow rate of gases. The article solves the problem of experimental 

determination of the coefficients of a point and averaging pressure tubes in the velocity range from 2 to 20 m/s. The average 

coefficients of the pressure tubes and the error caused by the displacement of the orientation of the pressure tube from the flow axis at 

a speed of 10 m/s were calculated at the average value of the coefficient of the pressure tube for the studied tubes. The studies used 

methods of analysis and synthesis, analytical and descriptive geometry, probability theory, mathematical statistics, and numerical 

methods using computer technology. The results of the work are presented in the form of graphical dependencies of the pressure tube 

coefficient as a function of gas flow rate. The graphical dependence of the flow velocity on the angle of rotation of the axis of the 

pressure tube relative to the axis of the flow at a speed of 10 m/s at the average value of the coefficient of the pressure tube for the 

tubes that participated in the experiment is also shown. Conclusions: the method for determining the coefficients of a point and 

averaging pressure tubes has been improved. It was found that in most of the investigated tubes, the pressure coefficient of the 

pressure tube is not stable at the velocity range from 2 to 20 m/s. Thus, an additional error arises due to the instability of the pressure 

tube coefficient, since the coefficient of the pressure tube is proportional to the gas flow rate. The most stable coefficients are Pitot 

tubes and TNU-8-6. The Pitot tube has an average coefficient of 1.009, the stability of the coefficient of the tube relative to the 

average value was ±0.8%. The TNU-8-6 tube has an average coefficient of 0.6683, and the tube coefficient stability for the average 

value is ±1.3%. Also included are recommendations for velocity meter software and gas flowmeters to reduce instrumental error. 

Keywords: pressure tube; pneumometric method; tube coefficient; velocity; flow. 
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