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Аннотация. Рассмотрено несколько способов обработки результатов эксперименталь-
ного определения с помощью комбинированного приёмника давлений параметров 
потока на входе в компрессор. Исследовано влияние скорости потока перед компрес-
сором и режимов работы двигателя на уровень погрешности экспериментального 
определения абсолютной и приведённой скорости потока. Выделена методическая по-
грешность способов, в которых предполагается постоянство плотности потока при его 
торможении перед приёмником давлений. При обработке экспериментальных данных 
рекомендовано учитывать изменение плотности при торможении потока перед при-
ёмником давлений. Дана количественная оценка погрешности экспериментального 
определения параметров потока в диапазоне рабочих режимов двигателя. 

Ключевые слова: газотурбинный двигатель; параметры потока; погрешность измере-
ния.  

 
ВВЕДЕНИЕ 

При проведении специальных испытаний авиационных газотурбинных двигателей для 

определения распределений параметров потока по сечению на входе в его компрессор, таких 

как полное р
* и статическое р давление, абсолютная C и приведённая скорость λ, плотность ρ 

потока, применяются комбинированные приёмники давлений, оснащённые термопарами для 

измерения полной температуры потока t*. Приёмники такого устройства позволяют опреде-

лять как осреднённые параметры потока, так и их динамические характеристики – амплитуду 

и частоту пульсаций. Стоит отметить, что благодаря минимальной длине каналов подвода воз-

духа к датчикам перепада давления в таких приёмниках практически отсутствуют искажения 

амплитудно-частотных характеристик набегающего потока.  

В настоящее время применяется несколько способов расчёта косвенного измерения ρ, C и 

λ потока, изложенные, например, в работе [1], отличающиеся в основном учётом изменения 

плотности при торможении потока перед приёмником давлений. В данной статье эти способы 

рассматриваются с целью снижения погрешностей параметров потока на различных режимах 

и в различных условиях работы двигателя.

 

                                                           

Работа поддержана грантом РНФ 22-79-00210 



 
 70 

ОПИСАНИЕ РАБОТЫ КОМБИНИРОВАННОГО ПРИЁМНИКА ДАВЛЕНИЙ 

На рис. 1 представлена схема комбинированного приёмника давлений. Работает он следу-

ющим образом. При набегании воздуха на вход в приёмник по направлению канала 4 с абсо-

лютной скоростью С и статическим давлением р поток тормозится и воздействует с внутрен-

ней стороны на чувствительные элементы датчиков 2 и 3 с полным абсолютным давлением р*. 

С внешней стороны на чувствительный элемент датчика 2 действует атмосферное давле-

ние рН, подводимое по каналу 6. Поэтому на чувствительный элемент датчика 2 воздействует 

и, следовательно, замеряется перепад давления р* –рН, представляющий собой полное избы-

точное давление потока *

избр : 

Н

** ррр изб
. 

С внешней стороны на чувствительный элемент датчика 3 действует статическое давление 

потока р, подаваемое через канал 5. Поэтому этот чувствительный элемент находится под воз-

действием перепада давления р : 

.* ррр   

 

 

Рис. 1. Принципиальная схема комбинированного приёмника давлений: 

1 – корпус приёмника, 2 – датчик абсолютного давления, 3 – датчик скоростного напора, 4 – канал для подвода 

полного абсолютного давления, 5 – канал для подвода статического давления, 6 – канал подвода атмосферного 

давления, 7 – термопара для замера температуры заторможенного воздушного потока 

ПАРАМЕТРЫ ПОТОКА, ИЗМЕРЯЕМЫЕ КОМБИНИРОВАННЫМ ПРИЁМНИКОМ 

Измеренные значения параметров p*
изб, Δp, pH  и t* (в °С) позволяют найти: 

- полное абсолютное давление потока p*= p*
изб+pH; 

- статическое абсолютное давление потока p =p*– Δp; 

- полную температуру потока в градусах Кельвина T*= t*+273,16. 

По вычисленным значениям р*, р и Т
* плотность ρ, абсолютную С и приведённую λ скоро-

сти потока можно найти различным образом. 

Если, как это часто делается, считать, что при торможении потока в приёмнике полного 

давления его плотность остаётся постоянной, то плотность потока ρ можно определить тремя 

способами – по полному давлению р*, статическому давлению р и средней величине этих дав-

лений pср=0,5(р*+р): 

- первым способом ρ1=p*/(RT*), 

- вторым способом ρ2=p*/(RT*), 

- третьим способом ρ3=p*/(RT*), 

где R – удельная газовая постоянная воздуха. 

Абсолютная скорость потока в этом случае находится по формуле 

  i

*

i ррС  2 ,
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где индекс i обозначает номер способа определения плотности потока. 

Приведённая скорость вычисляется как 

краСii  , 

где  12 *
кр  kkRTа  – критическая скорость потока и k – коэффициент изоэнтропы воз-

духа. 

Если же подойти к определению ρ, λ и С более строго с учётом изменения плотности, то 

порядок расчёта значений этих параметров будет несколько другой, и их вычисление надо бу-

дет производить с помощью газодинамических функций.  

Сначала надо будет найти газодинамические функции 
*)( рр , 

   k

k

k

k 1

)(1
1

1 





  , 

   k

k 1

)(


  , 

 

а уже потом – абсолютную скорость потока 

краС  , 

 

статическую температуру 

)(* ТТ   

 

и плотность потока 

 RTр . 

МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПРЕДЕЛЬНЫХ ОТНОСИТЕЛЬНЫХ ПОГРЕШНОСТЕЙ  

КОСВЕННЫХ ИЗМЕРЕНИЙ 

На основании представленных выше формул для обработки результатов измерений в со-

ответствии с рекомендациями МИ 2083-90 [2] была составлена методика нахождения предель-

ных относительных погрешностей косвенных измерений р, р*, Т*, С, λ и ρ. 

Причём эта методика была составлена как без учёта изменения плотности и её определения 

тремя способами, так и с учётом изменения плотности потока воздуха при его торможении в 

приёмнике полного давления. 

В первом варианте, когда плотность потока принималась неизменной, определение пре-

дельных относительных погрешностей косвенных измерений осуществлялось в следующем 

порядке. 

1. Предельная относительная погрешность определения полного давления: 

 
 

 
*

изб

2

2*

изб

2*

изб
Н

2

2

изб

2

Н р
pр

р
p

pр

p
Kр

НН

*

* 





 . 

 

2. Предельная относительная погрешность определения статического давления: 

 
 

 
  р

р

*

р
*

р

*

*

рK

р

р

р
Kр 









 2

2

2

2

2

2

2

. 
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3. Предельная относительная погрешность определения среднего давления срр : 

 

 
 

 
*

*

*

*
р

рр

р
р

рр

р
р 2

2

2

2

2

2

ср 





 . 

 

4. Предельная относительная погрешность определения полной температуры: 

 

*

*

*
* t

,t

t
Т 




16273
. 

 

5. Предельная относительная погрешность определения критической скорости потока: 

 
*Т,а  50кр . 

 

6. Предельная относительная погрешность определения плотности потока по полному давле-

нию p*: 

 

** Tр 22

1  . 

 

7. Предельная относительная погрешность определения плотности потока по статическому 

давлению p: 

 

*Tр 22

2  . 

 

8. Предельная относительная погрешность определения плотности потока по среднему давле-

нию pср: 

 

*Tр 2

ср

2

3  . 

 

9. Предельная относительная погрешность определения абсолютной скорости потока, вычис-

ленной по плотности потока ρi: 

 

 
 

  i

*

*

*

*i р
рр

р
р

рр

р
,С 





 22

2

2

2

2

2

50 . 

 

10. Предельная относительная погрешность определения приведённой скорости потока, вы-

численной по плотности потока ρi: 

кр

22 aCii  . 

 



 

73 В .  Н .  Матвеев ,  Д. В.  Пестов,  Е .  С .  Горячкин,  И.  А.  Кудряшов  ● АНАЛИЗ  ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО СПОСОБА     

Во втором варианте, когда плотность считалась переменной, расчёт погрешностей вы-

полнялся таким образом. Формулы для определения δр*, δр, δT*и δaкр были такими же, что и в 

предыдущем случае, а потом расчёт проводился в соответствии с приведёнными ниже пунк-

тами. 

1. Предельная относительная погрешность определения газодинамической функции δ[π(λ)]: 

   *рр 22  . 

 

2. Предельная относительная погрешность определения газодинамической функции δλ: 

  

  
  




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



k

k

k

k

к

к
1

1

12

1
. 

 

3. Предельная относительная погрешность определения газодинамической функции δ[τ(λ)]: 

    )(
к

к





1
. 

 

4. Предельная относительная погрешность определения абсолютной скорости потока: 

кр

22 аС  . 

5. Предельная относительная погрешность определения статической температуры потока: 

 )(ТТ *  22
. 

 

6. Предельная относительная погрешность определения плотности потока: 

Тр 22  . 

 

Апробация разработанной методики была проведена при типовых погрешностях изме-

рений, приведённых в таблице 1. 
 

Таблица 1  

Значения предельных погрешностей параметров, определяемых прямыми измерениями 

Параметр Обозначение Размерность Значение* 

Предельная абсолютная погрешность измерения пол-

ной температуры воздуха на входе в компрессор 
Δt*

в °С 1,0 

Предельная относительная погрешность измерения 

атмосферного давления 
δрН % 0,15 

Предельная абсолютная погрешность измерения пол-

ного избыточного давления на входе в компрессор 
p*

изб Па 20 

Предельная абсолютная погрешность измерения раз-

ницы между полным и статическим давлением на 

входе в компрессор 

Δ(Δр)  Па 20 

* - значения погрешностей приведены без учёта знака 

 

Первоначально расчёты параметров потока и их погрешностей были выполнены в стан-

дартных стендовых условиях при атмосферной температуре tH = 15°С и давлении pH = 

= 101330 Па в диапазоне изменения приведённой скорости потока на входе в компрессор λ от 

0,25 до 0,75. Этот диапазон приведённой скорости потока был выбран в соответствии с тем, 
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что на взлётном и крейсерском режимах работы двигателя λ = 0,65…0,75 [3], а на режиме ма-

лого газа λ = 0,25…0,45. 

Величина коэффициента восстановления полного давления во входном устройстве была 

принята равной 0,975 [4]. 

Расчёты были проведены для случаев постоянной и переменной плотности потока, и их 

результаты приведены в таблицах 2 и 3. 

Результаты расчётов, представленные в таблицах 2 и 3, позволили найти относительные 

методические погрешности, а также границы наибольшей и наименьшей относительной об-

щей погрешности определения параметров потока при условии постоянной плотности.  

В частности, на рис. 2 представлены зависимости относительной методической погрешно-

сти определения λ от величины приведённой скорости потока при постоянных значениях ρ1, 

ρ2 и ρ3. 

 
Таблица 2   

Значения параметров косвенных измерений и величины их предельных погрешностей,  

вычисленные при постоянной плотности потока в условиях испытания двигателя на стенде 

Параметр 

Значение* 

Точные значения λ 

λ=0,25 λ=0,45 λ=0,65 λ=0,75 

Полное избыточное давление потока p*
изб, Па -2533 -2533 -2533 -2533 

Перепада давлений Δp=p*-p, Па 3557 11184 22279 28789 

Полное абсолютное давление потока p*, Па 98797 98797 98797 98797 

Полное статическое давление потока p, Па 95240 87613 76518 70008 

Полное среднее давление pср, Па 97019 93205 87658 84403 

Плотность потока ρ1, кг/м3 1,195 1,195 1,195 1,195 

Плотность потока ρ2, кг/м3 1,152 1,060 0,925 0,846 

Плотность потока ρ3, кг/м3 1,173 1,127 1,060 1,021 

Абсолютная скорость потока C1, м/с 77,2 136,8 193,1 219,5 

Абсолютная скорость потока C2, м/с 78,6 145,3 219,5 260,8 

Абсолютная скорость потока C3, м/с 77,9 140,9 205,0 237,5 

Приведённая скорость потока λ1 0,248 0,440 0,621 0,706 

Приведённая скорость потока λ2 0,253 0,467 0,705 0,838 

Приведённая скорость потока λ3 0,250 0,453 0,659 0,764 

Погрешность полного абсолютного давления потока 

δp* не более, % 
0,17 0,17 0,17 0,17 

Погрешность статического абсолютного давления 

потока δp не более, % 
0,18 0,19 0,22 0,24 

Погрешность среднего давления δpср не более, % 0,12 0,13 0,14 0,14 

Погрешность полной температуры  

потока δТ*, % 
0,35 0,35 0,35 0,35 

Погрешность плотности потока δρ1, % 0,39 0,39 0,39 0,39 

Погрешность плотности потока δρ2, % 0,39 0,40 0,41 0,42 

Погрешность плотности потока δρ3, % 0,37 0,37 0,37 0,37 

Погрешность абсолютной скорости  

потока δC1, % 
3,4 1,1 0,6 0,5 

Погрешность абсолютной скорости  

потока δC2, % 
3,4 1,1 0,6 0,5 

Погрешность абсолютной скорости  

потока δC3, % 
3,4 1,1 0,6 0,5 

Погрешность приведённой скорости  

потока δλ1, % 
3,4 1,1 0,6 0,5 

Погрешность приведённой скорости  

потока δλ2, % 
3,4 1,1 0,6 0,5 

Погрешность приведённой скорости  

потока δλ3, % 
3,4 1,1 0,6 0,5 

* - значения погрешностей приведены без учёта знака 
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Таблица 3   

Значения параметров косвенных измерений и величины их предельных погрешностей, 

вычисленные при изменяющейся плотности потока в условиях испытания двигателя на стенде 

Параметр Значение* 

Точные значения   

 =0,25  =0,45  =0,65  =0,75 

Полное избыточное давление потока p*
изб, Па -2533 -2533 -2533 -2533 

Перепада давлений Δp=p*-p, Па 3557 11184 22279 28789 

Полное абсолютное давление потока p*, Па 98797 98797 98797 98797 

Полное статическое давление потока p, Па 95240 87613 76518 70008 

Газодинамическая функция π(λ)  0,9640 0,8868 0,7745 0,7086 

Газодинамическая функция τ(λ)  0,9894 0,9657 0,9284 0,9047 

Приведённая скорость потока λ 0,25 0,45 0,65 0,75 

Статическая температура потока Т, К 285,1 278,3 267,5 260,7 

Плотность потока ρ, кг/м3 1,164 1,097 0,997 0,936 

Абсолютная скорость потока С, м/с 77,7 139,7 201,8 232,8 

Погрешность полного абсолютного давления потока δp*, % 0,17 0,17 0,17 0,17 

Погрешность статического абсолютного давления  

потока δp, % 
0,18 0,19 0,22 0,24 

Погрешность полной температуры потока δТ*, % 0,35 0,35 0,35 0,35 

Погрешность газодинамической функции δ[π(λ)], % 0,25 0,26 0,28 0,30 

Погрешность приведённой скорости потока δλ, % 3,4 1,1 0,5 0,4 

Погрешность газодинамической функции δ[τ(λ)], % 0,07 0,08 0,08 0,09 

Погрешность абсолютной скорости потока δС, % 3,4 1,1 0,6 0,4 

Погрешность статической температуры δТ, % 0,35 0,36 0,36 0,36 

Погрешность плотности потока δρ, % 0,4 0,4 0,4 0,4 

Отношение      











k

k

k

k 11

1   в формуле для опреде-

ления δλ (см. п. 2) 

93,3 28,1 13,0 9,5 

* - значения погрешностей приведены без учёта знака 

 

 

 
Рис. 2. Зависимость относительной методической погрешности определения λ  

от величины приведённой скорости потока: 

 - методическая погрешность при первом способе определения плотности потока;  

 - методическая погрешность при втором способе определения плотности потока; 

 - методическая погрешность при третьем способе определения плотности потока
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Относительная методическая погрешность определения приведённой скорости потока рас-

считана в соответствие с выражением 

%,i
i  100




 , 

где 

λ – величина приведённой скорости потока, вычисленная при условии изменения плотности 

потока при его торможении на входе в приёмник давлений; 

λi – значения приведённой скорости потока, вычисленные при условии постоянства плотности 

потока и трёх различных способах её определения.  

Как видно из графиков на рис. 2, при первом способе определения ρ величина приведённой 

скорости потока оказывается меньше λ, вычисленной при условии изменения плотности по-

тока при его торможении на входе в приёмник давлений, а при втором и третьем способах 

нахождения   значения приведённой скорости потока больше величин λ, вычисленных при 

условии ρ=var. 

Превышение λ над λ1 объясняется завышением значения плотности потока при её опреде-

лении по полному давлению p*, а снижение λ по сравнению с λ2 и λ3 вызвано пониженными 

значениями плотности ρ при её определении по величинам статического p и среднего pср дав-

лений. 

По абсолютной величине методическая погрешность Δλ увеличивается с ростом λ от 0,25 

до 0,75. Так, при первом способе определения ρ величина Δλ1 возрастает с 0,8 до 5,9%, а при 

втором способе определения ρ значение Δλ2 увеличивается с 1,1 до 11,8%. Наименьший рост 

методической погрешности наблюдается при использовании третьего способа нахождения ρ, 

при котором Δλ3 увеличивается с 0,1 до 1,8%. 

Верхняя 

  iiiiв  

и нижняя 

  iiiiн  

границы относительной общей погрешности определения значений λi тремя способами при 

условии постоянства плотности потока представлены на рис. 3, 4 и 5.  

При типовых значениях приведённой скорости потока на входе в компрессор на взлётном 

и крейсерском режимах верхняя граница общей погрешности δλΣВ1 при первом способе вы-

числения плотности находится в диапазоне 5,1...6,4%, а нижняя граница δλΣН1 – в диапазоне 

3,9…5,4%. 

При втором способе определения плотности граница δλΣВ2 располагается в диапазоне от -

11,2 до -7,9%, а граница δλΣН2 – от -12,3 до -9,2%, и при третьем способе расчёта плотности  

граница δλΣВ3 находится в диапазоне от -1,3 до -0,8%, а граница δλΣН3 – в диапазоне от -2,3 до 

-2,0%. 

На режиме малого газа при λ = 0,25…0,45 верхняя граница δλΣВ1при первом способе вы-

числения плотности находится в диапазоне 3,4...4,2%, а нижняя граница δλΣН1 – в диапазоне  

от -2,6 до 1,2%.  

При втором способе определения плотности граница δλΣВ2 располагается в диапазоне от -

2,6 до 2,3%, а граница δλΣН2 – в диапазоне от -4,8 до -4,4%, и при третьем способе расчёта 

плотности граница δλΣВ3 находится в диапазоне 0,5...3,2%, а граница δλΣН3 – в диапазоне от -3,5 

до -1,7%. 

Из графиков на рис. 3, 4 и 5 следует, что, несмотря на сужение границ относительной об-

щей погрешности с ростом λ, из-за существенной методической погрешности не целесооб-

разно при обработке результатов эксперимента использовать методику расчёта параметров по-

тока при условии ρ=const как на взлётном и крейсерском режиме, так и на режиме малого газа.
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На рис. 6 представлена зависимость погрешности δλ от приведённой скорости λ, вычис-

ленной с учётом изменения плотности потока при его торможении перед приёмником давле-

ний. Как видно, с увеличением λ погрешность δλ уменьшается. Так, при λ = 0,25 она равна 

3,3%, а начиная с λ = 0,45, становится меньше 1%, и при λ = 0,65 она равна 0,5%.  Это проис-

ходит благодаря уменьшению значения газодинамической функции π(λ) и величины отноше-

ния      











k

k

k

k 11

1   в выражении для определения δλ (см. табл. 3). 

 
Рис. 3. Границы относительной общей погрешности определения λ1: 

 - методическая погрешность при первом способе определения плотности потока, 

 - верхняя граница относительной общей погрешности определения λ1, 

- нижняя граница относительной общей погрешности определения λ1 

 

 
Рис. 4. Границы относительной общей погрешности определения λ2: 

- методическая погрешность при втором способе определения плотности потока, 

- верхняя граница относительной общей погрешности определения λ2, 

- нижняя граница относительной общей погрешности определения λ2 
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Рис. 5. Границы относительной общей погрешности определения λ3: 

- методическая погрешность при третьем способе определения плотности потока λ3, 

- верхняя граница относительной общей погрешности определения λ3, 

- нижняя граница относительной общей погрешности определения λ3. 

 

 
Рис. 6. Зависимость предельной относительной погрешности δλ от приведённой скорости потока  

с учётом изменения плотности потока при его торможении перед приёмником давлений 

В дальнейшем расчёты параметров потока и их предельных относительных погрешностей 

были проведены с учётом изменения плотности при торможении потока в условиях, во-пер-

вых, взлётного режима при скорости полёта VП = 85 м/с (306 км/час), tH = 15 °С, рН = 101330 Па 

и приведённой скорости потока на входе в компрессор λ = 0,65. А во-вторых – в условиях 

крейсерского режима полёта со скоростью числа Маха МП = 0,8 на высоте 11 км (рН = 22700 

Па и ТН = 216,8 К) и по-прежнему при λ = 0,65. Результаты этих расчётов, а также значения 

параметров потока и их предельных относительных погрешностей в условиях стендовых ис-

пытаний при λ = 0,65 даны в табл. 4.
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Таблица 4  

Значения параметров косвенных измерений и величины их предельных погрешностей, вычисленных 

при изменяющейся плотности потока в стендовых условиях, а также условиях взлётного и крейсерского 

режима работы двигателя 

Параметр Значение* 

Стендовые 

условия 

Взлётный 

режим 

Крейсерский 

режим 

Полное избыточное давление потока на входе в компрессор 

p*
изб, Па 

-2533 1852 11119 

Перепада давлений на входе в компрессор Δp=p*-p, Па 22279 23268 7620 

Полное абсолютное давление потока p*, Па 98797 103182 33819 

Полное статическое давление потока p, Па 76518 79914 26199 

Газодинамическая функция π(λ) 0,7745 0,7745 0,7747 

Газодинамическая функция τ(λ)  0,9284 0,9284 0,9285 

Приведённая скорость потока λ 0,65 0,65 0,65 

Полная температура потока на входе в двигатель T*, К 288,2 291,8 245,2 

Статическая температура потока Т, К 267,5 270,9 227,7 

Плотность потока ρ, кг/м3 0,997 1,028 0,401 

Абсолютная скорость потока C, м/с 201,8 203,1 186,1 

Погрешность полного абсолютного давления потока δр*, % 0,17 0,16 0,13 

Погрешность статического абсолютного давления потока δр, % 0,22 0,21 0,19 

Погрешность полной температуры потока δТ*, % 0,35 0,34 0,41 

Погрешность статической температуры δТ, % 0,36 0,35 0,41 

Погрешность плотности потока δр, % 0.42 0.41 0.45 

Погрешность газодинамической функции δ[π(λ)], % 0,28 0,27 0,23 

Погрешность газодинамической функции δ[τ(λ)], % 0,08 0,08 0,07 

Погрешность приведённой скорости потока δλ, % 0,5 0,5 0,4 

Погрешность абсолютной скорости потока δC, % 0,6 0,5 0,5 

* - значения погрешностей приведены без учёта знака 

 

Из данных табл. 4 следует, что значения погрешностей δp, δλ и δC практически не зависят 

от условий работы двигателя при неизменной величине λ = 0,65. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Анализ экспериментального способа определения параметров потока и их погрешностей 

на входе в компрессор газотурбинного двигателя позволил провести количественную оценку 

методической и общей предельной относительной погрешности косвенных измерений пара-

метров потока.  

В частности, на взлётном и крейсерском режиме при типовых значениях приведённой ско-

рости потока на входе в компрессор λ = 0,65...0,75 методические погрешности i , связанные 

с условием постоянства плотности потока, находятся в диапазонах: 

-  при первом способе вычисления плотности по полному давлению потока p* – от 4,5 до 5,9%; 

- при втором способе вычисления плотности по статическому давлению потока p – от 8,5 до 

11,8%; 

- при третьем способе вычисления плотности по среднему давлению pср =0,5(p*+p) – от 1,4 до 

1,8%. 

С учётом предельных относительных погрешностей δλi общая предельная погрешность 

определения λ при первом способе вычисления плотности достигает 6,4%, при втором способе 

– 12,3% и при третьем способе – 2,3% (без учёта знака погрешности). 

Учёт сжимаемости воздуха при торможении перед приёмником давлений позволяет при 

увеличении λ, начиная с 0,45, обеспечить предельную относительную погрешность δλ менее 

1%, а при λ≥0,65 – менее 0,5%, что можно считать вполне приемлемым, также как и погреш-

ности δp*, δp и δp, которые становятся равны или меньше 0,4%.
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При этом значения погрешностей δp, δλ и δC практически не зависят от условий работы 

двигателя (см. табл. 4). 
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