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ГОСТ Р 8.728—2010

Н А Ц И О Н А Л Ь Н Ы Й  С Т А Н Д А Р Т  Р О С С И Й С К О Й  Ф Е Д Е Р А Ц И И

Г о су д а р с тв е н н а я  с и с те м а  о б е с п е ч е н и я  е д и н с тв а  и зм ер е н и й

О Ц Е Н И В А Н И Е  П О Г Р Е Ш Н О С Т Е Й  И З М Е Р Е Н И Й  Т Е П Л О В О Й  Э Н Е Р Г И И  
И М А С С Ы  Т Е П Л О Н О С И Т Е Л Я  В В О Д Я Н Ы Х  С И С Т Е М А Х  Т Е П Л О С Н А Б Ж Е Н И Я

State system for ensuring the uniformity of measurements. Estimation of errors of measurements 
of thermal energy and weight of the heat-carrier in water systems of the heat supply

Дата введения —  2012—07— 01

1 Область применения

Настоящ ий стандарт распространяется на водяные системы теплоснабжения и устанавливает м е­
тодику оценивания погреш ностей измерений тепловой энергии и массы теплоносителя в этих системах.

2 Нормативные ссылки
В настоящ ем стандарте использованы нормативны е ссылки на следую щ ие стандарты:
ГО С Т 8 .0 0 9  Государственная систем а обеспечения единства измерений. Нормируемы е метроло­

гические характеристики средств измерений
ГО С Т 8 .6 3 2  Государственная систем а обеспечения единства измерений. М етрологическое обе­

спечение измерительных систем узлов учета тепловой энергии. Основны е положения
ГО С Т Р  5 1 6 4 9  Теплосчетчики для водяных систем теплоснабжения. О бщ ие технические условия

П р и м е ч а н и е  —  При пользовании настоящим стандартом целесообразно проверить действие ссы­
лочных стандартов в информационной системе общего пользования —  на официальном сайте Федерального 
агентства по техническому регулированию и метрологии в сети Интернет или по ежегодному информационному 
указателю «Национальные стандарты» за текущий год. Если заменен ссылочный стандарт, на который дана не­
датированная ссылка, то рекомендуется использовать действующую версию этого стандарта с учетом всех вне­
сенных в данную версию изменений. Если заменен ссылочный стандарт, на который дана датированная ссылка, 
то рекомендуется использовать версию этого стандарта с указанным выше годом утверждения (принятия). Если 
после утверждения настоящего стандарта в ссылочный стандарт, на который дана датированная ссылка, внесено 
изменение, затрагивающее положение, на которое дана ссылка, го это положение рекомендуется применять без 
учета данного изменения. Если ссылочный стандарт отменен без замены, то положение, в котором дана ссылка на 
него, рекомендуется применять в части, не затрагивающей згу ссылку.

3 Термины и определения

В настоящ ем стандарте применены следую щ ие термины с соответствующими определениями:
3.1 в о д я н а я  си с тем а  теп л о с н а б ж ен и я : С истем а теплоснабжения, в которой в качестве тепло­

носителя используется вода.
3 .2  те п л о в а я  э н е р ги я  [ко л и ч е с тв о  те п л о ты ] в  в о д я н ы х  си с те м а х  те п л о с н а б ж е н и я : Энергия, 

отдаваем ая теплоносителем в виде теплоты в систем ах водяного теплоснабжения и/или затраченная  
на подогрев невозвращ енной сетевой воды.

3 .3  узел  у ч е та  т е п л о в о й  эн е р ги и ; У У Т Э : Комплект приборов и устройств, обеспечиваю щий учет 
тепловой энергии, массы (объ ема) теплоносителя, а  также контроль и регистрацию  других параметров  
теплоносителя.

Издание официальное
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3.4 ____________________________________________________________________________________________________

з а кр ы т а я  в о д я н а я  с и с те м а  т е п л о с н а б ж е н и я : В одяная систем а тепл оснабж ения, в которой  
вода, циркулирую щ ая в тепловой сети, используется только как теплоноситель и из сети не отби­
рается.

[ГО С Т 2 6 6 9 1 — 85. статья 40]

3 .5  о ткр ы та я  в о д я н ая  с и с те м а  те п л о с н а б ж е н и я : Водяная систем а теплоснабжения, при кото­
рой вода частично или полностью отбирается из сети потребителями тепла.

3 .6  о д н о тр у б н а я  си с тем а: Полностью открытая водяная систем а теплоснабжения, не содерж а­
щ ая  обратного трубопровода.

3 .7  те п л о с ч е тч и к: Средство измерений тепловой энергии, которую поглощ ает или отдает тепло­
носитель в водяных систем ах теплоснабжения, и параметров теплоносителя.

3.8  ____________________________________________________________________________________________________

и зм е р и те л ь н ы й  кан ал  те п л о с ч е тч и ка : Совокупность измерительных преобразователей и/или  
средств измерений, линий связи, электронны х (вычислительных) блоков, обеспечиваю щ ая и зм ере­
ние количества теплоты  или других ф изических величин по данны м  об измеренны х парам етрах  
теплоносителя.

[ГО С Т Р  5 1 6 4 9 — 2000. статья 3.9 ]

4 Общие положения

4.1 Тепловую  энергию  О  д ля водяных систем теплоснабжения определяю т в соответствии с  р еко­
мендациям и [1]. [2]. [3] и правилами [4] по следующ им ф ормулам:

-  для открытых водяных систем теплоснабжения:

O i l  J m ^ d t - J m ^ d t - J r o ^ / i ^ d t ;  ( 1 )

О  *  1 т2 (Л1 -  h2 )d t + f  К  -  m2 ) / i ,d t  -  jm x ahX Bdc; (2 )

0  -  J n , ~ h2 )d t + | ( m ,  -  m2 )h2 d t  -  jm xBhXB dr; (3 )

О  = | ш 2 (/?, -  h2 )d t + J m 3/j,dT -  jm x ohx odz; (4 )

Q  = Jm , (Л, -  h2 )d t + J m2h2 d t  -  jm X BhX Bdt; (5 )

AM  ^  j m , d t - | n i 2d t  -  J (m , - m 2 )dx, (fl)

где m v m2,m v mxa —  массовы е расходы сетевой воды в прямом, обратном трубопроводах и от­
бираемой в однотрубную систему горячего водоснабжения (д ал ее  —  ГВС)
(гл3 = т, - т 2 при отсутствии утечек), а  такж е в однотрубной систем е холодной 
воды (т =  т. -  т2 при отсутствии утечек) соответственно; 

т  —  время;
/>,, Л2 и hX B —  удельные энтальпии сетевой воды в прямом, обратном трубопроводах и в одно­

трубной системе холодной воды соответственно;
AM  —  м асса теплоносителя, отбираемого из водяной системы теплоснабжения;

-  д ля закрытых водяных систем теплоснабжения:

О  = - f t 2 )d t, (7 )

где т —  массовый расход сетевой воды в прямом и обратном трубопроводах:
-  д ля однотрубной системы:

О  -  jmhdx. (8 )

где т и h —  массовый расход и энтальпия теплоносителя в трубопроводе.
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4 .2  Требования настоящ его стандарта основаны на требованиях ГО С Т Р 5 1 6 4 9  и ГО С Т 8 .6 32 .
П о уровню погреш ностей измерений количества теплоты, обеспечиваемы х измерительным кана­

лом . теплосчетчики в соответствии с  ГО С Т Р  5 1 6 4 9  подразделяют на классы А. В и С . Принадлежность  
теплосчетчиков к тому или иному классу определяют в процессе их испытаний в целях утверждения  
типа. В таблице 1 указаны значения погреш ностей д ля теплосчетчиков классов А . В и С.

Т а б л и ц а  1

Класс теплосчетчика Ф ормула для вы числения значения пределов допускаем ой относительной погреш ности. %

С ± (2 + 4 AtjAt + 0.01 Gmax/G )

В ± (3 + 4 AtjAt + 0.02Gmax/G)

А ± (4 + 4 AtjAt + 0.05Gmax/G)

В формулах:
Gmax —  наибольшее значение расхода теплоносителя, м3/ч;

G —  измеряемый расход теплоносителя. м3/ч;
Д/н —  наименьшее значение разности температур теплоносителя в подающем и обратном трубопроводах. "С: 

выбирают из ряда: 1 ”С, 2 ”С. 3  *С для теплосчетчиков класса С; 2 ”С. 3 "С. 5 "С —  для теплосчетчиков 
класса В: 3 'С , 5 "С. 10 *С —  для теплосчетчиков класса А;

At —  измеряемое значение разности температур теплоносителя в подающем и обратном трубопроводах. *С .

5 Методика оценивания погрешностей измерений тепловой энергии 
и массы теплоносителя

5.1 В настоящ ем стандарте при оценивании параметров точности измерений используют погреш ­
ности измерений по ГО С Т 8 .0 09 .

Д опускается проводить это оценивание с  помощью неопределенностей измерений. Порядок вы­
числения неопределенностей и сравнительный анализ двух указанны х выше подходов к выражению  
характеристик точности измерений представлен в рекомендациях (5).

5 .2  О ценивание погреш ностей изм ерений тепловой энергии и массы  теплоносителя в У У Т Э  
в зависимости от схемы  его построения проводят по нижеприведенны м ф ормулам (вывод ф ормул  
представлен в приложении А , прим ер расчета —  в приложении Б). При оценивании погреш ностей  
оперирую т неисклю ченны ми систем атическим и погреш ностям и изм ерений при доверительной веро­
ятности 0 .9 5 .

5.2 .1 Д ля У У Т Э  с  трем я расходомерами: Р , в подводящем трубопроводе. Р 2 в обратном трубо­
проводе и Р 3 в трубопроводе ГВС —  расчет тепловой энергии проводят по расходомерам Р , и Р 3, а 
расходомер в обратном трубопроводе Р 2 служит для контроля утечек теплоносителя, следовательно, 
наличие расходомера Р 2 необязательно.

Доверительны е границы относительной погрешности (как безразмерную  величину) измерений те­
пловой энергии 8Q  вычисляют по ф ормуле

5 0  А J ( Q . • * o l f  + (Q 3 &Q3 )2 + (Qx.B s o . I F

< V Q 3 - Q , e
где Q1 «  -  h2);

Q3 -  PsG3h2;

Q *  .  =  » Y o G x Л  »■

(9)

(10)
( 11)

( 12)

G ,. G 3 и G X B — объемные расходы теплоносителя в подаю щ ем трубопроводе, в однотрубной си­
стем е с энтальпией h2 и в однотрубной систем е холодной воды с  энтальпией Лх в 
соответственно. м3/ч;

6Q , —  пределы допускаемой относительной погреш ности. % . вычисляемые по ф орму­
лам  таблицы 1 в зависимости от класса теплосчетчика.

3



Г О С Т  Р 8 .7 2 8 — 2010

Погреш ность измерений 6Q , теплосчетчика для закрытой водяной системы теплоснабжения из­
вестна. О н а определена при проведении испытаний в целях утверждения типа указанного средства  
измерений (д ал ее —  С И ) (см. раздел 4 . таблица 1) и внесении его в Госреестр средств измерений  
Российской Ф едерации (д ал ее —  Госреестр С И  РФ). Погреш ность измерений 6Q 3 т«плисч«тчика для  
однотрубной системы с  энтальпией h2 определяю т исходя из уравнения ( 1 1 )

5 0 3 = * 5  G f  (13)

Погреш ность измерений 6Q XB теплосчетчика д ля однотрубной системы холодной воды определя­
ют исходя из уравнения ( 1 2 )

so ... “ М . * 56.2. * 6".2. '  (М!

Значения входящ их в ф ормулы (10 ). (11 ) и (1 2 ) энтальпии h и плотности р  теплоносителя как 
функции его температуры  и давления либо берут из таблиц ГС С Д  [6 ]. [7]. либо вычисляют по ф ормулам  
рекомендаций ( 1 J.

Доверительны е границы погрешности измерений массы теплоносителя б т ,  вычисляют по ф ор­
муле

6m. = ± l t j 6p? ^ 5G (2 , (1 5 )

г д е / = 1 . 2 . 3;

(16)

Пределы относительной допускаемой погрешности изм ерений энтальпии теплоносителя вычис­
ляю т по ф ормуле

oh. = ± . hP____ (17)

В ф ормулах (1 6 ) и (17):

Эр Ш ,  Эр /Э Р, ЭЛ/Э/, ЭЛ/ЭР —  частны е производные плотности и энтальпии теплоносителя по тем п ер а­
туре и давлению  при t =  /,• и Р  =  Р, (определяю т путем д иф ф еренцирова­
ния уравнений для плотности и энтальпии из рекомендаций (1 ] или ис­
пользуя таблицы ГС С С Д  [6 ], [7], переходя от диф ф еренцирования к 
конечным разностям);

At. и APf —  абсолютные погрешности измерений температуры  и давления теплоноси­
теля.

5 .2 .2  Д ля У У Т Э  с  двумя расходомерами, в котором отсутствует расходомер Р 3 и величину G 3 
определяют как разность расходов в подаю щ ем и обратном трубопроводах, пределы допускаемой от­
носительной погрешности измерений тепловой энергии 6Q  вычисляют по ф ормуле

6Q -  ±1.1 J(Q , S Q , ) 4 < V S Q J 2 + ( Q , .  *Q , , ) 2 

( q , - q 2 - q „ )

где Q , = p 1G lft1;

Q 2 =  (»>i - p 2G2)h2;
q  = m h -  p G h :
^ X . f l  X .0  'x . o  1 X  В  X . B  X . B *

(18)

(1 9 )

(20) 

(21)

4
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5 Q , —  пределы допускаемой относительной погрешности, %. вычисляют по ф ормулам таблицы 1 
в зависимости от класса теплосчетчика:

5 0 ,  я ±
( p ,G ,^ P; . s G ? f  -  (р

(PiG. - P 2G2

bh*\ ( 22 )

5  Q „ .  =  ± (23 )

Доверительны е границы погрешности измерений массы теплоносителя в подаю щ ем и обратном  
трубопроводах вычисляют по ф ормуле (1 5 ). где / = 1 . 2 .

Доверительны е границы погрешности измерений массы 5 т 3 теплоносителя, отбираемого в трубо­
провод ГВС. определяю т по ф ормуле

5 т ,  = ± 1,1 lop? +
(g i  -8G ,)2 + (G2 5G2f

(Gi “ G2 )2

(24 )

5
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Приложение А  
(справочное)

В ы в о д  ф о р м ул  д л я  р а сче та  п о гр е ш н о с те й  и зм е р е н и й  т е п л о в о й  энер ги и  
и м ас с ы  те п л о н о с и те л я

А.1 Узел учета тепловой энергии с тремя расходомерами
Приведенные в разделе 4 формулы (1)—(5 ) для определения тепловой энергии для открытой водяной си­

стемы теплоснабжения адекватны друг другу и представляют собой модификации уравнения (1). Применение того 
или иного уравнения зависит от конкретной организации измерений в УУТЭ.

Уравнение (5) при конечном временном интервале для тепловой энергии Q имеет вид:

О = -  h2) + т 3Л2 -  т х „Лх в. (А.1)

Это уравнение описывает УУТЭ с  тремя расходомерами: в подводящем трубопроводе —  Р ,. в обратном 
трубопроводе — Р2 и в трубопроводе ГВС —  Р 3. Причем расчет тепловой энергии проводят по расходомерам Р, 
и Р а, а расходомер в обратном трубопроводе Р2 служит для контроля утечек теплоносителя. Значения энтальпии 
холодной воды (как правило, среднее за месяц) сообщает поставщик тепловой энергии.

Правая часть уравнения (А.1) может быть представлена слагаемой из трех частей:

Q) = — Л2) -  p ,6 ,(h , — ft2); (А-2)

Q3 = т3̂ 2 = Рз^3Л2; (А.З)

Ох о = т » .Л «  = Px.bg x. A . d: (А.4)

Q = О , + 0 3 -  Qx „. (А-5)

Очевидно, что 0 1 эквивалентна тепловой энергии для закрытой системы водяного теплоснабжения при 
расходе теплоносителя т 1 и энтальпии на подающем и обратном трубопроводах /?, и Л2 соответственно; О 3 эк­
вивалентна тепловой энергии для однотрубной системы (трубопровода ГВС) при расходе теплоносителя т 3 и 
энтальпии Нг. а Ох „ эквивалентна тепловой энергии для однотрубной системы холодной воды при расходе тепло­
носителя тх в и энтальпии Лх о.

Отсюда следует, что теплосчетчик в открытой системе водяного теплоснабжения виртуально гложет быть 
представлен как совокупность трех теплосчетчиков: для закрытой системы водяного теплоснабжения, для одно­
трубной системы ГВС и однотрубной системы холодной воды.

Из изложенного выше следует, что абсолютная погрешность измерений тепловой энергии ДО теплосчетчика 
для открытой системы

АО = ±Х у д О ? - Д О |+ Д С £ В. (А.6)

Доверительные границы погрешности измерений тепловой энергии 6Q вычисляют по формуле

a + Q s Q ,.
(А.7)

где 6Q, —  пределы допускаемой относительной погрешности измерений тепловой энергии с помощью теплосчет­
чика для закрытой водяной системы теплоснабжения;

6Q3 —  пределы допускаемой относительной погрешности измерений тепловой энергии с помощью теплосчет­
чика для однотрубной системы (трубопровода ГВС);

6Q„ п —  пределы допускаемой относительной погрешности измерений тепловой энергии с помощью теплосчет­
чика для однотрубной системы холодной воды.

Погрешность измерений 6 0 , теплосчетчика для закрытого контура известна. Она определена при проведе­
нии испытаний в целях утверждения типа СИ и внесении его в Госреестр СИ РФ (см. таблицу 1).

Доверительные границы погрешности измерений 6Q 3 для однотрубной системы (трубопровода ГВС) опреде­
ляют исходя из уравнения (А.З)

(А-8)

6
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Доверительные границы погрешности измерений 6Qxg для однотрубной системы холодной воды определя­
ют исходя из уравнения (А.4)

ад..а =  (А.9)

А.2 Узел учета тепловой энергии с двумя расходомерами

Для УУТЭ. в котором отсутствует расходомер Р3 и величину т2 определяют как разность расходов в по­
дающем и обратном трубопроводах, следует воспользоваться уравнением (3). которое при конечном временном 
интервале имеет вид:

О = /Г7,(Л, -  Лг) + (/п, -  т2]П2 -  тк „Лх в. (А .10 )

Правая часть уравнения (А.10) может быть представлена слагаемой из трех частей:

° 1  = т 1(Л1 -  Л2> = Р1С 1<Л1 “  V (А Н )

0 2 = (ш , -  m.Jh2 = (p ,G , -  р2G2)h/. (А. 12)

°*.в  = т *.0Лх.В = l \n Gx.ahx.'>- (А. 13)

0 = 0 , + q 2 - o xb. (А. 14)

Очевидно, что О, эквивалентна тепловой энергии для закрытой системы водяного теплоснабжения при 
массе теплоносителя т ,  и энтальпии на подающем и обратном трубопроводах /г, и h2 соответственно. 0 2 эк­
вивалентна тепловой энергии для однотрубной системы при массе теплоносителя (/л, -  т2) и энтальпии 
а Ох в эквивалентна тепловой энергии для однотрубной системы холодной воды при расходе теплоносителя mf в 
и энтальпии Лх в.

Тогда доверительные границы погрешности измерений тепловой энергии 6 0  вычисляют по формуле

^{р, 50, f  *(о2 ДО ..)* 50  t J

О. + Q, Ox..
60  =  ± 1 1

где iiO , берут из таблицы 1 в зависимости от класса теплосчетчика;

(p,G , р гв г )

(А. 15)

(А. 16)

W * . .  = (А. 17)

А.З Расчет погрешностей измерений массы теплоносителя
Расчет погрешностей измерений массы теплоносителя с помощью теплосчетчиков, в состав которых входят 

объемные расходомеры, проводят следующим образом.
В случае применения трех расходомеров массу теплоносителя т , .  поступающую в единицу времени по под­

водящему трубопроводу. /772- уходящую по обратному трубопроводу, и /л3, уходящую из открытой водяной системы 
теплоснабжения на нужды ГВС. определяют по формуле

mi ~ (А. 18)
где /  = 1 . 2 . 3;

р, и G, —  плотность теплоносителя и его объемный расход в йм трубопроводе.
Доверительные границы погрешности измерений массы теплоносителя вычисляют по формуле

где 8р, = ±

&П, = ± 1. t ^ 6pf +Й 6 2 , (А. 19)

(А.20)

7
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В формуле (А.20):
Гф /jp
— . —  —  частные производные плотности по температуре и давлению теплоносителя при t = I,-и Р  = Р-, (опреде- 

‘1Р ляют, используя таблицы ГССД [6J, [7]. переходя от дифференцирования к конечным разностям};
Дt- и ДЯ. —  абсолютные погрешности измерений температуры и давления теплоносителя.

В случае применения двух расходомеров доверительные границы погрешности измерений массы теплоно­
сителя. поступающей в единицу времени по подводящему трубопроводу и уходящей по обратному трубопро­
воду определяют по формуле {А. 19).

Доверительные границы погрешности измерений массы тл теплоносителя, уходящей из открытой водяной 
системы теплоснабжения на нужды ГВС. определяют исходя из того, что т 3 = т ,  -  т2:

ЙЛ)з = ± 1.1 • J K  + K  6тУ (А  21)

8
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Приложение Б 
(справочное)

П р и м е р ы  р а сче та  п о гр е ш н о с те й  и зм е р е н и й  т е п л о в о й  э н е р ги и  и м ас сы  т е п л о н о с и те л я  

Б.1 Узел учета тепловой энергии с тремя расходомерами
Расчет погрешностей измерений тепловой энергии и массы теплоносителя проведен для УУТЭ, на кото­

ром установлен теплосчетчик ТС К8 с тремя расходомерами: Р ,. Р 2 и Ру Условный диаметр Д у трубопровода 
равен 50 мм.

Теплосчетчик ТСК8 относится к классу С  по ГОСТ Р 51649 и включает в себя расходомеры типа ПРЭМ 
(17858-06УЭ). термометры типа КТПТР (14638-05) и преобразователи давления типа ПД (28697-05).

П р и м е ч а н и е  —  В скобках указаны номера СИ в Госреестре СИ РФ.

Метрологические характеристики теплосчетчика для Ду = 50 мм следующие:
- наибольшее измеряемое значение расхода Grriax............................................................................................... 72 м3/ч;
- наименьшее измеряемое значение расхода Gmn = G,rax/100..................................................................... 0.72 м3/ч;
- нижний предел диапазона разности температур ................................................................................................ 3 ”С;
- пределы допускаемой относительной погрешности преобразователя расхода ЙС..................................... ± 1 %;
- пределы допускаемой абсолютной погрешности измерений температуры At.....................± (0,15 + 0.0010 ’ С;
- пределы допускаемой абсолютной погрешности измерений разности температур (Л/).

равные Л(Л/)................................................................................................................................................± (0.05 + 0,0010 "С:
- пределы допускаемой относительной погрешности измерений давления АР.............................................. ± 1 %.
Типовой тепловой режим на УУТЭ следующий:
- подающий трубопровод..................................................................................................................G , = 10 м3^ :  / ,  = 90 "С;
- обратный трубопровод...................................................................................................................... G2 =  9 мРЫ: /2 = 60 "С;
- однотрубная система Г В С ............................................................................................................G j = 1.0 м3^ :  t ,  = 70 ”С;
- давление теплоносителя в подающем трубопроводе............................................................................ Р , = 8 кгс/см2;
- давление теплоносителя в обратном трубопроводе.............................................................................. Р2 = 4 кгс/см2.
Параметры холодной воды следующие (их значения сообщает поставщик тепловой энергии):
- расход холодной воды (при отсутствии утечек теплоносителя равен расходу Г В С )...................Gx в = 1.0 м3/ч;
- температура холодной воды................................................................................................................................... в = 5 "С;
- пределы допускаемой абсолютной погрешности измерений температуры

холодной воды Д1КВ.............................................................................................................................± (0.15 + 0 .001ГЖВ) ”С;
- давление холодной воды Рхл...................................................................................................................................8 кгс/см2.
Доверительные границы погрешности измерений тепловой энергии ЙО вычисляют по формуле (9)

где Q, = p ,G 1(/>1 -  h2) = 965.64 10 • (90.17 -  60.06) = 2.906 • 155 ккалЧ  
Q3 = P3G3/I2 = 977.90 1,0- 60.06 = 0.5873 • 10ь ккал/ч;
Охв = Рх.в6 х .Л .в  = ЮОО.ЗО 1.0 5.207 = 0.05208 • 10ь ккал/ч.

При отсутствии утечек G3 =  Gx л.
Для теплосчетчика класса С значения пределов допускаемой относительной погрешности ЙО,. %. для за­

крытой водяной системы теплоснабжения определяют в соответствии с формулой по таблице 1 :

9
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Вычисляют бр3, Дрх о, &fi2 и ДЛхо с учетом того, что р и h представляют собой функции температуры и дав-

ар
— л/..

8Р з = ± (

г * .—  ДР,
+ аР J

Pi

При t = (3 = 70 "С и Р = Р3 = 4 кгс/см2. используя таблицы ГССД, находят:

9р _ р ( 7 0 ) - р  (6 9 )  _  9 7 7 ,9 0 -  978 ,47 ^  ^  ^ „ 3 . ^ .

70 69 70 69

977 .90  9 7 7 .а в = 0  0 4  з . ^ , .

ар 4- з  4-з

Д/а = ± (0.15 + 0.001 • 70) = ± 0.22 "С;

ДРУ = ± 0.01 4 = ± 0.04 кгс/см2;

5р , =  ± 4! — —— —  T + f —— — ^ ± 0 .9 8 3 -1 0 - *  -± 0 .0 0 9 8 % ;
3 977 .90  }  (. 977 .90  )

* > х . = ± .

•Ь>

)

± Л Р  '?

Р,..
}

При t = fx в = 5 "С и Р  = Р 3 = 8 кгс/см2. используя таблицы ГССД. находят: 

ар g p ( 5 L p ( 4 ) s  1000 .30 1000.31

5 - 4 5 - 4

j b . t f i b i a .  1 0 0 0 . M - < M O . » 5 , 0 |0 5  ^ ( „ 3 . ^ 2 ) :
ар в - 7 а -7

Д/хя = ± ( ° - 15  + 0.001 5) = ±  0.155 "С;

ЛР, в = ± 0.01 ■ 8 = 0.08 кгс/см2:

/Г 0.01 0.155 f  / 0 . 0 5  0 .0 8  f  „  

Лр,‘ в “ j i  1000.3 0  J + ( 1000 .30 )  _ ±
10 -® -0 .0 0 0 4 % :

2 /
— АР

= 60 ’ С и Р  = P j = 4 кгс/см2. используя таблицы ГССД. находят: 

ай Л (в о )-й  (69) 60.06-59.06
70 69 6 0 -  59

■ = 1,0 ккал/(кг-°С);

ал й ( 4 ) - й ( 3 )  60 .06  60.04
—  =  —-------------= -------------------- = 0.02 ккал/ кг кгс/см2);
ар 4 - з 4-з

Д /2 = ± (0.15 + 0.001 60) = ± 0,21 "С;

ДР, = ± 0.01 - 4 = ± 0,04 кгс/см2:

10
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= J j 4 ^ f | o o ^ J = ±0  00349 я  % . 

2 К ' 60 06 /  V 6006 >

8й . . = ± .

Ь * 2 « . *
— д/ , . — лр ;

I лг 4- .ip
11 л Л

1 “ “  )

При t = ^ „  = 5 "С и Р  = Р3 = 8 кгс/см2. используя таблицы ГССД [6], [7]. находят: 

ЭЛ Л ( 5 ) -М * » )  5 ,2 0 7 -Д .2 0 3

5 4 5 -4
• = 1004 ккал,'(кг °С);

_  ■ ■■ , 002Л , 1C.„U3 „ W ) .
ЭР 8 - 7  8 - 7

Ч .ь  = ±(0-15  + 0.001 • 5) = ± 0,155 'С;

ДР, „  = ± 0.01 -8 = 0.08 кгс/см2;

&h _ ±  «  1.004 O . I S S 'j* | ( 0 ,024  0 ,08  f  

’  5 ,207  )  {  5 .207  )  ~
± 2 9 8  10 в •= г  3.0 %.

Очевидно, что при вычислении погрешностей 6Q3 и Ю х о допускается пренебречь погрешностями 6р3 и 0>рх , 
из-за их малости. Тогда:

60^ = ± ^ S G 3 )2 +(Srt2 )2 =  J ( l f  + < 0 .3 5 f = ± 1 0 5  % «= ±1 %;

SO, 0 = ± ^ (5 С л J 2 +  (&h, B)2 = J ( l f + ( 3 )2 = ± 3 .1 6 2 %  « ± 3 .2 % .

Получают следующее значение доверительных границ погрешности измерений тепловой энергии 5Q:

, j(Q . 6Q3f  M Q ,. soKJ
6Q =  ± U -

o. + o , - о

.906 10s 0.0247)2 *  (0,5873 10s 0.01)* t  (0.05208 104 0.032)-' 

2,906 10s *0.5873 10b 0.05208 10s
=  ±0 .0224 «  ± 2 2  %.

Для примера вычисляют доверительные границы погрешности измерений массы теплоносителя, уходящего 
по трубопроводу Г ВС.

Используя формулу (А.19) для массы лг3, получают:

Дгп3 = ± 1.1^5р| + 6G |: 

8G 3 = ± 1 %:

L a p
Йр,

При t = /3 = 70 "С и Р  = Р 3 = 4  кгс/см2. используя таблицы ГССД. находят:

Эр р(70.4) • р(69.41 977.90 978.47
»! 70 69 70 69

Зр р(70.4)- р(70.3) 977.90 -977.86

= -0 .4 3  кг/(м3 оС);

ЭР 4 -3 4 - 3
= 0.04 кгс/(м3 • кгс/см2):

11
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Af3 =  ± (0.15 + 0.001 70) = ± 0.22 "С;

ЛР, = ± 0.01 • 4 = 0.04 кг с/см2:

=  ±1 ,15-10-* -=±0.015% .

Эту погрешность из-за ее малости допускается не учитывать, тогда пределы относительной допускаемой 
погрешности измерений массы теплоносителя

Б.2 Узел учета тепловой энергии с двумя расходомерами
Расчет погрешностей измерений тепловой энергии и массы теплоносителя проведен для УУТЭ. в котором 

установлен теплосчетчик ТСК8 с двумя расходомерами: Р , и Р2. Метрологические характеристики СИ и тепловой 
режим те же. что в разделе Б.1.

Тогда доверительные границы погрешности измерений тепловой энергии 60  вычисляют по формуле

6тл = ± fiG3 = ± 1 %.

где О , = р1С31(Л1 -  Л2) = 965.64 -10-(90 .17  -  60.06) = 2.906 -105 кхал/ч;

0 2 =  (гп, -m 2)h2 = (p ,G , -  p2G2)»2 = (965.64 -10.0 -  983.50 9.0 )-60 .13  = 0.4840- 10s ккал/ч: 

Qx „  = РxMGxJhtM =  1000.30-1 .0-5 .207 = 0.05208- 10s ккал/ч:

Вычисляют Sh2. входящее в формулу для 8Q2,

При t = <2 = 60 "С и Р = Р2 = 4 кгс/см* используя таблицы ГССД. находят:

d h  f t ( e o ) -  f i ( 5 9 ) 60 ,0 6  - 59.06

"  60 50 ~  60  - 596 0 - 5 9
= 1,0 кхап/(кг-°С);

__  р ( 4 ) - р ( 3 )  60.06 - 60.04

д Р ~  4 3  ~  4 - 3
=  0.02 кгс (̂кг • кгс'см2):

Д<2 = ± (0.15 + 0.001 60) = ± 0.21 ”С; 

ДР2 =  ± 0.01 -4 = ± 0.04 кго'см2;

12
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Тогда пренебрегая, как и ранее, 8р, и 8р2 и взяв из таблиц ГСССД значения р, = 965.64 кг/м3 и  Р2 = 983.33 кг/м3, 
получают:

Ю-
(P.G.V 5P? » ) ' • [*20гф*1 + 6G2 f

( p ,g , - p  А ) *

+ 6Ат| =

965 .64  10 J O .0 1 2 )г + (в 8 3 .3 3  9 У О Л Л С У

(965 .64  10 983 .33 9 )2
♦ (0.0036)* = ±0 .1638 =  ±16.38 %.

При вычислении 8С?Х_В. как и ранее, допускается пренебречь величиной 8рХЛ и положить, что Gx „ = G n -  G2 = 
= 1 0 - 9  = 1 (это справедливо при отсутствии утечек в системе). Тогда

8G
*G ,)*+ (G a *Gaf  _  + J |lO  O.Olf -.(9 O.Oll* _

G. G , 10 - 9
134 -± 1 3 .4 % .

Как вычислено выше. 8h, = ± 3.0 %.

SO,,  = ^ ( 8px.e)2 +  (8Gx e f  +(&h, J  ~ ± J (5 G ,B)2 + ( 8 / U 2 = ± У (1 3 .4 )Ч (3 .0 )2 = ± 1 3 .7 % .

Вычисляют доверительные границы погрешности измерений тепловой энергии 8 0  для УУТЭ с двумя рас­
ходомерами

8 0  = ± 1 1
J { Q ,  8 0 , ) М о г 8 Q j a » ( Q „  SQt a f

° > + < V  0K.„

=  ± V
J (2 .9 0 6  10s 0 .0 2 4 7 )* (0 .4 840  10* 0 .1638 )* ♦ (0 .0 5208  109 0 ,137 )*

2 .906  1 0 *+  0 ,4840  10s - 0 .0 5 2 0 8  10s
±0,0353 *  ±3 .5  %.

Для примера приведено вычисление доверительных границ погрешности измерений массы теплоносителя, 
отобранного в однотрубную систему ГВС.

Используют формулу (24)

т < V GJ

югрешностью 8р3 имеет вид: 

8m3 = ± l 1
т (G. ' G>)

которая в случае пренебрежения погрешностью 8р3 имеет вид:

б т 3

8G, = 8G2 = ± 1 %; G , = 10 м3/ч; G2 = 9.0 м3* .

Тогда

У(Ю  1)2 Ч 9  I )2
8гп, = ± 1,1

1 0 -9
±1 3 .5% .
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