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Г О С У Д А Р С Т В Е Н Н Ы Й  С Т А Н Д А Р Т  С О Ю З А  С С Р

Государственная система обеспечения единства 
измерений

РАСХОД ВОДЫ В НАПОРНЫХ ТРУБОПРОВОДАХ

Методика выполнения измерений методом 
площадь —  скорость

State System for Ensuring the Uniformity 
of Measurements. Water flow rate in closed 

conduits. Technique of Measuring by 
Velocity — area Method

гост
8.439-81

Постановлением Государственного комитета СССР по стандартам от 23 сентября 
1981 г. №  4342 срок введения установлен

с 01.01 1983 г.

Н астоящ ий стан д ар т  у ст а н а в л и в а е т  м етоди ку вы п олнения из­
мерений объем н ого р а схо д а  воды  в напор ны х тр уб о п р о во д ах м е­
тодом  п лощ адь —  ск о р о сть  при помощи тр убок П ито и ги др ом ет­
ри ческих вер туш ек и нормы точности измерений при п р актически 
стационар ном  и равном ерном  поле скоростей  воды , со ст а в  и св о й ­
ство  которой не п р еп ятствую т применению  у к а за н н ы х  ср ед ств  из­
мерений, а тем п ер атур а и п лотность по сечению  трубоп р овода за 
врем я измерений пр акти чески  не и зм еняю тся.

С та н д а р т п олностью  со о тве тств у ет  м еж дун ар одны м  стандарт 
там  И С О  3 9 6 6 — 77 и И С О  3 3 5 4 — 75.

1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

1.1. Р а сх о д  воды  оп ределяю т по значени ю  м естн ы х скоростей 
в  сечении потока и площ ади этого сечения. И зм ер яю т разм ер 
трубоп р овода, м естны е скорости в заданно м  числе то чек  измери­
тел ьн о го  поперечного сечения потока (д а л ее  —  сечен и я) и по этим 
д ан н ы м  —  объем ны й р асхо д  воды .

1.2. Требуем ы й режим потока обесп ечи ваю т вы бором  изм ери­
тел ьн о го  сечения на прямолинейном у ч а ст к е  тр убоп р овода.

1.3. С о о тветстви е реж има потока требовани ям  настоящ его  
ста н д а р та , н еобходи м ость применения устр о й ств для в ы р а в н и в а ­
ния потока или введен и я поправок в  р езу л ьтаты  измерений, а т а к ­
ж е врем я измерений местной скорости оцениваю т по р езул ьтатам  
контр ольны х измерений (см . п. 4 .4 ) .
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1.4. С корость потока измеряю т следующ ими способами:
последовательны м  измерением м естны х скоростей. При этом

одно ср едство измерений устан авл и ваю т поочередно в каж дую  
точку измерений;

параллельны м  (одноврем енны м ) измерением м естны х скоро­
стей в задан н ы х точках сечения. Д л я  этого использую т стацио­
нарную батарею  гидрометрических вертуш ек;

интеграционным (непосредственны м ) измерением средних ско­
ростей на окруж ностях круглого сечения трубопровода или на 
вер ти калях либо горизонталях прямоугольного сечения тр у ­
бопровода. Д л я  этого использую т вращ аю щ ую ся перекладину 
или скользящ ую  ш тангу с гидрометрическими вертуш кам и.

1.5. Число точек измерений в поперечном сечении потока у с т а ­
навл и ваю т исходя из требуемой точности определения расхода 
(см. п. 1 .7 ), а их положение в поперечном сечении трубопровода 
зависит от м етода вычисления средней скорости (см. п. 1 .6 ).

1.6. Средню ю  скорость потока вы числяю т одним из сл едую ­
щих м етодов:

граф ическим  интегрированием поля скоростей, вклю чаю щ им 
построение профиля м естны х скоростей в поперечном сечении, из­
мерение и сум мирование площ адей под этой кривой;

численным интегрированием поля скоростей, отличаю щ имся 
от граф ического только тем, что профиль скоростей зад аю т а н а ­
литическим вы раж ением , а интегрирование выполняю т аналити­
чески;

арифметическим, основанны м  на предположении, что средняя 
скорость р авн а среднем у взвеш енном у значению  м естны х скор ос­
тей, измеренных в то чках поперечного сечения потока с приблизи­
тельно равным и коэффициентами расхода.

1.7. П огреш ность определения р асхода не долж на превы ш ать 
± 2 % при 9 5 % -ной доверительной вероятности при условии кор­
рекции си стем атически х погреш ностей.

1.8. П ояснения терминов, используем ых в настоящ ем стан ­
дар те, приведены в справочном приложении 1 .

2. СРЕДСТВА ИЗМЕРЕНИЙ И ВСПОМОГАТЕЛЬНЫЕ УСТРОЙСТВА

2.1. При измерениях м естны х скоростей, разм еров трубопро­
вода и тем пературы  воды  долж ны  быть применены ср едства из­
мерений, указан н ы е ниже:

гидрометрические вертуш ки типов Г Р -21  и Г Р -5 5  по ГО С Т  
15126— 80, установленны е на ш танге типа Г Р -5 6 . М акси м альная 
относительная погреш ность индивидуальной градуировки в р а­
бочем диапазоне скоростей ± 1 %  при 95% -н ой  доверительной 
вероятности;
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м еханические секундом еры  2-го кл асса  точности по Г О С Т  
5 0 7 2 — 79;

хронограф ы  типа Г Р -3 0 ;
диф ф еренциальны е трубки Пито (см . справочное прилож е­

ние 2 ) ;
диф ф еренциальные м анометры кл ассо в 0 ,4— 0,6 по ГО С Т  

18140— 77 и ж идкостны е м икроманометры кл ассо в 0,4 и 0,6 по 
Г О С Т  11161— 71. М акси м ал ьная относительная погреш ность диф ­
ф еренциального м аном етра в рабочем диапазоне измерений —  1 % ; 

ш тангенциркуль по ГО С Т  166— 80; 
микрометрический нутромер по ГО С Т  10— 75; 
м еталли ческая рулетка по ГО С Т  7 5 0 2 — 80; 
ртутный термометр типа Т М -10 по Г О С Т  112— 78.
2.2. Д л я  установки  ср едств измерений в сечении трубопровода 

применяют следую щ ие всп ом огательны е устр ой ства:
устройство вво д а и фиксации ср едств измерений; 
стационарную  батарею ;
вращ аю щ ую ся перекладину и скользящ ую  ш тангу; 
устройство для вы р авни вани я потока (струевы прям ители, сет- 

ки, р еш етки ).
Схем ы  всп ом огательны х устрой ств и требования, предъявляв* 

мые к ним, приведены в справочном  приложении 3.
2.3. С р едства измерений и вспом огательны е устр ой ства приме­

няю т при следую щ их услови ях.
2 .3 .1 . Трубки Пито и гидрометрические вертуш ки применяю т 

при отсутствии в ж идкости взвеси , препятствую щ ей их нормаль* 
ной работе.

2 .3.2. П оток в сечении долж ен бы ть стационарным , пар ал­
лельноструйным  и симметричным относительно оси трубопрово­
да. Ф орм а распределения скоростей в сечении не долж на изме­
няться при постоянном р асходе и при его изменении в рабочем  
диапазоне.

О тклонение от параллельноструйности —  не более 5°, ур овен ь 
турбулентности —  не более 10%  (см . п. 4 .4 ) .

2 .3 .3 . Трубки Пито применяют при чи слах Рей нольдса, боль­
ших 2 0 0 , р ассчи танны х по диам етру отверстия полного д авл ени я.

А бсолю тную  погреш ность диф ф еренциального м аном етра при* 
нимают постоянной в рабочем диапазоне давлений. При этом от­
носительная погреш ность будет увел и чи ваться с уменьш ением 
измеряемого давл ени я, а рабочим диапазоном  диф ф еренциально­
го м анометра сл едует счи тать верхний участо к  его ш калы , в пре­
д ел ах  которого относи тельная погреш ность не превы ш ает зн а ­
чения, указан н о го  в п. 2 . 1.

О тносительную  погреш ность градуировки гидрометрической 
вертуш ки принимают постоянной в диапазоне измеряем ых скор о­
стей.
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Гидрометрическую  вертуш ку применяют только в диапазоне 
скоростей, в котором она отградуирована. Д оп ускается  экстр ап о­
лировать градуировочную  кривую за  пределы рабочего д и ап азо ­
на в об ласть  больш их скоростей. В  об ласть  м алы х скоростей э к с ­
траполяция не доп ускается.

2.3.4. Е сли  за гр у зк а  измерительного сечения ср едствам и изм е­
рений и их д ер ж ателям и  не превы ш ает 2 % площ ади поперечного 
сечения трубопровода, погрешности от загрузки  сечения и гр а­
диента скорости не учиты ваю т. При загр у зке сечения на 2 — 6 % 
необходима коррекция результатов измерений (см . разд. 6) .  При 
загр у зке сечения более чем на 6 % измерения не проводят.

2.3 .5 . С р едства измерений не доп ускается  применять при вы ­
соком  уровне турбулентности потока, та к  как  показания трубки 
Пито и гидрометрической вертуш ки будут заниженными при по­
перечных пульсациях скорости и завыш енными —  при продоль­
ных. Степень завы ш ения будет зави сеть  от амплитуды и частоты  
пульсаций потока и инерционности измерительного устройства 
(см . справочное приложение 6) .

Д л я  повышения точности отсчитывания при низкочастотных 
пульсациях следует применять дифференциальный манометр с 
демпфирующим устройством  (см . справочное приложение 3 ) или 
при использовании гидрометрической вертуш ки увеличивать про­
долж ительность измерения.

2.4. Д о п ускается  применять другие ср едства измерений, у до в­
летворяю щ ие по точности требованиям настоящ его стан дар та.

3. УСЛОВИЯ ПРОВЕДЕНИЯ ИЗМЕРЕНИИ

3.1. При измерениях долж ны  бы ть соблю дены  следую щ ие у с­
ловия.

3.1 .1 . В ы б о р  изм ерит ельного сечения
3 .1 .1 .1 . И зм ерительное сечение выбираю т на прямых участках  

трубопровода, где изм еряем ы е скорости находятся в пределах р а­
бочего ди апазон а ср едств измерений.

Д лин а прямого участка трубопровода перед измерительным 
сечением долж н а бы ть возм ож н о больш ей, т. е. измерительное се ­
чение необходимо р асп олагать  как  мож но дальш е от лю бы х м ест­
ных сопротивлений, способны х вы зва ть  асимметрию , закручен- 
яость и повыш енную турбулентность потока.

Д лин а прямого участка ввер х по потоку долж н а быть не менее 
20 диам етров трубопровода круглого сечения или 80 гидравличес­
ких радиусов трубопровода любой формы сечения. Д лина прямого 
участка м еж ду измерительным сечением и местным сопротивле­
нием, располож енны м ниже по потоку, долж н а быть не менее 5 
диам етров трубопровода круглого сечения или 20 гидравлических 
радиусов трубопровода любой формы сечения.
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3 .1 .1 .2 . В  измерительном сечении режим потока долж ен соот­
ветств о ва ть  требованиям  п. 2 .3 .2 , что устан авл и ваю т при контроль­
ны х измерениях (см . п. 4 .4 ) . Е сли контрольны е измерения п оказы ­
ваю т, что поток недостаточно равномерны й, то применяют у ст ­
ройства для его вы р авнивания (см . справочное приложение 3 ) .

3 .1 .2 . П о л о ж е н и е  и ч и сл о  точек и зм ер ен и й  в  сеч ен и и
3 .1 .2 .1 . Р асстояни е меж ду средством  измерений и стенкой 

трубопровода любой формы сечения долж но бы ть не менее д и а­
метра головки трубки Пито и 0 ,75  диам етра ротора гидрометри­
ческой вертуш ки. Р ассто ян и е м еж ду осями гидрометрических вер ­
туш ек долж но бы ть не менее Н-0,03 м, где й —  диам етр ротора 
гидрометрической вертуш ки, м.

П олож ение ср ед ства  измерений долж но определяться р ассто я­
нием от стенки или контрольной точки по линии его перемещения 
с погреш ностью  не более ± 0 ,0 0 1 ^  или ± 0 ,0 2 К для гидрометриче­
ских вертуш ек и ± 0 ,0 0 5 ^  или ± 0 ,0 5 У  для трубок Пито, где X  —  
разм ер трубопровода в направлении перемещ ения ср едства изме­
рений, м; Y —  расстояние от точки измерения до ближайшей стен ­
ки трубопровода, м. Если измерения выполняю т при помощи с т а ­
ционарной батареи, то следует р уководствоваться  правилами 
п. 4 ,2 .2

3 . 1 .2.2. В  круглом  измерительном сечении минимальное число 
точек измерений долж но бы ть 12. Точки располагаю т на пересе­
чении д ву х  взаим но перпендикулярны х ди ам етр ах с тремя кон­
центрическими окруж ностям и так, чтобы на каж дом  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 долж но бы ть 25. Если использую т 
арифметический способ вычислений средней скорости, то положе­
ние точек измерений определяю т пересечением не менее пяти пря­
мых, параллельны х каж дой из стенок трубопровода (см. п. 5 .4 .1 .2 ).

4. ПОДГОТОВКА И ПРОВЕДЕНИЕ ИЗМЕРЕНИЙ

4.1. При подготовке к измерениям сл едует провести внешний 
осмотр гидрометрической вертуш ки, трубки Пито и дифференци­
ального м аном етра и проверить их исправность,

4.1.1. При внеш нем осмотре гидрометрической вертуш ки д о л ж ­
но бы ть установлено соответстви е ее следую щ им требованиям :

ротор долж ен свободно вр ащ аться в подш ипниках, деф орм а­
ция его долж на о тсутство вать ;

вертуш ка долж на вы д а ва т ь  четкие импульсы, а вторичное из­
м ерительное устройство долж но о сущ ествл ять их надеж ную  реги- 
стр аги ю ;
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трение в подш ипниках долж но контролироваться наблю дением
за остановкой раскрученного ротора. При этом остановка не долж - 
на быть резкой;

форма ротора долж на со о тветство вать  гипсовой форме или м е­
талли ческом у ш аблону.

4.1 .2 . При внеш нем осмотре трубки Пито и диф ф еренциально­
го маном етра долж но быть проверено со ответстви е их следующ им 
требованиям :

отверстия трубки не долж ны  быть засорены , трубки полного и 
стати ческого давлени я не долж ны сообщ аться, носок трубки не 
долж ен бы ть повреж ден, головка трубки долж на бы ть перпенди­
куляр на к держ ателю , соединительная линия к диф ф еренциаль­
ному м аном етру долж на быть минимальной длины, соединитель­
ные линии долж ны  бы ть абсолю тно герметичны и в них не д о л ж ­
но бы ть пузы рьков во здуха , демпфирование маном етра долж но 
бы ть линейным (см. справочное приложение 3 ) .

С оединительны е линии долж ны со о тветство вать  П равилам  
28 — 64 и требованиям  м еж дународного стан д ар та И СО  2 1 8 6 — 73. 
С р едства измерений контролирую т до и после каж дого цикла из­
мерений.

4.2. У  с т а н о в 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 
ср едство вво д а  и фиксации (см. справочное приложение 3 ) .

4 .2 .2 . При параллельном  способе измерений стационарную  б а ­
тарею  доп ускается  применять в трубопроводах, диам етр которых 
/^ ^ = (7 ,5  fif-t-0,18 м ).

Д о п ускается  применять стационарны е батареи гидром етричес­
ких вертуш ек в трубопроводах прямоугольного сечения. В  этом 
сл учае вертуш ки р асп олагаю т на вер ти кальны х или гор и зонталь­
ны х ш тангах. Н едостатком  такой конструкции является  значи­
тельная за гр у зк а  измерительного сечения.

4.2 .3 . При интеграционном способе измерений в трубопроводах 
круглого сечения гидрометрические вертуш ки устан авл и ваю т на 
вращ аю щ ейся перекладине.

В  трубопроводах прямоугольного сечения гидрометрические 
вертуш ки устан авл и ваю т на скользящ ей ш танге.

С кользящ ую  ш тангу, состоящ ую  из одного или д ву х  рядов 
гидрометрических вертуш ек, перемещ ают так , чтобы вертуш ки 
п оследовательно заним али все  измерительные вертикали или гори­
зонтали измерительного сечения. При равномерном перемещении 
скользящ ей ш танги непосредственно измеряю т средню ю  скор ость 
на всех  вер ти кал ях или гори зонталях измерительного сечения. Л и ­
нейная скорость вращ ения или перемещения не долж на превы­
ш ать 5%  средней скорости потока.



ГОСТ 8.439— 81 Стр. 7

4.2 .4 . П араллельны й и интеграционный способы измерений при­
меняют только с гидрометрическими вертуш кам и.

4.3. П р о в е д е н и е  и з м е р е н и й
4.3 .1 . Разм еры  поперечного сечения трубопровода измеряю т в 

п оследовательности, приведенной ниже.
В  трубопроводах круглого сечения внутренний диам етр изме­

ряю т не менее четы рех раз с приблизительно равными углам и 
м еж ду измеряемыми диам етрам и. Если разность м еж ду двум я из­
мерениями диам етра о казы вается  более 0 ,5 % , число измерений 
удваи ваю т.

Д иам етр трубопровода принимают равны м  среднем у арифмети­
ческом у значению  этих измерений.

В  трубопроводах прямоугольного сечения ширину и вы соту из­
м еряю т на каж дой измерительной горизонтали и вертикали. Если 
разность м еж ду двум я измерениями более 1 % , то число измерений 
удваи ваю т. Ш ирину и вы соту трубопровода принимают равными 
ср еднем у арифметическому значению  этих измерений. Внутренние 
разм еры трубопровода измеряю т нутромером. Д о п ускается  опре­
дел ять площ адь измерительного сечения измерением наруж ного 
периметра трубопровода и толщ ины 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 выполняю т перед проведением основ­

ных измерений или параллельно с ними для установления соот­
ветстви я режима потока в измерительном сечении требованиям  
настоящ его стан д ар та и определения времени измерений.

4.4 .1 . Д л я  контроля стационарности потока долж на бы ть пре­
дусм отрена контрольная точка измерений в центре измерительно­
го сечения. В  этой точке реком ендую т у стан авл и вать  изм еритель­
ный преобразователь самопиш ущ его ср ед ства  измерений с во з­
можно более высокой чувстви тельностью . Если граф ик местной 
скорости в функции времени за врем я выполнения измерений во 
в с е х  то чках измерительного сечения не вы ходит за пределы ± 1 % , 
то поток считаю т стационарным . Е сли м естная скорость изм еняет­
ся более чем на 1% , то необходим а коррекция на м едленны е ко­
лебания скорости (см. п. 6 .5 ) .

4 .4 .2 . Р авном ер ность распределения скоростей проверяю т при 
помощи построения профиля скоростей по данны м  измерений м ест­
ных скоростей на горизонтали, проходящ ей через центр измери­
тельного сечения, при нескольки х значениях р асхо да в рабочем 
диапазоне его измерений. Если профиль скоростей симметричен 
относительно оси трубопровода, типичен для турбулентного пото­
ка, не изм еняется при изменении р асхода, а поток п араллельно­
струйный, то поле скоростей считаю т равномерным.

4 .4 .3 . П оток считаю т параллельноструйны м , если выходной 
си гнал гидрометрической вертуш ки м аксим альны й, а трубки Пито
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минимальный при ориентации их осей в направлении, п ар аллель 
ном оси трубопровода в пределах ± 5 ° .

При угле наклона трубки Пито к оси трубопровода с р < ±  10° вы ­
ходной сигнал трубки Пито увели чи вается при увеличении угл а 
как  в одну, та к  и в другую  сторону (см. черт. 9 ) .  Если этот сигнал 
имеет минимум при ф ^ ± 5 ° ,  то поток считаю т параллельноструй­
ным. Если ф > 5 ° , то сл едует применять струевы прям итель.

4 .4.4. К он т роль у р о в н я  турбулентности
Д л я косвенной оценки уровня турбулентности при измерениях 

гидрометрическими вертуш кам и доп ускается использовать эмпи­
рическую зави си м ость

где сгэ— среднее квадр ати ческое значение пульсации скорости 
потока, % ;

Тп — текущ ая дли тельность паузы  м еж ду импульсами, с;
Ti —  средняя дли тельность паузы  м еж ду импульсами за вр е­

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

Значение уровня турбулентности — —  не долж но превы ш ать
v

1 0 % , где v —  м естная скорость потока, м/с.
4.4 .5 . В р ем я  и зм ер ен и й  местной скорост и ги д р ом ет р и ч еск ой  

верт уш к ой
В контрольной точке при одном и том ж е значении р асхода из­

меряют м естную  скорость с последовательно возрастаю щ им  вр е­
менем измерений. Е сли  измеренные м естные скорости при времени 
измерений Т\ и Т = Г + Д Т  отличаю тся менее чем на 0 ,2 %  при 
Д Г = 2 0  с, то время измерения Т является достаточны м . Если эта 
р азность больш е, время измерений следует увеличить.

4.4.6. В р ем я  и зм ер ен и й  местной скорост и п ри  п а р а л л ел ь н о м  
с п о с о б е

П араллельны й способ измерений при времени, установленном  
в п. 4 .4 .5 , обеспечивает определение средней скорости со случай ­
ной погреш ностью в |/~ дг раз меньшей, чем случай ная погреш ­
ность измерения местной скорости, где N —  число одноврем енно 
работаю щ их гидрометрических вертуш ек.

4 .4 .7 . В р ем я  и зм ер ен и й  местной скорост и трубкой Пито
Т р убка Пито с диф ф еренциальным манометром, имеющ ая по­

стоянную  времени, сгл аж и вает пульсации так  же, как  и при ин*
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тегрировании пульсаций за врем я измерений Т . Соотнош ение м еж ­
д у  сглаж и вани ем  и интегрированием  определяю т по формуле

__  т
1,7 '

где т —  постоянная времени трубки Пито с диф ф еренциальным  
манометром, с;

Т —  врем я измерения (и нтегри р овани я), с.
С ледовател ьно, если Г = 1 0 0  с, то постоянная времени долж на 
бы ть р авн а 60 с. При необходимости можно увеличить постоянную  
времени ср ед ства  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
Д л я определения местной скорости потока измеряю т средню ю  

частоту следовани я им пульсов с гидрометрической вертуш кой или 
средню ю  разн ость уровней диф ф еренциального м аном етра, со е­
диненного с трубкой Пито.

4.5 .1 . Средню ю  частоту следования импульсов измеряю т под­
счетом  импульсов, поступаю щ их с гидрометрической вертуш ки, 
за  время измерений, определенное в п. 4 .4 .5 . Результатом  измере­
ний является  число импульсов в секун ду или угл о вая  скорость 
вращ ения ротора (средняя частота следования им пульсов) ш в  
радиан на секун ду. Врем я измеряю т при помощи секундом ера 
или хронограф а.

М естную  скорость v определяю т по формуле

V — А со-f-.fi,

где Л и В  —  постоянные, определяем ые при градуи ровке.
4 .5 .2 , Р а зн о сть  уровней столбов ж идкости ДА в м етрах, отсчи­

танн ая на дифференциальном м аном етре, связан а  с диф ф ерен­
циальным давлени ем  А р  в п аскал я х зависим остью

А р = 9,81A/?.

Е сли измеряемая и манометрическая жидкости имеют разные 
плотности (q=#=Qi ) , to

А/?=Э,81ДА(р—рО-
Плотность жидкости должна быть измерена с погрешностью 
± 0 ,5 %  при 9 5 % -ной доверительной вероятности.

Р езу л ьт а т  измерений диф ф еренциального давлени я долж ен со­
о тве тство ва ть  среднем у по времени его значению  в  данной то чке 
пульсирую щ его потока. Это д о сти гается  путем введени я дем пф е­
ра в дифференциальный манометр или снятием  нескольких отсче»

2 Зак. 1486
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тов по диф ф еренциальном у м аном етру через неравны е промеж ут^ 
ки времени. Число отсчетов считаю т достаточны м , если отбр асы - 
вание лю бого из них (вы падаю щ ие отсчеты  долж ны  бы ть отбро­
ш ены) не изменяет ср еднее арифм етическое отсчетов более чем 
на 1 % .

Если постоянная времени демпфера обеспечивает сглаж и вани е 
пульсаций так , что пульсации уровней в дифференциальном м а­
нометре не превы ш аю т ± 2 % среднего значения за врем я, р авн ое 
десяти периодам пульсаций (десяти минимумам или м аксим ум ам , 
которые можно о б н ар уж и ть), то доп ускается сним ать один отсчет 
по диф ф еренциальном у м анометру, ви зуально усреднив его пока-* 
зания.

М естную  скорость потока находят по градуировочном у у р а в­
нению трубки Пито

гд е а  —  коэффициент трубки П ито;
q —  плотность измеряемой ж идкости, кг/м 3;

Д/г —  р азн ость уровней столбов ж идкости, м; 
g  — ускорение силы тяж ести, м /с2.

Если м естная скорость в контрольной точке медленно изменя­
ется во времени, необходимо ф иксировать врем я отсчета в к а ж ­
дой точке измерений (см . п. 6 .5 ) , что позволит скор р екти р овать 
эти изменения.

4 .5 .3 . И зм ер ен и е  местной скорост и пот ока п а р а л л ел ь н ы м  с п о - 
со б ом

М естную  скор ость измеряют стационарной батареей. Электри­
ческие импульсы с гидрометрических вертуш ек и время регистри­
рую т на многоперьевом хронограф е.

На ленте хронограф а отм ечаю т начало и конец измерений, ин­
тер вал  времени м еж ду которыми равен времени измерений. Ч исло 
импульсов за врем я измерений подсчиты ваю т с точностью  до 
0,1 импульса. Врем я измерений в этом сл учае меньш е определен­

ного в п. 4 .4 .5  в J/*  N  раз, где N  —  число вертуш ек, устан о вл ен ­
ных на одном диам етре, вертикали или горизонтали измеритель­
ного сечения.

М естную  скорость определяю т так  же, к ак  и в п. 4 .5 .1 .
4 .5 .4 . И зм ер ен и е  местной скорост и пот ока и н т еграцион ны м  сп о ­

со б о м
При этом способе непосредственно измеряю т средние скорости 

на окруж ностях круглого измерительного сечения, гори зонталях 
или вер ти кал ях прямоугольного измерительного сечения р авно­
мерным вращ ением  или перемещ ением ш танги с гидрометричес-

v  =  а 2Др 

6
или
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кими вертуш кам и в измерительном сечении потока. Э л ектр и ч ек  
кие импульсы с гидрометрических вертуш ек и время регистриру­
ют на хронограф е.

В о  избеж ание ош ибок от угл а  наклона каж ущ ейся скорости к 
оси вертуш ек реком ендуется проверять измерения, вы полненны е 
непрерывным интегрированием, изменяя направление движ ения 
вращ аю щ ейся или скользящ ей ш танги.

Средняя частота следования импульсов с гидрометрической 
вертуш ки ©о» установленной на окруж ности радиусом  г, со о твет­
ствует средней скорости на этой окруж ности, если ш танга вр а ­
щ ается равномерно в течение времени, установленном  в п. 4 .5 .3 .

Средню ю  скорость на горизонтали или вертикали определяю т 
за время опускания и подъема ш танги. При этом время измерений 
долж но бы ть установлено по п. 4 .5 .3 .

Средню ю  скорость на окруж ности, горизонтали или вер ти ка­
ли v Cp определяю т по формуле

'аср= А ш 0+ В .

4 .5 .5 . При определении плотности воды  измеряю т ее стати чес­
кую  тем пературу термометром в точке потока, отстоящ ей от стен ­
ки на расстоянии 0,75 радиуса трубопровода и по таблице стан ­
д ар тны х сп равочны х д анны х Г С С С Д  2 — 77 «В о д а . П лотность при 
атмосферном давлении и тем пературах от 0 до 100°С» определя­
ют плотность.

S. ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЙ

5.1. О б щ и е  п о л о ж е н и я
При обработке р езул ьтатов измерений вы числяю т средню ю  ск о ­

р ость потока и расход  воды  по данны м  измерений м естны х ск о ­
ростей и поперечных разм еров трубопровода.

Средню ю  скорость вы числяю т интегрированием поля м естны х 
скоростей, заданного в виде профилей скорости в сечении потока.

Н езависим о от м етода вычисления р асхода воды  точки изме­
рений р асп олагаю т на прямых линиях, причем д ве  точки долж ны  
бы ть располож ены к а к  можно ближе к стенке. Это необходимо 
для определения коэффициента т ,  используем ого для экстраполя­
ции профиля скорости вблизи стенки (см . обязательное прилож е­
ние 4 ) .

К ак  правило, точки измерений р асп олагаю т так , чтобы р азде­
лить поперечное сечение потока на участки  с приблизительно р а в ­
ными расходам и. В се  точки измерений в этом сл учае имеют при­
близительно равный вес (зн ачи м о сть). П олож ение точек измере­
ний зави си т такж е от м етода вычисления р асхода.

При вы боре числа и положения точек измерений следует со б ­
л ю д ать требовани я 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 граф ическом интегрировании поля местных скоростей из­
меряю т площ адь под центральной частью  графика профиля ск о ­
рости, ограниченного ближайш ими к стенке точкам и измерений и 
построенного в  искаж енном  м асш табе, и вы числяю т п лощ адь при­
стеночной зоны по приближенной зависим ости, в  которую  входит 
коэффициент т. С ум м а этих площ адей численно равна средней 
скорости потока. М етод обеспечивает повыш енную точность вы ­
числений и его реком ендуется использовать, если не применимы 
упрощенные м етоды вычислений для строго симметричных полей 
скорости.

5 .2 .1 . К р у гл о е  сеч ени е
Н а черт. 1 показан о располож ение точек измерений в измери­

тельном сечении круглого трубопровода в зависим ости от числа 
точек измерений на радиусе. В  табл . 1 приведены относительны е 
длины радиусов измерительны х окружностей при числе точек из­
мерений на радиусе от 3 до 8.

Относительная длина радиуса измерительной окружности
Число то­
чек изме­
рений на 
радиусе

N

Г N -  1 Гы - 2 Глг-з V - 4 V - 5 V - 6 TN - 7

ГЫ f N V гы  . Глг гы гы

з 0 ,816 0,577 — — — —
4 0,866 0 ,707 0 ,500 — — ■— —
с 0 ,894 0 ,775 0,632 0,447 — — — .
о
а 0,912 0,816 0,707 0,577 0,408 —
О
п 0,926 0,845 0,756 0,655 0,535 0,378 —
/
8 0 ,936 0,866 0,791 0,707 0,613 0,500 0,354
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N  —  число точек измерений на радиусе, равное числу приме­
няемых вертуш ек;

rN —  радиус окружности, на которой расположены точки изм е­

рения, ближайшие к стенке, равный ~   о,75 d, м,

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

Среднюю скорость потока определяют суммой двух интегралов

_  { r NI Rf  О

w = S 1+ S 2 =  f  v cpd ( r j R f +  f  v ,pd  ( r jR f ,
0 {rNIRy

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

ляю т как среднее арифметическое местных скоростей, определен­
ных на каж дой окружности.

Строят график vcp в функции ( r/R )2 от г = 0  до r = r N (черт. 2) .

1

Черт. 2

Планиметром или палеткой измеряют площ адь S i  под этой кри­
вой, соответствую щ ую  первому интегралу в вышеприведенной 
формуле. Затем  вычисляют площ адь под кривой в пристеночной 
зоне S 2 по приближенной зависимости

где

S 2= V cp N  1 + А
R 2

uCpn —  средняя скорость на окружности радиусом rN\
т  —  коэффициент, определяемый экспериментально по 

методике обязательного приложения 4 ( т  =  4 — 10).
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Средняя скор ость потока численно равна сум м е площ адей S i  
и S 2, а р асход  —  произведению  средней скорости на площ адь по­
перечного сечения трубопровода, определенную в соответствии 
с  п. 4 .3 .1 .

5.2.2. П р я м оу гол ьн ое  сеч ен и е
Средню ю  скор ость вы числяю т двойным интегрированием по 

двум  р азм ер ам  измерительного сечения

■ -Й  “ ' ( - Ж - В
где L  и Н  —  средние ширина и вы сота измерительного сечения 

соответственно, м;
I и h  —  расстояние от точки измерений до боковой стенки, 

принятой за начало отсчета, и до дна трубопро­
вода соответственно, м.

Строят графики м естны х скоростей на каж дой горизонтали в 

функции относительного расстояния от стенки — — (черт. З а ) .

П ланиметром или палеткой измеряю т площади 5 3 под каж дой 
кривой м еж ду крайними точками измерений. Затем  вы числяю т 
площади пристеночны х зон с д ву х  сторон измерительной горизон­
тали по приближенной формуле

т +\  L
-Vr

где vy — м естная скорость в крайних точках измерительной гори­
зонтали на расстоянии у  от ближайшей стенки, м/с.

Сум ма площ адей 5 3 и 5 4 со о тветствует средней скорости 
на измерительной горизонтали.

Строят граф ик Vi в функции относительной вы соты  измери­

тельного сечения — между крайними горизонталями (черт. 3  6 ) .  
н

П ланиметром или палеткой измеряю т площ адь под этой кри­
вой м еж ду крайними горизонталями S 5.

Вы чи сляю т площ ади д в у х  пристеночных зон по приближенной 
формуле

о  т у

S 6 “  Т Й 7  ~ Ve> r

где пср„ —  средняя скор ость на горизонтальной линии на р асстоя­
нии у  от ближ айш ей стенки, м/с.

С редняя скор ость потока численно равна сум м е площ адей 
S 5+ S 6.
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Р асхо д  воды численно равен произведению средней скорости 
потока на площ адь 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

Ф ормулы для вычисления средней скорости получены на осно­
ве аппроксимации профилей скорости кривыми третьего порядка, 
а м естная скорость есть функция относительного радиуса (r jR ) 2 
для круглых сечений и относительной высоты h/H  —  для прямо­
угольных сечений. Закон изменения профиля скорости в присте­
ночной зоне принимают таким ж е , как и в  п. 5.2.

М етод применяют для симметричных полей скорости.
5 .3 .1 . К р у гл ое  сечение
Е сли  Vo м естная скорость в центре трубопровода, а псрь °срг ■ • • 

о Срn —  средние скорости на концентрических окруж ностях (вы чис­
л яем ы е как и в п. 5 .2 .1 ) с увеличивающ имися радиусами г\ г2 . . .
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г*  (гд е r *i = r i//?), то среднюю скор ость вы числяю т по ф ормуле

Г 1 *2 5 »2 , r? 1  Г 1
-------12“  Г2 +  ~ W ~ r i  + l ^ ? " J + ®eP‘[ “6<V ^v 0

1 *2

т г Гз

*2 , 2  *2 
П  +  3 Г2  “

+  Т Г Г‘

+  ^ ^ [ т + Г

*2 *2 2 *2
0 + 2  + “д" 0 + 1   д“ ~1 Г*3 /=ЛГ~2 Г

- г," м г г +  I  М '

«з I , 1 *2 . 1 *2  2  *9 ,  ̂ *3  I ,
Г(_2 +  'Sep jv -i —2~ л̂лН— 12— г лг—1----3-  Ov-2 +  г н - з  т

т (. , 7 ^  2 *2 . 1  ,  1
~^+Г[ N)+ 1 2 + 1 -+ 2) +  1 2 ^ - Т - ^ - 1+ 1 У ГН -

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

Г 1 *2
+ ' Уср1[ ‘ б_ г  1

Е сли

v ^ v 0
1 *2 ' 5 *2 1 О

l 2~  г  2 + “ Г Г " г ‘ ^ 12 j j jZ

2 *2 1 *21 I
+  ^2 — j  +  ̂ cp2 12 *

г2 3 Г , + - 12

*2_гз - Я ?  , 7 *2 2

m(l-- г ? )  11 12 О " F

•j
>*2

| 1 *о I
+  “ ^ “ Г ’з I +

5 .3 .2 . П р я м оу гол ьн ое  сеч ени е
Н ижеприведенную  ф ормулу использую т для вычисления ср ед­

ней скорости вдоль линий измерений и средней скорости в изм е­
рительном сечении.

т
/и+1 У *+

7 * 1
+  Т 5 - У З 12

+ y » - i >]+®ЛГ-1

+

1 у* , 7 * 1 . 1  . Г 1 . ,
12т у* + 1 2  У2  12 У3 J  + " +  2 ^2 +

У*] +  2  Vi [-Т 2 “ ( у ж +У*)-----Г2” (У*+2 +

1 » , 7 ,  1 . 1 ,  Г «  • .
—  Уы+-й~ Улг-1----J2- Ун-2 J +®jv[ Улг+i +

1 Ун 7 .  1 .  1

l2m  y ^ + i +  12 Уы  12 Уы~ х J*
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В первом случае:
v — средняя скорость вдоль линии измерений;
»ь v2. . .  vN — местные скорости на этой линии на расстоянии 

1и к ■ ■ ■ In от стенки;
L — расстояние между двумя стенками вдоль линии измере­

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

трубопровода

У 1 =
J ,___
L ' У2

L —/
Улг—

N

Во втором случае:
v — средняя скорость в измерительном сечении; 
и ь  v 2 . . . v N соответствуют средним скоростям оСрь vcp2. . .  vcpir 

вдоль линий измерений на расстояниях hu h2. . .h N от стенки;
Н — высота измерительного сечения;

* hi * k :-- fit
y i - =  —77—  ; У2 =н н Улг

1

Н У л н -г
H ^ h

7Г
N

Если N =  5t то третий член формулы вычисляют только 
до i =  3.

5.4. А р и ф м е т и ч е с к и 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 у+ В у+ С ,

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

5.4.1.1. Круглое сечение.
Положение точек измерений определяют относительным ра­

диусом rJR или относительным расстоянием их от стенки y^D 
(табл. 2).

3 Зак. 1486
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Т а б л и ц а  2

Число точек измерений 
на радиусе

Относительный
r,jR

Относительное расстояние 
точек от стенки y^jD

0 ,3 5 8 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 , 1349±0,0050

0 ,9 3 5 8 ± 0 ,0 0 3 2 0,0321 ± 0 ,0 0 1 6

0 ,2 7 7 6 ± 0 ,0 1 0 0 0,3612 ± 0 ,0 0 5 0
0,5658 ± 0 ,0 1 0 0 0,2171 ± 0 ,0 0 5 05 0,6950 ± 0 ,0 1 0 0 0 ,1525 ± 0 ,0 0 5 0
0,8470 ± 0 ,0 0 7 6 0,0765 ± 0 ,0 0 3 8
0 ,9622 ± 0 ,0 0 1 8 0 ,0189± 0 ,0009

Средню ю  скор ость на каж дом  радиусе принимают равной ср ед­
нему ариф метическому значению местных скоростей, измеренных 
на этом  радиусе. Средняя скор ость по сечению равна среднему 
ариф метическому значению средних скоростей, измеренных на 
каж дом  радиусе.

С ледовательно, средняя по сечению скор ость равна среднему 
ариф метическому значению местных скоростей, измеренных в точ­
ках поперечного сечения потока по ф ормуле

L

1  и  *| У щ  п/
___ Л_______ ____ А______ __ А X------ Л

X

___ X _______ У—

---,_Г_______ _____г1-------- _____ г■)_____ /

г

V,J------

\

М

____ )______
з:

f ^

т S______ >к

См

1
----------V.

" X
V 1 ' Г

Cv
Ch
Сз

V 0 ,092 b 
0,0615 L  

L I Z

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. ..tv.*''

Т а б л и ц а  3

Весовые коэффициенты точек измерений для измерительны^ 
вертикалей номеров

Координаты 
точек измерений . 1 И 1 ш  1 IV

по вертикали 
У!И Координаты точек измерений по горизонтали xjL

0,0920 0,3655 0,6325 0,9080

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

? K i

где Ki — весовой коэффициент £-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 — полиноминальный.

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

диусом ri/R или относительным расстоянием точек от стенки tji/D 
(табл. 4)

Т а б л и ц а  4

Число точек 
измерений 
на радиусе

Относительный радиус
Относительное расстояние точек 

от стенки у .jD

0,3754±0,0100 0,3123±0,0050
3 0,7252±0,0100 0,1374+0,0050

0,9358±0,0032 0,0321 ±0,0016

3 *
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П родолж ени е

Число точек 
измерений 
на радиусе

Относительный радиус r^JR Относительное расстояние точек 
от стенки y i jO

0 ,3 3 1 4 ± 0 ,0 1 1 0 0,3343 ± 0 ,0 0 5 0
4 0 ,6 1 2 4 + 0 ,0 1 0 0 0 , 1 9 3 8± 0 ,0050

0 ,8000  + 0 ,0 1 0 0 0 ,0050  ± 0 ,0 0 5 0
0 ,9 5 2 4 ± 0 ,0 0 2 4 0 ,0 2 3 8 ± 0 ,0 0 1 2

0 ,2866 ± 0 ,0 1 0 0 0 ,3 5 6 7 + 0 ,0 0 5 0
R 0,5700  ± 0 ,0 1 0 0 0 ,2 1 5 0 + 0 ,0 0 5 0О 0 ,6892 + 0 ,0 1 0 0 0 , 1554 ± 0 ,0 0 5 0

0 ,8472  ± 0 ,0 0 7 6 0 ,0764  ± 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

П о ск о л ьк у  ве со вы е  коэф фициенты д л я то чек  измерений, поло­
ж ения кото р ы х за д а н ы  в та б л . 4, р авн ы , ср ед н яя  по сечению  ск о ­
рость р авн а  ср ед н ем у ари ф м ети ческом у значени ю  м естн ы х ск о р о ­
стей, и зм еренны х в поперечном сечении потока по ф орм уле

где N  —  общ ее число точек  измерений в поперечном сечении по­
то ка.

S .4 .2 .2 . П р я м о уго л ьн о е сечени е
Ч исло и зм ер енны х вер ти кал ей  е  и число то ч ек  измерений на 

каж дой  вер ти кал и  f  долж но б ы ть не м енее 5, В  таб л . 5 полож ение 
точек  измерений приведено д л я  е =  6  и /  =  5, гд е  x J L  —  аб сц и сса , 
а Уг!Н  —  о р ди н ата точки измерений.

П олож ени е то ч ек  измерений (чер т. 5 )  вы б р ан о  та к , что их в е ­
со вы е коэф ф ициенты  р авн ы . С л ед о вател ьн о , ср едняя ск о р о сть  
р авн а  ср еднем у ари ф м етическом у значени ю  м естн ы х скор остей , 
и зм еренны х в у к а з а н н ы х  вы ш е т о ч к а х  поперечного сечения пото­
ка. З н ачен и е ср едней скор ости  долж н о б ы ть вы чи слен о по ф ор­
м уле приведенной в п. 5 .4 .2 Л .

Черт. 5
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Та б л и ц а  5

Число измерен­
ных вертикалей е 
или число точек 

измерений на 
каждой вертика­

ли /

Значения координат точек измерений x .jL  или у

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 ± 0 ,1 3 4 ± 0 ,2 9 7 ± 0 ,4 4 7

6. КОРРЕКЦИЯ СИСТЕМАТИЧЕСКИХ ПОГРЕШНОСТЕЙ

Н а р езул ьтат измерений местной скорости наибольш ее влия­
ние о казы ваю т загр узка  измерительного сечения ср едствам и  из­
мерений, поперечный градиент скорости, турбулентность и м едлен­
ные колебания скорости при последовательном  методе измерений.

Н еобходим ость введени я коррекции сл едует оценивать по р е­
зультатам  контрольны х измерений и на основе априорной инфор­
мации в каж дом  конкретном сл учае измерений.

6.1. К о р р е к ц и я  н а  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

У стан о вк а  в сечении трубопровода измерительных устрой ств 
ум еньш ает сечение, наруш ает распределение скоростей и вы зы ­
ва е т  увеличение скорости потока.

П огреш ность от загр узки  сечения полож ительна и тем более, 
чем меньш е расстояние от торца трубки Пито или ротора гидро­
метрической вертуш ки до ш танги -держ ателя. Если отнош ение пло­
щ ади, занимаемой средствам и  измерений и их опорами, к пло­
щади измерительного сечения со ставл яет 2 — 6 % , то в резул ьтат 
измерений необходимо внести поправку.

При применении гидрометрической вертуш ки поправка к зн а ­
чению местной скорости в процентах р авна погреш ности с обр ат­
ным знаком , то есть р езультат измерений долж ен бы ть уменьш ен 
на это значение

8 ^ = 0 ,1 2 5 5 / 5 ^ 0 0 ,

где 5  — площ адь проекции ср едств измерений и их держ ателей 
на поверхность, перпендикулярную  . к оси трубопрово­
да , м2;

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

8дР = 0 , 7 е д 5 тД/> шах»

где Къ — коэффициент загрузки сечения цилиндрическими держа­
телями, определенный по черт. 6;

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

*  — расстояние между торцем носка и осью держателя 
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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%

rid— расстояние от статических отверстий до 
оси держателя трубки Пито; семейство кри­
вых 1 (трубку Пито перемещают по диа­
метру); семейство кривых 2 (трубку Пито 
перемещают 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 смещениям струй так, что струи, тормозящиеся, в цент­
ре трубки, имеют большую скорость, чем в той ж е точке свобод­
ного потока.

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

смещенной 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.

6.2.1. 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 рассм атр и ваю т как измеренные на расстоянии у +  Ау от 
стенки, где А у  —  условное смещ ение точки измерений, вы числен­
ное по формуле

Ду
d

- Л - ,- 0 ,1 9 5 / Г ,М - ) [ 1

V
1 - 1.

7 J

Коэффициент /Сд зависит от формы носка трубки Пито и мо­
ж е т  бы ть принят равным 0,1 ± 0,02 для конструкций трубок Пито, 
приведенных в справочном приложении 2.

Т абл. 6 облегчает расчет по формуле, приведенной для /Сд= 0 ,1 .

Т а б л и ц а  6

yld 0 ,50 0 ,67 0 ,75 1,0 1.5 2 3 4 оо

by Id 0,069 0,075 0,077 0,082 0,088 0,091 0,094 0,095 0,100

П опр авку в результаты  измерений следует внести до опреде­
ления коэффициента т.

6.2.2. К ор р ек ц и я  при ариф мет ических мет одах инт егрирования
Е сл и  полож ение точек измерений взято  из табл . 2— 4, то р ас­

стояние от стенки у  долж но бы ть уменьш ено на значение А у, вы ­
численное по ф ормуле в п. 6.2. 1, чтобы найти реальное р асстоя ­
ние 1/1 от стенки, на котором долж ны  бы ть выполнены измерения.

6 .2 .3 . К ор р ек ц и я  р а с х о д а
Н а черт. 8 приведен график поправки, которая дол ж н а бы ть 

прибавлена к значению расхода, определенного в круглом сечении 
трубопровода, если для измерений использована трубка Пито с 
Яд =  0,1. Если  К Д применяемой трубки Пито несколько отличается 
от значения 0, 1, то доп ускается  применять тот ж е  график, но по­
п р авка дол ж н а бы ть ум нож ена на К д/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  услови ях измерений, для  которы х сп раведли ва р ассм атр и ­

ваем ая  м етодика, поправка на турбулентность состави т пример­
н о —  0 .5 -4 -2% при уровне турбулентности потока 10%  (см. сп ра­
вочное приложение 6) .  Значение поправки оцениваю т по р езуль­
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
С татическое и полное давления трубка Пито отбираю т из р а з­

ных точек потока. Это приводит к положительной погрешности, 
зависящ ей от потери напора на трение на участке трубопровода, 
равном расстоянию  м еж ду отверстиями полного и стати ческого 
давлений трубки Пито. К ак  правило, эту погреш ность не учиты ва-
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%

ю т, но если ее необходим о у честь , то диф ф еренциальное д авлен и е, 
изм еренное в  каж д о й  точке сечения, сл ед у ет  ум еньш и ть на зн ач е­
ние потери напора, рассчи тан н ое по ф орм уле

где Я —  коэф ф ициент соп р оти влен и я;
cd  —  р асстоян и е м еж д у  отвер сти ям и  стати ческого  и полного 

д авлен и й , м2.
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  
Р е зу л ь т а т ы  измерений, вы п олненн ы х п о сл ед о вател ьн ы м  и п а -
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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.

Черт. 9

Необходимость коррекции оценивают по результатам измере­
ний в контрольной точке потока. Если местная скорость меняется
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в о  времени, то результаты  измерений необходимо привести к «ну­
лево м у » моменту времени по ф ормуле

где t>f,o и о,-,г —  местные скорости в i-й точке измерений в м о­
менты времени 0 и Т соответственно;

Vk,o и Vk,r —  м естны е скорости в контрольной точке в момен­
ты времени 0 и Т соответственно.

«Н улевой» момент времени, к которому приводят результаты  всех  
измерений, рекомендуется вы бирать в той части графика, которая 
меньш е всего  изм енялась во времени. Е сли  выходной сигнал из­
м ерительного устройства, установленного в контрольной точке 
потока, пропорционален скорости, то его показания непосредст­
венно п одставляю т вм есто vhja и vktT в приведенную выш е фор­
м улу.

Е сл и  ж е  эти показания пропорциональны квадр ату  скорости, 
то в  ф ормулу следует п одставлять значения квадратного корня 
из показаний измерительного прибора.

В  контрольной точке потока рекомендуется у стан авли вать пре­
о б р азо вател ь  самопиш ущ его прибора с необходимой чувстви тель­
ностью , причем этот прибор м ож ет бы ть 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  П и т о  
к о с и  р а в н о м е р н о г о  п о т о к а

Е сли  возникает необходим ость исправить результаты  изм ере­
ний на наклон оси трубки Пито к оси потока, то следует руковод­
ство ваться  кривыми, приведенными на черт. 9.

7. ОЦЕНКА ПОГРЕШНОСТИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ РАСХОДА

Погреш ности, возникаю щ ие при определении р асхода, носят 
как  случайный, так  и систематический характер.

С тандарт предусм атривает коррекцию систем атических по­
греш ностей и методические приемы уменьшения систем атических 
и случайных погреш ностей измерений.

Систем атические погрешности исклю чаю т внесением поправок 
в  результаты  измерений. Е сли  систем атические погреш ности не 
могут бы ть скорректированы , они считаю тся случайными. С лучай­
ной считаю т т а к ж е  ч асть  погреш ности, которая остается  после 
коррекции систем атических погреш ностей.

С и стем ати ческая погреш ность м ож ет бы ть уменьш ена при п а­
раллельном  способе измерений. И спользование значительного чис­
л а  однотипных, но не идентичных приборов или приборов разных 
ти п ов приводит к частичной компенсации си стем атических погреш ­
ностей.
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С лучайны е погреш ности можно уменьш ить, увеличивая время 
измерения (число независим ы х отсчетов в данной точке) и у в е ­
личивая число точек измерений в поперечном сечении потока. По­
греш ность среднего значения, принимаемого за р езул ьтат измере­

ний, в У  N  раз меньш е погреш ности каж дого из N  независим ы х 
измерений.

Хотя систем атические погреш ности отличаю тся от случайных,, 
возм ож ны е значения систем атической погреш ности распределены  
по норм альном у закону, поэтому совокупность случай ны х и си с­
тем ати чески х погреш ностей доп ускается р ассм атр и вать как  сл у ­
чайную , а ср еднее квадр ати ческое отклонение систем атической 
погреш ности (дал ее —  отклонение) определять так  же, как  и для 
случайной погреш ности.

К о гда число измерений достаточно велико, а погреш ность из­
мерений распределена по нормальном у закону, то м акси м альная 
погреш ность с доверительной вероятностью  95%  не превысит у д ­
военного значения отклонения.

о -  + 2 <з,

где б —  м акси м альная погреш ность —  м аксим альное отклонение 
от среднего значения в произвольном ряду незави сим ы х 
измерений, р авн ы х по точности; 

а  —  среднее квадр ати ческое значение погреш ности.
С оставляю щ ие погреш ности измерений и вычислений зад аю т в  

форме средних квадр ати чески х или м акси м альны х значений по­
греш ностей.

Сум марную  погреш ность определения р асхода зад аю т довер и ­
тельны м  интервалом , соответствую щ им  9 5 % -ной доверительной 
вероятности

где а д —  сум м а составляю щ и х погреш ности определения р асхо д а ; 
q  —  р асход ж идкости, м3/с.

В  каж дом  конкретном сл учае определения р асхода необходимо 
оценить как  составляю щ и е погреш ности, приведенные ниже, та к  
и сум марную  погреш ность определения расхода.

7Л . 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 . С л у ч а й н ы е  п огр еш н ост и
7.1 Л . 1. П огреш ность измерения дифференциального давлени я 

§др и скорости вращ ения ротора гидрометрической вертуш ки
П огр еш ность обусловлена как  неточностью  определения 

времени измерения, та к  и неточностью  определения числа импуль-
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с о в  за  этот промеж уток времени. П огреш ность мож ет бы ть ум ень­
ш ена при увеличении времени измерения и числа импульсов на 
оборот ротора вертуш ки.

Д иф ф еренциальное давлени е измеряю т с погреш ностью , зави ся ­
щей к а к  от погреш ности диф ф еренциального м аном етра, та к  и от 
квалиф икации оператора.

7.1 Л .2. П огреш ность от конечности времени измерений б/.
К о гда врем я измерения мало, низкочастотны е пульсации ск о ­

рости недостаточно сглаж и ваю тся , что приводит к разбросу р езул ь­
та то в  измерений. У вели чивая время измерений Т и число изм ере­
ний в данной точке потока, можно ум еньш ить погреш ность.

7 .1 .2 . С ист ем ат ические п огреш н ост и
7 .1.2 . 1 . П огреш ность градуировки ср ед ства  измерений бс.
П огреш ность градуировки гидрометрической вертуш ки или оп­

ределения коэффициента трубки Пито непосредственно входит в 
р езул ьтат измерений.

З акон ы  распределения погреш ности по диапазону измерений 
гидрометрической вертуш ки и диф ф еренциального м аном етра р а з­
личны .

О тносительную  погреш ность гидрометрической вертуш ки при­
нимаю т постоянной на линейном уч астк е  ее градуировочной кри­
вой.

О тносительная погреш ность диф ф еренциального маном етра 
будет увел и чи ваться  с уменьш ением измеряемого диф ф еренциаль­
ного давлени я и при значении его, равном  нулю, принимает бес­
конечно больш ое значение.

Рабочий диапазон диф ф еренциального м аном етра вы бираю т в 
верхней четверти его ш калы так , чтобы м акси м альная относи тель­
ная погреш ность на этом у частке  не превы ш ала допускаем ого 
значения ± 1 % .

7.1.2.2. П огреш ность от турбулентности 6 *.
Н елинейность и инерционность ср ед ства  измерений приводят 

к зависим ости показаний трубки Пито и гидрометрической ве р ­
туш ки от уровня турбулентности *и частоты  пульсаций скорости. 
Э т а  погреш ность полож ительная в большей части рабочего ди ап а­
зона скоростей гидрометрической вертуш ки и всегд а  полож итель­
ная для трубки Пито. Е е  можно уменьш ить* ум еньш ая степень 
инерционности и нелинейности ср ед ства  измерений (см. сп р авоч­
ное приложение 6 ) .

7 .1 .2 .3 . П огреш ность от загр узки измерительного сечения б6 .
П огреш ность в сегд а  полож ительная и растет с увеличением

степени загр узки  сечения ср едствам и  измерений и их опорами.
7.1 .2 .4 . П огреш ность от наклона оси ср ед ства  измерений к 

оси потока 6 9 .
П огреш ность полож ительная при небольш их у гл а х  наклона 

трубки Пито (см . черт. 9) и отрицательная для гидрометрической
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вертуш ки, если ее чувствительн ость к направлению  скорости под* 
чиняется закону косинуса.

7.1 .2 .5 . П огреш ность от градиента скорости 6*.
П огреш ность зави си т от ди ам етра трубки Пито и всегда поло*

ж и тельная. К ак  правило, эту погреш ность не учитываю т.
7.1 .2 .6 . П огреш ность от потери напора 6 .̂
П огреш ность от потери напора растет с увеличением р асстоя ­

ния м еж ду отверстиям и полного и статического давлений трубки 
Пито и степени ш ероховатости трубопровода. Она всегда поло* 
ж и тельн ая.

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 . С лучай ны е погреш ност и
7 .2. 1. 1. П огреш ность определения средней скорости bv.
С оставляю щ ие погреш ности определения средней скорости не*

являю тся чисто случайными, так  как они частично зави сят  от по­
лож ения точек измерений в сечении трубопровода. О днако погреш - 
ность каж дого  отдельного измерения различна, и основной вк л ад  
в погреш ность каж дого  измерения вносят случайные по природе 
ф акторы. П оэтом у суммарную  погреш ность определения р асхода 
можно р ассм атр и вать  как  случайную .

7 .2 .1 .2 . П огреш ность граф ического интегрирования 6*.
П огреш ность граф ического интегрирования вклю чает погреш ­

ность построения профиля скоростей и погреш ность измерения 
площ ади под центральной частью  кривой. П огреш ность зави си т 
от квалиф икации оператора и распределения скоростей.

7 .2.1.3. П огреш ность вычисления коэффициента m  —  flm.
Если коэффициент m  вы числяю т графическим методом, как 

это излож ено в обязательн ом  приложении 4, то возникаю щ ая по­
греш ность носит случайный характер.

7 .2 .1 .4 . П огреш ность от неточной установки ср едства изм е- 
рений 6ь

Е сли  погреш ность от неточной установки ср едства измерений в  
точках измерений я вляется  независимой, то п оявляется случайная 
погреш ность определения расхода. О днако, если требования н а­
стоящ его стан дарта выполнены, то эта погреш ность пренебреж им о 
м ала.

7.2.2. Систематические погреш ност и
7 .2 .2 .1. П огреш ность измерения разм еров трубопровода 6Sjt.
П лощ адь поперечного сечения вы числяю т к а к  среднее из нес* 

кольких измерений р азм еров трубопровода. О днако погреш ность 
остается .

7.2 .2 .2 . П огреш ность численного ариф метического м етодов ин­
тегрирования e i .
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П огреш ность свя зан а  как с неточностью предположений о 
форме профиля скорости, так  и с неточностью  его аппроксимации.

7 .2 .2 .3 . П огреш ность от конечного числа точек измерений е р.
Е сли  профиль скоростей не является  плавным, число точек

измерений м ож ет о к азаться  недостаточным для точного восстанови 
ления его формы по результатам  дискретных измерений скорости , 
что вносит погреш ность.

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 . О бщ ие п ол ож ен и я
Если  переменную X  изм еряю т п раз и каж дое измерение я в ­

ляется  независим ы м  и равным по точности, за  р езультат и зм ере­
ния принимают среднее ариф метическое значение переменной X, 
а среднее квадрати ческое отклонение вы числяю т по ф ормуле

( ic=zn _ \ */*

— / ’
где X —  среднее арифметическое- значение переменной, изм е­

ренной, п р аз и рассчитанной по формуле
1=п

П

Xi — значение переменной X  при t-м ее измерении; 
п —  общ ее число измерений переменной Х\

Ох —  среднее квадратическое отклонение измерений перемен­
ной X .

Если  повторные измерения переменной X невозм ож ны  или на­
столько малочисленны, что не позволяю т определить о х , но из 
аналогичных измерений известно удвоенное значение м акси м аль­
ной погрешности, д оп ускается  за  среднее квадратическое отклоне­
ние принимать У2 значения м аксим альной погрешности.

Е сли  Х ъ  Х2 . . .  Хь независим ы е переменные, от которых зависит 
значение расхода q v, то его м ожно вы р ази ть как функцию этих 
переменных

q v = / ( X u Х 2 . . . X k).
Е сли  отклонения переменных Хи Х2 . . .  Хц. обозначить как. 

о ь  (Гг • • ■ <*к, то отклонение расхода a  Qv определяю т по формуле

d« vгде — —  —  частные производные.
дх
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7.3.2. С р ед н ее  квадрат ическое от клонение изм ерений  местной 
скорости и оп р едел ен и я  р а с х о д а

7 .3 .2 .1. О тносительное среднее квадратическое отклонение, в о з­
никаю щ ее при измерении местной скорости, равно корню к вад р ат­
ному из суммы квадр атов относительны х отклонений, возн и каю ­
щих по причинам, излож енным в п. 7.1.

Отклонение систем атической погреш ности, как  следует из п. 7.3, 
принимают равным половине м аксимальной погрешности со зн а­
ком плюс или минус. При этом  среднее квадратическое отклоне­
ние измерений местной скорости гидрометрической вертуш кой и 
трубкой Пито соответственно рассчиты ваю т по ф ормулам:

7 .3 .2 .2. О тносительное среднее квадратическое отклонение оп­
ределения расхода вы числяю т по ф ормуле

где а  qv —  отклонение измерений местной скорости трубкой Пито 
или гидрометрической вертуш кой.

О тносительное отклонение определения площ ади поперечного 
сечения равно удвоенному значению отклонения измерений линей­
ных р азм еров 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  погреш ность согласно п. 7.1 задаю т доверительны м 
интервалом, вы раж енны м  в единицах отклонения, в пределах ко­
торого заклю чена с 9 5 % -ной доверительной вероятностью  погреш ­
ность определения р асхода:

=  +
4v

&
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Измеренный расход долж ен быть представлен одной из форм: 

р а с х о д = ^ ± 8 гр 

или

р а с х о д = ^ (1  ± 8* ).
4V
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П РИ Л О Ж ЕН И Е 1
Справочное

ПОЯСНЕНИЯ ТЕРМИНОВ, ИСПОЛЬЗУЕМЫХ В НАСТОЯЩЕМ СТАНДАРТЕ

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

Средняя скорость — отношение объемного расхода воды 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 
такж е в случае, когда не делают различия между трубкой Пито и гидрометри­
ческой вертушкой.

Стационарная батарея — группа гидрометрических вертушек, установленных 
в  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
щ аться в трубопроводе относительно его осевой линии.

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

Относительная скорость —  отношение местных скоростей в измеряемой и 
контрольных точках потока или 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 равномерное распределение ско­
ростей или вызывающие закручивание потока — вентили, задвижки, повороты и 
резкие расширения трубопровода.

Уровень турбулентности —  отношение среднего квадратического значения 
продольной составляющей пульсационной скорости средней скорости потока.
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П Р И Л О Ж Е Н И Е  2
Справочное

КОНСТРУКЦИИ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ ТРУБОК ПИТО

Рекомендуются три конструкции трубок Пито — с полукруглым носком ти­
па А (черт. 1), с эллипсоидальным носком типа В  (черт. 2) и плоским торцем 
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 ,0 0 2 5 .
Необходимые размеры приведены на чертеже каж дого типа трубки, кроме 

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

0,5 (d —  d i) t где d \— диаметр отверстия полного давления;
диаметр носка d  не более 15 мм;
отверстия полного давления диаметром ^ = ( 0, 1— 0,35) мм. Больший диа­

метр относится к трубкам малого диаметра, что позволяет не вводить коррек­
цию на изменение вязкости;

диаметр d i не должен изменяться на расстоянии 1,5 мм от торца;
отверстия статического давления: диаметр отверстий ds не более 1 мм, тол­

щина стенки наружной трубки не менее 0,5 d5t 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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Дифференциальная трубка Пито с эллипсоидальным носком типа В

Черт. 2
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Дифференциальная трубка Пито с плоским торцом типа С

А - А В ' В

в.

 ̂ a ,5 d

Черт. 3
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диаметр держ ателя d ; изгиб по радиусу 3 d ± 0 t5 d  или под прямым углом; 
ось держ ателя на расстоянии rid от плоскости статических отверстий, а п  8.

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

Э та погрешность слабо зависит от числа Рейнольдса, определенного для 
диаметра d  (R ed ), и практически одинаковая для всех трубок.

П Р И Л О Ж Е Н И Е  3
С правочное

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

ПРЕДЪЯВЛЯЕМЫЕ К НИМ

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

/ —штанга-держатель средства измерений; 2— 
шлюзовая камера; 3—выравнивающий рычаг;
4—сальниковый ввод; 5—задвижка {затвор); 5— 

патрубок

Черт. 1

Схему применяют при последовательном методе измерений местных скоро­
стей трубками Пито и гидрометрическими вертушками.
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Сальниковый ввод должен обеспечивать герметичность трубопровода прЕ 
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 должна быть жесткой для исклю­
чения вибрации.

Размер задвижки (затвора) выбирают из условия свободного перехода 
через нее трубки Пито или гидрометрической вертушки, укрепленной на штанге.

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

2. При параллельном и интеграционном способах измерений в трубопрово­
дах большого диаметра гидрометрические вертушки, как правило, устанавлива­
ют на стационарной батарее или на вращающейся штанге. Конструкция этих 
устройств должна быть хорошо обтекаемой, достаточно жесткой, чтобы избе­
ж ать вибрации и обеспечить защиту измерительных кабелей от повреждений. 
Эти устройства, как правило, выполняют из труб 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 потока.

При этом рекомендуется использовать восьмигранную штангу эллипсообраз­
ного сечения 1 0 0 x 3 0  мм. Ширина передней грани должна составлять половину 
общей ширины, а наклонные поверхности должны быть расположены под уг­
лом 12,5°.

Измерительные кабели должны проходить в открытых или закрытых пазах 
штанги.

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 вертушки крепят на двух взаимно перпендикулярных

трубах или ш тангах, наклоненных под углом 45° к вертикали (черт. 3 ) . Такое 
расположение опор удобно потому, что текущ ая по дну перекрытого трубопро­
вода вода не меш ает варить штанги к стенкам трубопровода, а галька, по­
падаю щ ая в трубопровод, не повреждает нижней вертушки. Концы опорных труб 
имеют нарезку и муфты, при помощи которых конструкцию распирают в трубо­
проводе и муфты приваривают к  его стенкам. Измерительный кабель вы водят 
через отверстие в стенке трубопровода, расположенное на 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 вращ ающейся штанги показана на черт. 4.
Конструкция штанги долж на обеспечивать возм ож ность ее поворота мини­

мум на 360° с равномерной скоростью, а та к ж е достаточную ж есткость, исклю­
чающую вибрации.

Гидрометрические вертушки крепят на восьмигранной штанге (см. черт. 2 ) ,  
а держ атель —  треногу изготовляю т из труб подходящ его диаметра. В ся  конст­
рукция, как и в случае стационарной батареи, долж на иметь минимальное 
гидравлическое сопротивление, т. е. хорошо обтекаться потоком.

2.3. 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 оказы вается недостаточной для 
эффективного сглаж ивания 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 долж на быть не менее 1 мин, чтобы точность отсчета была не ниже 1% .

2.3.2. Демпфирование рекомендуется осущ ествлять введением капиллярной 
трубки (например диаметром 1 и длиной 100 мм, если в качестве манометри­
ческой жидкости используют во д у ), которую обычно устанавливаю т перед м а­
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.

Черт. 3
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/—направление течения; 2— гидрометриче­
ские вертушки; 5—линия к хронографу; 
4—держатель-тренога; 5—привод штанги;

6—опорная пята треноги
Черт. 4

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

2.3.4. Строгую проверку линейности демпфера осущ ествляю т подачей 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 закрученность 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 5°, то следует применить струевыпрямитель, состоящий 
из отрезков труб диаметром не более 0,26 диаметра трубопровода D и длиной 
не менее 2 ,5  Д  собранны х в пакет 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 D от измерительного сечения выше по потоку и на расстоянии не ме­
нее 3 D за местным сопротивлением.

Эффективность выравнивающих устройств обеспечивают за счет значитель­
ной потери напора.

П Р И Л О Ж Е Н И Е  4 
О бязат ельное

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА m

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

w = lg  ■ У\
‘ I lg -

Vi

где V; и v2 — местные скорости, измеренные вблизи стенки на расстоянии от 
нее у\ и у2 соответственно.

В логарифмических координатах (при любом основании логарифма) строят 
график скорости в функции расстояния от стенки (см. чертеж). По двум бли­
жайшим к стенке точкам экстраполируют график в область нулевых расстояний 
от стенки. В пристеночной зоне график представляет собой прямую линию с на­
клоном 1/т. По углу наклона а  находят коэффициент m по формуле

1
m  - ---------- .

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 РИ Л О Ж ЕН И Е 5 
Обязательное

ПРИМЕР РАСЧЕТА ПОГРЕШНОСТИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ РАСХОДА

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

Предполагается, что коррекция систематических погрешностей не 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 и й  м е с т н о й  с к о р о с т и
1.1. Относительное среднее квадратическое отклонение градуировки средств 

измерений
Погрешность индивидуальной градуировки гидрометрической вертушки с 

ротором диаметром 0,1 м при скоростях более 0,5 м/с определяют значением
± ’1%.

а
В соответствии с разд. 7 настоящего стандарта— - = 0 , 0 0 5 .

v
Ос

Погрешность градуировки трубки Пито равна — = 0 ,0 0 2 -  Относительная
v

средняя квадратическая погрешность дифференциального манометра класса 0,5
в верхней части диапазона измерений

gAp

д Р
= 0 ,0 0 5 или

V
0 ,0 0 2 5 .

1.2. Погрешность измерений частоты следования импульсов с гидрометри­
ческой вертушки

=  0 ,0 0 5 .

1.3. П о г р е ш н 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 и

°s----= 0,001.
v

1.4. Погрешность от загрузки сечения: 
гидрометрическими вертушками

S  с
при — —  =  4% —^ —  =  0 ,0 0 2 5  

о т v

трубками Пито

5 аьпри
S

=  2%
v

= 0 ,0 0 2 5 .
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1.5. Погрешность об  турбулентности
При уровне турбулентности 10% максимальная погрешность измерений? 

равна

Ь=1 % . а — ——  = 0 ,0 0 5 .
V

1.6. Погрешность от конечности времени измерений
Если время измерений определялось в соответствии с п. 4.4.3 настоящего-

а/стандарта, то — —0 ,002.
v

1.7. Погрешность определения плотности жидкости - •• - :

а во
— -— = 0,002 и л и — —  =  0 ,001.

О Q

18. Погрешность от градиента скорости SJS?*= 2%i

—7^— = 0 ,0 0 1 5 .V

1.9. Погрешность от наклона оси средства измерений к оси потока

------ = 0 ,0 0 2 5 — для гидрометрической вертушки при <р^5°;
v

W 'О
—:— = 0 ,0 0 1 5 — для трубки Пито при 3°.
V

1.10. П о г р е ш н о с т ь  о т  п о т е р и  н а п о р а  д л й  d/D=0,02 ц 
X - 0 ,0 5

~ —  = 0,002 или— -—  = 0 , 001. 
ар  v

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

— —  =  V 2 5 + 2 5 + 6 ,2 5 + 2 5 + 4  +  6 , 2 5 + 1  X  1 (Г 3= 0 ,0 0 9 6 »  I %
V

— гидрометрической вертушкой:

—— —̂ =  V  ̂4 +  6 .2 5 4 - 6 ,2 5 + 2 5 + 4 + 2 ,2 5 + 2 ,2 5 + 1  +  1 Х 1 0 _ 3 = 0 , 0 0 7 * 0 ,7 %

— трубкой Пито.
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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. Погрешность измерения местной скорости:

?V_
V

=0,0096—гидрометрическими вертушками;

—-— =0,007—трубками Пито.

2 .2. Погрешность интегрирования при минимально допускаемом числе точек 
измерений

----- — = 0 , 001.
Q i

2.3. Погрешность определения коэффициента m

— 2 —=0,0005.
Qv

2.4. Погрешность от неточности установки средства измерений в заданны х  
точках измерительного сечения

——— =0,0005.
Qv

2.5. Погрешность определения площ ади измерительного сечения

= 0 , 002.

2 .6. Погрешность от конечного числа точек измерений в сечении потока, если  
режим потока соответствует условиямt предусмотренным в настоящем стандарте

—̂ —= 0,001.
Qv

Относительное среднее квадратическое отклонение определения расхода: 
гидрометрическими вертушками

q to г- ■ —  -------- ——— — —
— 2—  =  К 92 .1+1+0,25+0,25+4+1ХЮ-3 ® 0.0099.

Qv

трубками Пито

— 2— = ] /  4 9 + 1 + 0 .2 5 + 0 ,2 5 + 4  + 1 X 1 0- 3 я  0,0074.
Q v

Максимальная погрешность определения расхода при 95%-ной доверитель­
ной вероятности находится в пределах доверительного интервала
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при использовании гидрометрической вертуш ки

*' = . ± 2 _ ^ ~ ± 2 % ,
® Чу

при использовании трубок Пито

Ьа = ±2_! f2_«± l ,5% .
v 4v

При выполнении коррекций систематических погрешностей погреш ность оп­
ределения р асхода в соответствии с настоящ им стандартом , как  правило* 
меньше ± 2 % .

П Р И Л О Ж Е Н И Е  6 
С п равоч н ое

ВЛИЯНИЕ ТУРБУЛЕНТНОСТИ НА ПОГРЕШНОСТЬ ИЗМЕРЕНИЙ 
МЕСТНОЙ СКОРОСТИ ТРУБКАМИ ПИТО И ГИДРОМЕТРИЧЕСКИМИ

ВЕРТУШКАМИ

Н аиболее наглядно влияние турболентности проявляется  в пульсации м е­
ниска дифференциального м анометра и неравномерности вращ ения ротора гидро­
метрической вертуш ки. С увеличением степени демпф ирования манометра и вре­
мени измерений импульсов с  гидрометрической вертуш ки погреш ность изм ере­
ний местной скорости ум еньш ается.

В то р ая  причина, приводящ ая к завыш ению  показаний, —  нелинейность с т а ­
тической характеристики трубки П ито и динамической характеристики гидро­
метрической вертуш ки.

П од статической нелинейностью понимают зави си м ость чувствительности 
ср едства измерений от значения изм еряем ого парам етра, значения и зн ака его 
приращения.

П од динамической нелинейностью понимают зави си м ость быстродействия 
ср едства измерения от значения измеряемого парам етра значения и зн ака его 
приращения.

Квадратичный хар актер  статических характеристик трубки Пито обусловли­
вает более вы сокую  чувствительн ость для полож ительны х приращений скорости, 
чем для отрицательных.

П олож и тельн ая погреш ность зави си т от частоты  пульсации скорости и 
имеет место только в полосе пропускания ср едств измерений. Чем больш е ур о­
вень турбулентности в этой полосе частот, тем  больш е погреш ность измерений.

Таким  обр азом , нелинейность статической характеристики приводит к за в и ­
симости чувствительности от зн ака приращения скорости потока и, сл ед о вател ь­
но,^ к преобразованию  части энергии пульсационной составляю щ ей в среднее 
значение дифференциального давления. Э та часть тем больш е, чем выш е степень- 
нелинейности в области рабочей точки, выш е амплитуда пульсаций потока и 
инерционность измерительной системы.
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Д ля уменьшения погрешности следует снижать уровень турбулентности 
потока в месте установки средства измерений или смещ ать спектр частот в 
область более высоких частот при помощи решеток, струевыпрямителей и дру­
гих устройств, установленных перед средством измерений.

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

П оложительная погрешность зависит от частоты пульсации скорости, имеет 
максимум и появляется только в 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 приращений скорости и ниже для отрицательных. В  результате часть энер­
гии пульсационной составляющ ей скорости потока преобразуется в среднюю 
скорость вращения ротора вертушки. Однако это имеет место только в полосе 
пропускания вертушки.

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

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

торможения и разгона;
установки перед вертушками решеток и других устройств, сдвигающ их 

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

вению положительной погрешности гидрометрической вертушки, а поперечные 
пульсации скорости —  к отрицательной. Взаим ная компенсация этих погрешно­
стей возм ож на.

Экспериментальные исследования показываю т, что при определении расхода 
турбулентных потоков в трубопроводах при помощи гидрометрических верту­
шек преобладающими являю тся случайные погрешности. Основной метод умень­
шения случайных погрешностей —■ сглаживание результата измерений, причем 
недостаточное сглаж ивание по времени м ож ет быть компенсировано сглаж и ва­
нием по пространству (площади поперечного сечения трубопровода). Например, 
погрешность измерений местной скорости м ож ет быть ± 2% , а погрешность оп­
ределения р а сх о д а — ±  1% .
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