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Рассмотрены вопросы оценки неопределенности измерений массового и объемного расхода, массы и 
объема жидкости, протекающей по трубопроводу, на соответствующих эталонах. Развита мето-
дика определения неопределенности измерений применительно к эталонам единиц расхода жидкости. 
Определены составляющие погрешности (бюджет погрешности) и расширенная неопределенность 
измерений посредством государственного первичного эталона Украины единиц расхода жидкости. 
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С целью обеспечения единства измерений и 

сличения национальных эталонов единиц расхода 
жидкости различных стран, а так же возможности 
сопоставления результатов измерения расхода жид-
кости, необходимо осуществить оценку неопреде-
ленности, как воспроизведения единиц расхода, так 
и результатов измерения, которые осуществляются 
на эталонах единиц расхода жидкости. Это необхо-
димо еще и потому, что при составлении отчета о 
результатах измерения физической величины, для 
определения верности ее оценки, необходимо пре-
доставлять количественное значение качества ре-
зультата так, чтобы можно было верно оценить его 
надежность. Без такого значения результаты изме-
рений нельзя сличать не между собой, не со спра-
вочными значениями, приведенными в специфика-
ции или стандарте [1]. Поэтому всеми государства-
ми, являющимися членами Международного коми-
тета мер и весов (МКМВ) и Международной орга-
низации по стандартизации (ISO), было принято 
характеризовать точность результатов измерений 
(их погрешности) в терминах неопределенности. 

Понятие неопределенности как количественной 
характеристики есть сравнительно новым в истории 
измерений, хотя погрешность и анализ погрешности 
давно применяется в метрологии [2]. В настоящее 
время признано, что, когда уже оценены все извест-
ные и допустимые компоненты погрешности и вне-
сены соответствующие поправки, все еще остается 
неопределенность относительно истинности уста-
новленного результата, то есть остается сомнение в 
том, насколько хорошо результат измерения ото-
бражает значение измеренной величины [1].  

Таким образом, для того, что бы результаты 
измерения, проведенные в разных странах, можно 
было бы сличить, необходимо, что бы метод оценки и 
выражения неопределенности был идентичным [1, 3]. 

На сегодняшний день одними из наиболее зна-
чимых измерений являются измерения расхода воды 
и энергоносителей [4]. Обеспечение единства изме-
рения в данной области в Украине осуществляется 

посредством государственного первичного эталона 
единиц объемного и массового расхода жидкости, 
объема и массы жидкости, протекающей по трубо-
проводу, который создан и функционирует в ННЦ 
«Институт метрологии», г. Харьков [5]. 

В настоящее время в рамках КООМЕТ прово-
дятся подготовительные работы по сличению этого 
эталона с аналогичными национальными эталонами 
Беларуси, Германии, России, Словакии. 

В этой связи рассмотрение вопроса о неопреде-
ленности измерений расхода жидкости посредством 
соответствующих эталонов является весьма актуаль-
ным, а оценка неопределенности результатов измере-
ний на государственном эталоне Украины представля-
ет очевидный конструктивный интерес. 

Целью данной статьи и является развитие мето-
дики оценки неопределенности измерений при вос-
произведении единиц расхода и калибровке СИТ рас-
хода жидкости на эталонах, определения неопреде-
ленности измерений на государственном первичном 
эталоне Украины единиц расхода жидкости. 

Построение эталонов единиц расхода жидкости 
осуществляется на различных принципах воспроиз-
ведения и измерения расхода жидкости в зависимо-
сти от необходимой точности измерений, свойств 
измеряемой среды, диапазона воспроизводимых еди-
ниц, требований к автоматизации процесса измере-
ний, стоимости сооружения и проведения метрологи-
ческих работ и т.п. факторов [6]. Они различаются по 
способам измерения количества протекающей по 
трубопроводу жидкости и делятся на статические и 
динамические, а по виду измерения – на объемные и 
весовые. При этом существует несколько способов 
измерения количества жидкости [6]: 

 статический весовой, при котором применя-
ется только непосредственное взвешивание; 

 статический объемный, при котором при-
меняется только измерения количества жидкости по 
разнице ее уровня в резервуаре в конечный и на-
чальный моменты измерения; 
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 динамический объемный, который делится на 
способы, при которых: объем измеряется по разнице 
уровня жидкости в резервуаре – уровнемерные этало-
ны; измерительный резервуар отсутствует, а количе-
ство протекающей жидкости определяется перемеще-
нием поршня, который перемещает жидкость в трубо-
проводе, – трубопоршневые; а так же с системой ав-
томатичного регулирования (стабилизации) расхода, в 
которых в качестве измерительного органа применя-
ется высокоточный расходомер-счетчик. 

До последнего времени в мировой гидрометри-
ческой практике наибольшее распространение по-
лучили эталоны, построенные на принципе статиче-
ского измерения массы и объема. На этом же прин-
ципе построен государственный эталон единиц рас-
хода жидкости Украины. Поэтому рассмотрим ме-
тодологию оценки неопределенности измерений на 
эталонах, в основу построения которых положен 
именно этот принцип измерений. 

В рассматриваемом случае измеряемою вели-
чиною при воспроизведении и передаче единиц рас-
хода эталонами являются объемный или массовый 
расход, объем или масса жидкости, прошедшая по 
трубопроводу. Уравнение измерений  kYfy   в 
этом случае одновременно описывает как метод из-
мерения, так и является исходным функционалом 
при оценке точности результата измерения. 

Для более точного определения объема и объ-
емного расхода жидкости в рассматриваемых этало-
нах, как было указано выше, реализован метод ста-
тического взвешивания, и уравнение измерений 

 kYfy   описывает значения выходных величин 
при определении массы (m, кг), объема (V, м3), сред-
него массового (qm, кг/час) и объемного (qv, м3/час) 
расхода жидкости в зависимости от ее свойств и ус-
ловий измерения следующим образом [7]: 
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где m0 – масса бака с оставшейся жидкостью, кг; 
m1 – масса бака с поступившей жидкостью, кг; Р = 
= Р1–Р0 – вес жидкости, Н; Р0 – вес бака с оставшей-
ся жидкостью, Н; Р1 – вес бака с поступившей жид-
костью, Н; g – ускорение силы тяжести, м/с2;  –
 плотность жидкости, кг/м3; V0 – объем оставшейся 
в баке жидкости, м3; V1 – объем заполнившей бак 
жидкости, м3;  – время измерения заполнения из-
мерительного бака, час.; a – плотность воздуха при 
нормальных условиях (температура t = 20 С, давле-
ние p = 105 Па), кг/м3; p = 8000 – плотность стан-
дартных взвешиваемых объектов, кг/м3. 

Второй сомножитель в правой части  уравне-
ний (1) есть составляющая коррекции, которая вве-
дена для учета влияния выталкивающей силы атмо-
сферы на эту массу жидкости и на эквивалентную 
массу, которая применяется при поверке взвеши-
вающего устройства. 

Для случайных значений погрешности, входя-
щих в модель измерения, в качестве меры рассеива-
ния значений применяется дисперсия или корень 
квадратный из них – так называемое стандартное 
отклонение. Как известно, стандартная неопреде-
ленность (u(y)), связанная с оценкой измеряемой 
величины y, является стандартным отклонением 
измеряемой величины и ее оценка по типу А осуще-
ствляется по следующей формуле [8]: 
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где n – количество измерений; хq – значение изме-
ряемой величины; x  – среднее значение измеряе-
мой величины. 

Стандартная неопределенность по типу В оце-
нивается по формуле [8]: 
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  – границы неисключенной система-

тической погрешности результата измерения вход-
ной величины; kY  – неисключенная систематиче-
ская погрешность измерения величины Yk. 

Суммарная стандартная ( cu ) и расширенная (U) 
неопределенности определяются по формулам: 

2
B
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где k – коэффициент охвата. 

В международной расходомерной практике 
принято пользоваться расширенною неопределенно-
стью при доверительной вероятности р ≈ 0,95 и со-
ответствующим коэффициентом охвата k = 2, то 
есть U = 2·uc. 

С полным основанием можно предположить, 
что все значения измеряемых величин, входящих в 
формулы (1), являются случайными и подчиняются 
нормальному закону распределения. 

При анализе процесса воспроизведения рас-
сматриваемых единиц расхода жидкости, источни-
ками погрешностей являются погрешности, связан-
ные с функционированием взвешивающего устрой-
ства, таймера, перекидного устройства и погрешно-
сти, обусловленный неточным измерением плотно-
сти води и воздуха. 

Проанализировав характер каждой конкретной 
составляющей погрешности воспроизведения мас-
сы, объема и расхода жидкости эталоном, можно 
констатировать, что: 
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1) погрешность, обусловленная функциониро-
ванием весового устройства приводит как к систе-
матической, так и к случайной погрешностям изме-
рения веса; 

2) погрешность измерителя времени приводит 
к систематической погрешности измерения времени 
наполнения бака; 

3) дефекты функционирования перекидного 
устройства приводят к погрешностям определения 
времени переброски потока, являющимися состав-
ляющими погрешности определения времени на-
полнения бака при измерении расхода жидкости; 

4) коррекция на выталкивающую силу опреде-
ляется из известных величин  и а. В этом случае 
имеет место систематическая погрешность, обу-
словленная определением данных величин; 

5) при проведении расчета объемного расхода 
жидкости имеет место систематическая погреш-
ность определения величины плотности жидкости. 
Эта погрешность возникает при: 

 определении температуры жидкости в из-
мерительном баке; 

 использовании СИТ для измерения плотно-
сти или таблиц плотности; 

6) воспроизводимость процесса переброски 
потока в измерительный бак и обратно, которым 
характеризуется работа перекидного устройства, 
зависит от динамики его движения и степени асим-
метрии этого движения. Асимметрия движения пе-
рекидного устройства приводит к погрешностям 
измерения величин, воспроизводимых эталоном, 
которые включают в себя как неисключенные, так и 
случайные составляющие. 

Составляющие погрешностей воспроизведения 
массы, объема, массового и объемного расхода жид-
кости – неисключенные систематические погрешно-
сти (НСП) m, v, mq , Vq и средние квадратиче-

ские отклонения (СКВ) Sm, Sv, Vm qq S,S  результа-

тов их воспроизведения могут быть определены в 
соответствии с [9] следующим образом: 

;тт

g
g
тP

P
тP

P
тK

2/1
2

П

22

a
a

22

0
0

2

1
1

m




















































































 

;VV

g
g
VP

P
VP

P
VK

2/1
2

П

22

a
a

22

0
0

2

1
1

V




















































































 















 































2

m
2

0
0

m
2

1
1

m
q

qP
P
qP

P
qKm  

;qqg
g

q
2/1

2
П

2
m

2

a
a

m
2

m














































  

;
qq

g
g

q

q
P

P
q

P
P
q

K

2/1
2

П

2
V

2

a
a

V
2

V

2
V

2

0
0

V
2

1
1

V
qV































































 
































 

;SS
P
mS

P
mS 2

П

2

P
0

2

P
1

m 01 























;SS
P
VS

P
VS 2

П

2

P
0

2

P
1

V 01 





















  

;SS
P
q

S
P
q

S 2
П

2

P
0

m
2

P
1

m
q 01m 






















  

,SS
P
q

S
P
q

S 2
П

2

P
0

V
2

P
1

V
q 01V 






















     (2) 

где K – коэффициент зависимости неисключенных 
систематических погрешностей от выбранной дове-
рительной вероятности при их равномерном распре-
делении; о, 1, g, а, ,  , θП – НСП изме-
рения соответствующих величин; 0PS , 1PS , SП – 

СКО соответствующих величин. 
Таким образом, относительные НСП и СКО ре-

зультатов воспроизведения эталоном единиц массы 
и объема, массового и объемного расхода жидкости, 
протекающей по трубопроводу, в соответствии с (2), 
а так же с тем, что ускорение силы тяжести опреде-
лено посредством государственного специального 
эталона единицы ускорения силы тяжести с наи-
высшей в Украине точностью (σ ≤ 2,5·10–5 %) и по-
грешностью его измерения заведомо можно пренеб-
речь, определяются следующим образом: 
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Средние квадратические отклонения результа-
тов измерений величин Ро, Р1, и δτ определяются по 
формуле: 

  ,1nnFS
n

1j

2
ijFi  


 

где для удобства записи введены следующие обо-

значения: F1 = Po, F2 = P1, F3 = δτ; ΔFij = Fij− іF ; Fij − 

результат j-го наблюдения величины Fi; 



n

1j
iji F

n
1F  – 

среднее значение величины Fi; n – количество на-
блюдений. 

Значения составляющих погрешностей измере-
ний единиц расхода созданным эталоном (бюджет 
его погрешности) в соответствии с формулами (3) 
представлены в табл. 1. 

Таким образом, в результате выполненных ис-
следований развита методика определения неопре-
деленности измерений применительно к эталонам 
единиц массового и объемного расхода жидкости, 
показано, что созданный в ННЦ «Институт метро-
логии» Государственный первичный эталон обеспе-
чивает воспроизведение, хранение и передачу еди-
ниц объемного расхода жидкости в диапазоне от 
2,810–4 м3/с до 2,810–2 м3/с, массового расхода жид-
кости в диапазоне от 2,810-1 кг/с до 28 кг/с, объема 
жидкости в диапазоне от 0,1 м3 до 3,0 м3 и массы 
жидкости в диапазоне от 100,0 кг до 3000 кг; его 
метрологические характеристики находятся на 
уровне эталонов развитых стран: НСП (θо), СКО (Sо) 
и расширенная неопределенность U эталона при 
воспроизведении единиц массового и объемного 

расхода, массы и объема жидкости, протекающей по 
трубопроводу, а также погрешности передачи oS   
размеров их величин следующие: 

4
oт 1086,2  ; 4

oV 1086,2  ; 
5

oq 1017,8m
 ; 5

oq 1023,8V
 ; 

5
oVom 1076,1SS  ; 5

oqoq 1045,1SS Vm
 ; 

4
om 1067,1S 

  ; 4
ov 1067,1S 

  ; 
5

q 1094,4S m


  ;  5
q 1097,4S V


  ;   

U = 0,02 %. 
Таблица 1 

Бюджет погрешности измерений эталона 

Значения погрешностей 

СКО (Sо) НСП (θо) Составляющие 
погрешности: 

m V qm qV m V qm qV 

абсолютного  
значения  

ускорения  
свободного  

падения 

– 2,5·10–7 

плотности  
воздуха – 1,7·10–8 

плотности  
воды – 

9,3  
 109 

7,2  
 10-6 

9,3  
 10-9 

7,2  
 10-6 

массы  
порожнего бака 1,0·10–5 4,0·10-5 

массы  
бака с водой 2,0·10–5 1,0·10–5 2,0·10–4 4,0·10–5 

асимметрии  
движения ПУ 3,0·10–6 1,0·10–5 

времени напол-
нения бака – 1,0·10–5 
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