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де δ2(N)=δC02(N); δ2(Pa)=δУ01(Pa); 
 
 
Похибка програмного забезпечення визнача-

ється як 
 
 
 
де SΣ – середньоквадратичне відхилення суми не-
виключених систематичних і випадкових похибок 
програмного забезпечення. 

На основі сформованого бюджету похибок до-
цільним буде розроблення методики визначення 
метрологічних характеристик програмного забезпе-
чення еталонів одиниць об’єму та об’ємної витра-
ти газу, що буде предметом подальших наукових 
досліджень. 
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Рассмотрен вопрос прослеживаемости рабо-

чих эталонов до национального первичного этало-
на. Предложены методика калибровки эталонов 
различных уровней в области расходометрии с 
помощью компаратора и анализ источников не-
определённости измерений при калибровке. 

There was considered the problem of traceability 
of working standards to the national primary stan-
dard. There was proposed the methodology of cali-
bration of the standards of different levels in the field 
of flowmetry using the comparator, and the analysis 
of sources of measurement uncertainty during the ca-
libration. 

В области расходометрии выделяют несколь-
ко физических величин, характеризующих поток 

жидкости, в частности, воды, в трубопроводе [1]: 
объёмный и массовый расход; объём и масса воды, 
прошедшей через поперечное сечение трубопрово-
да (далее – физические величины). 

Соблюдение единства измерений в стране тре-
бует обеспечения прослеживаемости результатов 
измерений указанных физических величин от рабо-
чих средств через рабочие эталоны до национально-
го эталона единицы соответствующей величины. 

Особенностью эталонов в области расходомет-
рии является то, что они по своему принципу дейст-
вия не могут воспроизводить с требуемой точностью 
повторяемое целевое значение физической вели-
чины. 

Значение физической величины в каждой реа-
лизации измеряется с помощью средств измерений, 
входящих в состав эталона. Измерение точного 
значения воспроизводимой физической величины 
выполняется косвенным методом с помощью раз-
личных наборов средств измерений [2]. Например, 
при гравиметрическом методе уравнения измере-
ния имеют вид: 

для объёмного расхода воды qV, м3/ч: 
 
 
для массового расхода воды qm, кг/ч: 
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для объёма воды, прошедшей через попереч-
ное сечение трубопровода, V, м3: 

 
 
для массы воды, прошедшей через попереч-

ное сечение трубопровода, m, кг: 
 

где t – время измерения, ч; ρ – плотность воды, кг/м3. 
То есть измерив массу воды, её плотность и 

время пролива, можно определить значение физи-
ческой величины, воспроизводимое эталоном. 

Таким образом, для национального и рабочих 
эталонов может быть обеспечена прослеживаемость 
результатов измерений указанных физических ве-
личин посредством демонстрации прослеживаемо-
сти физических величин, входящих в уравнения 
измерений, к основным и производным единицам 
физических величин Международной системы SI 
(масса, время, плотность), которые воспроизводят-
ся соответствующими национальными первичными 
эталонами (далее – поэлементная прослеживае-
мость). 

Неопределённость, вносимая в результат измере-
ний на каждом этапе передачи единицы физической 
величины, оценивается с учётом всех источников 
неопределённости, оказывающих влияние на ре-
зультат измерений в соответствии с [3]. Анализ 
источников неопределённости результата измере-
ний при гравиметрическом методе определения рас-
хода воды, приведенный в [4], показывает, что при 
самом тщательном учёте источников при обеспече-
нии поэлементной прослеживаемости не представля-
ется возможным оценить и учесть неопределённости, 
связанные с влияющими факторами, математиче-
ское описание которых затруднительно, например: 
установка калибруемых приборов, искажение эпю-
ры скоростей в разных сечениях измерительного 
трубопровода, пульсации потока воды и т.п. 

Поэтому необходимым элементом обеспечения 
единства измерений в области расходометрии явля-
ется так называемая динамическая прослеживае-
мость. Для национальных эталонов динамическая 
прослеживаемость обеспечивается через процеду-
ру международных сличений. 

В соответствии с [5], при проведении калибров-
ки рабочего эталона устанавливается соотношение, 
например, между прошедшим через поперечное 
сечение трубопровода объёмом воды, полученным 
с помощью рабочего эталона, и соответствующим 
объёмом воды, определённым с помощью нацио-
нального эталона, с целью определения действи-
тельных метрологических характеристик рабочего 
эталона. 

Результаты калибровки позволяют оценить это 
соотношение с присущей ему неопределенностью. 

Как в национальном, так и в рабочем эталоне 
передача единицы физической величины калиб-
руемым расходомерам (счётчикам) осуществляет-
ся с помощью специально создаваемой среды, а 

именно, потока воды, свойства которого характе-
ризуются количественно через соответствующие 
физические величины: объёмный и массовый рас-
ход, объём и массу воды, прошедшей через попе-
речное сечение трубопровода. 

Однако передать единицу физической вели-
чины от национального эталона калибруемому ра-
бочему эталону с помощью специальной среды – 
потока воды, протекающей последовательно через 
измерительные участки национального и рабочего 
эталонов, – в силу конструктивных особенностей 
эталонов и их территориальной разнесённости не-
возможно. В таких случаях для калибровки при-
меняют компаратор с одним входом, на который 
физические величины, воспроизводимые нацио-
нальным и рабочим эталонами, должны воздейст-
вовать поочерёдно. 

Компаратор – это средство сравнения, предна-
значенное для сличения мер однородных величин. 
Средство сравнения – это техническое средство 
или специальная среда, посредством которых воз-
можно выполнять сравнения друг с другом мер 
однородных величин, предназначенных для вос-
произведения и хранения физической величины 
одного или нескольких заданных размеров. Тех-
ническое средство может снабжаться средством из-
мерений, обеспечивающим функцию сравнения [5]. 

В качестве компаратора для сравнения зна-
чения физической величины, воспроизводимой 
рабочим эталоном, со значением физической ве-
личины, воспроизводимой национальным этало-
ном, необходимо применить техническое средство, 
одинаково реагирующее на входной сигнал от на-
ционального и рабочего эталонов, то есть на поток 
воды, свойство которого пропорционально физи-
ческой величине. Таким средством является рас-
ходомер (счётчик) воды. 

Например, для калибровки эталонов, воспро-
изводящих единицу объёма воды, прошедшей че-
рез поперечное сечение трубопровода, в качестве 
компараторов можно применить счётчики воды, а 
для калибровки эталонов, воспроизводящих еди-
ницу расхода, – расходомеры. 

Однако компаратор – это техническое средст-
во, характеризующееся такими параметрами, как 
диапазон разности сравниваемых сигналов, и сред-
ним квадратическим отклонением (СКО) выходного 
сигнала компаратора. Поэтому для расходомеров 
(счётчиков) воды, используемых в качестве ком-
параторов, их основная характеристика – погреш-
ность измерения в диапазоне расхода – становится 
дополнительной, а основными характеристиками 
становятся диапазон разности сравниваемых фи-
зических величин и СКО выходного сигнала этого 
компаратора [6]. При этом характеристики компа-
ратора должны быть определены на национальном 
эталоне или на эталоне, стоящем по иерархической 
схеме выше калибруемого эталона и уже калибро-
ванном на национальном эталоне. 

;
ρ

=
mV

,mm =

Ю.В. Кузьменко, Е.А. Зайцева 
 



Український метрологічний журнал, 2012, № 3 52 

Как правило, при использовании расходомера 
(счётчика) в качестве компаратора используют 
такую его характеристику, как K-фактор, равный 
отношению выходного сигнала компаратора к вход-
ной физической величине и определяемый по фор-
мулам: 

для объёмного расхода воды: 
 
 
для массового расхода воды: 
 
 
для объёма воды, прошедшей через попереч-

ное сечение трубопровода: 
 
 
для массы воды, прошедшей через поперечное 

сечение трубопровода: 
 
 

где f – частота выходного сигнала компаратора, Гц; 
N – число импульсов выходного сигнала компара-
тора. 

В [7] показано, что если K-фактор компарато-
ра определять экспериментальным путём в точках, 
распределённых по диапазону измеряемой вели-
чины, а при промежуточных значениях расхода K-
фактор определять путём интерполяции, например, 
линейной, систематическая погрешность расходоме-
ров (счётчиков), используемых в качестве компара-
торов, исключается и неопределённость, вносимая 
компаратором при передаче единицы физической 
величины, значительно уменьшается. 

На рис. 1 приведен пример определения значе-
ний K-фактора счётчика воды при его калибровке. 

Калибровка выполняется следующим образом. 
При проведении калибровки разность пока-

заний калибруемого рабочего и национального эта-
лонов Δ определяется по формуле [8] 

 
 

где Xк/р, Xк/н – показания компаратора при установ-
ке на рабочем и национальном эталонах соответ-
ственно, м3/с (кг/с, м3, кг). 

Как указывалось выше, эталоны в области рас-
ходометрии по своему физическому принципу не 
могут воспроизводить с требуемой точностью пов-
торяемое целевое значение физической величины. 
Поэтому для обеспечения сравнимости результа-
тов измерений эталонами необходимо определить 
величину выходного сигнала компаратора, про-
порционального единице физической величины, 
воспроизведённой на национальном      и калибру-
емом       рабочем эталонах, по формулам 

 
 
 

где Xн, Xр – показания национального и калибруе-
мого рабочего эталонов при измерении физиче-
ской величины соответственно, м3/с (кг/с, м3, кг); 
Yк/н, Yк/р – выходной сигнал компаратора при уста-
новке на национальном и калибруемом рабочем 
эталонах соответственно, Гц (имп). 

Компаратор устанавливают на национальный 
эталон, производят n проливов при определённом 
значении расхода q1, по результатам каждого про-
лива фиксируют значение физической величины, 
измеренной национальным эталоном Xнi, и соот-
ветствующий ей выходной сигнал компаратора Yк/нi. 

После этого определяют выходной сигнал ком-
паратора, пропорциональный единице физической 
величины, воспроизведённой на национальном 
эталоне,      в данной точке диапазона при і-м про-
ливе, по формуле 

 
 
 
Выходной сигнал компаратора, пропорциональ-

ный единице физической величины, воспроизве-
дённой на национальном эталоне,        , в единицах 
физической величины, в данной точке диапазона 
при і-м проливе, определяют по формуле 

 
 
 

где Kк/н – значение K-фактора компаратора в дан-
ной точке диапазона расхода, определённое на на-
циональном эталоне. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. K-фактор 
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Выполняют эту операцию n раз и по известным 
формулам [9] определяют среднее значение вы-
ходного сигнала компаратора, пропорционального 
единице измеряемой величины, воспроизведённой 
на национальном эталоне,      и СКО выходного 
сигнала компаратора 

Затем компаратор устанавливают на калиб-
руемый рабочий эталон, производят n проливов 
при значении расхода q1, по результатам каждого 
пролива фиксируют значение физической величи-
ны, измеренной калибруемым рабочим эталоном, 
Xpi и соответствующий ей выходной сигнал ком-
паратора Yк/pi. После этого определяют выходной 
сигнал компаратора, пропорциональный единице 
физической величины, воспроизведённой на ка-
либруемом рабочем эталоне,      в данной точке ди-
апазона при і-м проливе, по формуле 

 
 
 
Выходной сигнал компаратора, пропорцио-

нальный единице измеряемой величины, воспро-
изведённой на калибруемом рабочем эталоне,       , 
в единицах физической величины, в данной точке 
диапазона при і-м проливе, определяется по фор-
муле: 

 
 
 
Выполняют эту операцию n раз и определяют 

среднее значение выходного сигнала компаратора, 
пропорционального единице измеряемой величи-
ны, воспроизведённой на калибруемом рабочем 
эталоне,       и СКО выходного сигнала компарато-
ра 

На рис. 2 приведен пример значений выход-
ного сигнала компаратора, пропорционального еди-
нице объёма воды, прошедшей через поперечное 

сечение трубопровода, воспроизведённой на наци-
ональном и калибруемом рабочем эталонах. 

Разность значений единицы физической вели-
чины, воспроизведённой на национальном и калиб-
руемом рабочем эталонах в относительной форме 
δX, в процентах, определяется по формуле 

 
 
 
В соответствии с [10], необходимо оценить вклад, 

вносимый выполненной калибровкой в неопреде-
лённость измерений. 

Основными источниками неопределённости 
при калибровке рабочего эталона являются: 

• разброс выходного сигнала компаратора при 
его установке на национальном и калибруемом ра-
бочем эталонах             и 

• расширенная неопределённость националь-
ного эталона Uн; 

• дискретность K-фактора компаратора при 
его установке на национальном и калибруемом ра-
бочем эталонах       и 

С учётом коэффициентов влияния расширен-
ная неопределённость U *(δкэ) вычисляется по фор-
муле 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
На рис. 3 приведен пример значений относитель-

ного отклонения показаний калибруемого эталона 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Выходной сигнал компаратора, пропорциональный единице объёма: 
   – компаратор на национальном эталоне;     – компаратор на рабочем эталоне 
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Рис. 3. Относительные отклонения показаний калибруемого рабочего эталона 
 
от показаний национального эталона при воспроиз-
ведении единицы объёма воды, прошедшей через 
поперечное сечение трубопровода, с соответствую-
щими расширенными неопределённостями. 

Как видно из графика, в приведенном приме-
ре относительное значение отклонения показаний 
калибруемого рабочего эталона от показаний на-
ционального эталона, с учётом расширенной не-
определённости, не выходит за пределы ±0,08 %. 
Полученный результат позволяет пользователям 
сделать вывод о пригодности данного эталона к 
использованию в соответствии с условиями при-
менения. 

 
Выводы 

1. Продемонстрированы преимущества оценки 
результатов передачи единиц физической величи-
ны с учётом влияния динамических характеристик 
измеряемой среды. 

2. Предложенный метод передачи единицы 
физической величины в области расходометрии от 
национального первичного эталона вторичным и 
рабочим эталонам с помощью компаратора обес-
печивает динамическую прослеживаемость резуль-
татов измерений. 

3. Проведенный анализ выявил основные ис-
точники неопределённости при калибровке и поз-
волил разработать способы её снижения. 

4. Результаты проведенных практических ис-
следований показывают, что калибровка рабочих 
эталонов с помощью компараторов позволяет поль-
зователям сделать вывод о пригодности эталона к 
использованию в соответствии с условиями при-
менения. 
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