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У статті виконано аналіз наукових публікацій вітчизняних фахівців щодо метрологічного 
забезпечення обліку природного газу. Окреслено напрямки подальших досліджень.

Г азотранспортна система (ГТС) України — од-
на з найбільших у світі — виконує дві основні 

функції: забезпечення природним газом внутрішніх 
споживачів та транзит природного газу через те-
риторію України в країни Західної та Центральної 
Європи.

Пропускна здатність ГТС на вході становить при-
близно 288 млрд. м3, на виході — 178 млрд. м3 газу 
на рік, зокрема 142 млрд. м3 у європейські країни. 
Слід зазначити, що проектні показники не є тіль-
ки теоретичними, вони фактично підтверджують-
ся. В осінньо-зимові періоди ГТС України забезпе-
чувала транзит газу в Європу на рівні 140 млрд. м3 
на рік.

Із метою збереження конкурентоспроможнос-
ті та привабливості ГТС України для експортерів 
газу розроблено й упроваджуються програми ре-
конструкції компресорних станцій, лінійної части-
ни системи, газорозподільних і газовимірювальних 
станцій, метою яких є підтримання параметрів  ГТС 
України на сучасному світовому рівні.

Основними транзитними напрямками ГТС України 
є і залишатимуться магістральні газопроводи 
«Союз», Уренгой — Помари — Ужгород, «Прогрес» 
та система газопроводів Єлець — Кременчук — 
Ананьїв — Ізмаїл.

Проблема надійності  та точності обчислен-
ня об’єму газу є основною у міжнародних до-
кументах — Європейській Енергетичній Хартії 
та Європейській Директиві по газу. Абсолютно оче-
видно, що за наявного  об’єму транспортування на-

віть найменша похибка вимірювання має вирішаль-
не значення та спричиняє значні економічні наслід-
ки. Тому особливо актуальним є аналіз  усіх можли-
вих чинників, що впливають на  вимірювання витра-
ти газу, та їх врахування під час обчислення сумар-
ної похибки. Саме тому, на сьогоднішній день існує 
багато практичних і наукових розробок, пов’язаних 
із витратометрією природного газу та розрахунком 
складників похибки.

У теоретичній та практичній метрології все шир-
ше застосовують поняття «невизначеність вимірю-
вання» для оцінювання якості та точності результа-
тів вимірювання. В Україні це поняття було уведено 
у ДСТУ 2681-94 [1] та Законі України про метрологію 
та метрологічну діяльність [2].

Основні чинники, що впливають на невизначе-
ність вимірювання витрати газу:

 невизначеність вимірювання лінійних розмірів 
трубопроводу та звужувального  пристрою;

 невизначеність вимірювання тиску та перепа-
ду тиску;

 невизначеність вимірювання фізико-хімічного 
складу газу;

 невизначеність  вимірювання термодинамічної 
температури;

 похибки, що виникають під час обчислення фі-
зичних характеристик природного газу [3].

За кожним із цих складників проведено окреме 
наукове дослідження відомими  науковцями у галу-
зі видобування, транспортування та переробляння 
природного газу та нафти. У роботі [4] розглянуто 
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питання обчислення невизначеності вимірювань ви-
трати й кількості сухої частини вологого газу мето-
дом змінного перепаду тиску.

У багатьох країнах світу виконують обчислення 
не за кількістю газу, яку отримав споживач, а за йо-
го якісною характеристикою, такою як енерговміст. 
Витрата енерговмісту газу залежить від витрати га-
зу. Вологість газу зменшує його питому теплоту зго-
рання, а отже — і енерговміст, а значить урахування 
цього чинника під час  вимірювання витрати та кіль-
кості сухої частини вологого газу є актуальною проб-
лемою сьогодення. Обчислення невизначеності ре-
зультату вимірювань витрати та кількості газу роз-
роблено тільки для сухого газу. Автором було сфор-
мульовано основні засади та отримано рівняння для 
обчислення невизначеності  вимірювання витрати 
та кількості сухої частини вологого газу за методом 
змінного перепаду тиску [4].

У науковій праці [5] було розроблено основні за-
сади вимірювання витрати сухої частини вологого 
газу, нові математичні моделі обчислення перепаду 
тиску на пристрої звужування потоку, коефіцієнта 
розширення сухої частини вологого газу та отрима-
но рівняння для обчислення витрати сухої частини 
вологого газу за методом змінного перепаду тиску.

Основна відмінність сухої частини вологого га-
зоподібного середовища від сухого газоподібно-
го середовища полягає у тому, що остання не міс-
тить водяних парів. Отже, парціальний тиск сухо-
го середовища є меншим, ніж вологого, що неодмін-
но впливає на його рух через звужувальний при-
стрій. Урахування цього чинника під час виведення 
рівняння обчислення витрати сухої частини воло-
гого газу було поставлено автором за мету дослід-
ження [5].

Установлення  якісного та кількісного впливу те-
плового режиму потоку газу на виміряні витрату 
та об’єм стало метою праці [6]. Ціллю також було 
визначення залежності для обчислення додаткових 
похибок вимірювання температури й відповідних 
їм похибок вимірювання витрати, та формулювання 
рекомендації для усунення цих додаткових похибок 
та підвищення точності обліку природного газу.  

Одним з основних завдань під час  вимірюван-
ня витрати газу та приведення його об’єму до нор-
мальних умов є визначення його температури, бо газ 
є стискуваною речовиною. Оскільки на похибку ви-
мірювання температури впливає цілий ряд чинників, 
то цю наукову роботу і присвячено огляду, аналізу 
та оціненню їх впливу. Похибка вимірювання тем-
ператури газу, зумовлена теплообміном між гільзою 
термоперетворювача та стінкою трубопроводу,  ви-
никає внаслідок неоднакової температури між зану-
реною у газ гільзою та стінкою трубопроводу (тем-
пературного напору), що утворює теплообмін між 

ними. Цей теплообмін здійснюється теплопровід-
ністю та випромінюванням. Також температура га-
зу у трубопроводі змінюється внаслідок теплообмі-
ну між потоком газу та навколишнім повітрям через 
стінку трубопроводу, тому температура газу в місці 
встановлення пристрою звуження потоку (ПЗП) від-
різняється від температури газу в місці встановлен-
ня термоперетворювача. Похибка вимірювання тем-
ператури газу, зумовлена дроселюванням газу під 
час протікання через ПЗП, виникає у разі встанов-
лення термоперетворювача після ПЗП. Похибка зу-
мовлена дією ізотермічного процесу, через що відбу-
вається коливання температури газу внаслідок зву-
ження струменя потоку газу під час його протікан-
ня крізь ПЗП та  наступного розширення струменя 
потоку.

Авторами проаналізовано вплив інерційнос-
ті термоперетворювача на похибку вимірювання 
температури газу у випадку її періодичної зміни. 
Результатом роботи є розроблення ряду технічних 
заходів, покликаних  усунути причини виникнення 
похибок вимірювання. Загалом вжиття запропонова-
них у цій роботі заходів дає змогу усунути додатко-
ві похибки вимірювання температури газу й значно 
підвищити точність його обліку [6].

У роботі [7] було розглянуто похибки вимірюван-
ня витрати та кількості природного газу за допомо-
гою витратомірів змінного перепаду тиску за неста-
ціонарного руху потоку.

Рух газу у вимірювальному трубопроводі є не за-
вжди усталеним. На це впливає ряд чинників — ре-
жим споживання, пульсації, що виникають у компре-
сорних станціях, пульсації, що виникають в імпульс-
них трубках вимірювачів перепаду тиску, пульсації 
тиску, зумовлені суміжними гілками трубопроводу, 
перехідні температурні режими тощо.

Автори цієї роботи провели дослідження та ана-
ліз похибок визначення усередненого значення ви-
трати газу на основі моделей сигналів перепаду тис-
ку. Було проведено дисперсійний аналіз тиску та по-
хибок вимірювання його перепаду і виявлено, що не-
врахування відносних перепаду тиску та дисперсій 
тиску відповідно завищують середнє значення ви-
трати. Завищення витрати, знайденої за усереднени-
ми значеннями, є більшим, що більшими є дисперсії 
сигналів тиску та перепаду тиску.

Проведено аналіз та обґрунтовано, що імпульсна 
лінія вимірювального перетворювача перепаду тис-
ку характеризується незначною інерційністю (ста-
ла часу дорівнює приблизно 0,01 с), однак збільшен-
ня значення сталої часу додаткового (програмно-
го) фільтра призводить до збільшення відносної по-
хибки вимірювання миттєвих значень перепаду тис-
ку, а також до збільшення відносної різниці середніх 
значень нефільтрованого та фільтрованого сигналів 
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перепаду тиску. Авторами проаналізовано вплив до-
даткового фільтра та його сталої часу на сумарну 
похибку вимірювання витрати. У ході роботи було 
сформульовано конкретні рекомендації, щодо покра-
щання роботи систем обліку, застосованих для вимі-
рювання витрати та об’єму швидкозмінних потоків 
природного газу [7].

Під час обчислення витрати природного газу важ-
ливу роль відіграють його фізичні властивості, які 
залежать від температури, хімічного складу та тис-
ку. Для обчислення показників фізичних властивос-
тей природного газу та порівняння результатів об-
числення за різними методами у Національному уні-
верситеті «Львівська політехніка» розроблено про-
граму «Газ-ФВ» обчислення фізичних характеристик 
природного газу. Програма виконує розрахунок кое-
фіцієнта стискуваності, показника адіабати, в’язкості, 
густини, швидкості звуку, охоплює методи чинних 
стандартів щодо обчислення фізичних характерис-
тик природного газу та деякі інші методи, зокре-
ма розроблені у НУ «Львівська політехніка». Методи 
для програмної реалізації вибрано так, що програма 
дає змогу обчислити розглянуті фізичні характерис-
тики чи за відомим повним компонентним складом 
газу, чи за його спрощеними даними (густина у стан-
дартних умовах ρ , вміст азоту  та вуглекислого газу 
за стандартних умов) у діапазоні тиску від 0,1 МПа 
до 25 МПа та діапазоні температури принаймні від 
250 К до 325 К [8].

Не залишаються осторонь цієї тематики й метро-
логічні центри. Так, у статті [9] поряд з іншими пи-
таннями було проаналізовано та встановлено основ-
ні чинники, які обмежують точність вимірювання, 
удосконалено, порівняно із зарубіжними аналогами, 
математичну та метрологічну моделі створювано-
го державного вторинного еталона одиниць об’єму 
та об’ємної витрати газу на базі установки еквіва-
лентного витіснення рідини у частині визначення 
чинника дії виштовхувальної сили під час зважуван-
ня мастила та густини навколишнього повітря, роз-
роблено та впроваджено у метрологічну практику 
нову повірочну схему із використанням вторинних 
еталонів та еталонів передавання, а також методоло-
гію передавання розміру одиниць об’єму та об’ємної 
витрати газу від державного еталона до вторинних 
та робочих еталонів методом прямих вимірювань 
та методом безпосереднього звірення, який є най-
точнішим у метрологічній практиці і дає змогу ви-
явити систематичні складники похибки еталонів, 
а також забезпечує проведення міжнародних звірень 
державного еталона. Втілення цих розробок значно 
покращить метрологічне забезпечення у сфері ви-
тратометрії природного  газу [9].

Розрахунку невизначеності вимірювань під час 
оцінення точності засобів вимірювальної техніки 

(ЗВТ) присвячено роботу групи науковців [10]. У ро-
боті розглянуто питання особливостей застосування 
методів теорії невизначеності вимірювань. У резуль-
таті проведеного аналізу настанов і рекомендацій 
міжнародних організацій щодо визначення понять 
простежуваності та невизначеності вимірювань було 
показано процес розрахунку невизначеності вимірю-
вань та на конкретних прикладах розглянуто особ-
ливості концепцій представлення результатів вимі-
рювань у вигляді  похибки вимірювань та невизна-
ченості  вимірювань.

Результатом цієї роботи став аналіз наявних під-
ходів оцінок точності ЗВТ відповідно до концепції 
невизначеності та простежуваності вимірювань, бу-
ло розглянуто основні положення понять «похиб-
ка» і «невизначенність» разом з їхніми концепціями. 
На основі вище перерахованих результатів було на-
ведено етапність отримання значень невизначенос-
ті вимірюваної величини, та описано методику оці-
нення вимірюваної величини та її невизначеності. 
Як демонстраційний матеріал було наведено резуль-
тати міжнародних звірень електролітичної провід-
ності, зокрема оцінення розширеної невизначеності. 
Одним із ключових моментів, у ході написання даної 
роботи було поняття передавання розміру одиниці.

Саме питанню передавання розміру одиниці, про-
стежуваності результатів вимірювання та гармоніза-
ції на національному рівні  термінологічних стан-
дартів із загальноприйнятою на міжнародному рів-
ні термінологією щодо простежуваності вимірювань 
присвячено статтю [11]. У статті розглянуто основну 
термінологію, положення, напрямки і сучасні тен-
денції, що забезпечують простежуваність вимірюван-
ня, описано основи простежуваності вимірювань для 
різних рівнів метрологічних робіт, а також показано 
важливість невизначеності вимірювання як елемен-
та забезпечення їхньої простежуваності. Порушено 
питання сучасних способів забезпечення простежу-
ваності вимірювання. Оскільки останнім часом знач-
ну увагу приділяють питанням впливу та упровад-
женню сучасних інформаційних технологій у ме-
трологічну практику, електронна простежуваність 
(e-traceability чи e-trace) калібрування ЗВТ знахо-
дить своє поширення завдяки малим термінам реалі-
зації таких послуг, зменшення їх вартості, можливос-
ті всесвітнього застосування та прийнятної точнос-
ті. Цю організаційно-технічну систему вже легалізо-
вано у деяких країнах, і їхні уряди виділяють значні 
бюджетні кошти на реалізацію таких проектів. 

У висновках автор зазначив необхідність і доціль-
ність гармонізації на національному рівні терміноло-
гічних стандартів із загальноприйнятою на міжна-
родному рівні термінологією щодо простежуваності 
вимірювань, гармонізацію національних нормативно-
правових актів і НД з метрології з положеннями 



42 3’2013 СТАНДАРТИЗАЦІЯ СЕРТИФІКАЦІЯ ЯКІСТЬ

МЕТРОЛОГІЯ ТА ФІЗИЧНІ ЯВИЩА. ПРАКТИКА

настанов і рекомендацій міжнародних і регіональ-
них метрологічних організацій з питань звірень ета-
лонів і калібрування ЗВТ, необхідність суворо до-
тримуватись вимог гармонізованого на національно-
му рівні міжнародного стандарту ISO/IEC 17025, який 
регламентує положення щодо компетентності акре-
дитованих лабораторій.

З огляду на перераховані вище наукові праці, 
на нашу думку, доцільним є продовження досліджен-
ня у сфері витратометрії природного газу. Подаючи 
результат вимірювання будь-якої величини, необхід-
но кількісно оцінити якість вимірювань, без такого 
оцінення результати вимірювань неправомірно по-
рівнювати.

Згідно з ДСТУ 2681-94 (5.15) [1] невизначеність 
вимірювань визначається як оцінка, що характеризує 
діапазон значень, в якому є істинне значення вимі-
рюваної величини.

Згідно з ДСТУ 2681-94 (8.16) [1] передавання роз-
міру одиниці (traceability) — це  зведення одини-
ці фізичної величини, яка відтворюється або зберіга-
ється ЗВТ, що повіряється, до розміру одиниці, що від-
творюється або зберігається еталоном, зразковим ЗВТ, 
яке відбувається під час їхнього звірення (повірки). 
Іншими словами, властивість результату вимірюван-
ня або значення еталона, за якого цей результат мож-
на пов’язати із визначеними еталонами, зазвичай, на-
ціональними чи міжнародними, застосовуючи непе-
рервний ланцюг звірень, які мають відомі невизначе-
ності. Оцінюючи невизначеність вимірювання як еле-
мент забезпечення передавання розміру одиниці (про-
стежуваності), на різних рівнях метрологічних робіт 
необхідно максимально повно урахувати всі можливі 
складники загальної невизначеності, які б охоплювали 
компоненти невизначеності робочих еталонів і проце-
сів калібрування робочих ЗВТ на етапі експлуатації.

Зважаючи на перераховане вище, можна зробити 
висновок, що аналіз складників розширеної неви-

значеності та їх систематизація для подальшого ви-
користання в обчисленнях розширеної невизначе-
ності вимірювань є важливим завданням сьогоден-
ня. Також вбачається необхідність прийняття єди-
ного загальноприйнятого переліку чинників впли-
ву та протоколу, що їх би відображав. Для покра-
щання роботи із протоколом усі дані та розрахун-
ковий блок мають бути у формі кінцевого програм-
ного продукту з інтерфейсом користувача та авто-
матичним формуванням протоколу затвердженого 
зразка з усіма вхідними даними та розрахованими 
результатами. Такий підхід дасть змогу досягнути 
більшої конкретизації у сфері витратометрії при-
родного газу із положеннями настанов і рекомен-
дацій міжнародних і регіональних метрологічних 
організацій з питань звірень еталонів і калібруван-
ня ЗВТ.

Автори провели теоретичні дослідження щодо 
необхідності ураховування коефіцієнта кінематич-
ної в’язкості природного газу як одного із складни-
ків під час обчислення невизначеності вимірюван-
ня витрати  природного газу методом змінного пе-
репаду тиску, оскільки розрахунок залежності робо-
ти, витраченої на подолання сил тертя (Lmp) від тем-
ператури газу, його тиску та діаметру трубопрово-
ду не до кінця розкрито. У розрахунковому рівнянні 
[3] Lmp прийнято за нульове значення, що не є ціл-
ком коректно у фізичному змісті, оскільки робота 
на подолання сил тертя між шарами газу відбуваєть-
ся і залежить від температури газу та його фізико-
хімічних властивостей [13].

Таким чином, урахування цього складника, що ха-
рактеризується коефіцієнтом кінематичної в’язкості 
газу, дасть змогу покращити точність розрахунку 
витрати природного газу методом змінного перепа-
ду тиску та оптимізувати розрахунок невизначеності 
результату вимірювання внаслідок охоплення біль-
шої кількості  впливних чинників.
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НОВИНИ ISO

Щорічно у відходи потрапляє 1,3 млрд тонн 
харчової продукції. Це еквівалентно сумарній 

кількості харчового виробництва країн Центральної 
Африки. Гасло: «Думай. Їж. Заощаджуй» стало темою 
Всесвітнього дня охорони довкілля, яке щорічно свят-
кується 5-го червня. Його метою є боротьба зі втрата-
ми та відходами харчової продукції, а також стимулю-
вання зниження «харчового сліду». Стандарти ISO до-
помагають досягати цих цілей.

У глобальному масштабі харчове виробництво 
охоплює 25 % заселеної території, споживає 70 % 
прісної води, 80 % лісів і відповідає за 30 % викидів 
парникових газів, тому важливо максимально під-
вищити його ефективність. Застосування стандартів 
ISO підвищує ефективність і допомагає знизити не-
бажані втрати шляхом гармонізації вимог та оптимі-
зації виробничих процесів.

Перелік стандартів, які можуть допомогти у ви-
рішенні цих питань, включає стандарти управлін-
ня, призначені для оптимізації процесів: ISO 9001 
(якість), ISO 14001 (екологія), ISO 50001 (енергети-
ка). Крім того, стандарт ISO 14051 на облік мате-

ріальних потоків дозволяє компаніям скорочувати 
втрати і знижувати емісію парникових газів, одно-
часно покращуючи екологічні показники.

Стандарти ISO на управління водними ресурсами 
також допомагають економити цінні природні ба-
гатства. Майбутній стандарт ISO 14046 на «водний 
слід» дозволить організаціям відслідковувати спо-
живання водних ресурсів. Триває розроблення стан-
дарту ISO 16075-1 на повторне використання стіч-
них вод для іригації. Урахування 70 % запасів пріс-
ної води, споживаної під час виробництва харчової 
продукції, може надати істотний екологічний ефект.

Стандарти ISO 14020, ISO 14021, ISO 14024, ISO 14025 
на екологічне маркування можна використовувати за-
для інформування екологічного впливу, що дозволяє 
споживачам здійснювати інформований вибір.

Всесвітній день охорони довкілля проводить 
Програма Організації Об’єднаних Націй з довкілля 
спільно з Продовольчою і сільськогосподарською ор-
ганізацією ООН (ФАО). 

За матеріалами www.iso.org
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