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Государстаенная снетёма обеспечення едннетва
намерения

РАСХОД ВОДЫ В НАПОРНЫХ ТРУБОПРОВОДАХ

Метеднна выполнення намерений методом ГПЕТ
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Постановленнем Государственного комитета СССР по стандартам ©т 23 сентибря
1981 г. МЭ 4342 срон оведення установтан

е 01.01 1983 г.

Настоящий стандарт устанавливает методнку ВвЫыПолнення н2-
мереннй объемного расхода воды в напорных трубопроводах ме-
тодом плошадь — скорость прн помощи трубок Пнто н гндромет-
рических вертушек н нормы точностн измерений прн практнчески
станнонарном н равномерном поле скоростей воды, состав в свой-
ство которой не препятствуют применению указанных средств изч
мерений, а температура и плотность по сеченню трубопровода за
время измерений практически не изменяются.

Стандарт полностыю соответствует международным стандар
там НСО 3966—77 н МСО 3354—75,

1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

1.1. Расход воды определяют по значенню местных скоростей
в сеченни потока н площадн о этого сечення. Измеряют размер
трубопровода, местные скоростин в заданном числе точек нзмери-
тельного поперечного сечення потока {лалее — сечення)} н по этнм
ланным -— объемный расход воды.

1.2. Требуемый режим потока обеспечивают выбором измери-
тельного сечення на прямолинейном участке трубопровода.

13 Соответствне режима потока — требованням настояшщего
стандарта, необходимость применення устройств для выравиива-
ння потока нли введения поправок в результаты измеренни, & ТаК-
же время намерений местной скоростн ощенивают по результатам
контрольных измерений (см. п. 4.4}.

Изданые офицнальмое п-врншнтнн неспрещена

© Издательство стандартов, 1982
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1.3. Скорость потока измеряют следующими способами:
последоваятельным нзмеренинем местных скоростей. Прн зтом

одно средство о измерений устанавливают поочередно в каждую
точку нзмерений;

параллельны м [шшврсшешшн}_ измереннем местных скоро-
стей в заланных точках сечення. Для этого нспользуют стацио-
нарную батарею гндрометрических вертушек;

ннтеграцнонным (непосредственным) измереннем средних ско=
ростей на окружностях круглого сечения - трубопровода нлн на
вертикалях лнбо горизонталях - прямоутольного сечения — тру-
бопровода. Для этого используют вращающуюся перекладину
нли скользящую штангу с° гидрометрическимн вертушкамни.

1,5, Чнелао точек НЗЫЕ]}ЕМНЙ В ПЭП{:РЁ'ЩНПМ сеченин потока уста-
навливают исходя ы из требуемой точности определения расхода
(ем. п, 1-7), а нх положение в поперечном сечении труболровода
зависит от метода вычнслення средней скороетн (ем. п. 1-6).

1,6. Среднюю скорость потока вычисляют одним на следую-
щих методов:

графическим — ннтегрнрованнем поля скоростей, включающим
построение профиля местных скоростей в поперечном сеченни, Из-
меренне н суммирование площадей под, этой кривой;

чнеленным ннтегрированнем поля скоростей, отличающимся
от трафического только тем, что профиль скоростей задают ана-
литическим выраженинем, а интегрирование выполняют аналити-

чески;

арифметическим, основанным на предположенни, что средняя
скорость равна среднему вавешенному значенню местных скорос-

тей, нзмеренных в точках поперечного сечення потока © прнблихи-
тельно равнымин коэффициентами расхода.

!.?. Погрешность определення расхода не должна превышеть
— 2% прин 95%-ной доверительной вероятноети при условни кор-
рекцни снетематнческих погрешностей.

1.8. Пояснення — терминнов, используемых настоящем стан-
дарте, приведены в справочном приложения 1.

2. СРЕДСТВА НЗМЕРЕНИЯ и ВСПОМОГАТЕЛЬНЫЕ УСТРОЙСТВА

2.1. При о намерениях местных скоростей, размеров трубопро-
нода н температуры воды должны быть применены средства из-
мерсний, указанные ниже:

гидрометрические вертушки типов ГР-21 н ГР.55 по ГОСТ
15126—80, установленные на штанге типа ГР-56. Максимальная
относнтельная — погрешность индивидуальной градуировки в ра-
бочем - днапазоне скоростей 21% при 95%-ной доверителъной
вероятности;
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механические секундомеры 2-го класса точности по ГОСТ
5072—79;

хронографы тнла ГР-30;
дифференциальные трубки Пито (сем. справочное приложе-

нне 2});
дифференцнальные манометры классов 0,4—0,6 по ГОСТ

18140-=-77 н жидкостные микроманометры классов 0,4 н 0,6 по
ГОСТ О 11161—71. Максимальная относительная погрешность диф-
ференцииального манометра в рабочем диапазоне измерений — 1%

штангенииркуль по ГОСТ 166—80;
микрометрический нутромер по ГОСТ 10—-75;
металлическая рулетка по ГОСТ 7502 -80;
ртутный термометр тнпа ТМ-10 по ГОСТ О 1Е2 78
2.2, Для установки срелств нзмерений в сечёнин трубопровода

применяют следующие веломогательные устройства:
устройство ввода н фиксацин средств измерений;
стацнонарную батарею;
вращающунюкся перекладину н скользящую штангу;
устройство для выравннвання потока (струевыпрямятеля, сет-

кн, решетки),
Схемы вспомогательных устройств н требования, предъявляе-

мые к ним, приведены в справочном приложенни 3.
2,3. Средства нзмерений н вспомогательные устройства прнме-

няют при следующнх условиях.
2.3.1. Трубки Пито н гндрометрические вертушкин применяют

прн отсутствнин в жидкостн взвеси, препятствующей нх нормаль=
ной работе,

3,3.2. Поток в сеченни должен быть стацнонарным, — парал-
лельноструйным и снмметричным относительно осн трубопрово-
да. Форма распределения скоростей в сечении не должна инзме-
няться прн постоянном расходе н при его наменении в рабочем
днапазоне,

Отклоненне от параллельноструйности — не более 5°, уровень
турбулентности — не более 10% (см. п. 4.4).

2.3,3. Трубкн Пнто применяют при чнелах Рейнольдеа, бОль-
ших 200, рассчитанных по динаметру отверстия полного давления.

Абеолютную погрешность дифференциального манометра при=
нимают постояннной в рабочем диапазоне давлений. Прн этом от=
носительная — погрешность будет увеличиваться © уменьшением
измеряемого давления, в рабочим днапазоном лифференииально-
го макометра следует счнтать вейхний участок его шкалы, в пре-
делах которого относительная погрешность не превышает знач
чения, указанного в п. ®.1-

Отнасятельную — погрешноеть - градунровки гидрометрической
вертушки принимают постоянной в днапазоне измеряемых екоро-
стей.
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скоростойь в котором, он оа арамОнаки только ® дизпазоне, и отором ена отградунрована. Допускается экстрапо-.э_нрпвнть градунровочную крнвую за пределы рабочего днапазо-
на в область ббельших скоростей. В область малых скоростей экс-
ЕРН_ППЛНЦ&Н не допускается,

2.3.4. Если загрузка измерительного сечення средствами изме-
рений в их держателямн не превышает 2% плошщади поперечного
сечения трубопровода, погрешности от загрузки сечения и гра-
анента скоростн не учнтывают. При загрузке сечения на 2—6%необходима коррекция результатов измерений (см. разд. 6). Призагрузке сечения более чем на 6% инзмерения не проводят. ‘2.3.5. Средства измерений не допускается применять прин вы"
соком уровне турбулентностн потока, так как показания трубки
Пнт_п н гндрометрической вертушки будут ааниженными при по-
перечных пульсаниях скорости и завышенными — при продоль-
ных. Степень завышения будет зависеть от амплитуды н частоты
пульсаций потока н ннерционности — намернтельного устройства
(ем. справочное приложение 6). |

Для повышения точности отсчитывания при ннакочаетотных
пульсациях селедует применять дифференциальный — манометр с
демпфирующнм устройством (сем. справочное приложенине 3} нля
прн о использованин гидрометрической вертушки увеличинвать про-
должительность измерения,

2.4. Допускается применять другие средства измерений, удов-
летворяющие по точности требованиям настоящего стаидарта.

3. УСЛЮОВИЯ ПРОВЕДЕНИЯ ИЗМЕРЕНИЙ

3.1. Прн нзмереннях должны быть соблюдены следуюнщие ус-
ПОВНяЯ.

З.1.1. Выбор измерительного сечения
3.1.1,1. Мамерительное сеченне выбнрают на прямых участках

трубопровода, где измеряемые скоростн находятся в пределах ра-

зочего днапазона средеств НЭМЕРЕ!ШЁ‚
Длкнна прямого участка трубопровода перед инзмернтельным

сечением должна быть возможно большей, т. @. измерительное се-
ченне необходнмо располагать как можно дальше от любых мест-
ных — сопротивлений, споссбных вызвать аснмметрню, закручен-
ность н повышенную турбулентность потока, :

ДЛНН.Е прямого участка вверх по потоку должна быть не менее
20 днаметров трубопровода круглого сечення нли 80 гндравличес-
ких раднусов трубопровода любой формы сечення. Длика прямого
участка между измерительным сечением н местным сопротнвле-
нием, расположенным ниже по потоку, должна быть не менее 5
днаметров трубопровода круглого сечения или 20 гндравлическых
радиусов трубопровода любой формы сечения,
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З1.1,2, В намерительном сеченин режнм потока должен соот-
ветствовать требованиям п. 2.3.2, что устанавливают при контроль-
ных намереннях (см. п. 4.4}. Еслн контрольные нзмерення показы-
вают, что поток недостаточно П-&БЪШМЁ‘ШЗЫЙ. то применяют уст-
ройства для ето выравнинвання (см. справочное приложение 3),

3.1.2. Положенце н число точек нзмерений в сечении

3.1.2.1. Раесстоянне между средетвом измереннй н стенкой
трубопровода любой формы сечения лолжно быть не менее дна-
метра головки трубкн Пнто н 0,75 днаметра роторя гидрометри»
ческой вертушки, Расстояние между осями гидрометрических вер-
тушек должно быть не менее 4008 м, где # — днаметр ротора
гндрометрической вертушки, м,

Положенне средства измерений должно определяться расстоя-
нием от стенкн или контрольной точки по линни его перемещения
е погрешностью не более +0,001% или —0,02ЕК для гндрометриче-
ских вертушек н =0,005Х илн ==0,056У для трубок Пато, гле А —
размер трубопровода в направлении перемещения средства изме-
рений, м; У — расстаянне от точкн измерения до блнжайшей стен-
ки трубопраовода, м. Еслн нзмерення выполняют прн помощн ста-
цнонарной батарен, то следует руковолствоваться правнлами
п. 4.2@

3.1.2.2 В круглом нзмернтельном сеченни минимальное число
точек изыерений должно быть 12. Точкн располагают на пересе-
ченин двух взанмно перпендикулярных диаметрах с тремя кон-
цпентрическими окружностями так, чтобы на каждом раднусе было
не менее трех точек нзмереннй, ве счнтая - контрольной, располо-
женной в пентре трубопровода.

3123 В прямоугольном измернтельном сеченни минималь-
ное число точек о измерений должно быть 25. Если используют
арифыстнческий способ вычнелений средней скорости, то положЖе-
нне точек нзмерений определяют пересеченнем не менее пяти пря-
мых, параллельных каждой из стенок трубопровода (см. П. 5.4.1.2).

4, ПОДГОТОВКА Н ПРОВЕДЕНИЕ ИЗМЕРЕНИЯ

4.1. При подготовке к измеренням следует провести внешний
осметр гидраметрической вертушки, трубки Пито и днфференци-
ального манометра н провернть нх неправность.

4.1.!1, Прн внешнем осмотре гндрометрической вертушки долж-
на быть установлено соответствне ее следующим требованиям:

ротор должен свободно вращаться в подшниниках, деформе-
пня его должна отсутствовать;

вертушка должна выдавать четкие импульсы, а вторичное @З-
мерятельное устройство должно осуществлять нх надежную реги-
страпвю;
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тренне в подшнпниках должно контролнроваться наблюденнем
за остановкой раскрученного ротора. При этом остановка не долж-
на быть резкой;

форма ротора должна соответствовать гипсовой форме нли ме-
таллическому шаблону,

4,1,2, При внешнем осмотре трубки Пито н дифференцинально-
го манометра должно быть проверено эоответствие их следующим
требованниям: `

отверстня трубкн не должны быть засорены, трубки полного н
статического давлення не должны сообщаться, носок трубки не
должен быть поврежден, головка трубки должна быть перпенди-
кулярна к держателю, соединительная лнння к лднфферениналь-
ному манометру должна быть мннимальной длины. соединнтель-
ные линин должны быть абсолютно герметичны н в них не долж-
во быть пузырьков воздуха, демпфнрованине манометра лолужно
быть ленейным (ем. справочное приложенне 3}.

Соедннительные лнини должны соответствовать ГПравилам
28- -64 н требованням международного стандарта НСО 2186—73.
Средстна измерений контролируют до н после каждого пикла из-
мерений.

4,2, Установка средств намерений в намерни-
тельном сеченнн трубопровода

4.2.1. Нри последовательном способе нзмерений применяют
средство ввода н фиксации (см. справочное приложение 3).

4,2,2. Прн параллельном способе нзмерений стацнонарную @а-
тарею допускается применять в трубопроводах, днаметр которых
Р == (7,5 Я- 0,18 м).

Допускается применять стапнонарные батарен гндрометричес-
ких вертушек в трубопроводах прямоугольного сечения, В этом
случае нертушкин располагают на вертикальных илн горизонталь-
ных штангах, Недостатком такой конетрукции является значи-
тельная загрузка измернтельного сечения.

4,2.3. При интеграционном способе измерений в трубопроводах
круглого сечення - гидрометрические вертушки устанавливают на
вращающейся перекладине-

В трубопроводах - прямоугольного сечення - гидрометрические
вертушки устанавливают на скользящей штанге.

Скользящую штангу, состоящую из одногО илин двух рядов
гидрометрических — вертушек, перемещают так, чтобы вертушки
последовательно аанимали все измерительные вертикалин или гори-
зонталн измерительного сечення. При равномерном перемещении
скользящей штангин непосредственно измеряют среднюю скорость
на всех вертикалях нли горизонталях измернтельного сечения. Ли-
нейная скорость вращення нлин перемещення не должна превы*
шать 5% средней скорости потока.
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#.2.4. Параллельный н интеграцнонный способы измерений при-
меняют только с гндрометрическими вертушкамн.

4.3. Проведение нзмерений
4.3.1. Размеры поперечного сечення трубопровода измеряют в

последовательности, ШРНВЕД-ЁНПП'Й Ннже,
В трубопроводах круглого сечення внутренний диаметр наме-

ряют не менее четырех раз с приблизительно равными углами
между намеряемыми днаметрамн. Еслин разность между двумя нз-
мерениями днаметра оказывается более 0,5%, число намерений
удваннают.

Днаметр трубопровода принимают равным среднему арифмети-
ческому значенню этих намерений.

В трубопроводах прямоугольного сечения ширнну н высоту нз-
меряют на каждой нзмернтельной горизонталин н вертикали. Еслн
разность между двумя измереннями более 1%, то число инзмерений
удваивают. Ширину н высоту трубопровода принимают равными
среднему арифметнческому значению этнх измереннй. Внутренние
размеры трубонровода намеряют нутромером. Допускается опре-
делять площадь нэмеринтельного сечения измерением наружного

периметра трубопровода и толщины стенки трубы.
4.4. Контрольные намерения
Контрольные измерения выполняют перед проведением основ-

ных измерений нли параллельно © ними для установления соот-
нетствня режнма потока в измернтельном сеченни требованням
настоящего стандарта и сопределёния времени измерений,

4.4.1. Для контроля стацнонарности потока должна быть пре-
дусмотрена контрольная точка намерений в центре измернтельно-
го сечения, В этой точке рекомендуют устанавливать намернтель-
ный преобразователь самопишущего средства - измерений © во3-
можно более высокой чувствительностью. Если график местной
скорости в функции времени за время выполнения нзмерений в0
всех точках измернтельного сечения не выходит за пределы =1%,
то поток считают стационарным. Если местная скорость изменяет-
ся более чем на 1%, то необходима коррекция на медленные Кко-
лебания скоростн (см, п, 6.5}.

4.4,2. Равномерность распределення скоростей проверяют при
помнощя построення профиля скоростей по данным намерений мест-
ных скоростей на горизонтали, проходящей через пентр намери-
тельного сечения, при нескольких аначеннях расхода в рабочем
лиапазоне его измерений. Еслн профнль скоростей снмметричен
относительно осн трубопровода, типичен для турбулентного пото-
ка, не наменяется прн нзмененнин расхода, @а поток параллельно-
струйный, то поле скоростей счнтают равномерным.

4.4.3. Поток о считают параллельноструйным, ©если выходной
сигнал гидрометрической вертушки максимальный, а трубки Пито
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минимальный при орнентациин их осей в направлении, параллель*
ном осн трубопровода в пределах : 5°,

При угле наклона трубки Пито к осн трубопровода ф == 10° вы-
холной сигнал трубки Пнто увелнчивается при увеличенини угла
как в одну, так н в другую сторону (см. черт. 9). Если этот сигнал
имеет минимум при ф5 :=5°, то поток считают параллельноструй-
ным, Еслн офр-=5", то следует применять струевыпрямитель,

4.4.4. Контроль уровня турбулентностаи
Для косвенной оценки уровня турбулентности при измерениях

гидрометрическими вертушками допускается использовать эмпв-
рическую завнсеямость

!

Р, "'ч- (7а —7)
нн Е

н—[

где оа— среднее квадратическое значенне пульсацнн скоростн
потока, %:

То— текущая длинтельность паузы между импульсами, ©;
Т, - средняя длительность паузы между импульсами за вре-

мя намерений, ©;
п — чнело пауз за время нзмереннй.

Значенине уровня турбулентности :Ё’ не должно превышать
10%, где @ — местная скорость потока, м/е.

4.4.5, Время - измерений местной — скоросты гыброметрической
вертушкой

В контрольной точке при одном н том же значениин расходя нз-
меряют местную скорость с последовательно возрастающим вре-
менем нзмерений. Если измеренные местные скоростин при времени
нзмереннй Т, н Г= й+ АТ отличаются менее чем на 0,2 % прн
АТ=20 с, то время измерения Г является достаточным. Если эта
разность больше, время намерений следует увеличить,

4.4.6. Времл нлмерений местной скороста пры параллельном
снособе

Параллельный способ измерений при времени, установленном
в п. 14.5, обеспечивает определение средней скоростин со случай.

ной — погрешностью в |/ М раз менышей, чем случанная погреш-
ность нзмерення местной скоростн, где No — чиело одновременно
работающих гнплрометрических вертушек.

4.4.7. Время измереный местной скоростн трубкой Пито
Трубка Пито с днфференциальным манометром, именущая по-

стоянную временн. сглаживает пульсацин так же, как н прн нн
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тегрировании пульсаций за время измерений Г. Соотношение меж-
ду сглаживанием н ннтегрированнем определяют по формуле

у

]піт
т о==

*

где т — постоянная временн о трубки Пнто с дифференциальным
манометром, ©;

Г — время нзмерення (ннтегрнровання), ©.
{ледовательно, еслин Г==100 с, то постоянная — времени должна
быть равна 60 с. При необходимости можно увеличить постоянную
времени средства измереннй, вводя демпфер в днфференциальный
манометр.

4.5. Нзмерение местной скорости потока
Для определения местной скорости потока измеряют среднюю

частоту следования импульсов е гидрометрической вертушкой или
среднюню разность уровней дифференцнального манометра, сое-
диненного с трубкой Пнто.

4.5.1. Среднюю частоту следовання нмпульсов нзмеряют под-
счетом нмпульсов, поступающих © гндрометрической вертушки,
за время измерений, определенное в п. 4.4,5. Результатом измере-
ннй является число ныпульсов в секунду нлн угловая скорость
вращения ротора [средняя частота следования ямпульсов} @ В
раднан на секунду. Время нзмеряют прн ломощи секундомера
нли хронографа, ‚

Местную скорость # определяют по формуле

т= Аю-|-В,

где А н В — постолнные, определяемые прн градуиронвке.
4.5.2. Разность уровней столбов Жжндкостн АЙ в метрах, отечи-

танная на днифференцнальном манометре, связана с днфферен.
цнальным давленнем Ар в паскалях завнсимостью

Ар= 9,ВТАЛ,

Есля намеряемая н манометрическая жндкостн имеют разные
плотности (осер:1), ТО

Ар= 9 ЗТа о- -р) ).

ПЛПТЕШЕТЬ ЖНдкости ДдолЛжЖна быть нзмерена с погрешностью
==0,5% прн 95% -ной довернтельной вероятности,

Результат измерений дифференциального давлення должен со-
ответствовать среднему по времени его значенню в данной точке
пульснрующего потока. Это достнгается путем введення демпфе-
ра в днфференциальный манометр нля енятнем нескольких отече-

# Зак, 1489
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тов по днфференциальному манометру через неравные промежут=
кн временн. Чнело отечетов счнтают достаточным, если отбрасы»
ванне любого нз ннх (выпадающине отечеты должны быть отбро-
ш:ънъ% не наменяет среднее арифметическое отсчетов более чем
на 1% .

Еелн постоянная времени демпфера обеспечивает сглаживание
пульсаций так, что пульсацин уровней в днфференцнальном ма-
нометре не превышанют ЁЁ% среднего значення за время, равное
десятн пернодам ПЁП[ЬЕПЦЕ”Ё ЁДЁСНТН мнниМмумам нли макснмумам,
которые можно !ЪЁ.Г{&П];"„Ж}П’Ь}. то ДОоПусКкается сннмать однн отсчет
по днфференцнальному манометру, внзуально усреднив его покач
Зания,

Местную скорость потока находят по градунровочному уряав-
ненню трубкн Пнито

аао ъ! -No-или о-я ЭМ,
где а — коэффнинент трубнки Пито;

о — плотность измеряемой жидкости, кг/м?;
АЛ — разность уровней столбов жидкости, м;
в — ускоренне силы тяжести, м/с?.

Если местная скорость в контрольной точке медленно наменя-
ется во времени, необходнмо фикснровать время отсчета в каже
дой точке - измерений (сем. п. 6.5), что позволнт скорректнровать
эти изменесния.

4563 Измерение местной скоросты потока параллельным спо-
собом

Местную скорость измеряют стамионарной батареей. Электри-
ческие импульсы с гидрометрических вертушек н время регистри-
руют на многоперьевом хронографе,

На ленте хронографа отмечают начало и конен измерений, иН-
тервал времени между которыми равен времени инзмерений. Чиело
нмпульсов за время измереннй подсечитывают с точностью до
@,1 импульса, Время измерений в этом случае меньше определен-

ного в п. #.4,5 н[‹/ М раз. где No — чиело вертушек, установлен-
ных на одном днаметре, вертикали нли горизонталн измеритель-
ного сечения,

Местную скорость определяют так же, как и в п. 4.5.1.
4.5,4, Намеренне местной скорости потока интеграционным спо-

собом
Прин этом способе непосредственно измеряют средние скорости

на окружностях круглого измернтельного сечения, горнзонталях
нли вертнкалях прямоугольного измерительного сечениня равно-

мерным вращеннем нлн перемещением штангин с гидрометричес-
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кнми вертушками в намерительном сеченни потока. Электричес-
кие импульсы с гидрометрических вертушек н время регистриру-
ют ва хронографе.

Во избежание ошнбок от угла наклона кажущейся скорости &
оси вертушек рекомендуется проверять нзмерения, выполненные

непрерывным — интегрнрованием, изменян направление движенния

вращающейся илн скользящей штанги,
Средняя частота слелования импульсов с гндрометрической

нертушки ‹эо, установленной на окружности раднусом г, соответ-
ствует средней скорости на этой окружности, если штанга вра-
щается равномерно в теченне времени, установленном в п. 4.5.3.

Среднюю скорость на горизонтали нли вертнкали определяют
за премя опускания н подъема штанги. При этом время измерений
должно быть установлено по п. 4.5.3.

Среднюю скорость на окружности, горизонтали
лн ер ОПределяют по формуле

т'срт':дн'ц"" В,
4.5.5. При определении плотности воды нзмеряют ее статичет-

кую температуру термометром в точке потока, отстоящей от стен-
нн на расстоянин 0,75 раднуса трубопровода н по таблице стан-
дартных справочных данных ГСССД 2—77 «Вода. Плотность прн
атмосферном давленин н температурах от О до 100°С» определя-
ют плотНостЬ.

нлн вертика-

5. ОБРАБОТНА РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЯ

5.]. Общне положения
При обработке результатов измереннй вычисляют ереднюю скао-

рость потока н расход воды по данным намерений местных снко-
ростей и поперечных размеров трубопровода.

ЁРЕДНЮЮ скорость выЧчНнеляЮют иннтегрированнем поля местных
БН&РПЕТЕЙС‚ заденного в вНде пдшфнлей скорости в сеченнн потока,

Незавнсимо от метода вычислення расхода водЫы точки изме-
рений раслолагают пз прямых лнннях, причем две точки лолжны
быть расположены как можЖно блнже к стенке, Это П-Е'ПЁ-.‘:ПДННП
для определения коэффиициснта т, используемого Для ЭксТтраполя-
инин профиля скоростн вблизи стенки (см. обязательное приложе-
ние 4),

Как правило, точки намерений располагают так, чтобы разде-
лить поперечнаое сечение потока на участки © приблизнтельно рав-
ными расходами. Все точки намерений в этом случае нмеют при-
близнтельно равный вес (значимость), Положение точек нзмере-
ННЙ завнент также от метода вычнеления расхода,

При выборе чнела и положения точек намерений следует соб-
людать требования п. 3.3,1.

2%
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5.8. Вычнеленне середней скоростн графеичес
кны интегрнрованнем подля местных екоростей

При графическом интегрировании поля местных скоростей из-
меряют площадь под центральной частью графнка профиля еко-
ростн, ограниченного ближайшими к стенке точками измерений и
построенного в искаженном масштабе, н вычисляют площадь при-
стеночной зоны по приближенной зависимостн, в Ккоторую входит
коэффициент м. Сумма этих площадей численно равна средней
скорости потока. Метод обеспечивает повышенную точность вы-
числений н его рекомендуется использовать, если не применимы
упрощенные методы вычислений для строго симметричных полей
скорости,

5.2.1. Круглое сечение
На черт. | показано расположение точек измерений в измерн-

тельном сечении круглого трубопровода в зависимости от числа
точек измерений на раднусе, В табл. 1 приведены относительные
длины раднусов нзмерительных окружностей прн числе точек из-
мерений на радинусе от 3 до &

Черт. 1
: Таблнца !1

шт-ь:цтцсн„г-:ппп;;ннв Радяуса намедунтелмытой дкрумицеЕ _
Чнедо о- | на ЗЕа еращ рн Г, я

фенна па | Н! ‘м9 | ‘мез_| ‘у=й "м-=5 м' — ‘м—т
РЦДЁ-Ц ' Р "дг г | "'д ч—'—'!_н ГН 'д.ь

3 — 9,816 | 0.577 Е = Н : -
4 0,866 ° | 0,707 | 0,500 — | — —
Б | о п,894 | 0,775 | 0,692 | 0,447 1 — — -— —
6 | о912 | 0,818 | 0,707 | 0,577 | 0,408 [ — --
Т 0906 | 0,645 0,756 | 0658 | 0,595 1 0,978 | —
8 0,936 {1 @, 66 @, 791 0,707 0,813 | 0,500 | 0,354
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No — чнело точек измерений на раднусе, равное чиелу приме-
няемых вертушек,

г — радиус окружностн, на которой расположены точки изме-

рення, ближайшие к стенке, равный —Ё — 075 @, м,

где О н @& — днаметр трубопровода н днаметр ротора гидромет-
рической вертушки соответственно.

Среднюю скорость потока определяют суммой двух интегралов

а ( пАа :
вебозн [ ва вр В зуету,

`о КАЯР

где бср — средняя скорость на окружности раднусом г.
Средине скорости @ср На измернтельных окружностях вычнс-

ляют как среднее арифметическое местных скоростей, определен-
ных на каждой окружностн.

Строят график пер в функцнин (г/&)? от га=0 до г=гм (черт. 2).

та

Планиметром нли палеткой измеряют площадь 5. под этой кри-
вой, соответствующую — первому интегралу в вышеприведенной
формуле. Затем вычнеляют площадь под крнвой в прнетеночной
зоне 5 по приближенной зависимости

лт й ГЕ. |'-5'5_ ш+1 ‘Ё.'с'_м (1 Ч Гя ).
где Форм — средняя скорость на окружностн раднусом /жм;

т —- козффицнент, определяемый — экспериментально по
методинке обязательного приложения & (тп=4 — 10).
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Средняя скорость потока чнеленно равна сумме площадей $,
и 5; а расход — пронзведению средчей скоростн на площадь по-
РЕЁНЁП сечення трубопровода, определенную в соответствии
е п. 4.3.1.

5.2.2. Прямоцсольное сечение
Среднюю скорость вычнеляют двойным — интегрированнем п0

двум размерам нзмернтельного сечения

- () 4)
где Е н Н — средние ширина н внысота измернтельного сечения

есответственно, м;

н Л — расетояние от точкн измерений до боковой стенки,
принятой за начало отсчета, н до дна трубопро-
вода соответственно, м,

Строят графикин местных скоростей на каждой горизонтали в

ф}'Н!іЦНН относительного расстояния от стенки : {черт. З а).

Планиметром нлн палеткой взмеряют плошади 5а ПОд. каждой
кривой между крайннми точками нзмерений. Затем вычисляют
площади пристеночных зон с двух сторон намернтельной горизон-
талн по приближенной формуле

Е__Ё" В 1е
от л оХ

где 0,—= местная скорость в крайних точках измернтельной гори-
зонталин на расстоянии М от ближайшей стенки, м/©.

Сумыа площадей 5) н &, соответствует средней скоростн и;
на измернтельной горизонтали,

Строят график @; в функцини относительной высоты иазмерн-
тельного сечения Т между крайними горизонталями (черт. 3 б).

Планиметром нли палеткой измеряют площадь под этой кри-
вой между крайними горизонталями 5-

Вычнеляют площади двух пристеночных зон по приближенной
формуле

т&то_яшн " ЁП
Н.пч.—

где о.» — средняя скорость на горизонтальной линии на расстоя-
нии у от ближайшей стенки, м/с.

Средняя скорость потока чнеленно равна сумме площадей
З+ б
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гОСТ ПАМЩ Етр 15

Расход воды чнеленно равен пронзведению средней скорости
потока ка площадь поперечного сечениня трубопровода.

о9. Вычисленне средней скоростн потока чис-
ленным иннтегрированнем поля местных скоро-

стей
Формулы для вычисления средней скоростн получены на осено-

ве зппроксимации профилей скорости кривыми третьего порядка,
а местная скорость есть функция относительного ,‹,?ЁЩЩ { Р/ )*
ля круглых сеченнй н относнтельной высоты А/ для прямо-
угольных сечений, Закон нзменения профиля скорости в присте-
ночной зоне принимают такнм же, как и В п. 5.2.

Метод применяют для снмметричных полей скорости,
5.3.1. Круглое сечение
Если т местная скорость в цшентре трубопровода, @ Серу ор ›

бсрмы — средние скорости на конщентрических окружностях {шч&пт
ляемые как н в п. 5.2,1) е увелнчивающимися раднусами гр бр ..
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п„ (где гр =г,/В), то среднкно скорость вычнеляют по формуле

— |. " 5 он г;“ ' ‘ 'і 5-{!|=1!_:!. ——іТгЁ і' '_ТЁ'-Г[ ° о == ..: Т'['г_[„ "'Е" ін] +.'БТ ГЕ.! —-

1 „ю мй
! ч Ва внн Ы, ]_"1'*#' + 3* е127 ааЫ сен

Г о | . Гк Т 2 ож ва |+-1г“'—*]“‘“ унняй [Т""+ тр нпр аур а |-
: 2 т+ч оаО ННЙ уга ]12н12 —р ГМа + стр ГА-8|,

Если М=4, то четвертый член формулы вычисляют до #=2.
Еслн М=3, то формула принимает вид

— 1 п2°!- 5 “ ' Г? ]ЭМрр бар Нр т +а +
*а

‚ % м И о ! ' 2че ГЁ—ТЁ-Н"'?]Ч'ЩЁ&[""ТЁ В РЕ Ш' Рр 2 г |+
ГО 'Е” ': .г?—гд т Ё 11' ЧЁ

5.3.2. Прямоугольное сечение
Нижеприведенную формулу используют для вычиесления сред-

ней скоростн вдоль лнннй измерений н средней скоростн в наме-
рнтельном сечении.

о— 9| аг Р ора —„ б Ир 3 |+ Ы | рн
У

т 1 ‘Ч_л„'_п ?' Г "+ д"'*] ц 2_‚‚ 5я ["'ТЁ—{Ё"Н""'Ё";'Ц "’__"[3"”* +оы

#я [ ж Т е } # # "а! ]-Ъ-'Ё'ннт [Т _'!-'.ч.г+Т Ум- — та Ум=3 ]-'-Т'.›\г[_г'н’_"_„—-'_ УМа -
1 у 7 в 3о

'н оН У» —Та У! |Хы 41
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В первом случае:
‹ — средняя скорость вдоль линии намерений;
Ор, бр... м о— МЕестные скорости на этой линни на расстояниин

‚ бо,.-Ёу ОТ СТЕНКИ;
4 — расстоянне между двумя стенкамн о вдоль лнини измере-

ний;
у” — относительное расстояние от точки измерений ло стенки

трубопровода

* б оа б * —Г
}'Ъ 1. ъ Ь'.ь - ь ов :".'и ” Ь К-

Во втором случае:
@ — средняя скорость в нзмерительном сечении;

Он 9р...9м СООТВЕетствуют средним скоростям бсер, Фера..- Чсрм
вдоль лнний нзмерений на расстояннях А бПр...Йм оТ стенки;

Н — высота измерительного сеченния;

'‹--_ .Ё_!| а Й уа д_:—ш.гЕ. : |і- ЭЕ і"_:_.'і—:!і__.дп?'—і а г!:"'”щ'= Н'—"-':Ъ!'п 7

1ер в кк З н НН н "

Велн М = 5; то третнй член о формулы‹ вычнселяют только

до #=3.

5.4. Арифметическне методы вычисления сред-
ней скоростн

Мзамерительное сеченне разбивают на элементарные участкн.
Для круглых поперечных сеченнй весовые коэффициенты при-

няты равнымн, а@а площадь элементарных — участков — пропорци-

ональной числу точек измерений на участке.
В пристеночной зоне предполагают логарифмический закон нз-

менення скорости в функинн расстояниня от стенкн. Особенность
арнфметических — методов — минимальная трудоемкость вычисли-
тельных работ, _

э.41, Линейно-логарнфмический метой
ПРЫ этом методе П]ЗПФН.Т].Ь скОрости в каждом элементе опре-

деляется слелующей завненмостью

тее== А 108 У Ву-С,

где 4А, В н С — постоянные. В кольцевом элементе, охватываю-
щем пристеночную заону, В = ),

5,4.1.1. Круглое сеченне.
Положение точек измереннй определяют относительным ра-

днусом ГЁ или относвтельным расстояннем нх от стенки #/0
(табл. 2).

3 Зак 1496
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Таблицяа 2

Ч::мн'г'рждн;;;ншнтп Е!итнпп:'!?Ёьнші ПТЁ:ЁЦ'Ё:-ЕЁШ&:':ЁЁПЁ нё

0, 3586 300100 0,3207 00050

0, 9358 00032 0032100016

0,2776--0, 0100 061 2=0 „0050
0,56058 00100 02171 250, 0059

$ 0, 695000100 0. 1525250 „0015
08470 200076 0,0765--0,0038
о; 962900018 | 0, 0189--0, 0009

Среднюю скорость на каждом раднусе принимают равной сред.-
нему арифметическому значенню местных скоростей, измеренных
на этом раднусе, КСредняя скорость по сечению равна среднему
арифметическому значенню средних - скоростей, измеренных на
каждом раднусе.

Следовательно, средняя по сечению скорость равна среднему
арифметическому значению местных скоростей, измеренных в точ»
ках поперечного сечения потока по формуле

са ледоо В
М

Н/
Ф

ло92:.
@ ЛЕ75 й.

Р ДННИ

Черт. 4
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6.4.1.2, Прямоугольное сечение,
Для намерений, выполняемых в состветствин с требованнями

настоящего стандарта, берут 26 точек в измерительном сеченин.
Их координаты н весовые коэффициенты приведены на черт. 4 и
в табл. 3. = ы

Табляцоа 4

- Весопые козффнантнты точен касефений для излюернтельных
! вертнкалей номе рн

.‚.д„Ё"‚жЁЁ;“ т;__ а) і_ | | _ | и | п
то нж'"" Коордянялы точек ввыерений по горнафнтаяи #/; -

п ннн о лраиа и арнлаииния р Ъ

"' 00520 о, ЗАЫ5 вЕ П, ФОБ0

0094 9 | 3 ' 3 ‘ 2
@, 230 5 ч 3 3 ‘ 5
0, 3875 — | 6 6 ! —
0 6 — с ! 6
0,6225 — 6 8 —
0. ЫЙ э 3 * 5

@, 966 Э 3 3 2
!

Средняя скорость равна среднему взвещенному значению мест-
ных скоростей, измеренных в точках поперечного сечення потока
по формуле

—! Е К.і Т
-1_ == ___ЪТ':_;_.'

где К, — весовой коэффипиент #-й точки измереннй.
Для 26 точек нзмерений ХК ==96.
5.4.2. Тогарифрмынческий метой Чебышева
В прнетеночной зоне принят логарифмический закон наменения

скоростн ов функцин расетояния от стенки, а в центральной з0-
не — полнноминальный.

5.4.2.} Круглое поперечное сечение,
Положение точек намереннй определяется относнтельным ра-

днусом й нлин отвосительным расстояннем точек от стенки уу
(табл. 4)

Таблица 4

Ё:ЁНЁ;':Н":'- Г ОтнобнТЕЛЬНЫйЙ РЕдяуе -"Ё[Ёд' , ПЪЕПЁМНЛЁЁТНЁЁЁ;'Ё. ,
ВОНА ЯННЕ с оара оаа

: 0373400100 о, 312300050
3 072520 ,0100 | 0, 1374 00030

0,9958=0,0092 0,0321 0, 0016

*
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Проболжение

Ъ:БЁ;‚ПЁН Отвосительный раднуе тлід : ЁНМПМЁЭЁЪЁЁР}Ц'?Ё. тВиа
на Гавнусе

@, 33142=0,0110 03343500050
4 , 6124 че О10 П, 19936 = 0 АМКЫ}

| 0 ВО0О -0 , 100 0450 20 050
—Н ПЁ_ЕЪ&ЕЁ:ЬП.ЁПЁ-Ё - _ 1) ‚‚&ШЗБЁЁЫ_'ШЕ

@, 286600100 0,3567 0 ,0050
в з 0, 5700 ==0 , Ф100 0,2150-е0 , К5

„‘ 0, 6992 20 Ф100 015540 0050
!' @, Я472--0, 0076 0610 , (КЗЯ

0,9622 0Ф01 8 0,0189 50 , ОС09

Поскольку весовые коэффициенты для точек измерений, поло-
жеция которых заданы в табл. 4, равны, средняя по сечению ско-
рость равна среднему арифметическому азначению местных скоро-
стей, нзмеренных в поперечном сеченин потока по формуле

і_' }-:Т-‘і‘
== " :

где М — общее чнсло точек измерений в поперечном сеченни по-
тока.

5.4.2 2 Прямоугольное сечение
Число измеренных вертикалей е н число точек измерений на

каждой вертикали 7 должно быть не менее 5, В табл. 6 положенне
точек нзмерений приведено для е==6 н Г-=5, где х,/Ё — абсщисса,
а 4,/Н — орднната точки измерений, :

Положение точек измерений (черт. $) выбрано так, что их ве-
совые коэффициенты равны. (КСледовательно, средняя скорость
равна среднему — арифметическому значенню местных скоростей,
нзмеренных в указанных выше точках поперечного сечення пото-
а, Значение средней скорости должно быть вычнелено по фор-
муле приведенной в п. 5.4.2.1,

н —- —

'—5› | ` ._ О ‚ |х =|
_„,і 7° — _'-—ч-э- ||

—Ф | _

Черт. 5
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| ‚ Таблнця 5

Чнело измЕрен=
ных вертнкажей #

НЛ:ЗЁЁЁ:ПЁЁ: Заа ченин кооражнат толек измерений .:п'дд'. нли :г|| МЧ
каждой вертикае | 3

лн /

8 +0,219 | — =0,496 — | —
6— +0.265. -++0.439 —_|| —

7 +0,134 +0,297 | 0447

6, НОРРЕКЦИЯ СИСТЕМАТИЧЕСКИХ ПОГРЕШНОНКСТЕЙ

На результат нзмерений местной скорости нанбольшее влия-
нне оказывают загрузка намернтельного сечення средствамн нз-

мерений, поперечный граднент скорости, турбулентность и медлен-
ные колебання скоростн прн последовательном методе нзмерений.

Необходимость введення коррекции следует оценивать по ре-
зультатам контрольных измерений и на основе априорной инфор-
мации в каждом конкретном случае измерений.

6.1. Коррекция на загрузку нзмернтельного се-
чення

Установка в сечении трубопровода измернтельных устройств
уменьшает сеченне, нарушает распределенне скоростей н вызы-
вает увеличение скорости потока. —

Погрешность от загрузкин сечения положнтельна и тем более,
чем меньше расстоянне от торца трубки Пито илн ротора гидрео-
метрической вертушки до штанги-держателя. Если отнешенние пло-
щадн, занимаемой средствамн о нзмерений н их опорами, к пло-
щади измернтельного сечения составляет 2—6%, то в результат
нзмерений необходнмо внестн поправку.

Прн примененни гндрометрической вертушки поправка к Эна-
ченню местной скоростн в процентах равна погрешностн © обрат-
ным знаком, то есть результат измереннй лолжен быть уменьшен
на это значенне

Ё'Е-’Е= 'П' [ЁБЪЧ_-'БЕ ! ':Юі

тде $ — площадь проекции средств измерений н их держателей
на поверхность, перпендикулярную к о осн трубопнрово-
да, м*

$; — площадь поперечного сёчения трубопровода, м.
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При примененни трубки Пито результат — измерений должен
быть уменьшен на значение погрешностн

Н-_\д= Ё],ТЁ'_ЬБ_{Б;ЁЁ'ШПЕ:

гле К, - козффициент загрузки сечения цнлиндрическими держа-
телямн, определенный по черт. 6;

Аршах — дифференциальное давленне в центре (контрольной
точке) потока,

]
А7 аВ,

к— ралстоянее межлу торцём носка в осыю Аержателя
трубкя Пыто, ы

Черт, 6

В формуле коэффициент, равный 0,7, является средннм значе-
нием отношения средней н максимальной скоростей в поперечном
сеченин потока.

При арифметических методах поправку на загрузку сечения
следует вносить в вычнеленное значенне средней скоростин (расхо-
да). Значения полной поправки в функции отношения @/ и па
приведены на черт. 7.
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—

‹ і

ё а дг * /Р

ПЁ—ЁЦШ'.‘БШ-НЕ оТ О СТЕТИЧЕСКНя отперстий ао
бсн авржателя трй-йпн Пните; семейство кри:
вых / о {трубку Пнто перенещают по дна-
ыетру]; сеымейство кривых # (трубеу ГПнте
перенсш аат псо двум радвнусам оБнога ДНя-

метра

Черт. 7

6.2. Коррекциня на попёеречный граднент ско-
ростни

Давленне, возннкакищее при торможении жидкости на торце
носка трубки Пнто, н регнетрируемое трубкой в потоке с попереч-
ным граднентом скоростн, всегда несколько завышено.

Ваанмодействие трубнки Пито с потоком жидкостн прнводнт к
небольшим смещениям струй так, что струи, тормозящиеся в цент-
ре трубки, нмеют большую скорость, чем в той же точке свобод-
ного потока.

Этот эффект можно скорректировать двумя способами:
считать, что трубка Пито нзмеряет скорость в точке потока,

смещенной относительно реального положения трубки Пито —
познщнонная коррекция, осуществляемая для всех точек измерений
в поперечном сеченни потока;

вносить поправку в вычисленное значение расехода при арнфые-
тических методах вычислений,

6.2,1. Позиционная коррекция при графическом н численном
методах интегрированыия

При графическом и численном методах интегрирования резуль-
таты измерений дифференциального давления Ар на расстоянни у
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от стенки рассматривают как нзмеренные па расстоянин у-РАу от
стенки, где Ам — условное смещение точки нзмерений, вычислен-
ное по формуле

А нНАНЁ
_,_:' == К, - Ё'„ПЪБД_,_( я

м
)[і утолотесый 1
! я __Ёі_[_-т...щ“]і-'

| У е В
Коэффициент Ка завнент от формы носка трубки Пнто и мо-

жет быть принят равным 0,1-20,02 для конструкций трубок Пнто,
приведенных в справочном приложении @.

Табл. 6 облегчает расчет по формуле, приведенной для К, =0,1.

Та блнца &

_Ы‘.-п|п‚ыз 0, 67 |п‚т5 4 10 і]...Б | 2 ' 3 ] ! ! "
уга 1 0,069 | @,075

!
Пьтті' | ПъNo| ПЬЁШ' П.Ш'і] П']@ | ПЬNo5| 'Е'|]Ш

Поправку в результаты намерений слелует внести до опреде-
ления козффициента л.

6.2.2. Коррекция пры орифметинеских метобах нитегрирования
Еслн положенне точек измерений взято нз табл. 2--4, то рас-

стояние от стенкн # лолжно быть уменьшено на значение Ам, вы-
чнсленное по формуле в п. 6.2.1, чтобы найтн реальное расстоя»
нне у) от стенки, на котором должны быть выполнены измерення,

6,2.3. Коррекция расхеда
На черт. 8 приведен график поправкн, которая должна быть

прибавлена к значению расхода, определенного в круглом сечении
трубопровода, если для нзмерений непользована трубка Пвто ©

д=Й,1. Если К применяемой трубки Пито несколько отличается
от значения 0,1, то допускается применять тот же график, но по-
правка должна быть умножена на К„ !.

° 6,3, Коррекция турбулентноетн
В условнях измерений, для которых справедлива расематри-

ваемая методика, поправка на турбулентность составит пример-
во — 0,5-=2% прн уровне турбулентности потока 1Ю'% (см. спра-
вочное приложение 6), Значенне поправки оценявают по резуль-
татам контрольных измереннй или на основе апрнорных данных.

6.4, Коррекция потерн напора
Статическое н полное давления трубка Пито отбирают из раз-

ных точек потока, Это приводит к положнтельной погрешности,
зависящей от потери напора на тренне на участке трубопровода,
равном расетоянню о между отверстнямн полного н статического
давлений трубки Пнто. Как правнло, эту погрешность не учитыва-
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Черт. В

ют, НО еелн ее необходнмо учесть, то дифференциальное давление,
измерснное В ЁНЭНДБЁЗ точЧКе сечення, следует уменышить на значе-
ние Щ}']‘Ерц ПШШЁЭРЩ р&СЕЧНТЕННЦЕ По фшрн}'ьчв

иас: ае@ в Г
э о *

где & — коэффициент сопротналенния;
са — расстоянине между отверстнями статического н полного

давлений, м*.
6.5, Коррекция медленных колебаний скорости
Результаты измерений, выполненных последовательным н па-
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]}-&?:ШЕНЫ-З'ЫН Ц-ЕШДЕНН ЁП‘!.ПЗДЕЮТ толЬькоО в ЩЗЦНПЕЁРНЦН _пптпне}
статистические характеристики которого не зависят от временн.

. Прн последовательном методе НЗНЕРЕНПН скоростя потока, сред-
Няя ЕЪШРПЁТЬ которого немного изменяется за время проведення

намерений, — необходимо скорректировать результаты измерений
местных скоростей. ' ВО

— -=Тоуйка Лота тыпа &
— Труйлп Ироы у В

ву= РЕМГО
— — Грубна Пити пнг

НЕ о ВЕО

&р, — пебствительное — значенне — лвфференцнального — лнвления, — Па,
д.п‘? —изыерениой пнфферепщиальнее дяжленне, Па

Черт. ®

Необходимость коррекции ощенивают по результатам нзмере-
ний в контрольной точке потока. Если местная скорость меняется
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во времени, то результаты измерений необходиме прнвести к «ну-
левому» моменту времени по формуле

УА, @
ЕТ. о— , г З:

@ ‘.Е' г
где Э;а н Юет — местные скоростн ов й точке намерений в мо-

менты временн О н Т соответетвенно;
бко Н Тьг — местные скорости в контрольной точке в момен-

ты времени 0 н Т соответетвенно.
<Нулевой» момент времени, к которому приводят результаты всех
намерений, рекомендуется выбнрать в той части графика, которая
меньше всего наменяляесь во временн. Еслн выходной сигнал нз-
мернтельного устройства, установленного в контрольной точке
потока, пропорцнонален скоростн, то его показання непосредст-

венно подставляют вместо Пкр Н Чьт В приведенную выше фор-
мулу.

Если же эти показания пропорцнональны квалрату скорости,
то в формулу следует подставлять значения квадратного корня
из показаний измерительного приборя.

В контрольной точке потока рекомендуется устанавливать пре-
образователь самопишущего прибора с необходнмой чувствитель-
ностыю, причем этот прибор может быть не отградунрован,

6.6. Коррекция угла наклона оен трубкн Пито
к осен равномерного потока

Ёсли возникает необходимость неправить результаты намере-
ней на наклон ося трубки Пито к осн потока, то следует руковод-
ствоваться кривыми, приведенными на черт, @,

7. ОЦЕНКА ПОГРЕШНОСТИ ОПРЕДЕЛЕННИЯ РАСХОДА

Погрешностн, возникающне при определении расхода, носят
как случайный, так н снстематический характер.

Стандарт предусматривает корренцию снетематических П-
грешностей н методическне прнемы уменышения синстематических
н случайных погрешностей измерений.

Снетематические погрешности исключают внесеннем поправок
в результаты измереннй. Если систематнческие погрешности не
могут быть скорректированы, они считаются случайными. Случай-
ной считают также часть погрешности, которая остается после
коррекции снстематических погрешностей,

`Систематическая погрешность может быть уменьшена при па-
раллельном способе измерений. Использование значнтельного чис-
ла однотипных, но не идентичных приборов или приборов разных
типов приводит к частнчной компенсации снстематнческих погреш-
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Случайные погрешностн можно уменьшить, увеличивая время
намерения (чиело независнмых отсчетов в данной точке) н уве-
личивая чнсло точек нзымерений в поперечном сечении потока, По-
грешность среднего значения, принимаемого за результат нзмере-

ний, В [/г М раз меньше потрешностн каждого из М независимых
нэмерений.

Хотя систематические погрешности отлнчаются от случайных,
возможные азначения снетематической погрешности распределены
по нормальному закону, поэтому совокупность случайных н снс-
тематнческих погрешностей допускается рассматривать как слу-
чайную, а среднее квадратическое отклонение снетематической
погрешности (далее — отклоненне) определять так же, как н для
случайной погрешности,

Когда число измерений достаточно велико, в потрешность из-
мерений распределена по нормальному закону, то максимальная
погрешность с довернтельной вероятностью 95% не превыснт уд-
военного значения отклонення,

а== _:.215

где & — максимальная погрешность — максимальное отклонение
от среднего значения в пронзвольном ряду независнмых
измереннй, равных по точности;

п — среднее квадратическое значенне погрешностни.

Составляющине погрешностн нзмерений и вычислений задают в
форме средних квадратических нли максимальных значений по-
грешностей.

Суммарную погрешность определения расхода задают довери-
тельным интервалом, соответствующим 95%-ной доверительной
нероятности

6 °
= т ов Ён—в-ч-_'9 = Ч

где п; -- сумма составляющих погрешности определения расхода;

3 —- расход жнлкости, м“/с.
В каждом конкретном случае определения расхода необходныо

оценить как составляющие погрешности, приведенные ниже, так

н суммарную погрешность определения расхода.

Т.1. Саставляющине погрешности намерений
местной скоростн

#.1.1. Случайные поврещности
#1.1.1. Погрешность нзмерения днфференинального давления

ба н осъерости врашення ротора тидрометрической — вертушки
Ё„_ ПП.ГРЕШНЕН:ТЬ б п{і}т‚пвв‚ш}:нн как неточностью определсния
временин измерения, так н неточностью определения числа импуль-
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‹ов за этот промежуток времени. Погрешность может быть Уумеёнь-
‚лена прин увеличении временн нзмерения н чнела импУЛЬСОВ на

оборог ротора вертушкн.
Дифференциальное давленне измеряют с погрешностьи, завися-

щей как от погрешностн днфференциального манометра, так и от
квалификации оператора.

7.1.1.2, Погрешность от конечности времени измеренний ,.
Когда время назнерення мало, низкочастотные пПУльЬсацщин ско-

рости недостаточно сглаживаются, что приводит к разбросу резуль-
татов измерений, Увеличивая время измереннй Г н чнело нзмере-
ний в данной точке потока, можно уменьшить погрешность.

Т.1.2, Системотические погрешности
7.1.2.1. Погрешность градунровки средства измерений Ф.
Погрешность градунровки гидрометрической вертушки или оп-

ределения коэффициента трубки Пито непосредственно входит в
результат изыерений.

Законы распределення погрешностн по днапазону измерений
гндрометрической вертушки # днфференциального манометра раз-
личны.

Относнтельную лпогрешность гидрометрической вертушки при-
нимают постоянной на лннейном участке ее градуировочной кри-
в0й.

Относительная - погрешность днфференциального — манометра
будет увеличиваться с уменьшением измеряемого дифференициаль-
ного давления н прн значении его, равном нулю, принимает бес-
конечно большое значенне,

Рабочий днапазон дифференциального манометра выбнрают в
сорхней четверти его шкалы так, чтобы максимальная относитель-
гля погрешность на этом участке не превышала допускаемого
значения =1%.

7.1.2.2. Погрешность от турбулентности ©.
Нелинейног:ь н инервнонность средства измерений приводят

‹ олавненмостн о показаний трубки Пнто н гндрометрической вер-
‘ушки от урович турбулентности ‘н частоты пульсаций скоростн.
эта погрешность положетельная в большей части рабочего днапа-
зона скоростей гндрометрической вертушки н нсегда положитель-
ная для трубки Пнто, Ее можно уменьшить, уменьшая степень
инерционностн н нелинейности средства измерений (см. справоч-
„: приложение 6}.

7.1.2.3. Погрешноеть от загрузки измернтельного сечення бь.
Погрешность всегда положительная н растет с увеличением

степени загрузки сечения средствами измерений и инх опорами.
7.1.2.4. Погрешность от наклёна осн средства измерений к

ОСН ПОТОКа @й.
Погрешность положительная при небольших утлах наклона

трубки Пито (см. черт. 9) и отрнцательная для гидрометрической
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вертушкн, еслян ее чувсетвительность к направлении скорости под=
чиняется закону косннуеа.

7.1.2.5. Погрешность от граднента скорости й;-
Погрешнесть зависнт от днаметра трубкн Пито и всегда поло-

жительная. Как правнло, эту погрешность не учитывают,
7.1.2-6. Погрешность от потери напора &,.
Погрешность от потерн напора растет с увеличением расстоя-

ния между отверстнямн полного н статического давлений трубкн
Пито н степенн шероховатостн трубопровода. Она веетда поло-
ЖНтельная,

7.2. Состявляющне погрешностни вычнеления:
расходя

Т.21. Случайные погрешности
7,2.1.1. Ногрешность определениня средней скоростн б
Составляющие погрешности определения средней скоростн не

являются чисто случайными, так как онн частично завнсят от по-
ложення точек измерений в сечении трубопровода. Однако погреш-
ность каждого отдельного измерения различна, н основной вклад
в погрешность каждого измерения вносят случайные по природе
факторы. Поэтому суммарную погрешность определения расхода
можно рассматривать как случайную-

7,2,1,2, Погрешноеть графического интегрировання &
Погрешность графического ннтегрирования включает погреш-

ность построення профиля скоростей н погрешнвость измерения
площади под центральной частью кривой. Погрешность завнент
от квалнфикации оператора н распределения скоростей.

7.2.1.3. Погрешность вычнсления коэффициента л—- м.
Еслн коэффицнент ло вычнеляют графическим методом, как

это изложено в обязательном приложении 4, то возникающая по-
грешность носят случайный характер.

7,3,1.4. Погрешность от неточной установки средства изые-
рений & `

Если погрешнесть от неточной установки средства измерений в
точках измерений является незавнснмой, то появляется случайная
погрешность определення расхода. Однако, если требования на-
стоящего стандарта выполнены, то эта погрешность пренебрежнмео
мала.

7.2.2. Систематические погрешности
7.2.2.1. Погрешность измерения размеров трубопровода 45-5_1.-.

Площадь поперечного сечения вычисляют как среднее нз нес-
кольких измерений размеров трубопровода. Однако погрешность
остается.

7,2.2.2. Погрешность численного аринфметического методов нн-
тегрирования е;.
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ПЁПгрсшнЁЕТЬ сВвЯзаНна вкак © неточностьыю П‘_[]Е‘ДПШЧПШЕННЁ ©
фшрые П_[Ш?[Н."Ш скорости, так н с неточностью его аппроксимацияи,

1.8.2,3. Погрешность от конечного числа точек измерений ёл.
Если профиль скоростей не является плавным, чнело точек

нзмерений может оказаться недостаточным для точного восстанов-
ления его формы по результатам днекретных измереннй скоростни,
что вносент погрешность.

7.3. Оценка среднего квадратнического откло-
нення

7.3.1. Общые положения
Если переменную Х инзмеряют п раз и кажлое нзмерение яв-

ляется незавненмым н равным по точности, за результат измере-
ния принимают среднее арифметическое значение переменной Х,
а среднее квадратическое отклоненне вычнсляЯЮют по фпрнтде

ав Е "і'|-
а

\ # |
ау — Г,

и—1 #

где Х — среднее арнфметнческое значенне переменной, изые-
ренной, п раз н рассчитанной по формуле

Га= й:

ЗХ
_.-]Ё—'= н 7

Х; - значение переменной Х прн #-м её нзмерений;
п — общее чнело нзмерений переменной Х;
т — ЁР'ЕДЁЁЁ квадратническое отклонение НБНЕ'БЕННЁ перемен-

ной А.
ЕЕ'ЛН ППВТЩ]ННЕ ПБЪ'[Е![}ЕПНН ПЕП-Е!ЫЕ'НЕШЙ Ё невнозмМможны нЛ на-

стоОЛЬко малочисленны, Что не позЗволяЮют определнть @х, НО НзЗ
аналогичных намерений навестно удвоенное значение макснмаль-
ной погрешностн, лопускается за среднее квадратнческое отклоне-
нне принимать !, значения макенмальной погрешноети.

Еслн Х, Х, ... Х незавнсимые переменные, от которых завнент
эначение расхода @„, то его можно выразить как функцию этих
переменных

‘Чш=_д:‹]':'„ Х; илаой Хд}_

Если отклонения переменных Х, Аз... Л» Обозначнть как
@, @а,, . бв, то отклонение расхода @,, определяют по формуле

ССЫЁч'п == „ дх.' 1 ‘ + `- дд:_' : + в ж ав + Ё_н Е 5 "

ба :
где !Ё— — Частные пронзволные.

х
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П.2, Среднее квадратыческое отклоненые измерений местной
скорости н определения росхода

1.3.3,|. Относйтельное среднее квадратическое отклонение, воз-
ннкающее прн намеренни местной скорости, равно корню квадрат-
ному нз сУумМмЫы кКвадратов относнтельных отклонений, возннкаю-
шщнх ло причинам, изложенным в п. 7.1.

Отклонение систематической погрешностн, как следует из п. 7.3,
приннмают равным половнне макснмальной погрешности со зна-
ком плюк нли мннус. При этом среднее квадратическое отклоне-
ние измерений местной скорости гидрометрической вертушкей н
трубкой Пнто соответственно расечитывают по формулам:

З[Н(
ъ " ь

Эрт [ " |: **° "Г‚_'_( 7 )Е_; _Ь(_ЁР т› ‚ [ 5е° '12- ( ж
Ё 4 Ё‚!'Р й г ' 4. Р й В т й т @ Ё ш

+ (— () н((т х ‘К о*

7,3.2.3 Отноентельное среднее квадратическое отклонение ©п-
ределення расхода вычнесляют по формуле

& : с 2 ‘ а; ‘Ф Га ъа ' я No / п ‘

ЛН НН Н(а)

[де б ,, — отклоненне нзмерений местной скорости трубкой Пито
нля гндрометрической вертушкой,

Отнеосительное отклонесние определения площади поперечного
сечення равно удноенному значению отклонениня измереннй лнней-
ных размеров поперечного сечення,

7.4. Суммарная погрешность определения рас-
хода _

Суммарную погрешность согласно п. 7.1 задают довернтельным
ннтервалом, выраженным в едннинах отклонения, в пределах Кко-
торого заключена с Э5%-ной довернтельной вероятностью погреш-
ность определения расхода:

% “аБ в т Е ==й :': в_ііь я
“ 9 9
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Иамеренный расход должен быть представлен одной из форы:
расход=Ф5-Е ,
илн

расход== @{1 -© ТБ:,пъ‚
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НПРИЛОЖЕНИЕ #
Справочное

ПОЯСНЕНИЯ ТЕРМИНОВ, ИСПОЛЬЗУЕМЫХ В НАСТОЯЩЕМ СТАНДАРТЕ

Местная скорость — среднее по временин значение скор0стн в д&ВННнОой точке
НотОЖА.

ЁРЕ',ЕНЁП скораеть — отношение ебъёмного расхода воды к плещшадн пе-
перечного сечення потока нли результат интегрнрованиня поля ыествых скоронс-

тей по площали поперечного сечения
Стационарное поле скоростн — поле, средние по временн значения парамет-

ров которого не завнсят от временн, но завнсят от разностн моментов пременн,
РЁЩШНЕ]НЮ!; поле свараоетв -— поле, средние по пространству значення пара-

„ метров которого не вввнеят от коордннат в ваправленнн вектора средней ско-
ростп, но завнсят от ректоря разности коордннат,.

Гадрометреческая внертушка с устройством для измерення скорости яраще-
ння ротора — средство намерений местной скоростн.

Трубка Пинто (лдяфференциальная) -- нзогнутая трубка © отверстнями для
отбора волного н о статияческого девленнй. Разность давлений в отверстнях, на-
меренная днфференцнальным манометром, ©есть Фумнкцня о местной скорсти 00-
тока,

Средетво намерений — техннческое средство © нормарованными метрологи-
ческнми характернетиками, непользуемое орн язмереннях. Термнн, применясмый
также в случаее, когда нё делеют разлнчня между трубкой то вн гидрометрн-
ческой вертушкой

Стацноварная батарея — группа гндрометрических вертушен, устаневлениых
в трубопроводе для одновременного измерення местных екоростей в задяннОм
ЧНеЛе о точек поперезного сечення потока,

Врашщакищаяся — перекладнне — группа гидрометрических вертушек, закреп-
ленных ня перекладине, которая может поворачиваться нли равномерно пра-
щаться в трубопроводе относнтельно его осевО@й лянин.

Скользящая штангя — группа гндрометрических вертушек, яакрепленных на
штанге, соособной ранномерно перемещаться в направленни, перпендикулярном
к ооен потока в трубопроволах прямоугольного сечения,

Относигельная - скорость == Отвошение местных - схоростей в измеряемой н
контрольных точках потока нлн отношенне местной скоростн в нзмеряемой точ-
не к средней скорости потока.

Пристеночный расход — объем жиндкостн, проходящнй в еднницу времени
череа часть воперечного сечення, отраниченного стенкой трубопровода, # конту»
роы, на котором расположены ближейшне к стенке точки нзмерений- |

Прямолинейный участок — участок трубопровода, ось которого П-'Е!НМШ'ЪЕЁ-
на, а площадь н форма поперечного сечення постоянны, На этом участке труб0-
провола отсугетвуют устройства, нскажнкицие ранномерное распределение ско-
ростей нлн вызыввнщне закручиванне потока — вентили, задвнжки, поовероты в
резкне расширения трубопровода.

Уровевь турбулентностн — отвношемин: среднего жквадратического значення
продольной составляющей пульсяцнонной скорости средней скоростн потока,
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ПРНЛОЖЕННЕ 2
Справочное

КОНСТРУКЦИИ ДНФОФЕРЕНЦНАЛЬНЫХ ТРУБОК ПНТО

Рекомендуются три конструкция тру®ок Пято -— с полукруглым носком ти-
па А (черт. ), © эллипеондальным носком тнпа В (черт. 2) н плоскам торчем
тниа С (черт. 3), Конструкцин трубок выполнены так, чтобы свести к манимуму
чнсло попрявсок, вноснмых в результат намерений,Градунровочный коэффнцвент всех т‚гс}?п:—т более 1-=0,0025,

Необходниые размеры прнведены на чертеже каждого тнпа трубки, кроме
трубкн тнла В, Основные размеры этой трубки приведены ниже.

Профиль носка — половнна эллнпса, олышая полубсь 2 @, малая полуось
90,5 (# — ;, гля ; =- днаметр отверстия полного давления:

днаметр носка & не более 15 мм; ‚
отверстня полного длавления диаметром @ = (01-——035) мм. Большнй диа-

метр отиоситея к трубкам малого днваметра, что позволяет не взоднть коррек-
Цию: на нзыененне няЗзКости,

дниметр @; не доляичн изменяться нн расстоянян 15 мы от терца;
отперетия статического давления: днаметр отверетнй @ не более ! мм, тол-

шиня стенкн наружной трубкн о не менее 0,5 @;, чнсло отверстий не менее © на
расстоянни & а от торца;

Днфференциальная трубка Пито с полукруглым носком тнпа А
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Днфференциальная трубка Пнто с эллнпсоийдальным носком тнпа В

ба

Ч

88
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Лифференциальная трубка Пыто © плоскным торцом тяпа С.
204 а

ае | ` н — в
0 __6т — _Ё__Ч__‘_Е_‚__„_.__

Черт. ®
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днаметр держателя @; нзгаб по раднусу 3405 @ плн под прямым углоы}
ось держателя на расстояннн ла от плоскости стятических отверстнй, а л &.

Погрешноеть трубок Пнто ав завниснмости от наклона ося трубкн к осн об-
ТОа ПРББЕ'ЩШ-! на черт. ® пастояшего стандарта.

Эта погрешность слабо завнент от чнела Рейнольдса, определенного для
днаметра @ (Неи), Н практически одннанковая дла всех трубок.

ПРИЛОЖЕННЕ 3
Сноавочное

СХЕМЫ ВСПОМОГАТЕЛЬНЫХ УСТРОЯСТВ, ПРИМЕНЯЕМЫХ ПРИ ИЗМЕРЕНИИ
СНОРОСТЕЙ В НАПОРНЫХ ТРУБОПРОВОДАХ, Н ТРЕБОВАННЯ,

ПРЕДЪЯВЛЯЕМЫЕ К НиМ

1. Схема устройства ввода средства пзмереннй в действующий трубопровод
н онх фикениня наобряжена ва черт. 1. ь

— шталга-держатель ср СТВа НЫ 'ЕНШЁ: л—
ОЛ ННЕа А каа т —ШРДБП йПЦ ПШЦ';
Т освлеНЕкоВый набл; 5—заланжкЙй {затварно —

лрн НО Н

Черт, |

„Слему применяют при последовательном методе намерений местных скеро-
стей трубкамн Пето н гндрометрическнми вертушками.
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Сальннковый ввод должен обеспечинать герметнчноеть трубопровнода пр
перемещення штанги.держателя средетва язмереннй, его БНРЛЁ'ЪЕЩШЧЩ: н о фнк-
сацню в каждой точке изыерений. МНа устройстве ввода должны быть преду-
сматрены базовая поверхность н указатель, позволяющие устанавливать сред-
стео намереннй в заданных точках сечення тан, чтобы &го сось оовпадала © осЪн}
трубопровода, ®Фнксання средства намереннй должна быть жесткой для неклю-
чения вибрацни.

Размер заднижкя — (затвора) выбирают на условня свободного серехода
через нее трубхн Пато нлн гидрометрической вертушки, укрепленной на штанге.

Средств намеренай авводят в шлжюновую квмеру, ва штангу-держатель ма-
девнают сальник н закрепляют на камере Открыйая задвижку, пвадят средегвио
нзмереннй в трубопровад, Равыеры патрубка лолжны обеспечнть возможиность
вывода средства изыерений нз трубопровола на время перерыва в измереннях,

2 Прн о вараллельном —н внтеграцнонном способах измереннй в трубопрово-
дах большкго днаметра гидрометрическне вертушкин, как правнле, устянавлнеаа-
юТ на стацнвонарной батарее нлн нл вращанющейся штанге. Конструкцея этнх
устройста должна быть хорошо обтекаемой, лостатачно жесткой, чтобы избж-
жать внбрацин н обеспечить защнту измерительных кабелей от повреждений,
Этн устройства, как правило, выполниют нз отруб или штанг сложного профнля,
обеспечннанаанх как удебство креплення гндрометраческих вертушнн @ прб-
клалку изыерительных кабелей, так н о вебольшой козффнинент сопротнеления.
Это особенно важно оря большях скоростях потока.

При этом рекомендуется использовать восъмигранную шгтангу зллипеообраз-
ного сечення 10030 мм. Ширнне передней гранн должна составлять половнну
общей ширнны, а ваклонные поверхностн должны быть расположены под уг.
лоы 12у",

НМамернтельные кабели должины проходнть в открытых влн закрытых пазах
штаяги.

Ё‹Ёш:тръ'ншш штанги я креплення гидрометраческой вертушки показане ва
черт, @.
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2.1, Стацноняарная батарея
Гидрометрические — вертушикн хрепят на двух взанмно первендикулярныхтрубах нлн штангах, наклоненных под углом 45° к вертнкалн (черт, Н{. Ё_нпе

расположение опор удобно потому, что текущая ло дну перехрытого трубопро-
иода нода не мешает варить штанги К стенкам трубопроводн, # галька, по-
падакицая в трубопровод, не совреждает нижеей вертушки. Коноы опорных т%гб
вмект нарезку н муфты, орн помощн которых конструкпию распирают в трубо-
проноде и муфты прнварнвают к о #го стенкам. Измернтедьный кабель выПподят
через отверстие в стенке трубопровода, растоложаннот ва осн одной вз оТР,

2,2. Вращающаяся штанга
Сжема конструкции вращающейся штантн показана на черт, 4,
Конетрукция штанги делжна обеспечивать возможность е поворотл мннн

мум на &6}° с ранвномерной скоростью, а также достаточную жесткость, нсхлку-
чакнщую вибрация.

Гадрометрические пертушки крепят ня восьмигранной штанге (см. черт. 2},
в держатель — треногу нзготовляют нз труб подхолящего днаметра. Вея конст-
рухцня, как он в случае станнонярной баятерен, должна иметь миннмальное
гидравлическое сопротявленне, т. @ хорошо обтекаться потоком,

23. Демпфнирующее устройство жидкостных маномет-
ров

Постоянвная временн трубкн Пкто часто оказывается — недостаточной для
эферективного сглажннания О пульсаннй днфференцнального даслення, что вй-
трудняет отсчитыванне по оркбору в вводнт дополннтельную погрешность.

23.1. Демпфнронание должно быть линейным, @ постожнная временн дм1-
фра делжня быть не меное 1 мин, чтобы точность отсчета была не ниже 1%.

23.8. Демпфированне рекомендуется осуществлять введеннем капиллярной
трубкн (напрныер днаметром | н длиной МЮ мм, если в качестве манометря-
ческой жиадкостн невользуЮют водУ}, которую обычно устанавливают пверед ыа-
нометром. Пря этом еледует избегать резкнх сужений нля расширенай соеди-
нительной трубкн, которые моглн бы прнвестн к потере напора, сравнамеой ©
потерей в кайнллярной трубке.
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{=-нвправланн@е Т9НЕ 3—-пылрометанче-
скне вертушки; б—лвняя о коохронографу.
Ф--дернсктель-тренаны;, З=—-аривод штангн;

ве-опориыя пыта треноги

Черт. 4

2,3,3. Следует - пыровнять постоянны опременн о подводящей снетемы так,
чтобы степенн демпфировання в трубкаях статнческого н полного напоров былн
одннаковымин.

23.4. Строгую проверку линейностн демпфера осуществляют подячей давле-
ння, изменяюнщегося по тармоннческому занову @ достаточно большой амплнту-
дой, Среднее полюжемие пульсирукнщего меянска должно соотвегствовать @-
аожению покоя жндностн, то есть амплитуды положнтельных н отрнпательных

пульгаций должны быть равными.
2.4- Устройстава для ныравняинвнання потока
2.9.1. Устройства для выравевнаания потока позволяют устравнть вля эва-

чнтельно уменьшить закрученность потока н иераиномерность расвределення
скоростей, есля дляна прямого участка трубопровода недостаточна.

2.4,2. Еслн в эвкрученном потоке угол нанлова вектора местной скоростн к
ося трубопровода более $°, то следует примеянть струевыпрямитель, состоящий
ва отрезков труб днаметром не более 0,25 днаметра трубопровода 2 # длиной
не менее Ф,5 В, собранных т пажет н установленных параллельно лотоку так,
чтобы азвполнить все сеченне трубопровода,
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243 Еслн рШЁ-Ц‚нмг:ніш скорстей неравномерно, нлн уровнень турбулент-
ностн вревышает Ё ‚ ТО перед нзМернтельным сеченнем следует установить
одну нли нескольхо сегок либо решеток,

24.4, Устройства для выравнинвання потока устанавливают на расстовнни ве
менее 5 П' ст ПЕЫЕРБГЕДБ'НПГП СЕЧеНИЯ нЫыШше по ЕШ"!'ПЩ.Е' И На РЁ-ЕЕ'Е-П!ПЕП!Н Н ы0Ё»
нет # В зл местным сопротиналением,

Эффектненость выравнивающих устройств обеспечнвают за сует значитель-
ной потерн напоря.

ПРНЛОЖЕННЕ 4
Обяаательное

ОПРЕДЕЛЕННЕ НОЗФЕНИЦИЕНТА лт

Коэффиииент т определяют на основанин закона Кармяна Правдтля для
турбулентного потока по формуле

,° '_!._.'‚ —дт-"пад пЁ-‚ _°
уч т;

гле ст н ога == местные скорости, намеренные вблнан стевкн на расстоянин от
НЕ ш, в СООТетсТВенио,

В логарифыических координатах (прн любом оенованин логарнфма) стреят
график скорости в функонин рясстояння от стенки (см. чертеж}. По двум бла-
жайшнм к стенке точкам экстраполируют график в область нулевых расстоявий
т стевки. В пристеночной эне графнк представляст собой прямую лниню с на-
кленом Ит, По углу наклона @ находят коэффнинент @ оо формуле

‘о9 ( 5)
Положенне ближайших к стенке точек иамерений рекомендуется скорректв-

ровать в соответствии © П. 6.2.1 настоящего стандарта.
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ПРНЯЛОЖЕННЕ 5
Обязательное

ПРИМЕР РАСЧЕТА ПОГРЕШНОСТИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ РАСХОДА

В прнымере прнведены тиличные дуля предусмотренных в нестоящем стан-
дарте условнй и средетн нзмерений значення щт'решн-пстчв.й ШБЬЕДЫШНЁ расхода.
ХЮднако нх нельзя распространять На всё случан намеёрений.

Предполагается, что коррекциня снстематических погрешностей не проводн-
лвсь. а сочетанне случайных н снетематнческих погрешностей можно рассмат-
равать как случайное (разд, / настоящего стандарта),

|. Погрешность нзмерений местной скорости
1.1. Озносительное слейнея кепдратыическое отклонениый грабуцровки средств

мамерсний
ПпгрЕШНцш?Ь инднандуальной градунровки о гндрометрической пертушкин ©

Ёт'пр'іщ лнаметром 01 м о прн скоростях более 0,5 м/с определяют значеннем

Ч “ л
В соответствии с рнзд. Т настонщего стандарта === ==0,005,

е

Л П'Е. В ;
Погрешность градунровкин трубки Пято раниа ТЗ'П ‚002, Относнтельная

средняя квадратнческая погрешность днфференциального манометра клаеса 0,5
в нерхяей чостн двапазона измерений

'Зпь

Зр

12 Погрешность вомереный частогы слебовання ннлульсов с гыйронетри-
ческой аертушиыи

== — , (0ЖКЬ нли == @, 0025,

б
— -= 0,005.

18. Погрешнеость от медленных колебаний скорости с
амплнигудОой кКаолебакий 001 ©

: 
.

—- 0 ,

@

1.4. Позрешность от загрулки сеченыя:
гадрометрическный бертушками

ы
п ъа ат 4% = 00025

трубнками Пито

при — — 2% Н;'-ЕЁ-—:-:П'.ЁШЁЁ.
5 ит
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1.5. Погрешмность об турбулентности :
При уровне турбулентности 10% — максимальная — погрешность намерений

равна

« |в 1% . в— — = 0.005,
у

|.6. Погрешмность от конечности премёни измереный
Еслы о премя взмерений определялось в соответствнн с п 4,4,3 настоящего

ч
стандарта, то -Ё-_п‚шіъ‚

|.7. Поерешность определения плотности жийкости

я®

— — =0,002 илн :-Р — 0,001.
НН

| В. Погрешность от градиечтс скорости 55 = %

— =0,0015.

19 Погрещшность от наклона осы сребстве намереный к осы потока

З
- =0,0025—для гндраметрической вертушкя прн оф5 5°;

9.
— = (0,0015— для трубкн Пнто орн фе 8°.

Ег

110 Пеогрешность от потерН напоря для 60002 @
А. 005

Е 
-

0002 нли яЕ
.З.Р‘ т

= 001

Относительное среднее квалратнческое отклонтнне намтрення ыестных сЖо-
ростей определяют по формулам:

е Изваваюб, 9н0Б 625 10730006 1 %
*

— гкдрометрической пертушкой;

. ЗИ таттетя В: : „

_:Ш“т У а- в 25н6 об-Рб-НАН-2 5ННа БННННЕК0 7 е=0,007 = 0,7 %
— трубкеой — Пнто,
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#, Погрешность нэмерення расходяа
2.1. Погрешность нзмерения мнестной скорости:

Эт
-=0,0096—гилрометрическими вертушкамн,

%= 0,007 — трубкамн Цето-

Ё_Ё-_ ПЩРЁШНЩ'ТЁ ВыТЕерЫ РОНа я пЫ мна мальНе ЁШЁЁЩЕШЁ'Д ЧЕЛ тоОЧЕК
измерений

—- =0,00.
Ч

23. Погрещность опребвления конффициента т

— 00005
Т

2 4. Погрешность от неточноеты установки срейства вамерёный @ атйанных
точках намнерительного сечения

3200005
Че

2 5. Погрешкость опрейеленыя плещабы измерительного сечения

б°
.Ё-‘‚ " -—'П' No-

2 6. дшргш....ъшсгв 6РО КОНРЧНОРЙ чага тОЧаК Ш.Е‚ЩШЁП # сеченыы ВОгеКе, сВ
лежим птока соотоетствует услонцям, предусмотренным @ настоящем стакдарте

Р о— ,
Эт

Отноентельное среднее квадратнческое откломенне определения расхода:
ШДРПЦНЕ!ЧЁ'Н'.ПНП. вертушками

В н 
-— Иаа лННЕО,25--0,25--4-Н1 10730 ,0099,

е

трубивыя Пнто

@

е — ннн 5-5 НОК10-За 0.
Максимальная погрешность определеныя расхода при 95% -ной доверитель-

нов ЁЕ]]'П'ПТ'ШЁП находнтся в Ш'ЕЩ‚]_Е!.!Ш.‘! лонернтельного ннтервала
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прн вслользовании тедрометрической вертушки

в Е&'
Ъ;‚ — 2 Вос ч 2,

#
о

прн нспользовании трубок Пито

: Ш‚р'
З, - @ н] ,Б .
б Чн

При выполненнн коррекций снетематнческих погрешностей погрешность оп-
релделення ресхода в соответствии © настоящнм стандартом, Ккак правало,
меньше =+3%.

ПРНЛОЖЕННЕ &
Слравочнее

ВЛНЯНИЕ ТУРБУЛЕНТНОСТИ НА ПОГРЕШНОСТЬ ИЗМЕРЕНЫЯ
МЕСТНОЙ СКОРОСТИ ТРУБКА МИ ПИТО Н ГИДРОМЕТРИЧЕСКИ МИ

ВЕРТУШКА МИ

Нанболее наглндио влнянне турболентвоств проявлястся в пульсапни ые-
наска днфференинального манометра н неравномерности вращення ротора гндро-
метрической пертушки. С увелнченнем степенн демпфирования маноместра н вре-
меня нзмереннй нмпульсов с гилрометрической вертушкин погрешность измере-
внЁ местной скоростн уменьшается, ‚

Вторая причина, прнводнщая к завышению показаний, — нелннейность ста-
тяческой характериетнкя трубнки Пито н дннамнческой характеристнки гндро-
метрической вертушкн. :

Под статнческой — нлннейностью понимают завнскмость чувствнтельноств
средства нзмерений от значення намеряемого параметра, значення н знека #го
прирашщения. .

Под дянамической нелннейностью — поннмают завнеймость быстродействия
средства нзмерения от азначення нзмернемого параметра значения н знака его
ванращения 7

Квадратичный характер статических характеристнк трубкн Пито абусловли-
вает более высокую чувстввтельность для положительных прирашений скорости,
чем лля отрицательных.

Положнтельная — погрешность завнсат от частеты — пульсацни скорости ®
нмеет место только в полос®е пропускання средств измерений. Чем больше уро-
пенъ турбулентностн н Этой полосе частот, тем больше погрешиность взмерений,

Таким образем, нелинейвость статинческой характеристикв приводит к вавн»
енности чунствительностн ст знака оринрашщения скоростн потока н, следователь-
но,. к преобразованию части энергнн пульсационвной состапляющей в средвее
эначение дифференииаяльного давления. Эта часть тем Сольше, чем выше степень
нелнвейности п ообласетн рабочей точкн, выше амплнтуда пульсаций лпотока @
ннерцнонность нзмернтельной снетемы.
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Для умевышения — погрешностн следует сннжать уровень Ттурбулентиости
потока в месте установки средства изытреныий алн емещать спектр частот в
область более высоках частот орн помощн решеток, шЁд‚гпныпрн„ццшен в дру-
гах устройств, устансовленных перед средством нзмерений.

татическая характеристнка гндрометрической втртушки практнчески лк.
нейна в рабочем днапазоме скоростей, прн этом её дннамическая характернстнка
велннейна. та нелиннейвость проявляется в завнсныфстн быстрого действия ро-
тора от знака приращиения н аначения скоростн потока, Прк отработке положа-
тельных приращений скорости быстрота лдействия сказывается выше, чеы в
случае отрицательных приращенинй, что прнводнт к появленню положнтельной
погрешностн, `

Положнтельная погрешнвость азавнснт от чяетоты пульсацан скороети, нмМест
мансимум н появляется только @ Пполос®е пропускания гидрометрической нер-
тушкн.

Такнм ображом, нелинейность дянамической характернетнки прянноднт к
зависнмюстн быстродействия вертушжкн от анака прнращения скорости потока,
прячем чен вышы» скорость потока, тем выше быстродействие для положнтель-
ных прнращеннй скоростн вн внже для отрацательных, В результате часть энер-
гви вульсационной составлякицей скорости потока преобразуется в срелнкию
скорость вращення ротора вертушкн. Однако это нмеет ыесто только в ПОло©к
пропусканая вертушеа.

оложнтельная погрешвость тидрометрических вертушек в турбулентном
поток! можёт быть уменьшена за счет:

применения маленнерциовных (малогабаритных) вертушек;
непользовання вертушек с нанменьшим отношеннем постоянных времени

торможення в разгона:
о установки о перел вертушками решеток н других - устройств, слангакнцих

слентр турбулентиости в ШЪ-'ШЕТЪ более пысоких чаетот.
'намическая неливсйность н закрученность потока приводят к возинкно-

вению положительной — вогрешностя гидрометрической вертушки, & поперечные
пульсацин скоростн — к отрниательной, Взанмыная компенсация этех Погрешно-
стей возможЖня

Экспериментальные исследовання показывают, что прн определенни расхода
турбулентных потоков @ трубовроводах при ломощи гндрометрических верту-
шек преобладающими являктен случайные погрешностн. Основной метод уыень-
шення случайных логрешнюостей . = стлажнаанне результата !ЭЮЕЁЩНЙ. причем
недостаточное сгляжннанне по временн может быть компенсировано сглажнев-
нием по пристранству (площади поперечнего сечення трубопровода). Например,
погрешность изыерений местной скоростя может быть =2%, в погрешвость ©п-
ределения расхода — = 1%.
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