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Ïðåäèñëîâèå

Öåëè è ïðèíöèïû ñòàíäàðòèçàöèè â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè óñòàíîâëåíû Ôåäåðàëüíûì çàêîíîì
îò 27 äåêàáðÿ 2002 ã. ¹ 184-ÔÇ «Î òåõíè÷åñêîì ðåãóëèðîâàíèè», à ïðàâèëà ïðèìåíåíèÿ íàöèîíàëüíûõ
ñòàíäàðòîâ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè — ÃÎÑÒ Ð 1.0—2004 «Ñòàíäàðòèçàöèÿ â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè.
Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ»

Ñâåäåíèÿ î ñòàíäàðòå

1 ÐÀÇÐÀÁÎÒÀÍ Ôåäåðàëüíûì ãîñóäàðñòâåííûì óíèòàðíûì ïðåäïðèÿòèåì «Âñåðîññèéñêèé íà-
ó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ìåòðîëîãèè èì. Ä.È. Ìåíäåëååâà» (ÔÃÓÏ «ÂÍÈÈÌ èì. Ä.È. Ìåíäåëå-
åâà») Ôåäåðàëüíîãî àãåíòñòâà ïî òåõíè÷åñêîìó ðåãóëèðîâàíèþ è ìåòðîëîãèè

2 ÂÍÅÑÅÍ Óïðàâëåíèåì ìåòðîëîãèè Ôåäåðàëüíîãî àãåíòñòâà ïî òåõíè÷åñêîìó ðåãóëèðîâàíèþ è
ìåòðîëîãèè

3 ÓÒÂÅÐÆÄÅÍ È ÂÂÅÄÅÍ Â ÄÅÉÑÒÂÈÅ Ïðèêàçîì Ôåäåðàëüíîãî àãåíòñòâà ïî òåõíè÷åñêîìó
ðåãóëèðîâàíèþ è ìåòðîëîãèè îò 23 äåêàáðÿ 2010 ã. ¹ 994-ñò

4 ÂÂÅÄÅÍ ÂÏÅÐÂÛÅ

Èíôîðìàöèÿ îá èçìåíåíèÿõ ê íàñòîÿùåìó ñòàíäàðòó ïóáëèêóåòñÿ â åæåãîäíî èçäàâàåìîì èí-

ôîðìàöèîííîì óêàçàòåëå «Íàöèîíàëüíûå ñòàíäàðòû», à òåêñò èçìåíåíèé è ïîïðàâîê — â åæåìå-

ñÿ÷íî èçäàâàåìûõ èíôîðìàöèîííûõ óêàçàòåëÿõ «Íàöèîíàëüíûå ñòàíäàðòû». Â ñëó÷àå ïåðåñìîòðà

(çàìåíû) èëè îòìåíû íàñòîÿùåãî ñòàíäàðòà ñîîòâåòñòâóþùåå óâåäîìëåíèå áóäåò îïóáëèêîâàíî

â åæåìåñÿ÷íî èçäàâàåìîì èíôîðìàöèîííîì óêàçàòåëå «Íàöèîíàëüíûå ñòàíäàðòû». Ñîîòâåòñòâó-

þùàÿ èíôîðìàöèÿ, óâåäîìëåíèå è òåêñòû ðàçìåùàþòñÿ òàêæå â èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìå îáùåãî

ïîëüçîâàíèÿ — íà îôèöèàëüíîì ñàéòå Ôåäåðàëüíîãî àãåíòñòâà ïî òåõíè÷åñêîìó ðåãóëèðîâàíèþ è

ìåòðîëîãèè â ñåòè Èíòåðíåò
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Ãîñóäàðñòâåííàÿ ñèñòåìà îáåñïå÷åíèÿ åäèíñòâà èçìåðåíèé

ÎÖÅÍÈÂÀÍÈÅ ÏÎÃÐÅØÍÎÑÒÅÉ ÈÇÌÅÐÅÍÈÉ ÒÅÏËÎÂÎÉ
ÝÍÅÐÃÈÈ È ÌÀÑÑÛ ÒÅÏËÎÍÎÑÈÒÅËß Â ÂÎÄßÍÛÕ

ÑÈÑÒÅÌÀÕ ÒÅÏËÎÑÍÀÁÆÅÍÈß

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

Äàòà ââåäåíèÿ — 2012—07—01

1 Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ

Íàñòîÿùèé ñòàíäàðò ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà âîäÿíûå ñèñòåìû òåïëîñíàáæåíèÿ è óñòàíàâëèâàåò ìå-
òîäèêó îöåíèâàíèÿ ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé òåïëîâîé ýíåðãèè è ìàññû òåïëîíîñèòåëÿ â ýòèõ ñèñòåìàõ.

2 Íîðìàòèâíûå ññûëêè

Â íàñòîÿùåì ñòàíäàðòå èñïîëüçîâàíû íîðìàòèâíûå ññûëêè íà ñëåäóþùèå ñòàíäàðòû:
ÃÎÑÒ Ð 8.642—2008 Ãîñóäàðñòâåííàÿ ñèñòåìà îáåñïå÷åíèÿ åäèíñòâà èçìåðåíèé. Ìåòðîëîãè÷åñ-

êîå îáåñïå÷åíèå èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì óçëîâ ó÷åòà òåïëîâîé ýíåðãèè. Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ
ÃÎÑÒ Ð 51649—2000 Òåïëîñ÷åò÷èêè äëÿ âîäÿíûõ ñèñòåì òåïëîñíàáæåíèÿ. Îáùèå òåõíè÷åñêèå

óñëîâèÿ
ÃÎÑÒ 8.009—84 Ãîñóäàðñòâåííàÿ ñèñòåìà îáåñïå÷åíèÿ åäèíñòâà èçìåðåíèé. Íîðìèðóåìûå ìåò-

ðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñðåäñòâ èçìåðåíèé

Ï ð è ì å ÷ à í è å — Ïðè ïîëüçîâàíèè íàñòîÿùèì ñòàíäàðòîì öåëåñîîáðàçíî ïðîâåðèòü äåéñòâèå ññûëî÷-
íûõ ñòàíäàðòîâ â èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìå îáùåãî ïîëüçîâàíèÿ — íà îôèöèàëüíîì ñàéòå Ôåäåðàëüíîãî
àãåíòñòâà ïî òåõíè÷åñêîìó ðåãóëèðîâàíèþ è ìåòðîëîãèè â ñåòè Èíòåðíåò èëè ïî åæåãîäíî èçäàâàåìîìó èíôîðìà-
öèîííîìó óêàçàòåëþ «Íàöèîíàëüíûå ñòàíäàðòû», êîòîðûé îïóáëèêîâàí ïî ñîñòîÿíèþ íà 1 ÿíâàðÿ òåêóùåãî ãîäà, è
ïî ñîîòâåòñòâóþùèì åæåìåñÿ÷íî èçäàâàåìûì èíôîðìàöèîííûì óêàçàòåëÿì, îïóáëèêîâàííûì â òåêóùåì ãîäó.
Åñëè ññûëî÷íûé ñòàíäàðò çàìåíåí (èçìåíåí), òî ïðè ïîëüçîâàíèè íàñòîÿùèì ñòàíäàðòîì ñëåäóåò ðóêîâîäñòâî-
âàòüñÿ çàìåíÿþùèì (èçìåíåííûì) ñòàíäàðòîì. Åñëè ññûëî÷íûé ñòàíäàðò îòìåíåí áåç çàìåíû, òî ïîëîæåíèå, â êî-
òîðîì äàíà ññûëêà íà íåãî, ïðèìåíÿåòñÿ â ÷àñòè, íå çàòðàãèâàþùåé ýòó ññûëêó.

3 Îñíîâíûå òåðìèíû è îïðåäåëåíèÿ

Â íàñòîÿùåì ñòàíäàðòå ïðèìåíåíû ñëåäóþùèå òåðìèíû ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè îïðåäåëåíèÿìè:
3.1 âîäÿíàÿ ñèñòåìà òåïëîñíàáæåíèÿ: Ñèñòåìà òåïëîñíàáæåíèÿ, â êîòîðîé â êà÷åñòâå òåïëî-

íîñèòåëÿ èñïîëüçóåòñÿ âîäà.
3.2 òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ [êîëè÷åñòâî òåïëîòû] â âîäÿíûõ ñèñòåìàõ òåïëîñíàáæåíèÿ: Ýíåðãèÿ,

îòäàâàåìàÿ òåïëîíîñèòåëåì â âèäå òåïëîòû â ñèñòåìàõ âîäÿíîãî òåïëîñíàáæåíèÿ è/èëè çàòðà÷åííàÿ
íà ïîäîãðåâ íåâîçâðàùåííîé ñåòåâîé âîäû.

3.3 óçåë ó÷åòà òåïëîâîé ýíåðãèè; ÓÓÒÝ: Êîìïëåêò ïðèáîðîâ è óñòðîéñòâ, îáåñïå÷èâàþùèé ó÷åò
òåïëîâîé ýíåðãèè, ìàññû (îáúåìà) òåïëîíîñèòåëÿ, à òàêæå êîíòðîëü è ðåãèñòðàöèþ äðóãèõ ïàðàìåòðîâ
òåïëîíîñèòåëÿ.
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3.4

3.5 îòêðûòàÿ âîäÿíàÿ ñèñòåìà òåïëîñíàáæåíèÿ: Âîäÿíàÿ ñèñòåìà òåïëîñíàáæåíèÿ, ïðè êîòî-
ðîé âîäà ÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ îòáèðàåòñÿ èç ñåòè ïîòðåáèòåëÿìè òåïëà.

3.6 îäíîòðóáíàÿ ñèñòåìà: Ïîëíîñòüþ îòêðûòàÿ âîäÿíàÿ ñèñòåìà òåïëîñíàáæåíèÿ, íå ñîäåðæà-
ùàÿ îáðàòíîãî òðóáîïðîâîäà.

3.7 òåïëîñ÷åò÷èê: Ñðåäñòâî èçìåðåíèé òåïëîâîé ýíåðãèè, êîòîðóþ ïîãëîùàåò èëè îòäàåò òåïëî-
íîñèòåëü â âîäÿíûõ ñèñòåìàõ òåïëîñíàáæåíèÿ, è ïàðàìåòðîâ òåïëîíîñèòåëÿ.

3.8

4 Îáùèå ïîëîæåíèÿ

4.1 Òåïëîâóþ ýíåðãèþ Q äëÿ âîäÿíûõ ñèñòåì òåïëîñíàáæåíèÿ îïðåäåëÿþò â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêî-
ìåíäàöèÿìè [1], [2], [3] è ïðàâèëàìè [4] ïî ñëåäóþùèì ôîðìóëàì:

Äëÿ îòêðûòûõ âîäÿíûõ ñèñòåì òåïëîñíàáæåíèÿ:

Q = m h1 1d�� – m h2 2d�� – m hõ.â õ.âd�� ; (1)

Q = m h m m h2 1 2 1 2 1 õ.â õ.â– )d – ) d d( ( ;h m h� � �� � �� � (2)

Q = m h m m h1 1 2 1 2 2 õ.â õ.â– )d – ) d d( ( ;h m h� � �� � �� � (3)

Q = m h m m h2 1 2 3 1 õ.â õ.â– )d d d( ;h h� � �� � �� � (4)

Q = m h m m h1 1 2 3 2 õ.â õ.â– )d d d( ;h h� � �� � �� � (5)

� Ì = m m m m1 2 1 2d d )d� � �� � �� �– ( , (6)

ãäå m1, m2, m3, mõ.â — ìàññîâûå ðàñõîäû ñåòåâîé âîäû â ïðÿìîì, îáðàòíîì òðóáîïðîâîäàõ è îòáèðàå-
ìîé â îäíîòðóáíóþ ñèñòåìó ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ (äàëåå — ÃÂÑ) (m3 =
= m1 – m2 ïðè îòñóòñòâèè óòå÷åê), à òàêæå â îäíîòðóáíîé ñèñòåìå õîëîäíîé âîäû
(mõ.â = m1 – m2 ïðè îòñóòñòâèè óòå÷åê), ñîîòâåòñòâåííî;

� — âðåìÿ;
h1, h2 è hõ.â — óäåëüíûå ýíòàëüïèè ñåòåâîé âîäû â ïðÿìîì, îáðàòíîì òðóáîïðîâîäàõ è â îäíî-

òðóáíîé ñèñòåìå õîëîäíîé âîäû, ñîîòâåòñòâåííî;
� Ì — ìàññà òåïëîíîñèòåëÿ, îòáèðàåìîãî èç âîäÿíîé ñèñòåìû òåïëîñíàáæåíèÿ.

Äëÿ çàêðûòûõ âîäÿíûõ ñèñòåì òåïëîñíàáæåíèÿ:

Q = m h( ,1 2– )dh �� (7)

ãäå m — ìàññîâûé ðàñõîä ñåòåâîé âîäû â ïðÿìîì è îáðàòíîì òðóáîïðîâîäàõ.
Äëÿ îäíîòðóáíîé ñèñòåìû:

Q = m h d�� , (8)

ãäå m è h — ìàññîâûé ðàñõîä è ýíòàëüïèÿ òåïëîíîñèòåëÿ â òðóáîïðîâîäå.
4.2 Òðåáîâàíèÿ íàñòîÿùåãî ñòàíäàðòà îñíîâàíû íà òðåáîâàíèÿõ ÃÎÑÒ Ð 51649 è ÃÎÑÒ Ð 8.642.
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çàêðûòàÿ âîäÿíàÿ ñèñòåìà òåïëîñíàáæåíèÿ: Âîäÿíàÿ ñèñòåìà òåïëîñíàáæåíèÿ, â êîòîðîé
âîäà, öèðêóëèðóþùàÿ â òåïëîâîé ñåòè, èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî êàê òåïëîíîñèòåëü è èç ñåòè íå îòáèðàåòñÿ.

[ÃÎÑÒ 26691—85, ñòàòüÿ 40]

èçìåðèòåëüíûé êàíàë òåïëîñ÷åò÷èêà: Ñîâîêóïíîñòü èçìåðèòåëüíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé è/èëè
ñðåäñòâ èçìåðåíèé, ëèíèé ñâÿçè, ýëåêòðîííûõ (âû÷èñëèòåëüíûõ) áëîêîâ, îáåñïå÷èâàþùàÿ èçìåðåíèå
êîëè÷åñòâà òåïëîòû èëè äðóãèõ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí ïî äàííûì îá èçìåðåííûõ ïàðàìåòðàõ òåïëîíîñè-
òåëÿ.

[ÃÎÑÒ Ð 51649—2000, ñòàòüÿ 3.9]



Ïî óðîâíþ ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé êîëè÷åñòâà òåïëîòû, îáåñïå÷èâàåìûõ èçìåðèòåëüíûì êàíà-
ëîì, òåïëîñ÷åò÷èêè â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ Ð 51649 ïîäðàçäåëÿþò íà êëàññû À, Â è Ñ. Ïðèíàäëåæíîñòü
òåïëîñ÷åò÷èêîâ ê òîìó èëè èíîìó êëàññó îïðåäåëÿþò â ïðîöåññå èõ èñïûòàíèé â öåëÿõ óòâåðæäåíèÿ
òèïà. Â òàáëèöå 1 óêàçàíû çíà÷åíèÿ ïîãðåøíîñòåé äëÿ òåïëîñ÷åò÷èêîâ êëàññîâ À, Â è Ñ.

Ò à á ë è ö à 1

Êëàññ òåïëîñ÷åò÷èêà Ôîðìóëà äëÿ âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèÿ ïðåäåëîâ äîïóñêàåìîé îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè, %

Ñ � (2 + 4 �tí/�t + 0,01Gmax/G)

Â � (3 + 4 �tí/�t + 0,02Gmax/G)

À � (4 + 4 �tí/�t + 0,05Gmax/G)

Â ôîðìóëàõ:
Gmax — íàèáîëüøåå çíà÷åíèå ðàñõîäà òåïëîíîñèòåëÿ, ì3/÷;
G — èçìåðÿåìûé ðàñõîä òåïëîíîñèòåëÿ, ì3/÷;
�tí — íàèìåíüøåå çíà÷åíèå ðàçíîñòè òåìïåðàòóð òåïëîíîñèòåëÿ â ïîäàþùåì è îáðàòíîì òðóáîïðîâîäàõ,

°Ñ; âûáèðàþò èç ðÿäà: 1 °Ñ, 2 °Ñ, 3 °Ñ äëÿ òåïëîñ÷åò÷èêîâ êëàññà Ñ; 2 °Ñ, 3 °Ñ, 5 °Ñ — äëÿ òåïëîñ÷åò÷èêîâ êëàñ-
ñà Â; 3 °Ñ, 5 °Ñ, 10 °Ñ — äëÿ òåïëîñ÷åò÷èêîâ êëàññà À;

�t — èçìåðÿåìîå çíà÷åíèå ðàçíîñòè òåìïåðàòóð, òåïëîíîñèòåëÿ â ïîäàþùåì è îáðàòíîì òðóáîïðîâîäàõ, °Ñ.

5 Ìåòîäèêà îöåíèâàíèÿ ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé òåïëîâîé ýíåðãèè
è ìàññû òåïëîíîñèòåëÿ

5.1 Â íàñòîÿùåì ñòàíäàðòå ïðè îöåíèâàíèè ïàðàìåòðîâ òî÷íîñòè èçìåðåíèé èñïîëüçóþò ïîãðåø-
íîñòè èçìåðåíèé ïî ÃÎÑÒ 8.009.

Äîïóñêàåòñÿ ïðîâîäèòü ýòî îöåíèâàíèå ñ ïîìîùüþ íåîïðåäåëåííîñòåé èçìåðåíèé. Ïîðÿäîê âû-
÷èñëåíèÿ íåîïðåäåëåííîñòåé è ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç äâóõ óêàçàííûõ âûøå ïîäõîäîâ ê âûðàæåíèþ õà-
ðàêòåðèñòèê òî÷íîñòè èçìåðåíèé ïðåäñòàâëåí â ðåêîìåíäàöèÿõ [5].

5.2 Îöåíèâàíèå ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé òåïëîâîé ýíåðãèè è ìàññû òåïëîíîñèòåëÿ â ÓÓÒÝ â çà-
âèñèìîñòè îò ñõåìû åãî ïîñòðîåíèÿ ïðîâîäÿò ïî íèæåïðèâåäåííûì ôîðìóëàì (âûâîä ôîðìóë ïðåä-
ñòàâëåí â ïðèëîæåíèè À, ïðèìåð ðàñ÷åòà — â ïðèëîæåíèè Á). Ïðè îöåíèâàíèè ïîãðåøíîñòåé îïåðèðóþò
íåèñêëþ÷åííûìè ñèñòåìàòè÷åñêèìè ïîãðåøíîñòÿìè èçìåðåíèé ïðè äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè 0,95.

5.2.1 Äëÿ ÓÓÒÝ ñ òðåìÿ ðàñõîäîìåðàìè: Ð1 â ïîäâîäÿùåì òðóáîïðîâîäå, Ð2 â îáðàòíîì òðóáîïðî-
âîäå è Ð3 â òðóáîïðîâîäå ÃÂÑ — ðàñ÷åò òåïëîâîé ýíåðãèè ïðîâîäÿò ïî ðàñõîäîìåðàì Ð1 è Ð3, à ðàñõî-
äîìåð â îáðàòíîì òðóáîïðîâîäå Ð2 ñëóæèò äëÿ êîíòðîëÿ óòå÷åê òåïëîíîñèòåëÿ, ñëåäîâàòåëüíî,
íàëè÷èå ðàñõîäîìåðà Ð2 íåîáÿçàòåëüíî.

Äîâåðèòåëüíûå ãðàíèöû îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè (êàê áåçðàçìåðíóþ âåëè÷èíó) èçìåðåíèé
òåïëîâîé ýíåðãèè 	Q âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå

	Q = � 1,1
( ) ( ) ( )

,
Q Q Q Q Q Q

Q Q

1 1
2

3 3
2 2

3


 � 
 � 


� �

	 	 	õ.â õ.â

1 õ.âQ
(9)

ãäå Q1 = �1G1(h1 – h2); (10)

Q3 = �3G3h2; (11)

Qõ.â = �õ.âGõ.âhõ.â, (12)

G1, G3 è Gõ.â — îáúåìíûå ðàñõîäû òåïëîíîñèòåëÿ â ïîäàþùåì òðóáîïðîâîäå, â îäíîòðóáíîé ñèñ-
òåìå ñ ýíòàëüïèåé h2 è â îäíîòðóáíîé ñèñòåìå õîëîäíîé âîäû c ýíòàëüïèåé hõ.â, ñî-
îòâåòñòâåííî, ì3/÷;

	Q1 — ïðåäåëû äîïóñêàåìîé îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè, %, âû÷èñëÿåìûå ïî ôîðìóëàì
òàáëèöû 1 â çàâèñèìîñòè îò êëàññà òåïëîñ÷åò÷èêà.

Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé 	Q1 òåïëîñ÷åò÷èêà äëÿ çàêðûòîé âîäÿíîé ñèñòåìû òåïëîñíàáæåíèÿ èç-
âåñòíà. Îíà îïðåäåëåíà ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé â öåëÿõ óòâåðæäåíèÿ òèïà óêàçàííîãî ñðåäñòâà èç-
ìåðåíèé (äàëåå — ÑÈ) (ñì. ðàçäåë 4, òàáëèöà 1) è âíåñåíèè åãî â Ãîñðååñòð ñðåäñòâ èçìåðåíèé
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Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè (äàëåå — Ãîñðååñòð ÑÈ ÐÔ). Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé �Q3 òåïëîñ÷åò÷èêà äëÿ
îäíîòðóáíîé ñèñòåìû ñ ýíòàëüïèåé h2 îïðåäåëÿþò èñõîäÿ èç óðàâíåíèÿ (11)

�Q3 = �� � �3
2

3
2

2
2� �G h . (13)

Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé �Qõ.â òåïëîñ÷åò÷èêà äëÿ îäíîòðóáíîé ñèñòåìû õîëîäíîé âîäû îïðåäåëÿ-
þò èñõîäÿ èç óðàâíåíèÿ (12)

�Qõ.â = �� � �õ.â õ.â õ.â
2 2 2� �G h . (14)

Çíà÷åíèÿ âõîäÿùèõ â ôîðìóëû (10), (11) è (12) ýíòàëüïèè h è ïëîòíîñòè � òåïëîíîñèòåëÿ êàê ôóíê-
öèè åãî òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ ëèáî áåðóò èç òàáëèö ÃÑÑÄ [6], [7], ëèáî âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëàì ðåêî-
ìåíäàöèé [1].

Äîâåðèòåëüíûå ãðàíèöû ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé ìàññû òåïëîíîñèòåëÿ �mi âû÷èñëÿþò ïî ôîðìó-
ëå

�mi = � 1,1 �� �i iG2 2� , (15)

ãäå i = 1, 2, 3;

��i = �

��

�
�

��

�
�

t
t i

i

� �
�

	









�

�





�

�

	









�

�





2 2

P
Pi

i

. (16)

Ïðåäåëû îòíîñèòåëüíîé äîïóñêàåìîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé ýíòàëüïèè òåïëîíîñèòåëÿ âû÷èñ-
ëÿþò ïî ôîðìóëå

�hi = �

�

�
�

�

�

h

t
t

h

h

i

i

� �
�

	









�

�





�

�

	









�

�





2 2

P
Pi

i

. (17)

Â ôîðìóëàõ (16) è (17):
�� �/ t, �� �/ P, � �h t/ , � �h P/ — ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå ïëîòíîñòè è ýíòàëüïèè òåïëîíîñèòåëÿ ïî òåìïåðàòó-

ðå è äàâëåíèþ ïðè t = ti è P = Pi (îïðåäåëÿþò ïóòåì äèôôåðåíöèðîâàíèÿ
óðàâíåíèé äëÿ ïëîòíîñòè è ýíòàëüïèè èç ðåêîìåíäàöèé [1] èëè èñïîëüçóÿ
òàáëèöû ÃÑÑÑÄ [6], [7] , ïåðåõîäÿ îò äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ê êîíå÷íûì ðàç-
íîñòÿì);

� ti è �Pi — àáñîëþòíûå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ òåïëîíîñè-
òåëÿ.

5.2.2 Äëÿ ÓÓÒÝ ñ äâóìÿ ðàñõîäîìåðàìè, â êîòîðîì îòñóòñòâóåò ðàñõîäîìåð Ð3 è âåëè÷èíó G3
îïðåäåëÿþò êàê ðàçíîñòü ðàñõîäîâ â ïîäàþùåì è îáðàòíîì òðóáîïðîâîäàõ, ïðåäåëû äîïóñêàåìîé îò-
íîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé òåïëîâîé ýíåðãèè �Q âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå

�Q = � 1,1
( ) ( ) ( )

)
,

Q Q Q Q Q Q

Q Q

1 1
2

2 2
2 2

2

� � � � �

� �

� � �õ.â õ.â

1 õ.â(Q
(18)

ãäå Q1 = �1G1h1; (19)

Q2 = (�1G1 – �2G2)h2; (20)

Qõ.â = mõ.âhõ.â = �õ.âGõ.âhõ.â; (21)

�Q1 — ïðåäåëû äîïóñêàåìîé îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè, %, âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëàì òàáëèöû 1
â çàâèñèìîñòè îò êëàññà òåïëîñ÷åò÷èêà:
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	Q2 = �
( ) ( )

( )

� 	� 	 � 	� 	

� �
	1 1 1

2
1
2 2

2 2 2
2

2
2 2

1 1 2 2
2 2

2G G G G

G G
h

� � �

�
� ;

(22)

	Qõ.â = � ( ) ( ) ( ) .	� 	 	õ.â õ.â õ.â
2 2 2� �G h (23)

Äîâåðèòåëüíûå ãðàíèöû ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé ìàññû òåïëîíîñèòåëÿ â ïîäàþùåì è îáðàòíîì
òðóáîïðîâîäàõ âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå (15), ãäå i = 1, 2.

Äîâåðèòåëüíûå ãðàíèöû ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé ìàññû 	m3 òåïëîíîñèòåëÿ, îòáèðàåìîãî â òðó-
áîïðîâîä ÃÂÑ, îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëå

	 m3 = � 1,1 	�
	 	

3
2 1 1

2
2 2

2

1 2
2

�
�
 


�

( ) ( )

( )
.

G G G G

G G
(24)
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Ïðèëîæåíèå À
(ñïðàâî÷íîå)

Âûâîä ôîðìóë äëÿ ðàñ÷åòà ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé òåïëîâîé ýíåðãèè
è ìàññû òåïëîíîñèòåëÿ

À.1 Óçåë ó÷åòà òåïëîâîé ýíåðãèè ñ òðåìÿ ðàñõîäîìåðàìè

Ïðèâåäåííûå â ðàçäåëå 4 ôîðìóëû (1)—(5) äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåïëîâîé ýíåðãèè äëÿ îòêðûòîé âîäÿíîé ñèñòå-
ìû òåïëîñíàáæåíèÿ àäåêâàòíû äðóã äðóãó è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìîäèôèêàöèè óðàâíåíèÿ (1). Ïðèìåíåíèå òîãî èëè
èíîãî óðàâíåíèÿ çàâèñèò îò êîíêðåòíîé îðãàíèçàöèè èçìåðåíèé â ÓÓÒÝ.

Óðàâíåíèå (5) ïðè êîíå÷íîì âðåìåííîì èíòåðâàëå äëÿ òåïëîâîé ýíåðãèè Q èìååò âèä:

Q = m1(h1 – h2) + m3h2 – mõ.âhõ.â. (À.1)

Ýòî óðàâíåíèå îïèñûâàåò ÓÓÒÝ ñ òðåìÿ ðàñõîäîìåðàìè: â ïîäâîäÿùåì òðóáîïðîâîäå — Ð1, â îáðàòíîì òðó-
áîïðîâîäå — Ð2 è â òðóáîïðîâîäå ÃÂÑ — Ð3. Ïðè÷åì ðàñ÷åò òåïëîâîé ýíåðãèè ïðîâîäÿò ïî ðàñõîäîìåðàì Ð1 è Ð3, à
ðàñõîäîìåð â îáðàòíîì òðóáîïðîâîäå Ð2 ñëóæèò äëÿ êîíòðîëÿ óòå÷åê òåïëîíîñèòåëÿ. Çíà÷åíèÿ ýíòàëüïèè õîëîä-
íîé âîäû (êàê ïðàâèëî, ñðåäíåå çà ìåñÿö) ñîîáùàåò ïîñòàâùèê òåïëîâîé ýíåðãèè.

Ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (À.1) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ñëàãàåìîé èç òðåõ ÷àñòåé:

Q1 = m1(h1 – h2) = �1G1(h1 – h2); (À.2)

Q3 = m3h2 = �3G3h2; (À.3)

Qõ.â = mõ.âhõ.â = �õ.âGõ.âhõ.â; (À.4)

Q = Q1 + Q3 – Qõ.â. (A.5)

Î÷åâèäíî, ÷òî Q1 ýêâèâàëåíòíà òåïëîâîé ýíåðãèè äëÿ çàêðûòîé ñèñòåìû âîäÿíîãî òåïëîñíàáæåíèÿ ïðè ðàñ-
õîäå òåïëîíîñèòåëÿ m1 è ýíòàëüïèè íà ïîäàþùåì è îáðàòíîì òðóáîïðîâîäàõ h1 è h2, ñîîòâåòñòâåííî; Q3 ýêâèâàëåí-
òíà òåïëîâîé ýíåðãèè äëÿ îäíîòðóáíîé ñèñòåìû (òðóáîïðîâîäà ÃÂÑ) ïðè ðàñõîäå òåïëîíîñèòåëÿ m3 è ýíòàëüïèè h2,
à Qõ.â ýêâèâàëåíòíà òåïëîâîé ýíåðãèè äëÿ îäíîòðóáíîé ñèñòåìû õîëîäíîé âîäû ïðè ðàñõîäå òåïëîíîñèòåëÿ mõ.â è
ýíòàëüïèè hõ.â.

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî òåïëîñ÷åò÷èê â îòêðûòîé ñèñòåìå âîäÿíîãî òåïëîñíàáæåíèÿ âèðòóàëüíî ìîæåò áûòü
ïðåäñòàâëåí êàê ñîâîêóïíîñòü òðåõ òåïëîñ÷åò÷èêîâ: äëÿ çàêðûòîé ñèñòåìû âîäÿíîãî òåïëîñíàáæåíèÿ, äëÿ îäíî-
òðóáíîé ñèñòåìû ÃÂÑ è îäíîòðóáíîé ñèñòåìû õîëîäíîé âîäû.

Èñõîäÿ èç èçëîæåííîãî âûøå ñëåäóåò, ÷òî àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé òåïëîâîé ýíåðãèè �Q òåïëî-
ñ÷åò÷èêà äëÿ îòêðûòîé ñèñòåìû

�Q = �1,1 � � �Q Q Q1
2

3
2 2� � õ.â . (À.6)

Äîâåðèòåëüíûå ãðàíèöû ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé òåïëîâîé ýíåðãèè 	Q âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå

	Q = �1,1
( ) ( ) ( )

,
Q Q Q Q Q Q

Q Q

1 1
2

3 3
2 2

3


 � 
 � 


� �

	 	 	õ.â õ.â

1 õ.âQ
(À.7)

ãäå 	Q1 — ïðåäåëû äîïóñêàåìîé îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé òåïëîâîé ýíåðãèè ñ ïîìîùüþ òåïëîñ÷åò-
÷èêà äëÿ çàêðûòîé âîäÿíîé ñèñòåìû òåïëîñíàáæåíèÿ;

	Q3 — ïðåäåëû äîïóñêàåìîé îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé òåïëîâîé ýíåðãèè ñ ïîìîùüþ òåïëîñ÷åò-
÷èêà äëÿ îäíîòðóáíîé ñèñòåìû (òðóáîïðîâîäà ÃÂÑ);

	Qõ.â — ïðåäåëû äîïóñêàåìîé îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé òåïëîâîé ýíåðãèè ñ ïîìîùüþ òåïëîñ÷åò-
÷èêà äëÿ îäíîòðóáíîé ñèñòåìû õîëîäíîé âîäû.

Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé 	Q1 òåïëîñ÷åò÷èêà äëÿ çàêðûòîãî êîíòóðà èçâåñòíà. Îíà îïðåäåëåíà ïðè ïðîâåäå-
íèè èñïûòàíèé â öåëÿõ óòâåðæäåíèÿ òèïà ÑÈ è âíåñåíèè åãî â Ãîñðååñòð ÑÈ ÐÔ (ñì. òàáëèöó 1).

Äîâåðèòåëüíûå ãðàíèöû ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé 	Q3 äëÿ îäíîòðóáíîé ñèñòåìû (òðóáîïðîâîäà ÃÂÑ) îïðåäå-
ëÿþò èñõîäÿ èç óðàâíåíèÿ (À.3)

	Q3 = ( ) ( ) ( ) .	� 	 	3 3 2
2 2 2� �G h (À.8)

Äîâåðèòåëüíûå ãðàíèöû ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé 	Qõ.â äëÿ îäíîòðóáíîé ñèñòåìû õîëîäíîé âîäû îïðåäåëÿþò
èñõîäÿ èç óðàâíåíèÿ (À.4)
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	 Qõ.â = ( ) ( ) ( ) .�	 	 	õ.â õ.â õ.â
2 2 2� �G h (À.9)

À.2 Óçåë ó÷åòà òåïëîâîé ýíåðãèè ñ äâóìÿ ðàñõîäîìåðàìè

Äëÿ ÓÓÒÝ, â êîòîðîì îòñóòñòâóåò ðàñõîäîìåð Ð3 è âåëè÷èíó m3 îïðåäåëÿþò êàê ðàçíîñòü ðàñõîäîâ â ïîäàþ-
ùåì è îáðàòíîì òðóáîïðîâîäàõ, ñëåäóåò âîñïîëüçîâàòüñÿ óðàâíåíèåì (3), êîòîðîå ïðè êîíå÷íîì âðåìåííîì èíòåð-
âàëå èìååò âèä:

Q = m1(h1 – h2) + (m1 – m2)h2 – mõ.âhõ.â. (À.10)

Ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (À.10) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ñëàãàåìîé èç òðåõ ÷àñòåé:

Q1 = m1(h1 – h2) = �1G1(h1 – h2); (A.11)

Q2 = (m1 – m2)h2 = (�1G1 – �2G2)h2; (À.12)

Qõ.â = mõ.âhõ.â = �õ.âGõ.âhõ.â; (À.13)

Q = Q1 + Q2 – Qõ.â. (A.14)

Î÷åâèäíî, ÷òî Q1 ýêâèâàëåíòíà òåïëîâîé ýíåðãèè äëÿ çàêðûòîé ñèñòåìû âîäÿíîãî òåïëîñíàáæåíèÿ ïðè ìàñ-
ñå òåïëîíîñèòåëÿ m1 è ýíòàëüïèè íà ïîäàþùåì è îáðàòíîì òðóáîïðîâîäàõ h1 è h2, ñîîòâåòñòâåííî, Q2 ýêâèâàëåí-
òíà òåïëîâîé ýíåðãèè äëÿ îäíîòðóáíîé ñèñòåìû ïðè ìàññå òåïëîíîñèòåëÿ (m1 – m2) è ýíòàëüïèè h2, à Qõ.â

ýêâèâàëåíòíà òåïëîâîé ýíåðãèè äëÿ îäíîòðóáíîé ñèñòåìû õîëîäíîé âîäû ïðè ðàñõîäå òåïëîíîñèòåëÿ mõ.â è ýí-
òàëüïèè hõ.â.

Òîãäà äîâåðèòåëüíûå ãðàíèöû ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé òåïëîâîé ýíåðãèè 	Q âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå

	Q = � 1,1
( ) ( ) ( )

,
Q Q Q Q Q Q

Q Q

1 1
2

2 2
2 2

2


 � 
 � 


� �

	 	 	õ.â õ.â

1 õ.âQ
(A.15)

ãäå 	Q1 — áåðóò èç òàáëèöû 1 â çàâèñèìîñòè îò êëàññà òåïëîñ÷åò÷èêà;

	Q2 = �
� 	� 	 � 	� 	

� �

1 1 1
2

1
2

2

2 2 2
2

2
2

2

1 1 2

G G G G

G G

�
�
� �

�
� � �

�
� �

�
�

�( 2
2 2

2

)
;� 	h (À.16)

	Qõ.â = � ( ) ( ) ( ) .	� 	 	õ.â õ.â õ.â
2 2 2� �G h (À.17)

À.3 Ðàñ÷åò ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé ìàññû òåïëîíîñèòåëÿ

Ðàñ÷åò ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé ìàññû òåïëîíîñèòåëÿ ñ ïîìîùüþ òåïëîñ÷åò÷èêîâ, â ñîñòàâ êîòîðûõ âõîäÿò
îáúåìíûå ðàñõîäîìåðû, ïðîâîäÿò ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ òðåõ ðàñõîäîìåðîâ ìàññó òåïëîíîñèòåëÿ: m1, ïîñòóïàþùóþ â åäèíèöó âðåìåíè ïî ïîä-
âîäÿùåìó òðóáîïðîâîäó, m2, óõîäÿùóþ ïî îáðàòíîìó òðóáîïðîâîäó, è m3, óõîäÿùóþ èç îòêðûòîé âîäÿíîé ñèñòåìû
òåïëîñíàáæåíèÿ íà íóæäû ÃÂÑ, îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëå

mi = �i Gi , (À.18)

ãäå i = 1, 2, 3;
�i è Gi — ïëîòíîñòü òåïëîíîñèòåëÿ è åãî îáúåìíûé ðàñõîä â i-ì òðóáîïðîâîäå.

Äîâåðèòåëüíûå ãðàíèöû ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé ìàññû òåïëîíîñèòåëÿ âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå

	mi = � 1,1 	� 	i iG2 2� , (À.19)

ãäå 	�i = �

��

�
�

��

�
�

t
ti

i

� �

�

�
�
��

�

�

�
�
��

�



�

�
�
��

�

�

�
�
��

2 2

P
Pi

i

. (À.20)

Â ôîðìóëå (À.20):
��

�

��

�t P
, — ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå ïëîòíîñòè ïî òåìïåðàòóðå è äàâëåíèþ òåïëîíîñèòåëÿ ïðè t = ti è P = Pi (îïðåäåëÿ-

þò, èñïîëüçóÿ òàáëèöû ÃÑÑÄ [6], [7], ïåðåõîäÿ îò äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ê êîíå÷íûì ðàçíîñòÿì);
�ti è �Pi — àáñîëþòíûå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ òåïëîíîñèòåëÿ.
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Â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ äâóõ ðàñõîäîìåðîâ äîâåðèòåëüíûå ãðàíèöû ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé ìàññû òåïëîíîñè-
òåëÿ, ïîñòóïàþùåé â åäèíèöó âðåìåíè ïî ïîäâîäÿùåìó òðóáîïðîâîäó 	m1 è óõîäÿùåé ïî îáðàòíîìó òðóáîïðîâîäó
	m2, îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëå (À.19).

Äîâåðèòåëüíûå ãðàíèöû ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé ìàññû m3 òåïëîíîñèòåëÿ, óõîäÿùåé èç îòêðûòîé âîäÿíîé
ñèñòåìû òåïëîñíàáæåíèÿ íà íóæäû ÃÂÑ, îïðåäåëÿþò èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî m3 = m1 – m2:

	m3 = � 1,1
( ) ( )

.
m m m m

m

1 1
2

2 2
2

2


 � 


�

	 	

m1

(A.21)
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Ïðèëîæåíèå Á
(ñïðàâî÷íîå)

Ïðèìåðû ðàñ÷åòà ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé òåïëîâîé ýíåðãèè è ìàññû òåïëîíîñèòåëÿ

Á.1 Óçåë ó÷åòà òåïëîâîé ýíåðãèè ñ òðåìÿ ðàñõîäîìåðàìè

Ðàñ÷åò ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé òåïëîâîé ýíåðãèè è ìàññû òåïëîíîñèòåëÿ ïðîâåäåí äëÿ ÓÓÒÝ, íà êîòîðîì
óñòàíîâëåí òåïëîñ÷åò÷èê ÒÑÊ8 ñ òðåìÿ ðàñõîäîìåðàìè: Ð1, Ð2 è Ð3. Óñëîâíûé äèàìåòð Äó òðóáîïðîâîäà ðàâåí
50 ìì.

Òåïëîñ÷åò÷èê ÒÑÊ8 îòíîñèòñÿ ê êëàññó Ñ ïî ÃÎÑÒ Ð 51649 è âêëþ÷àåò â ñåáÿ ðàñõîäîìåðû òèïà ÏÐÝÌ
(17858-06)/Ý), òåðìîìåòðû òèïà ÊÒÏÒÐ (14638-05) è ïðåîáðàçîâàòåëè äàâëåíèÿ òèïà ÏÄ (28697-05).

Ï ð è ì å ÷ à í è å — Â ñêîáêàõ óêàçàíû íîìåðà ÑÈ â Ãîñðååñòðå ÑÈ ÐÔ.

Ìåòðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè òåïëîñ÷åò÷èêà äëÿ Äó = 50 ìì ñëåäóþùèå:
- íàèáîëüøåå èçìåðÿåìîå çíà÷åíèå ðàñõîäà Gmax . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72 ì3/÷;
- íàèìåíüøåå èçìåðÿåìîå çíà÷åíèå ðàñõîäà Gmin = Gmax/100 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,72 ì3/÷;
- íèæíèé ïðåäåë äèàïàçîíà ðàçíîñòè òåìïåðàòóð � tí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 °Ñ;
- ïðåäåëû äîïóñêàåìîé îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè ïðåîáðàçîâàòåëÿ ðàñõîäà 	G . . . . . . . . . . . � 1 %;
- ïðåäåëû äîïóñêàåìîé àáñîëþòíîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû �t . . . . . . � (0,15 + 0,001t) °Ñ;
- ïðåäåëû äîïóñêàåìîé àáñîëþòíîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé ðàçíîñòè òåìïåðàòóð (�t),

ðàâíûå � (�t) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . � (0,05 + 0,001t) °Ñ;
- ïðåäåëû äîïóñêàåìîé îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé äàâëåíèÿ �Ð . . . . . . . . . . . . . � 1 %.
Òèïîâîé òåïëîâîé ðåæèì íà ÓÓÒÝ ñëåäóþùèé:
- ïîäàþùèé òðóáîïðîâîä . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . G1 = 10 ì3/÷; t1 = 90 °Ñ;
- îáðàòíûé òðóáîïðîâîä . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . G2 = 9 ì3/÷; t2 = 60 °Ñ;
- îäíîòðóáíàÿ ñèñòåìà ÃÂÑ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . G3 = 1,0 ì3/÷; t3 = 70 °Ñ;
- äàâëåíèå òåïëîíîñèòåëÿ â ïîäàþùåì òðóáîïðîâîäå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Ð1 = 8 êãñ/ñì2;
- äàâëåíèå òåïëîíîñèòåëÿ â îáðàòíîì òðóáîïðîâîäå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Ð2 = 4 êãñ/ñì2.
Ïàðàìåòðû õîëîäíîé âîäû ñëåäóþùèå (èõ çíà÷åíèÿ ñîîáùàåò ïîñòàâùèê òåïëîâîé ýíåðãèè):
- ðàñõîä õîëîäíîé âîäû (ïðè îòñóòñòâèè óòå÷åê òåïëîíîñèòåëÿ ðàâåí ðàñõîäó ÃÂÑ). . . . . . Gõ.â = 1,0 ì3/÷;
- òåìïåðàòóðà õîëîäíîé âîäû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . tõ.â = 5 °Ñ;
- ïðåäåëû äîïóñêàåìîé àáñîëþòíîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû õîëîäíîé

âîäû �tõ.â . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . � (0,15 + 0,001tõ.â) °Ñ;
- äàâëåíèå õîëîäíîé âîäû Ðõ.â . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8 êãñ/ñì2.
Äîâåðèòåëüíûå ãðàíèöû ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé òåïëîâîé ýíåðãèè 	Q âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå (9)

	Q = � 1,1
( ) ( ) ( )

,
Q Q Q Q Q Q

Q Q

1 1
2

3 3
2 2

3


 � 
 � 


� �

	 	 	õ.â õ.â

1 õ.âQ

ãäå Q1 = �1G1(h1 – h2) = 965,64 
 10 
 (90,17 – 60,06) = 2,906 
 155 êêàë/÷;

Q3 = �3G3h2 = 977,90 
 1,0 
 60,06 = 0,5873 
 105 êêàë/÷;

Qõ.â = �õ.âGõ.âhõ.â = 1000,30 
 1,0 
 5,207 = 0,05208 
 105 êêàë/÷.

Ïðè îòñóòñòâèè óòå÷åê G3 = Gõ.â.
Äëÿ òåïëîñ÷åò÷èêà êëàññà Ñ çíà÷åíèÿ ïðåäåëîâ äîïóñêàåìîé îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè 	Q1, %, äëÿ çàêðû-

òîé âîäÿíîé ñèñòåìû òåïëîñíàáæåíèÿ îïðåäåëÿþò â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé ïî òàáëèöå 1:

	Q1 = � (2 + 4 

3

30
+ 0,01 


72

10
) = � 2,47 %;

	Q3 = � ( ) ( ) ( ) ;	� 	 	3 3 2
2 2 2� �G h

	Qõ.â = � ( ) ( ) ( ) .	� 	 	õ.â õ.â õ.â
2 2 2� �G h
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Âû÷èñëÿþò 	��, ��õ.â, 	h2 è �hõ.â ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî � è h ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ôóíêöèè òåìïåðàòóðû è äàâëå-
íèÿ

	�� = �

��

�
�

��

�
�

t
t� �3

3

2 2


�

�
�
��

�

�

�
�
��

�



�

�
�
��

�

�

�
�
��

P
P3

3

.

Ïðè t = t3 = 70 °Ñ è P = P3 = 4 êãñ/ñì2, èñïîëüçóÿ òàáëèöû ÃÑÑÄ, íàõîäÿò:

��

�

� �

t
�

�

�
�

�

�
�

( ) ( ) , ,70 69

70 69

977 90 978 47

70 69
– 0,43 êãñ/(ì3 
 °Ñ);

��

�

� �

P
�

�

�
�

�

�
�

( ) ( ) , ,4 3

4 3

977 90 977 86

4 3
0,04 êãñ/(ì3 
 êãñ/ñì2);

�t3 = � (0,15 + 0,001 
 70) = � 0,22 °C;

�Pi = � 0,01 
 4 = � 0,04 êãñ/ñì2;

	�� = �
� 


�
��

�

�
�� �




�
��

�

�
��

043 0 22

97790

004 0 04

97790

2 2
, ,

,

, ,

,
= � 0,983 
 10–4 � � 0,0098 %;

��õ.â = �

��

�
�

��

�
�

t
t� �õ.â

õ.â

õ.â

õ.â



�

�
�
��

�

�

�
�
��

�



�

�
�
��

�

�

�
�

2

P
P

��

2

.

Ïðè t = tõ.â = 5 °Ñ è P = P3 = 8 êãñ/ñì2, èñïîëüçóÿ òàáëèöû ÃÑÑÄ, íàõîäÿò:

��

�

� �

t
�

�

�
�

�

�
�

( ) ( ) , ,5 4

5 4

100030 1000 31

5 4
– 0,01 êãñ/(ì3 
 °C);

��

�

� �

P
�

�

�
�

�

�
�

( ) ( ) , ,8 7

8 7

100030 1000 25

8 7
0,05 êãñ/(ì3 
 êãñ/ñì2);

�tõ.â = � (0,15 + 0,001 
 5) = � 0,155 °C;

�Ðõ.â = � 0,01 
 8 = 0,08 êãñ/ñì2;

��õ.â = �
� 


�
��

�

�
�� �




�
��

�

�

001 0 155

1000 30

005 0 08

1000 30

2
, ,

,

, ,

,
��

2

= � 4,3 
 10–6 � 0,0004 %;

	h2 = �

�

�

�

�

h

t
t

h

h

h

� �2

2

3

2



�

�
�
��

�

�

�
�
��

�



�

�
�
��

�

�

�
�
��

2 2

P
P

.

Ïðè t = t2 = 60 °Ñ è P = P3 = 4 êãñ/ñì2, èñïîëüçóÿ òàáëèöû ÃÑÑÄ, íàõîäÿò:

�

�

h

t

h h
�

�

�
�

�

�
�

( ) ( ) , ,60 59

70 69

6006 5906

60 59
1,0 êêàë/(êã 
 °C);

�

�

h

P

h h
�

�

�
�

�

�
�

( ) ( ) , ,4 3

4 3

6006 6004

4 3
0,02 êêàë/(êã 
 êãñ/ñì2);

�t2 = � (0,15 + 0,001 
 60) = � 0,21 °C;

�Pi = � 0,01 
 4 = � 0,04 êãñ/ñì2;

	h2 = �
10 0 21

6006

002 0 04

6006

2 2
, ,

,

, ,

,




�
��

�

�
�� �




�
��

�

�
�� = � 0,00349 � 0,35 %;
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	hõ.â = �

�

�

�

�

h

t
t

h

h

h

� �õ.â

õ.â

õ.â

õ.â



�

�
�
��

�

�

�
�
��

�



�

�
�
��

�

�

�
�

2

P
P

��

2

.

Ïðè t = tõ.â = 5 °Ñ è P = P3 = 8 êãñ/ñì2, èñïîëüçóÿ òàáëèöû ÃÑÑÄ [6], [7], íàõîäÿò:

�

�

h

t

h h
�

�

�
�

�

�
�

( ) ( ) , ,5 4

5 4

5207 4203

5 4
1,004 êêàë/(êã 
 °Ñ);

�

�

h

P

h h
�

�

�
�

�

�
�

( ) ( ) , ,8 7

8 7

5207 5183

8 7
0,024 êãñ/(ì3 
 êãñ/ñì2);

�tõ.â = � (0,15 + 0,001 
 5) = � 0,155 °C;

�Ðõ.â = � 0,01 
 8 = 0,08 êãñ/ñì2;

	hõ.â = �
1004 0 155

5207

0024 0 08

5207

2 2
, ,

,

, ,

,




�
��

�

�
�� �




�
��

�

�
�� = � 2,98 
 10–6 � � 3,0 %.

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè âû÷èñëåíèè ïîãðåøíîñòåé 	Q3 è 	Qõ.â äîïóñêàåòñÿ ïðåíåáðå÷ü ïîãðåøíîñòÿìè 	�� è 	�õ.â

èç-çà èõ ìàëîñòè. Òîãäà:

	Q3 = � � � � � � � �( ) ( ) ( ) ( , ) , % %;	 	G h3
2

2
2 2 21 035 105 1

	Qõ.â = � � � � � � � �( ) ( ) ( ) ( ) , % , %.	 	G hõ.â õ.â
2 2 2 21 3 3 162 3 2

Ïîëó÷àþò ñëåäóþùåå çíà÷åíèå äîâåðèòåëüíûõ ãðàíèö ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé òåïëîâîé ýíåðãèè 	Q:

	Q = � 1,1
( ) ( ) ( )Q Q Q Q Q Q

Q Q

1 1
2

3 3
2 2

3


 � 
 � 


� �
�

	 	 	õ.â õ.â

1 õ.âQ

�

 
 � 
 
 �11 2906 10 00247 05873 10 001 005205 2 5 2, ( , , ) ( , , ) ( , 8 10 0032

2906 10 05873 10 005208 10

5 2

5 5 5


 



 � 
 � 

�

, )

, , ,
� 0,0224 � � 2,2 %.

Äëÿ ïðèìåðà âû÷èñëÿþò äîâåðèòåëüíûå ãðàíèöû ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé ìàññû òåïëîíîñèòåëÿ, óõîäÿùåãî
ïî òðóáîïðîâîäó ÃÂÑ.

Èñïîëüçóÿ ôîðìóëó (À.19) äëÿ ìàññû m3, ïîëó÷àþò:

�m3 = � 1,1 	� 	3
2

3
2� G ;

	G3 = � 1 %;

	�� = �

��

�
�

��

�
�

t
ti� �

3

2 2


�

�
�
��

�

�

�
�
��

�



�

�
�
��

�

�

�
�
��

P
Pi

i

.

Ïðè t = t3 = 70 °Ñ è P = P3 = 4 êãñ/ñì2, èñïîëüçóÿ òàáëèöû ÃÑÑÄ, íàõîäÿò:

��

�

� �

t
�

�

�
�

�

�
�

( , ) ( , ) , ,704 694

70 69

97790 978 47

70 69
– 0,43 êã/(ì3 
 °Ñ);

��

�

� �

P
�

�

�
�

�

�
�

( , ) ( , ) , ,704 703

4 3

97790 977 86

4 3
0,04 êã/(ì3 
 êãñ/ñì2);

�t3 = � (0,15 + 0,001 
 70) = � 0,22 °C;

�Pi = � 0,01 
 4 = 0,04 êãñ/ñì2;
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	�� = �
� 


�
��

�

�
�� �




�
��

�

�
��

0 51 0 22

97790

004 0 04

97790

2 2
, ,

,

, ,

,
= � 1,15 
 10–4 � � 0,015 %.

Ýòó ïîãðåøíîñòü èç-çà åå ìàëîñòè äîïóñêàåòñÿ íå ó÷èòûâàòü, òîãäà ïðåäåëû îòíîñèòåëüíîé äîïóñêàåìîé ïî-
ãðåøíîñòè èçìåðåíèé ìàññû òåïëîíîñèòåëÿ

	m3 = � 	G3 = � 1 %.

Á.2 Óçåë ó÷åòà òåïëîâîé ýíåðãèè ñ äâóìÿ ðàñõîäîìåðàìè

Ðàñ÷åò ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé òåïëîâîé ýíåðãèè è ìàññû òåïëîíîñèòåëÿ ïðîâåäåí äëÿ ÓÓÒÝ, â êîòîðîì
óñòàíîâëåí òåïëîñ÷åò÷èê ÒÑÊ8 ñ äâóìÿ ðàñõîäîìåðàìè: Ð1 è Ð2 .Ìåòðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÑÈ è òåïëîâîé
ðåæèì òå æå, ÷òî â ðàçäåëå Á.1.

Òîãäà äîâåðèòåëüíûå ãðàíèöû ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé òåïëîâîé ýíåðãèè 	Q âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå

	Q = � 1,1
( ) ( ) ( )

,
Q Q Q Q Q Q

Q Q

1 1
2

2 2
2 2

2


 � 
 � 


� �

	 	 	õ.â õ.â

1 õ.âQ

ãäå Q1 = �1G1(h1 – h2) = 965,64 
 10 
 (90,17 – 60,06) = 2,906 
 105 êêàë/÷;

Q2 = (m1 – m2)h2 = (�1G1 – �2G2)h2 = (965,64 
 10,0 – 983,50 
 9,0) 
 60,13 = 0,4840 
 105 êêàë/÷;

Qõ.â = �õ.âGõ.âhõ.â = 1000,30 
 1,0 
 5,207 = 0,05208 
 105 êêàë/÷;

	Q1 = � (2 + 4 

3

30
+ 0,01 


72

10
) = � 2,47 % (áåðóò èç òàáëèöû 1);

	Q2 = �
� 	� 	 � 	� 	

� ��

1 1 1
2

1
2

2

2 2
2

2
2

2

1

G G G G

G G

�
�
� �

�
� � �

�
� �

�
�2

1 2( 2
2 2

2

)
;� 	h

	Qõ.â = � �( ) ( ) .	 	G hõ.â õ.â
2 2

Âû÷èñëÿþò 	h2, âõîäÿùåå â ôîðìóëó äëÿ 	Q2,

	h2 = �

�

�

�

�

h

t
t

h

h

h

� �2

2

2

2

2


�

�
�
��

�

�

�
�
��

�



�

�
�
��

�

�

�
�
��

P
P2

.

Ïðè t = t2 = 60 °Ñ è P = P2 = 4 êãñ/ñì2, èñïîëüçóÿ òàáëèöû ÃÑÑÄ, íàõîäÿò:

�

�

h

t

h h
�

�

�
�

�

�
�

( ) ( ) , ,60 59

60 59

6006 5906

60 59
1,0 êêàë/(êã 
 °Ñ);

�

�

� �h

P
�

�

�
�

�

�
�

( ) ( ) , ,4 3

4 3

6006 60 04

4 3
0,02 êêàë/(êã 
 êãñ/ñì2);

�t2 = � (0,15 + 0,001 
 60) = � 0,21 °C;

�P2 = � 0,01 
 4 = � 0,04 êãñ/ñì2;

�h2 = �
10 0 21

6006

002 0 04

6006

2 2
, ,

,

, ,

,




�
��

�

�
�� �




�
��

�

�
�� = � 0,00359 � � 0,036 %.

Òîãäà ïðåíåáðåãàÿ, êàê è ðàíåå 	�1 è 	�2, è âçÿâ èç òàáëèö ÃÑÑÑÄ çíà÷åíèÿ �1 = 965,64 êã/ì3 è �2 =
= 983,33 êã/ì3, ïîëó÷àþò:

	Q2 = �
� 	� 	 � 	� 	

� ��

1 1 1
2

1
2

2

2 2
2

2
2

2

1

G G G G

G G

�
�
� �

�
� � �

�
� �

�
�2

1 2( 2
2 2

2

)
� �	h

� �

 


�
� �

�
� � 
 


�
� �

�
�96564 10 001 98333 9 001

965

2
2

2
2

, , , ,

( , , )
( , )

4 10 98333 9
00036

2
2


 � 

� = � 0,1638 � � 16,38 %.
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Ïðè âû÷èñëåíèè 	Qõ.â, êàê è ðàíåå, äîïóñêàåòñÿ ïðåíåáðå÷ü âåëè÷èíîé 	�X.Â è ïîëîæèòü, ÷òî Gõ.â =
= G1 – G2 = 10 – 9 = 1 (ýòî ñïðàâåäëèâî ïðè îòñóòñòâèè óòå÷åê â ñèñòåìå). Òîãäà

	Gõ.â = �
( ) ( ) ( , ) ( , )G G G G

G

1 1
2

2 2
2

2

2 210 001 9 001

10 9


 � 


�
� �


 � 


�

	 	

G1

= � 0,134 � � 13,4 %.

Êàê âû÷èñëåíî âûøå, 	hõ.â � � 3,0 %.

	Qõ.â = � � � � � � � �( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (	� 	 	 	 	õ.â õ.â õ.â õ.â õ.â
2 2 2 2 2 1G h G h 34 302 2, ) ( , )� = � 13,7 %.

Âû÷èñëÿþò äîâåðèòåëüíûå ãðàíèöû ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé òåïëîâîé ýíåðãèè 	Q äëÿ ÓÓÒÝ ñ äâóìÿ ðàñõî-
äîìåðàìè.

	Q = � 1,1
( ) ( ) ( )Q Q Q Q Q Q

Q Q

1 1
2

2 2
2 2

2


 � 
 � 


� �
�

	 	 	õ.â õ.â

1 õ.âQ

= � 1,1
( , , ) ( , , ) ( ,2906 10 00247 04840 10 01638 0052085 2 5 2
 
 � 
 
 � 
10 0137

2906 10 04840 10 005208 10

5 2

5 5 5





 � 
 � 

�

, )

, , ,
� 0,0353 � � 3,5 %.

Äëÿ ïðèìåðà ïðèâåäåíî âû÷èñëåíèå äîâåðèòåëüíûõ ãðàíèö ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé ìàññû òåïëîíîñèòåëÿ,
îòîáðàííîãî â îäíîòðóáíóþ ñèñòåìó ÃÂÑ.

Èñïîëüçóþò ôîðìóëó (24)

	m3 = � 1,1 	�
	 	

3
2 1 1

2
2 2

2

2
2

�

 � 


�

( ) ( )

( )
,

G G G G

GG1

êîòîðàÿ â ñëó÷àå ïðåíåáðåæåíèÿ ïîãðåøíîñòüþ 	�3 èìååò âèä:

	m3 = � 1,1
( ) ( )

( )
;

G G G G

G

1 1
2

2 2
2

2
2


 � 


�

	 	

G1

	G1 = 	G2 = � 1 %; G1 = 10 ì3/÷; G2 = 9,0 ì3/÷.

Òîãäà

	m3 = � 1,1
( ) ( )10 1 9 1

10 9

2 2
 � 


�
= � 13,5 %.
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