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Аннотация: Метрологическое обеспечение газоаналитических измерений содержания компонен-
тов в газовых средах по мере развития аналитического приборостроения сопровождается повы-
шением требований к точности. Современные требования к аналитическому приборостроению 
предполагают расширение диапазонов измерений, уменьшение погрешности, возможность ана-
лиза сложных матриц. Однако не все существующие генераторы газовых смесей удовлетворяют 
этим требованиям.
Цель описанного в статье исследования – ​оценить возможности кориолисовых регуляторов расхода 
для создания эталонной динамической установки, способной воспроизводить и передавать единицу 
молярной доли компонентов в газовых средах с высокой точностью.
Отправной точкой исследования стал анализ опубликованных в литературе результатов приготов-
ления газовых смесей статическими и динамическими способами. Выделены сильные и слабые 
стороны обоих способов. Проведен собственный эксперимент по приготовлению газовых смесей 
с применением кориолисовых регуляторов расхода газа.
Сделан вывод о преимуществах кориолисовых регуляторов расхода газа – ​отсутствии зависимости 
от физико-химических свойств газа и высокой точности измерений расхода. Представлены основные 
метрологические и технические характеристики кориолисовых регуляторов. Доказана возможность 
их применения в эталонных динамических установках для приготовления бинарных и многоком-
понентных газовых смесей.
Исследование показало возможность применения кориолисовых регуляторов расхода для создания 
эталонной динамической установки, способной воспроизводить и передавать единицу молярной до-
ли компонентов в газовых средах с высокой точностью. Результаты работы могут быть использованы 
для совершенствования метрологического обеспечения газоаналитических измерений и повышения 
достоверности результатов анализа.
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Abstract: The metrological support for gas analysis measurements of component content in gas media is 
facing increasing accuracy requirements as analytical instrumentation advances. Modern demands on an-
alytical instrumentation involve expanding measurement ranges, reducing errors, and enabling the analysis 
of complex sample matrices. However, not all existing gas mixture generators meet these requirements.
The aim of the research described in the article is to evaluate the capabilities of Coriolis flow controllers 
for creating a reference dynamic installation capable of reproducing and disseminating the unit of molar 
fraction of components in gas media with high accuracy.
The starting point of the research was an analysis of published results on the preparation of gas mixtures by 
static and dynamic methods. The analysis identified the strengths and weaknesses of both approaches. An 
experiment on the preparation of gas mixtures using Coriolis flow controllers was subsequently conducted.
It was concluded that Coriolis flow controllers offer significant advantages, primarily their independence 
from the physicochemical properties of the gas and their high flow measurement accuracy. The main me-
trological and technical characteristics of the Coriolis controllers were presented. The study demonstrated 
the feasibility of their application in reference dynamic installation for the preparation of binary and mul-
ticomponent gas mixtures.
The study demonstrated the feasibility of using Coriolis flow controllers to create a reference dynamic in-
stallation capable of reproducing and disseminating the unit of molar fraction of components in gas media 
with high accuracy. Furthermore, the results of this work can be used to enhance the metrological support 
for gas analysis measurements and improve the reliability of analytical results.
Keywords: gas mixtures, calibration gas mixtures, Coriolis flow meter, gas flow controller, gas analytical 
measurements, reference installation, metrological support of measurements, assurance of measurement 
uniformity
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Введение
В соответствии с теорией антропогенной 

трансформации природной среды, под воздей-
ствием деятельности людей происходит дегра-
дация природных ресурсов, утрата ландшафт-
ного и биологического разнообразия, загрязне-
ние окружающей среды [1]. Среди мер по сни-
жению антропогенной нагрузки на природную 
среду на первый план выходит необходимость 
непрерывного мониторинга газовых сред. В от-
вет на эти вызовы активно развивается анали-
тическое приборостроение, вместе с тем воз-
растает и необходимость совершенствования 
метрологического обеспечения достоверности, 
точности и надежности измерений.

Метрологическое обеспечение газоанали-
тических измерений содержания компонен-
тов в газовых средах происходит посредством 
передачи единиц молярной доли и массовой 
концентрации от Государственного первич-
ного эталона единиц молярной доли, массо-
вой доли и  массовой концентрации компо-
нентов в газовых и газоконденсатных средах 
ГЭТ 154‑2019 [2] рабочим эталонам и средствам 
измерений содержания компонентов в газовых 
средах. Такая передача осуществляется в соот-
ветствии с Государственной поверочной схе-
мой путем проведения поверки, калибровки 
средств измерений, аттестации и контроля точ-
ности методик (методов) измерений с исполь-
зованием газовых смесей.

Современные требования к аналитическому 
приборостроению предполагают расширение 
диапазонов измерений, уменьшение погреш-
ности, обеспечение анализа сложных матриц. 
Большой перечень имеющихся в эксплуатации 
генераторов газовых смесей не удовлетворяет 
этим требованиям.

Одним из  направлений развития метро-
логического обеспечения газоаналитиче-
ских измерений могло бы стать создание но-
вой высокоточной динамической установки 

на кориолисовых регуляторах расхода газа для 
приготовления бинарных и многокомпонент-
ных газовых смесей в широком диапазоне со-
держания компонентов.

Цель настоящего исследования – ​проверка 
возможности применения кориолисовых регу-
ляторов расхода газа для приготовления газо-
вых смесей методом динамического разбавле-
ния. Удовлетворительные результаты исследо-
вания могут стать основой создания эталонной 
динамической установки, предназначенной для 
воспроизведения и передачи единиц молярной 
доли компонентов в газовых средах.

В задачи исследования входило:
1) проанализировать два основных метода 

приготовления газовых смесей – ​статический 
и динамический;

2) изучить преимущества и ограничения ко-
риолисовых регуляторов;

3) составить детальную схему эталонной 
динамической установки с применением ко-
риолисового регулятора;

4) составить бюджет неопределенности зна-
чения молярной доли компонента, рассчитать 
относительную расширенную неопределен-
ность молярной доли компонента в случае при-
готовления газовой смеси на эталонной дина-
мической установке с использованием корио-
лисовых регуляторов массового расхода газа.

Материалы и методы
Методология приготовления газовых смесей
Газовые смеси могут быть приготовлены 

двумя основными методами – ​статическим 
и динамическим [3].
Статический метод заключается в при-

готовлении смесей в баллонах под давлени-
ем путем дозирования исходных веществ. 
Содержание компонентов рассчитывается 
на основе данных о составе исходных веществ 
и дозируемых массах либо определяется с по-
мощью аналитического контроля. Основной 
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проблемой этого метода является обеспече-
ние долговременной стабильности смеси, осо-
бенно при работе с полярными, реакционно-
способными и высокомолекулярными компо-
нентами. Такие компоненты могут взаимодей-
ствовать с внутренней поверхностью баллона, 
адсорбироваться на ней или конденсировать-
ся, что приводит к изменению состава смеси.
Динамический метод, реализуемый с по-

мощью генераторов газовых смесей, позволя-
ет значительно сократить или полностью ис-
ключить влияние сорбции, десорбции и хи-
мических реакций между компонентами сме-
си и материалами, контактирующими с газом. 
В результате возможно достигать более низ-
ких концентраций компонентов (на 2–4 поряд-
ка ниже, чем при статических методах) и вос-
производить требуемые значения в широком 
диапазоне. Динамические генераторы также 
оптимизируют процессы поверки, калибровки 
и градуировки, сокращая потребность в бал-
лонах с газовыми смесями и устраняя необ-
ходимость их замены для корректировки сос-
тава смеси.

Объект исследований
Процесс приготовления газовых смесей ме-

тодом динамического разбавления с использо-
ванием тепловых регуляторов массового рас-
хода. В Российской Федерации наибольшее 
распространение имеют генераторы газовых 
смесей, функционирующие на основе мето-
да динамического разбавления, большинство 
из которых использует тепловые регуляторы 
массового расхода для задания параметров га-
зового потока [4]. В процессе приготовления 
газовых смесей применяются системы, состо-
ящие из двух и более тепловых регуляторов, 
каждый из которых подвергается градуиров-
ке в целях экспериментального определения 
зависимости выходного сигнала от фактиче-
ского расхода газа. Характеристика этой за-
висимости варьируется в зависимости от фи-
зико-химических характеристик газа, прохо-
дящего через регулятор. Несмотря на то, что 
регуляторы измеряют массовый расход, кото-
рый формально не должен зависеть от темпе-
ратуры и давления газа, для достижения мак-
симальной точности измерений необходимо 
соблюдение ряда условий:

– температура эксплуатации регулятора 
не должна превышать температуру градуи-
ровки более чем на 5 °C;

– пространственное положение регуля-
тора  (горизонтальное или вертикальное) 
должно соответствовать его положению при 
градуировке;

– рабочее давление в процессе эксплуатации 
должно быть в пределах 0,1 МПа от давления 
при градуировке (для регуляторов с рабочим 
давлением до 1,0 МПа);

– значения расхода газа зависят от его фи-
зико-химических свойств, поэтому необхо-
дима градуировка по рабочему газу либо ис-
пользование дополнительных коэффициен-
тов пересчета. Данные коэффициенты могут 
увеличить относительную погрешность из-
мерений расхода на 2 % и более (по данным 
производителей) 1.
Процесс приготовления газовых смесей ме-

тодом динамического разбавления с исполь-
зованием кориолисовых регуляторов расхода. 
Современные технологии привели к появле-
нию новых регуляторов расхода газа, основан-
ных на эффекте Кориолиса [5]. Такие устрой-
ства характеризуются специфическими геоме-
трическими параметрами и широким диапазо-
ном измерений, что делает их перспективными 
для применения в системах генерации газовых 
смесей разбавительного типа.

Кориолисовые регуляторы расхода газа бла-
годаря высокой точности измерений положи-
тельно зарекомендовали себя на международ-
ном рынке, что повлекло их активное приме-
нение в различных отраслях промышленнос-
ти [6]. Принцип действия таких регуляторов 
основан на использовании эффекта Кориолиса, 
который проявляется при прохождении пото-
ка газа через вибрирующую трубку. Под воз-
действием массовых сил, возникающих вслед-
ствие эффекта Кориолиса, трубка подвергает-
ся деформации, что приводит к изменению ее 
фазового состояния. В результате она может 

1 Общая инструкция. Измерители и  регуляторы 
массового расхода  / давления серий EL-FLOW, EL-
FLOW Base, IN-FLOW, IQ+FLOW, LOW-ΔP-FLOW, 
LIQUI-FLOW, μ-FLOW, EL-PRESS, IN-PRESS. Док.: 
9.17.022AFrus. Режим доступа: https://www.massflow.
ru/u/www/files/catalog/917022rus.pdf (дата обращения: 
17.02.2025).



Рисунок заимствован авторами из источника* / The figure is reproduced from*

Рис. 1. Принцип работы кориолисовых регуляторов
Fig. 1. Operating principle of Coriolis flow controllers

* Кориолисовый измеритель/регулятор расхода газа и жидкости серии ACU20FE. Руководство по эксплуатации. 
Режим доступа: https://www.massflow.ru/u/www/files/catalog/re_acu20fe_rus.pdf (дата обращения: 17.02.2025).

* ACU20FE series coriolis gas and liquid flow meter/regulator. Operation Manual. (In Russ.). Available from: https://
www.massflow.ru/u/www/files/catalog/re_acu20fe_rus.pdf [Accessed 17 February 2025].

41Measurement Standards. Reference Materials. 2025. Vol. 21, no. 4. P. 37–47

A. V. Kolobova, A. A. Nechaev Application of Coriolis Flow Controllers for the Development of a Reference Gas Mixing …

изгибаться или скручиваться (рис. 1). Такие 
конструктивные особенности трубки, как вы-
сокая прочность и коррозионная стойкость (на-
пример, использование нержавеющей стали), 
обеспечивают долговечность и надежность 
устройства.

Трубка кориолисового регулятора расхода 
вибрирует с определенной частотой, которая 
зависит от массы трубки и проходящего че-
рез нее газа. В процессе движения газа через 
трубку на него воздействует сила Кориолиса, 
величина которой зависит от скорости пото-
ка и массы газа.

Эффект Кориолиса, проявляющийся в от-
клонении трубки под воздействием потока газа, 
приводит к фазовому сдвигу между входными 
и выходными колебаниями. Такой сдвиг прямо 
пропорционален массовому расходу, что позво-
ляет осуществлять высокоточные измерения.

Кориолисовые регуляторы расхода демон-
стрируют исключительную независимость 
от плотности, температуры, вязкости и дав-
ления рабочей среды благодаря встроенному 
в них электромагнитному клапану и примене-
нию ПИД-алгоритма 2, который обеспечивает 
точное управление клапаном и поддержание 
заданного уровня расхода.

2 ПИД-алгоритм – ​метод автоматического управле-
ния, основанный на комбинации пропорциональной, 
интегральной и  дифференциальной составляющих. 
Данный подход обеспечивает минимизацию ошибок 
и поддержание стабильности системы, что делает его 
высокоэффективным инструментом для регулирования 
сложных динамических процессов.

Основные преимущества кориолисовых 
регуляторов:

– независимость от  физико-химических 
свойств газа;

– высокая точность измерений и быстрый 
отклик на изменения заданных параметров;

– отсутствие чувствительности измеренных 
значений к вязкости газа: изменение плотности 
газа мало влияет на измеренное значение, что 
позволяет эффективно контролировать расхо-
ды газа с высокой вязкостью;

– отсутствие необходимости в прямых участ-
ках трубопровода перед и после установки 
регулятора;

– кориолисовый регулятор непосредственно 
измеряет массовый расход;

– датчик на основе эффекта Кориолиса об-
ладает большой продолжительностью жизни 
и практически не подвержен деградации, что 
минимизирует вероятность изменения метро-
логических характеристик с течением времени.

Результаты и обсуждение
Выбор диапазона измерений
В процессе разработки генераторов газовых 

смесей и других динамических установок раз-
бавительного типа активно применяются регу-
ляторы расхода газа, охватывающие диапазон 
измерений от 2 см³/мин до 10 дм³/мин. Выбор 
данного диапазона обусловлен совокупностью 
технических и практических факторов, требу-
ющих тщательного анализа.
Верхняя граница диапазона  (до  10  дм³/

мин) определяет максимальный расход 
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газовой смеси, подаваемой на выходе гене-
ратора, и соответствует максимальному зна-
чению расхода, необходимому для поверки 
или калибровки газоаналитического обору-
дования. Приготовление газовых смесей с бо-
лее высокими расходами требует сброса из-
быточной части смеси, что экономически 
нецелесообразно.
Нижняя граница диапазона (от 2 см³/мин) 

ограничена техническими характеристиками 
регуляторов расхода и отсутствием сертифи-
цированных средств измерений утвержден-
ного типа, способных фиксировать расходы 
менее 2 см³/мин. На нижнюю границу также 
влияют процессы сорбции/десорбции и хими-
ческие реакции между компонентами газовой 
смеси и внутренней поверхностью газовой ар-
матуры входных линий генератора, включая 
регуляторы давления и газовые коммуника-
ции. Перечисленные факторы могут привес-
ти к несоответствию состава газовой смеси, 
поступающей из баллона, и состава газа, до-
стигающего входных соединений генератора. 
Влияние данных процессов усиливается при 
снижении расхода.

Установленный диапазон расходов являет-
ся оптимальным для реализации коэффициен-
тов разбавления до 5 000, что делает его пред-
почтительным для выбора типа кориолисовых 
регуляторов, используемых в эталонной дина-
мической установке.

Выбор модели кориолисового регулятора
В настоящее время в области приборостро-

ения представлены модели кориолисовых ре-
гуляторов с необходимыми диапазонами из-
мерений и габаритами, позволяющими инте-
грировать их в лабораторное оборудование, 
включая разрабатываемую эталонную дина-
мическую установку, предназначенную для пе-
редачи единицы молярной доли компонентов 
в газовых средах

Рассмотрим основные метрологические 
и технические характеристики кориолисовых 
регуляторов на примере регуляторов CORI-
FLOW и  mini CORI-FLOW производства 
Bronkhorst, Нидерланды 3 (табл. 1).

3 Mini CORI-FLOW Мини-Кориолисовые компакт-
ные измерители/регуляторы массового расхода для 
жидкостей и газов. Док.: 9.17.050Jrus. Режим доступа: 

Метрологические и технические характе-
ристики кориолисовых регуляторов расхода 
газа (табл. 1) позволяют использовать их для 
создания эталонной динамической установки: 
пределы допускаемой основной относительной 
погрешности измерений расхода газа состав-
ляют ± 0,5 % при диапазонах регулирования 
расхода газа от 2 см3/мин до 10 дм3/мин в за-
висимости от исполнения регулятора.

Конструкция установки
Динамическая установка разбавительного 

типа должна иметь не менее двух регулято-
ров расхода газа. Количество таких регулято-
ров напрямую определяет:

– возможное число компонентов, из которых 
формируется приготавливаемая смесь;

– диапазон коэффициента разбавления.
На практике обычно применяются уста-

новки с двумя или тремя каналами измере-
ния и регулирования расхода. В качестве ис-
ходных компонентов для приготовления газо-
вых смесей могут использоваться как чистые 
газы, так и их предварительно подготовлен-
ные смеси.

Представим принципиальную газовую схе-
му динамической установки, оснащенную тре-
мя регуляторами расхода (рис. 2).

https://www.massflow.ru/u/www/files/catalog/917050rus.
pdf (дата обращения: 17.02.2025).

mini CORI-FLOWTM Компактные кориолисовые 
измерители/регуляторы массового расхода жидкостей 
и  газов. Режим доступа: https://www.massf low.ru/u/
www/files/catalog/mini-cori-flow_rus.pdf (дата обраще-
ния: 17.02.2025).

mini CORI-FLOWTM M15 Компактные кориолисо-
вые измерители и регуляторы массового расхода газов 
и жидкостей. Режим доступа: https://www.massflow.ru/u/
www/files/catalog/mini-cori-flow-m15_rus.pdf (дата обра-
щения: 17.02.2025).

Datasheet M12 Coriolis Mass Flow Meter for Liquids 
and Gases. Available from: https://www.massflow.ru/u/
www/files/catalog/m12-mini-cori-flow.pdf [Accessed 17 
February 2025].

Кориолисовые измерители и регуляторы массово-
го расхода для газов и жидкостей. Док.: 9.17.031Jrus. 
Режим доступа: https://www.massflow.ru/u/www/files/
catalog/917031rus.pdf (дата обращения: 17.02.2025).

CORI-FLOWTM Высокоточные измерители/регу-
ляторы массового расхода жидкостей и газов. Режим 
доступа: https://www.massflow.ru/u/www/files/catalog/
cori-flow_rus.pdf (дата обращения: 17.02.2025).



Та б л и ц а  1.  Основные метрологические и технические характеристики кориолисовых 
регуляторов
Ta b l e  1 .  Main metrological and technical characteristics of Coriolis flow controllers

Наименование 
характеристики Значение

Тип системы mini CORI-FLOWTM CORI-FLOWTM

Исполнение ML120 М12 М13 М14 M15 М54 М55

Наибольшее значение 
расхода жидкостей и га-
зов, кг/ч (дм3/мин) для 
азота при 20 °С

0,2 (2,9) 0,2 (2,9) 2 (28,7) 30
(429)

300
(4 291)

100
(1 430)

600
(8 583)

Наименьшее значение 
расхода газов, кг/ч 
(дм3/мин) для азота при 
20 °С

5 · 10–4 
(7,2 · 10–3)

1 · 10–4

(1,4 · 10–3)
1 · 10–3 

(1,4 · 10–2) 0,03 (0,4) 0,2 (2,9) 0,1 (1,4) 0,5 (7,2)

Пределы допускаемой ос-
новной относительной 
погрешности измерений 
расхода газа, %

± 0,5

Габаритные размеры 
блока измерений с бло-
ком регулирования, мм, 
не более
– высота
– ширина
– длина

140
32

120

144
32
118

144
32
115

144
32

106

178
75
319

197
87
251

197
87
251

Таблица составлена авторами / The table is prepared by the authors

Рисунок подготовлен авторами по собственным данным / The 
figure is prepared by the authors using their own data

Рис. 2. Принципиальная газовая схема динамиче-
ской установки с тремя регуляторами расхода: 
1, 2, 3 – ​кориолисовые регуляторы расхода газа; 

4 – ​смесительная камера
Fig. 2. Schematic flow diagram of a dynamic gas 

installation with three flow controllers: 
1, 2, 3 – ​Coriolis gas flow controllers; 

4 – ​mixing chamber
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Для случая приготовления двухкомпонент-
ной газовой смеси на эталонной динамической 
установке молярная доля целевого компонен-
та определяется в соответствии с формулой 4

( ) ( )
Ц P

B Ц B P
Ц P

Ц P

Ц P

Q QX X

B Q QX µ µ

µ µ

⋅ + ⋅

+
= ,                (1)

где XB – ​молярная доля целевого компонен-
та (В) в приготавливаемой газовой смеси, %; 
QЦ и QP – ​массовый расход по каналам исход-
ного целевого газа и газа-разбавителя соответ-
ственно, г/мин; μЦ и μР – ​молярная масса ис-
ходного целевого газа и газа-разбавителя со-
ответственно, г/моль; (XB)Ц и (XB)Р – ​молярная 

4 ISO 6145–7:2018 Gas analysis – ​Preparation of calibra-
tion gas mixtures using dynamic methods – ​Part 7: Thermal 
mass-flow controllers. Available from: https://www.iso.org/
standard/73212.html [Accessed 17 February 2025].



Та б л и ц а  2 .  Бюджет неопределенности
Ta b l e  2 .  Uncertainty budget

Источник 
неопределенности

Оценка составля-
ющей относитель-

ной неопределеннос-
ти, тип

Распределение 
вероятности

Коэффициент 
влияния

Вклад в суммар-
ную относитель-

ную стандартную 
неопределенность

Расход исходного 
целевого газа QЦ

u(QЦ), тип В равномерное

P

P

Ц P

Ц P

Q

Q Q
µ

µ µ
+

( )

3

ЦQδ

Расход газа- 
разбавителя QР

u(QP), тип В равномерное

P

P

Ц P

Ц P

Q

Q Q
µ

µ µ
+

( )

3

PQδ

Молярная до-
ля компонента (В) 
в исходном целе-
вом газе (ХВ)Ц

u(ХВ)Ц, тип В равномерное 1
( )

3

B ЦXδ

Молярная до-
ля компонента (В) 
в газе-разбавите-
ле (ХВ)Р

u(ХВ)P, тип В равномерное
( )

( )

P Ц В Р

Ц Р В Ц

Q Х
Q Х

µ
µ

⋅ ⋅
⋅ ⋅ u(ХВ)P

Молярная масса 
исходного целевого 
газа μЦ

u(μЦ), тип В равномерное

P

P

Ц P

Ц P

Q

Q Q
µ

µ µ
+

u(μЦ)

Молярная масса 
исходного газа- 
разбавителя μР

u(μP), тип В равномерное

P

P

Ц P

Ц P

Q

Q Q
µ

µ µ
+

u(μP)

Принятые обозначения: δ(QЦ), δ(QP), u(QЦ), u(QP), u(XВ)Ц, u(XВ)P, u(μЦ), u(μР) – ​относительная погрешность 
расхода исходного целевого компонента и газа-разбавителя, стандартная относительная неопределенность рас-
хода исходного газа и газа-разбавителя, стандартная относительная неопределенность молярной доли целевого 
компонента в исходном газе и газе-разбавителе, стандартная относительная неопределенность молярной массы 
исходного целевого газа и газа-разбавителя соответственно.

Таблица составлена авторами / The table is prepared by the authors
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доля целевого компонента (В) в исходном целе-
вом газе и газе-разбавителе соответственно, %.

Расчет неопределенности 
молярной доли компонента
Исходя из формулы (1) можно составить сле-

дующий бюджет неопределенности значения 
молярной доли компонента (В) (табл. 2).

При детальном анализе компонентов бюд-
жета неопределенности можно вычислить от-
носительную суммарную стандартную неопре-
деленность молярной доли, учитывая все со-
ставляющие неопределенности из табл. 2. В ре-
зультате получается моделируемый рабочий 
режим эталонной установки (табл. 3):

– исходный газ: СО2 (100 %);



Та б л и ц а  3 .  Бюджет неопределенности (моделирование)
Ta b l e  3 .  Uncertainty budget (modeling)

Источник 
неопределенности

Оценка составля-
ющих относитель-

ной неопределеннос-
ти, тип

Распределение 
вероятности

Коэффициент 
чувствительно-

сти

Вклад в суммар-
ную относитель-

ную стандарт-
ную неопреде-
ленность, %

Расход исходного 
целевого газа QЦ

u(QЦ), тип В равномерное 0,997 0,3

Расход газа- 
разбавителя QР

u(QР), тип В равномерное 0,997 0,3

Молярная доля 
целевого комп (В) 
в газе-разбавителе, 
(ХВ)Р

u(ХB)Р, тип В равномерное 0,09 0,05

Молярная доля 
целевого комп (В) 
в исходном газе 
(молярная доля), 
(ХВ)Ц

u(ХB)Ц, тип В равномерное 1 0,06

Молярная масса 
целевого комп, μВ *

u(µВ), тип В равномерное 0,997 0,002

Молярная масса га-
за-разбавителя, μР ** u(µР), тип В равномерное 0,997 0,002

* Неопределенность молярной массы целевого компонента (CO2) использовалась из IUPAC Technical Report [7].
** Там же.
Таблица составлена авторами / The table is prepared by the authors
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– газ-разбавитель: азот;
– расход газовой смеси на выходе: 1 дм3/мин;
– молярная доля на выходе: 1 %.
Относительная суммарная стандартная не-

определенность молярной доли составит:
2 2 2 2 2 2

( ) (0,3) (0,3) (0,06) (0,05) (0,002) (0,002) 0, 43%u X = + + + + + =

2 2 2 2 2 2
( ) (0,3) (0,3) (0,06) (0,05) (0,002) (0,002) 0, 43%u X = + + + + + = .  (2)

Относительная расширенная неопределен-
ность (при коэффициенте охвата k = 2) соста-
вит 0,9 %.

Анализ неопределенности молярной доли 
компонента в случае приготовления газовой 
смеси на эталонной динамической установке 
с применением кориолисовых регуляторов мас-
сового расхода газа продемонстрировал, что 
данная неопределенность не превышает 1 %. 

Полученное значение неопределенности мо-
лярной доли компонента соответствует точ-
ностным требованиям, установленным к точ-
ности стандартных образцов установленного 
типа (ГСО) состава газовых смесей 1-го раз-
ряда с молярной долей определяемого компо-
нента менее 10 %.

Заключение
В ходе исследования удалось рассчитать 

и составить:
– детальную схему эталонной динамиче-

ской установки с применением кориолисовых 
регуляторов;

– бюджет неопределенности значения мо-
лярной доли компонента;

– относительную расширенную неопреде-
ленность молярной доли компонента в случае 
приготовления газовой смеси на эталонной 
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динамической установке с использованием 
кориолисовых регуляторов массового расхо-
да газа.

На основании полученных результатов сде-
лан главный вывод: эталонная динамическая 
установка, основанная на кориолисовых мас-
совых расходомерах, обладает значительными 
преимуществами по сравнению с традицион-
ными генераторами газовых смесей разбави-
тельного типа.

Основные преимущества такой установки – ​
независимость от физико-химических свойств 
газа, высокая точность измерения расхода, воз-
можность точного дозирования массы компонен-
тов – ​открывают перспективу использования ее 
с целью совершенствования Государственного 
первичного эталона единицы молярной доли 
компонентов в газовых смесях ГЭТ 154.
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