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Настоящий стандарт устанавливает методику выполнения из­
мерений объемного расхода воды в напорных трубопроводах ме­
тодом площадь — скорость при помощи трубок Пито и гидромет­
рических вертушек и нормы точности измерений при практически 
стационарном и равномерном ноле скоростей воды, состав и свой­
ство которой не препятствуют применению указанных средств из­
мерений, а температура и плотность по сечению трубопровода за 
время измерений практически не изменяются.

Стандарт полностью соответствует международным стандар­
там ИСО 3966—77 и ИСО 3354—75.

1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

1.1. Расход воды определяют по значению местных скоростей 
в сечении потока и площади этого сечения. Измеряют размер 
трубопровода, местные скорости в заданном числе точек измери­
тельного поперечного сечения потока (далее — сечения) и по этим 
данным — объемный расход воды.

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

1.3. Соответствие режима потока требованиям настоящего 
стандарта, необходимость применения устройств для выравнива­
ния потока или введения поправок в результаты измерений, а так­
же время измерений местной скорости оценивают по результатам 
контрольных измерений (см. п. 4.4).
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1.4. Скорость потока измеряют следующими способами:
последовательным измерением местных скоростей. При этом

одно средство измерений устанавливают поочередно в каждую 
точку измерений;

параллельным {одновременным) измерением местных скоро­
стей в заданных точках сечения. Для этого используют стацио­
нарную батарею гидрометрических вертушек;

интеграционным (непосредственным) измерением средних ско­
ростей на окружностях круглого сечения трубопровода или на 
вертикалях либо горизонталях прямоугольного сечения тру­
бопровода. Для этого используют вращающуюся перекладину 
или скользящую штангу с- гидрометрическими вертушками.

1.5. Число точек измерений в поперечном сечении потока уста­
навливают исходя из требуемой точности определения расхода 
(см. п. 1.7), а их положение в поперечном сечении трубопровода 
зависит от метода вычисления средней скорости (см. п. 1.6).

1.6. Среднюю скорость потока вычисляют одним из следую­
щих методов:

графическим интегрированием поля скоростей, включающим 
построение профиля местных скоростей в поперечном сечении, из­
мерение и суммирование площадей иод это» кривой;

численным интегрированием поля скоростей, отличающимся 
от графическою только тем, что профиль скоростей задают ана­
литическим выражением, а интегрирование выполняют аналити­
чески;

арифметическим, основанным на предположении, что средняя 
скорость равна среднему взвешенному значению местных скорос­
тей, измеренных н точках поперечного сечения потока с приблизи­
тельно равными коэффициентами расхода.

1.7. Погрешность определения расхода не должна превышать 
±2%  при 95%-ной доверительной вероятности при условии кор­
рекции систематических погрешностей.

1.8. Пояснения терминов, используемых в настоящем стан­
дарте, приведены в справочном приложении 1.

2. СРЕДСТВА ИЗМЕРЕНИЙ И ВСПОМОГАТЕЛЬНЫЕ УСТРОЙСТВА

2.1. При измерениях местных скоростей, размеров трубопро­
вода и температуры воды должны быть применены средства из­
мерений, указанные ниже:

гидрометрические вертушки типов ГР-21 и ГР-55 по ГОСТ 
I512G—80, установленные на штанге типа ГР-56. 1' 1акснмальная 
относительная погрешность индивидуальной градуировки в ра­
бочем диапазоне скоростей :r l%  при 95%-ной доверительной 
вероятности;
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механические секундомеры 2-го класса точности по ГОСТ 
5072—79;

хронографы типа ГР-30;
дифференциальные трубки Пито (см. справочное приложе­

ние 2);
дифференциальные манометры классов 0.4—0,6 по ГОСТ 

18140—77 и жидкостные микроманометры классов 0,4 и 0,6 по 
ГОСТ 11161—71. Максимальная относительная погрешность диф­
ференциального манометра в рабочем диапазоне измерений — 1%; 

штангенциркуль по ГОСТ 166—80; 
микрометрический нутромер по ГОСТ 10—75; 
металлическая рулетка по ГОСТ 7502 80; 
ртутный термометр типа ТМ-10 по ГОСТ 112 78.
2.2. Для установки средств измерений в сечении трубопровода 

применяют следующие вспомогательные устройства;
устройство ввода и фиксации средств измерений; 
стационарную батарею;
вращающуюся перекладину и скользящую штангу; 
устройство для выравнивания потока (струсвыпрямители. сет­

ки, решетки).
Схемы вспомогательных устройств и требования, предъявляе­

мые к ним, приведены в справочном приложении 3.
2.3. Средства измерений и вспомогательные устройства приме­

няют при следующих условиях.
2.3.1. Трубки Пито и гидрометрические вертушки применяют 

при отсутствии в жидкости взвеси, препятствующей их нормаль­
ной работе.

2.3.2. Поток в сечении должен быть стационарным, парал- 
лелыюструйным и симметричным относительно оси трубопрово­
да. Форма распределения скоростей в сечении не должна изме­
няться при постоянном расходе и при его изменении в рабочем 
диапазоне.

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

2.3.3. Трубки Пито применяют при числах Рейнольдса, ббль- 
шнх 200. рассчитанных по диаметру отверстия полного давления.

Абсолютную погрешность дифференциального манометра при­
н и м ав  постоянной в рабочем диапазоне давлений. При этом от­
носительная погрешность будет увеличиваться с уменьшением 
измеряемого давления, а рабочим диапазоном дифференциально­
го манометра следует считать верхний участок его шкалы, в пре­
делах которого относительная погрешность не превышает зна­
чения, указанного в п. 2.1.

Относи тельную погрешность градуировки гидрометрической 
вертушки принимают постоянной в диапазоне измеряемых скоро­
стей.
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^„л^ Др<̂ МеТр”ческую веРтУШКу применяют только в диапазоие 
скоростей, в котором она отградуирована. Допускается экстрапо­
лировать градуировочную кривую за пределы рабочего диапазо­
на в область больших скоростей. В область малых скоростей экс­
траполяция не допускается. У

2.3.4. Если загрузка измерительного сечения средствами изме­
рений и их держателями не превышает 2% площади поперечного 
сечения трубопровода, погрешности от загрузки сечения и гра­
диента скорости не учитывают. При загрузке сечения на 2—6% 
необходима коррекция результатов измерений (см. разд. 6). При 
загрузке сечения более чем на 6% измерения не проводят.

2.3.5. Средства измерений не допускается применять при вы­
соком уровне турбулентности потока, так как показания трубки 
Пито и гидрометрической вертушки будут заниженными при по­
перечных пульсациях скорости и завышенными — при продоль­
ных. Степень завышения будет зависеть от амплитуды и частоты 
пульсаций потока и инерционности измерительного устройства 
(см. справочное приложение 6).

Для повышения точности отечнтывания при низкочастотных 
пульсациях следует применять дифференциальный манометр с 
демпфирующим устройством (см. справочное приложение 3) или 
при использовании гидрометрической вертушки увеличивать про­
должительность измерения.

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

3. УСЛОВИЯ ПРОВЕДЕНИЯ ИЗМЕРЕНИЙ

3.1. При измерениях должны быть соблюдены следующие ус­
ловия.

3.1.1. Выбор измерительного сечения
3.1.1.1. Измерительное сечение выбирают на прямых участках 

трубопровода, где измеряемые скорости находятся в пределах ра­
бочего диапазона средств измерений.

Длина прямого участка трубопровода перед измерительным 
сечением должна быть возможно большей, т. е. измерительное се­
чение необходимо располагать как можно дальше от любых мест­
ных сопротивлений, способных вызвать асимметрию, закручен- 
яость н повышенную турбулентность потока.

Длина прямою участка вверх по потоку должна быть не менее 
20 диаметров трубопровода круглого сечения или 80 гидравличес­
ких радиусов трубопровода любой формы сечения. Длина прямого 
участка между измерительным сечением и местным сопротивле­
нием, расположенным ниже по потоку, должнз быть не менее 5 
диаметров трубопровода круглого сечения или 20 гидравлических 
радиусов трубопровода любой формы сечения.
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3.1.1.2. В измерительном сечении режим потока должен соот­
ветствовать требованиям п. 2.3.2. что устанавливают при контроль­
ных измерениях (см. п. 4.4). Если контрольные измерения показы­
вают. что поток недостаточно равномерный, то применяют уст­
ройства для его выравнивания (см. справочное приложение 3).

3.1.2. Положение и число точек измерений в сечении
3.1.2.1. Расстояние между средством измерений и стенкой 

трубопровода любой формы сечения должно быть нс менее диа­
метра головки трубки Пито н 0,75 диаметра ротора гидрометри­
ческой вертушки. Расстояние между осями гидрометрических вер­
тушек должно быть не менее сМ-0.03 м. где d — диаметр ротора 
гидрометрической вертушки, м.

Положение средства измерении должно определяться расстоя­
нием от стенки или контрольной точки по линии его перемещения 
с погрешностью не более 0,001 X или ± 0,02К для гидрометриче­
ских вертушек и ±0,005Х или =0,05У для трубок Пито, где X — 
размер трубопровода в направлении перемещения средства изме­
рений, м; У — расстояние от точки измерения до ближайшей стен­
ки трубопровода, м. Если измерения выполняют при помошн ста­
ционарной батареи, то следует руководствоваться правилами 
п. 4.2.2

3.1.2.2. В круглом измерительном сечении минимальное число 
точек измерений должно быть 12. Точки располагают на пересе­
чении двух взаимно перпендикулярных диаметрах с тремя кон­
центрическими окружностями так, чтобы на каждом радиусе было 
не менее трех точек измерений, не считая контрольной, располо­
женной в центре трубопровода.

3.1.2.3. В прямоугольном измерительном сечении минималь­
ное число точек измерений должно быть 25. Если используют 
арифметический способ вычислений средней скорости, то положе­
ние точек измерений определяют пересечением не менее пяти пря­
мых, параллельных каждой из стенок трубопровода (см. п. 5 4.1.2).

4. ПОДГОТОВКА И ПРОВЕДЕНИЕ ИЗМЕРЕНИИ

4.1. При подготовке к измерениям следует провести внешний 
осмотр гидрометрической вертушки, трубки Пито и дифференци­
ального манометра и проверить их исправность.

4.1.1. При внешнем осмотре гидрометрической вертушки долж­
но быть установлено соответствие ее следующим требованиям:

ротор должен свободно вращаться в подшипниках, деформа­
ция его должна отсутствовать;

вертушка должна выдавать четкие импульсы, а вторичное из­
мерительное устройство должно осуществлять их надежную реги­
страцию;
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трение в подшипниках должно контролироваться наблюдением
за остановкой раскрученного ротора. При этом остановка не долж­
на быть резкой;

форма ротора должна соответствовать гипсовой форме или ме­
таллическому шаблону.

4.1.2. При внешнем осмотре трубки Пито и дифференциально­
го манометра должно быть проверено соответствие их следующим 
требованиям:

отверстия трубки не должны быть засорены, трубки полного и 
статического давления не должны сообщаться, носок трубки не 
должен быть поврежден, головка трубки должна быть перпенди­
кулярна к держателю, соединительная линия к дифференциаль­
ному манометру должна быть минимальной длины, соединитель­
ные линии должны быть абсолютно герметичны и п них ие долж­
но быть пузырьков воздуха, демпфирование манометра должно 
быть линейным (см. справочное приложение 3).

Соединительные линии должны соответствовать Правилам 
28--64 и требованиям международного стандарта ИСО 2186—73. 
Средства измерений контролируют до и после каждого цикла из­
мерений.

4.2. У ст а нов к а с р е д с т в  и з м е р е н и й  в и з м е р и ­
т е л ь н о м  с е ч е н и и  т р у б о п р о в о д а

4.2.1. При последовательном способе измерений применяют 
средство ввода и фиксации (см. справочное приложение 3).

4.2.2. При параллельном способе измерений стационарную ба­
тарею допускается применять в трубопроводах, диаметр которых

(7.5 d-r0,18 м).
Допускается применять стационарные батареи гидрометричес­

ких вертушек в трубопроводах прямоугольного сечения. В атом 
случае вертушки располагают на вертикальных или горизонталь­
ных штангах. Недостатком такой конструкции является значи­
тельная загрузка измерительного сечения.

4.2.3. При интеграционном способе измерений в трубопроводах 
круглого сечения гидрометрические вертушки устанавливают на 
вращающейся перекладине.

В трубопроводах прямоугольного сечения гидрометрические 
вертушки устанавливают на скользящей штанге.

Скользящую штангу, состоящую из одного или двух рядов 
гидрометрических вертушек, перемещают так, чтобы вертушки 
последовательно занимали все измерительные вертикали или гори­
зонтали измерительного сечения. При равномерном перемещении 
скользящей штанги непосредственно измеряют среднюю скорость 
на всех вертикалях или горизонталях измерительного сечения. Ли­
нейная скорость вращения или перемещения не должна превы­
шать 5% средней скорости потока.
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4.2.4. Параллельный и интеграционный способы измерений при­
меняют только с гидрометрическими вертушками.

4.3. П р о в е д е н и е  и з м е р е н и й
4.3.1. Размеры поперечного сечения трубопровода измеряют в 

последовательности, приведенной ниже.
Б трубопроводах круглого сечении внутренний диаметр изме­

ряют не менее четырех раз с приблизительно равными углами 
между измеряемыми диаметрами. Если разность между двумя из­
мерениями диаметра оказывается более 0,5%, число измерений 
удваивают.

Диаметр трубопровода принимают равным среднему арифмети­
ческому значению этих измерений.

В трубопроводах прямоугольного сечения ширину и высоту из­
меряют на каждой измерительной горизонтали и вертикали. Если 
разность между двумя измерениями более 1%. то число измерений 
удваивают. Ширину и высоту трубопровода принимают равными 
среднему арифметическому значению этих измерении. Внутренние 
размеры трубопровода измеряют нутромером. Допускается опре­
делять «лошадь измерительного сечения измерением наружного 
периметра трубопровода и толщины стенки трубы.

4.4. К о н т р о л ь н ы е  и з м е р е н и я
Контрольные измерения выполняют перед проведением основ­

ных измерений или параллельно с ними для установления соот­
ветствия режима потока в измерительном сечении требованиям 
настоящего стандарта и определения времени измерений.

4.4.1. Для контроля стационарности потока должна быть пре­
дусмотрена контрольная точка измерений в центре измерительно­
го сечения. В этой точке рекомендуют устанавливать измеритель­
ный преобразователь самопишущего средства измерений с воз­
можно более высокой чувствительностью. Если график местной 
скорости в функции времени за время выполнения измерений во 
всех точках измерительного сечения не выходит за пределы ± 1%, 
то поток считают стационарным. Если местная скорость изменяет­
ся более чем на 1%. то необходима коррекция на медленные ко­
лебания скорости (см. п. 6.5).

4.4.2. Равномерность распределения скоростей проверяют при 
помощи построения профиля скоростей но данным измерений мест­
ных скоростей на горизонтали, проходящей через центр измери­
тельного сечения, при нескольких значениях расхода в рабочем 
диапазоне его измерений. Если профиль скоростей симметричен 
относительно оси трубопровода, типичен для турбулентного пото­
ка, не изменяется при изменении расхода, а поток параллельно- 
струйный. то поле скоростей считают равномерным.

4.4.3. Поток считают параллельноструйным, если выходной 
сигнал гидрометрической вертушки максимальный, а трубки Пито
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минимальный при ориентации их осей в направлении, параллель» 
ном оси трубопровода в пределах ±5°.

При угле наклона трубки Пито к оси трубопровода ф < ±  10° вы­
ходной сигнал трубки Пито увеличивается при увеличении угла 
как в одну, так и в другую сторону (см. черт. 9). Если этот сигнал 
имеет минимум при ф ^ ± 5 ° , то поток считают параллелыюструй- 
ным. Если ф>5°, то следует применять струевыпрямнтель.

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

гидрометрическими вертушками допускается использовать эмпи­
рическую зависимость

где о9— среднее квадратическое значение пульсации скорости 
потока, %;

Та— текущая длительность паузы между импульсами, с;
Г, -  средняя длительность паузы между импульсами за вре­

мя измерений, с;
п — число пауз за время измерений.

Значение уровня турбулентности ~ — не должно превышать
10%. где у — местная скорость потока, м/с.

4.4.5. Время измерений местной скорости гидрометрической 
вертушкой

В контрольной точке при одном и том же значении расхода из­
меряют местную скорость с последовательно возрастающим вре­
менем измерении. Если измеренные местные скорости при времени 
измерении Ту и отличаются менее чем на 0,2 % при
ЛГ—20 с, то время измерения Г является достаточным. Если эта 
разность больше, время измерений следует увеличить.

4.4.6. Время измерений местной скорости при параллельном 
способе

Параллельный способ измерений при времени, установленном 
в п. 4.4.5, обеспечивает определение средней скорости со случай­
ной погрешностью в | /  дг раз меньшей, чем случайная погреш­
ность измерения местной скорости, где N  — число одновременно 
работающих гидрометрических вертушек.

4.4.7. Время измерений местной скорости трубкой Пито
Трубка Пито с дифференциальным манометром, имеющая по­

стоянную времени, сглаживает пульсации так же, как и при ин*

Г  т

100,
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тегркровании пульсаций за время измерений Т. Соотношение меж­
ду сглаживанием и интегрированием определяют по формуле

Т

где т — постоянная времени трубки Пито с дифференциальным 
манометром, с;

Т — время измерения (интегрирования), с.
Следовательно, если 7'= 100 с, то постоянная времени должна 
быть равна 60 с. При необходимости можно увеличить постоянную 
времени средства измерений, вводя демпфер в дифференциальный 
манометр.

4.5. И з м е р е н и е  м е с т н о й  с к о р о с т и  п о т о к а
Для определения местной скорости потока измеряют среднюю 

частоту следования импульсов с гидрометрической вертушкой или 
среднюю разность уровней дифференциального манометра, сое­
диненного с трубкой Пито.

4.5.1. Среднюю частоту следования импульсов измеряют под­
счетом импульсов, поступающих с гидрометрической вертушки, 
за время измерений, определенное в п. 4.4.5. Результатом измере­
ний является число импульсов в секунду или угловая скорость 
вращения ротора (средняя частота следования импульсов) о> в 
радиан на секунду. Время измеряют при помощи секундомера 
или хронографа.

■Честную скорость v определяют по формуле
го=А'»-\-В1

где А и В — постоянные, определяемые при градуировке.
4.5.2. Разность уровней столбов жидкости Дh в метрах, отсчи­

танная на дифференциальном манометре, связана с дифферен­
циальным давлением Ар в паскалях зависимостью

Д/7ог9,81ДЛ.

Если измеряемая н манометрическая жидкости имеют разные
ПЛОТНОСТИ (Qt̂ Oi), то

Д/;=.9,8|ДЛ(р- -р,).

Плотность жидкости должна быть измерена с погрешностью 
±0.5% при 95%-ной доверительной вероятности.

Результат измерений дифференциального давления должен со­
ответствовать среднему по времени его значению в данной точке 
пульсирующего потока. Это достигается путем введения демпфе­
ра в дифференциальный манометр или снятием нескольких отсче-
2 3»к. 1488
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тов по дифференциальному манометру через неравные промежут* 
ки времени. Число отсчетов считают достаточным, если отбрасы* 
ванне любого из них (выпадающие отсчеты должны быть отбро­
шены) не изменяет среднее арифметическое отсчетов более чем 
на 1%.

Если постоянная времени демпфера обеспечивает сглаживание 
пульсаций так, что пульсации уровней в дифференциальном ма­
нометре не превышают ± 2% среднего значения за время, равное 
десяти периодам пульсаций (десяти минимумам или максимумам, 
которые можно обнаружить), то допускается снимать один отсчет 
но дифференциальному манометру, визуально усреднив его пока­
зания.

Местную скорость потока находят по градуировочному урав­
нению трубки Пито

V— а ■у / Г ИЛИ =  x j / b i r t g ,

где а — коэффициент трубки Пито;
q — плотность измеряемой жидкости, кг/м3;

ДЛ — разность уровней столбов жидкости, м; 
g  — ускорение силы тяжести, м/с2.

Если местная скорость в контрольной точке медленно изменя­
ется во времени, необходимо фиксировать время отсчета в каж­
дой точке измерений (см. п. 6.5), что позволит скорректировать 
эти изменения.

4.5.3. Измерение местной скорости потока параллельным спо­
собом

Местную скорость измеряют стационарной батареей. Электри­
ческие импульсы с гидрометрических вертушек и время регистри­
руют на многоперьевом хронографе.

На ленте хронографа отмечают начало и конец измерений, ин­
тервал времени между которыми равен времени измерений. Число 
импульсов за время измерений подсчитывают с точностью до 
0,1 импульса. Время измерений в этом случае меньше определен­
ного в п. 4.4.5 в Y  И раз. где iV — число вертушек, установлен­
ных на одном диаметре, вертикали или горизонтали измеритель­
ного сечения.

Местную скорость определяют так же, как и в п. 4.5.1,
4.5.4. Измерение местной скорости потока интеграционным спо­

собом
При этом способе непосредственно измеряют средние скорости 

на окружностях круглого измерительного сечения, горизонталях 
или вертикалях прямоугольного измерительного сечения равно­
мерным вращением или перемещением штанги с гидрометричес-
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ними вертушками в измерительном сечении потока. Электричес­
кие импульсы с гидрометрических вертушек и время регистриру­
ют на хронографе.

Во избежание ошибок от угла наклона кажущейся скорости к 
оси вертушек рекомендуется проверять измерения, выполненные 
непрерывным интегрированием, изменяя направление движения 
вращающейся или скользящей штанги.

Средняя частота следования импульсов с гидрометрической 
вертушки wo, установленной на окружности радиусом г, соответ­
ствует средней скорости на этой окружности, если штанга вра­
щается равномерно в течение времени, установленном в п. 4.5.3.

Среднюю скорость на горизонтали или вертикали определяют 
за время опускания и подъема штанги. При этом время измерений 
должно быть установлено по п. 4.5.3.

Среднюю скорость на окружности, горизонтали или вертика­
ли оср определяют по формуле

г»ер—

4.5.5. При определении плотности воды измеряют ее статичес­
кую температуру термометром в точке потока, отстоящей от стен­
ки на расстоянии 0,75 радиуса трубопровода и по таблице стан­
дартных справочных данных ГСССД 2—77 «Вода. Плотность при 
атмосферном давлении и температурах от 0 до 100°С» определя­
ют плотность.

S. ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЯ

5.1. О б щ и е  п о л о ж е н и я
При обработке результатов измерений вычисляют среднюю ско­

рость потока и расход воды по данным измерений местных ско­
ростей и поперечных размеров трубопровода.

Среднюю скорость вычисляют интегрированием поля местных 
скоростей, заданного в виде профилей скорости в сечении потока.

Независимо от метода вычисления расхода воды точки изме­
рений располагают на прямых линиях, причем две точки должны 
быть расположены как можно ближе к стенке. Это необходимо 
для определения коэффициента т, используемого для экстраполя­
ции профиля скорости вблизи стенки (см. обязательное приложе­
ние 4).

Как правило, точки измерений располагают так, чтобы разде­
лить поперечное сечение потока на участки с приблизительно рав­
ными расходами. Все точки измерений в этом случае имеют при­
близительно равный вес (значимость). Положение точек измере­
ний зависит также от метода вычисления расхода.

При выборе числа и положения точек измерений следует соб­
людать требования п. 3.3.1.

2*
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5.2. В ы ч и с л е н и е  с р е д н е й  с к о р о с т и  г р а ф и ч е с ­
к и м и н т е г р и р о в а н и е м  п о л я  м е с т н ы х  с к о р о с т е й

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

5.2.1. Круглое сечение
На черт. 1 показано расположение точек измерений в измери­

тельном сечении круглого трубопровода в зависимости от числа 
точек измерений на радиусе. В табл. 1 приведены относительные 
длины радиусов измерительных окружностей при числе точек из­
мерений на радиусе от 3 до 8.

Т а б л и ц а  I

Отчосигсльяа* алия» радиуса иамеритвлтоИ •уергжиоегх

Число то-
чек ндуг-{ХНиА N4 ' н - \ '* -2 'v -з ГЫ-Ь '■V-6 rK - 7
роли усе

N 'л- '.V v " '.V TN r .v

з 0 .8 1 6 0 .5 7 7 — — — — —
4 0 .8 6 6 0 .7 0 7 0 .5 0 0 —• --* —*
5 0 ,8 9 4 0 .7 7 5 0 .6 3 2 0 .4 4 7 —

6
7
8

0 .9 1 2
0 .9 2 6
0 .9 3 6

0 .8 1 6
0 .8 4 5
0 .8 6 6

0 .7 0 7
0 .7 5 6
0 ,791

0 ,5 7 7
0 .6 5 5
0 .7 0 7

0 ,4 0 8
0 .5 3 5
0 .6 1 3

0 .3 7 8
0 ,5 0 0 0 .3 5 4



ГОСТ 1439—«1 Стр. 13

N  — число точек измерений на радиусе, равное числу приме­
няемых вертушек;

— радиус окружности, на которой расположены точки изме­
рения, ближайшие к стейке, равный - у  _о,75 d, м,

где D и d — диаметр трубопровода и диаметр ротора гидромет­
рической вертушки соответственно.

Среднюю скорость потока определяют суммой двух интегралов

(гК)*Г о
f  v<t d{riRf - f  j  v (pd(rjR)2,

‘o  { r N . R V

где oCp — средняя скорость на окружности радиусом г.
Средние скорости оср на измерительных окружностях вычис­

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

Строят график уСр в функции (г//?)2 от г~ 0  до r —rs  (черт. 2).

Черт. 2

Планиметром или палеткой измеряют площадь S t под этой кри­
вой, соответствующую первому интегралу в вышеприведенной 
формуле. Затем вычисляют площадь под кривой в пристеночной 
зоне Sз по приближенной зависимости

где усрЛ- — средняя скорость на окружности радиусом rN;
т — коэффициент, определяемый экспериментально по 

методике обязательного приложения 4 ( т  =  4 — 10).
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Средняя скорость потока численно равна сумме площадей S, 
и S it а расход — произведению средней скорости на площадь по­
перечного сечения трубопровода, определенную в соответствии 
с п. 4.3.1.

5.2.2. Прямоугольное сечение
Среднюю скорость вычисляют двойным интегрированием по 

двум размерам измерительного сечения

где L и И — средние ширина и высота измерительного сечения 
соответственно, м;

I и Л — расстояние от точки измерений до боковой стенки, 
принятой за начало отсчета, и до дна трубопро­
вода соответственно, м.

Строят графики местных скоростей на каждой горизонтали в 
функции относительного расстояния от стенки —у— (черт. За).

Планиметром или палеткой измеряют площади 5 3 под каждой 
кривой между крайними точками измерений. Затем вычисляют 
площади пристеночных зон с двух сторон измерительной горизон­
тали по приближенной формуле

S* ■*
т

1

где уу — местная скорость в крайних точках измерительной гори­
зонтали на расстоянии j o t  ближайшей стенки, м/с. 

Сумма площадей S 3 и соответствует средней скорости у< 
на измерительной горизонтали.

Строят график у< в функции относительной высоты измери­
тельного сечения ~ ~  между крайними горизонталями (черт. 36).

Планиметром или палеткой измеряют площадь под этой кри­
вой между крайними горизонталями S5.

Вычисляют площади двух пристеночных зон по приближенной 
формуле

где y<pv — средняя скорость на горизонтальной линии на расстоя­
нии у  от ближайшей стенки, м/с.

Средняя скорость потока численно равна сумме площадей
.Ss+S«.
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Расход воды численно равен произведению средней скорости 
потока на площадь поперечного сечения трубопровода,

5.3. В ы ч и с л е н и е  с р е д н е й  с к о р о с т и  п о т о к а  ч и с ­
л е н н ы м  и н т е г р и р о в а н и е м  п о л я  м е с т н ы х  с к о р о ­
с т е й

Формулы для вычисления средней скорости получены на осно­
ве аппроксимации профилей скорости кривыми третьего порядка, 
а местная скорость есть функция относительного радиуса (г//?)2 
для круглых сечений и относительной высоты Л/// — для прямо­
угольных сечений. Закон изменения профиля скорости в присте­
ночной зоне принимают таким же, как и в п. 5.2.

Метод применяют для симметричных полей скорости.
5.3.1. Круглое сечение
Если Vo местная скорость в центре трубопровода, а пср1, оСр2 • •. 

осру — средние скорости на концентрических окружностях (вычис­
ляемые как и в п. 5.2.1) с увеличивающимися радиусами г* га* . . .
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r'N (где г’ = r tiR ) , то среднюю скорость вычисляют по формуле

J 1 a ? 1 + .  f
1 ^  2  

f ,  _1_ •— r ?  .
1 2  Г г 1 2 . j

Г  ^cpl 
J  1

6  Г |  +  3
Г 2

r7 i .

1«^ЛГ—2

+  2  V { ?< 
1 = 2

r 1 Г * . -  2  r* 2 2  ,* 2  .- r 3
1 2 .2

r
1 Т ~ Г м

r  3  A/ + ,
Г  r ' - ‘  +

1 г"1 л. 1 г*2 2 г*2~ 2 ~ r f f +  ~ j 2 ~  r v - i ------ <р " jv - J +  т г  г" - 3] +

(
12m (l-r^ )

• 7  «2 2  *2 • 1 *2 ]

"t_ 12Г*“  т  r,v“' "ГГ Гл,~2]-

Если iV=»4, то четвертый член формулы вычисляют до i —2. 
Если .V=3, то формула принимает вид

+

-  Г  5  ч , * г*  1 ,  г 1
— { — W r iJ r ~ n ~ r ' *1 ПТ” 1 ^ - J + ^ ‘It

• *2 1 *2!  . Г I Г?
Г г* 12 Гз J +  M  12 г*

12г.

2 .г 1
3 Г| + _ П Г

г ? +

„•а , 1 _ч 
г2 + +

Г «  / ,  *ji . ( 7 ^  2 , 2 1 т
+ М м Т  ,2 т ( | _ ^ ) 4 Т Г - Г з _ Т Г2+ 1 2 г ‘ J-

5.3.2. Прямоугольное сечение
Нижеприведенную формулу используют для вычисления сред­

ней скорости вдоль линий измерений и средней скорости о изме­
рительном сечении.

12ет
у ?  7 .  I . 1  Г 1 .

~ т  + ^ 2“  уг“  т г  >’5 ] +  V i [ —  >'2+у«
<*Л‘ —2

+  2 з 'У |1“ 13” ( у*+,+у*) —15—(у?+*-ь

I  .  7 .
~ 2 ~  y*vH—12— y.v—1

I У ы  7

IZ T r  12

Улг+i +
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В первом случае:
о — средняя скорость вдоль линии измерений;
»i. . . .  vK — местные скорости на этой линии на расстоянии

Л, /а • ■ • In  о т  стенки;
L — расстояние между двумя стенками вдоль линии измере­

ний;
у * — относительное расстояние от точки измерений до стенки 

трубопровода

уГ= L '

Во втором случае:
v — средняя скорость в измерительном сечении; 
т'ь соответствуют средним скоростям уСР|, осрз• • - ĉp.v

вдоль линий измерений на расстояниях Л1, h3...h .v  от стенки;
/ /  — высота измерительного сечения;

У *'- Уг
/ь -Л ,

И У* И \ Уаг-н - н  '

Если N  => 5, то третий член формулы вычисляют только 
до 1=3.

5.4. А р н ф м ст  и ч е с к н е м е т о д ы  в ы ч и с л е н и я  с р е д ­
н е й  с к о р о с т и

Измерительное сечение разбивают на элементарные участки.
Для круглых поперечных сечений весовые коэффициенты при­

няты равными, а площадь элементарных участков — пропорци­
ональной числу точек измерений на участке.'

В пристеночной зоне предполагают логарифмический закон из­
менения скорости в функции расстояния от стенки. Особенность 
арифметических методов — минимальная трудоемкость вычисли­
тельных работ.

5.4.1. Линейно-логарифмический метод
При этом методе профиль скорости в каждом элементе опре­

деляется следующей зависимостью

г’ср= А  log y + S y + C ,

где А. В и С — постоянные. В кольцевом элементе, охватываю­
щем пристеночную зону, £ «  0.

5.4.1.1. Круглое сечение.
Положение точек измерений определяют относительным ра­

диусом r,!R или относительным расстоянием их от стенки уфй 
(табл. 2).

3 3*к N66
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Т а б л и ц а  2

Числе точек измерен*» 
ил pa.ui)C*

Относительны*
V *

Относительное (мсстоение 
точек от етеокм у ( О

0 ,3 5 3 6 * 0 .0 1 0 0 0 .3 2 0 7  ± 0 .0 0 5 0
3 0 .7 3 0 2  ± 0 .0 1 0 0 0 .1 3 4 9  ± 0 ,0 0 5 0

0 ,9 3 5 8  ± 0 .0 0 3 2 0 .0 3 2 1 * 0 .0 0 1 6

0 .2 7 7 6  ± 0 .0 1 0 0 0 ,3 6 1 2  * 0 ,0 0 5 0
0 .5 6 5 8 * 0 ,0 1 0 0 0 .2 1 7 1 * 0 ,0 0 5 0

5 0 ,6 9 6 0  ± 0 ,0 1 0 0 0 .1 5 2 5 * 0 .0 0 5 0
0 ,8 4 7 0  *  0 .0 0 7 6 0 .0 7 6 5 * 0 .0 0 3 8
0 ,9 6 2 2  ± 0 .0 0 1 8 0 ,0 1 8 9  * 0 .0 0 0 9

Среднюю скорость на каждом радиусе принимают равной сред­
нему арифметическому значению местных скоростей, измеренных 
на этом радиусе. Средняя скорость по сечению равна среднему 
арифметическому значению средних скоростей, измеренных на 
каждом радиусе.

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

L

1 а У щ н

д

X

!
■

1--->Г

X

- *1 с-
;L

>—
___1

*
Сч J

*
5

2о.О
0.0921л 
0.J67SL , 

L/2

Черт. 4
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5.4.1.2. Прямоугольное сечение.
Для измерений, выполняемых в соответствии с требованиями 

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

Т а б л и ц а  3

Secocuc котффииктиты точек вдкереиий для яш ерителяки* 
■ертнкатей номере*

Коорлвмятм 
точек измерений ! 1 И III 1 IV

по ACpTM/rajn
УМ

ли л и

0.0SC0 О.ЗЙЮ о.м гз O.VOO

0 .0 3 4 2 3 3 2
0 .0 9 2 2 — — 2
0 ,2 5 0 5 3 3 5
0 ,3 6 7 5 — 6 6 —

0 .5 0 0 6 — — 6
0 .6 3 2 5 — 6 6 —

0 .7 5 0 5 3 3 5
0 .9 0 8 2 — — 2
0 .9 6 6 2 3 3 2

Средняя скорость равна среднему взвешенному значению мест­
ных скоростей, измеренных в точках поперечного сечения потока 
по формуле

-  Е K i  v,

где Kt — весовой коэффициент t-й точки измерений.
Для 26 точек измерений £/(< = 96.
5.4.2. Логарифмический метод Чебышева
В пристеночной зоне принят логарифмический закон изменения 

скорости в функции расстояния от стенки, а в центральной зо­
не — полнноминальпый.

5.4.2.1. Круглое поперечное сечение.
Положение точек измерений определяется относительным ра­

диусом fi/R  или относительным расстоянием точек от стенки y (/D 
(табл. 4)

Т а б л и ц а  4

Ч и с л о  точек 
иэм*р«виИ 
и» рядите*

Отв о с  ягельный р*л.«у« Отвосительно* рлеетоянне точе*
О Т  С Т « В К И  у ( : '0

0.37 .54  ± 0 .0 1 0 0 0 .3 ! 2 3 ± 0 ,0 0 5 0
3 0 ,7 2 5 2 ± 0 ,0 1 0 0 0 .1 3 7 4  ±0.<Х>50

0 ,9 3 5 8  ±  0 ,0 0 3 2 0 ,0 3 2 1  ± 0 ,0 0 1 6

3*
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Продолжение
Ч и с л о  т о ч е к  
. a x c p r i i . f i  
на  р а д и у са

О т н о с и т е л ь н ы й  р а д и у с  r { j R О т н о с в т а д ь к з *  р а с о ю * » * *  т о * «  
ОТ СГТИКН f f j O

0 ,3 3 1 4 * 0 .0 1 1 0 0 .3 3 4 3 = 0 .0 0 5 0
4 0 ,6 1 2 4 = 0 .0 1 0 0 0 .1 9 3 8 = 0 .0 0 5 0

о , т о * о .  01 <х> 0 .0 0 5 0 = 0 .0 0 5 0
0 .0 5 2 4  ± 0 .0 0 2 4 0 ,0 2 3 8 = 0 .0 0 1 2

0 .2 3 6 6 = 0 ,0 1 0 0 0 .3 5 0 7 = 0 .0 0 5 0
с 0 .5 7 0 0  = 0 ,0 1 0 0 0 ,2 1 5 0 * 0 ,0 0 5 9
О 0 .6 3 9 2 = 0 .0 1 0 0 0 .1 5 5 4 = 0 .0 0 5 0

0 .8 4 7 2 = 0 ,0 0 7 6 0 ,0 7 6 1 = 0 .0 0 3 8
0 .9 6 2 2  = 0 .0 0 1 8 0 .0 1 8 9 = 0 .0 0 0 9

Поскольку весовые коэффициенты для точек измерений, поло­
жения которых заданы в табл. 4, равны, средняя по сечению ско­
рость равна среднему арифметическому значению местных скоро­
стей, измеренных в поперечном сечении потока по формуле

где N  — общее число точек измерений в поперечном сечении по­
тока.

5.4.2.2. Прямоугольное сечение
Число измеренных вертикалей е и число точек измерений на 

каждой вертикали f должно быть не менее 5. В табл. 5 положение 
точек измерений приведено для е—Ь и f-^5, где лг,71 -  абсцисса, 
a yJH  — ордината точки измерений.

Положение точек измерений (черт. 5) выбрано так, что их ве­
совые коэффициенты равны. Следовательно, средняя скорость 
равна среднему арифметическому значению местных скоростей, 
измеренных в указанных выше точках поперечного сечения пото­
ка. Значение средней скорости должно быть вычислено по фор­
муле приведенной в п. 5.4.2.1,

Черт. 5
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Т а б л и ц а  5

Число измерен­
ии* »ер7икял('й е 
или число точен 

измерений по 
каждой вертика­

ли /

Заачспни аоордлизт точек измерений XjjL или у ^ И

5 0 ± 0 ,2 1 2 ± 0 .4 2 6 _

6 ± 0 .0 6 3 ± 0 .2 6 5 ± 0 .4 3 9 —

7 0 ± o . i a » ± 0 .2 9 7 ± 0 ,4 4 7

6. КОРРЕКЦИЯ СИСТЕМАТИЧЕСКИХ ПОГРЕШНОСТЕЙ

На результат измерений местной скорости наибольшее влия­
ние оказывают загрузка измерительного сечения средствами из­
мерений, поперечный градиент скоросги, турбулентность и медлен­
ные колебания скорости при последовательном методе измерений.

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

6.1. К о р р е к ц и я  на з а г р у з к у  и з м е р и т е л ь н о г о  с е ­
ч е н и я

Установка в сечении трубопровода измерительных устройств 
уменьшает сечение, нарушает распределение скоростей и вызы­
вает увеличение скорости потока. _

Погрешность от загрузки сечения положительна и тем более, 
чем меньше расстояние от торца трубки Пито или ротора гидро­
метрической вертушки до штанги-держателя. Если отношение пло­
щади, занимаемой средствами измерений и их опорами, к пло­
щади измерительного сечения составляет 2—6%, то в результат 
измерений необходимо внести поправку.

При применении гидрометрической вертушки поправка к зна­
чению местной скорости в процентах равна погрешности с обрат­
ным знаком, то есть результат измерений должен быть уменьшен 
на это значение

8^=0,1255/5x100,

где 5  — площадь проекции средств измерений и их держателей 
па поверхность, перпендикулярную к оси трубопрово­
да, мг;

5 Т —- площадь поперечного сечения трубопровода, м2.
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При применении трубки Пито результат измерений должен 
быть уменьшен на значение погрешности

йдр—0,7KbSjSxbptM\,

где Кь ~ коэффициент загрузки сечения цилиндрическими держа­
телями, определенный по черт, б;

ДРшах — дифференциальное давление в центре (контрольной 
точке) потока.

t  — расстояние иолду горц«и носка в осью держатели 
трубки Пито, м

Черт. 6

В формуле коэффициент, равный 0,7, является средним значе­
нием отношения средней и максимальной скоростей в поперечном 
сечении потока.

При арифметических методах поправку на загрузку сечения 
следует вносить в вычисленное значение средней скорости (расхо­
да). Значения полной поправки в функции отношения d/D и nd 
приведены на черт. 7.
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n i —р»сг.:ояиия от стдтихесхмх отасрстхП ао 
оси л ер х в км я  трубки Пито; е*ис*ст«о хр*’ 
гых I (трубку Пито перемещают по ли» 
метру): семейство хривых 3 (трубку Пито
перемешает по двум радиусам одного диа­

метра)
Черт. 7

6.2. К о р р е к ц и я  н а  п о п е р е ч н ы й  г р а д и е н т  с к о ­
р о с т и

Давление, возникающее при торможении жидкости на торце 
носка трубки Пито, и регистрируемое трубкой в потоке с попереч­
ным градиентом скорости, всегда несколько завышено.

Взаимодействие трубки Пито с потоком жидкости приводит к 
небольшим смешениям струй так, что струи, тормозящиеся в цент­
ре трубки, имеют большую скорость, чем в той же точке свобод­
ного потока.

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

смешенной относительно реального положения трубки Пито — 
позиционная коррекция, осуществляемая для всех точек измерений 
в поперечном сечении потока;

вносить поправку в вычисленное значение расхода при арифме­
тических методах вычислений.

6.2. !. Позиционная коррекция при графическом и численном 
методах интегрирования

При графическом и численном методах интегрирования резуль­
таты измерений дифференциального давления Ар на расстоянии у
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от стенки рассматривают как измеренные на расстоянии у+ А у  от 
стенки, где А у — условное смещение точки измерений, вычислен­
ное по формуле

Ау
Т =Кх- 0,195 Кл (— — ] Г1 --------- -----— 1.

Коэффициент Кя зависит от формы носка трубки Пито и мо­
жет быть принят равным 0.1 ±0,02 для конструкций трубок Пито, 
приведенных в справочном приложении 2.

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

Т а б л и ц а  6

У ‘.л 0,50 0,67 0,75 1.0 1,5 2 3 4 те

byld 0,069 0,075 0,077 0,082 o.oss 0,091 O.OW 0,095 0,100

Поправку в результаты измерений следует внести до опреде­
ления коэффициента т.

6.2.2. Коррекция при арифметических методах интегрирования
Если положение точек измерении взято из табл. 2- 4, то рас­

стояние от стенки у должно быть уменьшено на значение А у. вы­
численное по формуле в п. 6.2.1, чтобы найти реальное расстоя­
ние у\ от стенки, на котором должны быть выполнены измерения.

6.2.3. Коррекция расхода
На черт. 8 приведен график поправки, которая должна быть 

прибавлена к значению расхода, определенного в круглом сечении 
трубопровода, если для измерений использована трубка Пито с 
/Сд=0,1. Если Кя применяемой трубки Пито несколько отличается 
от значения 0,1, то допускается применять тот же график, но по­
правка должна быть умножена на /(,/0,1.

6.3. К о р р е к ц и я  т у р б у л е н т н о с т и
В условиях измерений, для которых справедлива рассматри­

ваемая методика, поправка на турбулентность составит пример­
н о — 0,5ч-2% при уровне турбулентности потока 10% (см. спра­
вочное приложение 6), Значение поправки оценивают по резуль­
татам контрольных измерений или на основе априорных данных.

6.4. К о р р е к ц и я  п о т е р и  н а п о р а
Статическое и полное давления трубка Пито отбирают из раз­

ных точек потока. Это приводит к положительной погрешности, 
зависящей от потери напора на трение на участке трубопровода, 
равном расстоянию между отверстиями полного и статического 
давлений трубки Пито. Как правило, эту погрешность не учнтыва-
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Черт. 8

ют, но если ее необходимо учесть, то дифференциальное давление, 
измеренное в каждой точке сечения, следует уменьшить на значе­
ние потерн напора, рассчитанное по формуле

5 -

где к — коэффициент сопротивления;
cd — расстояние между отверстиями статического и полного 

давлений, мг.
6.5. К о р р е к ц и я  м е д л е н н ы х  к о л е б а н и й  с к о р о с т и  
Результаты измерений, выполненных последовательным и па-
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раллельным методами совпадают только в стационарном потоке 
статистические характеристики которого не зависят от времени. ’ 

При последовательном методе измерений скорости потока, сред­
няя скорость которого немного изменяется за время проведения 
измерений, необходимо скорректировать результаты измерений 
местных скоростей.

Необходимость коррекции оценивают по результатам измере­
ний в контрольной точке потока. Если местная скорость меняется
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во времени, 7о результаты измерений необходимо привести к «ну­
левому» моменту времени но формуле

V t . 9 = V i ,  г

,

где Utл  и v(,t — местные скорости в j'-fl точке измерений в мо­
менты времени 0 и Т соответственно;

Vk,о и vk.T — местные скорости в контрольной точке в момен­
ты времени 0 и Г соответственно.

«Нулевой» момент времени, к которому приводят результаты всех 
измерений, рекомендуется выбирать в той части графика, которая 
меньше всего изменялась во времени. Если выходной сигнал из­
мерительного устройства, установленного в контрольной точке 
потока, пропорционален скорости, то его показания непосредст­
венно подставляют вместо и о*,г в приведенную выше фор­
мулу.

Если же эти показания пропорциональны квадрату скорости, 
то в формулу следует подставлять значения квадратного корня 
из показаний измерительного прибора.

В контрольной точке потока рекомендуется устанавливать пре­
образователь самопишущего прибора с необходимой чувствитель­
ностью, причем этот прибор может быть не отградуирован.

6.6. К о р р е к ц и я  у г л а  н а к л о н а  о с и  т р у б к и  Пи т о  
к о с и  р а в н о м е р н о г о  п о т о к а

Если возникает необходимость исправить результаты измере­
ний на наклон оси трубки Пито к оси потока, то следует руковод­
ствоваться кривыми, приведенными на черт. 9.

7. ОЦЕНКА ПОГРЕШНОСТИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ РАСХОД А

Погрешности, возникающие при определении расхода, носят 
как случайный, так н систематический характер.

Стандарт предусматривает коррекцию систематических по­
грешностей и методические приемы уменьшения систематических 
и случайных погрешностей измерений.

Систематические погрешности исключают внесением поправок 
в результаты измерений. Если систематические погрешности не 
могут быть скорректированы, они считаются случайными. Случай­
ной’считают также часть погрешности, которая остается после 
коррекции систематических погрешностей.

Систематическая погрешность может быть уменьшена при па­
раллельном способе измерений. Использование значительного чис­
ла однотипных, но не идентичных приборов или приборов разных 
типов приводит к частичной компенсации систематических погреш­
ностей.
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Случайные погрешности можно уменьшить, увеличивая время 
намерения (число независимых отсчетов в данной точке) и уве­
личивая число точек измерений в поперечном сечении потока. По- 
грешность среднего значения, принимаемого за результат измере­
ний, в Y  jV раз меньше погрешности каждого иЭ N  независимых 
измерений.

Хотя систематические погрешности отличаются от случайных, 
возможные значения систематической погрешности распределены 
по нормальному закону, поэтому совокупность случайных и сис­
тематических погрешностей допускается рассматривать как слу­
чайную, а среднее квадратическое отклонение систематической 
погрешности (далее — отклонение) определять так же, как и для 
случайной погрешности.

Когда число измерений достаточно велико, а погрешность из­
мерений распределена но нормальному закону, то максимальная 
погрешность с доверительной вероятностью 95% не превысит уд­
военного значения отклонения.

где b — максимальная погрешность — максимальное отклонение 
от среднего значения в произвольном ряду независимых 
измерений, равных по точности; 

о — среднее квадратическое значение погрешности.
Составляющие погрешности измерений и вычислений задают в 

форме средних квадратических или максимальных значений по­
грешностей.

Суммарную погрешность определения расхода задают довери­
тельным интервалом, соответствующим 95%-кой доверительной 
вероятности

где <т9 — сумма составляющих погрешности определения расхода; 
q — расход жидкости. м?/с.

В каждом конкретном случае определения расхода необходимо 
оценить как составляющие погрешности, приведенные ниже, так 
и суммарную погрешность определения расхода.

7.1. С о с т а в л я ю щ и е  п о г р е ш н о с т и  и з м е р е н и й  
м е с т н о й  с к о р о с т и

7.1.1. Случайные погрешности
7.1.1.1. Погрешность измерения дифференциального давления 

р и скорости вращения ротора гидрометрической вертушки
8М Погрешность &.* обусловлена как неточностью определения 
времени измерения, так и неточностью определения числа импуль-
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сов за этот промежуток времени. Погрешность может быть умень­
шена при увеличении времени измерения и числа импульсов на 
оборот ротора вертушки.

Дифференциальное давление измеряют с погрешностью, завися­
щей как от погрешности дифференциального манометра, так и от 
квалификации оператора.

7.1.1.2. Погрешность от конечности времени измерений б/.
Когда время измерения мало, низкочастотные пульсации ско­

рости недостаточно сглаживаются, что приводит к разбросу резуль­
татов измерений. Увеличивая время измерений Т и число измере­
ний в данной точке потока, можно уменьшить погрешность.

7.1.2. Систематические погрешности
7.1.2.1. Погрешность градуировки средства измерений 6С.
Погрешность градуировки гидрометрической вертушки или оп­

ределения коэффициента трубки Пито непосредственно входит в 
результат измерений.

Законы распределения погрешности по диапазону измерений 
гидрометрической вертушки и дифференциального манометра раз­
личны.

Относительную погрешность гидрометрической вертушки при­
нимают постоянной на линейном участке ее градуировочной кри­
вой.

Относительная погрешность дифференциального манометра 
будет увеличиваться с уменьшением измеряемого дифференциаль­
ного давления и при значении его, равном нулю, принимает бес­
конечно большое значение.

Рабочий диапазон дифференциального манометра выбирают в 
верхней четверти его шкалы так, чтобы максимальная отноентель- 
гая погрешность на этом участке не превышала допускаемого 
значения ± 1%.

7.1.2.2. Погрешность от турбулентности б{.
Нелинейной:» и инерционность средства измерений приводят 

•< зависимости показаний трубки Пято и гидрометрической вер- 
1ушкн от уровня турбулентности и частоты пульсаций скорости, 
^та погрешность положительная в большей части рабочего диапа- 
;она скоростей гидрометрической вертушки и всегда положитель­
ная для трубки Пито. Ее можно уменьшить, уменьшая степень 
инерционности и нелинейности средства измерений (см. справоч­
ное приложение б).

7.1.2.3. Погрешность от загрузки измерительного сечения бь-
Погрешность всегда положительная и растет с увеличением

степени загрузки сечения средствами измерений и их опорами.
7.1.2.4. Погрешность от наклона оси средства измерений к 

оси потока б ¥.
Погрешность положительная прн небольших углах наклона 

трубки Пито (см. черт. 9) и отрицательная для гидрометрической
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вертушки, если се чувствительность к направлению скорости под» 
чиняется закону косинуса.

7.1.2.5. Погрешность от градиента скорости б*.
Погрешность зависит от диаметра трубки Пито и всегда поло­

жительная. Как правило, эту погрешность не учитывают.
7.1.2.6. Погрешность от потерн напора б;.
Погрешность от потери напора растет с увеличением расстоя­

ния между отверстиями полного и статического давлений трубки 
Пито и степени шероховатости трубопровода. Она всегда поло­
жительная.

7.2. С о с т а в л я ю щ и е  п о г р е ш н о с т и  в ы ч и с л е н и я  
р а с х о д а

7.2.1. Случайные погрешности
7.2.1.1. Погрешность определения средней скорости б*.
Составляюшие погрешности определения средней скорости нс

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

7.2.1.2. Погрешность графического интегрирования бt.
Погрешность графического интегрирования включает погреш­

ность построения профиля скоростей к погрешность измерения 
площади под центральной частью кривой. Погрешность зависит 
от квалификации оператора и распределения скоростей. '

7.2.1.3. Погрешность вычисления коэффициента т — бт .
Если коэффициент т вычисляют графическим методом, как 

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

7.2.1.4. Погрешность от неточной установки средства изме­
рений б;.

Если погрешность от неточной установки средства измерений в 
точках измерений является независимой, то появляется случайная 
погрешность определения расхода. Однако, если требования на­
стоящего стандарта выполнены, то эта погрешность пренебрежимо 
мала.

7.2.2. Систематические погрешности
7.2.2.1. Погрешность измерения размеров трубопровода 6Sj..
Площадь поперечного сечения вычисляют как среднее из нес­

кольких измерений размеров трубопровода. Однако погрешность 
остается.

7.2.2.2. Погрешность численного арифметического методов ин­
тегрирования
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Погрешность связана как с неточностью предположений о 
форме профиля скорости, так и с неточностью его аппроксимации.

7.2.2.3. Погрешность от конечного числа точек измерений ер.
Если профиль скоростей не является плавным, число точек

измерений может оказаться недостаточным для точного восстанов- 
ления его формы по результатам дискретных измерений скорости, 
что вносит погрешность.

7.3. О ц е н к а  с р е д н е г о  к в а д р а т и ч е с к о г о  о т к л о ­
н е н и я

7.3.1. Общие положения
Если переменную X измеряют п раз и каждое измерение яв­

ляется независимым и равным по точности, за результат измере­
ния принимают среднее арифметическое значение переменной X, 
а среднее квадратическое отклонение вычисляют по формуле

I У  < * -* ) ’

где X — среднее арифметическое значение переменной, изме­
ренной, п раз и рассчитанной по формуле

t x z n

Х (-  значение переменной X при i-м ее измерении; 
п — обшее число измерений переменной X; 

ох — среднее квадратическое отклонение измерений перемен­
ной X.

Если повторные измерения переменной X невозможны или на­
столько малочисленны, что не позволяют определить ах . но из 
аналогичных измерений известно удвоенное значение максималь­
ной погрешности, допускается за среднее квадратическое отклоне­
ние принимать Ч3 значения максимальной погрешности.

Если X,, Х2 . . .  X* независимые переменные, от которых зависит 
значение расхода q,,, то его можно выразить как функцию этих 
переменных

д » = л х »  . . . **).
Если отклонения переменных Х и Х2...Х *  обозначить как 

см. оз. . .  <Уй, то отклонение расхода a io определяют по формуле

3

дх
где — частные производные.
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7.3.2. Среднее квадратическое отклонение измерений местной 
скорости и определения расхода

7.3.2.1. Относительное среднее квадратическое отклонение, воз­
никающее при измерении местной скорости, равно корню квадрат­
ному из суммы квадратов относительных отклонений, возникаю­
щих по причинам, изложенным в п. 7.1.

Отклонение систематической погрешности, как следует из п. 7.3, 
принимают равным половине максимальной погрешности со зна­
ком плюс или минус. При этом среднее квадратическое отклоне­
ние измерений местной скорости гидрометрической вертушкой и 
трубкой Пито соответственно рассчитывают по формулам:

- 2 Н Н
Л _ ) 2,  Ц .

v 1 4 \

\ V )  + \ ~ )  +  V

7.3.2.2. Относительное среднее квадратическое отклонение оп­
ределения расхода вычисляют по формуле

где о _  отклонение измерений местной скорости трубкой Пито 
или гидрометрической вертушкой.

Относительное отклонение определения площади поперечного 
сечения равно удвоенному значению отклонения измерений линей­
ных размеров поперечного сечения.

7.4. С у м м а р н а я  п о г р е ш н о с т ь  о п р е д е л е н и я  р а с ­
х о д а

Суммарную погрешность согласно п. 7.1 задают доверительным 
интервалом, выраженным в единицах отклонения, в пределах ко­
торого заключена с 95%-ной доверительной вероятностью погреш­
ность определения расхода:
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Измеренный расход должен быть представлен одной из форм: 

расход-=*?0±&*р 

или
р а с х о д —
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П Р И Л О Ж Е Н И Е  /
Справочное

ПОЯСНЕНИЯ ТЕРМИНОВ. ИСПОЛЬЗУЕМЫХ В НАСТОЯЩ ЕМ СТАНДАРТЕ

Местная скорость — среднее по времени значение скорости в данной точке
потока.

Средняя скорость — отношение объемного расхода яоды к площади по­
перечного сечения потока или результат интегрирования поля местных скорос­
тей по площади поперечного сечения

Стационарное поле скорости — поле, средние по времени значения парамет­
ров которого не зависят от времени, но зависят от разности моментов времени.

Равномерное поле скорости — поле, средние по пространству значения пара- 
.  метров которого не зависят от координат в направлении вектора средней ско­

рости, но зависят от вектора разности координат.
Гидрометрическая вертушка с устройством для измерения скорости враще­

ния ротора — средство измерений местной скорости.
Трубка Пито (дифференциальная) - изогнутая трубка с отверстиями для 

отбора полного и статического давлений. Разность давлений в отверстиях, из­
меренная дифференциальным манометром, есть функция местной скорости по­
тока.

Средство измерений — техническое средство с нормированными метрологи­
ческими характеристиками, используемое при измерениях. Термин, применяемый 
также в случае, когда не делают различия между трубкой Пито и гидрометри­
ческой вертушкой

Стационарная батарея — группа гидрометрических вертушек, установленных 
о трубопроводе для одновременного измерения местных скоростей в заданном 
числе точек поперечного сечения потока.

Вращающаяся перекладина — группа гидрометрических вертушек, закреп­
ленных на перекладине, которая может поворачиваться или равномерно вра­
щаться п трубопроводе относительно его осевок линии.

Скользящая штанга — группа гидрометрических вертушек, закрепленных на 
штанге, способной равномерно перемешаться в направлении, перпендикулярном 
к оси потока в трубопроводах прямоугольного сечения.

Относительная скорость — отношение местных скоростей в измеряемой и 
контрольных точках потока иди отношение местной скорости в измеряемой точ­
ке к средней скорости потока.

Пристеночный расход — объем жидкости, проходящий в единицу времени 
через часть поперечного сечения, ограниченного стенкой трубопровода, и конту­
ром, на котором расположены ближайшие к стенке точки измерений.

Прямолинейный участок — участок трубопровода, ось которого прямолиней­
на, а площадь и форма поперечного сечения постоянны. На этом участке трубо­
провода отсутствуют устройства, искажающие ранномерное распределение ско­
ростей или вызывающие закручивание потока — вентили, задвижки, повороты и 
резкие расширения трубопровода.

Уровень турбулентности — отношение среднего квадратического значения 
продольной составляющей пудьсацнонной скорости средней скорости потока.
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П Р И Л О Ж Е Н И Е  2
С п р а в о ч н о е

КОНСТРУКЦИИ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ ТРУБОК ЛИТО

Рекомендуются три конструкции трубок Пито — с полукруглым носком ти­
па А (черт. 1), с эллипсоидальным носком типа В (черт. 2) и плоским торием 
типа С (черт. 3). Конструкции трубок выполнены так, чтобы свести к минимуму 
число поправок, вносимых в результат измерений.

Градуировочный коэффициент всех трубок — не более 1 £0,0025.
Необходимые размеры приведены на чертеже каждого типа трубки, кроме 

трубки типа В. Основные размеры этой трубки приведены ниже.
Профиль иоска — половина эллипса, большая полуось 2 d ,  малая полуось 

0,5 { d — d i ) ,  где d , ~  диаметр отверстия ПОЛНОГО давления;
диаметр иоска d  ие более 15 мм;
огвереткя полного давления диаметром —(0,1—0.35) мм Больший диа­

метр относится к трубкам малого диаметра, что позволяет ие вводить коррек­
цию на изменение вязкое!к;

диаметр rf, нс должен изменяться нв расстоянии 1,5 мм от торца;
отверстия статического давления; диаметр отверстий d% не более 1 мм, тол­

щина стенки наружной трубки нс менее 0,5 d u  число отверстий не менее 6 на 
расстоянии 8 d  от торца;

Дифференциальная трубка Пито с полукруглым носком типа А

Черт. 1
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Черт. 2
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диаметр держателя d ;  изгиб по радиусу 3<f±0,5 d  или под прямым углом; 
ось держателя на расстоянии n d  от плоскости статических отверстии, а л  8.

Погрешность трубок Пито в зависимости от наклона оси трубки к оси по­
тока приведена на черт. 9 настоящего стандарта.

Эта погрешность слабо зависит от числа Рейнольдса, определенного для 
диаметра d  (Rea), и практически одинаковая для всех трубок.

П Р И Л О Ж Е Н И И  3
С п р а в о ч н о е

СХЕМЫ ВСПОМОГАТЕЛЬНЫХ УСТРОЙСТВ, ПРИМЕНЯЕМЫХ ПРИ ИЗМЕРЕНИИ 
СКОРОСТЕЙ В НАПОРНЫХ ТРУБОПРОВОДАХ, И ТРЕБОВАНИЯ, 

ПРЕДЪЯВЛЯЕМЫЕ К НИМ

). Схема устройства ввода средства измерений в действующий трубопровод 
и их фиксация изображена на черт. 1.

I -  ш г а п г э  д е р ж а т е л ь  ср е д с тв а  щ д о р с и и в ;  1—  
я з я х г а м я  « м е р а ;  Д - в ы р а в н я в а ю щ а й  р ы ч а г ;
i  ciaMizKoauQ иао.1-. S— задаыжкэ {мтэор); «— 

п а т р у б о к

Черт. 1

Схему применяют при последовательном методе измерений местных скоро­
стей трубками Пито и гидрометрическими вертушками.



ГОСТ в.4Э*—*1 Стр. 3?

Сальниковый ввод должен обеспечивать герметичность трубопровода при 
перемещении штанги-держателя средства измерений, его выравнивание и фик­
сацию в каждой точке измерений. На устройстве ввода должны быть преду­
смотрены базовая поверхность и указатель, позволяющие устанавливать сред­
ство измерений в заданных точках сечения так, чтобы его ось совпадала с осью 
трубопровода. Фиксация средства измерений должка быть жесткой для исклю­
чения вибрации.

Размер задвижки (затвора) выбирают из условия свободного перехода 
через нее грубхн Пято илн гидрометрической вертушки, укрепленной на штанге.

Средство измерений вводят в шлюзовую камеру, на штангу-держотсль на­
девают сальник и закрепляют на камере Открывая задвижку, вводят средство 
измерений в трубопровод. Размеры патрубка должны обеспечить возможность 
вывода средства измерений mj трубопровода иа время перерыва в измерениях.

2. При параллельном и интеграционном способах измерений в трубопрово­
дах большого диаметра гидрометрические вертушки, как правило, устанавлива­
ют иа стационарной батарее илн иа вращающейся штанге. Конструкция эт их  
устройств должна бы7ь хорошо обтекаемой, достаточно жесткой, чтобы избе­
жать вибрации и обеспечить защиту измерительных кабелей от повреждений. 
Эти устройства, как правило, выполняют из груб или штанг сложного профиля, 
обеспечивающих как удобство крепления гидрометрических вертушек и  про­
кладку измерительных кабелей, так и небольшой коэффициент сопротивления. 
Это особенно важно при больших скоростях погоха.

При этом рекомендуется использовать восьмигранную штангу эллипсообраз­
ного сечения 100x30 м’ы. Ширина передней грани должна составлять патовину 
общей ширины, а наклонные поверхности должны быть расположены под уг­
лом 12,5*.

Измерительные кабели должны проходить а открытых влн закрытых п а з а х  
штамп.

Конструкция штанги и крепления гидрометрической вертушки показана на 
черт. 2.

Черт. 2
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2.1. С т а ц и о н а р н а я  б а т а р е я
Гидрометрические вертушхи крепят на двух взаимно перпендикулярных

трубах или штангах, наклоненных под углом 45е к вертикали (черт. 3). Такое 
расположение опор удобно потому, что текущая по дну перекрытого трубопро­
вода вода не мешает варить штанги к стенкам трубопровода, в галька, по­
падающая в трубопровод, не повреждает нижней вертушки. Кониы опорных труб 
имеют нарезку н муфты, при помощи которых конструкцию распирают в трубо­
проводе и муфты приваривают к его етенхам. Измерительный кабель выводят 
через отверстие в стенке трубопровода, расположенное ва оси одной из опор.

2.2. В р а щ а ю щ а я с я  ш т а н г а
Схема конструкции вращающейся штангн показана на черт. 4.
Конструкция штанги должна обеспечивать возможность ее поворота мини­

мум на 3G0" с равномерной скоростью, а также достаточную жесткость, исклю­
чающую вибрации.

Гидрометрические вертушки крепят из восьмигранной штанге (см. черт. 2 |, 
а держатель — треногу изготовляют из труб подходящего диаметра. Вся конст­
рукция. как и в случае стационарной батареи, должна иметь минимальное 
гидравлическое сопротивление, т. е. хорошо обтекаться потоком.

23. Д  е м п ф и р у ю щ е е  у с т р о й с т в о  ж и д к о с т н ы х  м а н о м е т ­
р о в

Постоянная времени трубки Пито часто оказывается недостаточной для 
эффективного сглаживания пульсаций дифференциального давления, что з а ­
трудняет отсчитывание по прибору и вводит дополнительную погрешность.

2.3.1. Демпфирование должно быть линейным, а постоянная времени демп­
фера должна быть не менее 1 мин. чтобы точность отсчета была не ниже 1%.

2.3.2. Демпфирование рекомендуется осуществлять введением капиллярной 
трубки (например диаметром I и длиной 100 мм, если в качестве манометри­
ческой жидкости используют воду), которую обычно устанавливают перед ма­
нометром. При этом следует избегать резких сужений или расширений соеди­
нительной трубки, которые могли бы привести к потере напора, сравнимой с 
потерей в капиллярной трубке.
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/—и«срамеяи« гг-нки»; 3—  гидрометриче- 
скис вертушки; 3—линяя к хроногужфу: 
♦—д«9Ж*тедь треног»; J—арчваа иг»  иг и; 

I'- опорная пжт» тренога

Черт. 4

2.3.3. Следует выровнять постоянные времени подводящей системы так, 
чтобы степени демпфирования в трубках статического и полного напоров била 
одинаковыми.

2.3.4. Строгую проверку линейности демпфера осуществляют гюлачеА давле­
ния, изменяющегося по гармоническому закону с достаточно большой амплиту­
дой. Среднее положение пульсирующего мениска должно соответствовать по­
ложению покоя жидкости, то есть амплитуды положительных и отрицательных 
пульсаций должны быть равными.

2.4. У с т р о й с т в а  д л я  в ы р а в н и в а н и я  п о т о к а
2.4.1. Устройства для выравнивания потока позволяют устранить или зна­

чительно уменьшить закручеммость потока и неравномерность распределения 
скоростей, если длина прямого участка трубопровода недостаточна.

2.4.2. Если в закрученном потоке угол наклона вектора местной скорости к 
оси трубопровода более 53, то следует применить сгруевыпрямитель, состоящий 
из отрезков труб диаметром не более 0,25 диаметра трубопровода D  и длиной 
не менее 2,5 D , собранных о паяет и установленных параллельно потоку так, 
чтобы заполнить все сечение трубопровода.
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2 4 3. Если распределение скоростей неравномерно, или уровень турбулент­
ности превышает- 10%, то перед измерительным сечением следует установить 
одну или несколько сеток либо решеток.

2.4.4. Устройства для выравнивания потока устанавливают на расстоянии не 
менее 5 О от измерительного сечения выше по потоку и на расстояния не ме­
нее 3 D  за местным сопротивлением.

Эффективность выравнивающих устройств обеспечивают за счет значитель­
ной потерн напора.

П Р И Л О Ж Е Н И Е  4 
О б я з а т е л ь н о е

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА m

Коэффициент m  определяют на основании закона Кармина Пранд7ля для
турбулентного потока по формуле

, /I , >г|
m -  lg — *■---- ,1g--------- .У- v,

г а с  v ,  и oj — местные скорости, измеренные вблизи стенки на расстоянии от 
нее у ,  и у х соответственно.

В логарифмических координатах (при любом основании логарифма) строят 
график скорости в функции расстояния от стенки (см. чертеж). По двум бли­
жайшим к стейке точкам экстраполируют трафик в область нулевых расстояний 
от стенки. В пристеночной зоне график представляет собой прямую линию с на­
клоном I,'т . По углу наклона а  находят коэффициент т  по формуле

__]_
tg  а ’

Положение ближайших к стенке точек измерений рекомендуется скорректи­
ровать в соответствии с п. 6.2.1 настоящего стандарта.
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П Р И Л О Ж Е Н И Е  5  
О б я з а т е л ь н о ?

П*И М £Р РАСЧЕТА ПОГРЕШНОСТИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ РАСХОД А

В примере приведены типичные для предусмотренных в настоящем стан­
дарте условий и средств измерений значения погрешностей определения расхода. 
Однако их нельзя распространять па все случая измерений.

Предполагается, что коррекция систематических погрешностей нс проводи­
лась. а  сочетание случайных и систематических погрешностей можно рассмат­
ривать как случайное (разд. 7 настоящего стандарта).

1. П о г р е ш н о с т ь  и з м е р е н  ий м е с т н о й  с к о р о с т и
1.1. Относительное с р е д н е е  к в а д р а т и ч е с к о е  о т к л о н е н и е  г р а д у и р о в к и  средств 

измерении
Погрешность индивидуальной градуировки гидрометрической вертушки с 

ротором диаметром 0.1 м при скоростях более 0,5 м/с определяют значением

з
В соответствии с разд. 7 настоящего стандарта—2= 0,005 .

средняя кнадрагическая погрешность дифференциального манометра класса 0,5 
и верхней части диапазона измерений

12. П о гр е ш н о с т ь  измерений частоты с л е д о в а н и я  и м п у л ь с о в  с  г и д р о м е т р и ­
ч е с к о й  в е р т у ш к и

1.3. П о г р е ш  к о с т  ь о т  м е д л е н н ы х  к о л е б а н и й  с к о р о с т и  с 
а м п л и т у д о й  к о л е б а н и й  0,01 о

—  -  0.005.

0.001.
v

1.4. П о гр е ш н о с т ь  от з а г р у з к и  с е ч е н и я :  
гидрометрическими вертушками

при ———  --4%~  4% =0.0025
v

трубками Пито

'т
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1.5. П о гр е ш н о с т ь  о б  т ур булен т н о ст и
При ур о п е  турбулентности 10% максимальная погрешность измерений 

равна

» - 1 % .  а ——  -  0.005. v

1.6. П о гр е ш н о с т ь  от к о н е ч н о с т и  в р е м е н и  и з м е р е н и й
Если время измерений определялось в соответствии с п. 4.4.3 настоящего 

стандарта, то -^-«-0,002.

1.7. П о гр е ш н о с т ь  о п р е д е л е н и я  плот ност и ж идкост и

—  =0.002 иди — гг 0.001.
О о

1 8. П о гр е ш н о с т ь  от гр а д и е н т а  ско р о с т и  S/$T“ 2%

-----0.0015.

I 9. П о гр е ш н о с т ь  от н а к л о н а  о с и  с р е д ст ва  и з м е р е н и й  к  о с и  пот ока

— ------0 ,0025-ддя гидрометрической вертушки при <р<5°;

-— с  0.0015—для трубки Пито при 3°.

МО. П о г р е ш н о с т ь  от п о т е р и  и а п о р а  дл *  ef/0-0,02 ir 
*-0.05

*-0.002 или- — =  0.001.
Д р  v

Отиосительиое среднее квадратическое отклонение измерения местных ско­
ростей определяют по формулам:

- ^ -  =  /25+ 25+ 6 ,25+ 25+ 4  +  6.25 +  IX 10^-0.0006=!%  v
— гидрометрической вертушкой;

-  V  4 +  6 ,2 3 + 6 .2 5 + 2 5 + 1 + 2 .2 5 + 2 .2 5 + 1 + IX 10^=0.007%  0.7% 
v

— трубкой Пито.



2. П о г р е ш н о с т ь  и з м е р е н и я  р а с х о д а
2.1. П о гр е ш н о с т ь  и з м е р е н и я  м ест но й  ско р о ст и :

ГОСТ M 3 9 - B t  Ctp. 45

2s.
V -0 ,0 0 9 6 —гидрометрическими вертушками.

2* 0,007—трубками Пито.

2.2. П о гр е ш н о с т ь  и н т е г р и р о в а н и я  п р и  м и н и м а л ь н о  д о п у с к а е м о м  ч и с л е  т очек 
и з м е р е н и й

2 3. П о гр е ш н о с т ь  о п р е д е л е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  m

— 2i—-'0,0005.
4 v

24. П о гр е ш н о с т ь  от нет очност и у с т а н о в к и  с р е д с т в а  и з м е р е н и й  в  з а д а н н ы х  
7 0 4 к а х  и з м е р и т е л ь н о г о  с е ч е н и я

— -— —0,0005.
Чь

2 5. П о гр е ш н о с т ь  о п р е д е л е н и я  п л о щ а д и  и з м е р и т е л ь н о г о  с е ч е н и я

—Г 1* -0.002.

26. П о гр е ш н о с т ь  от к о н е ч н о г о  ч и с л а  т очек и з м е р е н и й  в  с е ч е н и и  п о т о ка , е с л и  
Р> ж им  догола соот вет ст вует  у с л о в и я м ,  п р е д у с м о т р е н н ы м  в  н а с т о я щ е м  ст андарт е

_!£—= 0,001.
Чь

Относительное среднее квадратическое отклонение определения расхода: 
гидрометрическими вертушками

ei; „ ___________________
—£—  =  К в 2 .1+1 +0.25+0.25+4'4-1X 10“ * *0,0099,

Чо

т р у б к а м и  Пито

= У  4 9 4 -l+ 0 .2 S + 0 .2 S + 4 -flX lO -3sr0.0074.
Чь

Максимальная погрешность определения расхода при 95%-мой доверитель­
ной иероятности находится в пределах доверительного интервала
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при использовании гидрометрической вертушки

\  - ± 2 — ' ^ х 2 % .
** Я*

при использовании трубок Пито

a ,  . - ± 2 - J S l » ± 1 . 5 « .
* "  Я*

При выполаенин коррекций систематических погрешностей погрешность оп­
ределения расхода и соответствии с настоящим стандартом, как правило, 
меньше ±2% .

П Р И Л О Ж Е Н И Е  6  
С п р а в о ч н о е

ВЛИЯНИЕ ТУРБУЛЕНТНОСТИ НА ПОГРЕШНОСТЬ ИЗМЕРЕНИИ 
МЕСТНОЙ СКОРОСТИ ТРУБКАМИ ПИТО И ГИДРОМЕТРИЧЕСКИМИ 

ВЕРТУШКАМИ

Наиболее наглядно влияние турболентноегк проявляется в пульсации ме­
ниска дифференциального манометра и неравномерности вращения ротора гидро­
метрической вертушки. С увеличением степени демпфирования манометра и вре­
мени измерений импульсов с пирометрической вертушки погрешность измере­
ний местной скорости уменьшается.

Вторая причина, приводящая к завышению показаний, — нелинейность ста­
тической характеристики трубки Пито и динамической характеристики гидро­
метрической вертушки.

Под статической нелинейностью понимают зависимость чувствительности 
средства измерений от значения измеряемого параметра, значения и знака его 
приращения.

Под динамической нелинейностью понимают зависимость быстродействия 
средства измерения от значения измеряемого параметра значения и знака его 
приращения

Квадратичный характер статических характеристик трубки Пито обусловли­
вает более высокую чувствительность для положительных приращений скорость, 
чем для отрицательных

Положительная погрешность зависит от частоты пульсации скорости и 
имеет место только в полосе пропускания средств измерений. Чем больше уро­
вень турбулентности в згой полосе частот, тем больше погрешность измерений.

Таким образом, нелинейность статической характеристики приводит к зави- 
симосги чувствительности or знака приращения скорости потока и. следователь­
но.. к преобразованию части энергии пульсацнонпой составляющей в среднее 
значение дифференциального давления. Эта часть тем больше, чем выше степень 
нелинейности л области рабочей точки, выше амплитуда пульсаций потока и 
инерционность измерительной системы.
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Для уменьшения погрешности следует снижать уровень турбулентности 
потока в мосте установки средства измерений или смешать спектр частот в 
область более высоких частот прн помощи решеток, струсвыпрякигелей и  дру. 
тих устройств, установленных перед средством измерений.

Статическая характеристика гидрометрической вертушки практически ли- 
иейна в рабочем диапазоне скоростей, при этом ее динамическая характеристика 
нелинейна. Эта нелинейность проявляется п зависимости быстрого действия ро­
тора от знака приращения и значения скорости потока. При отработке положи­
тельных приращений скорости быстрота действия сказывается выше, чем в 
случае отрицательных приращений, что приводит к появлению положительной 
погрешности.

Положительная погрешность зависит от частоты пульсации скорости, имеет 
максимум и появляется только » полосе пропускания гидрометрической вер- 
тушки.

Таким образом, нелинейность динамической характеристики приводит к 
зависимости быстродействия вертушки от знака приращения скорости потока» 
причем чем выше скорость потока, тем выше быстродействие для положитель­
ных прнрашевнй скорости и ниже для отрицательных. В результате часть энер­
гии вульсацвонной составляющей скорости потока преобразуется в среднюю 
скорость врзщеяня ротора вертушки. Однако эго имеет место только в полосе 
пропускания вертушки.

Положительная погрешность гидрометрических вертушек в турбулентном 
потоке может быть уменьшена за счет:

применения малоннерционных (малогабаритных) вертушек;
использования вертушек с наименьшим отношением постоянных времени 

торможения и разгона;
установки перед вертушками решеток и других устройств, сдвигающих 

спектр турбулентности в область более высоких частот.
Динамическая нелинейность и закручснность потока приводят к возникно­

вению положительной погрешности гндромегрической вер:ушки, а поперечные 
пульсации скорости — к отрицательной. Взаимная компенсация этих погрешно­
стей возможна

Экспериментальные исследования показывают, что при определении расхода 
турбулентных потоков о трубопроводах при помощи гидрометрических верту­
шек преобладающими явлнхлеи случайные погрешности. Основной метод умень­
шения случайных погрешностей- - сглаживание результата измерений, причем 
недостаточное сглаживание по времени может быть компенсировано сглажива­
нием по пространству (площади поперечною сечения трубопровода). Например, 
погрешность измерений местной скорости может быть =2% , а погрешность оп­
ределения расхода — ±  1%.
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