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Стаття присвячена вдосконаленню методів побудови дросельних схем газогідродинамічних вимірюваль-

них перетворювачів фізико-механічних параметрів плинних середовищ. Проведено огляд сучасних дросельних 

перетворювачів різноманітних параметрів, побудованих на різних схемах, з різною кількістю та типами дро-

сельних елементів, з різними вихідними сигналами. Встановлено, що якість вимірювального перетворювача 

визначається як структурною схемою, так і конструктивними характеристиками дросельних елементів кон-

кретної вимірювальної схеми. Для побудови газогідродинамічних перетворювачів в статті запропоновано за-

стосувати структурний синтез в поєднанні з параметричною оптимізацією, за допомогою якої досягають 

заданих характеристик перетворювачів. 

Метою роботи є розроблення ефективного методу побудови дросельних схем газогідродинамічних вимі-

рювальних перетворювачів фізико-механічних параметрів плинних середовищ із застосуванням структурної 

оптимізації схем та оцінки кожної схеми методами параметричної оптимізації за допомогою відповідного 

критерію, який кількісно визначає якість вимірювального перетворювача. 

Для досягнення поставленої мети авторами виконано аналіз критеріїв та ресурсів структурної та пара-

метричної оптимізації газогідродинамічних перетворювачів. Зокрема, проаналізовано такі ресурси структур-

ного синтезу схем вимірювальних перетворювачів: порядок схеми та компонування дроселів, тип дроселів, ви-

хідні сигнали, режим живлення перетворювача. Запропоновано підходи до параметричної оптимізації дросе-

льних схем: на основі математичної моделі визначають цільову функцію, формують обмеження на змінні і 

фіксовані величини, обґрунтовують параметри оптимізації, вибирають метод оптимізації. В результаті ви-

конаних досліджень авторами розроблено методику структурно-параметричної оптимізації газогідродинамі-

чних вимірювальних перетворювачів, яка дає змогу синтезувати дросельні схеми та будувати математичні 

моделі перетворювачів заданих параметрів плинного середовища із оптимальними характеристиками.  

Ключові слова: структурний синтез; параметрична оптимізація; дросельний перетворювач. 

 

 

Постановка проблеми та аналіз останніх 

досліджень 

Для багатьох технологічних процесів важли-

вою задачею є вимірювання фізико-механічних 

параметрів плинних середовищ, оскільки за цими 

параметрами у виробничих умовах дуже часто 

контролюють якісні показники продукції, що ви-

готовляється. Для вимірювання динамічної, кіне-

матичної в’язкості та густини ньютонівських рідин 

та газів, малих і мікровитрат газів, а також реоло-

гічних параметрів неньютонівських рідин широко-

го застосування набув газогідродинамічний дросе-

льний метод [1-9].  

Функціональні можливості та характеристики 

вимірювальних перетворювачів, побудованих за 

цим методом, залежать від багатьох факторів: типу 

та компонування дросельних елементів в схемі, 
виду середовища, типу вихідного сигналу тощо.  

Наприклад, у [2] розглянуто перетворювач 

призначений для визначення цетанового числа та 

цетанового індексу дизпалива на основі виміряних 

значень кінематичної в’язкості та густини. Проти-

лежно ввімкнуті ламінарні і турбулентні дроселі 
перетворювача з’єднані у мостову вимірювальну 

схему. Принцип дії перетворювачів базується на 

зрівноваженні мостової схеми зміною загальної 
витрати середовища через міст. Кінематична 

в’язкість нафтопродукту пропорційна витраті в 

момент зрівноваження, а густина прямо пропор-

ційна перепаду тиску на мості і обернено пропор-

ційна квадрату витрати. 

Для підвищення точності вимірювання в [3] 

пропонується пристрій, побудований на двох по-
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слідовно з’єднаних гідравлічних мостах, через які 
рідина прокачується насосом. Перший міст скла-

дається з двох діаметрально протилежних елемен-

тів з ламінарним потоком і двох протилежно роз-
міщених елементів, що забезпечують турбулент-

ний потік. В другому мості, повністю складеному з 
турбулентних елементів, в діагоналі розміщений 

другий насос з постійною витратою. Перший міст 

зрівноважують за допомогою зміни витрати ріди-

ни. За перепадами тиску на обох мостах визнача-

ють динамічну та кінематичну в’язкість, а також 

густину рідини. 

В перетворювачі [4] комбінованого парамет-

ра, що залежить від динамічної в’язкості та густи-

ни, застосовані також ламінарні і турбулентні дро-

селі, з’єднані в схему незрівноваженого гідравліч-

ного моста, в діагоналі живлення якого підтриму-

ється постійний перепад тиску. Вихідним сигна-

лом є перепад тиску у вихідній діагоналі моста. 

В роботі [5] розглянуто перетворювачі малих 

і мікровитрат газів, побудованих за різними прин-

циповими схемами: на основі одного капіляра, 

пакета капілярів з паралельним з’єднанням капіля-

рів та незрівноваженого моста з капілярами різної 
довжини та однакового діаметра. В усіх схемах 

застосовано стабілізацію тиску на виході. Вихід-

ним сигналом перетворювачів є перепад тиску. 

Для неперервного вимірювання пластичної 
в’язкості та граничного напруження зсуву 

в’язкопластичних рідин, коєфіцієнта консистенції 
та індексу потоку псевдопластичних рідин засто-

совують перетворювачі, побудовані за мостовою 

схемою, в плечі якої увімкнено ламінарні дроселі з 
різними геометричними розмірами. Такі перетво-

рювачі працюють в режимі постійної витрати, а 

вихідні сигнали вимірюють за допомогою давачів 

тиску або перепаду тиску [6, 7, 8]. 

В [9] розглянуто пристрій, побудований на ту-

рбулентному дроселі, через який прокачують дослі-
джуваний бензин з постійною витратою. За виміря-

ним за допомогою дифманометра перепадом тиску 

на дроселі розраховують густину. На основі визна-

ченої густини засобами штучної нейронної мережі 
визначають октанове число бензину. 

З наведеного короткого літературного огляду 

видно, що гідрогазодинамічні перетворювачі ма-

ють різні принципові схеми, характеризуються 

різною кількістю, типами та конструктивними ха-

рактеристиками дросельних елементів. Залежно 

від мети розроблення вони мають різні вихідні 
сигнали та відрізняються метрологічними характе-

ристиками: діапазоном вимірювання, похибкою 

вимірювання, чутливістю, динамічними характе-

ристиками тощо. Тому завдання проектування га-

зогідродинамічних перетворювачів може бути ви-

рішене методами структурно-параметричного син-

тезу, який застосовують до багатьох технічних 

об’єктів та систем, які характеризуються структу-

рою та параметрами [10-13]. Вирішальним етапом 

такого синтезу є структурно-параметрична оптимі-
зація газогідродинамічних вимірювальних пере-

творювачів, яка є предметом цього дослідження. 

 

Мета та задачі дослідження 

Метою роботи є аналіз та розроблення ефек-

тивного методу побудови газогідродинамічних 

вимірювальних перетворювачів фізико-механічних 

параметрів плинних середовищ на основі синтезу 

множини альтернативних вимірювальних схем за 

допомогою структурної оптимізації та оцінки ко-

жної схеми методами параметричної оптимізації за 

допомогою відповідного критерію, який кількісно 

визначає якість вимірювального перетворювача. 

Для досягнення цієї мети необхідно вирішити такі 
задачі: 

1. Виконати аналіз критеріїв для оптимізації 
газогідродинамічних вимірювальних перетворю-

вачів. 

2. Проаналізувати ресурси структурного си-

нтезу схем газогідродинамічних перетворювачів 

для вимірювання конкретного фізико-механічного 

параметра плинного середовища. 

3. На основі визначеного критерія оптиміза-

ції та математичного моделювання вибраної вимі-
рювальної схеми газогідродинамічного перетво-

рювача дослідити, які аргументи цільової функції 
можуть бути використані для виконання парамет-

ричної оптимізації перетворювача. 

4. Розробити методику структурно-

параметричної оптимізації первинних газогідро-

динамічних перетворювачів фізико-механічних 

параметрів плинного середовища. 

 

Аналіз критеріїв для оптимізації газогідро-

динамічних вимірювальних перетворювачів 

Під час синтезу вимірювального перетворю-

вача враховують такі основні показники: усеред-

нена чутливість dS ; похибка вимірювання δ ; 

швидкодія, яку встановлюють за сталою часу ви-

мірювання T  або за часом перехідного процесу τ ; 

нелінійність nlK ; чутливість nS  до неінформатив-

них параметрів; надійність; маса перетворювача; 

вартість; витрати на обслуговування тощо. Аналіз 
згаданих показників показує, що тільки показники 

dS , nS , δ , nlK  істотно залежать, як від структур-

ної схеми дросельного перетворювача, так і від 

параметрів дроселів та параметрів середовища. В 

зв’язку з цим, кожен з них може бути критерієм 

оптимальності під час проектування оптимальних 

газогідродинамічних вимірювальних перетворю-

вачів. Залежно від мети розроблення конкретного 

вимірювального перетворювача критерій оптима-

льності може бути також комбінованим, складе-

ним з цих показників із ваговими коєфіцієнтами 

[4, 10, 13].  

Вибираючи критерій оптимізації, відзначимо 

деякі особливості газогідродинамічних вимірюва-



ISSN (p) 0321-2211, ISSN (e) 2663-3450 

Наукові та практичні проблеми виробництва приладів  та систем 

 

Вісник КПІ. Серія ПРИЛАДОБУДУВАННЯ, Вип. 62(2), 2021.                                           25 

льних перетворювачів. Так, нелінійність перетво-

рення nlK  зменшується при збільшенні dS , похи-

бка вимірювання δ  також взаємопов’язана із зна-

ченнями dS  і nS . В зв’язку з цим, а також врахо-

вуючи, що проектований перетворювач має забез-
печити високу чутливість вимірювання кожного 

значення технологічного параметра в заданому 

діапазоні, то за критерій оптимальності дуже часто 

вибирають усереднену чутливість dS . В загально-

му її визначають, як відношення зміни вихідної 
величини outx  перетворювача до зміни вхідної 

величини inx  [4]: 

2 1

2 1

out out
d

in in

x x
S

x x

−
=

−
,                       (1) 

де 1 2,out outx x  – значення вихідної величини пере-

творювача, відповідно на початку та в кінці діапа-

зону вимірювання; 1 2,in inx x  – значення вхідної 

величини перетворювача відповідно на початку і в 

кінці діапазону вимірювання. Відзначимо, що оп-

тимальне значення чутливості dS  для газогідро-

динамічного вимірювального перетворювача за-

лежатиме як від структурної схеми перетворювача, 

так і від параметрів оптимізації. 
Отже, синтез газогідродинамічних вимірюва-

льних перетворювачів параметрів плинних середо-

вищ передбачає застосування структурно-

параметричної оптимізації, як інструмента для 

досягнення заданих вимог до характеристик вимі-
рювальних перетворювачів. Спочатку розглянемо 

концепцію структурного синтезу для вибору схеми 

та елементів газогідродинамічних перетворювачів 

конкретного технологічного параметра, на основі 
якої можна задовольнити бажані характеристики 

вимірювального перетворювача. Ці характеристи-

ки, в свою чергу, забезпечуються методами пара-

метричної оптимізації, яка є невід’ємною складо-

вою синтезу газогідродинамічного перетворювача. 

Вона полягає у визначенні конструктивних розмі-
рів дросельних елементів в схемі, за яких вибра-

ний критерій оптимізації досягає екстремального 

значення.  

 

Аналіз ресурсів структурної оптимізації га-

зогідродинамічних вимірювальних перетворю-

вачів 

Для вирішення задачі структурної оптимізації 
газогідродинамічних вимірювальних перетворюва-

чів авторами запропоновано такі ресурси структур-

ного синтезу: порядок схеми та компонування дро-

селів в схемі, тип дроселів у схемі, вимірювальні 
канали схеми та режим живлення перетворювача. 

Структура дросельної схеми визначається кі-
лькістю дросельних елементів (порядком схеми) та 

їх компонуванням у схемі. Для синтезу всіх мож-

ливих варіантів побудови дросельних схем на базі 
певної кількості елементів авторами запропонова-

но математичний апарат на основі теорії множин 

та комбінаторного аналізу. Для опису послідовно-

го з’єднання дросельних елементів застосовано 

поняття кортежу, а для опису схем з паралельним 

з’єднанням елементів запропоновано нове поняття 

– шеренги, як сукупності елементів, в якій зміна їх 

послідовності, на відміну від кортежів, не створює 

іншої шеренги. Множина, утворена об’єднанням 

кортежів та шеренг, містить усі можливі варіанти 

побудови дросельних схем з різними типами 

з’єднання дроселів [14]. 

Для забезпечення функціональних можливос-

тей вимірювальних перетворювачів у схемах за-

стосовують різні типи дросельних елементів, які 
залежно від їх конструктивних характеристик та 

умов руху плинних середовищ поділяють на ламі-
нарні і турбулентні. Витратні характеристики різ-
них типів дроселів, які детально розглянуто в [15], 

відображають взаємозв’язок між витратою середо-

вища, його параметрами, тиском на вході і виході 
дроселя та його конструктивними характеристи-

ками. Інформація про типи дроселів разом з послі-
довністю їх з’єднання у дросельній схемі необхідні 
для побудови математичної моделі вимірювально-

го перетворювача заданого параметра.  

В схемі вимірювального перетворювача мо-

жуть бути реалізовані різні вимірювальні канали з 
певним типом вихідного сигналу (перепад тиску, 

витрата, тиск) залежно від вимог вимірювання 

конкретного параметра. Слід зазначити, що для 

вимірювання одного параметру може бути засто-

сований один з цих сигналів або їх комбінації, для 

вимірювання двох і більше параметрів – декілька 

вимірювальних каналів. Авторами розроблена ме-

тодика математичного опису дросельних схем із 
вимірювальними каналами у вигляді графів, від-

повідно до якої місця з’єднання дросельних еле-

ментів є вершинами графа, а вимірювальні канали 

– ребрами графа. Запропонована методика дає 

змогу досліджувати функціональні можливості 
схем із різними вимірювальними каналами з ме-

тою синтезу принципової схеми вимірювального 

перетворювача заданих параметрів плинного сере-

довища [7].  

З метою стабілізації неінформативних пара-

метрів, які входять у математичну модель газогід-

родинамічного перетворювача, у схемі реалізують 

відповідний режим живлення (режим постійної 
витрати, постійного тиску, постійного перепаду 

тиску). Для створення таких режимів у дросельній 

схемі слід передбачити додаткові технічні засоби, 

які забезпечують вимірювання чи стабілізацію 

необхідних величин – вимірювальні перетворюва-

чі тиску, перепаду тиску, витрати, температури 

або системи регулювання чи стабілізатори цих 

величин [16]. 

Для побудови структурної схеми газогідроди-

намічного вимірювального перетворювача конкрет-

ного фізико-механічного параметра аналізують ре-
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сурси структурного синтезу та обґрунтовують по-

рядок схеми, тип та послідовність з’єднання дросе-

льних елементів у схемі, вимірювальні канали пере-

творювача, режим живлення схеми і переходять до 

параметричної оптимізації перетворювача. 

 

Параметрична оптимізація газогідродина-

мічних вимірювальних перетворювачів 

Для вибраного критерія та синтезованої вимі-
рювальної схеми газогідродинамічного перетво-

рювача задачу параметричної оптимізації сформу-

люємо так: знайти оптимум цільової функції 

( ), , , , , ,
i iin out p с eF P P Q B B B i S∈               (2) 

з обмеженнями 

( ), , , , ,
S Sj in out с eR P P Q B B j J= ,               (3) 

де S  – порядок дросельної схеми перетворювача; 

J  – множина обмежень. Частину аргументів фун-

кції F  можна змінювати, інші є фіксованими. Об-

меження на змінні і фіксовані величини формують 

область їх допустимих значень або встановлюють 

додаткові залежності між ними. Так, під час прое-

ктування газогідродинамічних перетворювачів 

існують обмеження на параметри живлення 

( , ,in in h out out l l hP P P P Q Q Q≤ ≥ ≤ ≤ ) і конструктив-

ні характеристики дросельних елементів 

( ,il ih il ihd d d L L L≤ ≤ ≤ ≤ ). Індекси ‘l’ і ‘h’ в по-

значеннях вказують на нижню і верхню межу чис-

лових значень змінних. В [15] показано, що мате-

матичні моделі дроселів, а відповідно і їх застосу-

вання, мають обмеження, зокрема за гідродинамі-
чним критерієм (число Рейнольдса Re), при недо-

триманні яких порушується адекватність моделей 

дросельних елементів. Для забезпечення ламінар-

ного режиму руху в прохідних каналах дроселів 

має виконуватись умова 
4

Rei
lam h

i l

Q

d
≤

π µ
, для тур-

булентного (перехідного) режиму – 

4
Rei

turb l

i h

Q

d
≥

π µ
. 

Цільова функції (2), яка виражає залежність 

вибраного критерія від параметрів дросельних 

елементів і середовища, а також від параметрів 

живлення може бути лінійною і нелінійною, у то-

му числі з явно вираженим екстремумом.  

Модель найпростішого вимірювального пере-

творювача, який будують на одному дросельному 

елементі (S=1), відповідає рівнянню його витрат-

ної характеристики 

( ), , , ,in out с p eQ f P P B B B= ,                (4) 

де Q  – масова витрата рідини через дросель; inP  і 

outP  – абсолютні тиски рідини відповідно на вході 

і на виході дроселя; ,с pB B  і eB  – конструктивний, 

параметричний та емпіричний комплекси, що від-

повідно визначаються конструкцією дроселя, па-

раметрами рідини, що протікає через дросель, та 

емпіричними коєфіцієнтами, які враховують реа-

льність рідини і термодинамічних процесів її про-

тікання в дросельному елементі.  
У модель (4) входить конструктивний ком-

плекс сB , який безпосередньо залежить від конс-

труктивних характеристик дроселя. Найчастіше у 

дросельних перетворювачах застосовують ламіна-

рний дросель типу циліндричної трубки з діамет-

ром d  і довжиною L  каналу трубки і конструкти-

вним комплексом ( )1 ,сB f d L=  чи турбулентний 

дросель типу циліндричного отвору в тонкій стінці 
з діаметром d , для якого конструктивний ком-

плекс ( )1сB f d= . Для витратних характеристик 

багатьох дросельних елементів функція 1f  може 

бути виражена в явному вигляді, що дає можли-

вість при моделюванні дросельних схем та пара-

метричній оптимізації користуватись лише вели-

чиною сB  замість окремих конструктивних харак-

теристик дроселя [16].  

Комплекс pB  залежить від параметрів та ти-

пу середовища, що протікає через дросель: 

- для нестискуваної ньютонівської рідини: 

( )2 ,pB f= µ ρ , 

- для стискуваної ньютонівської рідини (га-

зу): ( )2 , ,pB f= µ ρ χ , 

- для неньютонівської в’язко-пластичної рі-
дини: ( )2 0, ,pB f= η τ ρ ,  

де µ  і ρ  – в’язкість і густина середовища; χ  – 

показник адіабати середовища; η  – пластична 

в’язкість; 0τ  – граничне напруження зсуву. Ви-

гляд функції 2f  залежить від типу дросельного 

елементу. Для деяких дроселів функція 2f  також 

може бути виражена в явному вигляді. 
Оскільки розглянуті параметри рідини та 

конструктивні параметри дроселів залежать від 

температури, то комплекси сB  і pB  також зале-

жать від температури. 

Комплекс eB  відповідно до вищевказаного 

означення залежить від емпіричних коєфіцієнтів, 

що фігурують у витратних характеристиках дросе-

льних елементів. Так, наприклад, для ламінарного 

дроселя типу циліндричної трубки та нестискува-

ної ньютонівської рідини маємо наступне: 

( )3eB f m= , де m  – емпіричний коєфіцієнт, який 

враховує гідродинамічні входові ефекти на трубці; 
для турбулентного дроселя типу циліндричного 

отвору в тонкій стінці: ( )3eB f= α , де α  – емпі-

ричний коєфіцієнт витрати дроселя. 

Математичні моделі дросельних елементів є 

відомі [15]. Так, наприклад, при ламінарному русі 
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нестискуваної рідини в довгій капілярній трубці 
витратна характеристика має вигляд:  

( )
4

128
in out

d
Q P P

L

π ρ= −
µ

,                    (5) 

а в короткій трубці при цих же умовах руху: 

( )4

2 2

4
1 1

256

in outm d P PL
Q

m L

 ρ −π µ  = + −
 µ
 

,          (6) 

де Q  – масова витрата середовища у трубці; inP  і 

outP  – тиск середовища відповідно на вході і на 

виході дроселя; d  і L – діаметр і довжина трубки; 

µ  – динамічна в’язкість середовища; ρ  – густина 

середовища. 

Для дроселя типу отвору в тонкій стінці (діа-

фрагма) при турбулентному русі нестискуваної 
рідини витратна характеристика має вигляд: 

( )
2

2
4

in out

d
Q P P

πα= − ρ .                   (7) 

З витратних характеристик дросельних еле-

ментів визначають конкретний вигляд залежнос-

тей для комплексів сB , pB  і eB . Так, наприклад, 

для витратної характеристики (5) маємо 
4

с

d
B

L
=  і 

pB
ρ=
µ

, а для витратної характеристики (7) – 

2
сB d= ; pB = ρ ; eB = α . 

Із рівнянь (6) і (7), а також з інших рівнянь 

витратних характеристик дроселів [15] видно, що 

більшість з них є нелінійними. У зв’язку з цим 

будь-яка вимірювальна система, побудована на 

дросельних елементах, буде мати властивості, 
обумовлені у тому числі їх нелінійністю. 

Для найпростішого вимірювального перетво-

рювача динамічної в’язкості, побудованого, на-

приклад, на одному ламінарному дроселі (рис. 1, а) 

з характеристикою (5) цільова функція dS  є ліній-

ною відносно конструктивного комплексу 
4

с

d
B

L
=  і задача оптимізації має місце завдяки 

таким обмеженням: hL L≤ , ld d≥ , 
4

Relam h

l

Q

d
≤

π µ
. 

Математичну модель дросельної схеми дру-

гого порядку з двома послідовно з’єднаними дро-

селями знаходять із системи рівнянь [16]: 

( )
( )

1 2

1 1 1 1

2 2 2 2

;

, , , , ;

, , , , ,

II

in A с p e

A out с p e

Q Q Q

Q f P P B B B

Q f P P B B B

 = =

 =


=

              (8) 

де IIQ  – масова витрата рідини через схему друго-

го порядку; iQ  – масова витрата рідини через дро-

сель, і=1, 2; inP  і outP  – абсолютні тиски рідини 

відповідно на вході і на виході схеми другого по-

рядку; ,сi pB B  і eiB  – відповідно комплекси, що 

визначаються конструкцією дроселя, параметрами 

вимірюваного середовища та емпіричними коєфі-
цієнтами; AP  – міждросельний тиск, а індекси 1 і 2 

відносять змінні в системі рівнянь (8) відповідно 

до першого і другого по ходу руху середовища 

дросельного елемента 

 

 

 

Рис. 1. Приклади схем вимірювальних перетворю-

вачів параметра X , де: а) схема, що працює в 

режимі постійної об’ємної витрати і побудо-

вана на одному дроселі з вихідним сигналом 

у вигляді перепаду тиску P∆ ; б) схема, що 

працює в режимі постійного перепаду тиску і 
побудована на двох дроселях з вихідним сиг-

налом у вигляді міждросельного тиску AP   

 

Для більшості типів дросельних елементів 

систему (8) можна розв’язати аналітично. 

Розглянемо для прикладу перетворювач па-

раметра, побудованого за схемою рис. 1, б, який 

працює в режимі постійного перепаду тиску на 

двох послідовно з’єднаних дроселях. Якщо пер-

ший дросель є турбулентним з витратною характе-

ристикою (7), а другий – ламінарним з витратною 

характеристикою (5), то комплекси моделі (8) ма-

ють вигляд:  
2

1сB d= ; 1pB = ρ ; 1eB = α , а 4
2сB d L= ; 

2pB = µ ρ .  

Вимірюваною величиною такого перетворю-

вача є параметр ρµ= 2
pB , а вихідним сигналом – 

міждросельний тиск PA [4].  

Задача оптимізації для такої схеми може ви-

рішуватися класичними методами математичного 

аналізу. Особливістю аналітичного вирішення за-
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дачі оптимізації вказаного перетворювача з цільо-

вою функцією Sd є можливість вибрати параметр 

оптимізації не як окремий комплекс 1 2,с сB B  або 

геометричний розмір дроселів, а як комбінований 

комплекс 
2 4 2

1

8
2

2048
с

d L
B

d

α
= , що спрощує пошук 

оптимуму. При оптимізації цього вимірювального 

перетворювача необхідно враховувати такі обме-

ження на конструктивні характеристики дроселів 

1 1 1 2 2 2, ,l h l h l hd d d L L L d d d≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤  та обме-

ження на режимні параметри 
1

4
Returb l

h

Q

d
≥

π µ
, 

2

4
Relam h

l

Q

d
≤

π µ
, l hP P P∆ ≤ ∆ ≤ ∆ , де in outP P P∆ = − . 

Для дросельної схеми другого порядку, утво-

реної паралельним з’єднанням дросельних елемен-

тів, витратна характеристика визначається із сис-

теми рівнянь, в якій індекси 1 і 2 відносять змінні 
відповідно до верхнього і нижнього дроселя [16]: 

( )
( )

1 2

1 1 1 1

2 2 2 2

;

, , , , ;

, , , , .

II

in out c p e

in out c p e

Q Q Q

Q f P P B B B

Q f P P B B B

 = +

 =


=

            (9) 

У загальному вигляді витратну характеристи-

ку дросельної схеми другого порядку, яку отриму-

ємо із системи рівнянь (8) та системи рівнянь (9), 

можна записати: 

( )1 2 1 2, , , , , ,II in out p с с e eQ f P P B B B B B= .     (10) 

Узагальнюючи витратну характеристику дро-

сельної схеми S -го порядку, можна записати у 

вигляді [16]: 

( )
1 2 1 2

, , , , ,..., , , ,...,
S SS in out p с с с e e eQ f P P B B B B B B B= .(11) 

Задачу параметричної оптимізації більш скла-

дних схем високого порядку доцільно розв’язувати 

методами нелінійного програмування. 

Підсумовуючи вищесказане, підкреслимо, що 

параметрами оптимізації для газогідродинамічних 

вимірювальних перетворювачів доцільно вибирати 

не окремі конструктивні характеристики дроселів, 

а їх комбінації у вигляді конструктивних комплек-

сів. Тоді параметрична оптимізація газогідродина-

мічного перетворювача спрощується, але на загал 

залишається ітераційним процесом, який полягає у 

тому, щоб знайти такі конструктивні характерис-

тики дроселів перетворювача, при яких вибраний 

критерій оптимальності набуде екстремального 

значення при заданих обмеженнях на конструкти-

вні характеристики дросельних елементів, на ре-

жим руху (турбулентний чи ламінарний) середо-

вища в каналах дросельних елементів, а також на 

параметри живлення перетворювача.  

 

Методика побудови газогідродинамічних 

вимірювальних перетворювачів із застосуван-

ням структурно-параметричної оптимізації 

Запропонований підхід до структурного син-

тезу схем та застосування методів параметричної 
оптимізації дав змогу авторам розробити методику 

побудови оптимальних вимірювальних 

газогідродинамічних перетворювачів, суть якої 
наведена нижче. 

1. Визначають завдання побудови 

вимірювального перетворювача – параметр (чи 

параметри), який необхідно вимірювати, діапазон 

вимірювання, тип плинного середовища, задають 

вимоги до метрологічних та технічних 

характеристик вимірювального перетворювача.  

2. Формують критерій, який має 

задовольнити мету проектування вимірювального 

перетворювача. Проведений авторами аналіз 
показників вимірювальних перетворювачів 

показав, які саме критерії доцільно застосувати 

для оптимізації газогідродинамічних 

вимірювальних перетворювачів. 

3. Відповідно до задачі вимірювання 

параметрів плинного середовища вибирають певну 

дросельну вимірювальну схему. Тобто задають 

порядок схеми, який визначається кількістю 

дросельних елементів у схемі, та компонують 

дроселі в схемі. При цьому враховують кількість 

вимірюваних параметрів, властивості середовища 

тощо. Для синтезу та аналізу можливих варіантів 

побудови дросельних схем вибраного порядку 

авторами розроблений математичний апарат на 

основі теорії множин та комбінаторного аналізу. 

4. Вибирають тип дросельних елементів у 

схемі, на базі яких можливе вимірювання заданих 

параметрів. В роботі [15] авторами виконано дета-

льний аналіз та систематизацію сучасних моделей 

дросельних елементів різних типів. 

5. Будують математичну модель вимірюва-

льного перетворювача. В загальному математична 

модель газогідродинамічного вимірювального пе-

ретворювача містить параметри, які необхідно 

вимірювати, конструктивні характеристики дросе-

лів та режимні параметри перетворювача. 

6. На основі отриманої математичної моделі 
аналізують можливі вимірювальні канали з певним 

типом вихідного сигналу вимірювального пере-

творювача з метою вибору тих, які придатні для 

реалізації задачі вимірювання конкретного пара-

метра. Для випадків, коли вихідним сигналом пе-

ретворювача є перепад тиску, для аналізу можли-

вих вимірювальних каналів схеми доцільно засто-

сувати розроблену авторами методику математич-

ного опису дросельних схем із застосуванням тео-

рії графів. 

7. На основі розробленої математичної мо-

делі визначають, які параметри доцільно застабілі-
зувати і відповідно до цього визначають режим 

живлення вимірювального перетворювача (режи-
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ми постійної витрати, або постійного перепаду 

тиску, постійного тиску в певних вузлах вимірю-

вальної схеми тощо). Залежно від вибраного ре-

жиму приймають рішення про оснащення схеми 

допоміжними елементами (стабілізатори тиску, 

перепаду тиску, температури, дифманометри, ви-

тратоміри, задавачі витрати тощо). 

8. Далі формують цільову функцію, яка ма-

тематично описує залежність вибраного критерія 

від змінних, які входять у математичну модель 

вимірювального перетворювача. Цільову функцію 

доповнюють обмеженнями на конструктивні хара-

ктеристики дроселів та режимні параметри пере-

творювача у вигляді нерівностей. Для вибраної 
структурної схеми та вибраного режиму живлення 

схеми вибирають керовані змінні, тобто параметри 

оптимізації. Зазвичай такими параметрами можуть 

бути конструктивні характеристики дроселів чи 

конструктивні комплекси або режимні параметри 

вимірювальної схеми. 

9. Здійснюють параметричну оптимізацію за 

допомого вибраного методу оптимізації. Для прос-

тих схем це можуть бути метод лінійного програ-

мування або класичний метод математичного ана-

лізу, для складніших схем – методи нелінійного 

програмування.  

10. Знайдені оптимальні значення параметрів 

та цільової функції застосовують для перевірки 

досягнення заданих характеристик перетворювача. 

Якщо характеристики вимірювального перетворю-

вача не відповідають заданим, тоді переходять до 

пунктів 2-9 даної методики і застосовують інші 
ресурси структурної і параметричної оптимізації 
або в разі потреби, змінюють критерій оптималь-

ності, доки не досягнуть мети проектування вимі-
рювального перетворювача. 

 

Висновки 

У роботі запропоновані нові підходи до син-

тезу дросельних схем газогідродинамічних вимі-
рювальних перетворювачів фізико-механічних 

параметрів плинних середовищ із застосуванням 

структурно-параметричної оптимізації. Визначені 
та обґрунтовані критерії для оптимізації вимірю-

вальних перетворювачів. Виконано аналіз ресурсів 

структурного синтезу схем газогідродинамічних 

перетворювачів для вимірювання конкретного па-

раметра середовища: порядок схеми та компону-

вання дроселів, тип дросельних елементів, вимі-
рювальні канали з певним типом вихідного сигна-

лу, режим живлення вимірювального перетворю-

вача. Описано підходи до параметричної оптимі-
зації дросельних схем газогідродинамічних вимі-
рювальних перетворювачів: визначення цільової 
функції, формування обмежень на змінні і фіксо-

вані величини, обґрунтування параметрів оптимі-
зації, вибір методу оптимізації.  

Застосовуючи запропонований підхід до 

структурного синтезу схем та їх параметричної 

оптимізації авторами розроблено методику струк-

турно-параметричної оптимізації газогідродинамі-
чних вимірювальних перетворювачів, яка дає змо-

гу синтезувати принципові схеми та математичні 
моделі перетворювачів заданих фізико-механічних 

параметрів плинного середовища із оптимальними 

метрологічними чи технічними характеристиками. 

Отримані результати дають змогу алгоритмізувати 

процес синтезу схем газогідродинамічних вимірю-

вальних перетворювачів заданих параметрів плин-

них середовищ і є теоретичною основою для ство-

рення системи автоматизованого проектування 

таких перетворювачів.  
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СТРУКТУРНО-ПАРАМЕТРИЧЕСКАЯ ОПТИМИЗАЦИЯ ГАЗОГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ 

ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 

ТЕКУЧИХ СРЕД 
Статья посвящена усовершенствованию методов построения дроссельных схем газогидродинамических изме-

рительных преобразователей физико-механических параметров текучих сред. Проведен обзор современных 

дроссельных преобразователей различных параметров, построенных на разных схемах, с разным количеством и 

типами дроссельных элементов, с разными выходными сигналами. Установлено, что качество измерительного 

преобразователя определяется как структурной схемой, так и конструктивными характеристиками дроссельных 

элементов конкретной измерительной схемы. Для построения газогидродинамических преобразователей в ста-

тье предложено применить структурный синтез в сочетании с параметрической оптимизацией, с помощью ко-

торой достигают заданных характеристик преобразователей. 

Целью работы является разработка эффективного метода построения дроссельных схем измерительных газо-

гидродинамических преобразователей физико-механических параметров текучих сред с применением струк-

турной оптимизации схем и оценки каждой схемы методами параметрической оптимизации с помощью соот-

ветствующего критерия, который количественно определяет качество измерительного преобразователя. 

Для достижения поставленных целей авторами выполнен анализ критериев и ресурсов структурной и парамет-

рической оптимизации газогидродинамических преобразователей. В частности, проанализированы следующие 

ресурсы структурного синтеза схем измерительных преобразователей: порядок схемы и компоновка дросселей, 

тип дросселей, выходные сигналы, режим питания преобразователя.  

Предложены подходы к параметрической оптимизации дроссельных схем: на основе математической модели 

определяют целевую функцию, формируют ограничения на переменные и фиксированные величины, обосно-

вывают параметры оптимизации, выбирают метод оптимизации.  

В результате выполненных исследований авторами разработана методика структурно-параметрической опти-

мизации газогидродинамических измерительных преобразователей, которая позволяет синтезировать дроссель-

ные схемы и создавать математические модели преобразователей заданных параметров текучей среды с опти-

мальными характеристиками. 

Ключевые слова: структурный синтез; параметрическая оптимизация; дроссельный преобразователь. 
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The article is devoted to improving the methods for building throttle diagrams of gas-hydrodynamic measuring trans-

ducers of physical and mechanical parameters of fluids. The authors reviewed modern throttle transducers of various 

parameters, built on different diagrams, with different numbers and types of throttle elements, with different output sig-

nals. We established that the goodness of the measuring transducer is determined both by the structural diagram and the 

design characteristics of the throttle elements of a specific measuring diagram. The article proposes using structural 

synthesis with parametric optimization to achieve the specified characteristics of the gas-hydrodynamic transducers. 

The aim is to develop an effective method for building throttle diagrams of gas-hydrodynamic measuring transducers of 

physical and mechanical parameters of fluids using structural optimization of diagrams and to evaluate each diagram 

using parametric optimization methods with the appropriate criterion that quantifies the goodness of the measuring 

transducer.  

To achieve this goal, the authors analyzed the criteria and resources of structural and parametric optimization of gas-

hydrodynamic transducers. In particular, the following resources of structural synthesis of measuring transducers’ dia-

grams are analyzed: diagram order and throttle arrangement, type of throttles, output signals, supply mode of the trans-

ducer. Approaches to parametric optimization of throttle diagrams are offered: based on the mathematical model, one 

defines the objective function, forms restrictions on variable and fixed values, substantiates optimization parameters, 

chooses the optimization method.  

As a result of the research, the authors developed a technique for structural and parametric optimization of gas-

hydrodynamic measuring transducers, making it possible to synthesize throttle diagrams and build mathematical models 

of transducers of specific parameters of the fluid with optimal characteristics. 

Keywords: structural synthesis; parametric optimization; throttle transducer. 
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Державні еталони є основою технічної бази державної метрологічної системи. Створення державного 

первинного еталону одиниці сили вирішує такі завдання, як забезпечення єдності вимірювань сили, передавання 

розміру одиниці сили із необхідною точністю, метрологічне забезпечення численного парку робочих еталонів і 

робочих засобів вимірювальної техніки, що застосовуються в Україні та країнах ближнього зарубіжжя. Од-

ним з основних етапів створення державного еталона є розробка математичної моделі процесу відтворення 

розміру одиниці фізичної величини, а саме Н – ньютона. Силовідтворюючі установки, що застосовуються ка-

лібрувальними лабораторіями як правило, простежуються до національного еталонів через звірення за допо-

могою прецизійних перетворювачів сили.  

Калібрування силовимірювальних приладів, як правило, буде проводитися на цих установках відповідно до 

документованої процедури, наприклад ISO 376, і складові похибки та невизначеності результатів калібрування 

будуть залежати від калібрувальних та вимірювальних можливостей установок відтворення розміру одиниці 

сили. Аналогічно, похибка результатів вимірювання при калібрування промислового обладнання, що вимірює 

силу, буде частково залежати від невизначеності та похибки, що виникає від приладу для вимірювання сили, і 

похибки будь-якого подальшого вимірювання сили частково залежатимуть від похибки, пов'язаної з відтворен-

ням одиниці сили, у тому числі і національним еталоном. Можна помітити, що похибка та невизначеність 

остаточного вимірювання сили залежить від усіх попередніх етапів вимірювання, і ця робота має на меті да-

ти рекомендації щодо того, як можна оцінити ці внески. 


