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Аннотация: Рассмотрены вопросы, связанные с созданием и совершенствованием системы метрологическо-
го обеспечения РФ в области абсолютного давления, обозначены основные этапы и результаты теоретических 
и практических научно-исследовательских работ в области измерений абсолютного давления, проводимых в ФГУП 
«ВНИИМ им. Д. И. Менделеева». В сжатом виде приведены исторические сведения о создании первичных эталонов 
и поверочных схем в области измерения давления. Проведен краткий анализ состояния и тенденций развития ми-
ровой метрологии в области измерения абсолютного давления, основанный на литературных данных и результатах 
ключевых сличений. Изложены причины, обусловливающие необходимость совершенствования Государственного 
первичного эталона единицы давления для области абсолютного давления, предложены пути осуществления 
модернизации эталона. Описаны принципы действия и особенности конструкций эталонных комплексов из сос-
тава Государственного первичного эталона единицы абсолютного давления ГЭТ 101–2011. Перечислены основные 
метрологические характеристики эталона, опубликованы итоги ключевых сличений, результаты исследований 
эталона и международного сотрудничества. Изложены и проанализированы существующие проблемы эталонной 
базы РФ в области абсолютного давления и пути дальнейшего совершенствования первичного эталона. Дана 
оценка метрологических характеристик Государственного первичного эталона единицы абсолютного давления 
после окончания работ по его модернизации.
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Введение
Роль метрологии в жизни современного общества 

невозможно переоценить, понятие точности измерений 
используется во всех технических и естественных науках. 
Единство измерений осуществляться путем централи-
зации воспроизведения единицы физической величины 
с помощью первичного эталона, воспроизводящего еди-
ницу с наивысшей точностью, возможной в данной об-
ласти измерений, и возглавляющего ГПС для СИ в дан-
ной области. Растущие потребности и запросы развива-
ющейся науки, техники и новых технологий диктуют не-
обходимость постоянного совершенствования системы 

метрологического обеспечения в различных областях 
измерений. В данной статье рассматриваются вопро-
сы, связанные с системой метрологического обеспече-
ния в РФ в области измерений абсолютного давления.

Экскурс
Первый эталон в РФ, воспроизводящий и хранящий 

единицу давления, был создан в 1920-х гг. в Главной 
Палате мер и весов по идее Д. И. Менделеева и пред-
ставлял собой многоканальный ртутный манометр. 
В 1925 г. в стране была введена обязательная повер-
ка приборов давления (манометров, вакуумметров, 
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мановакуумметров). Число поверяемых приборов воз-
растало из года в год и достигло к 1939–1941 гг. только 
по вновь изготовленным приборам почти одного мил-
лиона [1]. К этому времени была сформирована первая 
поверочная схема в области измерения давления, ко-
торую возглавил введенный к тому времени в действие 
эталонный ртутный мановакуумметр.

Развитие эталонной базы РФ в области давления 
привело к созданию в 1970-х гг. пяти государствен-
ных (первичных и первичных специальных) эталонов: 
двух –  для области низкого и среднего абсолютно-
го давления, двух –  для области избыточного давле-
ния, одного –  для разности давлений. Четыре из пяти 
эталонов были созданы и находятся в ФГУП «ВНИИМ 
им. Д. И. Менделеева» (ВНИИМ). Государственный пер-
вичный эталон в области средних абсолютных давле-
ний ГЭТ 101–76 был представлен двумя грузопоршне-
выми манометрами абсолютного давления и обеспечи-
вал воспроизведение единицы давления в диапазоне 
2,7 · 102 – 1300 · 102 Па [2]. Калибровочные возможности 
эталона, опубликованные на сайте МБМВ1 в 2001 г., со-
ставляли 6,7 Па (Calibration and Measurement Capabilities. 
Mass and related quantities), чего к началу XXI века бы-
ло явно недостаточно для метрологического обеспе-
чения новых прецизионных СИ абсолютного давления, 
используемых в различных отраслях экономики РФ: 
их заявленные погрешности составляли десятые и да-
же сотые доли Па.

Для выбора направления работ по совершен-
ствованию эталона ГЭТ 101–76, которые проводились 
в  2008–2011 гг., был проведен анализ состояния и тен-
денций развития мировой метрологии в области измере-
ния низкого и среднего абсолютного давления, проведен-
ный на основе литературных данных и результатов ключе-
вых сличений, который позволил утверждать следующее.

Применение интерферометрических методов в жид-
костной манометрии, начавшееся еще в 1960-х гг. в США, 
Франции [3–4] и других странах, привело к существенно-
му повышению точности воспроизведения единицы дав-
ления и сделало жидкостные манометры самыми точны-
ми первичными эталонами давления в диапазоне до 1 ат-
мосферы. В 1970-е гг. были созданы такие приборы, 
как лазерный интерференционный масляный манометр 

1 МБМВ (Международное бюро мер и весов, фр. Bureau 
International des Poids et Mesures, BIPM) хранит международные 
эталоны основных единиц; выполняет международные метроло-
гические работы, связанные с разработкой и хранением между-
народных эталонов, сличением национальных эталонов с меж-
дународными и между собой; проводит исследования в области 
метрологии, направленные на увеличение точности измерений.

для низких давлений в NPL (Великобритания) [5], ла-
зерный интерференционный ртутный манометр 
в CSIRO (Австралия) [6], комплекс из масляного и ртут-
ного ультразвуковых манометров в NIST (США) [7], яв-
ляющийся и сегодня самым точным первичным эта-
лоном в мире. Проведенные в 2002 и 2008 гг. ключе-
вые сличения первичных эталонов в области низко-
го (до 1000 Па) [8] и среднего (до 120 кПа) [9] давления 
убедительно продемонстрировали роль интерференци-
онных жидкостных манометров в современной метроло-
гии. Поэтому основной задачей при совершенствовании 
эталонной базы РФ в области измерения абсолютного 
давления явилась разработка фактически нового пер-
вичного эталона единицы давления на основе лазерных 
интерференционных жидкостных манометров. В состав 
усовершенствованного и утвержденного в 2012 г. эта-
лона ГЭТ 101–2011 вошли ЛИММ и ЛИРМ, разработан-
ные во ВНИИМ, и ГПМ с газовой смазкой [10].

Проводимые в соответствии с различными темами 
и программами (в том числе международными) иссле-
дования эталона ГЭТ 101–2011 позволили за прошед-
шие после его утверждения 10 лет наметить реальные 
и конкретные пути его дальнейшего совершенствования.

Дискурс
Приведенные ниже основные причины обосновыва-

ют необходимость модернизации эталона.
С 1 января 2020 года введена в действие новая ГПС 

для средств измерений абсолютного давления, возглав-
ляемая эталоном ГЭТ 101–2011. Диапазон действия ГПС 
расширен на порядок в областях как низкого, так и вы-
сокого давления по сравнению с ранее действующей 
поверочной схемой и составляет в настоящее время 
1 · 10–1 – 1 · 107 Па (8 порядков по значению давления). В со-
ответствии с ГПС передача единицы давления рабочим 
эталонам и средствам измерений от ГПЭ предусмотрена, 
в основном, посредством разряда ВЭ. Создание комплек-
са этих эталонов до настоящего времени не завершено: 
ВЭ отсутствует в диапазоне свыше 1,3 · 103 Па, поэтому 
передача единицы давления рабочим эталонам произ-
водится непосредственно от ГЭТ 101–2011. Постоянная 
эксплуатация ГПМ из состава ГЭТ 101 привела к тому, что 
к настоящему времени ГПМ выработал свой ресурс и тре-
бует незамедлительной модернизации. Кроме модерни-
зации ГПМ необходимо усовершенствовать процесс пере-
дачи единицы давления от ГПЭ к рабочим эталонам, при-
меняя для этой цели высокоточное средство передачи –  
вторичный эталон –  и снизив рабочую нагрузку на ГПЭ.

Другим важным направлением совершенствования 
эталона ГЭТ 101 является разработка и введение в его 
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состав ЛИММ высокого разрешения. В настоящее время 
ЛИММ с диапазоном измерений 1 · 10–1 – 1 · 103 Па имеет 
разрешение 1,4 мПа, что связано с применяемым мето-
дом регистрации интерференционного сигнала –  счетом 
полуполос. Из-за относительно невысокого разрешения 
лазерного интерферометра ЛИММ уступает в точно-
сти ультразвуковому интерференционному манометру 
NIST2 [11] в нижней части диапазона. Увеличение раз-
решения оптического интерферометрического устрой-
ства ЛИММ до сотых долей интерференционной полосы 
за счет изменения конструкции интерферометра и элек-
тронной схемы обработки сигнала позволит повысить 
точность воспроизведения единицы абсолютного дав-
ления ЛИММ в нижней части диапазона (ниже 10 Па) 
в несколько раз. При этом диапазон ГПЭ будет расши-
рен в область более низких давлений.

Актуальность
Актуальность разработки ЛИММ высокого разреше-

ния подтверждает тот факт, что в мировой метрологии 
не ослабевает интерес к созданию первичных эталонов 
давления на основе интерференционных жидкостных 
манометров. Так, в 2015 г. в NIM3 был создан ультраз-
вуковой интерференционный масляный манометр [12], 
а в РТВ4 продолжается разработка лазерного интерфе-
ренционного масляного манометра [13].

Начатые в 2021 г. работы по очередному совер-
шенствованию ГПЭ отвечают требованиям распоряже-
ния Правительства РФ от 19 апреля 2017 года №  737-р, 
в котором отмечается, что по ряду областей измере-
ний (в том числе давления) РФ отстает от уровня веду-
щих стран мира (раздел III, п. 3) и приводится инфор-
мация о периодичности обновления национальных эта-
лонов передовых государств, которая составляет се-
годня 5–7 лет.

Таким образом, цель данного исследования –  на ос-
нове литературных данных и результатов ключевых сли-
чений проанализировать основные факторы, влияющие 
на метрологическое обеспечение в области измерения 
абсолютного давления. По результатам анализа пред-
лагается сформулировать комплекс мероприятий, на-
правленных на расширение функциональных возмож-
ностей ГПЭ. В задачи исследования входило рассмо-
треть варианты решения проблемы метрологического 
обеспечения высокоточных СИ, особенно зарубежного 

2 NIST – National Institute of Standards and Technology, USA.
3 NIM – National Institute of Metrology of China, China.
4 РТВ – Physikalisch-Technische Bundesanstalt National 

Metrology Institute, Germany.

производства, которые стали широко применяться 
в атомной энергетике, авиакосмическом комплексе, ме-
таллургии, электронной и медицинской промышленнос-
ти, то есть по основным направлениям технологической 
модернизации экономики РФ.

Материалы и методы
Состав, принцип действия, метрологические характе-

ристики эталона ГЭТ 101–2011
В нас тоящее время первичный эт а лон 

ГЭТ  101–2011 [10] состоит из трех эталонных комплек-
сов: 1) лазерного интерференционного масляного мано-
метра (ЛИММ); 2) лазерного интерференционного ртут-
ного манометра (ЛИРМ); 3) грузопоршневого маноме-
тра (ГПМ) с газовой смазкой. ЛИММ и ЛИРМ являются 
отечественными разработками, их конструкции защи-
щены патентами РФ RU2 262 677 C1 и RU2 559 163 C1.

ГЭТ 101–2011 возглавляет Государственную повероч-
ную схему для средств измерений абсолютного давле-
ния в диапазоне 1 · 10–1 – 1 · 107 Па, утвержденную прика-
зом Росстандарта от 6 декабря 2019 года № 2900.

Эталон необходим для метрологического обеспече-
ния высокоточных СИ, применяемых в атомной энерге-
тике, авиакосмическом комплексе, металлургии, элек-
тронной и медицинской промышленностях, в системах 
Росгидромета и Минобороны РФ, в приборостроении 
и точном машиностроении, а также для обеспечения 
международной эквивалентности измерительных воз-
можностей РФ в области абсолютного давления.

Лазерные интерференционные жидкостные 
манометры ЛИММ и ЛИРМ
В основе принципа действия жидкостных маноме-

тров лежат законы гидростатики, из которых следу-
ет, что давление газа уравновешивает столб жидкости 
в U-образной манометрической трубке. Поэтому изме-
ряемое давление газа может быть выражено через плот-
ность жидкости, ускорение свободного падения и вы-
соту столба жидкости, которая для достижения выс-
шей точности измеряется лазерно-интерференцион-
ным методом.

Лазерные интерференционные масляный [14] 
и ртутный [15] манометры имеют сходную структу-
ру (рис. 1). Основные составные части манометров: кор-
пус (U-образная трубка) с рабочей жидкостью и поплав-
ковыми демпфирующими устройствами, оптический 
интерферометр, газовый лазер, электронный блок со-
пряжения с компьютером (оптико-электронная схема 
регистрации), управляющий компьютер, система соз-
дания и поддержания абсолютного давления.
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Рис. 1. Схема лазерного интерференционного жидкостно-
го манометра: 1 –  корпус (U-образная трубка) с рабочей 

жидкостью; 2 –  поплавковые демпфирующие устройства; 
3 –  оптический интерферометр; 4 –  газовый лазер; 

5 –  электронный блок сопряжения с компьютером (оп-
тико-электронная схема регистрации); 6 –  управляющий 

компьютер; 7 –  система создания и поддержания абсолют-
ного давления

Fig. 1. Diagram of laser interference liquid-level manometer: 
1 –  housing (U-shaped tube) with working fluid; 2 –  float 

damping devices; 3 –  optical interferometer; 4 –  gas laser; 
5 –  electronic interface unit with a computer (optical-electronic 

registration circuit); 6 –  control computer; 7 –  system for 
creating and maintaining absolute pressure

Уравнение измерения лазерного интерференцион-
ного жидкостного манометра имеет вид:

0phgp +⋅⋅= ρ ,                         (1)

где p –  измеряемое давление; p0 –  остаточное давле-
ние в колене сравнения манометра; ρ –  плотность ра-
бочей жидкости, ( )[ ]00 1)( ttt −−= βρρ ,
где β –  температурный коэффициент плотности; ρ0 –  
плотность, измеренная при температуре t0 = 20,0 °C; 
g –  местное значение ускорения свободного падения; 
h –  разность уровней жидкости в коленах манометра, 
при этом выражение для h имеет вид:

для ЛИММ:

α
λ

cos⋅
⋅=

4
Nh ,                             (2)

для ЛИРМ:

2(1 ) (1 )
2
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NaH aH a
h

a

λ

α

− + + + + ⋅
=

⋅
,          (3)

где N –  количество сосчитанных интерференционных 
полуполос; λ –  длина волны лазера; α –  угол падения 
лазерных лучей на поверхность жидкости в манометре; 
H –  расстояние от поверхностей ртути до оптических 

окон в обоих коленах в откачанном манометре; а –  ко-
эффициент, связанный с показателем преломления газа.

Отличительной особенностью ЛИММ и ЛИРМ являют-
ся оригинальные конструкции их поплавковых демпфи-
рующих устройств [14–15], которые применяются в ма-
нометрах с целью уменьшения поверхностных волн ра-
бочей жидкости. Кроме демпфирования поверхностных 
волн поплавки выполняют еще одну важную роль –  ста-
билизация кривизны поверхности жидкости, что умень-
шает случайную погрешность измерений давления [14].

Грузопоршневой манометр
Принцип действия ГПМ заключается в уравновеши-

вании силы давления газа на неуплотненный поршень 
весом поршня с грузоприемным устройством и нало-
женными на него грузами известной массы. Измеряемое 
давление газа может быть выражено через массу под-
вижной части и грузов, приведенную площадь поршня 
и ускорение свободного падения.

Автоматизированный ГПМ абсолютного давления 
с газовой смазкой Ruska 2465 представляет собой из-
мерительную систему, в которую входят измерительный 
прибор и автоматический генератор давления (контрол-
лер), обеспечивающий автоматическое задание и под-
держание требуемого значения давления после нало-
жения вручную требуемой комбинации грузов на пор-
шень измерительного прибора.

Уравнение измерения абсолютного давления грузо-
поршневым манометром имеет вид:

(1 ( ))
i

о
i i н

m g
p рa A t tα

= +
+ −

,                  (4)

где pai
 –  измеряемое абсолютное давление; mi –  мас-

са подвижной части и грузов, наложенных на поршень; 
g –  местное значение ускорения свободного падения; 
А –  приведенная площадь измерительной поршневой 
системы; α –  температурный коэффициент линейного 
расширения материала измерительной поршневой си-
стемы; ti –  температура измерительной поршневой си-
стемы; tн –  нормальная температура; tн = 20,0 °С; ро –  
остаточное давление.

Метрологические характеристики эталона 
ГЭТ 101–2011
В соответствии с разработанными программами 

и методиками исследований были определены основ-
ные метрологические характеристики ЛИММ, ЛИРМ 
и ГПМ (табл. 1). ГПЭ воспроизводит и хранит единицу 
давления в диапазоне 1 · 10–1 – 7 · 105 Па.



Та б л и ц а  1 .  Метрологические характеристики ГЭТ 101–2011
Ta b l e  1 .  Metrological characteristics of GET 101–2011

Эталонный 
комплекс

Диапазон
значений давления,

Па

Среднее квадрати-
ческое отклонение 
результата изме-

рений S, Па

 Неисключенная систематиче-
ская погрешность θ, Па

 Суммарная стандартная 
неопределенность uc, Па

ЛИММ 1 · 10–1 –  1 · 103 1,3 · 10–3 3,2 · 10–3 + 7,0 · 10–5 · р* 3,6 · 10–3 + 5,0 · 10–5 · р*

ЛИРМ 1 · 102–1,3 · 105 2,1 · 10–2 4,3 · 10–2 + 7,0 · 10–6 · р* 5,2 · 10–2 + 4,9 · 10–6 ·  р*

ГПМ 7 · 103–7 · 105 0,2–1 0,3–7 0,5–7,8

* Примечание: p –  измеряемое давление, Па.
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Метрологические харак теристики эта лона 
ГЭТ  101–2011 соответствуют характеристикам луч-
ших зарубежных эталонов NIST (США), PTB (Германия), 
NMIJ (Япония), действующих в аналогичных диапазонах.

Сличения. Международное сотрудничество. 
Исследования ГПЭ
В 2010 г. ЛИММ участвовал в сличениях с националь-

ными эталонами Центра Метрологии и Аккредитации 
Финляндии 5 в диапазоне 1–1000 Па, проект EURAMET 
№ 1151, и подтвердил свои метрологические характе-
ристики [16]. Наличие в составе эталона ГЭТ 101–2011 
отечественных лазерных интерференционных жид-
костных манометров, высокий научно-технический 
уровень которых соответствует лучшим мировым об-
разцам, сделал возможным участие эталона в ключе-
вых сличениях CCM.P-K4.2012 в диапазоне абсолютно-
го давления 1 – 104 Па [11]. Положительный итог уча-
стия ЛИММ и ЛИРМ в ключевых сличениях позволил 
ВНИИМ в 2018 г. актуализировать калибровочные и из-
мерительные возможности РФ в области абсолютно-
го давления. Количество строк СМС, зарегистрирован-
ных в базе МБМВ, увеличилось на две за счет внесения 
в нее калибровочных и измерительных возможностей, 
реализуемых разработанными во ВНИИМ жидкостны-
ми манометрами.

В соответствии с Программой сотрудничества меж-
ду Росстандартом и PTB, с 2015 г. ведутся работы в об-
ласти разработки, исследования и сличения лазерных 
интерференционных масляных манометров, использу-
емых в качестве первичных эталонов абсолютного дав-
ления. Совместно с РТВ в рамках сотрудничества по те-
ме KOOMET 724/RU-а/17 проведены исследования физи-
ко-химических свойств рабочей жидкости ЛИММ (масла 
вакуумного ВМ-1). Результаты исследований позволя-
ют утверждать, что влияние дегазации и понижения 

5 MIKES –  Centre for Metrology and Accreditation, Finland.

давления на плотность масла практически компенси-
руют друг друга, их совместное воздействие приводит 
к незначительному изменению плотности, которое со-
ставляет ~1 · 10–5, и введения поправок к плотности мас-
ла ВМ-1, связанных с эффектами дегазации и сжимае-
мости, не требуется [17].

Проведены исследования возможности повышения 
разрешения ЛИММ. С этой целью во ВНИИМ разработано 
и опробовано оптическое интерференционное устрой-
ство с фазовой модуляцией, позволяющее измерять 
1/255 долю интерференционной полосы. Проведенные 
исследования его функциональности дают возможность 
утверждать, что неопределенность отсчета дробной до-
ли полосы не превосходит 5/255. При этом результиру-
ющая неопределенность не превосходит 1/25 интерфе-
ренционной полосы (в пересчете в давление –  0,2 мПа), 
что в 7 раз меньше разрешения ЛИММ и связанной с ним 
неопределенности [18]. Полученные результаты иссле-
дований позволили сделать вывод о целесообразнос-
ти разработки ЛИММ высокого разрешения для совер-
шенствования ГЭТ 101–2011.

Результаты и обсуждение
Пути совершенствования эталона ГЭТ 101–2011
В рамках работ по совершенствованию эталона 

ГЭТ 101 планируется введение в его состав нового оте-
чественного ГПМ с 4 измерительными поршневыми си-
стемами (ИПС), что позволит увеличить верхнюю границу 
диапазона воспроизведения единицы давления эталоном 
до 107 Па. С этой целью в ООО «Альфапаскаль» в соответ-
ствии с разработанным ТЗ был изготовлен грузопоршне-
вой манометр абсолютного давления МПА, который дол-
жен заменить ГПМ из состава ГЭТ 101–2011. Основные 
узлы МПА: измерительная поршневая система (ИПС); 
основное устройство; комплект грузов; устройство соз-
дания и поддержания давления (УСД). Запланированы 
исследования основных метрологических и техниче-
ских характеристик МПА с ИПС МГП-0,2, МГП-2, МГП-10 
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и МГП-100, включающие следующие процедуры: опреде-
ление продолжительности свободного вращения и ско-
рости опускания поршня ИПС; измерение геометрических 
параметров поршня и цилиндра; калибровку комплекта 
специальных грузов, датчиков температуры и остаточ-
ного давления МПА; проведение сличений всех четырех 
ИПС в перекрывающихся поддиапазонах с целью опре-
деления метрологических характеристик МПА во всем 
диапазоне измерений –  от 7 · 102 до 107 Па.

В усовершенствованном ГПЭ в качестве средства 
передачи единицы давления рабочим эталонам и вы-
сокоточным СИ предполагается использовать калибра-
тор давления PACE1000 с модулями улучшенной и по-
вышенной точности –  IRS1-В и IRS2-В (Рег. № 72120–18 
в ФИФ ОЕИ). Введение в состав ГПЭ стабильного, пре-
цизионного, транспортируемого СИ давления позво-
лит снизить нагрузку на ГПЭ и упростить процесс пе-
редачи единицы давления рабочим эталонам в соот-
ветствии с ГПС. Кроме того, транспортируемое СИ смо-
жет использоваться в качестве эталона сравнения при 
проведении сличений.

С целью создания эталонной установки на ос-
нове ЛИММ высокого разрешения (ЛИММ-2) 
в ООО «Альфапаскаль» в соответствии с разработан-
ным техническим заданием начаты работы по изготов-
лению корпуса манометра –  одного из основных узлов 
ЛИММ-2. Разработка ЛИММ высокого разрешения пред-
полагает также модернизацию поплавковых демпфи-
рующих устройств и разработку новой системы соз-
дания и поддержания низкого абсолютного давления. 
Проведение пуско-наладочных работ и испытаний эта-
лонной установки ЛИММ-2 в сборе запланировано по-
сле изготовления и поставки во ВНИИМ всех ее состав-
ных частей.

Введение ЛИММ-2 в состав ГПЭ позволит в не-
сколько раз повысить точность воспроизведения 
единицы давления в нижней части диапазона (ниже 
10 Па) и снизить нижний предел измерений эталона 
до 1 · 10–2 Па (в настоящее время –  1 · 10–1 Па).

Заключение
Система метрологического обеспечения в области 

измерений абсолютного давления должна постоян-
но совершенствоваться в связи с растущими потреб-
ностями и запросами отечественной науки и техники. 
Обеспечение единства измерений в области давления 
невозможно без совершенствования эталонной базы 
страны, и, в первую очередь, –  Государственного пер-
вичного эталона РФ. Намеченные сегодня пути совер-
шенствования эталона ГЭТ 101 являются результатом 

постоянно проводимых в научно-исследовательском 
отделе государственных эталонов в области измере-
ний давления ВНИИМ метрологических исследований, 
анализа и оценки состояния входящих в его состав эта-
лонных установок.

По завершении всего объема работ во ВНИИМ дол-
жен быть создан и утвержден в качестве усовершен-
ствованного ГПЭ единицы абсолютного давления эта-
лонный комплекс, в состав которого будут входить сле-
дующие эталонные установки:

– лазерный интерференционный масляный манометр 
высокого разрешения (ЛИММ-2), диапазон измерений 
от 1 · 10–2 до 1 · 102 Па;

– лазерный интерференционный масляный ма-
нометр (ЛИММ-1), диапазон измерений от 1 · 10–1 
до 1 · 103 Па;

– лазерный интерференционный ртутный мано-
метр (ЛИРМ), диапазон измерений от 1 · 102 до 1 · 105 Па;

– грузопоршневой манометр абсолютного давления 
МПА с 4-мя измерительными поршневыми системами, 
диапазон измерений от 7 · 102 до 1 · 107 Па;

– калибратор давления PACE1000 с 2-мя модуля-
ми (улучшенной и повышенной точности) –  средство 
передачи единицы давления в диапазоне от 3,5 · 103 
до 3,5 · 105 Па.

Введение в действие усовершенствованного ГПЭ 
позволит:

а) снизить нижний предел измерений абсолют-
ного давления эталона до 1 · 10–2 Па (в настоящее 
время –  1 · 10–1 Па);

б) повысить точность воспроизведения единицы 
абсолютного давления в нижней части диапазона ГПЭ 
 (ниже 10 Па) в 2–3 раза;

в) повысить верхний предел измерений абсолютно-
го давления до 1 · 107 (в настоящее время –  7 · 105 Па);

г) усовершенствовать процесс передачи единицы 
давления рабочим эталонам, применяя для этой цели 
специальное средство передачи единицы давления;

д) разработать обновленную Государственную по-
верочную схему (ГПС) для СИ абсолютного давления 
в диапазоне 1 · 10–2 –  1 · 108 Па.

Таким образом, комплекс мероприятий по совершен-
ствованию ГПЭ направлен на расширение его функцио-
нальных возможностей, включая повышение точности, 
расширение диапазона воспроизведения единицы абсо-
лютного давления и совершенствование процесса пе-
редачи единицы давления вторичным и рабочим этало-
нам в соответствии с обновленной ГПС.

Достигнутые в результате совершенствования ГПЭ 
результаты позволят обеспечить потребности научных 
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исследований и промышленности страны в повыше-
нии точности измерений абсолютного давления в ши-
роком диапазоне. Совершенствование эталона позво-
лит решить проблемы метрологического обеспечения 
высокоточных СИ, особенно зарубежного производства, 
которые стали широко применяться в атомной энерге-
тике, авиакосмическом комплексе, металлургии, элек-
тронной и медицинской промышленности, то есть по ос-
новным направлениям технологической модернизации 
экономики России.
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