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нефтепродуктов. Это приводит к двойному счету 
при коммерческом учете, тормозит развитие добычи 
нефти и нефтепродуктов.  
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ДО ПИТАННЯ ВИЗНАЧЕННЯ МАСИ ЗРІДЖЕНИХ ВУГЛЕВОДНЕВИХ  

  ГАЗІВ НА ОСНОВІ НЕВИЗНАЧЕНОСТІ ВИМІРЮВАНЬ 
Д.Д. Грибанов 

У роботі надається обґрунтування можливості та доцільності застосування концепції невизначеності вимірю-
вань під час визначення маси зріджених вуглеводневих газів при відпуску їх на автозаправних станціях Показано, що 
оцінка маси одержуваних зріджених вуглеводневих газів при їх відпуску споживачеві дає більш правильні результати, 
що дозволяє споживачеві більш точно отримувати необхідну кількість палива і більш точно його оплачувати. Даються 
основи методики вимірювань маси на основі концепції невизначеності вимірювань. 

Ключові слова: невизначеність вимірювань, похибка вимірювань, зріджені вуглеводневі гази, кількісний оцінка.
 

TO THE ISSUE OF DETERMINATION OF THE LIQUEFIED HYDROCARBONIC GASES MASSES  
ON THE BASIS OF UNCERTAINTY OF MEASUREMENTS 

D.D. Gribanov 
The work gives the justification of opportunity and expediency of the use of uncertainty of measurements conception while 

determing liquefied hydrocarbonic gases masses when delivering them  at gas-filling stations. It is shown that the  evaluation of 
the recieved  liquefied hydrocarbonic gases masses to the consumer gives more accurate results which allows the consumer to 
get the demanded amount of fuel and pay for it more accurately. Here are given the basics of the methodics of measurement of 
the mass on the basis of of uncertainty of measurements conception.  

Key words: uncertainty of measurements, error of measurements, liquefied hydrocarbonic gases,  quantitative assessment. 
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ОЦЕНКА НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ ПРИ ОПРЕДЕЛЕНИИ ЗАПЫЛЕННОСТИ  
ГАЗОПЫЛЕВЫХ ПОТОКОВ ПРОМЫШЛЕННЫХ ВЫБРОСОВ 

 
Рассматривается процедура поэтапной оценки неопределенности при определении запыленности га-

зопылевых потоков промышленных выбросов, проведенная при определении запыленности газопылевых по-
токов, исходящих из котельной, отапливающей административное здание в г.Астане. 

 
Ключевые слова: неопределенность измерения, запыленность газопылевых потоков, объемная ско-

рость газа. 
 

Введение 
Постановка проблемы. Проведение оценки 

неопределенности измерений для испытательных 
лабораторий при аккредитации согласно требований 
СТ РК ИСО 17025-2007 «Общие требования к ква-

лификации испытательных и калибровочных лабо-
раторий»  часто представляет для них сложную за-
дачу. В статье рассмотрена процедура поэтапной 
оценки неопределенности, проведенная для эколо-
гической лаборатории, определяющей запыленность 
газопылевых потоков промышленных выбросов. 

© В.А. Донбаева, Б.Т. Айткешева 
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Анализ последних достижений и публика-
ций. Оценка неопределенности была проведена, 
согласно принципам изложенным в Руководстве по 
оценке  неопределенности измерений [1] и РМГ [2], 
а также другие источники [3], [4]. 

Формулирование цели статьи. Оценка неоп-
ределенности запыленности газопылевых потоков 
проводится лабораторией  согласно нормативному 
документу СТ РК ГОСТ Р 50820-2005 [5]. 

Изложение основного материала 
Определение запыленности газа определяется 

расчетным  методом по рассчитанному ранее объе-
му газовой пробы при нормальных условиях и изме-
ренному весу пыли, осажденной в аллонже. За вес 
пыли принимают среднее из измерений веса трех 
аллонжей 

В статье предложен метод оценки неопреде-
ленности измерений и способ оценки. Рекомендует-
ся сложную задачу разложить на более простые и 
провести оценку неопределенности поэтапно. 

Математическая модель измерения запыленно-
сти газа Z, выраженная в г/м3: определяется по фор-
муле: 

 
0

G 1000Z
Q


 ,  (1) 

где Q0
 – объем газовой пробы при нормальных усло-

виях, л/мин.; G – вес пыли, осажденной в аллонже, г. 
В свою очередь, объем газовой пробы при нор-

мальных условиях определяется по формуле: 

  Р
0

0 P

В РQ 0,66 Q
(273 t )


    
  

  (2) 

где Q – объемная скорость (показания реометра), 
л/мин.;  - продолжительность опыта, мин.; 0 – 
удельный вес воздуха при нормальных условиях, 
кг/м3; В – барометрическое (атмосферное) давление 
воздуха, мм рт.ст.; РР – давление (+) или разрежение 
(-) газа у реометра, мм рт.ст: tр – температура газа у 
реометра, С; 

Объемная скорость газа определяется по фор-
муле  

 
 

Г p2
н Д

Р Г

В Р (273 t )
Q 0,19 d Р

В Р (273 t )
  

 
  

  (3) 

где Q – объемная скорость газа, л/мин.; dн – диаметр 
заборного отверстия носика аллонжа, мм; РД – ди-
намическое давление газа (единицы измерения не 
прописаны); В – атмосферное давление воздуха мм 
рт.ст, Рг – давление (+) или разрежение (-) газа  в 
месте отбора пробы в газоходе, мм рт.ст.; tг – темпе-
ратура газа в месте отбора пробы (в газоходе), С; 
Р – давление (+) или разрежение (-) газа у реометра; 
tр – температура газа у реометра, С. 

Таким образом, для оценки запыленности газо-
пылевых потоков необходимо поэтапно оценить 

неопределенность измерений по формуле (3), затем 
(2) и только потом можно оценить неопределен-
ность определения запыленности. 

Первый этап оценки неопределенности будет 
включать определение объемной скорости отбора 
газа расчетным методом по проведенным измерени-
ям динамического давления газа,  давления газа в 
месте отбора пробы, давления газа у реометра, тем-
пературы газа в месте отбора проб и у реометра, а 
также барометрического давления. Диаметр забор-
ного отверстия аллонжа задается производителем. 

Применяемые средства измерений: 
Барометр–анероид БАММ, диапазон измерений 

(80-106) кПА, погрешность  0,2 кПа.  Мановакууметр 
двухтрубный для измерения избыточного давления, 
диапазон измерений от 0 до 1000 Па, погрешность  
10 Па. Трубки напорные модификации НИИОГАЗ и 
ПИТО, относительная погрешность определения ко-
эффициента трубки tv = 1,3%, коэффициент напорной 
трубки Кm = 0,583. Микроманометр ММН-2400(5)-1,0; 
предел допускаемой абсолютной основной погрешно-
сти измерений м 6 Па = 0,045 мм рт.ст., цена деле-
ния шкалы  а=2 Па= 0,015 мм рт.ст. Барометр-
анероид метеорологический БАММ-1, пределы ос-
новной допускаемой погрешности В  0,2 кПа  
(1,5 мм рт.ст.), цена деления шкалы  аВ =0,1 кПа  
(0,5 мм рт.ст). Термометр технический стеклянный 
ТТ, диапазон измерений (-35 – 200)С, погрешность  
 1С. Трубки напорные, диапазон измерений 
(4 – 21) м/с, погрешность  5%. Весы лабораторные 
равноплечие 2 класса модели ВЛР-200 г, цена деле-
ния 0,05 мг, допускаемая погрешность взвешивания 
до 25 г -   0,25 мг. Диаметр заборного отверстия но-
сика аллонжа 4 мм (задается производителем). 

Входными величинами являются следующие 
семь величин: dн, РД, В, Рг, tг, Рр, tр . 

1. Неопределенность измерения u(dн) диамет-
ра заборного отверстия носика алонжа оценивается, 
учитывая точность задания диаметра производите-

лем  (4 мм):  B н
1u (d ) 0,289мм

2 3
  .  

2. Динамическое давление газа вычисляют как 
 Рд=р··Km ,              (4) 
где р – отсчет по шкале манометра; ·– коэффици-
ент, зависящий от угла наклона измерительной 
трубки микроманометра; Km – коэффициент напор-
ной трубки. 

Неопределенность Рд может быть оценена, ис-
пользуя относительные неопределенности входных 
величин: 

     

c Д Д

2 222 22
mВ

m

u (Р ) Р

u р u Ku
0,0958.

р K
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В свою очередь, суммарная стандартная неоп-
ределенность измерения давления микроманомет-
ром будет состоять из трех составляющих: 

     2 2I II 2
B B A

u(р)

u p u p u (p) 0,169 мм рт.ст,



   
 

учитывающих: 
- погрешность микроманометра м  

I м
Bu (p) 0,026 мм рт.ст.

3


   

- дискретность шкалы манометра а: 
II
B

au (p) 0,0043 мм рт.ст.
2 3

 

                 

 

- оценка по типу А при проведении  много-
кратных измерений: 

 
n

2
A i

i 1
u (р) (р р) n(n 1) 0,167 мм рт.ст.


   

 

 

Неопределенность коэффициента  оценивает-
ся, учитывая последний разряд числа b: 

B
bu ( ) 0,0578 .
3

  

  Неопределенность коэффициента напорной 
трубки Km оценивается, учитывая относительную 
погрешность определения коэффициента трубки tv: 

m tv
B m

К
u (K ) 0,0167 .

100% 3
 

            

3. Неопределенность измерения барометри-
ческого давления В оценивается двумя состав-
ляющими: 

     2 2I II
B Bu(B) u B u B 0,878 мм рт.ст.   ,  

- учитывая основную погрешность барометра: 
I В
Bu (В) 0,8661мм рт.ст.

3


  ,                     

- учитывая цену деления барометра аВ: 
II B
B

а
u (В) 0,1445мм рт.ст.

2 3
 

                          4. Неопределенность давления в газоходе РГ, 
и в месте отбора Рр оценивается двумя составляю-
щими по типу В: 

- принимая во внимание погрешность манова-
куумметра м: 

I м
B Гu (Р ) 0,0865мм рт.ст.

3


 

 - учитывая цену деления аР микроманометра: 
II Р
B Г

a
u (Р ) 0,1445мм рт.ст

2 3
  .

 Стандартная неопределенность измерения дав-
ления РГ микроманометром будет равна: 

     2 2I II
Г B Г B Гu(Р ) u Р u Р 0,08917мм рт.ст.    

5. Неопределенность измерения температур 
tГ оценивается тремя составляющими: 

- учитывая погрешность термометра Т: 
I Т
B Гu (t ) 0,577 С;

3


                                

- учитывая цену деления термометра: 
II T
B Г

a
u (t ) 0,2887 С;

2 3
                         

- по типу А:   
n

2
Гi Г

i 1
А Г

(t t )
u (t ) 0,991 С.

m(n 1)




  




  Неопределенность измерения температуры в 
газоходе tГ равна: 

       

r P

2 2I II 2
B Г B Г A Г

u(t ) u(t )

u t u t u t 1,398 С.

 

      

Расчет коэффициентов чувствительности вход-
ных величин: 

 
 

Hd н Д
H

Г p

Р Г

Qс 2 0,19 d Р
d

В Р (273 t )
1,15;

В Р (273 t )


    


  
 

  

 
 

Д
2

P н
Д Д

Г p

Р Г

Q 1с 0,19 d
Р 2 Р

В Р (273 t )
1,65;

В Р (273 t )


    


  
 

  
 

2 Г Р
В н Д

P

5P

Т P Г

(Р Р )Q 1с 0,19 d Р
В 2 (B P )

(273 t )
1, 23 10 ;

(В Р )(B P )(273 t )



     
 


   

    

   

Г
2

P н Д
Г

p 3

Р Г Г

Q 1с 0,19 d Р
Р 2

(273 t )
3,1 10 ;

В Р (273 t ) В Р



    



  

      

Р
2

P н Д
Р Р

Г p 3

Г Р

Q 1с 0,19 d Р
Р 2(В Р )

(В Р )(273 t )
1,55 10 ;

(273 t )(В Р )



     
 

 
   

 
 

 

P
2

t н Д
p

3Г

Р Г p

Q 1с 0,19 d Р
t 2

(В P ) 3,86 10 ;
В Р (273 t )(273 t )




    



  

   
 

Г
2

t н Д
Г Г

Q 1с 0,19 d Р
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Г p 3

р Г

В Р (273 t )
3,17 10 ;

В Р (273 t )
  

   
  

 
Суммарная стандартная неопределенность по-

казаний реометра (объемной скорости газа) рассчи-
тывается по формуле: 

Н Д

Г Р

P Г

c

2 2 2 2 2 2
H Д Вd P

2 2 2 2
Г РР Р

2 2 2 2
P Гt t

u (Q)

c u (d ) c u (Р ) c u (В)

c u (Р ) c u (Р ) .

c u (t ) c u (t )



  

   

 

 

Бюджет неопределенности 1-го этапа 

Вели-
чина 

Xi 

Оценка, 
хi 

Стандарт. 
неопреде-
ленность, 

u(хi) 

Коэф. 
чувстви-
тельн., сi 

Вклад 
неопред. 
сi u(хi) 

dН 4 мм 0,289 1,15 0,3320 

РД 0,70 0,0958 1,65 0,1869 

В 740,6 0,1133 -1,2310-5 -1,08310-5

РГ 3,70 0,878 1,5510-3 1,13810-5 

РР 2,2 0,08917 1,5510-3 1,13810-5 

Гt  26С 1,398 3,8610-3 3,8610-3 

Рt  91С 1,398 3,1710-3 3,8610-3 

Q 2,31  u(Q) 0,381 
 

Второй этап оценки неопределенности вклю-
чает определение объем газовой пробы при нор-
мальных условиях расчетным методом по формуле: 

Р
0

0 P

В РQ 0,66 Q
(273 t )


    
  

,         (3) 

где Q0
 – объем газовой пробы, л/мин.; Q – объем-

ная скорость, л/мин.;  - продолжительность опы-
та, мин.; 0 – удельный вес воздуха при нормаль-
ных условиях, кг/м3; В – барометрическое давле-
ние воздуха, мм рт.ст.; РР – давление или разре-
жение газа у реометра; tр – температура газа у 
реометра, С. 

Продолжительность измерений определяется 
секундомером механическим СОПпр-2а-3-000. Цена 
деления шкалы: секундной 0,2 с, минутной – 1 мин. 
Допустимая погрешность  в диапазоне рабочих тем-
ператур  4,8 сек. Измерения проводились в течение 
20 минут. 

1. Неопределенность вычислений показаний 
реометра Q оценена ранее. 

2. Неопределенность измерения продолжитель-
ности опыта  оценивается тремя составляющими: 

- учитывая погрешность секундомера : 

I
B

4,8u ( ) 2,771сек.;
3 3
   

 - учитывая цену деления шкалы секундомера а 
II
B

a 0, 2u ( ) 0,058 сек.;
2 3 2 3
   

                                   - по типу А, оценив точность отсчета периода 
оператором: 

n
2

i
i 1

А

( )
u ( ) 1,01 с

n(n 1)


  

  



 .        

Суммарная стандартная неопределенность из-
мерения продолжительности опыта будет равна: 

     2 2 2u( ) 2,771 0,058 1,01 2,95 с.                
3. Неопределенность, связанную с точностью 

представления удельного веса воздуха при нормаль-
ных условиях, можно оценить по типу В, учитывая 
единицу последнего разряда числа х0: 

0
B 0

х 0,01u ( ) 0,0029 .
2 3 2 3

   

 4. Неопределенности измерений В, Рр tp оцене-
ны на первом этапе. 

Расчет коэффициентов чувствительности для 
входных величин 

 

0
Q
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0 P

Q
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Q

В Р
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(273 t )
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0 P

Q
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0
В

Р 0 P

Q
с 0,33 Q

В
1 0,0285;
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P
0

P
P

Р 0 P

Q
с 0,33 Q

P

1 0,0285;
В Р (273 t )


     



 
    

 

0
0

00

Р

0 P

Q 1с 0,33 Q

В Р
16, 4;

(273 t )




       



  

 
 

 

Р
0

t
Р P

Р P

Q 1с 0,33 Q
t (273 t )
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Бюджет неопределенности 2-го этапа 

Вели-
чина 

Xi 

Оцен
ка, хi 

Станд. 
неопре-

дел. u(хi) 

Коэф. 
чувств., 

сi 

Вклад 
неопред. 

сi u(хi) 

Q 2,31 0,38 18,32 6,96 

 20 0,0491 0,63 0,0309 

В 740,6 0,878 0,0285 0,025 

РР 2,2. 0,08917 0,0285 0,00254 

0 1,29 0,0029 -16,400 -0,0476 

Рt  26С 1С -0,071 -0,071 

Q0 42,34  u(Q0) 14,019 
 
Третий этап. Для оценки неопределенности  

запыленности газа по формуле (1) необходимо толь-
ко оценить неопределенность измерения веса пыли 
G, которая измеряется взвешиванием на  весах ла-
бораторных модели ВЛР-200, цена деления 0,05 мг, 
погрешность взвешивания 0,15 мг, оценивается 
тремя составляющими: 

- учитывая погрешности весов G: 

I G
Bu (G) 0,0899;

3


   

- цену деления весов аG: 
II G
B

a
u (G) 0,0144;

2 3
    

- по типу А, учитывая, что вес пыли, определя-
ется средним из трех измерений (m=3): 

n
2

i
i 1

А

(G G)
u (G) 0,0442;

m(n 1)




 



 

Cуммарная стандартная неопределенность из-
мерения веса пыли будет равна: 

     2 2I II 2
B B Au(G) u G u G u (G) 0,0982.     

Бюджет неопределенности 3-го этапа 

Величи-
на Xi 

Оценка, хi 
Стандартная 

неопреде-
лен., u(хi) 

Относител. 
неопред. 

i

i

u(x )
x

 

G 0,12 0,0982 0,818 

Q0 42,34 14,019 0,180 

Z 2,38 1,81  
 

Расширенная неопределенность: 

U(Z) = 21,81 = 3,63  3,7 г/м3 

Результат измерения: 

Z = (2,4  3,7) г/м3 при Р=0,95 и  k=2. 

Выводы 
Предложенный метод поэтапной оценки неоп-

ределенности измерений на примере оценки запы-
ленности газопылевых потоков позволяет разложить 
сложную задачу на простые составляющие и после-
довательно провести оценку неопределенности. 

Список литературы 
1. Руководство по выражению неопределенно-

сти измерения, Санкт-Петербург, 1999. 
2.  РМГ 43-2001 Применение «Руководства по 

выражению неопределенности измерения» 
3. Муканов Д.М., Петров А.А., Вагина А.Л., Родио-

нова С.В. Неопределенность результатов измерений (ме-
тодическое пособие), Алматы, 2002. 

4. М003  The Expression of Uncertainty and Confi-
dence in Measurement,Edition3, Nivember 2012/ 
 
 
 
 

Поступила в редколлегию 4.04.2014 
 

Рецензент: к-т хим. наук Бектурганова Г.К., РГП «Казах-
станский институт метрологии», Астана, Республика Ка-
захстан. 

 
 

ОЦІНКА НЕВИЗНАЧЕНОСТІ ПРИ ВИЗНАЧЕННІ ЗАПИЛЕНІСТІ ГАЗОПИЛОВОГО ПОТОКУ  
ПРОМИСЛОВИХ ВИКИДІВ 

В.О. Донбаєва, Б.Т. Айткешева  
Розглядається процедура поетапної оцінки невизначеності при визначенні запиленості газопилових потоків про-

мислових викидів, проведена при визначенні запиленості газопилових потоків, що виходять з котельні, опалює адмініст-
ративну будівлю в м. Астана . 

Ключові слова: невизначеність вимірювання, запиленість газопилових потоків, об'ємна швидкість газу. 
 

EVALUATION OF UNCERTAINTY IN DETERMINING THE DUST CONTENT OF GAS AND DUST FLOWS  
OF INDUSTRIAL EMISSIONS 
V.A. Donbayeva, B.T. Aitkesheva  

The article considers the procedure of phased assessment of uncertainty in determining the dust content of gas and dust 
flows of industrial emissions, taken in determining the gas-dust streams emanating from the boiler station, heatingthe office 
building in Astana. 

Keywords: uncertainty of measurement, dust gas and dust flow velocity, the gas volumetric flow rate. 


