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В каком месте Напечатано Должно быть

1 Пун кт ‚ 6.4.6. | Разность давлений ру-р.„ | Разность давлений р5) и
Таблица 5. Головка

Ар =р| —р Ар = р — Р,

(ИУС No 7 2005 г.)
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Дата ввеления О1.01.92

Настоящий стандарт распространяется на энергетические гидравлические туроины, аккумули-
рующие насосы и насосы-турбины (далее — гидромашины), установленные на ГЭС и ГАЭС.

Стандарт устанавливает правила и методы провеления натурных приемочных испытаний для
определения мощности, расхода и КПД на установившихся режимах, а также давления и частоты
врашения на переходных режимах.

Требования настоящего стандарта являются обязательными.
Термины, применяемые в настоящем стандарте, а также обозначения н единицы физических

величин приведены в приложении 1

!. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

! Натурные испытания гидромашины проводят для оценки степени соответствия лостигну-
тых энергетических характеристик установленным в техническом залании.

Рекомендуемый объем гарантий изготовителя приведен в приложении 2.
|2. Необходимость и объем натурных испытаний гидромашин определяют по согласованию

между изготовителем и потребителем.
1.3. Натурные испытания включают в себя, как правиле, измерения значений удельной

энергии, расхода, электрической или механической мошщности, частоты вращения и определение
коэфирициента полезного действия.

1.4. При проектировании гидростанции необходимо обеспечить возможность проведения
натурных испытаний и резлизации методов измерения, которые лолжны быть полностыю охаракте-
ризованы в техническом задании на создание гидромашин.

1.5. При невозможности обеспечения установленных в техническом задании условий прове-
дения натурных испытаний гидромашин приемочными испытаниями следует считать модельные
испытания.

2. ПОДГОТОВКА И ОРГАНИЗАЦИЯ ИСПЫТАНИЙ

3.1. Потребитель должен опрелелить премя провеления натурных испытаний, учитывая режи=
мы работы гидунжтанции н условия по наперу. Натурные испытания должны быть проведены в
течение шести месяцев после передачи гидромашины потребителю, если иное не предусмотрено в
техническом задании.

За 3 мес до начала натурных испытаний всё необходимые ланные {чертежи, локументы,
технические задания, паспорта и отчеты по условиям эксплуатации) должны быть переданы в
распоряжение организации, ответственной за проведение натурных испытаний.

2.2. Программа и методика проведения натурных испытаний разрабатываются организацией,
ответственной за проведение натурных испытаний, и согласовываются с изготовителем и потреби=
телем.

Издание офицнальням? Перепечатка ванетрешщена

© Издательство стандартов, 1991
© ИПК Издательство стандартов, 2005
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2.3. Программа натурных испытаний, как правило, должна учитывать следующее:
1} если в техническом задании установлено более чем одно значение удельной энергии, то

необхолимо установить, при каком значении или значениях удельной энергии будут выполняТЬсяЯ
натурные испытания;

2) выбор конкретных гидромашин для проведения натурного испытания проводят по согла-
сованию между потребителем и изготовителем;

3} делжно быть установлено количество точек плана эксперимента (режимов работы гидуюумаши -
ны) и количество опытов в точке плана. Количество режимов зависит от сущности и объема гарантий
и определяется руководителем испытания по согласованию с изготовителем и потребителем.

24. Если определение мощности, отдаваемой турбиной или потребляемой насосом, проводят
с помощьыю генератора или электродвигателя, то этот генератор или электродвигатель и их вспомо-

гательное оборудование должен пройти соответствующие испытания. Мзготовитель гидромашин
имеет право присутствовать на таких испытаниях. Заверенная копия протоколов испытаний и
расчетов должна быть передана изготовителю гидромашины. Если эти результаты отсутствуют, то
для предварительных расчетов характеристик гидромашины могут быть использованы гарантиро-
ванные значения потерь генератора (двигателя).

2.3. Руководитель испытаний совместно с представителями потребнтеля и изготовителя ло
начала испытаний подвергает осмотру гидромашину и испытательное оборудование.

Осмотр должен подтвердить:
- комплектность механического оборудования и его соответствие техническому заданию:
- правильность градунровки показаний шкал открытиям лопаток направляющего аппарата и

{или) лопастей рабочего каолеса (в случае поворотно-лопастных гидуюмашин) или открытиям сопел
и дефлекторов и правильность соотношения открытий. Шкалы деолжны обеспечивать достаточную
точность отечета и лолжны быть доступны лля наблюдения на протяжении всех испытаний;:

- отсутствие постореонних предметов в водовОдах:

- отсутствие износа на особо важных деталях, особенно кавитанионных повреждений рабочих
колес, направляющих лопаток, сопел или прочих деталей проточной части н {или) повреждения
колец лабиринтных уплотнений. которые могли бы оказать существенное влияние на КПД;

- правильность выполнения и размещения всех отволов давления. пъезометрических и соеди-=

няющих трубок и отсутствие в них посторонних предметов.
2.6. До пуска гидромашины следует провести точные измерения элементов проточной части,

расположенных между измерительными сечениями.

Должна быть определена главная реперная отметка, от которой будут отсчитывать уровни. Все
промежуточные отметки (отметки контрольных точек) системы измерения удельной энергии долж-
ны быть отнивелированы и привязаны к главной реперной отметке. Все отметки должны оставаться
нетронутыми до тех пор, пока не будет принят окончательный отчет об испытаниях.

2.7. Все приборы, включая электрические измерительные трансформаторы, должны иметь
действующий документ о поверке или должны быть проградунрованы на месте перед испытанием.
Если градуировка проведена в месте испытания, то её правильность должна быть подтверждена
руководителем испытания. Все необходимые данные по поправкам и градуировочные кривые
применяемых приборов должны быть представлены до начала испытания.

После завершения испытания должны быть повторены градуировки приборов, ранее програ-
дуированных на месте испытания, если иное не оговорено в программе и методике испытаний.

2.8. При проведении натурных испытаний ведутся протоколы испытаний. которые должны
содержать:

- станционный и заводской номера каждой непытуемой гидромашины;
- заводские номера приборов, а также другую информацию. необходимую для идентификации

всех приборов и мест их расположения:
- записи положений всех игл с соплами, лопастей рабочего колеса и (или) лопаток направля-

ющего аппарата;

- записи показаний на каждом измерительном посту и моменты считывания показаний;
- подписи наблюдателей:
- место для подпиеи руководителя испытания.

2.9. Показания веех приборов фиксируют одновременно по сигналу руководителя испытания.
Частоту и количество отсчетов определяет руководитель испытания.

2.10. До окончания испытания протоколы должны быть проверены и завизированы предста -
вителями потребителя н изготовителя и других участвующих в непытании ерганизаций.
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После завершения натурных испытаний в течение двух дней все испытательное оборудование
и гидромашины могут быть предоставлены лля осмотра по требованию люФбой заинтересованной
стороны или руководителя испытания.

2.Н. Как потребитель, так и изготовитель имеет право потребовать дополнительные испыта-
ния, если возникают спорные вопросы по существу проводимых испытаний, даже после получения
окончательных результатов. В этом случае претензии излагают письменно с указанием веских
причин.

3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК ГИДРОМАШИНЫ
В УСТАНОВИВШЕМСЯ РЕЖИМЕ

3.1. Для определения расхода, мощности, улельной энергии воды, КПД. частоты вращения и
потерь энергии могут использоваться методы, указанные в приложениях 3-6. В программе натурных
испытаний должны быть установлены конкретные методы определения характеристик.

ЗЛ.Г. Определение КПД включает совместные измерения расхода, удельной энергии воды,
электрической или механической мощности и частоты вращения.

Допускается определение КПД термодинамическим методом (см. приложение 15}.
При проведении натурных испытаний допускается определение КПД по результатам индекс-

ных испытаний.
3.1.2. Для оценки мощности потока необходимо знать удельную энергию воды и массовый

расхол через контрольное сечение на СВД, при этом учи-
тывают:

1 поскольку массовый расход через контрольное
сечение на СВД может отличаться от расхода через изме- ТЯ

Основные зависимости при л = п == с05й

й

Е '-Е_тд Зрительное сечение, все притоки и отводы воды из системы ' Н

между этими сечениями, не связанные с нормальной работой || — = »
установки, во время испытания должны быть перекрыты. е ЁБ&

Поправка АР учитывает отборы мощности потока, “
необходимые для нермальной работы гидромашины. нн

При определении знака поправки АР, (плкЖ: илЫ ё
минус) следует учесть:

- какое изменение (уменьшение или увеличение)
мощнести потока пронсходит между КОНТрольными и из-

мерительными сечениями на СВД и СНД:
- используются ли отборы мощности потока для

обеспечения нормальной работы гидромашины;:
2} для оценки поправки АР, нужно знать массовый

расход отводимой или подводимОй воды и соответствую-
щие удельные энергии воды, которые могут отличаться от
удельной энергии воды в гилромашине (Е), особенно в “
многоступенчатых гидромашинах.

Спепиальные измерения расхолов для определения
поправки АР,, как правило, не проводят, так как отборы !
воды, обеспечиваютщие нермальную работу гидромашины, @
имеют конкретное назначение (например для охлаждения
подшипников), поэтому соответствующие потери мощное-
ти потока легко рассчитывают;

3} для оценки КПД при применении термодинами-
ческого метода определение гидравлической мощности не
требуется. Однако расход воды на вспомогательные нужды

думла @)

б
 с

а
 е

а

необходимо учитывать (см. приложение 15). Е Ё ЕА ,
Для измерення индекса расхола целесообразно ис- л + Еаа

пользовать два метода (ем. прилажение 13). #
3.2. Для графического представления результатев ис-

пытаний в виде кривой план эксперимента должен содер- урсооойнй вувани сруоны ае атиооОнщаН й;
жать не менее шести точек (см. черт. 1а). Каждая точка мая турбнна; @ — ншсос
кривой янляется результатом одного или нескольких опы= :
тов (см. приложение 1). Чнело наблюдений при измерении Черт- 1
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во время опыта зависит от примененного метола измерения, но при использовании показывающих

измерительных приборов в течение опыта должно быть записано не менее пяти показаний для
возможности последующей статистической обработки результатов (см. приложения & и 9)

Пример плана эксперимента приведен в табл. 1.
Длительность опыта должна быть одинакова для всех точек. плана.

Примечание.
П]:Ш определении расхода меточным мЕТОдОМ -[Т. е. Мметодсом измерения НЕ'.'Ё‘.'ШСНН прохождения задан неиЮ

расстонния каким-либы ННДНЁВТПРЦМ.‚ например красяшим В\'.'.ЩЁСТШ..."М} ДЛИТелЬьНнОСТЬ ОПЫТа МОжЖет СУЩественнО
иЗМениться в заВИисИМОСТИ оТ расхода.

В этом случае пелесообразно регулировать прополжительность интервала межлу наблюдениями
так, чтобы каждое измерение содержало одинаковое число наблюдений, но не менее пяти.

П]ЗН применении метода гилроулара запись лнаграммы зависимости давления от впремени
начинают черкз 15 © после последнего наблюдления.

Таблица 1

Пример пляна испытаний в терминнах теорни планнрования экспериминта н обработки экспериментальных данных

План эксперимента

Н"""!Ё"Ёд"“"ш Номер Условня опы та бынк ее Нанменсййные Форма
оперецин- няя точки {нариметры ч я аи. . тов в точке результата преёдстанления
совокупнаети плана (т. ©; режнма1 ст .
п т плина {чНело опеткаци и результати

рашна режи ма .
ЛЫр ОЧЕ К ЗКсПЁ!

ВОН я римента!машины) н "

| Ислытания: Например 81 Результат испыта-| Таблиша сзначений
{чтобы ний или криная завнсимо-
получить сти физических вели-
кринун»! чин [характеристик }

11 Опыт 1 ! Н, о ! Опытное значение Тачка кривой
!

111 Измерение | Результаты измере-| — Числео
улельной энергии по- ния (нзмеренниое зна-
тока воды: чение!

- первое наблюде-
ние при измерении;

- вториж: — наблкюде-
ни;

- п-ё наблюдение

|.1.2 Измерение Результат - измере-| — Число
расхода волы: ния (изыеренние зна-

- первое наблюде- чение!
ние

нуоевенеееиееоесваий риатроерси: Результат наблюде-| — Число
- и-е наблюдение ния (гижказание прибо-

ра запись регистри-

руннщего прибюра!

|.2. Опыт 2 и т. д. 2 Н, Я !

3.3. Определение характеристик гидромашины проводят одним из двух способов. Способ А —
в каждой точке плана эксперимента проводят один опыт, по результатам которого строят кривую
эксперимента. Способ Б — в одной или нескольких точках плана эксперимента проводят несколько
ОПЫТОВ.

При применении способа А мерой качества измерений являются отклонения индивидуальных
точек от кривой наийлучшего приближения.

При применении способа Б мерой качества являются отклонения результатов отдельных
опытов от среднеприфметического значения.

Если в техническом задании установлено максимальное значение КПД. то необходимые
условия опытов (режимы испытаний) устанавливают после предварительных индексных испытаний.
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3.3.1. Способ А применяют, когла неооходиме получить ряд кривых для различных режимов
работы или когда условия опыта не могут поддерживаться постоянными достаточно длительное
время.

В программе устанавливают:
- днапазон режимов эксплуазтации, в котором необходимо провести испытания`;
- чинело и порядок проведения опытов:

- частоту вращения и положение регулирующих ерганов гидромашщины:

- необходимость проведения лополнительных индексных испытаний.
312 Способ Б применяют, когда условия опыта могут подлерживаться постоянными в

течение длительного времени, деостаточного пля определения характеристик гидромашины в задан-

ных режимах работы.
В одной н той же точке плана эксперимента должно быть проведено не менее пяти опытов.

В разных точках плана эксперимента должно быть проведено одинаковое количество опытов.
В программе устанавливают:
- число и порядок проведения отытов;

- частоту врашения и положение регулирующих органов.

- необходимость проведения лдополнительных индексных испытаний.
3.4. Для турбин двойного регулирования определяют оптимальное соотношение между откры-

тиями лопаток направляющего аппарата и углами установки лопастей рабочего колеса. Оптимальное
соотношение определяют путем проведения опытов при пяти или большем числе открытий лопаток
направляющего аппарата для каждого фиксированного угла установки лопастей рабочего колеса.
Оптимальное соотношение определяют либо по результатам предварительных индексных испыта-
ний, либо по результатам определения абсолютного значения КПД.

3.5. Испытания насосов выполняют при комбинации значений открытий направляющего
аппарата и углов установки лопастей рабочего колеса, установленной в техническом задании. Для
насоса двойного регулирования оптимальное соотношение между открытиями направляющего
аппарата н углами устанонки лопастей рабочего колеса определяют в соответствии © п. 3.4. Для
обеспечения необходимых условий опытов допускается применять изменение расхода путем дрос-
селирования и {или) изменение частоты врашения.

3.6. Для исключения влияния колебаний измеряемой величины на показания измерительных
приборов при колебаниях значений измеряемой величины с частотой более 1 Гц применяют
линейное демпфирование.

Результаты опыта считают недостоверными, если в процессе выполнения опыта произошлю
резкое изменение значения измеряемой величины.

Результаты опыта считают достоверными, если в процессе выполнения опыта изменения
значений определяемых величин не превышали:

- для мощностей — + 1,5 % среднего значения;
- для удельной гидравлической энергии — = 1 % среднего значения;
- для частоты пращения — + 0,5 %% среднего значения.
3.7. Во время опыта отношения средних значений удельной гидравлической энергии Ё н

частоты вращения я к соответствующим значениям, установленным в техническом задании (Е И
н,]‚}._ должны находиться в прелелах:

Е = (0,8, - .. .. 1.2) Е‚д;
н = {0,9 .. .. ‚а Л,1) Рур- е
Отношение пЕ должно находиться в пределах (0,97, .. , 1,03) , "‚,.!‘“Ет‚;-

Привеление результатов опыта к заланным условиям проводят в соответствии © приложени-
ем 11.

38 Для реазктивной турбины кавитационный запас МРУЕ должен быть не менее значения,
указанного в техническом задании. Если фактическая средняя удельная энергия Е и (или) частота
врашения отличаются от значений, указанных в техническом задании, необходимо иметь кривую
зависимости минимальной допустимой величины отношения МРХЕ/Е как функции от Е. Действи-
тельное значение отношения МРУЕ/Е не должно лежать ниже этой кривой.

3.9. Для активных турбин максимальный уровень нижнего бьефа не должен превышать
значения, указанного в техническом залании.

З0. Обработка н офюрмление результатов измерений приведены в приложении 12.
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4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК ГИДРОМАШИНЫ
ПРИ ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССАХ

4.1. Переходный процесс (например сброс нагрузки, потеря привода и т. п.) вызывает изме-
нения давления и частоты вращения. зависящие от типа гидромашины и от характера движения

регулирующих органов (например лопаток направляютщего аппарата, игл и (или) затворов). В
некоторых случаях (например для насосов-туронн) могут возникать значительные по амплитуде
пульсации давления, прямо не связанные е изменением режима. Возможность появления дополни -
тельных пульсаций отражают в техническом залании.

По возможности испытания гидромашины проводят при оговоренных наихулших условиях,
которые определяют расчетным путем для каждой гидростанции отдельно.

4.1.1. У большинства турбин наибольший мгновенный заброс частоты вращения возникает
после сброса максимальной нагрузки.

Установившаясея разгонная частота вращения обычно не достигается, так как система защиты
воздействует на регулирующие органы.

Не рекомендуется проводить испытания на установившуюся разгонную частоту врашения.
4.1.2. Максимальное мгновенное лавление на стороне высокого давления (СВД) и минималь-

ное мгновенное давление на стороне низкого давления (СНД) туроины возникают в процессе сброса
нагрузки от номинального значения до нуля н остановки гидромашины. Минимальное мгновенное
давление на СНД и максимальное мгновенное давление на СВД пвозникают в процессе движения
регулирующего органа на открытие, начиная из закрытого положения или из положения. соответ-

ствующего холостому ходу гидромашины.

У насосов минимальное и максимальное давление на СВД (черт. 2} и на СНД возникают после
потери привода при нормальном процессе закрытия входного затвора.

Изменение давления в контрольном сечении на СВД
нанчоеа: псле пютпери примвола

›Д с
Черт. 2

4.2. Изменения давления и частоты вращения зависят от движения регулирующих органов,
поэтому значения этих трех величин регистрируют одновременно.

Погрешность изменения частоты врашения Щ‚)д не должна выходить за пределы + 1.0 $.
Для регистрации изменений давления используют электрические преооразователи давления

или индикаторы пружинного типа. Преобразователи павления должны быть нечувствительны к
механическим вибрациям и должны быть установлены заподлицо со стенкой водовода. Если
преобразователь не может быть установлен непесредственно в водоводе, то соединительные трубки
должны быть прямыми и возможно более короткими. Трубки изготавливают из металла, применение
гибких трубок не допускается. До начала измерения из соединительных трубок должен быть удален
воздух.

Верхний предел измеряемых частот пульсаций давления устанавливают в программе. Измери-
тельная система (включая преобразователь и соединительные трубки) должна передавать пульсации
давлений, частота которых лежит ниже этого предела оез искажений, вызванных демпфированием
или резонансом. Пульсации давления е более высокими частотами устраняют фильтрами.

Погрешность измерения давления /; должна быть в пределах + НЮ р ®%-23 % (где р — дав-
ление, Па).

4.3. Обработка и офюрмление результатов измерений приведены в приложении 11.
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5. ОФОРМЛЕНИЕ И ПРЕДСТАВЛЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ИСПЫТАНИЙ

Окончательный отчет о проведенных ислытаниях должен включать следующие разделы:
1} цель испытаний;
2) описание объекта испытаний и его особенности;
% программа, методика и другие документы, согласованные с потребителем и изготовителем,

регламентирующие порядок проведения испытаний;
4) список исполнителей;
5) описание вспомогательного оборудования и механизмов (трубопроводов, вентилей, затво-

ров. подводов н отводов) и их состояния с приложением при необходимости чертежей;
6) особенности условий эксплуатации гидромашины (например число часов работы, мощ-

несть, расход, уровни воды} со времени ввода в эксплуатацию и ло начала испытаний;
Т) акт осмотра гидромашины:
®) перечень и краткое описание всех измерительных приборов с указанием их заводских

номеров и документов о поверке. градуировочных характеристик и результатов. полученных в

процессе подготовки к испытаниям;

9) пример обработки экспериментальных ланных одного из опытов, начиная от результатов
наблюдений до результатов опыта (точки кривой) (см. табл. 3 приложения 3).

10) результаты всех измерений в табличной форме, включая необходимые промежуточные
данные; результаты расчета значений улельной энергии воды, расхода и мощности и их приведения
к условиям Е-чт и п,„; вычисление КПД турбины или насоса;

) сненка случайных и систематических погрешностей измерения каждой величины и вы-
числение суммарной погрешисксти;

12) днаграммы, показывающие основные результаты;
13) интерпретация результатов испытания на основе полученных зависимостей:
- для регулируемых турбин при заданной частоте врашения и при каждой заданной удельной

энергин воды — КЛД от мощности или КПД от расхода; мощности от расхола; расхода и мощности
от открытия лопаток направляющего аппарата или сопел;

- для нерегулируемых турбин или насосов при заданной частоте врашения — КПД от удельной
энергии воды; расхода от удельной энергии воды (насосы) или мощности от удельной энергии воды
(нерегулируемые турбины). :

©С нелью опрелеления комбинаторной зависимести для гидромашин с подвижными лопатками
направляющего аппарата днаграммы зависимостей должны быть построены для различных углов
установки лопастей (лопаток ).
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ПРИЛОЖЕНИЕ #
Справсчное

ТЕРМИНЫ, ПРИМЕНЯЕМЫЕ В НАСТОЯЩЕМ СТАНДАРТЕ, ИХ ПОЯСНЕНИЯ,

ОБОЗНАЧЕНИЯ И ЕДИНИЦЫ ФИЗИЧЕСКИХ ВЕЛИЧИН

Таблица 2

Усланнчне
Термин Пааснение Елани ши

обазначение

|. Общие термины

11. Испытание Экспериментальное — исследонание — сопределенных — —
свойств сидромашины

13 Спыт Воспроизведение исследуемого режима работы гидрео- — —
мяшины в условиях эксперимента при возможниюти

регистрации результатов совместных измерений несколь-
ких неодноийменных физических неличин

13 Измерение Нахождение значения физической величины опытным — —
путем с помощью специальных технических средств

1.4. Наблюдение при] Операция, выполняемая н процессе измерений, в — —
измерении (наблюдёние)результате которой получают одно значение величины

(показание прибора или запись регистрирукншего прибо-
ра) из о группы означений, поллежащих — совместной
обработке, для получения результата измерения

1.5. Сторона высоко-| Термины определянит две стороны — гидромашины СВД —
го давления. независимо от направления потока и поэтому неё зависят

Сторона низкаого дав-|0т характера работы гидромашеины СНД —
ления

|.6. Гидравлическая Гидравлическая турбина н насос-турбина, работанншие — —
турбина в режиме гидравлической турбины

1.7. Насос Аккумулирунющий насос н наосе-турбина, работанищие — —
в режиме насоса

2. Индексы нли 0бо-
значения

2 Контрольное Сечение СВД гидромашины, по параметрам потока в ! —
сечение СВД котором определены оснавные характеристики техничес-

кого задания (см. чёерт. 1

23 Контрольное Сечение СНД гидромашины, по параметрам потока в 2 —
сёчение СНД котором опрелелены основные характеристики техничег-

кого задания (ем. черт. )

2.3. Измерительное Сечения, в которых проводятся измерения. По нозмож- В —
сечение СВД ности эти сечения должны совпадать с сечением 1|. в про-

тивном случи: намеренныйе величины ©следует принести к

сечению 1 (см. приложение 4)

2.4. Измерительные Сечения, в которых проводят измерения. По нозмож- В —
сечения СНД ности эти сечения должны совпадать © сечением 2, в про-

тивном случи: измеренный величины следует принести к

сечению 2 (см. приложение 4}

2.8. Индекс -аяданной Индеке, простанляемый. у величины, устанонвленной в 5р —
величины техническом задании

36 Обозначение Заданные предельные значения: А —
заданных предельных - нерхнее —

значений - нижнее ЗА
3. Геометрические

термины

З.1. Плимнадь Чистая плещадь сечения. перпендикулярного направ- А м?
лЕНнию) оснОВНнОгГО потока
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Проболжение табл. 2

Териин Пояснение
Условное

«Ныктначение
Еднниша

32 Открытие на-
пранликтщего аппарата

3.3. Ход - иглы
активной турбины)

3.4. Угол - устанонки
лопастей рабсячего колеся

{для

3.5. Отметка

4. Физические
величины н сВОЙства.

4.1. Ускорение силы
тяжести

43 Температура

43 Плотность

44 Изотермический
коэффишщиент

4.5. Удщельнан - тепло-
емкость

4.6. Парциальное
давление

4.7. Динамическая:
вяЗкОСтЬ

48. Кинематическая
вЯЗкОСТЬ

5. Раеход, скорость и
частота. вращеёния

5.1. Расход

5.2. Массовый расход

5.3. Измеренный рас-
хОд

3.4. Расход в контрель-
ном сечении

55 Расход в контроль-
ном сечении, приведен-

ный к о атмеоеферному
давлению

56 Расяод олостало
хода турбины

Значение угла пеорота лопатек от закрытмни положе-
ния или кратчайши расстонние в снету между соселними
лопатками, усредненное по воем измеренинм {см. черт. 3}

Значение хода иглы {игл) от закрытого положения.
усрежненное по всем измерениям

Значение угла установки лопастей, измеренное от
запанного положения и усредненное по нсем измерениям

Расположение точки относительно заданного уровня
{(обычно уравень моря)

Значение ускорения силы тяжести в месте испытания,
определяемое как функция широты н высоты (см.
приложение 13)

Масса сдиницы объема:
1} знячения для волы даны в приложении 13;
2) значения пля воздуха даны в приложении 135
обычно принимают значение плотности нн отметке

расположения машины (см. черт. 4)
3) значения для ртути даны в приложении 13

Комрфициент, характеризуннщий термодинамичиеское
свОйетВО.

Значения для воды даны в приложении 13

Для шелей данного стандарта абсолктееке парциальное
давление пара в газоной смеси над понерхностьн» жидкости
— э днвление насыщенного пара. соответствукнщее

температуре. Значения лдля воды ланы в приложении 13
{нода дистиллированная)

ч

Объемводы, протеканнщий в единицу времени через
какое-либо сечение

Масся воды, протекшющая в единицу времени через
какое-либо сечение.

Примечание. При определении — массонаго
расхода р и @ следует брать для одного н того жё сечения

Значение расхола чернз
сЕчение

НЕКОТОрое измерительное

Значение рНехОда черет контрольное сечение

_ ЁР' Ё"'
©. = Р ра

ещё ра — ПЛОТНОСТЬ ВОЛЫ. При атмооферном давлении

Расход, обеепечинаннций заланную чаетоту вращения
при о заданной удельной энергин и невозбужденном
генераторе
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Пробвамсение тайя. 2

Усланнтые
Термин Паяснение ‚ Ела ннша

обозначенние

3.7. Индексный рас-| Значение расхода. полученное с позншьн» измерения @ м34е
х нексоторой — физической — величины, — функционально

завнсящей от расхола (см. приложение 14}

3.8. Индеке расхода Результат измерения некоторой физической величины, — —
функционально зависящей от расхода

3.9. Средняя скорость| - Скорость потока, определенная как отношение расхода у мяс-!
через сечение к площали этого сечения

310 Частота враще- — я #
ния

5.11. Частота враше-| Частота врашения турбины без нагрузки на установив- п #'
ния турбины на холостом шемся режиме при действующем регуляторе и невозбуж-
холу денном генераторк

$.13 Начальная часто-! - Значение частоты вращения на установившемеся режи- л, с!
та врашения ме нетосредетвенно перед изменением рабочих условий

{см. черт. 5)
315 Конечная часто-! Значение частоты вращения на установившиемся режи- л =-!

та врашения ме после затухания всёх волн переходного процесса (ем.
черт. 5}

314 Заброс частоты| — Нанбольшее значение частоты нращения, достисаеме л. <-'
врашения после сброса номинальной нагрузки при номинальной

устанке регулятора (см. черт, 5)

5.15. Максимальный! — Значение частоты врашения, достигаимое при нанбоале# Н в
заброс частоты прашения|неблаполриятных переждных прецессвх (в некоторых

случанх максимальный заброс частоты врашения микжет
превышать максимальную разгонную частоту врашения на

установившемеся режиме}

5.16. Максимальная! Устанонившееся значение чаетоты врашения, лишен- Л уттах с-!
разгонная частота вра-|ной возбуждения и отключенной от сети электрической
шения машины при максимальном значении удельной энергим

{напоре) и наиболее неблагоприятном положении рабочих
органов. На разгонную частоту врашения, особенно у
гидромашин высокой быстроходнеости, может оказывать
влияние клвитация, так что разгонная частота врашения

может зависеть от имеющшейся избыточной удельной
энергии

6. Давление
6.1. Абеолютное ста-| Статическое лавление жидкостн, отсчитываемое от Г Па

тическое данление абсолниного вакуума

6.2 Атмосферное Абсолютное значение атмосферного давления Эан Па
данлёние

6.3. Избыточние дав-| — Разность между абоолютным давлением и этмосферным Р Па
ление давлением, измеренным шновременно н какой-пибо

точке гидротурбинной установки

Р = Ваы — Рамь
6.4. Начальное давле-! Избыточное давление, которое вазникает в заланной , Па

ние точке на установинвшемеся режиме непосрежественно перед

началем измерения рабочих условий (см. черт. 6)

6.3. Конечное данле-| - Мзбыточней данление, которое звизникает в заданной й, Па
ние точке на установиншемся режиме тиюли: затухания всех

волн переходного процеёсса (см. черт. 6)
6.6. Мгноненное дав-| Нанбольший и нанменьшее избыточне данление, т й Па

ление которое нозникшет в заданной точке при переходном
прешессе (см. черт. 2, 6)

6.7. Максимальное Миновенное давление при нанболее неблагоприятном Р та Па
или минимальное давле-Йпереходном процессе ‚ '
ние ЭР ва
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Проболжение табл. 2

Терыин Понснение
УсловноЕ

«Ныктначение
Еднниша

7 Удельная энергия

7.1. Удельная энергия
{энергия}

73 Упельная энергия
нводы в гидромашине

7.3. Удельная энерп-
передича н рабочем
ке {колесах)

7.4. Удельная энергия
воды на ГЭС

7.5. Удельная Ээнергия
воды в насосе — при

нулевом расходе (рабютв
насоса —на — закрытун

запвижку)

7.6. Потеря удельной
энергии юоды

?77. Удельная потен-
циальная энергия вноды
на СНД

7.8. Избыточная
удельная энергия веасы-

нания

7.9. Потеря улельной
энергии воды на СНД

®*. Напор

&.1.
напор

2

Г':Пді‘.'..'!!д"і".'!'.'й!д'й

Нигизр

8.3.
шНнЫ

Напор — гидрима-

Ра И оВыь © учетом Гр н Т, для обоих величин при

Энергия единицы массы рабочего тела ( воды )

Изменение удельной энергии потока (ызды)} между
контрольными сечениями на СВД н СНД гидромашины
(см. черт. 7 ® 9)

Р .і_‘д_рдд‹.т Ъ"': ° ';'-:- —Е=Ц+_"+ ‘= _-г_‘} :р 2 '.‘\-': “ \Б

. р!+р1__. Ё-"+Е:
МЕЕСс р ЭВО ао

Значение ускорения силы тяжести на базовой отметке|
расположения машины (см. черт. 41 можно принять как д
ЗНЦЧЕНМН р| н р-! можЖноО ВыЫЧНСЛлитТЬ СоОТветСТвеНнНно чер

пренебрежимо малом влиянии разности температур на
плотность р

Механическая энергия, переданаемая за секунду через
соединение рабочего колеса (калес) с ванмм (см.
приложение 151 отнесенная к масеовому расходу СВД.

В
Е =Тт

Разность между удельными энергиями воды на уровнях
нерхнего и нижнеёго быефов ГЭС {ем. черт. М

Удельная энергия воды в насосе при заданной частоте
вращения и заданных положениях направляющих лопажток

и о лепастей рабочего колесн, когла на СВД закрыт
запорный юрган

Удельная энергия воды, рассеянная между какими-либо
двумя сечЕниями

Удельная потенциальная энергия воды в сечении 2,
соответетнуюнщая - разности уравней - мёжду — бязовой
отметкой гидромашины и пыезометрическим уровнем в
точке 2 (#м. черт. )

Е, = в5 — 5) = В,
Пренышение ябсолниной удельной энергии воды в

сеченин 2 над улельной энергней. соотнетствующей
паршиальному давлению павря р На базовой отметке
гидромашины (см. черт. )

0

+

Раюз — Виа _ КоТ —На Е окаЬР.Б'Е_‚_ПД_ + т #(5, — 5)

Удельная энергия ноды, рассеянная между уровнем
нижнего бьефа и контрольным сечением на СНД
гидромашины (ем. черт. 12}

Разность между геодезическими высотами уронвней
нерхнего и нижнего быефов ГЭС (черт. 10}

Э"Н'Ё‘_ПГН.‘Е елиниЦцы веся воДЫы

ой,

;...Ы
ци
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Продвамсение тайбя. 2

Усланнчые
Термин Паяснение ТРЕ : Ела нн ши

обазваченне

8.4. Напор ГЭС* И - Е Н, м
нн

®
#.5. Напор насеса при Ёр Н, м

нуленвом - расходе Снар Н, = —
насоса, работающего на Ё
закрытую заднижку}

&8.6. Пеотеря напора Е Н, м
Н, = ==

&
8.7. Потеря напора на Ёт, Н,, м

всасывании (отеясыви- н.-_, ЗЕН
нин| &

8.8. Высота - нсасыва- Ё, # м
ния (отсасывания} *Ё‚ = Ё

(см, черт. 11)

#.9. Избытаочный — на- РИ = мРУЕ МРУН м
пор всасывания {отелсы- Ра -
вания) °

9. Мошность
9.1. Меошность потока| — Располагаемая мощность потока, проходящего через Р, кВт

гидромашину

9.2. Поправка к мощ-! — Поправка, вводимая с цельну учёта значения расхода, АР, кВт
ности потока полводимого или отвадимого на вспомогательные нужды,

в соответствии с техническим заданием

9.3. Мошность гидро-| - Мошность, передаваеман валу турбины или валу насоса
машины {мощнесть} [мехлнические потери в подшипниках гидромашины

относят к гидромашине};
- Для турбины:

Р= Р + В + Р + В, + В — Р, Р кВт
где

1) электрическая мющность на клеммах генервтора Ё. кВт
З) механические и электрические потери в генераторе, Р, кВт

включан вентиляционные потери (см. приложение 5)
З) потери в подпятнике генератора. Эти потери следует В. кВт

относить к отурбине н генератору пропорционально
созданаемым ими осевым нагрузкам (см. приложение 5}

4) потери во всех прищакищихесн элементах, таких как В, кЁт
маховик, рач о околесо - трехмашинного — агрегати,
врешщакищегося вхолостую, зубчатан передача и др. (ем.
приложение 5)

$) механическая мощность, отдаваемая какому-либо й. кЁт
вспомогательному механизму (см. приложение 5}

6) электрическая мещноесть, отданаемая вспомогатель- Р, кВт
ному оборудованию турбины (например регудятору ), ©сли
это оговорено в техническом задании:

- для нанося:

ВГ ВНр
тде

1) электрическая мощность, подводимая к лвигател к Ё, кВт
21 механические и электрические потери в двигателе, Р, кВт

включая вентиляционные (см. приложение 5)
31 потёри в подпятнике двигателя. Эти потери следует Р кВт

относить к о насосу и двыгателкю пропорционально

созданаемым ими осевым` нагрузкам (ем. приложение 5}

* На черт. 1} показано соотношение между нысотой и напором ГЭС.
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Проболжение табл. 2

УсловноЕ
Термин Понсненне Н, Еднниша

4} потери в0 всёх врашакищихся элементах, таких как Ё, кВт
маховик, зубчитая передачн, пусковая турбина, рабочее
колесо трехмашинного агрегата, нрашщакщетсося вхалостую

и т. д. {ем, приложенние 3}
5) механическая мещность, отданаемая какому-либо й кВт

нвспомогательному механизму (см, приложение 5)
6) электрическая мощность, отдаваемая вспомогатель- Р кВт

ному оборужеванию насоса (например регулятору). если
это оговорена в техничичском задании

9.4. Мощность рабо-| - Мощность, передаваемая через соединение рабочего
чёаго каклся ( к) колеса (колес} с вшнум (см. схему на черт. 13)-

- для тУрбины:

ВОр В. кВт
- для наесмся:

Ра т ВЙ — #, В. кВт

9.5. Механические Механическая мощность, раиосеннная н подшилниках и В пвы: кВт
потери уплотненнях. вала. гидромашины

9.6. Мощность насоса| — Мощниксть насося при номинальных значениях чаетоты Ё, кВт
при работе на закрытую|нвращения. установки направлякинщих лопаток и лопастей

заднижку рабочего колеся, когда на стороне высокого данвления
знкрыт запорный орган

. Коэфафициент по-
лезного действия (КПДу

10.1. КПД Для турбины гаксчитынаиот п еормулие

п= — я —— = Ча ЧыР,
Для насося расечитывают по формуле

Р, т —
п = — = П' ,

102 Относительный| - Отношение текущего значения КПД к некоторому Т о —
КПД базовому значению КПД

10.3. Срелнензвешен- Расечитынануг тиз фюрмуле Р —-
ное значение КПД — еп + б + у + ..

ы ‚ ' я ?н + н + н +

где П; ;, П; — КПД при заданных рабочих условиях; ®
м,. о, — их согласованные взвешенные коэффишциенты

10.4. Средневрифме- Срелневзвешенное значение КПД при м) = м, = м; = .. П. —
тическое значение КПД

Открытьн: люпатки направляютщиегс Яппарата

ьЁ:н'дытш пояйжение Открытав положение

Черт. 3
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Схема отметки гнаромашины (0° < с = 90°

ОбУлитести — РОСОРИТЕН ССЫ

* Отметка гидромашины оо не обязательно соответетвует точке с макенмальной
канвитацией.

п — радиайльынОо к сЕвЫыеЕ ТУРБННН. нясюЫы н насес Т?РБ"НЁЦ {для ыногастутен чаты х машин —
отупены на скА)е) ланленНЫя к & — попо р@отнео-лопяастныЕ нли пр ллерные 'Г!.'РБШ ны; в — ГОри мз н-
таЛЬНнЫыЕ КаПеульНЫые Т‘‚і'рБП"Н или (6сеные насосы с регулинруемы ми или неп4: ннн ЫМ и лоп =
тяНи рЦБШЧЕГВ колеса); ® — диагональные машнны (смешанный поток. лопасти неподаижны

й — днагональные машнны (смешанный гиутек. лпИ РЕТЪ'ЛНР?К!Т{'!Ё'

Черт. 4

Изменение частоты врашиения турбины пиуеле внезапнеого сбрин:а нагрузки

[ ® | т | $

Черт. 5

Изменение давления в контрольном сечении турбины на СВД

а — пасл# внезапного сброса заланнаый нагручки: в — носле внезапямысо прилаженни заданной нНГрУЗКЫ

Черт. 6
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Низконаперным машнны
Отпцризделенне удельной гидравлической энергин машины

й

Ы

ЗЬ *'*:Ё“Ё—›д——_—т*— й
° г

%‚г . —-";' ‘
Б г% {?Х //':'Э/Ё;г и у

й *

и‚‚г _.-"_‚і”-\'"_;
/":""ЁХ'/’/Я‚‚:"‘Ё-!;;#

Задоннаи! пеобамь

Пьезометры установлены в точках Лн & # =

е — пропеллернан или 10е Но=лОПНтная ПРБННН б — осеной насос

Та

= г и 5

ЕЁ.ЁН: {Р...н| — ВРаыа р + [‘Т - "‘:'!‚2 + Е {(5, — Е_*\:'-

Сжимаемиыстьк: воды можно пукчнебречь, потому чта разность давления между точками Ги 2 мала Р,

= р = р
Соиединаиллельни»

Ра " Р ЕЕ — 5) * бощы

Вакз — Р 3'[131" е '_-..."‹] * Ражёз'

р'ц.‹н.'п д‹т.Ь‘

н поэтому юрмула будет:

Бкт Е[*_-П

Е = Е ':Ёг

— Ё}'_’

‹.-‚і“! —р_‚‚_і'р +“'г _1" ."'1 =д4-{|- _рш'‚р:'+

Плотность ноды прн темпернтурес окружаюнщцего воздуха можно принять как р

— .‚г:„.'і

Черт. 7
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Определание улельной сннргин воды в сунаензиаерных и выссковзилерных: гндромашитних:

^ В

Р #н

@ Эй РЫРаР аРа
ЭО ТАИЕЙ

#

ы — ЁітЁГН'.'Г с вЕртикальным Бвалом: 2... ч ..'_|. " {‘; & — ЭгреЕг аТ © о ризоийтальны м валом: 2'1 ж Ф — ‚'__|.

Манометры установлены в точках Ги 2

- о— ‚ н

Е = ЕЁ = (довн — РаыаNo В (0р — К/! + в) — 1,).

Разностью мёжду температурами окружактщего воздуха н точках /и 2° можно пренебречь, так как # мало

по сравнению © Н, поэтому

рмМ' : рлшп' ч -РМЬ'

Поскольку с) н 5; малы по сравнению © Н, то можно принять, чтоУ & 3 Р р :

Вр/Р = . Пр р = &
Следовательно:

Рава = Р) * АРАЕ * Рамет

гле д — избыточное давление в точке /”,

Рока " Ву * Бурой * Рамь:
где р — избыточное давление в точке 2°

и поэтому упреошенная формула примет вид

м2.Е= ). _РЗ"Ъ"‚БЧ_ а:'-г ВЕ 'П'і ТР "Ё:]Д = 9 — л'д-НБ+ Е + 1."'} т 1'%

Черт. #
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Определение удельной энергии в4кды в коншнвых турбинах @ вертикальным валим

й

— —

Сутитеутан? ИЙ | .я
ПИ мй _‚н‚‹*__-/ ГА Гаа — Ё

! ; @ '‚ч\' Роала в | ‘_ ® | ' * | " о .-""
^ ! П е
“О : 7

Ь,Ч, & уу а! Н А
и Г ДЕ -— 5 7

.›'": М | от

_ _ И7
: иии ессы аь ы ы т шы ы ВН ИИ,

я + Забанный ипобень @

а—-

Когда давление в кожух не поднется. принимается что контрольное сечение на СНД о соответствует
шлскости на отметке ), @ на отметке г, данление внутри кожуха равно атмосферному давлению

Е= жН = (р — Ра Мр + (И — М? + ж — ).
Разностью температуры окружающего воздуха между точками Г н 2 можно пренебречь, так как # мало

по сравнению © А гихэтому

ршы' = Йзмка ° Ротё

па тем же причинам принимаем

#- р„"Б = й
Слеликнательни»:

Рави = Р + РЕС Роные

где р — избыточное давление в точке Р

1'-'.:ы.1 " дагнхг

Поскольку & = & м предполагая, что #, = , получаем упрощенную формулу

Ё =Рь._‚п';+ Ё[;_'. — $) + 'ь'::::"Ё = РЪ'‹""ЁЧ"- ЕЗ"' Ъ’Ё}ГЁ

Черт. 9
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Гидрозлектричыская устанавка. Определение улельной энергин воды Е и напора М устанонки через вынчуту #

!

ъ

' ‚ 4 Т
#а апщлихт ЕН )нещцах & ш. тНЕетлетвоя

.! * Эй

ы ` У| "Б /3 У м*
е _ Заданный иробень В

2*':_-'- "‹.’,‚_і

Общая фюрмула имеет вид:

Е, = вы_аНЕ = (а — Р‚_‚д.д;'.-"-іігд_‚д + { — п)/2 + #5 — 5)
Рыиз — Ровы, = —Р,8(5; — 4) н предполагая, что у; = к, = { ва = &

Е._ = р = плотности воды при ятмосферном давлении, получаем упрощеннун» формулу

Е = НЕ — аН! — р„/р) = ЕЛИ — р,/Р).
гаё р, принимается равным плотности воздуха на отметке гидромашины

Ед = Е+ЕТЁЕ,,

г «в — для турбины:
а— — для насоса

Черт. 10

Определение избыточной удельной энергии всасывания (отсэсывания) МР5Е
н нзбыттчннии» напюрая веасывания {#тенсывания) МРУН

Октллелти ФыООолнлылыых

иии’{;'Ё" ‚!_ Ё"__г.‹г__‚ і‚*'__‚‚!'‚/г""//
# Забанные? упобеть

Пьезометр присоединен к точке 2

МР$Е = в МР5Н = (раыя — РИа + /2 — выбт, — &)

Рамх — Рб(бн — 2,Й Т Р ож

МЕУЕ = {Ватьх — Руа\!Ву + 522 — В, — &) = оназ — аМР + 72 — д й,
где & будет положительным, если уровень 2' ниже, чем отметка гидромашины и наоборот.

Черт. 11
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Отцуиелеленне избыточной улельной энергии веасывания (отежеывания) МРУЕ н избыточного напюра. вязичывания
{отсасывання)МРУН (Е,;, = 0)

аее лА [
гибоа -
МЫ

@ Заданный уробень | #

ВЕ

Фюрмула имеет вил

МРУЕ = п„ МРУН = (рда — аы + 2 — к, — 9)
4

Давление следует измерять внутри стсвсыванищцей трубы (точка 2}, в этом случае вышиприведенная
Чюрмула справеллива кнк для турбины, так и для насося.

Если невозможно измерить лавление внутри отсасываютцей трубы, то можно получить по уровниз нижнего
быефа {ем. приложение 4).

Учитывая потери удельной энергии ноды между сечением 2 и 2”, получим следукищую формулу

МР5Е = у МР5Н = (пашоат — РаММРу + 2 — вн — ©) ® Е, = @аыг — Ра МР» * 2 — па Е,
ГДЁ «ь — ДлЯ ТЬ'РЁН'НН; #——й — ДЛЯ НИСОСН.

Черт. 12
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Схема для «нтределення баланея экнщности и раехода

& йпЛ

а — турбини; & — насос

Турбина Насое
Ё — „ + лв

9 = 4 + (” Объемный КПД = П..% п =% оче т
1 ы

ОЕ=0|-_Ц+'Ч Ф|=Е'Н_Ч
Р, = Вр-0} прн АР, = 0 Р, = Е(р.0), при АР = 0

Р= Р, — Р„ при Р, = 0 Р= Р + Р,„ при Ё, = 0

Г я КПД * = ® Йиправлический К о = т =

КОЛ * “ т
: В Р

КПОД п = =7*
Оа п

* Потери на дисковое трение и протечки (объемные потёри! в данной формуле рассматривакются как
гидравлические пхтери. В фюрмулах не учитывается сжимаемость ноды.

Черт. 13

НПРИЛОЖЕНИЕ 2
Рекоменйуемое

ОБЪЕМ ГАРАНТИЙ ПО ХАРАКТЕРИСТИКАМ ГИДРОМАШИН

1- В усхническом задании устанавливают значения следуюнщих показателей:
1} для регулируемей турбины — мощности нли расхола КПД. максимального мгновенного забрекая

частоты вращения, максимального и, при необходимаости, минимального мгновеннаого давления, максимальной
разгонной частоты нращения в устанонившемся режимие:

2} для нерегулируемой турбины и регулируемого или нерегулируемого насоса — мощности, расхода КПД,
макеи мального заброса частоты вращения, максимального и, при необходимости, минимального мгновенного
данления, максимальной разгонной чаетоты вращения в установившемся режиме (ревереной разгонной частоты
врашения лля насоса|

3} для насосия — максимальнеой удельной энергии (нагихра) и нинщности при работе нассоса на закрытуну
задвижку (мощности на рабочем колесе в воде и/или на воздухе) для заданной частоты вращения.

11 Для регулируемых турбин для одной или нескольких заданных частот врашения могут устанавли-
ваться гарантированный значения:
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- мещноести и раехода, которые должны быть лостигнуты при одном или нескольких заданных значениях

удельной энергии воды в гидромашине {(см. черт. 1);

- КПД, который может быть определен:
для одного или нескольких значений удельной энергии воды в гидромашине;

дпя одного или отлельных заданных значений мощностей или расходов или согласно кривой (см. черт. |);
как средние взвешенные и средневрифметические значения КПД в днапазоне мощноствй или расходов.
12 Для нерегулируемой турбины дпя одной нли нескольких заланных частот врашения устанавлинанют

гарантированные значения:

мощности или расхода (гврантия по расхолу обычна заменяется соответетвуюнтией гарантией меощности ),

которые золжны быть достигнуты и которые не должны быть превышены в дмапазоне заданных значений
удельной гидравлической энергии гидромашины (ем. чёрт. 11-

Для нёрсгулируемой турбины требусмое значение мощности задают интервалом © нижним пределом КР,
и верхним пределом (& + 0,1) В. гае & — взаимно согласованная величина, значение которой лежит между
09 н 1,0. Как пранили, & = 0.95. Выбор значения & должен быть увязан с назначенными пределами мюшности,
соответствующими Еа И Ёпах!

КПД лля одного или более отдельных заданных значений удельной гидранлической энергии гидромаши-
ны;

КПД как средних взнешенных и средненрифметических значений в заданном диапазоне значений
удельной энергии гидромашины.

13 Дли одной или нескольких заданных чанстот врашения насоса устанавливают гарантированные
значения:

- мющности, которня не должна быть превышена в диапазоне зананных значений удельной энергии
гидромашины (©м. черт. 15

- расхода н диапязоне заданных значений удельной энергии гидромашины, нклнучая значения расхоца,

подлежащие достижению: и не подлежащие пренышению (см. чёрт. 1).
Для регулируемого и нерегулируемого насося требуемо значение расхода залают интервалом © нижним

пределом К@ц и верхним пределом (& + 0.1) @,„ гае К — взлимно согласованная величина, значение которой
лежит между 0,9 и 1,9. Как правило, К = 0.95. Выбор значения & лолжен быть унязан с установленными
предслами по расходу, соответствующими Еа И Ебаак: КПА для одного или болес отдельных заданных значений
удельной энертии воды в гидромашине или согласно кривой (ем. черт. );

КПД как средних взнешенных и средненрифметических значений в заданном диапазоне удельной энеёртии
ноды в гидромашине.

2 Недопускасется распространять гарантии на лее или несколько взаимно снязанных величин. Например.
в случае регулирусмой турбины значения КПД следует устанавлинать в зависимости либо от расхода, либо от
мощности, но не от расхода и мощнаести одновременнио.

3 Устанонленные предельные значения максимального или минимального мгновенного давления и
максимального заброса частоты вращения при сбросе нагрузки {у турбин) или потерь привода (у насска) ©
належением пульсаций лавления распространякют на весь диапазон режимов эксплунтации.

4. Установленное предельное значение максимальной разгонной частоты врашения в установившемся
режиме (ренерсной частоты вращения при разгонё в елучае насоса) распространяется на условия, указанные в

техническом задании.

& Для насоса должны быть установлены верхние пределы потребляемой мощности и давления при работе
на закрытую звднижку для заданного значения частоты врашения.

6. Потребитель должен представить изготовителю гидромашины полные и достоверные данные, харак-
теризующие волохранилише, входные и выхолные сооружения, водоволы между точками подвода и отвола, нсе

чаети и оборудование, относящиеся к водоволам. в также приводящие н приводимые механизмы как

электрические, так и неэлектрические, все регулнторы, клапаны, затноры и связанные с ними меёханизмы.

7. Потребитель должен определить (установить) значения всёх параметров. определяниших услювия, на
которые распространянися гарантии.
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ПРНИЛОЖЕНИЕ 3
Рекомендуемое

ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАСХОДА ВОДЫ

1, Синане требовання

1.1- Для определения абсолютного расхода рекомендукут следующие методы:
- метод измерения скоростей в ряде точек сечения гингредетвом турбинных расходомеров:
- метод измерения скоростей гихсредетвом трубок Пито;
- метод тидроудара {метод Гибсона);
- методы меток, снованные, например, на измерении времени прохождения меткой заланного рассто-

яния;

- непользонание стандартных волосливов:

- непользование специальных устройств е измерением перепаден давлений:
- объемные методы.
Кроме того, для определения расхда можна использовать акустический метод {см. приложение 7}, а также

термодинамический метод измерения КПД (см. приложение 13), который позволяет вычислить расход. имея
измеренные КПД. удельнун» энергин» н мищность.

1.2. Измерение расхода при натурном испытании любым методом будет достоверным лишь в установив-
шемея потоке, т. ©. если изменения мощности генераторя (двигателя!, уоельной энергии воды и частоты
врашения не превышают значений. указанных в п. 36 настоящего стандарта.

1.3. Если уравнительный резернуар расположен между измерительным сечением и гидромашиной, то
колебания уровня воды должны быть задемпфированы ло начала опыта. Всли это трудно выполнить, о
результат измерения расхода должен учитывать объем воды, который переходит в резервуар и обратно во время
измерения |при допустимых колебаниях удельной энергии воды (см. п. 3.6 настоящето стандарта)|.

2. Метод определения скоростей потока турбинными: расхоломчурами

2.1- Для указанного метода требуетея некоторсе количество турбинных расходомеров. располагжемых в
заланных точках поперечного сечения вадовода или ‹ткрыпомо каннла_

Для определения расхода результаты дновременных измерений расходомерами локальных скоргстей,
усредненных по времени, интегрируют по измерительному сечению.

Измерения могут проводиться:
- в водоводе;

- в водоприемном устройстве:;

- в открытом подводящем или отводяшем канале.

Измерения раскода допускается проведить только в искусственных открытых клналах © хорошао известной
формой погеречного сечения, Использование естественных каналонв не допускается.

2.2- Измерение скорости в каждой точке сечения должно длиться не менее двух минут. Если имеют место
колебания скорсосги, то время измерения должнео вклкучать нё менее четырех перислов колебаний скорости.

2.3. Количество точек сечения должно быть достаточным для того, чтобы обеспечить удовлетворительнек:
определение профиля скоростей п всему измерительному сеченин».

В водоноде круглого сечения должно быть не менее 13 точек измерения, одна из которых должна быть в
центре сечения. Число точек # на ралиусе, исключая центральную, определяют из соотношения 4 /Й < # < 5В .
гле й — внутренний радиус водовола в метрих. При любом имекмишемся количестне расходомеров лучше
увеличивать число измерительных радиусов, чем увеличивать число точек на радиуее, при этом следует избегать
чрезмерного стеснения потока. Стеснение в центре может быть уменьшено консольным креплением ралиальных
несущих штанг к стенкам водовода. Нецелессобразно проводить измерения более чем на & радиусах или более
чем в & точках на радиусе, нсключая шентральную точку.

В прямоугольном или трапецеидальном сечении должно быть не менее 35 точек. Если распределение

скоростей отличается от однородного, число точек 2 определяют из ооотношения 24 3/Я < # < 3% ЁЪ.'Ё„ где А —
площадь измерительного сечения в квапратных метрах.

2.4, Рекомендуется применять только турбинные расходемеры пропеллерного тила. Измерительные
сигналы от врашения пропеллера передакугея на показывающие и регистрирующие приборы для обеспечения

возможности контроля мгновенногсо значения частоты врашения во время и после опыта-

Градуиржмочные характеристики расходомеров не должны изменятыься в прошессе нелытания.
Пропеллеры расходомеров должны быть диаметром не менее 100 м. В пернферийной зане могут

применяться расходомеры с днаметром пропеллера 50 мм. Расстояние т выходной кромки логшестей пропеллера
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до вялной кромки несущей штанги делжно быть не менее 180 мм. У пол между вектором местнай скорости н
осью расходомера должен быть не более 5°. Если это условие не соблюдается, то слёедует применять
самокомпенсируюнщиеся расжодомеры, которые измеряни: непосредственно обевую составляющую секорости.

18 Расходомеры следует градунровать в условнях. идентичных условиям испытаний. Желательно граду-
ировать несколько расходомерон одновременно, устанонленных на тех же расстояниях, какие будут иметь место
но время непытаний.

Во время градуировки диапазон скорсостей потока должен по возможнести вклимчать весь диапазон
местных секоростей, ожидаемых во время испытаний. Ноюрмальный гралуировочный диапазон скоростей
охватывает скорости — от 0,4 по 6 м/с(иногла до & мус)- При этом верхний предел. как правили», опраничинается
нибрациями. Экстраполяцию градуйровочной характеристики более чем на 20 % максимальной скорости
следует делать только при согласовании с потребителем и изготовителем.

Самокомпенсирующиеся пропеллеры следует градуировать при
углах натекания потока от @* до максимального угла, ожидаемого при
ислытаниях. Градуировку пронодят при той же орнентации несушей
штанги к потоку. Экстраполяшия градуийровочных характеристик не
разрешается.

Систематическая погрешненль градуировочной характеристики ©
доверительной вероянтностью 95 % должна быть менее 0,5 % при еко-
ростях от 0,4 до & м/с. Градунровка расходомеров после испытаний
обязательна, еели есть призники повреждений.

2.6. В коротких воловодах* или в возоприемниках измерительное
сечение может располагаться в коротком конфузорном участке с нерав-
номерным и (или! неустойчиным распределением скоростей. Направле-
ние потока может н совпадать ©осьыю расжоломеров. Возлействие этих
факторон мюжет быть уменьышено примененинем выпримлякищих Уст-
ройстн или других специальных стособов.

26.1. На входе в водоприемник мажет быть установлено времен-
ное сопло (черт. 14), что обеспечинает:

- праямолинейный готок;
- приблизительно однородное и устойчинвое распределение ско-

ростей;
- увеличение средней скорости и местных скоростей гнутока м

стенок, что повышает точность измерений при малых расходах;

К недостаткам этого способа можно отнести:
- значительную стоимоость и трудоемкость изготовления н мста-

нонки;

- возможное влияние модифицированного водоприемника на ха- Черт. 14
рактеристики гидромашины;

- необходимость учета толщины туУрбулентного пограничного слоя, которая может быть меныше. чем
расстонние от стенки до ближайшего к ней расхопомера**,

2.7. Стиннальные требования к измеренням в Фткрытых каналах
2.71. Измерительные сечения (как правило, прямоугольные или трапецендальные) должны иметь

ширину и глубину не менее восьми диаметров расходомера, но нё менее 0,8 м. Поле скоростей в измерительном
сечении может быть улучшено установкой устройстн, показанных на черт. 15. Измерительное сечение должно
быть удалено по меньшей мере на 10 гидравлических радиусов вниз по потоку от ближайшего от таких устройств
(кроме подтопленного плотика}-

Установка ‹опла на входе
в низконапорнун: турбину

0 о— НЗМмеЕрнтТЕЛЬНОе сЕчение

* Воловол считается коротким. если длина его прямого участка меньши: 25 диаметров.
** Эта толщина должна быть определена экспериментальным или расчетным путем, расхол в периферий-

ной зоне должен быть рассчитан с учетом действительного распределения скоростей. Толщину & турбулентного
погравичного слоя рассчитывают по формули:

6 = ,37 х
{ у — х__.-„_.]п. 2°

гле х — расстояние вдоль осн водовола от входа до измерительного сечения;

т — средняя скоресть;

у — КИНЕМНТИЧческая вЯзКОСТЬ.

Странииа 26/108



Б аза н ОРМ ативных д ОКУМ ентов \ухух.с ОШр1 ех С1 ос.гц @ Размещение рекламы в документах и на сайте ‘уулалля,с стр йаог -г

Тел.: +# (495) 506-71-51, +# (495) 506-78-5#, ибобсотр!еха о.г

С. 24 ГОСТ 28842—90

Средетва для стабилизации шот9ка в Открытем канали

# — решеткан: # — плоты, . — пфдтОПленный плот,
# — измерительное сечение

Черт. 1%

273° При измерениях в открытых каналах должно быть нё менее 2% точек, которые располагактт на
пересечениях 5 горизонтальных и $ вертикальных линий. Около стенок. дна и свободной понверхности точки
следует располагать чаще. Как пранили. их располасают таким образом, чтобы разность скоростей в двух
соседних точках нё превышала 20 % значения боельшей из скоростей. Минимальное расстонние между
расхоломерами лолжно быть не менее ( + З) мм, где — наружный днаметр пропеллера, Расстоянне ст
смаченной гинверхнасти до сеи ближайшиего расходомера деолжно быть не мение (,75 и не болёе 200 мм. Ось
верхнего расходомерая следует располагать, как минимум, на един дианметр пропеллера ниже свободной
поверхности воды-

2.7.3. Вее расходомеры жестко закреплянт на штангах, # оси пропеллеров располагают перпендикулярно
плоскости измерительного сечения. Должна быть обеспечена достаточная жесткость конструкции лля прешот-
врашения леформаций конструкций, а также нибраций расходоми нн

Расходомеры могут применяться в виде стациенярной батареи. смонтированной на нескольких парал-
лельных стержнях гиз веему нзмерительному сечению. В каналах © малым поперечным сечением такая
конструкция может создать значительное стеснение. Межно применять один вертикальный ряд расходомеров
[черт. 16) или горизонтальный ряд. Эти ряды могут последовательно перемещаться в нужное положение в
пределах измерительного сечения. Постоянство скорости потока в продлжение всето опыта контролирукт
одним неподвижно установленным расходомером или измерением индексного расхода.

Одиночный вертикальный ряд турбинных расходомеров, установленный ил поданжной лебедке

А

7 е
” и

т и
; ;
З Р‚›;’ нооныытете ‚
„ ааааа РОЙ

АНЕ
АГЕ

/ | : й

НМЫА роЖо Ци
аЕНЕИ
ЛЕН Гиии аиии

1 — положение ; 2 — положение No; 3 — измернтельнаое сеченне: # — штанга креплёния раскодомерсв;
5 — напранляющие зажкимы; # = профаильная штанти; 7 — тележка; й — уровень нады. оредел ьн ый

Черт. 16
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274 Уринень волы определянют одним из методов. описанных в приложении 4. Колебания уранкня воды
не должны пренышшать + 1 % среднего значения глубины потока, их следует контролиронать в продолжение
неепо опыта,

МР& Скорости около боковых стенок н дна н каналах прямоугольного поперечного сечения рассчиты-
нают по формуле

, = ® Оар /я,
глё к, — скорость в Олижайшей к ограничивающей поверхности точке измересния;

о

т — кожффициент, рассчитываемый п фикрмуле

| * ',
Ш“]ЁЕ— ИЁ 1ч

б а

где а, и а, — расстояния от ограничивающих поверхностей ближайших точек измерения:
уу и м,, — скорости, измеренные в этих точках эостветственно.

Около снободной поверхности прифиль скоростей следует экстраполировать из услания его плавности.
При вычислении расжеда для трапецеилальных сечений интегрирование вначале пронодят вдоль нертикальных
линий, а затём — пктроснием зависймости преизведения е@ от поперечной гаризонтальной координяты
(черт. 17%, где т — средняя по вертикальной линии скорость; — глубина воды на этой же вертикали.

Пример последовательного графического интегрирования орн измерении расхола в канале
трапецендального сечения

- 
в

 
ы

 
о

Черт. 17

28 Точность измерений раехода с помощью расхоломеров существенно занисит от усТОЙЧИВОСТИ
префиля скоростей, наличия вихрей, отклонения потока от прямолинейности, турбулентности, периодических

пульсаций, от качества измерения (число н рнепределение точек измерения и эфифект стеснения} и метода
нычисления расхода. Погрешность измерений должна быть оценена и указана в отчет#.

При хорюших средетвах измерення и хороших условиях течения систематическую погрешнеость е
донерительной вероятностью 95 ® оцениванют значениями па приложению 16.

3. Метол определения скорнетей пнугока трубыами Пито

З1. Метод применякт в нодоводах © достаточно большими секоростями волы, свободной от взнешенных
частиц.

3.3. Коэффициент скорости трубок Пито принимают равным единице. Местную скорость у рассчиты-
накт по формуле

у = ч'Ёдр_...--"Ь т

где Ар — — разность между полным давлением или давлением потока при скорости, равной нулю, и статическим

давлением, измеренным трубкой Пито, располоаженной в точке Г.
Козфифициненты екорости веех нестандартных устройств устананвливиют тшательной градуировкой по

нсему диапазону скоростей. Для вычисления расхода применнии те же методы интегриронания, что и при
ислальзовании расходомеров.

Странииа 26/108



Б аза н ОРМ ативных д ОКУМ ентов \ухух.с ОШр1 ех С1 ос.гц @ Размещение рекламы в документах и на сайте ‘уулалля,с стр йаог -г

Тел.: +# (495) 506-71-51, +# (495) 506-78-5#, ибобсотр!еха о.г

С. 26 ГОСТ 28842—90

4. Метод гидроудяря

4.1. Измерение расхода метолем гидроудара (иногда назынвают методом Гибсона} основано на законах
гидродинамики, которые дакт сенутнашения между силой. нызываемой замедлением массы воды (движущейся
между двумя сечениями), и изменением разности панлений между двумя сёчениями. Практически его приме-
някуг только при непрерывном уменьшении расхода в турбине до нуля (закрытие направляющего аппарата,
иглы, задвижки й т. д.}.

В нодоводе постоянного поперечного сечения А. заключающем в себе массу жидкости рЁА, изменение
скорости @к& вызывает перепад данлений между верхним н› течению (индекс м) и нижним (индеке @&
поперечными сечениями, отстоящими друг от друга на расстояние Г. Уравнение равнонесия сил в этом случае
имеет вид

ЧЕ ,
ГА — = ААрР #

гае Ар = р, — Р,
Из уравнения следует

‚ А ы
Я ] Ну= == | ГАр Е) 1,.'[ рт.[дд' 5

гае !—- время, в течение которого происходит изменение скорости воды, а 6— потеря давления веледствие
трения на участке между лнумя сечениями.

Следовательно, значение расхода через турбину до начала закрытия запорного органа рассчитывают гиз
«еуримпулие

!

— и = <Я лара{ = А\, РЁ-].-‚"Щ‚_Ё]ЦНЧЧ

где д — неличина протечки через закрытый запорный орган. Протечки @ определяют отдельни.
В процессе закрытия запорного органа нелпрерывно регистрируют разность давлений в двух сечениях.
4,2° При применении метода гнароударя следует соблищдать следукинщие требования:
- между днумя сечениями, в которых измеряют давления, не лолжно быть промежуточной свободной

поверхности нводы;

- протечки через закрытый запорный орган в процессе испытания не должны превышать 5 % измерне-
мого расхода. Протечки должны быть определены с точностью 0,2 %6 измернемого расхода;

- в пределах измерительного участка водовод должен быть прямелинейным и нметь постоянное попере-
чное сечение, в нем нё должно быть сколько-нибудь сушественных нармшений формы, & расстонние между
сеченнями делжно быть не менее No м;

- площади поперечных сечений водевода н длина участка должны быть измерены © достаточной
точностью, чтобы козфифициент трубопровела Ё ем. п. 4.7. перечисление 91 можно было бы определить ©
точностью (0,2 %

- при максимальном значении измеряемого расхода сумма динамического дааления и потерн данления

между сечениями не должны пренвышиать 20 % среднего изменения перепада давления в процессе закрытия
запорного органа;

- преобразователь перепада павлений жопжен быть размешен так, чтобы дливы соединительных трубок,

илущих от пыезометрических точек, были по возможнасти одинаковыми;

- результаты опыта, в котором значение величины © (ем. черт. 18} отрицательное, слёедует исклямить из
расемотрения:

- если применяют прибор Гибсона, то в каждом опыте следует измерять температуры воды и ртутн ©
точностью + 1 'С;

- при пюдноде воды к одной турбине через несколько нодонодов лавления следует измерять в каждем
волоноде одновременно и независимо.

4.3. В каждом сечении для измерения давления должно быть нёе менее 4 отнерстий диаметром от 3 до
& мм в плоскости, перпендикулярной и гнаовада (в водоволах дивметром менёе 4 м можно иметь только
2 отнерстия}. В нводоводах круглого сечения точки отбора давления следует располагать на равных угловых
расстоянниях друг от друга. Не рекомендуется располагать точки отборая вблизи верха или низа еечения. В
водовалах прямоугольного сечения точки отбыэра давления следует раелелагать на нертнкальных стенках нЛ
расстоннии четверти высоты сечения от дна и от потолка. Вее точки отбора выпелнямт и располагануг согласни
требованиям приложения 4. Точки отбора лавления следует размещать на расстоянии 22 (где @ — диаметр
водовода) и более от места с сушественным изменением фюормы воловола.
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Диффиуиенциальная дизграмма зависиместн «давлении — времяе

—

+

.ч_':"д.‹-щ
тд{ 

ла 
&ПЁ

'ЕЦ 
КОЫ

Черт. 1&

4.4. Через индивидуальные вёнтили отводы давления в каждом сеченни присоединяют к общему
коллектору, сообщакищемусн с прибором для записи днаграммы зависимости перепада давлений от времени.
Для уменышения демпфирования внеледствие трения вс® соединительные линии должны быть по возможности
короткими, неупругими и достаточного диаметра (не менее 18 мм для жилкостных манометров или & мм для
преобразователей давления).

Все соединения и линии проверяки на отеутетвие протечек и воздуха. Перед каждым опытем должен
быть пунэвелен осмотр и продунка трубок. В остальном необходимео соблюдать требования пп. 4.3. 44
приложения 4-

4.5. Для обеспечения необходимой точности записанных диаграмм изменения данления условия течения
н водоволде лолжны быть такими, чтобы в каждом сечении разность между давлением, измеренным в любой
отдельной точке, и средним данлением по измерениям во всёх точках не превышала 20 % динамического
давления. Среднее из показаний любой пары противопележных точек не должно отличаться от срелнего из
любой другой пары точек этого же сёчения болеё чём на 10 % динамического давления.

4.6, Рекомендуется записывать изменение во времёни перепадя давлений на измерительном участке,
обусловленное изменением количества движения воды и трения между днумя сечениями (дифференциальный
метод).

В этом случае трение вн® измерительного участка и колебания уровня ноды в водоприемнике илы
уравнительном резервуаре нё влияют на значение перепада давлений,

Произведение длины измерительного участка на ереднимо скореость должно быть не менее 50 м* /с.
Перед началом испытания нвыпелнянт градуйровку преобразавателей давления. Перед началом каждого

опыта проверяют нуль измерительной системы.

Расход устанавлинают © помощьнх механизма +граничения открытия запорного органа. Калебания
измеряемого расхода должны быть сведены к минимумУу удержанием запорного органа в неподнижном
положении, чтобы режим стабилизировался. Затем записывают изменение данвления в процессе непрерывного
постепенного закрытия загикрного рганя. Запись следует начинать не менее чем за 20 с до начила днижения
запорного органа и прекрашаить не менее чем через Э0 с поеле его окончания-

4.7. Дийиференциальный ртутный измеритель перепада давления (прибор Гибеона} дает диаграмму
зависименсти давления от времени (см. черт. 18} в виде фитографии движения уронней ртути в О-образном
манаметре. Значение интеграла | Ар определяют планиметрированием днаграммы. При этом необходимео,

чтобы все длины, высоты, расстояния и площали были выражены в одной снетеме единиц.
Обрабстку диаграммы: проводят в следующий типелеланаательновтги:
|} проводят горизонтальнун» линикю О—0, представляющую нуленун» линин? прибора н днаграммы:
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2) провадят горизонтальную линию А—А, представляющую среднее значение потерь давления при работе
агрегата до начала днижения загиурного органа;

3) проводят горизонтальную линию -Е, сонпадаюнщую со средним значением давления поисле закрытия
запорного органа:

4} измеряют от линиин Ё—Ё нысоты пиков В двух соседних внолн ои рассчитывают их отношение Е по
формули

Е = НИНы\:

З) расечитывани расстояние @ по фихрмуле

„_ „ аГС(ЗяЛтЕ)
Ю = В - .

гае й — отрезнм с диаграммы, представлянищций собой полупериод волны давления © учётом поправки на
ширину щели;

6) расстояние 2 откладывани от предыдущего пересечения волны © линией -Е Полученная точка М
обозначает конёц диаграммы;

7)} ориентировочно провадят линик+ восстановления О-—- М,
8} определяют плошадь А, диаграммы над линией О—М при бесконечно узкой ширине щели прибора.

Площадь диаграммы может быть разбита на несколько участков А. 4., -- . 4,. Из плошали кажлого из участков
дивграммы необходимо вычесть поправку, учитывающую фактическую конечную ширнну шели прибора.
Значение поправки определяется как произведение эжфрфективной ширины шщели* на разность высот диаграммы
на границах учшстка разбнения.

9) рассчитывант расход () по финруым ле

А.

@ нЫ 'і}' ; Т_{"“' Ч
где х и у — масштаб секунды и масштаб митра задяного столба на диаграмме;

Е—отношение Г/А плины измерительного участка плюшади гинтеречного сечения водовода (козжффи-
циент трубопровода );

д — расхол протечек через закрытый запорный орган;

И) определяют новую линию восстановления в предположении, что в данный момент времени остав-
шункя потерн» давления выражанут формулей

й, = 0(1 — ',

гле Ь, — оставшаяся потеря давления илн расстояние от линии восстановления до линии А—Р для 1-го участка;
С — потеря данления ло начала закрытия, т, е. расстояние между РГ и А—А;
х — показатель степени ( в выражении для гидранлических потерь (х = 2 для чисел Рейнольдеа лее

$ х 10%

:1". 3 * я Р .‚ = Щ — отношение плющалей диаграммы, где а, = Ё А, — нарастаюнщая сумма площалей сегментов;
у=

Н‹д — общая плошадль диаграммы:
: т у

.4!_ = Ч.Р— — площадь, СООТВЕТеТвУЮНЩая протечкам.
&

Отложив справа от каждено сегмента соотвстственно полученные значения А, вниз от линин РЕ и
соединиа эти точки получакют новую линик) восстаневления;

И) рассчитывают новсе значение расхода в порядке, определенном в перечислениях В} и 9}. Если два
последовательных значения расхода отличантся менее чем на 0,1 %, то прекращают расчеты и принимакиг
последнее найденное значение за полный расход в момент начала закрытия затвора. Если расхождение больше,
то возвращаются к перечислению И) н рассчитывают расход сновна,

4.8. Требования к измерительной системе, оснашенной малоннерционными дифеференциальными пре-
образователями данления:

1} собственная частота измерительной системы шолжни быть на порядок о выше основной частоты
колебания данления:

2} постоянная времени измерительной системы должна быть менее 107% ;
3} нелинейность измерительной системы во всем диапазоне измерений не должна превышать 2-10- *;
4) частота опрося датчиков должна быть не менее 50 раз в секунду;
5) измерительная система должна быть проградуирована на местё при давлении в системе. ранном

среднему статическому данлению в самом верхнем измерительном сечении при нулевом расжоле:

* Эфифективная ширина шели прибори — ширина отображения шели на фотобумаге или ином носителе
днаграммы.
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6) устройства для подаваления высокочастетных пульсаций давления нё должны вносить пюгрешность в
определение площеди диаграммы;

Т) система обработки данных не должна вносить погрешности, превышающие соотнетственно 005 55
средней разности данления и болёее 1 ме;

No) еледует исклюичить влияние температуры на измерительную систему-
4.9. При определении расхода методом раздельных диаграмм изменение данления в днух измерительных

сечениях водовода регистрируют раздельно. Можно пользоваться н одним сечёнием, приняв за базоние
свободную поверхность в водоприемнике, ёсли отсутствует уравнительный резервуар и если длина учистка
нодовода е ременным сечением не превышает 2 % длины всепо водовода. Длина участка между днумя
измерительными сечениями должна быть не мёнее 30 м. и кожффищиент трубопровода на учшстке водовода от
уравнительного резервуара о нижнего измерительного сечения лолжен быть в четыре и более раз бальше, чем
на участке от ураннительного резервуара ло верхнего измерительного сечения.

Оборудование. применяемое в данном случае, схематически показано на черт. 19.

Схема измерения расхода методем «гидрудара» © помещьн: разлельных дизграмм

Г — уравнательный резернуар, 2 — устрийство для
измерения изменения уровня пады : 7 — устранство
аля измерения уревня нямы: # — устрин стно дла
намерения давления (верхнее и змЕрительн уст=
ройстноК 5 — устройств! для иЗМЕренин нремени
(ннжнее изымерительнаое устройства ); # — устройст =
но сннхронизацни; 7 — устройствяк для градунровкаи
павления; & — устрайстпо для измерения давления`:

9 — турбина: /7 — ноданод

Черт. 19

Данные кажделу опыгта должны вклнучать в себя:
- предуийровочные характериетики прибора лля измерения лавления, записанные перел началам и песле

окончания опыта;

- днаграммы занисимости «давление — время* перед начилом закрытия, в принцессе закрытия и пенсте

закрытия запорного органа (по меньшей мере, четыре волны давления должны быть занесены после закрытин
запорного органал;

- днаграмму измерения уровня воды в уравнительном резервуаре или сотметку установившегсося уроння

после закрытия запорного органа {если используют одно измерительное сечение ).
На каждом режиме работы гидромашины должно быть выполнено нё менее пяти опытов © Заиськ

диаграмм.

При планиметрическом методе расчета расжеда следует пользоваться формулой

Е 4; А. '
е ннн — ===== + Ц.Н ла Г

ГДе ИНДеКкСЫы н и й относятся сеответственно к диаграммам в верхнем и нижнеЕм сечеЕНИЯХх.
Значения полных плинщадей д'гт— н "41"_ на днаграммах «давление — время» в обних. измерительных сечениях

получают планиметрированием после определения линии восстановления © учетом потерь давления способом,
аналогичным сописанному в п. 4.7, н изменения уровня воды в уравнительном резернуаре, если он имеется.

При нспользовании численных методов интегрирования на ЭВМ определяни линию восстановления,
полную плещадь и, следовательно, расход. Диаграммы разделяют примерно на тридшать участков через равные
отрезки времени, одинаковые для верхнего и нижнего сечений. Вычисления велут методом последовательных
приближений до тех пор, пока разность между соседними приближеннями расхода не станет менее @.! %.
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При соблющдении требонаний к проведении» измерений полная погрешнаеть © доверительной вероятнос-
ьн 9% % будет находиться в преднлах от * 1.5 % до + 2.0 % при использовании дифиференииального метода ©
обработкой результатов на ЭВМ и от ® 1% %6 до + 3,3% 98 — во всех остальных случаях.

5. Меточный мнюет0д

3.1. Для измерения расхода в закрытых водоводах рекомендуки: концентрационный и меточный методы.
32 Концентрационный метод заключается в непрерывной подаче в главный вадовод известного расхода

растворнмого в веде нешества и в измерении кониентрации этого вешества, получающейся на нёкоториок
расстоянии от места подачи. При этом геометрические характеристики нодовода и расстояние лолжны
обеслечивать равномерное перемешинание. Следует учитывать, что дополнительное перемешивание раствори-
мого вешества может быть получено включением гидромашины в мерную длину или устанонвлением переме-
шинвателей (турбулизаторяав!. Естественная концентрация растворимого вещества в ориродной воде должна быть
постоннной н не превышать 13 % концентрации поданного растворимого вещества в месте отбора пробы для
измерения.

Расход () рассчитывакют по фирмуле

с — ©.
ОЕ

гле у— расход раствора растворимого вещества, поданаемого в пток:

С, — начальная естественная концентрация растворимого вешества в природной воде:
С, — концентрация растноримого вещества в поданаемом растворе;
'Ёз — концентрация вешества в месте отборая пробы.

При соблюдении требонаний к измерительной аппаратуре и условинм течения оцениваемая системати-
ческая потрешность с доверительной вероятностьи 95 %% должна быть в пределах от + 1 % лю # 2 %.

5.3. Меточный метод (ранее называвшийся методом соляного облака Аллена) основан на измерении
времени прохождения метки между днумя поперечными сечениями , распиложенными на известном расстоянии

друг от друта.

Введение рмстворенного вешества следует проводить на достатачном удалении от измерительных сечений
{[т. е. точек начале и конца отечета времеёни).

Расход рассчитынануг п фюрмуле

О= И х
га К — объем водовода между сечениями;

— среднее время прохождения растворенного вещества между сечениями.
Достоинство метода заключается в тОм, что нет необходимости знать концентрацию растворенного

вешества.

При соблюдении требований к измерительным приборам н условиям потока оцениваемая систематичес-
кая погрешнесть с донерительной вероятностью 95 %% должна быть в пределах от * 1 % до + 1.5 %

6. Метод стандартных волслив

&6.1. Для определения расхода применякт палько прямеугольные водосливы без бокошого сжатия, сакотрой
Еромкой п всей длине н со свободным писреином.

Волосливная стенка устанавливается перпендикулярно к боковым стенкам и дну канала и должна быть
достаточно янсткой. Поверхность стенки даолжна
быть гладкой, без выступов. Целесообразно изготан-
ливать стенку из металла, стойкого против. коррозии.

Схема прямоугольного волослива © острой кромкой

“ _ Поверхность - кромки водосливной стенки
: о — должна быть горизонтальной, плоской и сшкой.
^ | Пересечение кромки нодослива @ понержнемстьи». (45-
— : рашенной к подводящему каналу, должно образоны-

а ' | ‹-"4‚.' нать прямое и острое ребро (см. черт. #0)}, свободнок
+ ЛА ` от заусенценв и царапин.

—3-‘% “ На вощдослине следует обеспечнвать пиюлнуну
в в аэрщию плоской струи ноды над водослином. Вен-

н ; — : . тиляция далжна быть достатечной для того, чтобы
‚ " 1 ' ^ данление воздуха под струей ноды былео близко к

уе доорРСР оР Р ОР О Р ° - й . Р Р ОР д я атмосферному. Плошадь поперечного сечення вен-
тиляционных (ктаеретий должна быть нё менее (, 5 %

шнн ЪЧ;;:ЁП-іЁ':т;„г„„Т і"::"".':"; :‘:_' 3"1':""'“' в произвеления длины кромки водослива & на высо-
Ы ту 5) водоселивной стенки над уровнем воды ©0о

Черт. 20 стороны твода (черт. Э201
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Во нремя испытания еледует контролировать состоаяние кромки и форму переливиощеня слон, чтобы
избежать прилипания слоя нозмущенного или турбулентного течения.

6.2 Водослив, как пранили. устанавливани в отноднщем канале гидромашины. при этом необходимо
обеспечить плавный (свободный от водоворстов, поверхностных возмущений или значительного количества
нозлушных пуЗЫрНЙ } подвод воды к воЛОСлиВУ.

Для обеспечения ранномерного распределения скоростей по всему сечению устананлинануг успокоитель-
ные экраны или решетки. Возмущения поверхности, подеолные завихрения или лнюбого рода асимметрию
потока устранямуг установленнем ооствететвуюкищцих экранов.

Подводящий канал водослива должен быть прямым с постоянным поперечным сечением, © гладкими
стенками и длиной не менее чем в 10 раз превышающей ллину кромки водослива А. Применяемые успокон-
тельные экраны или решетки устанавливакт выше водослива на удалёнии, превышающем длину подводящего
канела. На этой длине уклин дна должен быть менее 0 (415_

Боковые етенки канала над уровнем водосливной кромки лолжны продолжаться на расстояние не менее
03 Аа ПО течению за плоскость стенки водослина.

До начала ислытаний целесообразно проверить распределение скоростей в подводящем каниле. Некото-
рые наиболее часто нетречающиеся распределения скоростей показаны на черт. 21.

Примеры полей скорметей в подводящем канали

МА
е 

АА
А

Э. & — пвля СЕПРПЕТ\'.’Ё нормальн(им» аст РЕДЕелЕнНнН; #, ® — оЛН гЕЕЦРПЕ‘!'ЕЁ
с ТКЛОоНенНЕм (т нармальнаг распределения, принодящинм к предельны м

пОсрешнытЯ м ап ЗЕлелЕнии ПаСсхАьа

Черт. 21

&6.%. Напор & на водосливе измернит в подву- Таблица 3
дящем канале водослива на расстоянии от крамки,

превышаютщем максимальный напор в 3—4 раза Длина кромкн. м Число точек измерении
(черт. 20)- Число точек измерения нагиюн. равно- оЕа 5
мерно распределенных поперек канала водослива, 0г? дипЬБ 3
ныбирают из табл. 4. ВЕ Неиеней я

Результаты измерения напора н каждой точке
не должны отличаться друг от друга лее чем на 1,& %5. Дпя вычисления расхода берут среднеарифметическое
значение напоря по результатам измерений во всех точках. Измерение напора ныгилняют н соотнеЕтетнии е
приложением 4. Устройства для измерения напера помещанют в расположенный рядом с подводящим каналом
успоконтельные колодцы, которые сообщаются © каналом через соединительные отверстия, выпалненные с

Странииа 34/108



Разнещение рекланы в документах и на сайте иллилсотр!ехафогс.гиБаза нормативных документов у\у\у.сотр!ехаос.ги
Тел.: +# (495) 506-71-51, +# (495) 506-78-5#, ибобсотр!еха о.г

С. 32 ГОСТ 28847—90

соблюдением требований приложения 4 (пп. .З и 6.3}. Темпернтура воды в устижюоительном колодие не должна
отличаться бюлее чем на 2 °С от температуры воды в подводяшем канале. Если использование успокоительных
колодцен невозможно, игольчатыьи шупы опускану прямо в канал. В каждой точке нужно делать по нескольку
наблюдений через равные промежутки времени,

До начала и после окончания испытаний следует провнерянть нулевую отметку водосливна. Установку нуля
выпалнянуг © поминщьну нинелира н рейки либо с помощью линейки и спиртового уровня, когда канал осушен
{нерт. 321 либо с помощью специального устройства, закрепленного непосрелственно на кромке водослива,
когда уровень ноды немного ниже кромки (черт. 331

Проверку нуля по уровню ноды при нулевом расходе не следует применять.

Отцигделение положення кромкн волослива (установка «нуля® в «итушенники каняле}

Г— таочный уровень; 2 — штатив н уравни -
тельный нинт; Я — атечет, палалежащий

клурректиучиике на значение А

ИИИ ИИИ СИРИИЛИУ ИИИ Черт. 22

Узел прибора при отпрелеленни пхложения
кромки волослива «установки уровня

гребня водослива *

Определенне положення кромки волослнва (установка «нули+}
прн спокаойной гпиверхнсти вОды

а Определеные пеулсжения
СлебелЕНыЕ отобый Арбы кдомна — „ бобослийа сутанойка

„а ВДЙЯ "

/

# — точный уравень {нипелир); 2 — микриметрический нинт; 7 — верньер с ноннусем 015 мм;
# — вбображаемый уровень: 5 — запярное устранйстно

Черт. 23
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6.4. Расхел () рассчитывают п усредненной формуле

@ = [ 0,4077 + с’›-щчт% )в -А М
при следукнщих ограничениях размеров: 6 2 040 м; р о2 030 м; ОЙ м = А = 080 м; 018 5 А/р = 1. При этом
предельное значение можеёт принимать только один параметр. Между машиной и вожливам не должно быть
притека или отбора воды.

Различия в распределении скоростей в гидводящем квнале. затупление кромки, чрезмерная шерожева-
тость стенки водослива со стороны подвода или недестаточный подвод воздуха под переливактщийся слой могут
серьезно повлиять на точность измерения напора и расхода.

Погрешность определения расхода за пределами указанных вышие ограничений размерон водослива может
значительни? возрасти.

При соблюдении требований к измерительным средствам и условиям течения снстематическую погреш-
ность с доверительной нерожтностыю 95 %% можно оценить значением в пределах от # 1,7 %6 до ® 3 ®-

7. Специальные сужнинцие устройства © измерением перепала дявлений

7.1. Измерение расхода с помощьн сужакнщих Устройств е дифеференциальными манометрами заклича-
ется в установке в водовод устройства (пнафрагмы, сопла или трубы Вентури), образующего сжатое сечение, и
измерении возникакнцей разнести давлений. Границы применнемссти метода указаны в табл. 4.

Таблица 4
Прелельные значения диаметров воловола 2 и чисел Рейнольлея Же,,

Днамети водовела Й, Число Рейнальдся Ян
Тип устринетни мм ё

мнниыуы максимуы миНниМУуы Ч аКСНМУы

Диафрагма:
- с угловыми точками стбкура 50 1000 1 Бесконечность
- соточками отбора по О н Д73 или фланшеными 50 100 3-НР »

Сопла:
- типа [8А 1932 50 500 210 1
- малой кривизны профиля 50 630 1' н
Труба Вентури:
- слитым конфузором 190 00 2-НР 210°
- с конфузором, прошедшим механическую обработку 50 250 2 10%

- с о конфузором, сваренным из стального листа. без
механической обработки Э0 1200 2 Э-6

Сепло Вентури 65 500 3108 2- 108

Примечание. Для днафрагм и солел Вентури действительное минимальное значение числа Рейнольд-
са В, зависит от диаметра ВЭ и (или) от отношения дияметров В = 4)

где т; — скорость потока перед сужающим устройством, м/с;
@ — диаметр водовода перёд сужакнцим устройством, м;
у — кинемигическая вязкость жидкости, м?2-!.

При соблюдении нсех требований к средствам измерений в условиям течения систематическая погреш-
ность с шоверительной версятнестьн) 95 65 будет примерни» следующей:

- для дизфрагм н труб Вентури с латым необработвнным конфузором — от # 1.0 % до + 15 %6;
- для остальных устройств — от + 1.5 % до + 20 %

&. Объемнный метод

8.1. Объемный метод измерения состоит в определении изменения объема ноды, запасснного в водоемах
нерхнего или нижнего быефин, поо изменению уровня волы. Необходимо предусмотреть меры гиз изоляции
нодоема, чтобы: исключить приток нли отвод воды за время измерения,
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Для таких (бъёмных измерений нёт ограничений т значениям расхода при условии, что во время опыта
изменение удельной энергии воды состааляет менее 1 % (всли нет иного соглашения?} н отвечает требонаниям,
подлежащим выполнению. Измерения других неличин. требуемых для эпределения К ПД. полжны охнатывать
весь пернод. в течение которого измеряетея изменение уроння. Либые изменения мещнаости и удельной энергии
волы за время измерения следует учитывать.

®.2. Наиболее приспособленными пля объемных измерений являются искусственные водсемы, представ-
ляющие собой бетонные баесейны. Форма бвосейна и уклон стенок должны быть установлены на сталии
проектирования.

Естестненные бассейны, как пранило, не пригодны для объемных измерений.
Объем: водоема может быть определен геометрическим измерением или фотограмметрией.
На постах измерения предусматривакют измерители уровня, в их отметки привязывают к главной реперной

отметке.

&.3. Одновременно с измереннями уроння воды в водоеме определяют улельную энергию воды (прило-
жение 4}, мощноств (приложение 5) н частоту врашения {приложение 6). Последняя важна при работе в
наоосном режиме.

&.4. Средний уронень воды рассчитывануг по данным олновременных измерений в различных точках.
Количестно измерений за время прололжительности опыта должно обеспечинать построение четко определен-
ной графической зависимости изменения уровня от времени,

{Средний за время испытаний расход получают из объёма воды между отметками в начал® и в конце
испытания 1Н градунреовочной таблице и соответетвуютщего кремени измерения.

Постоянство расхода следует контролиронать индексным методом.
®.5. Приближенные значения погрешности определения объема:
- бетонные водоемы с вертикальными стенками — от # 5 %5 по + ,& 5;
- бетонные водоемы © наклонными берегами — от + 7 66 ао + 11 95
При оценке погрешности определения расхода следует учитывать:
- погрешность измерения времени наполнения или опорожнения;

- погрешность определения уровня воды.

При соблюдении требуемых условий оценивнвемая систематическая погрешность с доверительной веро-
итностьну 95 % может быть в пределах от + 1,0 %5 до # 20 5.,

ПРНИЛОЖЕНИЕ 4
Рексоменоуели

ОПРЕДЕЛЕНИЕ УДЕЛЬНОЙ ЭНЕРГИИ ВОДЫ & ГИДРОМАШИНЕ

1. Общие положення.

Удельную энергию ноды в гидромашине рассчитывают по формуле, приведенной в приложении Г.
Мзбыточную удельнуню энергин» всасывания рассчитывант по формуле, привеленной в приложении 1.
Для определения удельной энергии воды в гидромашине необходимо вычислить абсолютное статическоя?

данление и среднюзн+ скорость воды в контрольных сечениях, & также отметки контральных сечений.

2. Определение удельной энергии влзуды

+.1. Требования к измерительным сечениям
Если измерительное сечение на СВД турбины не межет быть распилюжено ниже сороудерживнанитщих

решеток, то вычисление потерь улельной энергии воды должно быть согласовано до непытаний.
Когда отверстия для отбора давлений не прелусмотрены и не мегут быть догилюнительно установлены для

испытаний, измерительные сечения располагают в местах, г ёсть шоктуп к потоку. Часто это приводит к
исгимьзованию сечений, гле есть свободная поверхноеть. Если невозможнио измернть давление внутри отсасы-
ванюэщей трубы, то измеряют отметку нижнего бысфа непосредственно под ныходным сечением отсвсынаницей
трубы или как можно ближе к нёму {черт, 24 ).
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‘Отцнеделиныя: удельной энергии вды: внзкчхаашизрнный гилужучаищины
е использованием урфавней волы!

вй ОВ А

ВОРДНЕ, пИа оее ая

Яе
@ ° бобинный сробень 11"__\

(®) —

Общая формула и м еет инд

2 2
= ‚ аы — баыо Кр баЕ:д“:ё + —_+Ё‘:'| __51]_

Р 2 Ка

Семення #’ын 2° — измерительные.

- Ва — Роыа” Т-— .
Е= в-Н = — - ВЫр —) + Е + Е, .# ; о ЧЕбеЯО А ИАЫр

Дли принедения схемы потери Е‘‚_| - между / н # побавляются дли турбнны н вычитанкся длн нажсоса, а иотери

!'_'11 ‚между 2 н 1' вычитаются для тУрбин и добанлянутен для пасоса.

рн

Из:за малой разннсти давлений между " н 2’сжимаемоствю полы пренефрегают, следонательно, в = ву= Р

Упрошенная формула {ем. черт. 7} примет вад

Вы
г 

Ваг ) груб У
Е= ер — ау) [1 )+ —р *Б * б

Плотнсесть воды при атмасфнрном давлении принимают как р

Черт. 34

З. Когда измерительные сечения не совпалают © контрольными сечениями, учитывануг петери
удельной энергии воды между измернтельными и контрольными сечениями © учетом направления и распреде-

ления скоростей, относительного расположения двух сечений и лействительного восстановления кинетической
энергии между ними. Оценка потерь удельной знергии воды основана на теоретических знаниях и практическом
опыте.

3. Отметки

3.1. На каждой ГЭС должна быть предусмотрена главная реперная отметка.
Отметки располежения всех измерительных приборов должны быть определены относительно главной

реперной отметки до начала непытаний.
Разность между главной реперной отметкой н отметкой прибора (см. черт. 25) рассчитывают по формуле

Примеры главных отметок н высот принедены на черт. 36.
Чтобы измерить разности отметок {высоты), требуются уровнемерные приборы подлежашей точности;

для измерения малых нысот могут также использоваться рулетки.
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Отпрелиеленни? сигнУтки прибнура:

-я

[ '
|

*а

‘ч ч ©
Г

п „ ЗИбНиЫ рОбЕНЬ
— кенлуичеу себный

уробень с

#н = 5е — Тр б = бр — Пр бце = Юао — Лр
д'_':". — ЭТЕк '"РИБШБ'П: Г_д‚ — промежуточная РЕП'ЕРППН‚ ОТМметка.

са — блавнан репернан отметка (ны сота) контрольной точки

Черт. 25

Расиликненне сотметок. и обохначение ныичут

ПрОочЕд ер
ДЕЙЕВНИЯ

Задиняыия

г — отметка гидромашины; сд — главная реперная отметка; с„ . — промежуточная реперная отметка;

т — отметка прибора: # = ;, — , — геодезический напор; # = г — г„ — высота всасывания (отсасывания)},

_.?И нЫ — оо 'н ы .м т би уровень воды

Черт. 26

3.2. Плотность воды следует расечитывать как среднино из плотностей в даух контрольных сечениях.
ПП{.'КП'ЛЬЁ}' разность температур воды на входе и выхоле машины маЛа для вычнеления плотностей,

ОПределякницих г:і'. можнО полЬМватЬься ЗНаЧЕНнИием температуры в контрольном сечеЕнии на СНД.
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3.3. Кинетическую энергик» в каком-либао сечении определякуг по средней скорости вады в этом сечении.
Среднюн» скорость # определяют как отношение объемного расхода к площади сечения. Значение плющади
сечения определнют измерением или вычислянут п чертежам.

Удельную кинетическую энергию воды в контрольном сечении рассчитывают по фюрмули

е = +*/2.

Измерительное сечение на СНД следует располагать как можно ближе к выхолу из отсаеываннией трубы
(черт. 24). Уровень воды следует измернть в плоскости этого сечения. Колебания уроння воды в зоне измерения
можно демпфировать применением измерительных или успоконтельных колодщев.

Для определения плошади сечения 2° следует мысленно продолжить линию стенки отедсывающей трубы.
3.4. Практические формулы для расчета удельной энергин воды
Фюрмула. привелденная н приложении |. янляетси аппроксимацией точного значения улельной энергии

ноды тидремашины. тносительная сшибка нелелствие аппроксимашии — менее 001 85.
Влияние изменения в © высотой пренебрежимо мало, н можнео брать ёго равным значении» г на отметке

ыашины г (черт. 4)
В некоторых случаях сжимаемостью воды или разностьи» атмооферного давления между сечениями Ги 2

можно пренебрёчь.
На черт. 27 изображена низконапорная установка, в которой для измерения удельной энергин воды

непользуют дифиреренииальные манаметры.

Схема установки для определения гндравлическай снергин машины
е помощью: лн ффытринанального манометра

Общая фюрмула имеет вид

* Раы1 -— Раыа *Е:л.”в%_ът_і_дсд__ъ_

Из измерений разности давлений получаем

Раь! — Роыа Ар [ Р Р, ]
— — = === + і‹_т—_Ё | — — (, — бы! —7 р о8 мт Н

При применении к низконапорным машинам (Ар < 400000 Па) сжимаемостью воды пренебрегвем и
получаем р = ру.

Поэтому упрошенная формула имеет вид

ке РЕЕ Р

Черт. 27

На черт. 28 изображена низконапорная установка, в которой данление в обоих сеченнях измеринт
нодяными пьезометрами.

В этом случае сжимнемостью воды пренебрегают, поскольку разность данлений меньше 0,4 МИ.
Значение плотности воздуха определяют в соответствии © прилажением 13,
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Определение улельной энергии в4кды: в низженааорных гилремншинах

ё

@в — пропедлерная нли пфноротне=-лопофетная турфина:
# — асевяый наечы:

Водяные пьезометры применяются в точках и &
Обащая фюрмула имеет вид

Е= ЕН = (Рала — Раыз М/ р+ '”’12 н "'Ё:'д + Е'[д — !

Сжимаемостью воды пренебретают, поскольку разность давлений между точками 2 и / маля. Поэтому
р, = р. = , следовнательно:

бзы: = РЕС — 3,) + омн

бзьо = РЕС — 5) * аша
Ражым — Рамез!" — Р, Е( — 5)

и поЭтому Уупрошенная і']".'РН}'ЛН ЁЗ'Ц\'_"Г ИМЕТЬ видД

Е = &с- — тэ)! — р„/ Р) + (9 1 — * 2)/2 =ай(1 — ра р) + (# ) — уоу2.

Плотность воды при температуре кружаннщено воздуха может быть принята равной р

Черт. 38

На черт. 29 принведена схема для средненапорных и высоконаперных ревктивных турбин. Давления ® этом
случае отдельно измеряни в каждом контрольном сечении, причем разность отметок измерительных приборки

составляет малую долн» от Е и, следовательно, влиянием атмосферного давления мюожно пренебречь.
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Определение удельной энергин волы
в средненавнорных н выеононаоорных иидуюмашинах

буттететы - пча ечея

ё й

а) агрегат © вертикальным валом #) = ср — )/
6) агрегат с горизонтальным валом & = гу — ).
Манометры применяются в точках и 2
Общаян фюрмула имеет вид

Е = #Н = оыа — Рама)! р * (9 1 — т ЗМ/? + к(& — )-

Разностью атмосферных давлений между точками Р и 2' можно пренебречь, так как # мало по сравнению)
с Н, поэтому Ра = Азныз = Р Поскольку #) и & малы по сравненик» с Н, то мюжно принять, что

др р= & и Зр р = #, спедовательно:

Раои 7 Р РрЫЕ + Ра

где р |- — избыточное давление в точке ;

Вава = Ры + БораЕ + Рамии

гле ру — избыточное лавление в точке 2', н поэтому упрошенная формула имеет вид

"Е = (р- — РЫМ Р + В (ср — о) + (о? — 12 = (р — реМ р о+ ВЕ (# В — бу2

Черт. 29

На черт. М и чёрт. 31 приведены схемы для конвшеных турбин.
Обычно к, принимают равной нулнз, отметкой г контрольного сечения на СНД служит средняя отметка

неех точек кнсания о5ёй струй © окружноетью активности, а давление внутри кожуха принимани ранвным

атмосферному давленик» при условин, что в кожуже нет противелавления.
На черт, 24 изображена схема низконапорной гидромащины, гле для нычисления удельной энергии вады

иепользуют измерения урювней воды. Измерение уровня следуёт выполнять не менее чем в днух точках.
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Определение удельной энергни воды в вертикальных ковлинивых турбинах

—

‚.д'”‘{- ж'ч \ | _г"
нна укивоа й 7 рикой а э’;{‚д

|| ‚,-""‚ б 7 НП | п | "‚:‹."':;-і';
“ . | ,

і а
1 у ! : :: 7

.

# лЬ
 

НСЬ

1"
‘.‚ 

м

\ы_ч‘*:\
‘ч. 

Ё."Е

нч — —=== нннг снвито ннис н оНнЫ НЕННЫ. ПШЫШ. й

Когда данление в кожух не подается, принимается, что контрольное сечение СНД соответствует плоскости
на отметке ;,. а давление внутри кожуха равно атмосферному.

Обшаия фюрмула имеест вил

Е=к-Н= ЧА ааы —Рддд]'.л'іб + ":"і —` ЁЪ"ЗЁ Ч Е”-' — &)

Разностью междлу атмосферным давлением в точках Р и Зможно пренебречь, так как # мало по сравненину

© Н, поэтому ймм " Ра — Ра НО ЭТОЙ причине принимани #рр 7 Я. следовательно:

Раы: — Вр ч Ер,_[-_,г + Рамь: ТЛЕ Р|: — избыточное давление в точке #;

Ранз °° Роажй'

Поскольку ©) = г, ® принимая к, = (, получаем упрощеннун» фиормулу

ННа 2 ж 2Е= л/р * в р — 23) + 1И2 = руй р Н дё + т |/2

Черт. 30
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Опрнедичиныя: удельной эннергин вякы в гориз4нтальной ковшнивой турбине

г=’ .Ё‚-пг '.Ё:

Давление внутри кожуха обычно принимается равным атмосфирному давленикз.
Общан фюрмула имеет нид

н = 2 аФа нЁ = дН = (Ваыи — Раво М р + (ир— к о)/2 + в(& — &)
Разностью между атмосферным данлением в точках Р и Зможно пренебречь, так как # мало по сравнению

с Нт ТО Рата" ° Рамаз — Рать
По этой же причине #р р = #;
КСледовательни»:

Ра = Вр * (ер — 5Р)Я Е Ва
где р — избыточное давление в точке /

Раыз ° Ратыат
принимая ® = (, получаем упрошенную формулу

Е= .дгд'гБ" Е‘.'Ег мее Ц?-д} + У Ё."'Ё у .РДГЁБ_.- Е‘?+ ”ЁД

Примечание. В случае многоосопловой турбины контрольная отметка тидромашины выбирается как
среднее значение отметок ’ и 2”°, указанных на чертеже

Черт. 31

4. Определенне избыточной улельной энергии везсывания

Избыточную улсльную энергию всасывания рассчитывают по формуле приложения 1 с учетом требований
пп. 211 в 24 настоящего приложения.

5. Измириние лавления

3.1. Выбор расположения измерительного сечения должен обеспечивать наименьший возмушения потока.
Измерительное сечение предпочтительно растиулагать на прямним участке водовода (который может быть

слегка конфузорным или лифиерузорным }, растиыннкеннам на 3 диаметра вверх и на 2 диаметра вниз по потоку
от сЕчения.

5.3. Пиоекость измерительного сечения должна быть нормальной к среднему направлению потока. Его
плиишаль, необходимая для вычисления средней скорости воды, полжна легко измерятьыся.

В измерительном сечении лиюбий фиэрмы следует иметь не менеё днух пар противополажно расположенных
отверстий для отбора давления. В случне круглого поперечного сечения должны быть оборудованы четыре точки
отбора давления на днух перпендикулярных друг другу днаметрах. Отнерстия для отбора давления не следует
располагать в самой внерхней точке сечения или вблизи нее но избежание попадания воздуха и в самой нижней
точке или нблизи нее во избежание звесрения. В елучае некруглого, чаще веего прямоугольног» сечения,
отверстия не должны располаскться оюсли» УГЛЮНЕ,
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Давления н отдельных точках измерительного сечения, выраженные в единицах удельной энергий воды,
не должны отличаться друг от пруга более чем на 05 % удельной энергии воды гидромашины или на 20 %
удельной кинетической энергии потока, рассчитанной гиз средней скорости в сечении,

5.3. Отнерстия для отбора давления должны быть ныгиминены во вкладышах из коррозионнсстойкого
материала. Типовые конструкции принедены на черт. 32.

Пуяиннеры стлвауртий для отбяуря давлення

@ — отлерстие для от9ора давленин, & — отверстие
н овкладыш для (тбыура давлення: @ — нелалы е цля

ба понивоох пывдкнне да
и = З ш,Й мм, ГЕ ЗЫ га аА

Черт. 32

Цилиндрическое отверстие для отборя давления должно иметь диаметр от 3 до 6 мм и длину не менее
двух диаметрон. Ось отверстия должна быть перпендикулярна к стенке водовода. Отверстия не должны иметь
заусёншен. или неправильностей, которые могут вызнать местные нозмущения. Кромки отверстий пр дипочти-
тельно скруглять раднусом г 5 @/4, плавно сопрнгакмцимеся с0 стенкой проточного тракта.

Стенки волевода должны быть гладкими и парвллельными направлению потока на расстоянии не менее
З00 мм вверх й Н мм вниз по течённие @т отнерстия.

В бетонных водоводах отверстия для отбора давления должны располагаться в центре пластины из
нержансющей стали или бронзы диаметром не менее 300 мм, установленной заподлицо с бетонной стенкой.

5.4. Отверстия для отбора лаявления присоединяют © помощьн трубок к общему коллектору (черг. 33).
При этом каждый отнод делжен имёть вентиль. Диаметр соединительных трубок полжен быть от # до 30 мм,
но не менее двух днаметров отверстия, й дивметр коллектора должен в три и более раз превышить диаметр
отверстия. Соединительные трубки должны иметь по возможности одинаковую длину и непрерывный подъём
по направлению к измерительному пркобразователюь и сснащаться кранами для выпуска воздуха. Целесообразно
применять прозрачные пластиковые трубки. Протечки в соединениях нелопустимы.

КСхема соединения отверстий для отборя давления @ коллектором

е — отвЕрстия для птйчци жавлення, соедиНнеНнНнЫые с каЛлектором атдельны ми |Р]’6*ШПНП|:
# — вВЫПУуск ноЗауЖа, 2 — внакастный мин оМЕ[ л — коллектор; ё — отВЕрстния ллн Ц'ТЁ-":Ц'Ш. ДАВления, СОВДН НЕНнНЫые
нЛ ЬьНевым коЛлектером © маномеЕтром. Р — выпуск. вАкалу кЫ л— манометр. т — слиН, # — кольщеЕной каллектор

Черт. 33
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3.% При налични пульсаций необходимо предусмотреть соответствукнцее демпфирование. Демпфируну-
шее устройство должно быть полностью симметричным, © одинаковым сопротивлением при движении
жидкости в обоих направлениях. Можно примеёнять капиллярные трубки диаметром 1 мм достаточной длины,
поскольку они обеспечивают линейное демпфировнание случайных пульсаций давления. Дополнительное
демпфирование может быть обеспечено воздушной или уражанительной камерой, присоелиненной к линии
давления перед манометром. Применение симметричных диафрагм не рекомендуется. Любос дросселируюнтщее
Уустройство следует шунтировать байгинчзм © задвижкой, которая закрывается на время отечетав.

Перегибы или сдавливание соединительных трубок, а также присоединение каких-либо несимметричных
сужающих уетройств не допускакттся.

З.6. Для измерения лавления используют манометры различных вилов и други* преобразователи давли-
ний.

3.6.1. Цля измерения малых (менее (,3 МПа) давлений (перепядов давлений} используют жидкостные
манометры (табл. 5). Для исключения эффектов капиллярности диаметр трубки жидкостного манометра лолжен
быть не менее 6— 12 мм.

3.6.2. Для измерения давления сныше #2 МПа обычно применяют грузопоршневые манометры с
простым или дифференциальным поршнем. Эффективный диаметр поршня , определяют как среднеарифме-
тическое значение днаметра поршня д!п и диаметра цилиндра а, и непользуют для расчетов давления:

да Ъ оо‚ ‚ если З Ц.
* 2 а+ 'Б'г

Данвление р на поршне грузопоршневого манометра, нагруженного массой т рассчитывают по формуле

уеан

Грузопоршневые манометры должны соответетвовать следующим требованиям:
- эффективный диаметр поршня , должен быть определен с относительной погрешностью /„ = 5- 10—*.

Например, эффективный диаметр поршня 10 мм должен быть определен с точностьну не менее $10-3 мм;
- трение между поршнем н цилиндром слелует устранять мелленным нращением гиршеня © частотой от

025 е ! до 2е ';
- систему, как правило, заполнянут маслом малой вязкости (м = 1073 м®е 7!,
- для восполнения неизбежных протечек масла через зазор между поршнем и цилиндром должен быть

предусметрен резёра масла достаточного объема, соединенный © цилиндром;
- если грузовая площалка врашается вместе е поршнем, то грузы, помещщнемые на эту плющадку. ДОЛЖНыЫ

быть отбалансированы но избежание вибраций поршня;
- грузопоршневой манометр должен быть устанавлен на жестком основании, осъь поршня должна быть

нертикальной;

- не®ё действунищие массы (массы грузов, поршня, грузовой площадки н пр.) должны быть известны ©
несбжадимой тюочностьно;

- все грузы полжны быть пронумеронаны.
Грузопоршневой манометр рекомендуется соединять либо последовательною с устройством лля измерения

перепада давления (преобразовителем перепада дааления или жидкостным дифференциальным манометром,
см. черт. 34}. либо параллельно с силоизмерительным устройством (столбом жидкости, пружиной, месслой,
см. черт. 35}.

Поправки на влияние этих устройств должны быть определены прадунровкой либо нагружением грузо-
поршневого манометра при постоянном давлении дополнительно малыми массамин так, чтобы индикатор
компенсирующего устройства показал нуль.
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Грузопоршневой манометр, соеднненный последовательно с устройством
для намерения перепада лавлений

7
— б

“ Ь\

1 -
-

В
КЫ
Т

) @;
# Н # ч
\_\‚_ : * "“?
б Ы,

Эетчеитка прибора 2 у *
ьч

шя

Формула имеет вид

Р = Р, * рай| = р + руЕ(А, — А)) + рай, + Ар,
4ТЁ р = 4:
ло

а, + @й :
при этом & = —-&

й = т — т

й; = 5) — ;

-'.'іР —- пеЕрепил .1.ЗПП'ЕНПЁ; — ЛЁЁЦТП}'НРПЛЗП масса, Т. Р ПП'НБПП ля нЗМме ннн остатОЧчНаГго пЕрелада дЦП.‘П‘.'‚ПНЁ'.
7 — вода; # — масло

Черт. 34
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Грузмиеравневой мащвометр, «чнединиенный параллельно @ силойзмернтельным! устройствак

## 
“Е‹Ч'к’/

;’!‚‹‘ё
#а

й,

7
 

ы

Н

Т
, у

ста Пр Р
т

Фюрмула нмеет вид

Ри = Р, * р- Е, = Р + РЕ (Н, — #) + р-дй, + ПЪГ
!

ЕаЕ р = оЕ 3
ла 2

при этом @, = ® _; “ :
# — пействующая масса в тонних: # — прибор дли измерения снлы; 3 — вода; 4 — масло

Черт. 35

5.6.3. Пружинный манометр применянют при условии, что он имеет требуемую точность и использУЕТСЯ
н оптимальном диамазтне измерений (от 60 % люь Н 55 пюлной шкалы}.

364 Применение преобразователей давления имеет следующие преимущества:
- простота включения в электроннуну систему сбора ланных;
- нысокое быстродействие преобразонателя:
- возможноеть получения средних значений пульсирующих давлений или перепалов давлений и осушест-

нления записи давления при переходных процессах.

Система в комплексе с преобразователем давления должна быть проградунрована н месте испытания прн
давлениях, ожилаемых в процессе испытания. Должна быть предусмотрена возможность проверки измерений,
ныполняемых преобразователями в прошеесе испытания.

&.7, Проверка прмбннрнуа
5.7.1- До и после испытания показания прибора лу Юлжны быть сравнены со статическим давлёением

при нулевом расхеде (для ГЭС с уравнительным резервуаром для стабилизации статического данления может
понадобиться несколько чар

Проверку проводит сраннением (см. черт. М6} эбеолнугного стятического павления, сопределёенного п
отметкам и рассчитанного по формуле

Рови ® Ранйу * Р Я о — ) = Рашн * Р ЕЙ
н измеренного © помощью прибора и расечитанного гиз фиэрмуле

Роы1 = Ры * Ромь м — РС — Зы) = Ры * Ражь м — Рибу
где р ‚ — избыточное давление, показываемое манометром, н

р = (р + р,М2, Е = (& * в)
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Как правило, принимают, что я = - В случае, когда лоа & 2 МПа, можно принять р == р)|-
Разность между двумя результатами давлений должна быть менее 0),1 %5.
Физические свойства воды (средняя плоатность # т. 2.} определянют в офответствии © приложеннем 13, за

исключением тех случаен, когда плотность определяют негикрелственным измерением.

Схема оривецрки маниоиутуеа

Оттете ст
прыбера # у

Черт. 36

5.7.2° Пружинные манометры и преобразователи данления должны быть проверены по жидкостным или
грузопоршневым манометрам (см. черт. 37}.

Подлежащий градуировке пружинный мансметр или преобразанатель данления приссёдиняют параллель-
но с грузопоршневым манометром (или с любым другим первичным прибором) к напорному трубопроволу
через разделительный сосул так, чтобы лю начала и после окончания каждего опыта в ходе непытания всё

стороны могли удостоверитьсн, что показания прибора нли записи нзмерений согласуются с показаниями

первичного устройства. Разделительный сосуд позволяет работать грузопоршневому манометру на масле, а
пружинному манометру или преобразователко — на своей жидкости при постовянной температуре.

Переключением кранов можно получить дна режима работы — измерение данления манометром или
преобразонателем и градуийровку приборов ги» грузимизнму манометру. Для измерения давления краны А и В
открывают, а краны В, Г, Д и Е закрывакут. Для градуировки прибора краны А. Б, В, Г должны быть закрыты,
кран Д открыт, кран Ё и смотронск етекло используют только для проверки нуля провернемого прибора. Кран Г
можно использовать либо для выпуска попеанмшето в разделительный сонуд ноздуха, либю для заполнения этого

сосуда и линии давления маслом из переносного бакн, а кран В — либо для сброса давления в разделительном
сосуде, либа для приведения границы раздела в сосудеё к базюнай ‹тметке утечета уровней.
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Градунровка пружиннеого манамнетра: нлн преобрязавателя давления в приицем:: испыгтания

Селтутойое СТЕКлО СЯ а

ыы ]
]
 

ее

— „Дабление & бобобобе

И— кран Г; 2 — кран Д; Л — грумнюршневой манаметр: # — кран В: $ — сосуд с разделеннем сред;
& — манеметр нли преображаватель, 7 — кран Б; # — кран Е, ® — кран А

Черт. 37

©. Измерение уровня свободной поверхности волы

6.1. Условия измерения
В сечении для определения уроння своболной поверхности воды следует ныполнить спедуницие требования:
- течение должни быть услановиваимся и свободным от возмущений:
- площадь. используеман для определения средней скорости воды, должна быть точно определена и легко

поддаваться измерению.

6.2 Уронень снободной понерхнекти воды следует измерять в двух или бызлее точках кажденч» сечения и
в качестве результата измерения следует принимать среднее из всех наблюдений.

6.3. Уровень свободной поверхности воды. как правило, измерякт от отметки прибора г - Если свободная
поверхность воды недоступна или недостаточно спокойна, то следует предусмотреть измерительные колодиы
плешадьн зеркала около @1 м” которые позволяют проводить точные и удобные измерения, Все присоедине-
ния лолжны быть нормальны к стенкам измеряемого сечения и закрыты гладкими перфорированными
пластинами (диаметр перфораций 5— 10 мм). Такие пластины следует располагать загимлицо со стенками
измерительного сечения, чтобы устранить местные возмушения (черт. 38). Соелинения между сечением н
колодцем должны иметь проходное сечение площадью не менее (0,01 м?. Общая плешаль перфораций должна
быть порядка 28 66 плиншади проходного сечения.

Измирительный кк

Площайь = @,Г м*

# — перуыкрированная пластина; ? — слнаной краи

` ле
Черт. 38 лослейа » б,0те?
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Рекомендуется уетановить нё менее двух измерительных колодцен в каждом измерительном еачении на
противогимюжных сторонах канала. Если свободная поверхность недоступна для измерения, то ее уронень может
определяться с помощьн» приборев для измерения павления или простой водомерной трубки (см, черт. 39).

Схема измерения уровня водемерной трубкай

пИ ///’//
Дсупё

]Ё "‚‚‹; Уробень бобы 2,
—‘—_ч_—_ К Е

Оутучеуткат
пА уу|

&) =осу *Ой; й = о)— с

Черт. 39

6.4. Средетва измерений
6.4.1- Пластинчатый уровнемер (металлический диск, гиздвешенный на гибкой стальной ленте! улобен

пля определения уровня по оэтношенин» к отметке прибора гу В измерительном сечении (черт, 40).

Пластинчатый урювненнер

тт

| — оутечетка привоой дм
— ]Н ЧТ

Н —

6.4.2. Прямые и обратные щупы испеользуктс. как пранило, для определения уровня при спокойной воле
{внутри шандорных пазов, измерительных коледшен или уепоковтельных камер} (черт. 41 ).
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Уровннеры © прямым и обратныем лиулизм

тча прибола 2 м

Г і

Черт. 41

6.4.% Попланвковые уровнемеры применяют при меняющемеся уровне ноды. Диаметр поплавка должен
быть нё менее 200 мм.

644 Реечные уровнемеры, установленные заподлицо ©со стенкой измерительного сёчения, применяют
при измерениях уровня © погрешинонстью # 001 м.

6.4.%. Погружные лреобразователи лавления применяют для измерения уровня ноды в измерительных
кОлЮЦах:

6.4.6. В случае грязной воды нли воды © высоким содержанием неравстворенного воздуха применяют
споеоб впуска газа (барботаж) (ем. черт. 421

Схема измерения уровня волы © помощью сжатого воздуха (метод, @арботажа)

ащ К
1 — сжатый воздух: 2 — канец труб- — :
кн; # — контрольный сасуд: 4 — из В са с8о 1, ЕШПЁЛЁЁ’Е ФЁ'ЁГЁТДП „Е„

мернтель перепади давленнй ЕЕ Г Й

осс No< <' \

Черт. 42

Перевернутую Ш-образную трубку прнеоелдиняют к контрольному сосуду, н котором поддержинакт
постаянный уравень воды. Еели подлежащий измерению уронень воды расеположен выше манаометра, то в
нерхний учаетек И-образной трубки должен быть подан ежатый ваоздух (табл. 5). Если измеряемый уровень
свободной повнерхности стойт ниже манометра, уровни в двух нетвях ЮШ-образной трубки следует поднять
отсасыванием ноздухи. Схема оединения манометра должна обеспечивать продунку для удаления воздушных
полостей н для полдержания одинаковой температуры во нсех системах.
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Ураовень свободной поверхности может быть определен по давлению внутри трубки, заполненной сжатым
воздухом. Один конец этой трубки должен быть присоединен к небольшихму компрессору или аккумулятору
через редукционный клапан, # другой (открытый) конец помещен под измеряемый уронень снободной
поверхности на известную глуоину (иигметка второго конца трубки мажет счнтаться отметкой прибора с (©м.
черт. 42). Поскольку потеря лавления в трубе, поданншей возлух, иекаждет результаты измерения, эта потеря
должна быть минимально возможной (менее $10-’ МПа). Поэтому полеречное сечение подводящей трубы
должно быть большим, длина как можно меньыше, в объём: воздуха, прожедяшего по трубё и выделякищегося в
воду в виде пузырей, должен быть насколько возможно малым. Воздушная труба должна вводиться только в
слокойнунх воду, иначе динамические факторы способны вызвать значительные шибки. Может возникнуть
необходимость учета плотности воздуха в трубе, когда Ар и др — с велики (см. черт. 42).

Жидкостные манометры
Таблица 5

П одЕлюченне манометриа
Избыточное ланление 2 — Родё Разнасть данлений 75 = аё

В = Ра — Ра Зр 6Р - В

[. Манометр © чашкой

—- Ё

тр
 —

ы — цдавление на сотметке при-

ЮЮра

Ру = д'дщ.- (й; — й) + рё ]

д'. = & — За
ВО

а — вода;

й — ноздух:
в — ртуть;

е — выпуск

Ар = &(рн, — РМА, — &)
Ар = рн — РИ5, — &

п — пода:

В — нода;
в — ртуть;

е — НВЫПУСК

З. Манометр (пьезометр)

Ры = ЕЙ
й=т— &

@ — воздух

й — вода
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Проболжение табл. $

Избыточное давление #) = А одь Разност& давлений ) * Р ож
Подключенне маномет а

, - Ар = р — Р,

Ар = ЖРу, — РИА, — Нр
Ар = Дри, — РМЕ, — 55

Ё. аёг дгд.».'п

3. Манометр с С-образной трубкой ру — цавление нн отметке
прибора

Ры = ЯРы, \#, — &) + ра ,
ё

` й| = & — &
б = о— б

Н а — вада: а — пода:
г @ — воздух: В — неа;
1 в — ртуть; ё — ртуть;

я г — выпуск г — выпуск

ТыЕ| й

ч Я В

* т -
РЁ аТТа й

лОЫО

4. Манеметр с перевернутой ЦШ-образной| — Не применяется Ар = # (р — р.)
трубкой н = * — ©

а — воздух. сжатый наздух
или вакуум;

й — вада

й Е

- -&

Ь°

мв
— —

Примечание. Величины р, Ри; # No, принсдены в приложении 13,
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7. Пегрешинисть измерений

Т.1. Абсолютные систематические погрешности измерения давления (© доверительной вероятностьи
95 ®) следуннцие:

жилкостные манометры:

ртуть/вода — от + 100 до + 500 Па:
водн/ноздух — т ® 10 до + 80 Па;
грузоные манометры — # (1 .. 3103 ака
пружинные манометры — # (3.... 10)- 1093 д оахз
преобразователи давления — # (2 .. 61073 ра

Примечание. Эти значения отнесятея к 'пурбинам. Пульсации дааления на выходё насоса могут быть
значительными. /7пах ДЛя пружинных манометров и преобразователей давления — предёлы измерений прибора.

7.2. Абеолютные систематические попрешности измерения уровня свободной поверхности воды { довери-
тельной вераятностью 95 ) при спокойном течении и скорокти не более 1.5 муе следунущие:

пластинчатые уровнемеры и неподвижные линейки — от + ОН до + 004 м;
поплавковые уровнемеры — от # 000% до + @(И 5 м;
игольчатые нли обратные шупы — от + 0002 до + 001 м;
барботеры со сжатым воздужнкм — от ® @03 ло + 015 м;
погружные преобразователи давления — + (2—6}:10 -3 оаа

Примечание. Эти значения не относятся к измерениям напора на водосливаХ. саак — Предел
измерений приборн. В случше большай турбулентности течения н при скорости воды боле® 15 мис, например
У ныхона из отсясываютщей трубы, погрешнаости могут быть значительно Больше.

7.3, Относительная систематическая погрешность при определении удельной энергии воды приведена в
приложении 16.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 5
Рекоменоуемое

ОПРЕДЕЛЕНИЕ МОЩНОСТИ ГИДРОМАШИНЫ

1. Косвенный метод суриеделення монвнести

1 Косвенный метод определения мощности гилдромашины заключается в нажождении суммы электри-
чёской мошности на зажимах генератора и шотерь мощности в генераторе. которые определяют, как правило,
опытным путем.

Выёор приборов для измерения электрической мощнеости должен быть увязан с методом измерения других
неличин, особенно измерения расхода.

Количестно наблющений должно быть достаточным для того, чтобы можна было точно вычислить среднее
значение мощнести во нремя опыта. Как показано в приложении ® погрешнаоеть уменьшается с увеличением
количестна наблюдений.

Для определения электрической мощаинли наиболее целесообразно применение интегрирующих элект-
рических приборон.

Интегрирование мощности, выполняемс® в период, за который измерякют расход, исключает влияние
колебаний расхода н мощности, которые могут возникать в этот период. Однако помимо интегрального
измерения следует ныгимиять мгнвовенные наблюдения, чтобы можни» было следить за каличеством возможных
колебаний.

Для подключения приборов используют постоянно установленныхе измерительные трансформатеры,
Частату нрашщения во время приесмочных испытаний измерякт с необходимой точностью, поскольку

расход. удельная энертия воды в гидромашинес и мощность являются функциями частоты врашеёния-
Если для измерения расхода примеёняни метод гидряударя, то

мощнянсть регистрирукуг перед измерением расхола. Схема однофазной системы
Коэффициент мющности по возможности должен быть равеён

сдинише {т. е. 20% ф = 1)- ё д?
Систематическая погрешнеость измерения электрической минц-

ности /, при выполнении всех требуемых условий должна находиться
в пределах от + 5 % до + 1.0 Я (см. приложение 16).

1.2. Измерение Эликтрической мищекнтти
131 Измерение мощности проводят методами двух илн трех

наттметров. В большимнетве случаев используни метод двух ваттгметряие,
так как для него требуется меньше оборудования.

При коэфирициенте мощнеости соз р оменыше |Ж5 и в случае
электрической машины с нейтралью применяни метол трех ваттметров.
Метод двух виттметров может применяться при отеутетнии тока в
нейтрапи.

|-31.1. Односфазная система
На черт. 43 приведена схема однофазной системы. Для опреде-

ления мощнести непользуют следукжщие зависименсти: Черт. 43

Р:.і‚о — РЫДЁНЁ'Ё Ц + Е}*

'Рш = Ь.'і'г.'і 205 Ф
где 'Е'‹:-‚:- — первичная мощность (мощность, которун» необходимо измерить!;

„— вторичная мощнеость {по показаниям приборов);
К; К, — номинальные коэжффициенты трансформации измерительных трансформаторов напряжения и тока

состветственно;

Е — относительная попранка для измерительной синстемы;

В, — вторичное напряжение;
1'1 — ‘ток ва вторичной обмотке;
, — разность фаз между векторами во вторичной обмотке

еов р = ‘Рпт""[ Ь.\".і}'
Относительное значение поправки рассчитывануг, как указано в прилажении 17 по фирмуле

Е = Е, +Е, + Е, — б1919, |-
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1.2.1.2. Измерение мощнести метадом днух вигтметров при трехфазной системе
1} Состонние равновесия*. На черт. 44 приведена схема измерения двумя однофазными приборами или

прибором с двойным элемёнтом и двумя трансформаторами напряжения. В состоянии равновесия мощность
[Рд_‚‚і на стороне перничной обмютки рассчитывают по фаормули

Рт'і= Ронзж КК( + #)
гле

Разы = Рзд + ВБ = У Н, сов Ф.
ж

Г от= Г.Р '5'..] при @, = ; /ш! ВЕ о5 г Ф + !

—

. т йа —

Рщ!і с “5’: ЕШ[ФЪ 6 |] при , = '["1.‘-: д 1
буз, = уу = (, — напряжение на сторонё вторичных обмоток;
у = Д, = Д — вторичные токи;

Раз [2Ну

УЫЕ
й

со5р, =

Измерение мощнинсти метолом двух вататнутров в трехфачной системе
с двумя трансформаторами напряжения

ЗЕО

НЕ

2 | а

©О ЗОАТРДРТАТЛЕДР

Черт. 44

Расчет относительного значения поправки для каждой измерительной системы (Е) м Е;} выражакют
фюрмулами:

# = Е, + бр + Е, — &) 190 ;
Е, = Е, + ба + б — ® 189, -

Относительное значение поправки в комбиниронанной измерительной системе (Е) выражакют формулой

Раг -6) + Р° Е)
Р

2Е12Ы)

ж о =

* Симметричная и равномерная нагрузки гиз фазам.
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Принимая & = Р В. ПОЛУЧАЕМ

Кё| +Е,
е = —р

+

В условиях равнонесия

‚ М З—лЕнр
мя ТьК = — — —-

УЗ+1ще,

н формула расчета отнасительного значения поправки в комбинированной измерительной системе (Е) примет

НиД

б &!а"_ Бёъ' Ь!п+52г ЕВ.
Е=Ё, + ПНиНок аан о- 5 а г 1Е Ч.

# 2ч 3 Ч 2ча

где в,. = Ер„ + бы, — ОТНОСИТельное значение комбинированной поправки в случие измерения днумя ваттметра-
ми;

Е. = Ер„ ЖЕ|; — ОтНосительное значение комбинированной поправки для коэффиниентов трансформации
наприжения и тока для транефиорматоров системы 1:

Ез, = Ер„ + Ё, — Относительное значение комбинированной поправки для косжффициентов транеформации
напряжения и тока для транефиорматоров системы 3

6‚ = ); — 6)„ — комбинированное фазовое емешение транеформаторов снстемы 1 н радианах;

6. = 6,, — & — комбинированное фазовое смешение трансформаторов системы 2 в радианах.

2 Состояние ранновесия. На черт. 45 приведена схеми измерений днумя однофазными приборами нли
одним прибором. имеющим двойной элемент, и тремя траноформаторами напряжения. В состоянии равновесия
мещность на стороне первичных обмоток (В„) расечитыванит по формуле

Ро= К К(1 + ),
ав ая[28)

Схема измерения мющенкти методом двух ваттметров в трехфазной снетеме
с тремя трансформаторами напряжения

аЬ
| &
Ы

& бзобя

) л

9 5) ^

7 Е'-КЁNo 7777- я

Черт. 45
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Попранку (Е) расечитывают по формуле

* „е Ч " О ' 3 3 -^ - Ю “
ала т Еитьім""Егь+5'|.'—'52:—Ё|п+52н 8 + , — ВВ, б б НЕ — Е, :
=Е, ° — — Ё Ча

3 243 ! ю 2У3

ПШЕ

е ЕН- Ы Е.Ёдг Б]м + а"п
Т6 -> :2 ХЁ Минус — если измернемое фазовае

Е, + Е. & — & напряжение опережает неизмеряемое
ыы ы и За

Езот ; ч— фазонвое напряжение;
- 2+ 3 ! плнжс — в противоположном случае

ка Ёін % Бі.т Е'ц Е!п |8 т ЖееНоотеося Минус — если измеряемое «фазовое
зча ‚ напряжение отстает от неизмеряемого

б + Вы; — бак +р фазового напряжения;
б = плим: — в противоположном случае

3} Неранновесное состояние. Измерение электрической мощнексти выполняют таким же образом, как и
в состоянии равновесия, но при расчете поправок нужно учитывать различные значения токов, напряжений и
коэфифициентов мощности в днух измерительных системах.

1.21.3. Измерение мощиникти методом трех ваттметров при трехфазной системе
1} Состояние ранновесия. На черт. 46 приведена схема измерений с тремя однофазными приборами или

е прибором, содержащим тройной элемент. В состоянии равновесия меощнаость на стороне первичных обмоток
(Ра} рассчитывают па формутие

'Рдіт * Разн КК (1 + #)

Мощность на стороне вторичных обмоток ( Р,} рассчитывают по фирмуле

| в й = ЗИ нн'Рп:[З'г‘і т Рші!‹ + Рш'г + `Р..-ДЗ —' зьдм-;-. 9 Фа*

Ё * =гае бя — фазовое напряжение на стороне вторичной обмотки:
Г — вторичный ток.

Отнеосительное значение поправки для комбинированной измерительной системы {Е) раосчитывают по
орт

Ер т Еа, е Ер б + + В,
ыы ы т ЧЕ

+ Е, — Отнесительное значение комбинированной поправки в случае измерения тремя ватт-
метрами;

Е. = Е, ЖЕрр — ОТНОСИТЕЛЬНнЫые значения комбинированных поправок к коэфефишиентам трансформа-
ции напряжения и тока для транефикрматерсов снетем 1, 2 н 3 состветственно;

аё в = Ер„ + Б»,

Ез, = Ез, Е Еар

Еуу т ВЕВ,ЕЙ Г

б„ = 6; — 6;,; — комбинированные фазоные смешеёния для траноформаторов, соответетвенно, систем
сНЕр е О 1, 2 и 3 н радианах.Езг — 'Бді &За‘

Е'.ч..- т Б.\.' — Б'зу
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КСхема измерення мещности металам трех ваттынпров при трехфазной системи

“ в ,

ЗЕ —
а—

Т В
Ч ж

&| 2 5

Е = |

ъ

. [
© п ААА АИЫ

Черт. 46

ЗНШЧБННЁ Р, РССЧИТЫ ВАН иЗ СОН ОЩИЕННЯ

Ф. = @я [Зы1
ф, = —.

Фаа
2) Нерянновесное состояние. Измерения электрической мощности выпилняют так же, как и в услониях

равновесия. но при вычнслении попранок необходимо принимать во вянимание различие значений тока,

напряжения и коэфефициента мещности в трех измерительных системах.
1.2.2. Требонания к измерительным приборам
1.2.2.1. Класе точности ваттметров должен быть 0,2; класс точноети вольтметров н амперметров должен

быть 05 или тачнее, измерительных транеформаторов должен быть ,2,
1.2.2.3 Все приборы, включая измерительные траноформаторы, должны быть поверены до начала

испытания. Измерительные трансформаторы клаоса 0.2 имеют высокую стабильность, что позноляет неполь-
зиэвать для определения погрешности паспортные метрологические характеристнки. Нагрузки на измерительные
трансформаторы должны находиться в пределях значений, для которых в пастюрте указаны метрологические
характеристики.

1.2.2 % При измерении ваттметрами мощнаети натурного агрегата обычна возникани труднаети «ипсчетов
из-зя возмущений, вносимых в мщ нсть электрической сетыю н гидромашиной. Возмушения можно разделить
на дна клиизся:

- очень медленный изменения, при которых показания ваттметров можно брать за истинные показания.
Причиной таких изменений может быть, например, изменение удельной энергии воды;

- быстрые случайные колебания, когда стрелки ваттметров двигаются в одинаковом или в противопалож-
ном направлениях. В этом случае для получения более близких к истинным показаниям считывание с приборов
следуёт проводить одновременно.

©С цельк» уменьшения погрешности измерений целесаобразно ислользовать измерители ватт-чаеу е
кварцевым отметчиком времени.

1-3.2 4° Измерительные трансфюрматеры использунт, как правиле, только для подключения измеритель-
ных приборов, при этом каждый траноферматор жолжен иметь отдельные пары экранированных проводников.
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1225 В измерительных трансоформаторах напряжения площадь поперечного сечения праонодников
лолжна быть такой, чтобы полное падение напряжения были» менее @,1 9.

122 6. В случаях, когла на станциях сотеутетвуют стационарные измерительные трансфиорматоры {как
правиле, лля гидромашин мощностьн» до 40—50 МВ-А) для проведениня испытаний требуётся установка
специальных измерительных трансфюрматоров тока.

1.2.2.7. Необходимо неклитчить влинние навеленных элёктромагнитных полей на показания измеритель-
ных приборини.

1.3. Определение потерь
1.3.1. Испытания по определению потерь могут проводиться на предприятии-изпотовителе или на ГЭС.

Обычно определяни только составляющихе потерь, в полные потери определяют суммированием составляющих.
Условия пля определения гнугерь во время испытаний на предприятин-изготовителе должны быть

максимально приближены к условиям на ГЭС.
Крупные машины испытывают только на ГЭЮС калориметрическим метадом или методом выбеги. В этом

случае на вгрегате, оснащшенном регулируемой турбиной. могут быть опрелелены составляютие потерь и полные
инэтери под нагрузкой.

1-3.1.1. Различные составляющие питерь в электрической машине должны быть определены раздельно с
цельк: приведения этих потерь к условиям ислытания гидримашины:.

Потери в стали и полные нагрузочные потери (т. . сумма нагрузчных и дополнительных пютерь}
пересчитывают на преобладаницие значения напряжения и токн ва время испытаний в предположении, что
они меняются пропорциональни» квадратам напряжения и ока соответетвенно.

Под нагрузкой потери в стали обычне несколько вышие. а полные нагрузачные потери несколько меныше,
чем соответетвуюищие составляннщие петерь 623 нагрузки. У` электрических машин большой мощности потери
под нагрузкой могут значительно превышать сумму составляющих потерь без нагрузки, что требует определения
значений этих потерь при полнимй нагрузке.

При измерении составляющих гихтерь температура в электрической машине гораздо ниже, чем под
нагрузкой. Однако гиправки на температуру не внводят. так как:

- нагрузочный потери возрастанят. # дополнительные нагрузочные потери уменышанутся при повышенных

температурах;

- потери в стали и вентиляционные потери также уменьышаниея при повышенных температурах.

Можно считать, что у трехфазных синхронных мшшин полных потерн под нагрузкой не зависят от
температуры.

Ошибки, вносимые вышеуказанными допущениями, малы и составляют ® {2 .. . 3) ® потерь, определен-
ных калориметрическим методом при полной нягрузке. Значения остальных видов потерь принимануг п
результатам испытаний, кроме потерь на возбуждение, которые определяют непосредственным измереннем.

1-3.2. Потери в подпятнике ( ), обуслонленные электрической машиной, определяки калориметричес-
ким методом.

Если измерение ненозможно, потери ценивани сравнением с аналогом, либо по существуютщим
электрическим расчетным зависимсостям.

В случае подпятника, совмешенного с направляющим подщшипником, днве составлянтцие следует рассмат-
ринать как независимые. Соответствующие потери (измеренныйе или рассчитанные) должны быть тнесены на
электрическун» и гидранлическую машины, пропорционально нагрузкам, создаваемым ими.

В случае общего подпятника потери в нем должны быть отнесены к электрической и тидравлической
машин® (машинам) пропорционально созданаемому ими ‹комызму УуСИЛИЮ.

Если Г, — осеное усилие, создаваемое электрической машиной; Г, — осеное усилие. созданаемое турби-
нюй [|вес рабочего колеса (колес) и вала плкк гидравлическое осеное усилие, действуюншее на колеса (колеся );
Г, — осевое уснлие, созданаемое насосом |вёс рабочего колеса (колёс) и вала плюс гидравлическое осеное
усилие, действунищее на колесо (колеса)|, то потери распределятся следующим образом:

1} в двухмашинном гидровгрегате © турбиной:
- на электрическую машину

Т,

аКЕр

- на тУрбину

Т]‘
Ра ТЕ ге

Ё' н двухмашинном насосном агрегате:
- на электрическую машину

Г.Г:' :
РЕтоое

й
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- НН насОс

Эаен ы
#° оТ, + Т,

3) в трехмашинном агрегате, работающем в турбинном режиме (насос отооединен )-
- на электрическую машину

Ё.

Т.
Р, = Р“ т]_ + т‘_ е?

- на туроину

Р "рщ ОЫ ва

КОВ

41 в трехмашинном агрегате. работающем в насосном режиме:
- на элёктрическую машину

Р, = тр=Ё тш_г е°

- на насос

Т
РЕ_П БТ&Р":-

мы

В последнем случае суммарная нагрузка (Г,„) на подпятник состоийт из вёса (Г,) вала и рютора
электрической машины, веса { Г) рабочего колеса и нвала турбины, суммы нвесов вала и рабочего колеса насоса
(Т,} и гидравлического осевого усилия насоса.

Примечание. Если полное осевое усилие (Г, нли Г„%, пействующее на гидромашину, разгружает
подпятник, то потери, обуслевленные гидромашиной, следует принять ранными нулк».

133 Потери (Р,) во всех врашанмщихся зэлементах, внешних по отношению к гидромашинам м
электрическим машинам

1.3.8.1- Потери в передачах {например зубчатая перёлача) между электрической и гидранлической
машинами определяют измерением или расчетным путем. Измерения следует ВвЫыПполнять при услониях,
максимально приближенных к условиям приемочных испытаний.

Потери в зубчатой передаче допускается определять измерением тепла. поглошаемого смазочным маслом
(или охлаждающей волой! и окружакщим нозлужом.

1.3.3.2. Вентиляционные потери (Р,, кВт) на открытом маховике приближенно рассчитываки по форм уе

В, = 0 А5(6Он)? ЮЗ(1 + 18 ВО. )-10--9 — 75,би? ЛЕЛ + 1 ж 10

где л — частота врашения маховика, с7!;
В, — наружный диаметр маховика, м:
В — ширина обода, М.

1.3.%.% Потери при вращении рабочего колеса гидромашин в воздухе (Р,. кВт)
рассчитывануг в завменмости от типа машины по следунндим формулам:

1} поворотно-лопастные турбины (лопасти в закрытом положенни й:

'Рп = 6.5(60л ) 3 710 -М = 14 1Н -4

где п — частота врашения, ©';
Р — диавметр рабочен колеса, м.

Ширина полосы погрешнекти этой формулы + 50 %
3) раднально-осевые турбины {черт. 47

В, = Аоы(6бл)" " В10-? = ОЛ В,
где п — частота врешения, ©° |,'

# — высота рабочего колеса, м;
@ — днаметр рабочего колеса, м.

Фюрмула верна для случаён, когда расхол через лабиринт менее 0,81073 расхода в точке наибольшего
значения К ПД. Ширина полосы посншноети этой фармулы + 50 5;
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Р, = 2,(60н ! ВЛ 10 -' = 005 ВМ,

гле л — частота врашения, е- ;
В — выеюта рабыничго колеса. м;
О — диаметр рабочего колеся, м.

Формула верна для случаев, когда расхол через лабиринт менее 08103 расхола в точке нанбольшего
значения КПД. Ширина полосы погрешности этой формулы ® 50 98;

4) коншовые туроины:
- с горизонтальной осыю вращения {см. черт. 48}:

Р, = ЦЫ0н)` Р

гае л — честота вращения, ©е7!;

| В, Чъ-ч[вш .]'...ъ[в}ъ ].т--ч[дю ']Т.-ч урераекиичолна
ЗГЕГЕГЕГ ее

'.Ед ИЕ

5 ГВ '3--4[3__" Г...ц | Г.д совнй

В ( `
0 — максимальный диаметр рабочего кюлеса:

В, — ширина лопасти;
В, — ширина кожуха в верхней части;
В, — ширина кожуха в нижней части.

Кожух горизонтяльной ковшанмй турбины

Черт. 48

П]}Н нормальном расстоянни между рн‚бс›чш.ш колесом н УрОНВНЕМ ВвОДЫ В ОТНОДЕ ВЛлНЯНнИем ЭТОГО УГНОВНЯ
моОжЖнНО 1 |]1ЁНЕБРСЧ ь

Кожух нертикальной ковануай турбйины

Черт. 49

- с вертикальной осыю врашения (см. черт. 49

р = (0а [% |:_1 [Ё]‘][Ё- 1 ва

я

473 [ В, \
== |. —ЭРЕ

я ъ

При нормальном расстоянии между рабочинм колесом и
уровнем ноды в отводе влиннием Ээтого уровня межно прене-

бречь. Ширина палосы погрешности этой фиормулы + 30 5.

1.3.4. Мошность, потребляемая различными насосами
охлаждения, регулятором и т. п., которые принаодятея в дейет-
вие электродвигателями, определяют измерением электричес-

кой мншности, потребляемой этими двигателями. В бызле
трудных случнях мощнккть, потребляемая ншяками. межет
быть оценена измерением их расхода н удельной гидравличес-

0,22 1‚[)5'.&-: 123 | 8
= т т Ъ
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кой энергин © учетом их полного КПД. МПЦ]НПЁТЦ поглощаЕмМая Другими непомогательными мЕханизмамМми, В
большинстве случаев оценивают ориенти [4оноч н

2. Прямой метод ‹дределения мищести

21. Прямой мётол измерения мошностн на валу гидромашины заключается в измерении крутяшего
момента и чаетоты вращения н применяется, как правило, при испытаниях маломощных уетаноовск. Однако
его применение может оказаться необходимым для гидромашин, не соединенных непосрелственно с электри-
ческими машинами.

Снетематическая погрешность при соблюдёнии требусмых уславий должна быть в пределах от + 0,8 % до
+ 13 %.

2.3. Частоту вращения гидромашины необходимо измерять с точностью. указанной в приложении 6.
23 Для определения крутящего момента применяют тормозные устройстна механического, гидравли-

ческого или электрического типов и торсионные динамометры.

2.31- Для определения момента посредством тормозного устройства необходимо тачно измерить следуну-
щие величины:

- длину рычага тормола:

- маесу тарного груза на рычаге тормоза;
- енлу на рычаге тормоза.

Потери мощнасти из-за наличия тормозного устройства не относятея к гидромашине и должны быть
учтены. Если гидрюмашина имеет вертикальный вал, то тормоз подвешинануг так, чтобы в налу не возникали
дополнительные изгибающие напряжения. Жидкость, охлаждающая тормоз. не должна создавать паразитного
ренктивного крутящего момента.

233 Торсисонный динамометр представляет собой участок длины вяла. дефирмацию которого измеряют
каким-либо (как правило, тензометрическим) методом. Динамометр должен быть проградуирован да начала и
по окончании испытаний в своем рабочем гиложении-

3. Определение потерь в подшипннках

3.1. Потерни в тиздшипниках измеряют калориметрическим методом. При невозможности измерения
потери вычиесляют согласно пп. 3.2 и 3% настоящего приложеёния.

3.3 В пришессе измерения потерь подлятник нагруждают совместно гидранлическим осеным усилием и
несом различных машин (гидравлической и электрической) и их валив.

Обычно масса врашакнщихея чаетей и гидравлическое ооевое усилие сообщанится постанщиком. Гидрав-
лическое осенвое усилие определяют измерением осевого смещения опоры вала. Зависимость этого смешения
от осевого усилия может быть определена расчетом и провёрена приложением нанестного по значению усилия
к подпятнику © последуюнщим измерением смещения вала относительно фиксированной точки основания
машины. Точность такого измерения должна быть в пределах # 20 % приложенной известной нагрузки. У машин
с вертикальным валом метод градуировки заключается в измерении осевого смещения вала, когла известный
нес электрического ротора воспринимается подпятником.

В случае гидравлически уравновешенного подпятника гидравлическое осеное усилие может быть непо-
средственно измерено по давлению в уравновешивакютцих камерах. Измерение осевогпо усилия от данления ноды
позволяет ощенить потери, относимые порознь на электрическую и гидравлическую машины.

В подпятниках, сегменты которых имект наружный диаметр #, и внутренний диаметр @, радивльную
протяженность сегмента (6), м, рассчитывают по формуле

в = П...Б{д':] - Б’_д}.

а длину его средней линни (, м, по окружности рассчитывают по фюрмутие

° 08щ(а + @)

- 2М °
где No — число сегментов.

Коэффициент трения (Й в этом случае рассчитывакт по фирмуле

у = &

гдё & — постоянная, зависящая от фюрмы сёгмента, в первом приближении равная 35 но она может менятьсн
от 3 по &

и — динамическая нязкоств масла, Па-с;
у„ — срёдняя скорость пяты. мыс” *
р„ — среднее удельное давление на подпятник. Па.
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При этом (р„). На, расечитывануг п формуле

аоы ТЕ+Т+Т?.

* МЫ

а К, м- е !, — по формуле

па + @)
} _ 5 ннн
т ъ Е

гае л — частота вращения, е-!.
Потери на трение (Р, }, кВт, рассчитыванют по формуле

Р„ = (, + Т, + Таб„10-3.

3.3. Для расчета потерь в ненагруженных направляющих подшилниках { Р., кВт, примёняки следуютщие
фюрмулы:

- для кольцевого подшининика:

ГЫМа оо няа! _
Рд_„‚=———д-——т 1 - = 38 " 10—°,

где й — динамическая вязкость масля. Па-с:
п — частота вращения. ©';
@ — днаметр июлшипника, м;
{ — осевая длина подшипника, м;

& — полный диаметральный зазор, м;

- для сегментного подшилника:

МибОну аЕ Мига В
Р:З_._ = Ё-— —- 10® = &- 36 - —- -,

гле & — коофефициент, зависящий от формы сегментов (лежащий в пределах от 4 ло 7&
М — число сегментов;
и — динамическая вязкость масла, Панс;
п — частота вращения, е7';
„ — днаметр подшипника, м;

‚ Побла'! — окружная длина сегмента |"1' =— т ) м;
Ь — осевая длина сегмента, м;
6 — пелный дияметральный зазор, м.

НПРНЛОЖЕНИЕ @
Рекоменйуемог

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЧАСТОТЫ ВРАЩЕНИЯ

1. При опрелелении мощности частоту вращения измеряют посредством градуированного тахометра или
электронного счетчика. Измерение частоты врашения следует выполнять без какого-либо скольжения относи-
тельно наля гидромашины-

2. Измерение частоты врашения синхронной электрической машины, кроме способов, указанных в п. 1
настоящего приложения, допускаетея проводить пультовым частотомером при следующих условиях:

- нагрузка системы должна быть неизменной:
- разрешакнщая способнесть частотомера должна быть 0, ! %5 частоты энергосиетемы`:
- частотомер должен быть поверен.
3 Частота врашения асинхронной электрической машины (и, с° !), кроме слособов, указанных в п. |

настоящего приложения, может быть рассчитана по частоте энергосистемы и измеренному скольжении»
электрической машины п @фюрмулие

ВГа .

-За
гае г— чнсло полкков электрической машины;

Е — измеренная частота энергосистемы, Гц;
т — число изображений, сосчитанных стробоскопом, синхронным © сетьи, за время АК

А' — прёмя измерений, ©.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 7
Рекоменоуемае

АКУСТИЧЕСКИЙ МЕТОД ИЗМЕРЕНИЯ РАСХОДА

|. Акустический метод измерения расхола при проведении приемочных испытаний применяют по
договоренности между изготовителем и потребителем. Этот метод применяют также и при пронедении
индексных испытаний.

Акустический метод измерения расхода основан на нвекторном сложении скорости распространения
акустической (обычно ультразвуковой) волны и скорости потока (см. черт. 81 ).

Расположение преойраязователий в воджводе круглого сечения
при акустичском метоле ихмерення расхола

Преодразовате/лть

' | ° @-Й„— Измедительная плоскость А вЯ
‚ Аз, А'

’ д; ‚ 44’
<—

Теченае

NoNoштемна'л ПУПОСКОСТТЬ б

Черт. 50

Акустический импулье, посланный вверх по течению», распространяется © меньшей скорсстьну. чем

импульс, гикланный вниз по теченину.
Измерение времени прохождения импиульсов в двух направлениях позволяет определить среднее по длине

акустического лучн значение составляюнщей скорости, паряллельной осн водовода (расходная скорокть.

Акустическая система для измерения расхода вклизчант в себя преобразователи* и электронное обарудо-
нание для упранления прошессом измерений, обработки результатон н индикации и (или) регистрации
результаткв. Система имеет также контральную программу для проверки правильнога функиионирования
оборудевания и программы обработки.

Для уменьшения систематической погрешности вследствие влияния псперечных составляющих скорости
потока использунуг дне группы акустических лучей, расположенные в двух плоскостях Я и В (см. черт. 50).

Если акустический луч лежит в олоскости, проходншей через ось водовода круслого поперечного сечЕния
с освсимметричным распределенинем скоростей, то измеренное среднее значение скорости принимают в

качестве среднего значения сюорссти потока в нодоноде.

Для учета реального распределения скоростей устананливант несколько пар преобразователей (ем. черт. 0.

* Преобразователь — уе акустического прибора, предназначенный для преобразования электрической
энергии в механическую и наоборнот,
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Принанинальная схична измичриення скорости воды © примененнем экустического метода

*”)\\;Ё _

Черт. 51

В вадонодах © прямоугольным поперечным сечёнием расход определякт интегрирюнанием результатов
измерения скоростей пю ряду параплельных лучей.

2. Применяют двя основных метода измерения времени прохождения. Первый заключается в прямом
измерении времени прохождения сигналом расстояния между двумя преобразонателями в прямом и обратном
направлениях_

Во втором методе сигнал от передатчика, поступающий на приемник, инициирует гнкзылку передатчиком
нового сигнала влом же напранленни, Измеряют разность частот серии таких импульсов, посылаемых лю потоку
и против.

3. Излучающий #н приниманющий преобразователи располагант таким образом, чтобы направление
излучения сигналов ооставляло некоторый угол р е осью волеовода (ем. черт. 51). Значения углов следует
принимить от 45° до 75°

Необходимо учитывать залержки прохождения импульса в электронных цепях и кабелях, а также время
прохождения акустического импульса через нежидкие элементы акустического луча.

Времн прохождения () акустического импульса через поток связано со скоростые гихпока при отеутетвии
поперечных течений уравнением

#= _1 :
е +ЕРсо5 фр

гае А — расстояние, проходимаое нмпулыум: н вощной среде:
с — скорость звука в Воле:

у — расходная скорость:

Е — плюм: | — для сигналенв, идущих вниз по потоку. и минус | — для сигналон, идущих ввёрх по потоку.

Расходную скорость (у) рассчитывани по формуле

=_ & [1 14 * —
Здеовщ 16 , ’ Зеовер ° # ся

где 6 н 1, нли / н }, — нремя или частоты прохождения акустического импульса вниз н вверх по потоку
ссоотнетственно.

Значения расхода () рассчитывают по фирмул®

я

о-& нп баоыа ,
гле & — козфифициент поправки на метод интегрирования и фюрму водонолда:

0 — диаметр сечения (высота — для прямоутольного сечения !
п — чнело пар преображеннателей, расположенных в одной наклонной измерительной плоскости А нли &

{черт. 30);
к, — ВвесовыЫЕ коэфифициенты числового интегрирования;

8„ — расстоянне от стенки до стёнки водовода по направлению вкустического луча # при этом

1'__‚' -Я офр = О ы а, — нля круглых сечений;

Г

ГЕ В — ширина сечения.

„ “ 5трф= В — для прямоупальных сечений.
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Распределение лучей г высоте водевода, весовые и поправочные коэффициенты интегрирования
Гаусса-Лежендра и Гаусса-Якоби приведены в табл. 6.

Таблица &

Зничение коэфафино ижита

Коэффициент Метод Гаусса»Лежендра Метод Гаусса-Я коби

Лучи 1 и 4 Лучи Зид Лучи | н 4 Лучн 2 # 3

ДА), 5р + 0 В61136 + 0339981 + 0809017 + 0309017
н 0347855 0652145 0369317 0397667

крупин: сечение 094 1000
К примаугольное

сечение | ) 1034

Обазначение: # — расстояние, определяемое по черт. 0.

%. Разметка мест установки преобразователей и определение фактических размерон, необходимых для
расчета расхода, должны быть выполнены с необходимой точноестью. Погрешности ‹пределения расхода
должны быть учтены при анализе ошибыжк,

Размер О опрелеляют как среднезрифметичес- Схемя расположення сечений для измерення диаметра
кое значение пяти измерений (ем. чёрт. 52).

Место установки преобразователей дакложнонот-
стоять 9т источника искажения на 10 днаметрин
ннерх по потоку н на % диаметра вниз по течению.

Измерение расхеда с использованием аднего
луча нё допусквется.

Проверка акустического расходомера. вклнуча-
т в себя следующее:

- контроль за прохождением акустических им-

пульсов е демонстрацией на осшиллограци;
- контроль программ и введенных постоянных

козжбфициентов:
- сравнение вычисленных значений скоростей

звука (определяемых как отношение длины акусти-
ческого луча ко времени прохождения сигнала) при а| |е|# #
нулевом гракжоде 20 справочными значениями, при- ’ '

неленными к температуре воды во время опыта;

- раздельные измерения скорести потока гпиу Черт. 52
каждому лучу.

6. Длина пути импулься должна быть достаточно большой, чтобы можно было обеспечить требуемую
точность измерения. Скорость потока должна быть не менее 15 м/с.

7. Источниками общей инструментальной погрешности обычнио являктея:
|} неточности измерения геометрических размеров и Г.р йи В
2} неточнести измерения времени и разрешающая способность гиз премени;
3) неточности измерения времени прохождения нежидкостных участков акустических путей;
4) расчетная попрешнимхсть.
Эти погрешнессти оценивани значением, не выходнщим за пределы # 0,3 %5.
При определении систематической погрешнентги необходиме учитывать:
1 погрешность, связанную © искажением потока в зоне преобразователей:
3 существонание поперечных ‹оставляннщих гиутока:
З) искажение профиля:
4) варнашии скорости звука в пространестне.
К источникам случайной попрешнннсти относят флуктуации расхода, скорости течения воды и скорости

звука во времени.

При установке преобразователей в двух наклонных плоскостях снетемиатическая погрешность, как и в
случае турбинного расходомери, должна быть в пределах 0т + | % до + 2 6.

лНЕОИ ЬНЫЙ ПЛОСКОСТН
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ПРНИЛОЖЕНИЕ ®
Рекомендуемое

ИСКЛЮЧЕНИЕ ГРУБЫХ ОШИБОК

1. В ряду измерений одной и той же величины встречаются результаты, далеко отстоящие от остальных
результатов. Для проверки возможных примахов рекомендуется У-статнетика Груббея.

32 Пусть у, — значение наблюддемой величины у, наиболее удаленное от у, среднеарифметического
значения неех наблюдений в группие, @ я — оценка стандартного отклонения веех наблюдений в группе. Тогла,
если значение величины без учета знака

г- |», — ›|
х

превышает критическое значение, данное в табл. 7, то у, следует отбросить, особенно если есть причина
подозренать грубую ‹шибку. Поселе удаления выброса необходимо снива вычислить Т н ох для остВВШихся
наблюдений. Можно послеловательно гиеторять тест для проверки других возможных выбросов. но полезность
процедуры проверки уменьышается пемле каждент» удаления. В табл. 7 приведены максимальные допустимые
значения величины Гпри донерительной веронтнести 95 9. При этом появление промахав как положительного,
так и отрицательного значения величины считануг равнонверонтным.

Таблица 7

Максимальные лонустимые значения паряметра Груб@са Г (при доверительнаой вяунзятаеоетн 95 9)
для п набликичний

н П. л ГЩ. ГЫ ГП"-Ч

3 115 Т 236 19 268
4 148 12 241 я 271
5 К 13 246 2 273
6 19 14 2,51 22 2,76
7 202 15 2,55 23 2.78
& 213 16 259 24 380
9 221 17 262 25 382
1 2,29 18 2,65

3 Все важные характеристики, такие как @, Ё, Р, п, проверяют на промахи.
При испытании за пределами рабочей зоны лолжны быть исследованы отклонсния @ = у,

приложение 1(01.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 9
Рекоменоуемое

ОЦЕНКА СЛУЧАЙНЫХ ПОГРЕШНОСТЕЙ ИЗМЕРЕНИЙ

|. Повторные измёрения в однем опыте показывают различные результаты, но их среднее значение
представляет собой лучшую оценку истинного аначения, чем любов отдельно взятое измерение. Точность
среднего эначения завнсит от числа измерений и от их индинидуальных отклонений ст среднего (разброса .

Когла ошибка, связанная с измерением, являстся чисто случайной, можно статистически вычислить
погрешнимсть измерения переменной. Для этого необходимо вычиелить стандартное отклонение при довери-
тельной вероятности 9% %.

2. Стандартной отклонение с любой измеренной величины, как правило, н® бывает точно изнестно,
обычно н расчетах используни оценку 5. оснонанную на ограниченном числе наблищдений.

Если ошибка измерения величины у, есть величина случайная, то при л ныполненных независимых
измерениях оцёнку 5 распределения результатов рассчитывают по формуле

Р

@ Ы _ |9-5
У о-я

'ппі

}2

5 = а
л— 1

гле у — срелневрифметическое значение величины у при п измерениях;

у — значение неличины у при м измерении:

п — общее количестно измерений.

Принято считать 5 = ,, а дисперсия случайной величины & ; — квалрат стандартного отклонения.
Для уменьшения елучайной ошибки результата измерений выполнянт большое число измерений м

нСПОЛлЬЗУЮТт Нх СРЁ_ЦНШЕРНФШСШЧС{Щ}Ё: значение. СТШ!ЛНП'П-іШ оТЕлОНнЕНние среднего рассчитывают п фППЫ'_\"Л'Е'

5.
$ _ — —.

т +Гл

З. Если истинное значение стандартного отклонения с, Таблица &

изЗНесТтН {КБГ_Л‚Е п сТремится к 'БСЁЦ.П]-ЮЧНПСТН‚ 'ТЬ' ЁТРБМНТ'ЕП к. Пигрешеность измириния
п›.}..., то значение погрешности измерения для принитой доне-

рительной вероятности может быть определено по табл. & овярательнля вероятаость ПОгрепаноетв:
Например, следует ожидать, что в интернале от у + ПЗ ТП

+ 1.96 с, д у — 1.96 , будет содержаться 95 % результатов. 066 + 0,954

При. ограниченном числе измерений для определения интер- 095 + 1960
нала погрешности лля данной люверительной вероятноести й 99 + 2 576
следует пользоваться «!-распределениема Стьыкмиента.

Погрешность при уровне доверительной вероятности 95 95 мюжет быть найдена следуюитцим образом:
если л — число измерений. то число степеней свободы принимант равным (н — 1);
из табл. ® берут величину # для соответетвуюнщего числа степеней свободы.
Примечание. Для значений у не указанных в табл. 9, значение г может быть рассчитано по формуле

г= 196 + 2.36/м + 32ум? + 5,2руз-на

нвычисляют оценку я, распределения измерений параметра у. как указано в п. 2 настоящего приложения.
И нтервал, внутри которкго лебные значение должни нахадиться © доверительной вероятностью 95 %% будет

-- в,.
у

дННПНШН значений, ЕНУр кАториго © _ЦП}ЪС]']Ш-Ё.ТЬ-НП-Й НероОнтНОКСТтЬК 95 ДолжЖНнО ННЯХОДиТЬСсяЯ НстИННОЕ
начение измернемого паряметра. Т. @. гЮлены пИг решности, 'Б}'ЁД\'_'Т сЛЕдукнщимМ:

}.'

уЖ вч о= у З м,.

Таблищца 9
Коэффициент Стъклента при довернтельной вернятннсти 95 55

Чнело степеней Козфифиициент н Чинсло степеней Козфуиицнемл Ра
снабоды у = л — ] Стъикден та 2 ВЫ свобады у о= ол — | Стъикдёнта г В

1 13700 8984 3 3182 1.391
2 4303 2484 4 3776 1241
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Продважение таблнцы ©

Числю степеней Конффншиент ауаа Чиесл«» стелене й Козфифи циснт Н,
свободы у = п — Стъадента @ ; свободы м = п — Е Стъюдента #

$ 2571 1050 13 2160 0,577
6 2447 0928 14 2145 0554
7 2.365 0824 15 2131 0,533
Ё 2306 0,769 20 2086 0455
9 2262 0715 30 2142 0,367

10 2228 0672 60 2000 0256
1 3 0635 Бесконечноесть | 960 004
12 2179 05

4. Если установлен интервал случайной погрешности величины тоту + Ё та 20 ДЕЫ, Е. ды? 1О ЗНачение
та

'Е"_. и :.ч„ічп недолжно быть больше 1"'. ааХ или оценка ста ндартного отклонен ия .'Г' при довернительной неронтноксти

95 % не должна быть больше 5отаа = © тах УР
Пример вычисления оценки стандартного отклонения и попрешнимси для восьми измерений приведен в

табл. ).

Таблиша 10

Мзмеренные эначения , Т НЙ 1_1-' = у'.“іі

928 —0.3 0,09
921 + 0,4 016
926 —0 о,
923 + 02 0,04

2 —0,2 004
928 —(),5 0.09
925 0 9
922 +0,3 0,09

|* *у== У =928 оу— у =0,52
Ё= 1 Ё= 1

Опенка стандиртного отклонения измерени й:

Ну- м! 0,52
я — в— 1

СЛ}'ЧЩН-[НП погрешность определения средниго значения с Д{]ВЁПЬПЁЛЬНПЁ вЕроятностью 95 :

бо= + ой чл = # 02730836 = + 0,228_
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ПРИЛОЖЕНИЕ 10
Рекоменауемое

ОЦЕНКА СЛУЧАЙНЫХ ПОГРЕШНОСТЕЙ И АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ ИСПЫТАНИЙ

|- Если каждое измерение пронодят один раз, то результаты измерений, как пранило, отклоняниея от
гладкой криной, проведенной через них. Обычнео такая сглаженная криван является наилучшей оценкой.
Точность сглаживания зависит от числа точек й (т их индивидуальных отклонений от криной.

При ограниченном числе опытов, особенно когда ни один из них не повнторяетея, сложная криная,
проходнщая через каждун» из опытных точек, на самом деле может быть худшей аоценкой нетинной средней
кривой, чем более простое математическое выражение, относительно которого опытные точки рассеяны.

Группы точек часто обраауют криные, имеющие перегибы, разрывы или нные особенности, которые не
могут быть легко или корректно описаны ыатематическими методами. На таких учшютках следует унсличить
получаемны: чнело опытных точек. Участки криной е каждей стороны перегиба или разрына далжны быть
обработаны отдельно, а куски полученной гладкой кривой должны быть соединены плавной линией-

Веякую точку, далеко отстоящую от криной, необходимо пронерить по методике приложения 8.
2. Для получёния гладкой приближенной кривой рекомендуется применение метода наименьших кнад-

ратов, который обеспечинает равенство нулю суммы отклонений отдельных точек от гладкой криной м
минимальную сумму кнадратов этих отклонений.

В этом методе предгикиагается, что независимая переменная х свободна от ошибижк, а нсе ошибки отнесены
кознвнсимой переменной }-

Дотустим, что есть п различных значений у,; измеряемой величины у, соответствующих значениям х,
другой величины х. Каждому значению» х; будет соответствовать одно значение у, на стлаженной кривой и одна
разность между опытным значением у, и рассчитанным у, по уравнению кривой. Разность @ = у, — у, называстся

отклоненнем (или остатком |.

Наилучшией модельн характеристических кривых насося или турбины обычно является парабола _Ё = д *
+ ах + ау сглаживакнцая п опытных значений функции и(х}. Коэффициенты а,, @). @, должны быть выбраны
так, чтобы сумми & кнадратов отклонений была минимальной

мо

ъ 23 Ё са 25 = Еп'_. = Л( у — ; — аб — х У.
#= 1 г=

Постоянные козфефициенты определяют из решения системы трех уравнений. получаемых приравнина-
нием нулю трех частных произволных от 5 по @, @, Н а..

у ' т„Хур= ая + а,_ЦЁ + @Ёх;
!

тч = : + *Ехуу, = :тиЕхі. + лііт; + @)х

Е›:‚:_ц = а„Ш} + п,Е.гді + пЗЕ‘.хЁ-

Д:ш. облегчения точного вычисления иногда возможна замена опытных значений к, выражением {.'Тг +е)
нлиИ іі'д.].. где с — любая подходящая постаянная,

З. При наличии сглаженной модели ощенку стандартного отклонения опытных значений от этой кривой
(5,} расечитываниг по формуле

где п — число опытов:

т — степень полинома.

Оценка , стандартного отклонения с зависит от типа кривой, выбранной для сглаживания опытных
точек. Например, если прямая линия использована для сглаживания ланных, которые лучше могли бы быть
представвлены париюлой, то отклонения т о прямой линии дали бы несостонтельнун» оценку с. Степень
приближения оценки 5, к действительному стандартному отклонснию с зависит от выбора. нанболее подходя-
шей кривой для сглаживания опытных точек.

При определении полосы случайной погрешности для криной найлучшиего приближения, когда применен
метод А (см. п. 3% настоящего стандарта), интервал значений. внутри которого с 95 %-ной доверительной
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^ “

вЕроятностью ожидается истинное значение величины у; приниманки равным No ф к= Т_- ‚ причем значеёние #
ы"

беруг из табл. ® пля мо= (л — мн — )-

Пример. Определение параболы наилучшего приближения для группы из 15 опытов (см. табл. 1!)-

Таблинща 11

Числовой примир построення параболы для эппроксимации опытных данных

Номер опыта л * у ъ й= 1 ) — у }

! 5565 #7.97 88307 —0.547
» 61.47 Э162 923 396 0224
3 667 9237 92 208 0162
4 7219 Ф1.02 91243 —(0.223
5 7699 #9.14 Ч8.К74 0266
ь 7968 К7 270 86924 0346
7 7424 005 Э0405 0355
8 6939 Э190 91,968 —(0.068
% 6130 Э167 91.374 0296

10 7443 9987 90314 —0,444
) Эв4З 044 Э0345 0095
12 6406 Э178 92010 —(23
13 6411 Э193 92017 —0.087
14 6633 9215 923 206 —П .0056
15 6177 210 51.789 0611

л = 15 Бу = 136128

Ух = ЦЫ Еху = 91347; В
Кх! = ЗОНАИ Тапу = 0000:
Кх! = БНбб4 4; Уа = 5190583
Ух! = 324317943: РИ ® = 1467

8 = М аЙ И(н — т — 1) = М АЫА — В — Т) = 034

Пеосле решения системы трех уранвнений, приведенной в п. 2 настоящетго приложения, уравнение парабсты
наилучшего прибяижения примет вид:

у = — 44757 + 4.1132х — 0.0З0К815°.

Затем из этого уравнения получануиг рассчитанные значения у, и отклонения @, Равенство нулю суммы

отклонений Е2 указывает на правильность сглаживания криной относительно опытных ланных. Случайноя
стандартное отклонение $, для одной из измеренных величин у, равно 0,35.

Интернал значений случайной погрешнеости для данной кривой:

ая 0.35+ — = 42179 . — = + 0197
и Ч 15 :
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ПРИЛОЖЕНИЕ !
Рекоменауемое

ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ НАБЛЮДЕНИЙ И ОФОРМЛЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ИСПЫТАНИЙ,
ПРОВЕДЕННЫХ НА ПЕРЕХОДНЫХ РЕЖИМАХ

|. Если при проведении испытаний соблнхдают условыя Е = (1 69 -- , 1,1) Е, (при определении заброса
давлиния) и Р = (0Ф ..., |„|]Рф {при апределении заброса чшстоты врашення) и при этом время закрытия
превышает время пробега волны давления в напорном трубопровоше в 1,5 раза или балее, то результаты
измерений могут быть приведены к заданным условиям по фихрмулам:

ы Ё,3- _& 5 КЁрш — гп Н‘_‘!.Н'_р— Ал -Ё_„

Ё Ё

- Е
где К, = ;

Е,
к оЁ.

в Рд\"'

д'Р=Рш_Рд

Ал = н„ — "а

так как при установившемся режиме в узком диапазоне расход @ пропоринонален Р/Е и АГЕ в время закрытия
Т, пропорционально открытию направляющего аппарата. Изменение данления Ар пропорционально О/Т, и
изменение частоты вращения Ал пропорционально р Г. (ем. черт. 2, $. 6)

2, Требования технического задания считают выполненными, ссли с учетом погрешностей опытные
зничения, ПОЛУЧЕННЫЕ При наихудших УусловИияЯх ли приведенные к этим условинм, находятея в установленных

пределах.

ПРИЛОЖЕНИЕ 12
Обязательное

ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ НАБЛЮДЕНИЙ И ОФОРМЛЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ИСПЫТАНИЙ,
ПРОВЕДЕННЫХ НА УСТАНОВИВШИХСЯ РЕЖИМАХ

1. Обработка результатив наблиющений

|!. Для каждой измеряемой величины вычиелякт среднеарифметическое значение результатов наблк-
дений. Опытные значения КПД определяют расчетным путем гиз результатам совместных измерений величин
н, @, В, Е, определяют значения показателей энергетических характеристик.

1.2. Результаты испытаний, как правило, должны быть представлены в виде графических занисимостей:
- для регулируемых турбнн — прот Ё, „п нлн от @2 ‚н Р от Е ;Р лв !__т Зя ой ЛРР

- для нерегилируемых турбин — @‚ Р о ипот Е :НВ регелируе Урб @"1']“' " П "
- для насосов — (, Рипот Ё, -

ж
1.3% Если испытания проводят при значениях Е, н (или} н, отличающихеся от заданных в техническом

задании Е „у Н па ТО результаты измерений должны быть приведены по законам подобия к заданным условиям
по формулам, указанным в пп. 131 и 133

1.3.1- Для нерегулируемой турбины н наоса, «сли п + п» Примёняют Чюрмулы:

Ёд‚ч‚ъ - @Н”-!Р/Щ Елір = -‚1“'‚',2‘;'1:'1-3
Р“Ч' < Р„Ё_ндд‚?щ!‹; цпч! =

Результат привежения илликтрирует черт. &3.
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Сравнение результатов испытаний © требонаниями технизиччеого задания при п = соп!

/ * *
; | в

й:*‚г›_ 4

'д

| )__1 4
| —

й

Ёнит ЁпЕаабй Еткы Е Елп _ЕЁ:{Ё‚'Ё:Ё ба Ё
4

и — нерегулнруемач турбнна; & — насос; х — результат нзыерении;
* — результат преобразования

Черт. 53

1.3.3. Для регулируемой турбины, если # пИ Е, = Е „‚ нозможны случаи:
П) блюднется условие

эК о= ((П 99 = ,пЕ = (0,99 + 1.0) - (та [др ‚

тогда искомые эначения расхода, мощности и КПД рассчитывают по формулам:
= поуру И, З - 33Ёгт - @.& 5 _[Ё‚._„ЁЕЪ л 'РЕ___Ф Рь ' Ез‚пш‘} 3

ЦЕЁ;Ё ла " Па
2} не соблюдается условие, указанное в перечислении 1}. В этом случае необходимо внести поправку на

значение К.ПД.
Для определения поправки используют универсяльную характеристику {ем. черт. 54).

Сравнение результатов непытаний [нгулнруемай турбины
с требованиями технического залания при л, = «- Ё

Е |

Е ааоя

Е_к;р
Едд‚

Е анн

бр Чнр — @
.-1'_‚‘1 — .4' лля @ = с Л"ф - .--|1 для @, = сопе: .4#_ — .4‘ алн 1 = ст мзона, — линин равных эткрытний Н с

пло.Цр— линнн равных КПД

Черт. 54
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Вначале [еЗУуЛлЬьтаты НШНСРЕНИ}Й расмоци, мощности и _"д‘дЁЛЫЬПЙ энергин приводят к П... {точка А, на
1

чёрт, 4) согласно п. 1.3.1. Полученные таким образом значения расхода и мощности принодят к Ед_ по п 1.3.2,
перечнеление |}, а КПД рассчитынают по фоюрмуле

ПЕД'„'* М -Пьа * Ат,
гдё пр „ — ОпытНОй значение КПД;

Ат — разность между значениями КПД в точке 4, (или ,, или А;) н в .4„5 соглаено универсальной
характеристике. *

3. Попрчиности измерений

2.1. Погрешность результата измерения — отклонение результата измерения от действительного значе-
ния измеряемой величины.

2.3. Сушествует три тила погрешиниисти:
- грубые сшибки или промахи:
- случайные пюгрешности;
- системитические погрешности.

231 К грубым ошибкам следует отнести ошибки наблющдателя или сбои прибора, лелающие измерение
неверным (например непранильная запись данных или наличие воздушных гимиктей в трубках, присоединякю-
щих манометр). Результат такого измерения исключают из рассмотрения. Там. гле ошибка не настолько вёлика.
чтобы считать измерение явно недостоверным, следует применять статистические методы обнаружения грубых
погрешнстей. Для идентификации возможного принмнаха рекомендуетсин применять критерий Груббся (см.
приложение &).

2.2.2- Случайная погрешность (7) — составляюнцая погрешности измерения, изменяющаяся случайным
образом при повторных измерениях одной и той же величины.

В программе и методике испытаний устанавливают приемлемый донерительный интернал случайной
погрешнихсти с донерительной вероятностью 95 %5

Статистические методы ошенки случайной погрешности приведены в приложениях 9 и 10.
233 Систематическая погрешнеость (Д} — составляницая попрешности измерений, остакицаяся посто-

янной или закономерно изменякншейся при повторных измерениях одной # той же неличины.

Значение систематической погрешности зависит от условий испытаний, ныбора метода и средств
измерений.

Систематическую погрешность (/) коснвенно измеряемой величины определяют как квалратный корень
из суммы квадратов систематических погрешностей исходных величин. Например, систематическун! погреш-
ность КПД () определяют по систематическим погрешностям расхода (/о), улельной гидравлической энергии
(, и мощнакти (7,), по формуле

(ДЪ н ЕНЛ + ОИ Н1аК .

В программе и методике испытаний устанавливают приемлемый интервал систематической погрешности
в пределах значений величин, принеденных в приложении 16.

2.3. Суммарная погрешность результата измерения (/} — среднекнадратическая погрешность результата
измерений, состоящшая из случайных н неийсключенных систематических погрешностей, рассчитываемая по

фюрмуле

лРЕр 2К = +ч РУЕ

3. Оформление результатов нспытания

З1. Способ представления результатов испытаний устанавливают в методике испытаний.
3.2. Каждую опытную точку следует представлять как эллипс, в качестве осей координат которого

приняты суммарные погрешности двух величин. Все точки внутри этого эзалипса равнодостоверны.
Результаты испытаний представляют в виде полосы, заключенной между вёрхней и нижней огибающими

этих эллипсов (см. прилежение 10). Все точки внутри этой полосы равнодсостоверны.

4. Сравнение результатов нспытаний с требованиями технического задания

4.1. Для определения степени соответствия результаты испытаний сравнинануг © требованиями техничес-
кого задания (значение или полоса значений).

4,2 Различные нозмежные варианты соответствия привелены на черт, $5—57 (для мощности), на черт. 58—60
(для расхода*), на черт. 50, 51 61—64 — для К ПА

* Гарантированный раеход должен быть приведен к итмосфернаму ланленинз.
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Сравнение результатов измячинния мянщиеети
регулнруемой турбнны (м = л,, = с0п5!)
с требованиями технического залания

Сравнение результатов измерения мошщнанетн
| нерегулируемой турбнны © туайованнями

е технического задання {1 = л, “ 200351

ё1 «Врантия мё бытолнтется

ое
'_'&

Ё — криная о Т!'Н.'Ч—Н!'НЦШБННН тЕхническоге заланич;
2

# — криван ио трейыма нинм техническага залайная:
2 — кривая тиз результатам измерений; Я — редультат 2- — кривая 143 ЕУЛЬга Та ы ПЛЫЕ}ПЕ""Ъ.!; Я — ПезЗультаТ

измереннй измерений

Черт. 55 Черт. 56

Сравнение результатов измнунзний мощинести накчмея
с требеваниями технического задання

(л = и анп

. !

Г% |
е : : '_ НЙ

«ПлРАУТлЯ на ОР
Выгиалывелтьея @КеМлЕ А | ,Ц— 7

Етёт Ер
МЕО

х =й

Етах Ё

Г — криная з результатам изыерений;
2 — результит изнерений

Черт. 57
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Сравнение [нзультатов нзмирения расхода
регулируемой турбины © туе@ованнями технического

задання {п = о соне5й)

2'

м 3 "чЕк Ер

Г — кривая по требованням текничес кас: хадан нч
2 — криная п результатам измерений; 7 — результат

измерений

Черт. 58

Сравнение результатов измерения расхода
насоса с требованиями технического задания

{ = п = сопе!)

1 — кривая рисхада по трейыианиням техинческого залания:
2 — криван т результатам измерсннй; 7 — результат

намерений

Черт. 60
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Сравнение результатов измерения расхола
нерегулируемой турбнны © требонваннями
технического залания (н = л, = {0057 }

Па
ы ло

{аNoм
No «ЯБсЛАН

цото
Е оый Ёа д0 Быш ©

--
х -Й

# — крнивая п0 результатамя измы'ерени й;
2 -— результат измереннй

Черт. 59

Определение среднего КПД, (регулируемая турбиня;
я=л, = сопяб; Е = 'Еер = ()

— - 1

ее й
—- 3

к -а
# — крншан е Ті'!'.'Б'В"ПНННН ТЕН ческого зиданин. л— кри=
пан пы) результилам измерений; Л — кривая п0 изЗМменеНнНнЫыМм

ТекНнНнЧески М ТРЕ‘.'ЕПППЦМЦ: # — е нулььтат ||'Ъ.\|ЕРЕ]П'|.|!

Черт. 61
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Сравненне полученных значений КПД регулируемой турбины © трибнзваннями техническеоги залания
в установленном диапазоне мищноестей или расхолов (п = п = сопыб; Е = .Е‚* = е0п5!}

| =. |

я — тоотнетствие лю КПД достиенуто; @ — соотнетствие
п КПД е достненуто в эвне А. @ — саатвететвий л

КПД неё лостикнуто в авн Б.
# — криння по требаваниям технического чилания:

2 — крнавзя по результатам измерений: Я — результат
илмерений

Черт. 62

Сравнение полученных значений КПД. нерангулнруемаий Сравнение полученных значений КПД. нанчюея
турбины © трибынаннями технического зялания с требованиями технического залания в установленном

в установленном лизпазоне (м = л, = {205 ) динпасзоне удельной энергин воды ( = п ® ж00%Ё)

Ё
а ауч атгч Й аа й, ."ТД ме
.‚_ЁР : 1@ баслрысжутто # ванал й & &

Сорутибентсты т А ` {3 Г

-

Ёте Ё &р ©
а7 — - /

а; == —- =й

к -Л к -2

Г — криняая 10 |РЕ&|ННЛ"ПШ технического задании: я — кри: Г — кринвия 14 ТРЕЕПШПШПЦ тЕхниЧескг0 задання: л— ЕИ
вая п результатам нзмерений; Я— результат измерений вая по результатам нчмерений; # — результаг нзмерений

Черт. 63 Черт. 64
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4.3. Коснффициент плезного действия
4.3.1. Полосу опытных значений КПД регулируемой турбины наносят на диаграмму в зависимости от

мощности турбины Ё или расхода {}, прияеденных к .Ец‚ и "
Если опытное значение мещности или расхода превышает устанонвленные в техническом задании

значения ЁЪ„ или @, „‚ ТО для определения опытного средневзвешенного или среднеарифметическомо значения
КПД , изготовитель может назначить новое значение Р'__„ или @\д‚‚ которое может превышать устанонвленнейе в
техническом задании не более чем на 10 %8 Все ограничения, установленные в техническом задании,
распространяются на ноное значение Р'_“ или Ёз_.›' Установленные в техническом зашании значения К ПД лолжны
быть отнесены к новому значению мощниксти или расхода. Все остальные показатели (максимальный мгнонен-
ный заброс частоты вреашения, максимальное и минимальное мгновенное давленине, кавитанионная эрозия н

г. п.) также должны быть отнесены к новому значениих мощности или расжеда. Гарантированное значение
мощности. или расхода при других Е должних быть Уувеличено в той же пропорции. при этом не допускается
превышение предельной мощнести электрической машины.

ПРИЛОЖЕНИЕ 13
Справочиое

ФИЗИЧЕСКИЕ ДАННЫЕ

1. Необходимые характеристики ноды, воздуха и т. п. принедены в табл. 13—17.

Таблица 12

Ускоренне снлы тяжести , м-е-^, как функция географической оларкиты н выкчиты! на уркнынем менря

Высота нал срезним уровнем мара т. м
Ширата Ф

0 0Н ми ЗЮНМ! ЧАН

{ 9780 Э777 9774 9271 Э768
Р 9782 Э.779 9,776 9373 Э770
0° 9 7В6 Э783 9780 377 724

М0° 9793 Э790 9787 9784 9781
40° 902 9799 9796 9793 9789
50° Э81 Э08 Э804 9,801 9798
60° 919 Э16 9813 Э1 к0
70° 9226 ЧК33 Э8240 Э1 9.к14

Примеёчание. Вместо значений #, приведенных в таблице, может быть использовано значение к,
рассчитанное по формуле

е = ЭРО1 + ОН вар в — 3-Н-бт.

Международное стандартное значение # равно 980665 м-е— *

Таблица 13
Плотность волы

Й, кг м З
Темпера - :

тура, "С При _ избыточном давленни у 10 7°, Па

® и 20 м 40 5Ё ы 70

о 0,9998 | 0003 АУИ 1 4013 10018 10023 1,002% 1 .0033
1 0,9998 1004 10009 10014 10019 10024 1,0029 | 0034
2 0.9999 | ЭО0 10009 10014 10019 10024 1,0029 | 0034
3 0,9999 | НО 109 | 014 1,0019 10024 1,0029 1 0034
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Просолжение пызл. 13

р- кга ° !

Темпера-
туря, С Пр избыточноы: давлении л У 3. Па

Ч 10 3 30 4 30 ы 0

4 0 9Осиа | К4 1003 1(014 10019 10024 1.0029 10034
$ 09909 1 (еНА) 1 ОР 1014 10019 10024 | 28 10033
6 0 9е ПВЕ | ОУЭ 10014 | 01 & 10023 | . (НЗй 10033
7 099 103 | „ ОО0Е 104013 1,001 & 10023 10027 10032
Ё 0 ЗОЕ 1 КЗ | ПК 1012 10017 1022 1.0027 10032
9 09997 1002 | НПКУТ 10012 10016 10402 1 | К6 10031

10 0,9997 1(01 | ОО мН 10016 10020 | , (ну25 10030
И 09996 ПСО | Уа 10010 10014 19 |.0К)24 10029
12 09995 09909 | ПП 1О 1,001 5 1000 18 | Н 10027
13 09993 09998 | НО0З 10007 1.0012 1017 10021 10026
14 09002 0,99097 10001 К 1011 0015 | 0020 10024
15 0999 09995 | Окр 109004 | ПЧ 1(014 1018 10023
16 9989 0,9994 о999к 10003 1 0007 10012 | 0017 10021
1 09987 0,9992 090 1А | 6 0010 1001 5 00019
18 09985 09990 099еа 0990 | оК 10008 10013 109017
19 09984 09988 09993 09997 10002 10006 [ М1 1Н 5
20 09982 09986 09991 0,9995 | ООО 10004 10009 1013
21 09979 090984 (НА 09993 0НЕ 1002 10007 10011
22 09977 0982 0НЫ 0,9991 095 10000 | КА 100
23 0997 5 09979 09984 09983 09993 099097 | К) 2 10006
24 09972 09977 ОО 009986 0. 9бКЫ) 09995 ), РО Г П04
25 090 09974 09979 09983 0998 09992 09997 в0
Э6 09967 09973 0996 09981 09985 09990 09994 09999
37 09965 09969 ф994 09978 0На 0 9987 09691 09996
3Я 0,9963 09966 09 09975 099 09984 0е 09993
29 09959 09963 09968 09972 097 09981 0ЧО {09990
30 09956 0,9961 09965 0 9960 09974 0,9978 0.09к3 09987
31 09953 09957 СОЧ 2 09966 НЕИ 09975 08879 09984
32 9950 09954 09959 09963 0,996К 0,9972 0 9Л 09981
33 09047 09951 0.0955 09960 09964 0,9969 09еа 0,9977
34 09943 09948 09952 09957 #.9961 09965 090 09974
35 09940 04 0.9949 0,9953 09958 09962 0. 9бНв 09971
ЕГ 9936 0994 09945 09950 09954 09958 063 09967
37 9933 0,9937 092 0946 0904 0,9955 (О 09963
38 09929 009934 09938 09942 0Ор 0,9951 09955 0,9960
39 099246 09930 09934 09930 093 0,9947 09952 09956
40 09922 0,9926 09931 0,9935 09939 09944 0. 99 0,9952

Просболжееные табл. 13

Р- кгом 7 ?

Темпера- ‚
тура, "С Пр избыточном давленни р МУ * Па

* 90 42 шН [20 134} 140 150

0 1,005К 1043 | ОНЕ 10053 | 005 К П0 63 108 10073
! 1,0059 К4З |ПО4Е 109053 |ПОй 10063 10068 10073
2 10 1н44 | 0НЕ 100053 10058 10063 1 .О06Я 10073
3 1,0039 1А | ОО 10053 | 08 10063 | 008 10073
4 1005& 1043 | П4К 109053 | 005 & 10063 | М 7 10072
5 1,003Ж | 43 | ОНЕ 10053 10057 10062 1.0 7 10072
6 10039 1На | О0 10052 10057 10062 | „К6 10072
7 10057 10042 | 04 10051 | 036 1006 1 10065 100770
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Продолжение аба 13

р. кг м -8

Темпера- =
тура. С При_избыточном данлении # 107° Па

КО Э0 11 110 121 130 14} 150

8 10036 ГО0Н 10046 Т 1,0055 | МЙ 10065 | ЫО
9 10035 | 00 10045 | Н0 10054 1.0059 10064 | ОО68

КИ 10034 10039 10044 | НОНЕ 10053 | 058 10062 1 0067
1 1033 | 4038 1,0043 | 00427 1,0052 | 1056 1,0061 | НМЫБ
12 10032 10037 1 0041 | ЛН 10050 | 065 10060 | АН
13 10031 10035 1,004Н} | 0044 10049 | 1054 1,0058 | 1н3
14 109729 | 0034 104038 | .Н 1,0047 1.0052 1,0057 А
15 10027 10032 100037 120041 1046 | 950 1,0055 | 0059
16 10026 ГАН0 10035 | З9 10044 | ОМЕ 100153 10058
17 10024 10028 1,0033 | НЕ 1,0042 | 07 10435 1 | УН
1& 10022 | НУ 104031 | 0035 1,0040 | 0045 1,0049 | 054
19 10020 | 4Ну24 10029 | ЗЗ 10038 1,0042 1,0047 | 051
Х 10018 | 0Н 2 10027 | 0031 10036 | МН 1,0045 | 0049
21 10016 | 10025 |Н129 1,0033 | ЗА 1,0042 [Нр
22 10013 ГН& 10022 10027 10031 | 1035 1,0040 | НН
23 10011 1 .0015 1,0020 | 024 0.0029 |.0035 10037 | 0042
24 1,0008 1013 1,0017 | (К 1,0026 100 1,0035 | 039
25 10006 ГАНИО 10015 10019 10023 | 0028 1,0032 | 0037
36 10003 |АННУТ 10012 | 016 10021 1025 1,0029 | З4
27 1 04 | 5 10009 1013 10018 | (К)22 1,0027 | 0031
2 0,0997 10002 Ю 10011 1,0015 14019 10024 | 028
39 09994 0,9999 10003 | ПМОЕ 10012 12016 10021 | 025
М 09991 0.9996 10000 | 008 10009 | 01 3 1,0017 | 022
ЗИ 09988 0,9993 0,9997 | ОЛ 106 | 010 10014 10019
32 09985 0.9989 09994 0.9998 10002 1.000)7 10011 | 015
35 09952 09986 09990 09995 09999 | 003 1, 0008 10012
м 09978 09983 09987 09991 09996 | 0000 108 10009
35 0,9975 0,9979 0,9984 0.9988 0,9992 0,9997 10001 | КН)5
3 0.9971 0.9976 0,9980 0,9984 09989 09993 09997 | К)
37 09968 09972 0,9976 09981 0,9985 09989 0,9994 0,9993
к 09964 09968 0,9973 09977 09981 0,9986 0,9990 09994
30 0,9960 09965 0.9969 09973 0,9978 09982 09986 0к

40 09957 09961 09965 0.9969 0,9974 0.9978 0,9982 09987

Промежуточные значения могут быть определены линейной интерполяцией. Для их вычиесления может
быть также использована фиурмула Жербета и Регенера (см. п. 2 настояшего приложения}.

Таблица 14
Плотнееть ртути Рну кг 3

ос Руу- ЖЕ М — ГЫ ы Руут ЕГМ та

@ 15595 25 13543
5 13582 30 13521
10 13570 35 13309
15 13558 40 13497
30 13546 45 13485

Примечание. Значения, приведенные в теблише, даны лля давления Р, = 101325 Па (нтмосфирное
давление на уровне моря).

Промежуточные значения могут быть получены из уравнения

Рые = (13595 — 24601 + 3851 Ч(а — л))|.
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Таблица 15
Значения нзотермического козфифрициента воды @

п, м30е

Тем пера

тура, С При избыточном давлении д НР-*, Па

| 10 Н 30 4 30 50 70

0 10186 10169 10153 10137 10121 10105 | ПОЖО 10074
! 1,0139 10123 10107 10092 10076 10061 1 „0046 10030
2 1,0093 109077 10062 1047 10032 10017 | К 3 09988

3 1,0047 10033 101& 1(003 09989 09975 09960 09946
4 10003 099869 0997% {09961 0.9947 {09933 0.99 19 09905
5 09959 09946 0,9932 0,9918 09905 09891 09878 09865

6 0,9917 09903 09890 0,9877 09864 0,9851 0.9833 0,9825
7 09875 09862 09849 {9837 0.9824 {9811 0,9799 09786
в 9834 0.9821 09809 09797 09785 09772 09760 19748

9 09794 09782 0.9770 {09758 0.9746 0,9734 09723 09711
10 ,9754 09743 0.9731 09720 09708 0,9697 09686 09674
Н 09716 09705 0,9694 {9683 09671 0 ЕНБ 0,9650) 09639

12 0967& 09668 0.9657 0 9646 09635 09625 09614 09604
13 9642 09651 0.9621 {09610 09600 09590 0.9580 09569
14 П, ЗТ6 09396 09586 0,9576 09566 09556 09546 09536

15 09571 09561 0.9552 {09542 09532 09522 0.9513 09503
16 0,9537 0,9528 0.951& 09309 09499 0,9490 0.9481 0,947]
17 09504 0,9495 09486 19477 09467 09458 09449 0,9440

18 П,9472 09463 09454 09445 0.9436 09428 09419 09410
19 0,9441 19452 09424 0,9415 09406 09398 0. 9ЗКО {9380
20 09411 094н12 0,9394 09385 09377 09368 0.9360 0,9352

21 09381 09373 0.9365 19356 09348 09340 0.9332 09324
22 0,9352 {09344 09336 {9328 09320 {9312 09304 09296
3 0,9322 09315 09307 09299 09291 0.9283 0.9276 09268

24 0,9294 0.9286 0.927& 09271 0.9263 09255 0.9248 09240
25 0,9265 0,9257 0,9250 0,9242 09235 09228 0.9220 0,9213
26 09236 09229 09227 {9215 09207 0,9200) 09193 09186

27 09208 {9201 0.9194 0,9187 0.9180 0,9173 0,9156 09159
28 09180 {09173 @.9 166 0,9159 09152 09146 0.9139 0,9132
29 0,9152 09145 09139 0,9132 09125 09119 09112 0,9106

30 0,9124 09118 09111 0,9105 09059 09092 0. Э086 0.9079
31 09097 0909 1 0,9084 09078 0.9072 09066 09039 09053
32 09070 0064 0.905% 09052 0.90415 09039 0.9033 0,9027

33 П, 90 3 {09037 0,9031 09025 0.9019 09013 0,9007 09002
34 09016 09010 0.9005 0,8999 08993 08987 0.8982 0,8976
35 П, 6990 08984 0,8979 0.8973 08967 08962 08956 0,8951

36 П, &964 08958 08053 08947 08942 08937 08931 0,8926
37 0 К939 {08932 08927 {0,8922 08917 {08911 0. 8906 08901
38 8912 08907 08902 08897 06892 0.ВЫК 08981 { 8676

39 П, КН86 {0851 08877 0аа 0.В867 0.8В62 08857 08852
40 0 Ж861 08856 08852 0.Жв47 08842 08837 08933 0.Я828
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Продолжение та 18

а. м [0-' ка

Темпера--

гура. С При кзбыточном давления * 10—3, Па

Ы ЭЁ 1У 110 120 130 14И} 150

0 1058 ГН 10027 | 412 0,9997 09982 09968 09953
! 10015 | АНО 09986 0997 09956 0,9942 0,9928 09915
+ 0,9973 0.9959 09945 0,9930 09916 09902 09888 09875

3 0,9932 0,991& 09904 0.9891 09877 0,9463 09850 09836
- 09892 09878 09865 09851 0938 09825 09812 09799
5 09852 0.9839 09826 0.9813 09800 0,9787 0,9774 09762

Ь 0,9813 0,9800) 0,978 0,9775 0,9762 (.9750 0,9738 009725
? 09774 09762 0,9750 0.9738 0,9725 09713 09702 09690
® 09736 09733 09713 09701 09689 09678 09666 09635

? 09699 0. О68Е 0,9677 0.9665 0,9654 09643 0,9631 09620
10 09563 0.9652 09641 096340 09619 0,.9608 09597 09586
И 09628 09616 09606 0.9596 {0,9685 0.9574 0,9564 09553

12 0,9593 09583 09572 0.9562 1,9552 ).9541 0,9531 09521
13 09539 09549 09339 09529 {09519 0.9509 0,9499 0ЧО
14 0,9526 09516 09506 09497 09487 09477 09407 0.9458
15 0,9494 09484 0,9474 09465 0,9456 0,9446 0,9437 0,9427

16 09462 09453 0943 0.9434 09425 0,9416 09407 0.9498
17 09431 0,9422 09413 0,9404 09395 0.9386 0,9377 09369
& 09н01 0,9392 09384 0,9375 09366 9.9357 0,9349 0.9340

19 09372 0,9263 09355 09346 0,9338 09329 0,9321 09313
Ж 09343 09335 0,9327 0931& 09310 9,930)2 0,9294 09286
м 0,9315 0.9307 0,9299 09291 09283 09275 09267 0,9259

22 09288 09270 09272 09264 09256 #,.9248 0,9240 09233
25 092360 09252 19245 092337 09229 09222 09214 09206
24 09235 0,9225 09218 09210 09208 0,919% 09188 09180

35 09206 09198 0.9191 09184 0,9176 09169 0,9162 },91 55
26 0,9179 09171 0,9164 0.9157 0,9150 09143 0,9136 0,9129
27 09152 09145 0,9238 0.9131 09124 09117 09110 09103

28 09125 09119 09112 0.9105 09098 09092 09085 0907 В
Иа 09099 0,9092 09086 0.9079 09073 0,9066 0,9060 0,9053
м 0,9073 09066 09060 0.9054 09047 0.9041 09035 0.9028

М 09042 090 09034 09028 09022 0,9016 09010 ОН
32 09021 09015 09Ф09 0,9003 0,8997 08991 08985 0,8979
33 08996 08990 08984 0 в978 0,8972 08966 0,8961 0,8955

мн 08970 05965 08959 0,н953 08948 08942 08936 08931
35 08945 0 К90 08934 0. к929 0,8923 08918 08912 08907
36 08920 08915 08910 08904 0,8к99 08894 0,КАая 0ВНЕЗ

37 08896 08891 0.НВА5 0Ва {08875 08870 0865 08859
З& 08871 0 ВВОб 08861 0,В#56 {08851 08851 0841 0. В8З6
39 0 8в47 0,в842 0,ВЕЗ7 08832 08828 08823 0818 08815

40 05823 0 Ва18 08814 08809 0,8К08 0ВВО0 08795 08790

Примечание. Промежуточные значения мюгут быть опрелелены линейной интерполяцией. Для их
нычисления может быть использована фюрмула Жербста и Регенерн {сем. п. 3 настоящего приложения).
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Таблица 16
Значения удельной теплиюмк0сти. вды Е}

С„ йж к ! К !

Тем пера

тура, С При избыточном давлении д НР-*, Па

| 10 Н 30 4 30 ы 70

0 4207 4203 4198 4193 4189 4184 4180 4176
| 4306 4202 4197 4193 418& 4184 4180 4176
? 4206 4201 4197 4192 418& 4183 4179 4175

3 4205 4200 4196 4191 4187 4163 4179 4174
4 4204 4199 4195 4191 4186 4182 4178 4174
8 4203 4198 4194 4190 4186 4162 4177 4173

6 4101 4197 4193 4189 4185 4181 4177 4173
7 4200 4196 4192 41 К& 4184 4180 4176 4172
в 4199 4195 4191 4187 4183 4179 4175 4172

9 4198 4194 4190 41 К6 4182 4178 4173 4171
10 4197 4193 4189 4185 4181 4178 4174 4170
Н! 4195 4191 4188 4184 4180 4177 4173 4170

12 4194 4190 4187 4183 4179 4176 4172 4169
13 4192 4189 4185 4182 4178 4175 4171 4168
14 4191 4188 4184 4181 477 4174 4170 4167

15 4190 4186 4183 4179 4176 4173 4169 А166
16 4188 4185 4181 4178 41073 4172 З6К 4165
17 4186 4183 4180 4177 4174 4170 4167 4164

18 4185 4182 4179 4175 4172 4169 166 4163
19 4183 4180 4177 4174 417 4168 4165 4162
20 4181 4179 4176 4173 4170 4167 164 4161

21 4182 4179 4176 4173 4120 4167 4164 3161
22 4162 4179 4176 4173 4170 4167 4165 4162
33 4182 4179 4176 4173 4170 4168 4165 4162

24 4182 4179 4176 4173 4171 4168 З165 4162
25 4182 4179 4176 4173 4071 4168 4165 4162
26 4182 4179 4176 4174 4171 4168 4165 4163

27 4182 4179 4176 4174 4171 4168 4165 4163
28 4182 4179 4176 4174 4171 4168 4166
29 4182 4179 4176 4174 4071 4168 4166
30 4182 4179 4176 4174 4171 4168 З6

31 4182 4179 4176 4174 41 4168 166 4163
32 4182 4179 4176 4174 4171 4168 4166 4163
33 4182 4179 4176 4174 487 4171 4168 4163

34 4182 4179 4176 4174 4171 4168 4166 4163
35 4181 4179 4176 4174 4171 4168 166 4163
36 4181 4179 4176 4174 4171 4168 4166 4163

37 4181 4179 4176 4173 401 4168 ЗЫ 4163
38 4181 4178 4176 4173 4171 4168 4166 4164
39 4181 4178 4176 4173 4171 4168 166 4164

30 4181 4178 4176 4173 4171 4168 4166 4164
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Продолжение табл. 16

['". Даскт- К'

Темипера.е

гура, С При кзбыточном давлении у 10—5, Па

В + И, 110 124} 130 14 150

Ц 4171 4167 4163 4159 4154 4150 4146
! 4171 4167 4163 4158 4154 4150 4146
3 4171 4167 4162 4158 4154 4150 4146 4143

3 4170 4166 4162 4158 3154 4150 4147 4143
3 4170 4166 4162 4158 4154 4150 4147 4143
5 4169 4166 4162 4158 4154 4150 4147 4143

Ь 4169 4165 4161 4158 4154 4150 4146 4143
? 4169 4165 4161 4157 4154 4150 4146 4143
® 4168 4164 4161 4157 4153 4150 4146 4143

9 4167 4164 3160 4157 4153 4150 4146 4143
1 4167 4163 4160 4156 4153 4149 4146 4142
И 4166 4163 4159 4156 4152 4149 4146 4142

12 4165 4162 4159 4155 4152 4149 4145 4142
13 4165 4161 4158 4155 4151 4148 4145 4142
4 4164 4161 4157 4154 43151 4148 4145 4142

15 4163 4160 4157 4134 4150 4147 41 -- +41
16 4162 4159 4156 4153 4150 4147 4144 4141
17 4161 4158 4155 4152 4149 4146 4145 4141

1& 4160 4157 4154 4152 4149 4146 4145 +140
9 4159 4157 4154 4151 4148 4145 4142 4140
* 4158 4156 4153 4150 4147 4145 4142
р 4159 4156 4153 4150 4148 4145 4142
22 4159 4156 4153 4151 4148 4145 4143
23 4159 4147 4154 4151 4148 4146 4145

м 4159 4157 314 4151 4149 4146 4145
25 4160 4157 4154 4152 3149 4146 4144
36 4160 4157 4135 4152 4149 4147 4144 4142

27 4160 4158 4155 4152 4150 4147 4144 4142
28 4160 4158 4155 4152 4150 4147 4145 4142

239 4160 4158 4155 4153 4150 4147 4145 4142

м 160 4158 4155 4153 4150 4148 4145 4143
КТ 4161 4158 4155 4153 4150 4148 4145 4143
32 4161 4158 4156 4153 4151 4148 4146 4143

33 161 4158 4186 4153 3151 4148 4146 4143
м 4161 4158 4156 4153 3151 4148 4146
\5 4161 4159 3156 4154 4151 4149 4146

3 4161 4159 4156 4154 4151 4149 4146 4144
37 4161 4159 4156 4154 4151 4149 4147 4144
З 4161 4159 4146 4154 4151 4149 4147 4144

39 З161 4159 41586 4154 4152 4149 4147 4145
40 4161 4159 4156 4154 4152 4149 4147 4145

Примечание. Промежутечные значения могут быть получены линейной интерполяцией. Для их
нычисления может быть использована формула Жербста и Регенера {см. п. 2 настонщего приложения).
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Давление парообразования дистиллированной воды р,„. Па
Таблишща 17

Теыпература, "С Выя Па Температура. С Ва Па Температура, "С Р Па

0 611 14 159% 38 З782
' 657 15 Г 2 4008
2 У06 16 1819 м) 4246
3 758 1; 1938 31 4495
4 14 18 064 32 4758
5 К73 19 2198 33 30134
6 935 Х 2339 34 4323
Т 102 21 2488 35 5627
& 1975 22 3645 36 3945
9 1148 25 310 37 6280
1 1228 4 2085 ЗЕ 630
и 1313 35 З6 39 6997
12 1403 З6 а63 44 ТЖ1
Н 1498 У д67

Примечани е. В диапазине температур от () °С да 40 °С данление водяных паров может быть рассчитанио
по эмпирической формуле

= 112863 + 00312 7 - олннмомт *Р ° 10
с ошибкой в пределах + 7 Па.

2. Числовые значения в табл. 13, 15, 16 были рассчитаны по эмпирическому уравнению состояния
свободной энтальпии для веды. Для определения коэфифищиентов были непользованы гланным образем
экспериментальные результаты.

Из ураннения состояния свободной знтальпии вывелены ниже приведенные фикрмулы для расчета р, @, Ё,

Р='_ШЁ Ё В - @/ рн - :.] сй
!= @ = 0

В в4 ;1 :‘1 }.]і' ]

а = [Т[% \ = 10 і_ Е Е„.@‚.‹ 8 В.;;_ ООО -ТЕ Ьід'_']ві‚! - Н Ёі.'— )
д= у = @ Г= ф у= 0

4 3 3 з
„) % аЁ я , са оО ЗаСеН а НАЫЕ яе = —Т 1_:1]‚-_‚:[_.!—1@”' -'+1п[1-2 д„_:-д_;— | 9 - —'+Ё ЕТЁ'.і,-_‚г[_‚г—]:в!д'— -З

Р

= 2 й= 2 Д= | А2

где Б:Ё{р + 200) МПа, при этом * = [ МПа;

!
В:т;[Т— Т) при этом 7* = 1 К:

при а до 20 °С Т, = @ прн а от 20 °С до 50 °С. Г, = 20.
Коэффициенты В, и и; представлены в табл. 18 м 19 (для температурного диалазона @0 °С—20 °С) и

табл. 20 и 21 (для температурного дмапазона 20 °С—50 °С).

Таблица 1&

# +

— .МИОК22004Е-+02
258653 2356Е—[)2

— .9009909220Е—02
„1130327 2Е—04

—.1035522273Е—07а
ы

 е
л

 
)
 о

 
С
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Таблица 19

д-з

|: ПП" _|'. рНнНноОМ

3 ! а 3

0 ЗАЫБТАНАТЕ —0 — 559450007 Е —0 3402591955 Е —) — 4136245 1КТЕ—07
-ОННЕ —) — .1513 00963 Е—04 1063798744 Е —0 —. Э14Ы0ТВО9 5Е — 08
ЭЗОЕ —0 ДБТаТ ЫОНО Е—07 — 1947651 Е—08 ЗБЫЗН0АЗНЕ — 10)
ОННЕ —09 — 1619391322 Е—10 ОНЕЗ5А ТАНЕ — 12 — ЯТОАМОТАЗВТЕ — 14

Таблица 20

/ Ы,

0 — 2ЗЛЗ0ПЕ ЫЕННО
! — ЗО0а Е-НО0
2 —.7ЭАА 550 Е—02
3 Жа231е593 Е 05
4 10355220273 Е —П

Таблицая 1

дь'г

: при & раниом

Т | 3 3

0 — 4410355650 —0 ЗПОЗЗОВОВЕ—(М ЭОНА Е —П6, — .2590419ВЕ—07
1 101 1ЗВОКО ЗЕ -н( ‚ 169562346 —04 ‚АТЫОЗАООННИЕ — П6 — 1925760975 Е —к
2 — 483244 1163Е—05 ‚Ло3328 1104 Е — — \49721294Е—08 120е — 11
а 51944 А2Е —П — М64540431Е—11 53113591238 —13 ЫОААОН Е — 15

3. Плотность воздуха (р,), кем—3, рассчитывают по формуле

где лк, — днвление. Пв;
Т — температура, °С.

Равь
:‚—ч} #-Р. ОЛ Т ЗАЕЗ7 . -

ИНДЕКСНЫЕ ИСПЫТАНИЯ

1. ПЦель испытаний

И ндекеные испытания пранводят для следуюнщих щелей:
- определения соотнетствия рабочих характеристик, выраженных в относительных величинах. требова-

ниям технического задания (К ПД, расхода);
- эпрелеления ооответетвия заланных значений мошщности требованиям технического залиния:
- получения информации о характеристнках зя пределями диапазона условий эксплуатации, установлен-

Нных в ТеХНнИиЧческом задании.,
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- оценки изменення КПД и (или} мешности из-за кавитации, возниканънщей велелствие изменения
потенцияльной энергии воды на СНД и (или) удельной энергии воды в гидриумаши н и пругпих причин;

- оценки измёнения КПД и {нли) мощнексти гидромашины вслелствие износа. ремонта или модификации;
- градуировки станционных приборов кантроля расхода с использованием результатонв модельных непы-

таний:

- эптимизации режимов работы гидромашины @# [или) гидростанции,

2. Определение значения индекеного расхода

2.1. Индексный расхол может быть определен метежм измирения перепала данлений или акустическим
методом.

2.3. Метод перепяля давлений
2.2.1. Измеряют перепал давлений между двумя специяльно выбранны ми точками в спиральной камерк

турбины (метод Винтера-Кеннеди!. Значение расхода рассчитывают пю формуле

@, = К,
где & — кофеициент пропорцииональнеости;

& — измеренный перепад; л — принимают, как правили равным 05 (ем. черт. 65).
В установках со стальными спиральными камерами точки сотбсора располагают, как правило, в одном и

том жё раднальном сечении, расположенном между двумн соседними статорными колоннами (см. черт. 66).
Целесообразно использовать две пары точек отбсора, расположенных в различных радиальных сечениях. Точки
отбора располагани в верхней половине сечения для улучшения возможности продувки, они не полжны
находиться вализи сварного шава или резкого излома сечения.

При испытаниях турбин с бетонными спиральными камерами точки отбора располагают аналогичным
образом в радиальном сёчении бетонной камеры (см. черт. 671. Третья точка «. может располагаться посередине
высоты статорной колонны нли в нержней чаети епиральной камеры между двумя статорными калоннами.

В капсульной турбине точки отборя давлений располагают, как показано на черт. 68.

Влияние отклонений показателя степенн л на точность определения расхода индексным
методим © помющьн) перепадя давлений

Р ` |

4_
1

ба

былий
но 

й
 %

% 
та

!
-

.

“а

. 16 а ннна н

д2 68 66 08 0 72
Относительный ваской Яр

@, = &А®, тде й — перепад данлени й; @ща = @,/

Предаилиженине, чч п = 0,5, в то время как от показатель мжет приннмать
эначения от 04® до 0,52. прншммит к ош ибке

Черт. 65
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Расположенне точек для отборя дявления пр
измерении расхода через турбину © танной

спнральной камерой индлексным ниетодам

Бнутренный от :

Черт. 67

Расти›ложение точек для отбора давлення при измерении расхода через горизовтальную
капсульную турбину нндексным миодом

Отёвры я
бысокого дабления |-‹—

Черт. 6&

233 Измеряют перипаид давлений между двумя специально выбранными сечениями в конфузорной части
нодонода.

Точки отбора давлений расгихлагают в двух поперечных сечениях различной плешади.
2.3% Спиверстия для отбора давлений должны ссответствовать требонаниям приложения 4 {п. 3.3).

Поскольку подлежащие измерению перепады лавлений малы, особое внимание должно быть улелено устране-
НИКУ .НС_ПШВНПШ'ЁЁ ИПШ."П.'ЦНШТЕЁ.
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1.3. Акустический метод
2.3.1- Для измерений акустическим методом достатечно использовать однолученун систему (см. черт. 69%

Измерение расхода экустическим метолярм:

* ВМ 1
Преобралойбатель

а

ИПовофртаой ст лы

Пресбралойситиели

ё

а — однолученая система Е пизнс лл каалие ы ЬЙ ПЕРЁ.!П‘Ч'.'Ё СНЕНналЮН,
ё — ДНухилеНООстная аДНнОлУЧевая снетеми с ЕНН:\РШННПЙ

нли последонатеЕлЬной "ЕРЕПЦЧСЁ'! сигНалов

Черт. 69

3. Определение значений друтих величин

З. Уцельную энергик» ноды в гидромашине определяют в состветствии © приложением 4. Поскольку
при индексных иёпытяниях измерянуг только индекеный расход. то кинетическую составляющую удельной
энергии оценивнают только приближенно.

32 Мощность гидромашины или всёго агрегата определяют в обответетвии © приложением 5.
3.3. Частоту врашения гидромашины определяют в соответствии с приложением 6.

д- ВН"ЫПЁ"'Ш' результатов

4. 1. В результате каждого спыта +Пределяну значения инлексного ГОа Ц-\' З',Ш'Ё'ЛЪНШЁ энергии воды .Ё1
моЩНоОстН гидромашиныЫ Р‚. чаСтоты вршшения л при заданном положении РЗЕЁЧНЁ органев.

"1_2_ ШТНЁШН'ШГЕНЫЙ расход рассчитыевныт по фпрштлс

'@_н-‚' „" Ё.' |'"‚ {.)і Ра —
ЁЁПП"ННЦ Ед Ра принимается ]ЗББНЦЙ расмолу для ПН‚ГЩПЁ.` например Для мМнюсиМмальнсго нли о5И ВЕМО

значения при одном и том же значении удельной энертин воды.
43 Относительный КПД турбины рассчитыванют по фармуле

ж Р/Е- @,

мРО (РУЕ- @ы
Отнеосительный КПД насоса рассчитывают по формуле

Е. 0/Р
П...- — [ ^ .г__.- :'

6е
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5. Погрешность измириний

5.1. Главным источником систематической погрешности при измерении индексного расхода методом
перепада данлений является возможное отклонение показателя степени # от принятого значения 0,5 (ем. черт. 65).
Обычнео встречающиеся на практике значения н находятся в интервале от 148 до 0,52, причем наибольшие
отклонения имеют место при малых скоростях в епиральной камере или в спиральных камерах е неполным
охватом.

Случайные ошибки сводятся к минимуму при достатачно большом количестве измерений (см. приложе-
ние 10))-

52 Гланным источником систематической погрешности, которая может влиять на результат при изме-
рении индекеного расхода акустическим метедом, являются нскажения, нызванные возможными поперечными

течениями или неравномерностью поля скоростей.

ПРИЛОЖЕНИЕ 15
Рекоменбуемое

ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЙ МЕТОД ИЗМЕРЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТА ПОЛЕЗНОГО ДЕЙСТВИЯ

1. Общие требования

11. Термодинамический метед основан на применении принципа сохранения энергии (первого начала
термадинамики} к прошессам преобразонания энергии в рабочем колесе турбины или насоса.

Удельная механическая энергия, полученная (нутданная} рабочнм колесом турбины (насоса!. может быть
определена измерением параметров состояния (давления, температуры, скорости и уровня} на оеновании
известных термодинамических свойств воды.

При определении КПД через удельную механическую энергию н удельнуну энергик воды: необходимость
измерения расхода волы отпадает-

1.2. Веледствие неоднородности характеристик потока в измерительных сечениях гидромашины, огра-
ниченных возмежностей измерительной апларатуры и относительно больших значений поправочных коэфири-
циентов, вводимых из-за несовершенных условий измерсния, указанный митод применнют, как правило. для
удельных энергий свыше 1000 Дж/кг (напоры. свыше 100 м

1.%. Технические харяктеристики аппаратуры приведены в общих чертах.
ё Оснавние требование к приборам — соответствие требованиям настоящего стандарта (точность, тепло-

мен и т. п.).

3. Основные расчетные завиенмсти

1.1. Гидравлический КПД рассчитывают по формули
- для турбины

ЕШ
ИЕ ЕЕЕ

+ ;Е‘и в

- ДЛЯ НаСОРОВ

где Е... — удельная механическая энергия, определяемая # сВ тстани © методикой, излОженной в настоящем
приложении:

Е — располагаеман гидравлическая энеЕргия. определнемая в сООТВетствиИЙ © приложением +
Ё.Р„ — В СООТНЕТСТВИИ © приложением 1 наетоящего стандарти,

Рм — В соОтнетствииЙ © приложением Г настоящшего стандарти.

23 Если на участке между измерительными сечениями отсутстнуют притоки или отноды воды, значение
величины Ё„ © учетом поправок рассчитывают по формуле
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— — ‘_›\ с .":'%' и
Е„ = Ё -н = Крыыи — Раман) * ‘:р':-гп — Т) + —Н Е(са: — 21) + ВЕ2

е ‚ —

Средние значения а н с„ определяют по табл. 13 н 16 (ем. приложение 13), неходя из средних значений

— Рав * Рабеа| Е Та + Т,

Поправку & Е, определяют, как указано в разд. 6 настонщего приложения.
2.3. Если между контрольными сеченнями добавляется или отбирнется раеход вады на вспомогательных

нужды, то значение величины Ё, следует определять с учетом баланся мощности согласно общему выряженин?.
Примеры учета притока или отвода ноды на вспомогательные нужды даны в приложенни 18 настоящего
стандарта.

2.4. К ПД гидромашины опрелеляют © учетом нсех механических гнигерь, относимых на гидромашину, п0
«юрмуле

Т = П„Па-

З. Методнка измерений

3.1- Величины, на основании которых рассчитывани значение Е, могут быть измерены в специально
сконструированных сосудах с устройствами для измерения температуры и давления воды (см. черт. 70 и п. 41
данного приложения}. Котда измерительное сечение находитея в зоне давления выше атмосферного, методика
состоийт в отборё пробнего расхода в количестве, как правило, от 0,1-10- * до 0,5-10-3 м3/с е помощью зонда
«полного напорае. Отбираемая таким образом вода постутциет в намерительный сосуд по изолированной трубе
сотем, чтобы теплообмен с внешней средой, оцениваемый в соответетвии © п. 41 данного приложения, не
превышал значений, установленных в приложении 12

Сяема «ндинения измерительных + удинв

Ёмерцш...лЁЁі семеныЕ Измеулутельное сеуенуе
ма СВД ./Г\— 77__м-аснд

*ОоИзнЕрытельные & п : д || | сасуды [ Отвутетвие ировня сбобой-Г ННЕ мОЫ лобелкностиы рОббта ©
протаиводсвление м )
п войемЬ

Черт. 70

Если измерительное сечение на СНД находитея в зоне атмосферного давления, то датчики температуры
помещант прямо в нижнем бъейк.

В случае, когда сечение на СНД находится в зоне давления большие атмосферного (работа е подпором),
может оказаться полезным в занисимкмсти @т выбранной методики уменьшение давления воды в измернтельном
сосуде.

Измерения данления и темпиературы в еосудах можно выполнять одним из двух методон:
прямым методом и методом с частичным расширением. Выбор метода определяется характеристиками

гидромашины и качеством располагаемой измерительной аппаратуры.

Скорости »у) н м,, нзмеряют в сосудах. Уровни с)) И 2у, — Это отметки срёедних точек измерительных
сосудов. Значения давления выражены г отношеник к этим отметкам. Однако при разности уровней между
средней точкой измерительных сосудов н нуленой отметкой манометров, нё превышанишей 3 м, депустимо
относить уровни и давления к нулевой отметке манометров.
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3.2 При прямеом методе водя из напорнем» трубопривода СВД о пентупает в измерительный сосуд ©
минимальным расширением. Измерсния разности давлений (Лаыь — Лаваз} и температур (, — Т) лолжны
ныполняться © высокой точностью. Термометры должны быть. проградуированы заблаговременно.

В шелях контроля одна ‹пытная точка должна быть проверена способом частичного расширения (см. п. 3.3
данного приложения} либо термометры должны быть проградуированы на месте.

Разноети '5 —Й нн ТМ {Т„ — Тд ‚ следует измерять олновременно и черёз равные промежутки
Нремени:

3.3 При использовании метода с частичным расширением в пробоотборном контуре между трубой или
напорным трубопроводом на СВД и соответствующим мерным сосудом располагают дросселирующий клапан.
В результате частичного расширения достигается равенство температур в измерительных сосудах на СВД и СНД
(или непосредственно в нижнем бычфе).

Таким - образом, член Е.й' (Г — Г) (ем. п. 2,2 настоящего приложения} обращается в нуль и для

определения Е„ необходимо лишь измерить (Эакит — Рцыу} манометрами или датчиками давления высокой
точности.

Термометры должны быть искличительно чувствительными и надежными. Их назначение — зарегистри-
ровать раненстно темтератур-

Дросселируюнщий клапан должен в течение времени измерений обеспечивать подлержание равненства
температур в измерительных сосудах © высокой точнЮкстьи?.

На практике желательно устанонить графическими или математическими методами (например линейной
регрессией с помощью калькулятора) соотношение между (7оыи — ыы и (Г — Т)

Во многих случаях лоар Практически постоянно (на- . : 7
пример атмоюсферное давление) и необходимо измерить Ивтерполяция при методе © частичным
только Ланни- Значение давления, используемое для вычие- КОСО ВЕ НОНОМ
лёений, — это значение, получаемое графической или м-
тематической интерполяцией при нулевой разноксти темпе- Уа я аЕЕр у
ратур {см. черт- 71)- '

Такой метод работы широко применнется, но область 1

8

его применения ограничена: “ч | Мскамеое ЗЫ етыеуе
- в случае ннсосов давление на СНД должно быть с ТЕ

зостаточным для того, чтобы иметь уверенность в том, что "гемпература воды, расширившейся до атмосферного дав- `х\)‹\х
ления в измерительном сосуде, по меньшей мере равна
температур ноды на стороне нагнетания;

- в случае турбин температура воды не лолжна пре-
нышать 15 С, если это нё соблюдается, то равенство тем-
ператур при высоком КПД не межет быть достигнутао.

В случаях, когда равенство тем ператур воды недости-
жимо, может быть принята графическая или математичеыс- @ Т > у
кая экстралоляция, если диапазон лавлений, © которым
именки дело, мал по сравнению с диапазоном точно изме- Черт. 71
ряемых давлений (ем. черт. 72}.

Экстраполяаня прн методё с частичным расшияринием

@аы 7 Торыд)

| оекаенаЕ — тнегибяыие

щ"""›: .ы.‚_

@

Черт. 72
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Схема соедннения измернтельных сосудов Преднарительно следует проверить линейность термометра.
для градунрования лнух термиэметрык, 3.4,. При примененин прямого метода термометр, измеряю-

щий разность температур, должен быть проградуирован. Для
изеерытельное сеченые на ЕЙЛ градунрования два термометра или датчика температуры, напри-

_ ‚ мер, помещануг ® двя сосуда И н 12 (черт. 733 разжеленных
70 дроссельным клапаном, через который течет вода, отбираемая из

нодоводя. Поскольку КПД расширякющето устройствя в шелом
равен нулю, то перенос удельной механической энергии также
равен нулю, н разность темперагур рассчитывануг гиз фихрмуле

- Ъ
" «КРовал — Ра ) + —н + В Н — &)

—( — Р = . :Ё
Ё

е Таким образом, разность температур между двумя сосудами
72 ' " вычисляется и дифферснииальный термометр, измеряютщий раз-

ность температур. может быть проградуиронан.

Для успешного выполнения градунрования важно. чтобы
расширение было монотонным и стабильным, а соеуды хоржнше
термически изолированы от окружаютщей среды.

Показания дифференциального термометря при нулевой
разности температур должны быть проградунрованы в диапазоне
+5 5С от среднего значения.

Диапазон должен включить температуру воды в напорном водоводе. Для этого дна термометрических
зонда помещакют вместе в нодяные внанны не менее чем при трех различных температурах в пределах этого

дивпазона.

Черт. 73

Примечание. Значения гиэказателей р, о и с, (ем. табл. 13, 15 н 16) принедены для чистой воды.
Взвешенные частицы, растворенные ооли и растворенный газ влиянуг на эти свойства. При коншентрациях
взвешенных частиц менее 0,1 г/кг и растворенного газа менее 5 см`/кг при атмосферном давлении их влиянием
на снойства воды можно пренеоречь.

4, Аппаратура

4.1- Пробы воды из водовода следует отбирать эондами, звкрепленными в потоке перпендикулярно
водоводу. Зонд должен иметь на конце гладкое отверстие диаметром, равным внутреннему диаметру зонда,
направленное навстречу потоку. Расстояние от этопь отверстия до внутренней стенки воловода должно быть
не менее 0,0% м.

Конструкция. зонда должна. исключать вибрации и (или) поврежденин, н эонд должен иметь метки для
правильного орнентирования н идентифицирования отверстия.

Наружный диаметр зонда в зоне пробоотборных отнерстнй может быть От 15 до 40 мм при внутреннем
диаметре не менее К мм. Наружный диаметр может постепенно унсличиваться по направлению к стенке для
пб:спсчен_эт достаточной прочности при условин, что это нё оказынает существенного влияния на готок
{ем. черт. 74).

Схема. пробоитборника

Черт. 74

Конструкция измерительных сосудов должна обеспечивать минимальные скорости течения & НиХх и
хорошее перемешинание воды, прежде чем осток лостигнет карманов, в которых устанавливантеся термометры.

Необходимо избежать теплообмена через стенки этих карманов или через соединилельные провода. Провода,
например, должны быть в кантакте ©о стенкой под изоляцией сосуда-

Дросселирующие клапаны должны обеспечивать высокую степень устойчивости течения, & ёсли они
регулируемые — обеспечивать устойчивсе (плавник) изменение расхода.

Исследонание течения в сечении открытого канала ‘требует применения специальных устройств. обеспе-
чиваютщих условия работы в соответствим © п. 5.1.3 данного приложения.

Все элементы гидравлических систем (трубы, расширякицие уетройства, сосудый должны быть тшательно
теплиизолированы с тем, чтобы обеспечить неизменность полной энергии в отборе. Вое несовершенства
термоизоляции должны быть учтены следунктщци м образом:
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- предполагается в первом приближении, что као- Пример графического сирелеления пеправки Е„ для
эффищиент теплоперелачи к внешней среде постоянен. учёта теплошредачи
Измеренное значение удельной механической энергии
меняется линейно в зависимести от величины, обрат- Ёт Г
ной пробнему расжоцу:

- вёеличина Е „ должна быть измерена не менеё чем
при трех значениях пробного ракжода:

- диаграмма зависимости К„ от величины, обрат-
ной расходу, позволяет посредетвом эюстраеоляции оП-

ределить попранку к Е. обусловленную теплообменом
(ем. черт. 75).

Поправка должна быть сделана для всех опытных
точек. оо которым строитея кривая КПД. Однако, ёсли
поправка имеет порядок 3 % КПД, то количество
точек, для которых лилажны лелаться эти вспоминсатель-

ные измерения, по взанмному сотлашенин» можеёт быть -— = -
гн:нш:нп_ 'Ё Ь"'Р' ‚".г‘?! Ё:'Ё; .гі"'?'

Для контроля отсутствия повреждений зонда 77 дд-ш‚ад лройбостВора
сравнивану давление в измерительном сосуде (при от-
сутстнии раехода через есокуду с суммой давления, изме-
ренного на стенке водовода, й значения, определенного

по формуле

Етд НЕНСЕ чн__-н"_'*’_'т‚

Черт. 75

Значительное расхождение сравниваемых величин говорит о неисправности зонда.
4. При измерении давления рекомендуется пользаваться одним и тем же манометром, пыеэометром или

датчиком для измерёний Е„ н ©.
43 Точность и чувствительность приборов для измерения температуры должна обеспечивать нозмож-

ность регистрации разности температур в двух точких, равной 0001 °С.
Показания дифференциального термометра для нуленой разности температур должны быть установлены

перёд испытанием. Эти показания должны проверяться в ходе испытания, Только малые измерения, соответ-
ствующие разноети температур 0002 °С, допускаются и должны учитываться, @сли необходимо.

44 Расхол через измерительные соосуды следует определять с точностью в пределах + 0,3 ,
Необходимо постоянно следить за температурой отбираемой воды с помощью термометров, имсющих

точность. как минимум, в пределах +1.05 °С н чунствительность 001 °С. Целесообразно применение регистри-

рующего прибора,
Допжны быть предусмотрены приборы для измерения расхода и влажноксти воздуха, чтобы определять

теплообмен © окружающей атмесферой в случае яэрации машины.

5. Условия, нообходимые для испыания

5,1. Измерительные сечения для опрёделения Е,„ выбирают с учетом того, что:
- теплообмен между водой и окружаютщей средой (ем. пл. 6.2 и 6.3.3) нё должен принодить к нарушению

положений п. 6.4 настонщего приложения:
- не должно бытъь существенных аномалий распределения знергии в предёлах сечений;
- должен обеспечиваться пересчет значений измеряемых величин на контрольные сечения.
З! Эикнды для стбнра проб в измерительном сечении на СВД турбин должны располагаться нблизи

турбнны. Расположение сечения непосредственни» за дисковым затвором запрещается.
На оснонании ©опыта принято, что для отборя целесообразно установить один зонд для водовслОВ

днаметром менее 2.5 м, двя эонда для водяводов диаметрив: от 35 ю 50 мн три или четыре занда для вадоводов
днаметром! билее 5 м и во всех случанх, когда полная длина трубы менее 150 м.

Для коншовой турбины схнды на СВД устанавлинануг на расстоянии не менее четырех лиаметров трубы
нодонода от сопла, при этом между зандом и соплом нё должно быть никаких местных сопротивлений {таких
как колена, статорные колонны и т. д.). Если сопел несколько, то зонды могут устанавливаться в водюоводе ло
ризветаления.

3.1.2. Визмеренном сечении на СВД наеосов следует устанавливать нё менее двух зондон, расположенных
на разных сторонах диамнетра. При диавметре более 3 м рекомендуется устанавливать три или четыре эонда. Во
нсех случаях рекомендуются различные глубины установления эондов. Зонды целесообразно устанавливать на
расстоянии ояти диаметров рабочего коолесй ©т насося.

3.1.% Измерительное сечение ео свободнаой понерхностью на СНД, турбины должно быть расположено
на расстоянини от рабочего колеса, обеспечивающем надлежащее перемешинание. но при этом теплообмен с
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окружанущей средой лдолжен быть в допустимых пределых. Для ковшевых турбин приемлемым считается
расстояние от рабочего колеса — от четырех до песяти диаметриня рабочего колеса.

Сечение со снободной поверхностье на СНД насоев может быть использовано как измерительное сечение,
если температура достатечни близка к постоянной на всех точках этого сечения. Сечение не полжно быть
удалено от рабочего кюлеса на расстонние, бльшее чем это допустимо из-за наличия теплообмена с окруждк-
шей средой.

Исследование изменения температуры по измерительному сечению должно быть выполнено не менее
чем н шести точках. Если различие значений КПД, нычисленных по показанням в люжбых точках, состанляет
зютн бы 1,5 % необходимо поступать, как указано в п. 34 данного приложения.

5.1.4. Замкнутое измерительное сечение на СНД делжно быть удалено от рабочего колеса турбины не
менее чем на пять его максимальных днаметрон, а от ребочего колеса насося — на три еп максимальных

диаметра.

В измерительном сечении, как правило, устанавлинают три или четыре зонда. Вели измерительное сечение
круглое, то эонды располаганются под углом 130° или 0Г пруг к друту. Если сечение примоугольное, то зонды
располагаются, еели это возмежно, посередине каждой из сторон.

Для турбины целесообразно установить зонды на различных расстояниях от стенок. Если КПД, вычис-
ленные п0 показанням в люных двух точках, различаются на 1.% % и более, то поступаниг, как указано в п. 5.4
данного приложения.

5.1.4.1. Еели измерительнек сечение нешнтупно, то для измерения температур испильзунт устройства
цдля отбора, распшоложенные внутри водовода, который может быть заполнен гилностью или частично-

Такое устройство состоит из двух и лее труб. которыйе собирануиг отдельные расходы. поступакнщие из
нескольких отверстий, расгимизженных на равных расстояниях друг от друга вдоль каждой трубы. Устройство
должно данать обособленный расход или, лучше, отдельный расжод по каждей трубе для получения информации
о распределении энергии.

При применении этого устройства необходимо соблюдать следуюнщие условия:
- диаметр отверстий должен быть малым оо сравненину с диаметром трубы (порядок размеринк 7 мм — для

отверстий н минимум 30 мм — для труб\;
- сосдинительные трубки должны быть относительно большико диаметра и иметь гладкие стенки;
- соединительные трубки для исключения тёплообмена должны быть покрыты изолируктцим материалом

или нодяной рубашкой из основного потока, обобенно при прохождении через бетонные стенки;
- пробный расход должен регулиронаться специальным устройством на выходе из труб и расход должен

устанавлинаться близким к значению, рассчитанному по формуле

в = мМА,

где к — средняя скорость потока в измерительном сечении:

г— количество отверстий в трубках;

А — площанль поперечног» сечения отверкстия.

Для снижения теплообмена до пренебрежимо малых значений расход должен быть около 0005 м" /с.
Ёсли различие значений КПД, вычиеленное по показаниям в двух любых точках {соответетвующих днум

разным трубам), превышает хотя бы 1,5 % ‚ то необхолимо поступить, как указано в п. 5.4 данного приложения.
5.2. При каждом измерении нсех величин, необходимых для определения гидравлического КПД гидрео-

машины, следует проводить несколько наблюдений, выполняемых через равные промежутки времени в холе

измерения. причем количество наблюлений сильно завиеит (т стабильности измернемых величин (примерно
от $ до 0 наблюдений!).

5.3. Какой-либо приток вегизмаосательного расхода между сечениями на СВД в СНД не допускается, если
перемешинание этой воды и главного расхода моажет быть неполным.

В каждом случае, когда вспомигательный расходы добавлякттся или отбирантея между измерительными
сеченнями на СВД н СНД (например протечка через уплотнения, не попацающая в главный расжоц), лолжны
быть слеланы специальные измерительные устрайства пля баланса мощности (ем. прилажение 181 чтобы миажние
было вычислить Е, как указано в разд. 2 данного приложения.

Если сечения на СНД гидромашины располаганиея очень близко к нентиляционному каналу электри-
ческого генератора, то поверочные измерения температуры должны быть сделаны в 13 точках. Стенка должна
быть изолирована. если имеются отклонения порядка 0% % КПД, указывающие на явно выраженный
положительный градиент темпернтуры между центром сечения и стенкой, сбнщей пля обих потожов.

5.4. Измерения термодинамическим методом нё проводят при неблагоприятных условиях, таких как
неоднородное распределение температур или скоростей в измерительных сечениях, неустойчивость температур

и т. п., которые могут вазникнуть на некоторых режимах работы. На таких режимах для определения КПД
расход определяетсн индексным методом (см. приложение 14) с использованием значений расхода, полученных

термодинамическим методом при благовриятных режимах,
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&. Поправки

6.1. В некоторых случанх н уравнение по п. 2.2 настоящего приложения должны быть введены поправки.
6.* Измерения выгпиминяют в те периоды, когла воловов {на СВД турбины и на СНД насоса, если

существуст}, не подвержен сильному солнечному освешению. Вторичные притоки должны быть исключены.
Еели водовод питает несколько гидромашин, то мощность гидромашин, не проходящих испытания, должна
поддерживаться постоянной.

Необходимо контролировать изменение температуры воды. Если медленное н непрерывное изменение
температуры пронеходит со скоростьн» менее 0005 °Сумин в тёчение одного измерения, то должна быть введена
поправка к Е, на изменение температуры АХХМ в градусах Кельвина в секунду (БЕ,), которую рассчитывают
па формулам:

- для турбин

‚ — АТ _
6К = Ак © — + к

- для насосов

— АГ
БЕ_“ = Ё!”—Ш “д + -'_„‚ т ГЬ)'!

где 1, — время прохождения воды через машину между измерительными сечениями, ©;

г — время прохождення воды от точки отборя в сечении на СВД до ооответствунинего измерительного
сосуда, ©;

г — время прохождения воды от точки отбора в сечении на СНД до соответствуюището измерительного
сосудн, ©;

ЕР — хдельная тёплеемкость воды, С.

6.3. Теплооймен между главным тнотоком через. гидромашину н окружаннцей среленй
6.3.1. Теплообмен через бетонные и каменные стенки пренебрежимо мал, тнхутому учитывается только

теплообмен через металлические стенки. Для учета теплообмена с сухим воздухом вводят следукнцун поправку
(БЕ,). рассчитанную по формуле

у нна ;
6Е„= * тід„! Т, — Т,

где Р,„ — обменинасмая мощность, ВтДм?-"Су;
{р@), — массовый расход воды, кгс-!.

На основании опытных данных Р,„ принимвем равной 1 ВтДм* . °С)-1!.
А — плошадь поверхности теплообмена, м?;
Г, — температура окружающего возлуха, °С;
Г, — температура воды в турбине нли насосе, °С.
Знак е+» для турбин, знак —> для наелеов.
Возможный эфефект конденсации из окруждющего воздуха на поверхностях гидромашины тоже должен

учитынаться. При значительной конденсации увеличение теплосбмена (ня практике не более чем на 400 )
должно либо рассчитываться © учетом влажности воздуха, лиФо эффективно подавляться дополнительной
тепловой изоляцией металлических поверхностей экранируютщими рубашками.

Влияние конденсащшии с достаточной точностью можно учесть путем унеличения поправки &Е. рассчи-
танной по приведенной выши формуле. прогиурционально коэффициенту , рассчитанному по формуле

У —Т АР
где А7 — разноеть энтальпий. Дж/кг:

х — разность содержаний ноды в ноздуже, кг/кг;

К = 24910° Дж/кг.
Значения энтальпии и содержание ноды для определения А/ и х находят по нормальной днаграмме Меольыё

для влажного воздУХа При условнях, оООтВетствУЮЩИх:

- состояник окружакицего воздуха еблизи турбины;
- состоннин? насышения при температурё, равной температуре металлических понерхныстей.
6.3.2 Если водный н воздушный потоки перемешиваются (азрашия). должна вводиться следующая

попранка к механической энергии (БЕ,„). рассчитанная п формуле

; Ра` й& :8Ё = + ЁЩ аТа — Т) + (, — о)) *

* В фирмуле знак «» снответетвует турбине, знак е—» — нао0су,
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гле @, — объемный ‘расход воздуха, м” /с;
Сьа — Удельная теплоемкость воздуха при постоянном давлении, Дж-— -К !,
Т, — температурая вдунаемого воздуха, °С;
Т, — температура волы в измерительном сечении 20, °С; ‚

г — скрытая теплота парообразжнания прин нормальном атмосферном давлении, Дж/кг;
о, — отношение между массами пара и воздуха в точке вдуна;

о,, — Отношение между массами пара и воздухв в сечении 30;

р@ — массавый расход воды, кгч !,

° Если привять р = 13 кг/м?, с = 1000 Дж- К-г р = 1000 кг/м?, по= 2.4.10" Джикг, то приведенная
выше формула примет вид:

@, 1 !
ВЕЁ = * - — ===т т У50п ( ТО — Т) + 345 НР(Ер; у — оЪ“Е0 ра б Г) СОМАЫ — Вы) + врот, — РАЙ

гле р — нормальное атмосферное давление, равное 10°, Па:
Е — относительная влажность ваздуха (как лесятичная дробь, в не проценты);

В, у — давление насышенного пара при температуре Г,. Пав.

6.3.3. В случае обменов с областями спокойной воды (например когда несколько турбин подают расход
в общий отводящий канал} н этих областях устанавливаниея разделительные перегородки, предотврашаницие
перемешинание потока © областями сгоячей воды, где температура может быть отличной от темперавтуры

текушей ноды.
6.4, Измерения не могут считаться достоверными, @сли:
- гимправка, обуслонленная теплеообменом между водой в системе пробоотеора {от измерительного сечения

на СНД или СВД) н окружающей средой (см. п. 4.1. черт. 75) состанляет 1 % Е,„ или болес: в в случае отбора
© помощьн» труб {ем. п. 5.1.4.1) поправка состанляет 1.5 9% Е, или более;

- врифметическая сумма поправок, вычисленных согласно пп. 6.2 и 6.3.1 настоящего приложения,
составляет 2 % А„ и более,

7. Попрчшность нзмерения

?.1. Полная погрешность КПД ›[__і"п} получается как квадратный корень из суммы кналратов случайных и
систематических пюпрешностей числителя и знаменателя в выражениях для К ПД, данных в приложении 1 {п. 10

Пренебрегая членом [_Р’_ 1 )_ получим
`°

! Р " ”
= ЧЕО ле *д = *МДРжО)

ЁИ'ЁТЁЫЕТНЧШКНЁ' ЁЮГРСШНП‘СТИ_)Ъ- Ё'Е_)':'Е провнализированы в приложении ЬБ‚ гае также принеден пример

расчета. Для определения Е, сметематическая погрешнесть измерения разности температур АТ сущёствует во
всех методах (прямом способе и стособе частичного расширения). Ожидаемик значение этой погрешности при
нормальных условиях будет находиться в пределах +0,001 °С.

Принимают, что относительные систематические погрешности поправок неледствие вторичности явлений
имеют порядок 20 %. Систематическая погрешность из-за отсутствия иселедования распределения энергии
может достигать следующих значений:

- на СВД: у турбины до + 0.2 %. у насоса до + 0,6 %6 удельной механической энергии:
- на СНД: турбин о + 0,6 З6 у насоса д + ,4 %5 удельной механической энергии,
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ПРИЛОЖЕНИЕ 16
Рекоменауемое

ОПРЕДЕЛЕНИЕ СИСТЕМАТИЧЕСКИХ ПОГРЕШНОСТЕЙ ПРИ ИЗМЕРЕНИЯХ

|. Данное приложение используется для оценки системнтических погрешностей при доверительной
нероятности 95 % в зависимости от применнемого метода измерения и использованной измерительной
вппаратуры.

Указанные в табл. 22 систематические погрешности относятея к измерениям, выполненным опытным
персоналом с истользаванием приборов высокой точности и в соствететвии с настонщим стандартом.
Фактические вёличины системитических погрешностей (как и величины ©случайных погрешиностей} зависят от
многих факторов. Влияние некоторых из них может быть оценено только по окончании испытания-

Таблица 232

Нинбяюев вероялттнчей
Интервал возы ож ных.

эналенне лагр ности
Метал нзмереннии эзначений снетематических

ППГШСШ"ПЕТЕЁ пр СШЕ-іН:'д‚Е"НН пранил
ПровЕлЕния иСсПы са й

|. Относительная систематическая попрчшность измерения
расхода /

Гидрометрические нертушки:
- в замкнутых водоводах От + 1.0 % да +1,5 % + 13%

- в водоприемниках с консоидальным соплом От + 1.0 % до +2 0 ® +1,3 %

- в водеприемниках 23 сопла От + 12 % до #2 0 ® + 18 %

В открытых каналаях с прямоугольным сечением От + 1,2 % до +2,0 % +1.5 %

- в открытых каналах с трагияцеидальным сечением От + 1,4 % до 23 % +20 %

Стандартные трубки Пито в замкнутых водонодах От + 1,5 % до #2,5 % + 20

Метод гидравлического удара От + 1,5 % до 23 % + 17 %

Метод, меток:
- по премени прохождения От + 1.} % да #1,3 ® 413 %

- по разбавлению От + 1.0 % до +2,0 ® + 15 %

Водсослив с острой кромкой От + 1,7 % до +3,0 % + 24 %
Стандартные сужаютщие устройства:

аиафрагмы или классические трубы Вентури е литым
конфузором без механической обработки От + 10 % ло +1,5 % +1.3 &

Прочие устройства От + 1,5 % до 20 % + 1.7 %

Объемный метод От + 1,0 % до +2,0 % +1.5 %

2. Абеолниная систематическая пюгрешнесть #, измерения
уровня свободной поверхности воды*

Игольчатыи или обратный шупы От + 0.002 до # 0,01 м + 0105 м

Поплавковые уровнемеры От + 0.00% до ® 0,015 мм + 001 м

Барботер со сжатым возлухом От + 0,00% до # 0,15 м + 00 м

Пластинчатые уровнемеры От # 001 до + 0.0М м + 0,02 м

Неподвижные линейки От + @ММ ло + @М м + 002 м

Погружные датчики дазления + (от 2 до 6)-10-3 арт + 3103 # ппах
3. Абсолнтная систематическая попрчшность е, измерения

данлиния“ **

Ртутные манометры От + 100 до + 500 Па + 209 Па

Воздушно-водяные манометры т + 10 до + 50 Па + 20 Па

Грузовые манометры + (от ! до 310 *р * 10р
Пружинные маниметры + (от 2 до 10}-10—3даа” + 510 ра
Датчики данления + (от 2 до -- Ура + 310- 7р пая я
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Преосолжение пызл. 22

Наиболее нерякнтеое
заачение оеатрешиности

прн. соблюдении правил
пронедения кспытаний

И нтервал: позмАкан ых
М етод измерения значений систематических

погреёш нкствй

4. Относнтельная снетематичнеская пипрешаысть нзмеричния
меощности /

По измерениям электрической мощности генератора или
днигателя переменного тока Сиг + 05 95 пн 4 1.0 + 07 %

По измерениям крутнщего момента на ва и чаелсты
вращения Сн + 0.& % де + 1,3 ® + 10 ®

3. Относительная снетематнческая пигрешниметь: измеречния
частоты вращения /

Тахометр От + 02 % да + 0,4 ® + 024 ®
Электронный счетчик и другие точные прибиеры + 0,2 %6 и менее + 01 %

6. Абсолнигная систематическая опрешность #, и @);
измерения т®мпературы

Измеёрение абсолкуной температуры Г термометром От + 03 д0 # 10 К ж ОЗК
Измерение разности температур д Г лифиференциальным

термометром {термодинамический метод} — + 0001 К
7. Относительные системятические погрешнысти таблич-

ных значений свойств воды / Л» Й»

Плотность р — + 0,1 %5

Изотермический коэфафициент @ — + 02 %

Удельная теплосмкость ©. — + 0,5 %

8. Относнтельная систематическая попрешность ускорсния
силы тяжести / О 0 % до + 01 % Пренебрежимо мала

* Значения приведены для условий спокойной ноды н скоростей менее 1,3 мус-
** Здесь Я„ — предел измерения прибора.

*** Значения приведены для установившегося потока. Погрешности определения уровня расположения
прибора не учтены.

*& Здесь Рде. — Предел измерения приберя.

Значения погрешностей, указанные в табл. 22 получены на основании аналитической оценки возможных
ошибок и результатов ограниченного числа испытаний, выполненных © использованием различных методов

измерений.
Систематические погрешности й, "Ё;‘-ш и „Гц вычиелянуг через систематические погрешности определения

исхолных величин (давления, свойств воды, температур, средних скоростей, уровней и попранок). Из-за
наличия различных вариантов измерения Еи Е, невозможно дать общие фюрмулы для расчета / и К . Значения

: А

систематических погрешностей /р Й @ , зависят от используемой аппаратуры в её установки. От удельной
ГЫ

гидранлической энергии и условий станции зависит выбор аппаратуры. В примере 1 приведен порядок расчета
погрешности / = ® 021 % для улельной энергии воды 1047 Дж/кг.

В примере 2 — '&'т = # 074 % для удельной энергии воды 3000 Джукг.

При меньших удельных энергиях воды следует ожидать большего значения погрешности, например ̂  =
= +0,6 % при Е = 100 Джикг вместо А. = # 0,21 % при Е = 1047 Дж/кт.

Пример 1. Расчет погрешности сопределения удельной энергии воды и КПД.
Примем, что на средненапорной гидростанции (см. черт. ®) применяют следукнщие методы измерений:
) расход измеряют с помощьну турбинных расходомеров в напорном трубопроноде. Систематическая

погрешность измерения — # 12 %8;
2) удельния энергия воды: на СВД измерения давления выполнянУ © помощьн» грузопоршиневого

манометра; на СНД уровень нижнего быефа: измерякт вертикальными неподвижными линейками.
В этом случае удельную энергию веды (Е ) рассчитывают по формуле

Н |Е = ?'—3(.{'- — Е_!...-_1+Е'Н"Ё— \ Ё’
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Если е, — абоолютная систематическая погрешность величины х, то отнеосительная систематическая
погрешнихсть будет

& = н |
-*

Относительную сиетемитическую погрешность удельной энергии воды () раосчитыдвакюут п фиоумымуле

[[гр]._.-‘-р- "_}_ + ‘[Е' ;'_'_}_і ! [Е__'_:_' -и:.} ИЕ {'Ег і‘д'Ё‚з + ‘ен Ё])З] 3
Еь.

ЕЕ л "Мевеае: че
Рр В + в1, —:3_..)+-Ё-Пг, — 3

если принято, что

ру = 10.5410' Па; _;'-;„'_ = * 02 %5;

т = З м: ё, = + 001 м:
!

т, = 4 м; “„ - + 00% м:

У, = 6 мус; _‚|"‚.| = # 1,2 %;

в = 1.5 мус; Ко=ж12 %

и что погрешностями [ н # можно пренебреёчь, то

В. 10,5: 03 02 Е ‚
рр — т лЁ + 21 Дж/кг;

б ” + ЭВ0 = + 01 Джукт;

е = + 981003 = + 0.3 Дж/кг,
&

| Ве2.а=» 1, = 36-1о0.= 3 0,43 Дж/кг,
1 1 |

‚ э сега = !/ =+2,25- Т'Ё-‚і:а_а 003 Дж/кг:

1(213 + (0,1)7 + (0.ЗУ + (0.43)}? + (0.013) на НЙ

1050 + 9.81(2 — 4) +-=(36 — 2,25)
= * 0.0021,

В данном елучае стнсительная сметематическая погрешность определения удельной энергии воды
практически равна систематической погрешненкти измерения давления.

3) мощность: определение механической мощности пронодят измерением электрической мощшности на
зажимах генераторя. Систематнческая погрешникть — в пределах + , 7 %5.

4) коэфжфнциент полезного действия: суммирун статистически значения систематических погрешноестей
неходных величин, получеем систематическую погрешноесть КПД, агрегата ( Лк

Е ‚
В т“ = +| ;'„ +Ль+ _г;]ц.з = + (0.012} - 2 - (0,002)2 + 00073 - 0,5 = + 0,014.

Пример 2. Раечет погрешности определения удельной механической энергии н КПД.
Примем, что на гидрестанции {#м. черт. #) е радиальна-ссевой турбиной на напор 300 м применякт

слелующие метолы измерений:
|} улельная энергия воды: измерения на СВД выполняют грузапоршневым манометром, а на СНД —

ртутным: манометром. Относительная систематическая погрешность измерения — в пределах # 02 4;

2} удельная механическая энёргия: применяют термодинамический (прямой) метод измерений. На СВД
измерения выполнякхг в измерительном оосуде ! (см. черт. 70), причем данление измеряют грузопоршневым
манометром, а температуру — преобразователем температуры. Измерительный сосуд соединяют с напорным
трубопроводом с помощьн» теплонзолированной трубки полеюго напора.

На СНД измерение данвления ныполняют ртутным манометром. Преобразователь температуры. вводят
прямо в поток. Оба преобразователя температуры присоелинены к дифференициальному термометру. Энергик
ноды , отводимой из-пол крышки для уменьшения сосевой снлы и из уплотнений, измернют калориметрическим

способом © достаточной точняктьк.
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Улельную механическую энергию (Е,) расечитывант по формуле

и —

Еа = @ (раыаа — Роьа) + аТ — Т) +- на — а) + ВЕ + 6Ё + ВЕ.

гле &Е, — потери энергии из-за теплообмена измерительных устройств;

&Е, — энергия воды, отнодимой из-под крышки:
ВЕг — энергия воды из уплотнений.

В этом случае предполагается, что температура воды абсолкугно постоннна и что теплообмен с окружам-
шей средой пренебрежимио мал. Для писледуюнших вычислений формула примет вид:

Е, = Е, ЖЕ,ЖЕ, + Е, +8Е,

Относительную систематическую погрешность улельной механической энергии { _‚"г ) рансчетывают ло
`

фюрмуле
1 1 В! ч я

#г {99 + Ро о +Ро + о + Ё ]Н„!-
В& Ка бЕ, СЕСЕ ГТР ТОЫ,

ь - ! = зм “Еш "Еш

‚ : уе ; ат у | і
га ё ='|:ЕЁ‚ '-2+|:No Е + —а :'Е— +

'ЕЛ аан й ав-2 Нд_-_лы„ Р абаг 5 ]
3 2 а

е-= #- + е .
ё й ТЫйл @2 теми `°

РБ таба — погрешность @ из-за негочновсти ТЦБ.ЛМЦ:

и леИЙ — ПОГрешность 4, СВЯЗанНная © ПОГрЩИНжКСТЬК Ш]РЦЦЁ.ШСННЯ ВбклкУгНЮЙ температуры.

‚ е 3е =(воер о_ ‚ И+ИНТо — Туе- В + о+Ёр #я °г - ъ ТТ 20 „р] & * СЕ
ГЛЕ

3 3 3
е- = @- + е- _ :

* © дтойл е темп

е а — ПОГгрешность е, из-за неточноети таблиц;
е на

в

е- — погрешность с связанная © неточностькю» определения абсолютной темпернтуры:
е лёмп )

Г.

Ё‘Еп и Е';_.-н — НОгрешности, свизанные с неранномерностькю распределения энергин по сечЕнины поОтоОка.

еі_'. - '[‘*Ъ1Ёг„ + (Э т б ” = (т н "Л-„ И +1% за '‹"гнн_ Г,

гд'і -&° гдпъ_ + Ег“_г:иг:

в
 

н я 3 %

е = с + + -& Ф_Еш ‹Біл Ьіп
а 1

ППНД'Ь'!СШ СЛедуУнЗЩщиХ ЗНиЧЕниИяЯ измеряемых величин и их ПЁ]П';’ЁШН'Ш.’-ТЕЁ.'

Вавил = 2810° Пв; Аа " 105 &

Раызо " 21Р Ла; быы — * 200 Па:

АТ = Т, — Ту, = 0,05 °С; ер = + 0001 °С;
в = 13 муе; о= #5;

з = 1 м/: г: = Е 001 м:
г — ы г;::; = + 002 м;
За = МЕ м; _‚г;‚ы = + 5 ;

Т = No "С; ож е05 оС.

р = 1,5 Па: °
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В результате расчета получим следукнщие эзначения величин @ и е в их погреш ностей:
Р

@ = 97355.10-3 м3укг: '‚Б:'Ш\д = + 12 ;

е- = + НН 98103 мЙк
# теыми

ЁЁ = 41453 Пж Ак С); ]Ъ аОЙ 0,5 ;
°

Е ощ + 5 ДжукгоС;

всНев о4269103 мк

е. = & 2093 Джикг-°С.
й

М далее получим значения улельных энергий в их погрешностей:

б — — Ю Дж/кт; Л т 20 &
у Г

бр, — —25 Дж/кт; йь, = + 20 %;
6 = —1 Джукт: ле — + 0 ®.

Ногрешности, связанные е неравномерностьк» распределения энергии по сечениям потока:
на СВД — е, = + 0,2 % В:

71е

на СНД — ёк, ” + 06 ЯЕ.

КСлеликиательних,

о 0.9735510-428 — 21 + 418505 + (1,32 — 1,0?)/2 + 981(252 — 248) — 1 — 25 — | = 2744 1 Дж/кг.

Погрешность измерения давления:

Е да + 28.10—5-0,0015 = + 4200 Па

и следовательно

ае д * 0,97355-10-3.4200 = + 4,09 Дж/кг;

@- езакоо = * 0,97355-10-3.200 = + 0,19 Дж/кг:
е- - (Рднит — Ваксо) = # 000269 10 --3-26-103 = + 6.99 Джикг;

"а + (4КР + 0Р + 6,992)0-3 = + 810 Джуикг.

Погрешность тепловой составляютщей удельной энергии:

Е'„_- ёт - т, " + 418550001 = + 419 Джикт:

(Ро— Г) в„р = + 20.934),0% = + 105 Джкукг:

Тр + 274410022 = + 549 Джикг;

е + 2744140006 = + 1646 Джикг;

ер + (4.19Р + 2052 + 5497° + 5497 + 16467 )5 = # 17 && Дж/кг.

Погршнаость кинетической составляктщей:

М Кц е 1,32-0,05 = + 008 Джикг:

РЕя ._ды = # 1*-0,05 = # 005 Дж/кг;

ер = + (0,082 + 0,052)!-% = + 009 Джукг.

Погрешность определения энергии положения:

оее + 9 В1001 = # 010 Дж/кг:

Ееерли + 9814102 = + 020 Дж/кг;

ер = * (0,10 + 0,20)? = + 0,22 Дж/кг.
-
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Погрешность спределения поправок:

бав, ”° + 1002 = # 20 Дж/кт:
Ё

лк, = ® 25-0,2 = + 500 Дж/кг;

No*Ш = + 102 = + 020 Дж/кг;

выу = + (200Р + 5002 + 020703 = + 5,39 Дж/кг.
^л

Систематическая погрешность измерения удельной механической энергни Е, — А. составит
ы

+ {810° + 17,88? + 0092 + 0222 + 5397% — 2036
@ 27441 — 44

й =+0,74 ®.
я

л

В данном случне систематическая погрешность удельной механической знергии практически ранна
систематической гпогрешности измерения температуры.

3 Коэжффициент полезного действия: суммируя стагистически значения системаятических погрешностей
исходных неличин, получим снистематическую погрешность КПД — д

Ё _ ‚ ‚ ‚

А = тр = ЕНЛ = 3 (0,02° + 02423 = + 077 ®

ПРИЛОЖЕНИЕ 17
Рекоменйуемое

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОПРАВКИ ДЛЯ ОДНОФАЗНОЙ ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ СИСТЕМЫ ПРИ ИЗМЕРЕНИИ
ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ МОЩНОСТИ

Относительную ооправку для измерительной системы (Е) рассчитывают по формуле

©05 фрр — 605 Ф,
Е= Е, +Е, Е+ —

со& @,

где Е, — относительная тпинправка для наттметра или для преобразователя;

Е, — ОТНОСИтЕЛЬная попранвка к коофефишиенту трансформации трансформатора напряжения, включакищая
поправку на потери в пронодах, соединяющих зажимы © измерительными приборами:

Е, — относительная попранка к коэффициенту трансформации трансфирматора тока;

фр — разнесть фаз между первичными векторами, рад:

@, — разность фаз между вторичными векторами, рад;

сов рр — ©05 @,

овТ -— относительная попранки на сдвиг фаз (см. черт. 76).
Ч

Векторная диаграмма однфазной измерительной смстемы

“
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В этой фюрмуле сднигом фаа &, наттметра или преобразонателя пренебрегли.-

При & = Бд — -Ё„ соблюдается соотношение ф = Ф, + 6 и, следовательно,

0 рр — сО5 , 605 ор, — 305 6 — ы 9) - в & — сов ,

©05 , са5 ,

Принимая & очень малым, можно принять соз & = 1 и ым & = &.
Слелонвательно,

08 фр — С05 , Ы
— = _Б Ш '_Р}_

©08Ф,

и фюрмула примет нид:

е=Е, + Е, + Е, — 6 -1Е ), -

ПРИЛОЖЕНИЕ 18
Векоменеауе мее

БАЛАНС МОЩНОСТИ И ВЫЧИСЛЕНИЕ УДЕЛЬНОЙ ЭНЕРГОПЕРЕДАЧИ ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ
ТЕРМОДИНАМИЧЕСКОГО МЕТОДА

|. Случай, когда имеются потери расхода нводы @ (протечки через уплотнение не возврашактся )-
а) Турбина (см. черт. 27)

Ё.РЁЁИЁ_: т {Р@:":Ё: — [р )е, 'Р‚и'!
(РОЪ {р)

в; — ====- ©. — че = Е,.
‘Оо(е0%, ° р@ с *

поскальку (Р@) = (Р{), — (ра), то

(Р@), — (р (Ра)Ё] _те: _Щ- ЕЗ = ЕЛ‘Н'

[рПОДСТВНЛляяЯ ы = Ф ‚ пОоЛлучны
(РС,

Ея = (#; — ©) — Ф(6, — ©)
1

Потери расхода у в турбине

]'...ц Е
? ] Р
Р °] —

— Р — -

— Гоб/е, — — 1ра) к,

Т 1"_[‚..._;_1 е; 4

Черт. 7

С.ПЕП}'П определениям приложения 1. можно считать

ер , = Ем-си - зубёр -— В == 'Ем:з —:3а

ТОГа Еіл- = 'Ешп - 21 ф"Ешп — 2)-
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6) Нысое (ем. черт. 78)

(р), Е, — (р )6 + (ра)е, = Р.,
поскольку 1р@]1 = ір@д + (ру), тоглв по яналогии с турбиной

Е„ = (е| — ©) + Ф(е) — ©) = Е—) + ФЕ__‚„ ь

Потерн расхода д в насосе

‚ ЭЕ 2

а ' й
жч | —- -— , в

# у ЁЁ{”’ .&' 2

Черт. 78

2. Случай, когда нмеется приток воды ихлаждающая вода из подшипников добавляется в проточный
тракт между машиной и измерительным сечением на СНД. при этом предполагается полное перемешинание в
измерительном сёчении !

а) Турбина {ем. черт. 79}

Добавление расхоля 4 в турбине 2 @) #) — (р + (рауе, = Р
‘ Поскольку [_р@]: = {.:м?‘].ь + () о покле пОдета-

_ 94 В,; нОвкИ
! —Н о 2 (Р9)/(РО), = Ф получаем Е, = (е; — ;) + Ф{е, —
| - ‘ — е,} или, преобразун, получаем

1 ё " . ФНе, — @,) = Ф(# — ва — в) + в) = ФХ(е, — в) +
— — роув, | —- н (00)уё, КаСМой КОН НЕСЕН 1 @Е=" оеф + Ф(еу — е))-

\ П Ф расо ( 1)- - - - оскольку Ф{е, — е ) = см. приложение 1,' 2 В р
получаем

Черт. 79

Р, В,
Еа = (1 + ФИе) — ©) + че + ЕНя = ( Меё, — ©) ТРО { ЭЕ вн1 - ) о

&) Насос (см. черт. 80)

СРШ,ЕЪ — {Р@]:ЕЗ — (рауе, = Рт'
Поскольку (р = (р©), — (ра}, то по аналогии © турбиной получасм

Добавление расхода @ в насосе Е, = (е) — ;) — Ф(е, — ©)
нли ГПАМЕЛе ППШ“ЗР&ЧФБЁНМН получаем

# Ф{е; — е;} = Ф(е| — @;) + е — е1),
е полстановкой 'Рі ПОСУЧНЕМ

`Ё' О , В, — | -—Ч @Н л в
' Р‚_Й
Й енесстееннн —& Е, = И — Фие — )— троу —

! н -я Р,

= {1 — Ф)Е ока ЕНОМЕ
Черт. &0 о1 Ооо(@),
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