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The article contains the analysis of existing methods of widening the range of the flow rate measurement using method
of alternating pressure differential. The new method of widening the range of the flow rate measurement is proposed for

flow-measuring microprocessor-based systems.

-���� 	% �������� ����
	
	� ������ %�	���!�

�������� ���
� " ��%�
�� �	���%�� ���	������� ���


����� �
� ��!� ��%*������ ��
����������
���

�������� %������� ����
� %	 %�	���� �
�#�� ������

�� ��!����	���%���	 ��������	��	 �������
� ��	 ��	

����� �
�� ��
�%��	 �� ���� ��

/����������� ��������� %������� ����
� 	% %�	�


��� �
�#�� ������ ����!�" �������� � ���	
 �������

�
�����	� �� !���������� ��
�� ���������� )���


�	��	��� !���������� �������� %������� ����
� 
	



�	��" ���� 	% �������� ������! ������ %�	���!� ��


������ ���
� � ���
��	��� %����������� ��% 	���


Lviv Polytechnic National University Institutional Repository http://ena.lp.edu.ua



148                                                                                   ���������	
� ��

��� �� ����������� � ��� ���� ��

�	���
���!� !���������� �� ��%��$���� %�!�
����

�����
� ���	������� ������� ��% ������&	� ��	"� ���	


����
���� ��������  ���
	��
 &��!� %�������������

��
	 �������� %������� �	
�
� � �
����� ���&	�
����

�����
���

7	
�* ��*����	 ��������	��	 �����	 ��
�%��	 ��

���� ��

����� � �������$�" %����������� ���� ��'��


������	�	 #� ���	����� ������� ���
� �� ������

�������� %�������� /!	��� % ��� !����$��� �������

���
� 2p∆ ���!�!� ��'��������� ��
������"���� ��


������ ��
��	 #� ���	���" ���� �	� !����$��!� ����


���� ���*�!� 1p∆ ��	������ �����
� ���	������� ��


������ ���
� �� ������#������� ��⋅$	 �� $ � 

�� ��$


����	 ��'����������� /� ��
�!� %��$���� �	������� ��


���
� ���	������� p∆ �	���%�� ���	������� ������


�� ���
� ����������� maxp∆ : minp∆ ������	 � �	���%��

���	������� ������� � maxQ : minQ ����� ���� ����	�


���� ���
� �� ����������	 ����
���

�

!

���� �� %&��� ���������' ��
�
!�


�
�(������ ������
�� 
����)
���� 
������

�� ���
�
� �����
�
 �������������

����� ! ���������� �� �����	 ���� ��������� %��


����� % �	%���� �	�������� ������	 ����� % �	%����

%��$������ � �	������� �
�#	 �������� %�������	 	�


��
���	 
	�	� �	� �
�� �	������	 �� ����!� ��'


����������

-����	 ��%!
����	 ����� ����!���� ������ 
����


��
������ ��

������� %��	���� �������� �
� �	��"�


����� 	���
����� 
	�	� ��'��������� � ������ ��	

��%!�
������ ����$�!� ������������ �� %��	���� ����


���� �
� ����������
���� ���	������!� ����
� �� ��


��!� % ��������� %������� ������ ���

���!���	 %����
� ��%���
� �� ����
���
����

���	����
���� �����������$	� �������� ���
�	 ���
�

�� �����������	 � ���� %����
� �� 	���
�
���
	%�&	� ��

	�������� ��
��#���� 

��� ��$����	 ���	�������	

%����
��� ���
��	��� ��
������ ���	*����� %�������

��%*������ �	���%��� ���	������� �������� ��
	 %��


��������� �
���� ��
�� 	���
�
���
���� �� ����
�


��$��� ��'����&	���� ��������	� ��	 
� ��" %��!� ��%


*����� �	���%�� ���	������� �������� ���
�	 �	 �	�


���	���	 	 ������� ��% ��
��������� ��!����	���%�����


������
����� �

����� ���	����
���� �����

/�
����	 ��'����&	��	 ���������	 #� �����


������� �	������ ��	������ �������
��� 
�����
�


��
���	����
���� ���
��	� �%&'�()
*+'(�+,�-	

�.)-�.��/0).,� 	 	���	 %���%��$���� ���
��	��� ����


������������ �������� !����&	
��

p∆ �	���%��� ���	


������ �	� �� �� ���� ��
����
���!� %��$���� �	�


��%��� ���	������ maxp∆ ����� ���� �� ��� %��������	


	�	�����	 *
�
�� �
� ����
�� ��'��������	� % ���


*��*�� �	���%���� ���������������� �	���%��� ���	


������ ������� �������
��� ��"���� ��
� 	�'����&	�

#��� �����
� ���	������� [3]:

�
� �	���%��	� ���	������	 �
� �
��

��
p∆ : maxp∆ ≥ ����	 �����
� �� ������#�"

±=S ����� � �������� !����&	
��

p∆

�	���%��� ���	������ ���

�
� �	���%��	� ���	������	 �
� �
��
��

p∆ : maxp∆ ≤

����	 �����
� ��$��
�"���� %� '����
��









∆
∆
⋅+=

��

max

p

p
005.0025.0S  %.              (2)

Lviv Polytechnic National University Institutional Repository http://ena.lp.edu.ua



���������	
� ��

��� �� ����������� � ��� ���� ��                                                                                   149

-�
	
�
� �����
� �������
	� �������� � �	�


���
�� �	������ *
�
�	 ����� �������
���!� �	���%���

���	������	 �� �$������	 ������� ��� �	������

��������� �����
�	 ����� 

�� ��$����	 ���
���� �
�

�	���%��	� ���	������ %
��

p∆ : maxp∆ ≤ ���� �	������

��������� �����
�	 �
 ����� % ���	 ���� *���
�

%������� ��� %���*���	
��

p∆ � )����

��	 ��� �����	

��'��������� � �������
����� �	���%��	 ���	������

�	� � �� � � �	� maxp∆ �	������ ��������� �����
�

�

�� ��$����	 ���
���� ���� ��������� S=������	 � �

�	���%��	 ���	������ �� ! �� � maxp∆  – S=0.525 %

����� 
���� �1 �� ���� �	 � ��

/��$���� �	������� �����
� ���	������� ����


���� ���
� ��
�� ��'���������� ��$��
�"���� �
�

S
p

p
��

∆
∆

=δ ,                                (3)

�� S	 %�
���� �	� �	���%��� ���	�������	 %��������

%!	��� % ��� 	 ����

�	� $�� ������ ��'��������� � �	���%��	 ���	


������ ��� � maxp∆ %��$���� �	������� �����
� δ

���	������� �������� ���
� %�����" ��� 2�	����	3 ��

��$��
� *
�
� %� !	�����
	$��� %�
���	��� �����


���� ����� �� ���� �	 ��� )����

��	 ��� ���	������	

�������� ���
� p∆ �� � �	� maxp∆ ��'���������� %



���� ����� �	������ �����
� δ ��������� ����� �	�


��%�� ���	������� ������� maxQ : minQ ����� ��� ���	


������	 p∆ ��� �	� maxp∆ �	������ �����
� �����


������ ��� δ =7.5 %.

����	��� %��������	 #� ��	 �������	 ��#� ��%��


���
� ��
����	 ��% ���������� ������
 ��'���������

%� ������
 %�	�� �����������	 �����$��!� ���
� �#���

���
� �� ����������� 
�
	���������	 ������	
�����	

�����
� ���
���� �� �����
� %�	�� � $��	 �����$���

����
�������
�� ���� ���
��	 %��$���� ������
 ���	


������� �������� ���
� ������ ���� �	
�*��� %�
��


�� �	� ���� �
��
����&	� ���
��	��

.
 ����� % ���
	%�	 	������ ��%*������ �	���%���

���	������� ������� ������� %�	���!� �������� ���



� �� ���� ���� ����!���� �	
�
� �	���#����� 

���

��$����	 ��'��������� ��� ������ �	���%��	 ���	


��������

(� �������"�� ��%*������� �	���%�� ���	��


����� ������� � ��������	 ����������� �� ��%	 ���!


��������� �	
�����&������� ��$��
���$	� ������� ��


	
�
���		 %� ������!�� �
!�����	� ��%���	
� �����!�

�	���%��� ���	������� maxp∆ �� �	��	���%���
�

��
p∆ %

�������
����� 

��� ��$����	 
����!� �	��	���%���

�	����	��� �� ��� 	 ���� ������	��	��� ��
�!� �	�����

!������"���� �������
��� ��'��������	�	 �
	 �� ��%	

��������$��� ���
	����� ��8�������
� ���
��	���

%����������� %�
�������� ��� 	 ��� �
� �������
����



��� ��$����	 ���	����
���� �����������$	� %�

����� �� ������ �� ���	
����� �	��	���%��	 ��� %��


������	 
	�	�����	 *
�
�� )��� �������"���� ��
��

���� 	% ������	� ��%��$���� ��� �	��	���%��	� ���	��


��
���!� �����������$�	 �
�� ��" %��!� %���%��$���

%����� %��$���� �	������� �����
� ���	��������

-�
	
�
� ���������������� *
�
� ���������


��$� ��
�!�" � %�	�	 
��'	&	"���	 �
�� %���" ����
 ���


���	 #� ����
����" �	���� �����$�� ����
�������
�

�
���� �� �� ���� �	 � � � ������� �	��	���%��		 �� ����

�������"���� %�	������ 
��'	&	"�� ����
� �����$���

����
�������
� �
!�����	$��	 � ���!���	 ��$��
���$��

���� �� � � �
��� �����*�
' &�������������

�����

�)
�*��� ���������
��� ! � ������� �����

����� �
*�
��� �����

�)
�*� (���
� IV) �� 
���
��
'
�
&�!�� 
����)
���� ������������� (���
� 			)

�

�

Lviv Polytechnic National University Institutional Repository http://ena.lp.edu.ua



150                                                                                   ���������	
� ��

��� �� ����������� � ��� ���� ��

���� 
� %&��� �����
)
���� ���������
��
 �����*�
' &�������������
����)
��"�
�
 �����

�)
�*�

���*�� �	���%�� ���	����
���!� �����������$� ����

�	����	���� ��
����
����� �	���%��� ���	�������	

%�%��$����� � �������	 �����������$��

�
� ���
	%�&	� %������������!� ������� ����	���

��
����� ��
	 �����&	��

������������ ��
����
��� ���
���� �	���%�� ��


�	������ ���
��� maxp∆ ��� &���� �	���%��	 ���	


����
���� �����������$ ���&������� %� �����$���

����
�������
�� � ����� ���� �	 ��� 

2) %� ������!�� 
�
	������� �������� ��!� �	��


�� �����$�� ����
�������
� �
���� �� �� ���� �	 �� 

3) ��%�	
��� �	���� �����$�� ����
�������
� ��

�	��	���%���	 ���	 �
�� ��%��$������ %������ ����


���� ����� �	������� �����
� δ �� %�'	
������ �


%��%
��	 %��$���� �����	� ��� �	��	���%��	� 1��p∆ ,

2��p∆ , 3��p∆ , 4��p∆ ;

4) ������ %��$���� 1��p∆ , 2��p∆ , 3��p∆ , 4��p∆

� ���!���� ��$��
���$�	 �
� ��%��$�" 
��'	&	"�� ����


��$	 
����!� �	��	���%��� �� %������� %������	 
��


'	&	"��� � ��������

�	��	���%��� ����� ����������� %� ������	 ��



�%���� �� ���� ��

����"�� % 
�
	������� �� ��	� ��'���������

�	%��&� ���
	�	 #� �	����	��" 
	�&� 	
!� �	��	���%����

 ������ � ��$��
���$ %��%
��� %��$����
i��p∆ � /�

�������� � ��$��
���$ %��%
���� %��$����� ��������

���
� �� %��$�����	 #� ����"���� � ��$��
���$ �	�

�����������$�	 ��$��
���$ %�������� 
��'	&	"�� ��


����$		 #� �	����	��" ������ �	��	���%��� �� %�������

��!� � �������� ,� ���&����� ��
���"���� �
� 
����!�

	
!� �	��	���%���� �	� $�� ������ ��$��
���$� � ���	


����
��	� ������	 �
� ��%��$���� �	����!� %��$����

�������� ���
� ���� ��
�������������� 
��'	&	"��	 #�

�	����	��" �
������� �	��	���%��� ���	��������

)� ���� � ��
�%��� ���

�� ��%���	
� �����$���

����
�������
� ��'��������� �� �	��	���%��� % �����

%���%��$���� ���	������� �������� ���
� % �	�������

�����
��	 ���*�� �	� ��� �� 3����&	 �	��	���%��	�

������� %� ��$
��� �������� 
����� ��� �	�������

�����
�	 ����������� %� %�
���	��� ���	 	% 
	�	"�

δ ���� �� ���������� ��$�
 ��������
�

��p∆ %�������

%� %�
���	���	 ��������� 	% ����

δ
∆=∆ −

−

1i
����

S
pp

1i�
.   (4)

�������*� �
� 	�� %100pp max��0
=∆=∆ 	 �
�

	��	�	� ������"�� �	����	��� �� �
� ���	 �	��	���%��	�

1��p∆ =37.5%, 2��p∆ =14%, 3��p∆ ����� �	� maxp∆ .

-�
	
�
� %��$���� �	������� �����
� %!	��� % ��� ��

���� ���� ���*�� %� %��$���� 

��� ��$����	

�����������$�	 � 

�� ��$����	 �
���� �1 �� ���� �	 ��

����!�" ��� ��� �����	 �����������$� �� *
�
	 �!� �

�	� maxp∆ 	 �� ����
�*� ��%����� �� �	��	���%��� ��

%���*��� �	������� �����
� ���	������� ���$� �	�

%��$���� ��� ��  ������� �	��	���%��� �!� � ��"

%��!� �	
�
� ��
����
��� ���
�%��� %��$���� �	�


������ �����
� �� �� �	�	��
��� ���
���!� %��$���� �



��� ��$����	 � &���� �	���%��	�

 ��%�
����	 ���
	%�&	� ��%�����	 ��
�%���!� ��

���� �	 �	������ �����
� δ ���� %�	�������� %� %�
��


�	���	 �
� �	������"���� 
����� -40567%89� ���

���	������	 �������� ���
� � ����� %100p%3 ≤∆≤

�	������ �����
� δ �� ���� ������#����� ��� �	 � ���

���	������	 %3p%1 ≤∆≤  – 0.525 %.

/��$���� �	������� �����
� � ����
�
	� ��$&	

�����!� �	���%��� ���	�������	 ���	
���!� �� N

�	��	���%��	�	 ���� ���� %������� %� '����
���
















∆≤∆<
∆

∆
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅

∆≤∆<∆
∆
∆

∆≤∆<∆
∆

∆

=δ

,pp0�
�,S
p

p

;ppp�
�,S
p

p

;ppp�
�,S
p

p

N

N

12

1

1

��N
��

����1
��

max��0
max

         (5)

�� 0S , 1S , NS � 

�� ��$����	 �
!�	 �
!�	 �
!� �	�-

�	���%����

Lviv Polytechnic National University Institutional Repository http://ena.lp.edu.ua



���������	
� ��

��� �� ����������� � ��� ���� ��                                                                                   151

�
� �����
� ��%����� �� ����� �	��	���%��	�	 �


��
�%��� �� ���� �	 '����
� ��� ������ ��!
���





















∆≤∆<
∆
∆

∆≤∆<∆
∆
∆

∆≤∆<∆
∆
∆

∆≤∆<∆
∆
∆

∆≤∆<∆
∆

∆

=δ

.p02.0p0���,275.0
p

p02.0

;p053.0pp02.0���,12.0
p

p053.0

;p14.0pp053.0���,075.0
p

p14.0

;p375.0pp14.0���,075.0
p

p375.0

;ppp375.0���,075.0
p

p

max
max

maxmax
max

maxmax
max

maxmax
max

maxmax
max

(6)

/��$���� 

��� ��$����	 ��� �����	 ���������


��$� �� �������� �	��	���%��	 3S ����� �� $���������

4S ������ ��%��$��	 %� '����
�� ����

/������������� ����� ��%*������ �	���%��� ��


�	������� ������� ���
	%������ ���� � ������	 ���	


������� ������� �� 
	
�
���	 ��������!� !�%� �� ��%	

��$��
���$� - �
�3 �)� � 2������
��3	 �� 0��	��

[5]� ���!���� ��$��
���$� ���
	%�" �
!����� �������



���� �	��	���%��	�	 �
�� ��" %��!� ���	
��� ����

�	���%�� ���	������� �� �	
�* �	� �� �	�	� �	��	�


��%��	�� �
� ���	������� ���
� �� �������� ���
� �

&	� ������	 %������������� ���	����
��	 �������


����$	 �.)-�.��/0).,� 

��� ��$����	 ��1 ��� %&'�()


*+'(�+,�- 

��� ��$����	 ��075.

�� �
��#������ ���� 2��������
� � �)�
)���

��#�)��
��� � /�� ����� 	� ����#� ����� ��
������ 3��� "


��0�
���� �����'��� �'��
���� 
��������
�� ��
������	�

��
����� ���#����� ���

�#�����'��
�
�#���� 
������ //

����� � �����
� � �� ����
� 3. Model 3051C Differential

pressure transmitter. Product Data Sheet PDS 4622. Rosemount

Inc. 1999. 4. Model 621D Differential pressure transmitter.

Specification Sheet. ABB Instrumentation Inc., 1999.


� �$�
%� 4��� "�#$� 
� ������$� �
�
����	� 	�'%� ��

5� 
��� $ 	�'��� �
����#��$�
�� 	���� �(	� � �� ������

��� �����
����


	
�
����
	���
����	�		���
���	
���	��
�������
����
�������	�

 +����( �
����� ,�����
 �����"
��� ����

��*	���
�� ����!�!	$��� ��	��������	 ��
� �������	 ��	 ��
���	 ��*	�, ��
�#�

������������� ���	��� ����	������ �	��� �����
����� ���� �� ������ ������� ���	���� ����	� ������

��� ���� �� ������ 	����� �
���� ����������� ��
�	� ��#������� ��� ������ �����
����� ����� ������ ���

����
������� �� 
�$ ����� �#��	����!� �������	� � ���� ���������� �������
��� ����������

���
������ ���	��� ����	������ ���	����� ����������� ���� �� ��������� ���	���� ��
�������

�������
�� %	� ���	���� ��������� 	����� 
��� � �
���
� � ��������"� 
��	 ��#������� � ���	�����

����������� ���� � ����
����� � �����
������ 
	� ��������	 �##��	���� ���������	� � ���
��

������������� &������
����" ��	��	��# �

The system of monitoring of pollution state of river based on the analysis of oxygen contents criterium is proposed in
this paper. The proposed system of monitoring and control can supply information about level of river pollution on the

basis of only one measurement and can supply information with  some predictiveness which give opportunity for
effective reaction in the case of ecological emergency.
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