
14

1’2015 • МЕТРОЛОГІЯ ТА ПРИЛАДИ  ЕТАЛОННА БАЗА

Зважаючи на невпинну тенденцію зростання вартості природного газу, а також 
на те, що значна частина його споживання за сучасних умов мінімізації витрат 

промислових споживачів припадає на комунально-побутову сферу, питання досто-
вірності та точності обліку побутовими лічильниками газу в діапазоні мінімальних 
витрат вимагає до себе підвищеної уваги. Крім того, вимірювання витрат газів в діа-
пазоні від 2,78·10–7 м3/с (1 л/год) необхідне за проведення метрологічної атеста-
ції газоаналітичних засобів вимірювальної техніки, виготовлення газових сумішей, 
повірки та калібрування ламінарних та інших типів витратомірів, у технологічних 
процесах напилення та епітаксії,. Малі витрати газів також контролюються за авто-
матизації технологічних процесів у хімічній, фармацевтичній та електронній галу-
зях промисловості.

Необхідно відзначити, що на сьогодні установки для повірки лічильників га-
зу не мають можливості отримати одиниці об’єму та об’ємної витрати газу в діапа-
зоні мікровитрат від первинного або вторинних еталонів, оскільки попередня ре-
дакція державної повірочної схеми [1] регламентує процедуру передавання одини-
ці об’ємної витрати від нижньої межі 4,44·10–6 м3/с (16 л/год). Створення вторин-
ного еталона в діапазоні мікровитрат необхідне для можливості проведення міжна-
родних звірень з іншими країнами, які мають еталони в діапазоні мікровитрат [2], 
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Представлено розроблені фізична, мате-
матична та метрологічна моделі вторинно-
го еталона об’єму та об’ємної витрати газу 
в діапазоні мікровитрат. Для його створення 
за умов обмежених фінансових ресурсів засто-
совано адаптивну технологію побудови етало-
нів. З метою фізичної реалізації еталона обрано 
установку еквівалентного витіснення рідини. 
Проведено ряд ітеративних удосконалень фі-
зичної моделі, реалізація яких дала можливість 
усунути більшість недоліків типової конструк-
ції установки. На основі математичної моде-
лі встановлено основні джерела невизначенос-
ті вимірювань.

The paper describes the developed physical, 
mathematical and metrological models secondary 
standards gas volume and volume fl ow rate in  the 
range of microrates. To create a standards in  terms 
of fi nancial resources applied adaptive techno-
logy of standards. In order physical implementa-
tion of  standard selected equivalent displacement 
liquid prover. A number of iterative improvements 
of the physical model, whose implementation has 
enabled to eliminate most of the shortcomings 
of  typical construction installation. On the basic 
of  mathematical model established the main sour-
ces of  uncertainty.
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та розширення кількості СМС–рядків вимірюван-
ня одиниці об’ємної витрати газу в базі даних 
Міжнародного Бюро з мір та вагів.

У ДП ««Івано-Франківськстандартметрологія» то-
му й розроблено технічне завдання на створення 
вторинного еталона одиниць об’єму газу від 0,003 
до 0,016 м3 та об’ємної витрати газу в діапазоні 
від 2,78·10–7 до 8,33·10–5 м3/с (від 1 до 300 л/год). 
Верхню межу одиниці об’ємної витрати вибрано 
з метою забезпечення можливості проведення по-
вірки та калібрування еталонних лічильників бара-
банного типу, які використовуються в складі устано-
вок для повірки побутових лічильників газу.

Щодо питання технічної реалізації еталона, 
то, з досвіду створення в ДП «Івано-Фран ківськ-
стандартметрологія» вторинного еталона на базі 
установки еквівалентного витіснення рідини [3, 4], 
прийнято рішення взяти за основу аналогічний тип 
установки. Принцип дії такої установки передба-
чає використання опосередкованого методу вимі-
рювання об’ємної витрати газу, який полягає в то-
му, що процес здійснюється через вимірювання оди-
ниць маси і часу, які на певний момент можуть бути 
вимірені з високою точністю у широкому діапазоні.

Зважаючи на апріорно обмежені фінансові ре-
сурси, постало питання створення вторинного ета-
лона з точністю на рівні кращих міжнародних зраз-
ків із застосуванням нових методів та техноло-
гій за умов мінімізації економічних витрат. З ці-
єю метою застосовано так званий адаптивний ме-
тод та технологію побудови еталонів [5]. Суть ме-
тоду полягає в такому: на основі апріорної інформа-
ції, отриманої за результатами аналізу наукових до-
сягнень у певному напрямку досліджень, обирають 
принцип відтворення одиниць вимірювання та фор-
мують базову структурну схему еталона. Методом 
ітеративного удосконалення структурної, функціо-
нальної та принципової схем еталона розробляють 
його фізичну модель, на основі якої формується ма-
тематична модель (рівняння вимірювання) і вста-
новлюються джерела невизначеності та її межі.

Для розроблення фізичної моделі вторинного 
еталона проаналізовано принцип дії установки для 
відтворення значення об’ємної витрати газу мето-
дом еквівалентного витіснення рідини, який поля-
гає у зважуванні маси рідини, яка витісняється ек-
вівалентним об’ємом газу, який пройшов через засіб 
вимірювання, що повіряється або калібрується. При 
цьому визначення об’ємної витрати газу проводить-
ся з урахуванням густини рідини та часу її витіс-
нення. Попередній аналіз показав [6], що для уста-
новок такого типу залишається проблемою стабіль-

ність відтворення одиниці об’ємної витрати за раху-
нок зміни гідростатичного тиску рівня стовпа ріди-
ни, що витікає, а також обмежений діапазон відтво-
рення витрати. Крім того, зміна рівня рідини в єм-
ності нелінійно впливає на зміну об’ємної витрати. 
Для виключення цього впливу в установках такого 
типу застосовується або регулятор витрати [4], або 
стабілізатор рівня за умови використання ємності 
з умовно нескінченним діаметром [7].

У процесі розробляння вдосконаленої конструк-
ції установки еквівалентного витіснення рідини ав-
торами запропоновано ефективний метод виключен-
ня впливу зміни гідростатичного тиску стовпа рідини 
під час проведення заміру — стабілізацію рівня ріди-
ни у проміжній ємності за допомогою вертикальної 
трубки стабільного рівня з конусним розширенням 
у верхній частині. За проектування проливних уста-
новок для повірки лічильників води вимогу встанов-
лення ємності зі стабільним рівнем внесено до пере-
ліку обов’язкових технічних умов [8]. У ході реалізації 
в установці еквівалентного витіснення рідини ємності 
стабільного рівня виникають певні труднощі, оскільки 
верхня ємність повинна бути герметичною, оскільки 
за час проведення повірки до неї повинен потрапи-
ти об’єм повітря, що пройшов через лічильник газу. 
Зважаючи на ряд обмежень, технічна реалізація єм-
ності стабільного рівня, запропонована авторами, по-
лягала у застосуванні встановленого в системі цикліч-
ного замкненого контура забору мастила з проміжної 
ємності та подавання його до зливного трубопроводу 
(рис. 1). Причому цей внутрішній контур має ряд пе-
реваг, за його застосування здійснюється безперерв-
на фільтрація мастила в системі та зменшення верти-
кального градієнта температури за висотою установ-
ки. Замкнений контур розроблено як кільцевий трубо-
провід, вхід і вихід якого розташовані у проміжній єм-
ності; для перекачування мастила встановлено комп-
лект насосів та мастильних фільтрів, а для зменшен-
ня градієнта температури — теплообмінник 10 з при-
мусовим повітряним охолодженням.

На наступному етапі конструювання установки 
для забезпечення динамічного діапазону об’ємної 
витрати газу, закладеного в технічному завдан-
ні, як задавач та регулятор витрати запропонова-
но використати набір із дев’яти еталонних сопел, 
поперед ньо відкаліброваних на значення об’ємних 
витрат рідини (мастила), які відповідають 2n л/год, 
де n — порядковий номер сопла. За такого підбору 
сопел забезпечується регулювання витрати з дис-
кретністю 2,77·10–7 м3/с (1 л/год).

Значення діаметрів еталонних сопел визначали-
ся розрахунковим шляхом, для визначення діаметра 
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еталонного сопла застосовано формулу:
 , (1)
де � — коефіцієнт витікання сопла, який показує 
співвідношення теоретично розрахованого значен-
ня об’ємної витрати рідини до визначеного експери-
ментально; d — діаметр еталонного сопла, м; q — 
значення об’ємної витрати рідини, м3/с; g — при-
скорення вільного падіння, м/с2; h — висота від ста-
більного рівня мастила в проміжній ємності до ета-
лонного сопла, м.

На рис. 1 наведено гідравлічну схему (а) та кон-
струкцію дивертора (б) вторинного еталона одиниць 
об’єму газу від 0,003 до 0,016 м3 та об’ємної витрати 
газу в діапазоні від 2,78·10–7 до 8,33·10–5 м3/с на ба-
зі установки еквівалентного витіснення рідини, яка 
пояснює його принцип дії.

У процесі виготовлення установки суттєво доо-
працьовано конструкцію дивертора для перенаправ-
лення потоків мастила зі зливної ємності до зважу-
вальної (рис. 1 б). Відомі розроблені конструкції ди-
верторів [9 – 10] для цієї установки мають обмежене 
застосування. Це обумовлено тим, що установка по-
винна відтворювати значення об’ємної витрати від 
2,77·10–7 м3/с (1 л/год). Отже, у випадку застосуван-
ня дивертора типової конструкції, за перенаправ-
лення потоку рідини, залишки рідини, маса яких мо-
же становити долі грама, які стікають за стінкою ди-

вертора, можуть внести суттєву похибку до резуль-
тату вимірювання. Тому виготовлений у такому виді 
дивертор використовується як комплексне рішення, 
яке забезпечує одночасно вирішення кількох зав-
дань. Дивертор з’єднано з гребінкою еталонних со-
пел установки за допомогою дев’яти гідравлічних 
шлангів у відповідності з кількістю еталонних со-
пел. Еталонні сопла встановлено у гребінці перпен-
дикулярно до зливного трубопроводу з метою змен-
шення та стабілізації швидкісного напору. Таке тех-
нічне рішення, на відміну від типових [11], зумов-
лює формування струменя потоку не безпосередньо 
перед дивертором, а у верхній частині гідравлічно-
го шланга. У типовій схемі дивертора авторами ви-
явлено недоліки, оскільки за перенаправлення по-
току дивертор повинен сприйняти швидкісний на-
пір потоку, наслідком чого є потрапляння мастила 
за межі дивертора. Удосконалений дивертор вико-
нано із трьох розподілених елементів: одного рухо-
мого та двох нерухомих. Рухомий елемент диверто-
ра є комплектом гідравлічних шлангів 12, на вході 
яких встановлено еталонні сопла 11, а на виході — 
зливні патрубки 13, причому патрубки закріплено 
на квадратній рамі 14, рух якої забезпечує встанов-
лений двопозиційний симетричний електромагніт-
ний привід 15. Використання гідравлічних шлангів 
як пружних елементів дало можливість реалізувати 

переміщення рухомої частини дивер-
тора. Два нерухомі елементи дивер-
тора 16, 17 закріплені й є складовими 
частинами зважувальної 4 та зливної 
3 ємностей, у результаті чого, за пе-
ремикання дивертора і перенаправ-
лення потоку зі зважувальної ємності 
до зливної, залишки мастила на стінці 
елемента 16 дивертора містяться без-
посередньо у зважувальній ємності.

Отже, реалізовано перехід від умов-
но високого тиску у проміжній ємнос-
ті 1, який забезпечений стовпом ріди-
ни постійного рівня 10, до низького 
тиску на виході сопел 11 установки. 
Таке рішення забезпечує умову непе-
рервності потоку, відсутність швидкіс-
ного напору в гідравлічних шлангах 
дивертора та відсутність розбризку-
вання, тобто залишку мастила на стін-
ках дивертора, що спричиняє недосто-
вірність проведених вимірювань.

Для заповнення проміжної ємності 
мастилом застосовано типовий шесте-
ренний насос. За його роботи можливі 

  

 а) б)

Рис. 1. Гідравлічна схема вторинного еталона (а) та конструкція 
дивертора (б):

Fig. 1. Hydraulic scheme secondary standards (s) and construction 
of diverter (b)

1 — проміжна ємність, 2 — наповнювальна ємність, 3 — зливна 
ємність, 4 — зважувальна ємність, 5 — гідравлічний насос, 

6 — лічильник газу, 7 — насоси для перекачування мастила 
та подавання до проміжної ємності, 8 — мастильні фільтри, 

9 — теплообмінник з повітряним охолодженням, 10 — вертикальний 
зливний трубопровід стабільного рівня, 11 — секція еталонних 

сопел, 12 — гідравлічні шланги, 13 — зливні патрубки, 
14 — рама дивертора, 15 — двопозиційний симетричний 

електромагнітний привід, 16, 17 — нерухомі елементи дивертора, 
18 — ваги.
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поява повітряних бульбашок та приріст температури 
у процесі наповнення ємності. Для зменшення цих 
негативних проявів вирішено встановити додатко-
ву наповнювальну ємність 2 (рис. 1 а). Її встановле-
но в лінії наповнення проміжної ємності мастилом. 
Наповнювальна ємність за принципом дії є гідрав-
лічним акумулятором [12], тобто вона завжди за-
повнена повітрям з певним статичним тиском, яке 
за наповнен ня ємності стискається і створює додатко-
вий надлишковий тиск. Після перекачування насосом 
мастила зі зливної ємності до наповнювальної потрібен 
певний час для його стабілізації. У наповнювальній 
ємності здійснюється зменшення насичення мастила 
повітрям, виключається піноутворення та нормується 
температура мастила, після чого наповнення проміж-
ної ємності здійснюється за допомогою надлишкового 
тиску наповнювальної ємності. Крім того, наповню-
вальна ємність у такому виді додатково відіграє роль 
демпфера пульсацій потоку рідини [13].

На основі фізичної моделі вторинного еталона 
досліджено впливні фактори та розроблено рівнян-
ня вимірювання одиниць об’єму та об’ємної витра-
ти газу. Згідно з принципом дії еталона, на основі 
балансу мас, об’єм повітря, що перемістився до про-
міжної ємності V� , дорівнює об’єму мастила VM  , яке 
міститься у зважувальній ємності. У такий спосіб, 
за показаннями прецизійних вагів, можна визначи-
ти еквівалентний об’єм мастила VM  , який, з ураху-
ванням виштовхувальної сили за зважування у по-
вітрі згідно з [14] визначається як:

 , (2)

де  — маса робочої рідини (мастила) за показа-
ми вагів, кг;  — густина стандартних зважуваних 
об’єктів, приймається 8000 кг/м3 [14];  — густина 
робочого середовища (повітря), кг/м3;  — густи-
на робочої рідини (мастила), кг/м3, яка, з урахуван-
ням температурного розширення, визначається як:
 , (3)
де  — густина робочої рідини (мастила) за 20 °С, 
кг/м3;  — коефіцієнт теплового розширення робо-
чої рідини (мастила), 1/К; �� — температура робо-
чої рідини (мастила), К.

Згідно з [15] густина повітря визначається так:

 , (4)

де  — тиск, Па,  — температура, К, � — воло-
гість, %, навколишнього середовища (повітря).

Відповідно, з урахуванням балансу мас повітря, 
яке облікував еталонний лічильник, та повітря, яке 
перемістилося до проміжної ємності:
 V��� � �p � V� � �p (5)

та рівняння приведення об’єму газу до стандартних 
умов:
  , (6)
де  — тиск, Па,  — температура, К, робочого 
середовища (повітря) у верхній ємності;  — 
тиск, Па,  — температура, К, робочого середови-
ща (повітря) у лічильнику газу.

Рівняння вимірювання вторинного еталона оди-
ниць об’єму та об’ємної витрати газу після перетво-
рення (2), нехтуючи доданком , з ураху-
ванням (3) — (6), має вид:

 . (7)

На його основі сформовано метрологічну модель 
вторинного еталона одиниць об’єму та об’ємної ви-
трати газу.

Для визначення метрологічних характеристик 
еталона розроблено методику метрологічної атес-
тації, згідно з якою визначаються довірчі границі по-
хибки t� � S� передавання одиниць об’єму та об’ємної 
витрати та невизначеності вимірювання за типа-
ми А, В, сумарна та розширена.

Рис. 2. Зовнішній вид вторинного еталона

Fig. 2. The appearance of secondary standard
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Визначення харак-
теристик НСП (	), СКВ 
(S) та невизначеностей 
за типом �(uA) та �(uB) 
передавання одиниці 
об’єму газу вторинним 
еталоном виконувалося 
з урахуванням коефіці-
єнтів впливу, які пода-
ні як частинні похідні 
формули (7), та резуль-
татів атестації відповід-
них каналів вимірюван-
ня фізичних параметрів 
робочого середовища.

Дослідження з метою 
визначення довірчих 
границь сумарної похибки та невизначеності переда-
вання розміру одиниці об’єму газу проводилися для 
значень 0,003, 0,01 та 0,016 м3, а для одиниці об’ємної 
витрати газу — для значень 2,78·10–7 м3/с (1 л/год) 
за контрольного об’єму 0,003 м3, 4,44·10–6 м3/с 
(16 л/год) за об’єму 0,01 м3 та 8,33·10–5 м3/с (300 л/
год) за об’єму 0,016 м3. Із множини значень похибок 
та невизначеностей за кінцеве приймається макси-
мальне значення.

За результатами метрологічної атестації отрима-
но результати, які зведено до таблиці.

На рис. 2 наведено зовнішній вид вторинно-
го еталона одиниць об’єму та об’ємної витрати га-
зу на базі установки еквівалентного витіснення рі-
дини.

До складу вторинного еталона, окрім основних 
елементів конструкції, входять:

• прецизійні ваги для зважування еквівалентної 
кількості витісненого малов’язкого та низьковипаро-
вуваного мастила;

• первинні перетворювачі вимірювань тиску, 
температури та інтервалів часу;

• секції еталонних сопел для забезпечення від-
творення значень об’ємної витрати;

• дослідна лінія для встановлення еталонних лі-
чильників та еталонів порівняння;

• під’єднувальні трубопроводи та запірно–від-
січна арматура.

Вторинний еталон обладнано комп’ютерною сис-
темою збирання, опрацювання та представлення ін-

формації для забезпечення автоматизації процесу 
вимірювання.

Результатом проведеної роботи стала атеста-
ція еталона комісією за участі представника ННЦ 
«Інститут метрології», яка надала висновок про 
можливість затвердження еталона у статусі вторин-
ного. За результатами атестації вторинного етало-
на підтверджено його заявлені метрологічні харак-
теристики, а саме:

1. Діапазон вимірювання об’єму газу від 0,003 
до 0,016 м3, діапазон вимірювання об’ємної витрати 
газу від 2,78·10–7 до 8,33·10–5 м3/с.

2. Довірчі границі похибки t�

�

S� передавання 
одиниць об’єму та об’ємної витрати становлять від-
повідно t�

�

S� V � 1,5�10�3 та t�

�

S� q � 1,5�10�3.

3. Невизначеності вимірювання:
 � за об’ємом: uA � 1�10�6, uB � 1,9�10�6, 

uC � 7,5�10�4, UV � 1,5×10�3 з коефіцієнтом охоплен-
ня � � 2 та довірчою ймовірністю 	 � 0,95;

 � за об’ємною витратою: uA � 9,6�10�11  , 
uB � 1,7�10�10, uC � 7�10�4, Uq � 1,4�10�3 з коефі-
цієнтом охоплення � � 2 та довірчою ймовірністю 
	 � 0,95.

Комплект документації та необхідні матеріали 
щодо вторинного еталона одиниць об’єму газу від 
0,003 до 0,016 м3 та об’ємної витрати газу в діапазо-
ні від 2,78·10–7 до 8,33·10–5 м3/с направлено до ННЦ 
«Інститут метрології» для занесення до Реєстру дер-
жавних первинних і вторинних еталонів одиниць 
вимірювань.

Таблиця. Результати досліджень вторинного еталона одиниць об’єму газу 
від 0,003 до 0,016 м3 та об’ємної витрати газу 

в діапазоні від 2,78·10–7 до 8,33·10–5 м3/с

Table. Results of research the secondary standard units gas volume from 0,003 to 
0,016 m3 and gas flow rate in the range from 2,78·10–7 to 8,33·10–5 m3/s

Параметри

(об’єм V, 

витрата q)

Характеристики

	 S t��S� uA uB uC U

V (0,003) 3,33·10-6 1,04·10-6 1,5·10-3 1,04·10-6 1,87·10-6 7,5·10-4 1,5·10-3

V (0,01) 8,71·10-6 2,93·10-6 1,2·10-3 2,93·10-6 5,04·10-6 6·10-4 1,2·10-3

V (0,016) 1,37·10-5 4,62·10-6 1,1·10-3 4,62·10-6 7,941·10-6 5,5·10-4 1,1·10-3

q (2,78·10-7) 3,29·10-10 9,56·10-11 1,5·10-3 9,56·10-11 1,73·10-10 7·10-4 1,4·10-3

q (4,44·10-6) 4,27·10-9 1,3·10-9 1,2·10-3 1,3·10-9 2,25·10-9 6·10-4 1,2·10-3

q (8,33·10-5) 8,15·10-8 2,85·10-8 1,4·10-3 2,85·10-8 5,19·10-8 7·10-4 1,4·10-3
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