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Предложена математическая модель многофункционального виброчастотного измерительного 
преобразователя силы с цилиндрическим резонатором. Резонатор состоит из электромагнитного 
возбудителя и индукционного приёмника колебаний. Приведены соотношения для оптимальной формы 
продольных и поперечных колебаний резонатора, при которой достигается максимальная чувстви­
тельность к контролируемому параметру и минимизируется энергия, затраченная на возбуждение 
колебаний резонатора. Получено соотношение сигнал-шум, учитывающее конструктивные параме­
тры приёмника и возбудителя колебаний. Найдена универсальная характеристика виброчастотного 
измерительного преобразователя частоты колебаний с цилиндрическим резонатором.

Ключевые слова: многопараметрический измерительный преобразователь, электромагнитный 
возбудитель колебаний, индукционный приёмник колебаний, цилиндрический резонатор, продольная 
и поперечная формы колебаний цилиндра.

A mathematical model of a multifunctional vibro-frequency power transducer with an electromagnetic driver 
and an induction receiver for oscillations of a cylindrical resonator is obtained. Relations are given for the optimal 
shape of the longitudinal and transverse oscillations of a cylinder of a cylindrical resonator at which the maximum 
sensitivity to the monitored parameter is reached and the energy expended in excitation of oscillations of this 
resonator is minimized. The signal-to-noise ratio expressed through the design parameters of the receiver 
and exciter is obtained and the universal characteristic of the vibration frequency measuring transducer of the 
frequency converter of the oscillation with a cylindrical cavity resonator.

Key words: multi-parameter measuring сonverter, the electromagnetic exciter of vibrations, the induction 
receiver of vibrations of cylindrical ferromagnetic resonator, longitudinal and transverse form of oscillations of 
the cylinder.

Механические резонаторы с электромагнитной системой 
возбуждения и индукционной системой съёма колебаний для 
измерения таких физических величин, как сила, давление, 
плотность и вязкость жидких и газообразных сред, широко рас­
пространены среди профессиональных разработчиков элек­
тронной аппаратуры [1]. Преимущество использования вибро­
частотных датчиков с механическими резонаторами заключа­
ется в возможности телепередачи измерительной информации 
на большие расстояния без привлечения специальных дорогих 
устройств и каналов связи. Эти датчики удобны для прецизи­
онных измерений (погрешность 0,1-0,5 % измеряемой величи­
ны или 0,04-0,25 % верхнего предела измерения), а также для 
автоматической обработки больших массивов информации [2].

Среди резонаторов, применяемых в технологических из­
мерениях, особое место занимают резонаторы цилиндри­
ческого типа. Добротность колебательных систем с цилин­
дрическими резонаторами значительно выше добротности 
колебательных контуров со струнными и вибростержневыми 
чувствительными элементами, поэтому первичные измери­
тельные преобразователи на основе электромеханических 
колебательных контуров являются наиболее перспективны­
ми. Их широкое использование ограничивают существен­
ные недостатки: потери добротности колебательных систем 
(обусловленные большим рассеянием энергии в местах за­
крепления цилиндра) и значительная нелинейность характе­
ристики преобразования [3].

Главная задача разработчиков электронных схем для си­
стем самовозбуждения механических резонаторов -  добиться 
возбуждения резонатора с определённой амплитудой на ча­
стоте, как можно близкой к частоте fp собственных колебаний 
резонатора. Выполнение данного условия оценивается двумя 
параметрами: отклонением частоты колебаний от значения fp 
и заданным отношением сигнал-шум на выходе системы воз­
буждения. Эти параметры зависят от конструктивных харак­
теристик отдельно взятого резонатора и его измерительных 
задач. Поэтому ключевыми аспектами при разработке мате­
матической модели и универсальной характеристики измери­
тельного преобразователя частоты колебаний резонатора яв­
ляется оптимизация соотношений продольной и поперечной 
форм колебаний резонатора, а также соотношения сигнал­
шум, учитывающего конструктивные характеристики.

Большое количество исследований, направленных на получе­
ние точной адекватной математической модели вибрачастотного 
преобразователя, подтверждает актуальность поставленной за­
дачи. В работе [4] выполнен анализ и синтез модальных и немо­
дальных самовозбуждённых колебаний в классе механических 
систем с нелинейной скоростной обратной связью. Модальное 
самовозбуждение с нелинейной обратной связью ускорения в 
классе механических систем с распределёнными параметрами 
исследовано в [5], однако не получено соотношение сигнал-шум. 
Применение в качестве резонатора ферромагнитной струны с 
электромагнитным преобразователем напряжения в силу опи-
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сано в [6, 7]. Математическая модель для резонатора возбуж­
дающей и приёмной катушек приведена в [8]. Разработанные 
модели [6, 8, 9] не учитывают параметры резонатора, который 
представлен как колебательное звено. Возможно, это связано со 
сложностью определения соотношений для описания продоль­
ных и поперечных форм (мод) колебаний цилиндра. Поэтому ис­
пользование такой модели при проектировании измерительного 
устройства крайне ограничено. В [9, 10] получены зависящие 
только от распределения нагрузки возбуждения соотношения 
для относительных перемещений продольных и поперечных 
форм колебаний цилиндрического резонатора. В [11, 12] урав­
нение колебаний цилиндрического резонатора решено опера­
ционным методом. При этом данные о многофункциональности 
преобразователя на основе полученной математической модели 
ни в одной из перечисленных работ не приведены.

Цель работы -  создание математической модели цилин­
дрического резонатора (далее -  резонатора) с электромеха­
ническим преобразователем силы на основе поляризованно­
го электромагнита и механико-электрическим преобразовате­
лем перемещения на базе индукционного приёмника. Для до­
стижения поставленной цели необходимо решить следующие 
задачи: вывести выражение передаточной функции резона­
тора для усреднённого значения перемещения его стенки, 
учитывающее измеряемый параметр; получить соотношение 
для определения оптимальных продольных и поперечных 
форм колебаний резонатора; найти оптимальное соотноше­
ние сигнал-шум, которое можно использовать для подбора 
параметров электромагнитного возбудителя колебаний и ин­
дукционного приёмника колебаний; определить универсаль­
ную характеристику виброчастотного преобразователя.

Математическая модель резонатора. Передаточная 
функция резонатора связывает в преобразованиях Лапласа 
переменную возбуждающую нагрузку дв, распределённую 
по поверхности резонатора, и нормальное перемещение его 
стенки w. Для определения передаточной функции запишем 
дифференциальные уравнения движения оболочки резо­
натора под действием распределённых по его поверхности 
нормальных сил qe, создаваемых возбудителем колебаний, и 
осевой постоянной силы N [11]. Уравнение колебаний резона­
тора имеет вид

Lu U + L ,2V + L ,3W  = - p h ^ - - ,
8t2

L ^ U + L2^ /+ L 23W  = -p h — jp
a r

L3,U + L 32V + L 33W  = - p h ^ - + qB+N np^ f -
dt2 dx2

(1)

L a2 . 1- y a2
dx2 2 Ss2

■
dxds2'

где Lj (i, j =1, 2, 3) -  линейные дифференциальные операторы; 
U, V, W -  перемещение точек срединной поверхности резона­
тора; р, h -  соответственно плотность материала и толщина 
стенки резонатора; Nnp=N/(2nR) -  продольное усилие; N -  
усилие; R -  радиус резонатора; у -  коэффициент Пуассона; E -  
модуль упругости материала резонатора; Ор -  цилиндриче­
ская (изгибная) жёсткость резонатора; х, s=R9 -  координаты 
точек срединной поверхности резонатора.

Если пренебречь тангенциальными силами инерции, то после 
введения функции усилий N уравнения (1) можно записать как

Исключим из этой системы уравнений усилия N, положим, 
что закрепление концов резонатора соответствует условиям 
шарнирного опирания и аппроксимируем выражение для нор­
мального прогиба оболочки как функции пространственных 
координат и времени. Чтобы учесть пространственные сме­
щения поверхности резонатора, представим возбуждающую 
нагрузку в виде ряда Фурье, что при бесконечном суммиро­
вании правомерно и не приведёт к погрешности результатов:

q{t,x,Q) = q0q-i{t)q2{x,Q) =

= Q oQ i(O Z Z C ^ „s in (m m x //)s in ( /7 0 ) ;
т=1 л=2

12п 

™ О О

где q0 -  коэффициент, характеризующий амплитудное значе­
ние возбуждающей нагрузки; q1(f), q2(x, 9) -  функции, определя­
ющие зависимость нагрузки от времени и характер распреде­
ления нагрузки по окружности резонатора; С%п -  коэффициент 
Фурье преобразования распределения нагрузки по поверхно­
сти резонатора; m -  число полуволн вдоль образующей цилин­
дра; n -  число волн вдоль окружности; l -  длина резонатора.

Тогда соотношение для передаточной функции резонато­
ра можно записать как

^ т ,л (Р ) =  К тп /  (j~m,n Р +  ̂ >т,п^т,п Р +

Кт,п = ̂ т,п /^т,гг 

~Гт,п = = Pl’l/dm,rr

L^ = y i t x  L” =A\
t

.as2 2 ex2)
— 8/(2-^p/7dm n) —0,5Qmn,

■
/

■
f t

где р -  измеряемый параметр (плотность, вязкость или давление); 
Km n, Tm n, 4mn -  соответственно статический коэффициент пере­
дачи, постоянная времени и степень успокоения колебаний резо-
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натора при колебаниях соответствующей формы m*n; dmn -  эф­
фективная жёсткость резонатора; Qmn, 5 -  добротность резона­
тора и коэффициент энергетических потерь, соответственно, при 
колебаниях данной формы; ш -  частота резонанса.

Для определения оптимальных продольной и поперечной 
форм колебаний резонатора необходимо исключить про­
странственные координаты х, 0. Для этого введём коэффици­
ент Кп для i-й катушки приёмника:

(sni)

где w, (wmn)max -  соответственно среднее (в пределах вос­
принимающей катушки) и максимальное значения нормаль­
ного прогиба резонатора при форме колебаний m*n; sni -  пло­
щадь i-й воспринимающей катушки приёмника.

Таким образом, возбудитель обеспечивает возбуждение 
заданной пространственной гармоники резонатора, а приём­
ник имеет r катушек расположенных в пучностях колебаний. 
Окончательное выражение передаточной функции резона­
тора для усреднённого значения перемещения стенки резо­
натора в пределах i воспринимающей площадки приёмника 
имеет вид:

Wm,n{P) = KnjKm:n/(j~m,nP + 2 ^ щ ПТт п р  + 1^ (2)

Особенностью передаточной функции (2) является зави­
симость Kmn, Tmn, £,mn от измеряемого параметра, что по­
зволяет использовать данную функцию при проектировании 
вибрачастотных датчиков различного назначения.

Определение оптимальных продольных и попереч­
ных форм колебаний резонатора. Из передаточной функ­
ции (2) получим соотношения для измерительного преобра­
зования первого параметра -  осевой силы:

ю 2 = 1 /т Д п =а)8(1+/СЛ,Л/); (3)

ю о = £ Н 'т (1 + 8Т|2) / ( р Я 2г|); К ы = ц /[2 п R/j(1+8ti2) ]  (4) 

l im = m nR /l; е = Л 2/[12Я?2( 1 - у 2)]; Ц = ( ^ + п 2) 2/ ц 2т , (5)

где ©о -  квадрат частоты собственных колебаний резонатора; 
KN -  коэффициент чувствительности; pm, е, п -  переменные, 
введённые для упрощения анализа.

Функции (3), (4) исследованы на локальный экстремум для 
резонатора с параметрами: Е=1,9-1011 н/м2; у=0,3; р=7850 кг/м3; 
£=0,04 м; /=0,09 м; h=0,001 м, m=1. Выражение для экстрему­
мов имеет вид

п = пт =  ̂ 7 i/m V 2 ^  V3f?37 l  -  у 2 /?)-{n R m )2 j l .  (6)

Полученные значения n необходимо округлять до бли­
жайшего целого числа. Выражение (6) универсальное, его 
можно использовать для резонаторов, применяемых при из­
мерениях различных параметров. При измерениях плотности

и вязкости газов достижение максимальной чувствительности 
потребует установки числа m полуволн вдоль образующей 
цилиндра.

Математическая модель системы самовозбуждения 
многопараметрического измерительного преобразова­
теля. Возбуждение механических колебаний резонатора и 
их преобразование в электрический сигнал осуществляется 
электромагнитным возбудителем колебаний (далее -  воз­
будитель) и индукционным приёмником колебаний (далее -  
приёмник). Данный возбудитель представляет собой поля­
ризованный (снабжённый постоянным магнитом или пита­
емый постоянным током подмагничивания) электромагнит, 
расположенный вблизи поверхности резонатора. Недостаток 
электромагнитного способа возбуждения заключается в том, 
что при этом на резонатор действует сосредоточенная (ло­
кальная) сила, что исключает возможность распределения 
возбуждающих сил в строгом соответствии с выбранной фор­
мой колебания. Однако для возбудителя характерна высокая 
эффективность преобразования возбуждающего тока в силу, 
действующую на резонатор.

Приёмник и возбудитель имеют аналогичные конструкции. 
При колебаниях стенки резонатора изменяется номинальный 
зазор Л между резонатором и катушкой и, соответственно, со­
противление магнитной цепи преобразователя. В результате 
изменяется магнитный поток ф, создаваемый постоянным 
магнитным полем, и в обмотке приёмника наводится электро­
движущая сила индукции:

Un = -N ndq>/dt,

где Nr] -  число витков обмотки приёмника; dy/dt -  скорость 
изменения магнитного потока.

Для возбудителя в динамическом режиме связь между 
преобразованиями по Лапласу напряжения и в(р) и возбужда­
ющей силы Q(p) определяется передаточной функцией

WB(p)=Q(p)/UB(P) = KB/TB(p+n

где Кв, Тв -  статический коэффициент передачи и постоянная 
времени возбудителя, соответственно;

Kb=ImPqH0Nb/ [4 A 2(RВЫХ + ^ к ) ] ’

Т~В= 1-К/  (ЯвЫХ + Як )’

/м -  длина постоянного магнита; ^  -  абсолютная магнитная 
проницаемость; Н0 -  напряжённость магнитного поля в рабо­
чей точке магнита; Ne -  число витков катушки возбудителя; 
£ вых -  выходное сопротивление усилителя (источника сигна­
ла возбуждения); £ к, Lк -  активное сопротивление и индуктив­
ность катушки.

Для приёмника в динамическом режиме связь между пре­
образованиями Лапласа напряжения ип(р) на выходе преобра­
зователя и средним перемещением ■ участка поверхности 
резонатора определяется передаточной функцией
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Wn(p) = Un(p)/Wcpi = К пр/(Гпр+1), (7)

где Кп, Тп -  статический коэффициент передачи и постоянная 
времени приёмника, соответственно;

п (B0+H0K2)(Rbx+R J  

Tn=LK/(R BX+K2RK),

Re)< -  электрическое входное сопротивление усилителя; пп -  
количество катушек приёмника, работающих на один вход 
дифференциального усилителя; H0, В0 -  напряжённость, ин­
дукция магнитного поля (параметры рабочей точки на кривой 
размагничивания магнита); Бсеч-  площадь поперечного сече­
ния постоянного магнита; К  -  количество катушек приёмника, 
работающих на один вход дифференциального усилителя; 
К2=0,2...0,3 -  коэффициент возврата по кривой размагничи­
вания постоянного магнита.

Расположение катушек приёмника относительно узлов и 
пучностей (участков волны с минимальной и максимальной ам­
плитудой колебаний, соответственно) колебаний резонатора 
учитывается коэффициентом Кп/. Если катушки приёмника рас­
положены в пучностях, то этот коэффициент определяется по 
формуле

„  _4sin[m7ixo/(2/)]sin(n0o/2)
,nmnx0

где x0, 0О -  линейный и угловой размеры катушки.
Оптимизация соотношения сигнал-шум. Выбор и рас­

чёт параметров возбудителя и приёмника колебаний выполня­
ются при обеспечении требуемого соотношения сигнал-шум:

c  Wn(p )^ W cpi

'

где С -  сигнал; Ш=5-10-5 В -  шум на входе усилителя.
На один выход приёмника работает одна катушка (К1=1), 

резонатор совершает гармонические колебания на собствен­
ной частоте ют  п. Из соотношения (7) найдём выражения для 
амплитудного значения, усреднённого относительно прогиба 
резонатора:

(И^ср// А ) т  = С1Уш/ [ Л п(ю т ,п)Ш ] (8)

где Ап(шт  п) -  модуль передаточной функции преобразователя.
С учётом выражений (3), (4), а также расчётных значений эф­

фективной жёсткости dmn и добротности резонатора Qmn фор­
мула (8) примет вид

{Wcpi/A )m= C ^ nKniQmtnq0/(Admtn),

где , ; -  модуль
передаточной функции возбудителя при ю=ют п ; ив -  ампли­
туда возбуждающего сигнала.

После преобразования соотношения (3) с использовани­
ем выражений (2), (4) и при учёте равенства dmn=G)%:nph 
требуемое соотношение сигнал-шум принимает вид

С _ ^т,л^п/От,л^в(®т,л)^п(®т,лХ^в („)

Соотношение (9) позволяет выбирать параметры возбу­
дителя и приёмника системы возбуждения колебаний резо­
натора, обеспечивающие заданное значение сигнал-шум. Та­
ким образом, появляется возможность добиваться необходи­
мого значения сигнал-шум в результате подбора параметров 
системы возбуждения колебаний. Однако нестабильность 
амплитуды колебаний сигнала приводит к дополнительной 
погрешности резонатора. Абсолютное значение AN  этой по­
грешности определяется из (9) с учётом (3) и дифференциро­
вания по отношению сигнал-шум:

д д у  ^ fn .n ^ n /Q m .n ^ B ^ m .n ^ n ^m .n X ^ B  д / 0 / | ц \

”  A a mo)gKNpP (c /m )2

Нестабильность коэффициента передачи линейной ча­
сти резонатора также приводит к нестабильности сигнала и 
влияет на абсолютную погрешность. Детальный расчёт пара­
метров автоколебательной системы можно выполнить в соот­
ветствии с методикой [13].

Универсальная характеристика измерительного пре­
образования. Данная характеристика описывает частоту из­
мерительного преобразователя:

f  = fc
1 + KnN

'\ + Kp1Pl + Kp7p2Р2 Г

U K nN -2<Xr -К ,VP t A t.h -
,2  Q2(p ) ,

е n2h .
S27ir2‘\/бр(1-у2)'

_ г (r/rB)2n+1.
1-Pinh (r/rB)2n '

_ г (г/Гн)2п+1
P2 Р2ЛЛ(Г/ гн)2п - 1 ’

где f0 -  циклическая частота собственных колебаний резона­
тора в вакууме; Кр1, Кр2-  коэффициенты чувствительности 
резонатора к плотностям газа во внутренней полости р1 и сна­
ружи резонатора р2; г, гв, гн -  радиусы срединной, внутренней 
и наружной поверхностей сечения резонатора, соответствен­
но; aE -  температурный коэффициент модуля упругости; aR -  
температурный коэффициент линейного расширения материала 
резонатора; Кр( -  объёмный температурный коэффициент расши­
рения газов; , -  добротность резонатора (определяется экс­
периментально как функция от динамической вязкости ц газов); 
4=1,3 -  коэффициент демпфирования для концов резонатора в 
виде фланцев.
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Данную характеристику измерительного преобразователя 
можно признать универсальной, так как в полученной функ­
ции преобразования частота колебаний резонатора функцио­
нально зависит от продольного усилия, температуры, плотно­
сти, вязкости и давления газа. Конструктивные характеристи­
ки резонатора обусловлены диапазоном измерения датчика и 
определяются расчётным путем.

Экспериментальная оценка точности системы самовоз­
буждения. Для оценки точности системы самовозбуждения 
использовался цилиндрический резонатор с продольными и 
поперечными колебаниями, полученными по соотношению (6), 
и параметрами возбудителя и приёмника, рассчитанными по 
соотношению (9) для С/Ш=200. Резонатор, изготовленный из 
листовой магнитной стали с последующей термообработкой, 
с фланцами жёстко закреплён на массивном основании. Дли­
на резонатора 1=32 мм, срединный радиус r =20 мм, толщина 
стенки h=0,1 мм. Измеренные фазовые сдвиги Дф при индуктив­
ности Дк=15 мГн составляют 0,1 и 0,9 для входной и выходной 
цепей, соответственно. Резонансная частота ^  ненагруженного 
резонатора, заполненного воздухом внутри и находящегося в 
воздушной среде, по результатам измерений составила 5869,25 
Г ц. Коэффициент К  передачи обратной связи задавался в долях 
расчётного номинального Кном из массива М=[1,00; 0,85; 0,75; 
0,65; 0,55; 0,35; 0,15]. В эксперименте использовался запрограм­
мированный средствами LabVIEW 2015 приборный интерфейс 
c заказным блоком сопряжения с компьютером.

Комплексная оценка абсолютной погрешности измери­
тельного преобразователя определялась как разность между 
частотой возбуждения и собственной частотой резонатора: 
A f= f - fp, при указанных выше частоте fp и массиве М для 
двух типов нелинейности [3] (таблица).

Полученные значения абсолютной погрешности позволя­
ют использовать предложенную модель системы самовоз­
буждения многопараметрического измерительного преоб­
разователя для разработки виброчастотных датчиков плот­
ности (650-1380 кг/м3), вязкости (0,0001-100 Пас), давления 
(0,0035-0,3 МПа). Погрешность датчика обусловлена его чув­
ствительностью, которая в конкретном случае определяется 
экспериментально при градуировке [14].

Выводы. Найдены оптимальные соотношения форм 
продольных и поперечных колебаний резонатора, при кото­
рых энергия, затрачиваемая системой возбуждения, будет 
минимальной, а чувствительность к измеряемой величине -  
максимальной. Определено соотношение для параметров 
электромагнитного возбудителя и индукционного приёмника 
колебаний резонатора, учитывающее требуемое значение 
сигнал-шум. Получена универсальная характеристика вибро­
частотного датчика для преобразования продольного усилия, 
действующего на резонатор, а также плотности и вязкости 
газа, контактирующего с поверхностью резонатора, в частоту 
колебаний этого резонатора.
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Выбор оптимального соотношения погрешностей расходомеров для 
повышения точности косвенных измерений разности расходов
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Исследована возможность повышения точности косвенных измерений разности расходов те­
плоносителя в результате выбора расходомеров, погрешности которых находятся в определён­
ном соотношении. Приведены рекомендации по выбору оптимального соотношения погрешностей 
расходомеров.

Ключевые слова: погрешность измерений, косвенные измерения, степень открытости системы, 
расход теплоносителя.

The possibility of improving the accuracy of indirect measurements of the difference in costs due to the choice 
of flow meters with errors, the values of which are in a certain ratio. Provides recommendations for selection of 
the optimal ratio of errors of the flow meters.

Key words: the accuracy of measurement, indirect measurement, the degree of openness of the system, 
heating medium consumption.

Одна из основных проблем, с которой сталкиваются при 
решении задач коммерческого и технологического учёта в 
теплоэнергетике, связана с обеспечением достоверности 
результатов измерений. Главной причиной получения недо­
стоверных результатов принято считать погрешности измери­
тельных приборов. Однако даже соблюдение «Правил учёта 
тепловой энергии и теплоносителя» (Приказ Министерства 
строительства и жилищно-коммунального хозяйства РФ от 
17 марта 2014 г. № 99/пр «Об утверждении Методики осу­
ществления коммерческого учёта тепловой энергии, тепло­
носителя») в части допустимых погрешностей датчиков рас­
хода, температуры и давления не является достаточным ус­
ловием получения достоверных результатов при вычислении 
потребляемых ресурсов -  тепловой энергии и горячей воды. 
Это является следствием применяемых в коммерческом учё­
те косвенных измерений искомых параметров c использова­
нием значений параметров, измеренных непосредственно.

На практике наиболее проблемными являются косвен­
ные измерения разности расходов теплоносителя. Известно, 
что погрешность стандартного метода косвенных измере­
ний разности расходов двух расходомеров, установленных 
в подающем и обратном трубопроводах системы, зачастую 
достигает десятков, сотен и более процентов [1, 2]. Однако

иногда косвенный метод измерения водоразбора является 
единственно возможным, в частности, при измерениях рас­
хода теплоносителя в циркуляционных системах горячего 
водоснабжения.

С целью повышения точности косвенных измерений в 
[3] предложен альтернативный стандартному дифференци­
альный метод измерения разности расходов. Суть метода 
состоит в поочерёдном измерении расходов двумя расхо­
домерами в подающем и обратном трубопроводах системы. 
Безусловным достоинством дифференциального метода 
является то, что погрешность измерения разности расходов 
равна среднему арифметическому погрешностей расходоме­
ров, т. е. не превышает максимальную (по модулю) погреш­
ность расходомеров. Однако в ряде случаев погрешность 
дифференциального метода может превышать погрешность 
стандартного метода. Кроме того, реализация дифференци­
ального метода весьма дорогостояща и его использование 
экономически оправдано в основном на крупных объектах 
теплоэнергетики.

В [4] предложен другой метод, направленный на повы­
шение точности косвенных измерений разности расходов 
стандартным методом (при определении потребления горя­
чей воды). Метод позволяет практически исключить влияние
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