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Аннотация: В Российской Федерации создан опытный образец Государственного первичного специ-
ального эталона единицы объемного расхода природного газа при давлении до 10 МПа на основе 
трубопоршневой установки (поршневого прувера) с четырьмя параллельно подключенными цилин-
драми, имеющими внутренний диаметр 500 мм. В конструкции эталона реализуется одновремен-
ный активный привод четырех поршней в цилиндрах посредством штоков, соединенных с общим 
штоком гидравлической системы.
В ходе описанного в статье исследования составлено уравнение измерений, включающее 23 влия-
ющих параметра. Уравнение определяет величину объемного расхода через калибруемый эталон 
сравнения в составе Государственного первичного специального эталона с учетом (а) объемного 
расхода газа, воспроизводимого трубопоршневой установкой; (б) изменения объемного расхода 
в результате изменения количества газа в присоединенном («мертвом») объеме за время измере-
ний; (в) объемного расхода перетечек газа между камерами цилиндров через уплотнения поршней.
На основе уравнения измерений проведена оценка расширенной неопределенности (k = 2) воспро-
изведения объемного расхода газа и определен процентный вклад отдельных входных параметров 
в бюджете неопределенности измерений при различных режимах.
По результатам проведенных расчетов подтверждены показатели точности измерений 
Государственного первичного специального эталона, заявленные в техническом задании на его 
создание.
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Abstract. In the Russian Federation, a development type of a state primary special measurement standard 
for the volumetric flow rate of natural gas at pressures up to 10 MPa has been created on the base of a piston 
prover with four parallel-connected cylinders with an internal diameter of 500 mm. The design of measure-
ment standard utilizes simultaneous active actuation of the four pistons within the cylinders via piston rods 
connected to a common hydraulic system piston rod.
In paper the measurement equation compiled that includes more than twenty influencing parameters and 
determines the value of the volumetric flow rate through a calibrated transfer standard as part of the state 
primary special standard. Equation takes into account the volumetric flow rate of gas reproduced by the 
piston prover, the change in the volumetric flow rate as a result of the change in the amount of gas in the 
attached («dead») volume during the measurement time, and the volumetric flow rate of gas leaks between 
the cylinder chambers through the piston seals.
Based on the measurement equation, an assessment of the expanded uncertainty (k = 2) of the reproduction 
of the volumetric gas flow rate carried out and the percentage contribution to this value of individual input 
parameters under different modes determined.
From the results of the calculations, the accuracy measurements indicators of the state primary special 
standard declared in the technical specifications for its creation confirmed.
Keywords: state primary special measurement standard, volumetric flow rate of natural gas, piston prover, 
measurement equation, measurement uncertainty budget

For citation: Gorchev AI, Dvoriashin RV, Nefedov AV, Yakovlev AB. Measurement equation of 
State Primary Special Measurement Standard for the unit of volumetric natural gas flow rate at pres-
sure up to 10 MPa. Measurement Standards. Reference Materials. 2025;21(4):48–60.  (In  Russ.). 
https://doi.org/10.20915/2077‑1177‑2025‑21‑4-48-60

The article was submitted 16.04.2025; approved after reviewing 14.10.2025; accepted for publication 
25.12.2025.

Введение
ПАО «Газпром» обладает самой протяжен-

ной газотранспортной системой в мире. Так, 
в  2024 г. общая протяженность газотранс-
портной системы на территории Российской 
Федерации составляла 181,6  тыс.  км, 

602 млрд м3 достигал годовой объем поступ-
ления газа 1.

1 Транспортировка. Единая система газоснабжения 
России. Режим доступа: https://www.gazprom.ru/about/
production/transportation/?ysclid = mi770emjla440643615 
(дата обращения: 16.04.2025).
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Рисунок заимствован авторами из источника [6] / The figure is reproduced from [6]

Рис. 1. Общий вид трубопоршневой установки опытного образца ГПСЭ [6]: 1 – ​верхние цилиндры поршне-
вого прувера; 2 – ​модуль эталонов сравнения; 3 – ​гидропанель

Fig. 1. General view of piston prover of primary standard [6]: 1 – ​upper cylinders of piston prover; 
2 – ​module of transfer standards; 3 – ​hydraulic panel
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Надежность функционирования газотранс-
портной системы Газпрома обеспечивается бла-
годаря внедрению прогрессивных методов диа-
гностики, своевременному проведению капи-
тального ремонта и планово-предупредитель-
ных работ и сопровождается непрерывным 
совершенствованием метрологического обес-
печения средств измерений расхода природ-
ного газа.

Решению целого ряда задач на  внутрен-
нем рынке газопотребления и  на  рынке 
экспорта газа должно способствовать нали-
чие у  Российской Федерации собственного 
Государственного первичного специально-
го эталона единицы объемного расхода при-
родного газа при давлении до  10 МПа  (да-
лее – ​ГПСЭ). Национальный ГПСЭ призван 
содействовать укреплению энергетической 
безопасности страны, усилению позиций 
отечественного топливно-энергетического ком-
плекса в вопросах обеспечения единства изме-
рений расхода природного газа при экспортных 

поставках, подтверждению лидирующих пози-
ций российских национальных метрологиче-
ских институтов в международном метроло-
гическом сообществе.

План мероприятий по созданию ГПСЭ 2 реа-
лизуется с 2019 г. Связанные с созданием ГПСЭ 
вопросы рассматривались в работах [1–5].

2 В  2019 г. дорожную карту по  созданию ГПСЭ 
подписали министр промышленности и  торговли 
Российской Федерации Д. В. Мантуров и председатель 
правления ПАО «Газпром» А. Б. Миллер.

В 2023 г. завершены опытно-конструкторские рабо-
ты по созданию опытного образца ГПСЭ.

В 2024 г. произведен монтаж опытного образца 
ГПСЭ по месту постоянной эксплуатации – ​на Третьем 
пусковом комплексе Уральского регионального метро-
логического центра (УРМЦ).

На 2027 г. запланированы ввод в эксплуатацию, ис-
следования и утверждение ГПСЭ.

Государственный заказчик работ – ​Федеральное 
агентство по техническому регулированию и метро-
логии (Росстандарт). Исполнитель – ​ФГУП «ВНИИМ 
им. Д. И. Менделеева». Основная подрядная организа-
ция – ​ООО НПО «Турбулентность-ДОН».



Та б л и ц а  1.  Метрологические и технические характеристики опытного образца ГПСЭ
Ta b l e  1.  Metrological and technical characteristics of development type of primary standard

Характеристики Значение

Воспроизведение единицы объемного расхода газа в диапазоне, м3/ч от 5 до 400

Расширенная неопределенность (при коэффициенте охвата k = 2) воспроизведения 
объемного расхода газа трубопоршневой установкой в составе ГПСЭ, не более, % 0,08

Рабочий диапазон абсолютного давления, МПа от 0,1 до 10

Диапазон температуры рабочей среды, ºС от 15 до 25
Таблица составлена авторами / The table is prepared by the authors
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К настоящему времени реализован опытный 
образец ГПСЭ на основе трубопоршневой уста-
новки (поршневого прувера) с четырьмя парал-
лельно подключенными цилиндрами, имею-
щими внутренний диаметр 500 мм (рис. 1) [6]. 
Габариты трубопоршневой установки опытно-
го образца ГПСЭ: длина – ​12 м, ширина – ​5,6 м, 
высота – ​3 м. Масса опытного образца ГПСЭ 
без гидростанции – ​около 29 т.

В конструкции трубопоршневой установки 
опытного образца ГПСЭ реализуется одновре-
менный активный привод четырех поршней 
в цилиндрах посредством штоков, соединен-
ных с общим штоком гидравлической систе-
мы. При перемещении поршней газ вытесня-
ется из одной полости цилиндров, проходит 
по трубопроводам через один из калибруемых 
эталонных расходомеров в составе модуля эта-
лонов сравнения и затем поступает в проти-
воположную полость цилиндров. При обрат-
ном ходе поршней направление течения газа 
через эталонный расходомер не меняется по-
средством переключения запорной арматуры. 
Опытный образец ГПСЭ оснащен системой 
измерений линейных перемещений поршней.

Каждый цилиндр имеет байпасный трубо-
провод, позволяющий перепускать газ из одной 
полости в другую, минуя калибруемый расхо-
домер. Таким образом, при воспроизведении 
единицы расхода газа может быть задейство-
вано от одного до четырех цилиндров. Расход 
газа регулируется задаваемой скоростью пе-
ремещения поршней и количеством одновре-
менно подключенных цилиндров.

Модуль эталонов сравнения в  составе 
ГПСЭ включает пять параллельно установлен-
ных эталонных расходомеров-счетчиков газа 

и размещается на мобильной раме для обеспе-
чения возможности его перемещения с целью 
передачи единицы величины рабочим этало-
нам УРМЦ.

Основные метрологические и технические 
характеристики опытного образца ГПСЭ в со-
ответствии с техническим заданием на его со-
здание (табл. 1) соответствуют параметрам луч-
ших мировых аналогов [5].

Для корректного проведения измерений 
и подтверждения заявленных показателей точ-
ности измерений ГПСЭ важно правильно со-
ставить уравнение (модель) измерений, свя-
зывающее измеряемую (выходную) величи-
ну (в данном случае – ​объемный расход газа) 
со всеми значимыми влияющими величина-
ми (входными параметрами).

Таким образом, целями работы являются 
составление уравнения (модели) измерений 
и подтверждение заявленных показателей точ-
ности измерений ГПСЭ.

К основным задачам работы относятся опре-
деление входных параметров уравнения изме-
рений и учет их влияния на измеряемую (вы-
ходную) величину в уравнении измерений, 
оценка бюджета неопределенности и расчет 
расширенной неопределенности измерений 
объемного расхода газа на ГПСЭ при различ-
ных режимных параметрах.

Материалы и методы
При составлении уравнения измерений 

ГПСЭ рассмотрена упрощенная схема тру-
бопоршневой установки с  одним цилин-
дром (рис. 2). При использовании нескольких 
параллельно подключенных цилиндров прин-
цип работы сохраняется, при этом поток газа 



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

Рис. 2. Упрощенная схема трубопоршневой уста-
новки: 1 – ​цилиндр; 2 – ​поршень; 3 – ​шток порш-

ня; 4 – ​эталон сравнения (газовый расходомер-счет-
чик); т1 – ​положение поршня в момент начала изме-
рений; т2 – ​положение поршня в момент окончания 
измерений; tэ – ​датчик температуры газа в цилин-
дре; tс – ​датчик температуры газа перед эталоном 
сравнения; Pс – ​датчик абсолютного давления га-

за перед эталоном сравнения; ∆P – ​датчик перепада 
давления газа между цилиндром трубопоршневой 

установки и эталоном сравнения
Fig. 2. Simplified diagram of piston prover: 

1 – ​cylinder; 2 – ​piston; 3 – ​piston rod; 4 – ​transfer 
standard (gas flow meter); т1 – ​piston position at the 
start of measurements; т2 – ​piston position at the end 

of measurements; tэ – sensor of gas temperature in 
the cylinder; tс – ​sensor of gas temperature before the 
transfer standard; Pс – ​absolute gas pressure sensor 
before the transfer standard; ∆P – ​sensor of the gas 
pressure difference between the cylinder of piston 

prover and the transfer standard
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из отдельных цилиндров объединяется в об-
щий поток перед эталоном сравнения.

Объемный расход газа через калибруемый 
эталон сравнения определяется при перемеще-
нии поршня 2 в цилиндре 1 посредством што-
ка 3 из положения т1 в положение т2. В процес-
се определения расхода измеряются температу-
ра газа в цилиндре tэ, температура газа перед 
эталоном сравнения tс, абсолютное давление 
газа перед эталоном сравнения Pс и перепад 
давления между выходом из цилиндра и вхо-
дом эталона сравнения ∆P. При одновременном 
включении нескольких цилиндров в опытном 
образце ГПСЭ определяются средние по ци-
линдрам значения tэ и ∆P.

Объем газа, вытесняемый из цилиндра при 
перемещении поршня из положения т1 в поло-
жение т2 (рис. 2), представляет объем Vэ (м3), 
воспроизводимый трубопоршневой установкой. 

В опытном образце ГПСЭ величина Vэ одного 
цилиндра составляет около 0,5 м3.

Объем системы от положения поршня т2 
до входа в эталон сравнения, включая соедини-
тельную магистраль, составляет присоединен-
ный («мертвый») объем Vп (м3). В связи с тем, 
что средние значения температуры и давления 
газа в присоединенном объеме за время изме-
рений могут меняться, масса газа, сосредото-
ченная в этом объеме в начале измерений (по-
ложение поршня т1) и в конце измерений (по-
ложение поршня т2), будет различна. Данный 
эффект, называемый в зарубежной литерату-
ре line pack effect [7–10], необходимо учиты-
вать при определении среднего за время из-
мерений объемного расхода газа через кали-
бруемый эталон сравнения. Как правило, при 
проектировании эталонных установок расхода 
газа одной из задач является минимизация ве-
личины Vп, однако полностью исключить дан-
ный объем конструктивно не представляется 
возможным. Величина Vп в опытном образце 
ГПСЭ составляет от 0,3 до 1,0 м3 в зависимос-
ти от количества цилиндров, подключенных 
для воспроизведения расхода газа.

Результаты и обсуждение
Уравнение измерений
Уравнение измерений ГПСЭ в общем виде 

может быть представлено как
Qc = Qэ – Qп – Qпер,                       (1)

где Qс – ​объемный расход газа через эталон 
сравнения, м3/ч; Qэ – ​объемный расход газа, 
воспроизводимый трубопоршневой установ-
кой, м3/ч; Qп – ​изменение объемного расхода 
в результате изменения количества газа в при-
соединенном объеме за время измерений, м3/ч; 
Qпер – ​объемный расход перетечек газа между 
камерами цилиндров через уплотнения порш-
ней, включая предельно допустимые утечки 
газа (определяется по результатам исследова-
ний), м3/ч.

Объемный расход газа может быть опреде-
лен следующим образом:

э 1 э

э

с с2
с1

с1

ρ

τ ρ ρ1
τ ρ 1
2 ρ

эm VQ ⋅
= =

⋅  
⋅ +  

,          (2)



53Measurement Standards. Reference Materials. 2025. Vol. 21, no. 4. P. 48–60

A. I. Gorchev, R. V. Dvoriashin, A. V. Nefedov, A. B. Yakovlev Measurement Equation of State Primary Special Measurement Standard …

где mэ = ρэ1 ∙ Vэ – ​масса газа, заключенная в объ-
еме Vэ в момент начала измерений; τ – ​время 
измерений при перемещении поршней из поло-
жения т1 в положение т2, ч; ( )с с1 с1ρ ρ ρ / 2= +  – ​
средняя плотность газа перед эталоном сравне-
ния за время измерений τ, кг/м3; ρс1, ρс2 – ​плот-
ность газа перед эталоном сравнения в начале 
и конце измерений соответственно, кг/м3; ρэ1 – ​
плотность газа в цилиндре в начале измере-
ний (при положении поршней т1), кг/м3.

С учетом уравнения состояния реального 
газа (P = ρ ∙ Z ∙ R ∙ T, где P – ​абсолютное давле-
ние газа, Па; ρ – ​плотность газа, кг/м3; Z – ​фак-
тор сжимаемости газа; R – ​газовая постоянная, 
Дж/(кг ∙ К); T = t + 273,15 – ​абсолютная темпера-
тура газа, К; t – ​температура газа, °C) уравне-
ние (2) может быть приведено к виду:

с1 1 с1 с1 э
э

с1 э1 э1 с2 с1

с1 с2

273,151

τ 273,15 273,151
1

2 273,15

P P t Z VQ
P t Z P t

P t

+ ∆ +
= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

+  +⋅ + + 
с1 1 с1 с1 э

э

с1 э1 э1 с2 с1

с1 с2

273,151

τ 273,15 273,151
1

2 273,15

P P t Z VQ
P t Z P t

P t

+ ∆ +
= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

+  +⋅ + + 

,            (3)

где Pс1, Pс2 – ​давление газа перед эталоном 
сравнения в начале и конце измерений соот-
ветственно, Па; Pэ1 = Pс1 + ∆P1 – ​среднее давле-
ние газа в цилиндрах в начале измерений, Па; 
∆P1 – ​средний перепад давления газа между 
цилиндрами и эталоном сравнения в начале из-
мерений, Па; tэ1, tэ2 – ​средняя температура газа 
в цилиндрах в начале и конце измерений соот-
ветственно, °C; tс1, tс2 – ​температура газа перед 
эталоном сравнения в начале и конце измере-
ний соответственно, °C; Zэ1 – ​фактор сжима-
емости газа с установленным компонентным 
составом при давлении Pэ1 и температуре tэ1; 
Zс1 – ​фактор сжимаемости газа с установлен-
ным компонентным составом при давлении 
Pс1 и температуре tс1.

Объем газа, воспроизведенный трубопорш-
невой установкой за время измерений, опреде-
ляется по уравнению

Vэ = (S – s) ∙ ∆h,                     (4)

где S – ​суммарная площадь поперечного сече-
ния внутреннего объема подключенных цилин-
дров, м2; s – ​суммарная площадь поперечного 

сечения штоков поршней подключенных ци-
линдров, м2; Δh – ​перемещение поршней (рас-
стояние между положениями поршней т1 
и т2), м.

Величина S рассчитывается по формуле

( ) ( )
ц

с1 12
1

1
1 1 2

4

N
a i

i D э D
i

P P P D
S D t t

W E=

  + ∆ − ⋅π  = ⋅ + ⋅ + α −    ⋅   
∑

( ) ( )
ц

с1 12
1

1
1 1 2

4

N
a i

i D э D
i

P P P D
S D t t

W E=

  + ∆ − ⋅π  = ⋅ + ⋅ + α −    ⋅   
∑ ,                (5)

где Di – ​внутренний диаметр i-го подключен-
ного цилиндра, м; αD – ​коэффициент линей-
ного расширения материала цилиндров, 1/°C; 
tD – ​температура окружающей среды при кали-
бровке диаметра цилиндров, °C; Pa – ​атмосфер-
ное давление, Па; W – ​средняя толщина стен-
ки цилиндра, м; E – ​модуль упругости мате-
риала стенки цилиндров, Па; Nц – ​количество 
цилиндров трубопоршневой установки, одно-
временно подключенных для воспроизведения 
единицы объемного расхода газа.

Величина s рассчитывается по  форму-
ле (влиянием давления на сжатие сплошного 
твердого тела пренебрегаем)

( )
ц

2
1

1
1 2

4

N

i d э d
i

s d t t
=

π  = ⋅ + α − ∑ ,       (6)

где di – ​внешний диаметр штока поршня i-го 
цилиндра, м; td – ​температура окружающей 
среды при калибровке диаметра штоков, °C; 
αd – ​коэффициент линейного расширения ма-
териала штоков, 1/°C.

Величина Δh рассчитывается по  форму-
ле (влияние давления не учитывается в свя-
зи с размещением преобразователя линейных 
перемещений в испытательном помещении вне 
цилиндров)

( )0 ос1 L Lh h t t ∆ = ∆ ⋅ + α − ,          (7)

где ∆h0 – ​измеренное преобразователем ли-
нейных перемещений перемещение порш-
ней (от положения т1 до положения т2), м; tос – ​
температура окружающей среды при измере-
нии, °C; tL – ​температура окружающей среды 
при калибровке преобразователя линейных 
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перемещений, °C; αL – ​коэффициент линейно-
го расширения материала преобразователя ли-
нейных перемещений, 1/°C.

Изменение объемного расхода в результа-
те изменения количества газа в присоединен-
ном объеме за время измерений рассчитыва-
ется следующим образом:

( )2 1 пп
п

с с

VmQ
ρ − ρ∆

= =
τ ⋅ρ τ ⋅ρ

,           (8)

где ∆mп – ​изменение массы газа в присоеди-
ненном объеме Vп за время измерений; 1ρ , 2ρ  – ​
средняя плотность газа в присоединенном объ-
еме Vп в начале и конце измерений соответ-
ственно, кг/м3.

На основе данных [7, 8, 11] выражение (8) 
может быть представлено в следующем виде:

п п 1 2 1 2
п

1 2 1 2

э1 с1 э2 с2 э1 с1 э2 с2п

э1 с1 э2 с2

э2 с2 э1 с1п
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T P T P
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T T P P
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t t

   − −∆ ∆= − = − =   τ τ   

 + − − + − −
= − = τ + + 

 + +
= − − = τ + + 

+ + + + ∆
= − −

τ + + +
1

c2 22

P
P P

 
 + ∆ 

, (9)

где 1 2∆ = −T T T  – ​изменение средней абсо-
лютной температуры газа в присоединенном 
объеме за время измерений, К; 1 2∆ = −P P P  – ​
изменение среднего давления газа в присо-
единенном объеме за время измерений, Па; 

( )1 э1 с1 / 2T T T= +  – ​средняя абсолютная темпе-
ратура газа в присоединенном объеме в начале 
измерений, К; ( )2 э2 с2 / 2T T T= +  – ​средняя аб-
солютная температура газа в присоединенном 
объеме в конце измерений, К; Tэ1, Tэ2 – ​средняя 
абсолютная температура газа в цилиндрах в на-
чале и конце измерений соответственно, К; Tс1, 
Tс2 – ​абсолютная температура газа перед эта-
лоном сравнения в начале и конце измерений 
соответственно, К; ( )1 э1 с1 / 2P P P= +  – ​среднее 
давление газа в присоединенном объеме в на-
чале измерений, Па; ( )2 э2 с2 / 2P P P= +  – ​сред-
нее давление газа в присоединенном объеме 
в конце измерений, Па; ∆P2 – ​средний перепад 
давления газа между цилиндрами и эталоном 
сравнения в конце измерений, Па.

С учетом вышесказанного уравнение из-
мерений ГПСЭ (1) может быть представлено 
в следующем виде:
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.              (10)

В связи с тем, что существующая схема тру-
бопоршневой установки включает четыре па-
раллельно подключенных цилиндра с поршня-
ми с возможностью перепуска потоков от от-
дельных цилиндров по  байпасной линии, 
то в уравнении измерений на различных ре-
жимах подключения цилиндров будут отли-
чаться параметры Vп и Qпер.

Важно: при включении нескольких ци-
линдров для воспроизведения расхода газа 
в качестве параметров tэ1 и tэ2 принимаются 
их среднеарифметические значения в под-
ключенных цилиндрах, а также проводят-
ся измерений осредненных значений Pс1, Pс2, 
∆P1 и ∆P2.

Оценка неопределенности измерений
Определение расширенной неопределенно-

сти измерений ГПСЭ проводилось на основе 
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составленного уравнения измерений (10) в со-
ответствии с ГОСТ 34100.3–2017 3.

Расширенная неопределенность измерений 
объемного расхода газа ГПСЭ, %, рассчитана 
по формуле

Up(Qc) = 2uc(Qc),                    (11)

где uс(Qс) – ​суммарная стандартная неопреде-
ленность измерений объемного расхода газа, %.

Величина uс(Qс) определяется из уравнения

( )
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= = = +
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   = ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  ∑ ∑ ∑ ,            (12)

где ui, uj – ​стандартная неопределенность из-
мерений i-го и  j-го параметров, входящих 
в уравнение измерений (10), соответственно, %; 
ci, cj – ​коэффициенты чувствительности i-го 
и  j-го входных параметров соответственно; 
ri,j – ​коэффициент корреляции i-го и j-го вход-
ных параметров (для независимых пар вход-
ных величин ri,j = 0).

Коэффициент чувствительности i-го вход-
ного параметра xi определялся расчетным ме-
тодом в соответствии с ГОСТ  34100.3–2017 
по формуле

( ) ( )с с1

2

i i i i
i

i

Q x u Q x u
c

u
 + − − = ,     (13)

где Qc(xi + ui) и  Qc(xi – ui) – ​значения объемно-
го расхода газа ГПСЭ, рассчитанные по урав-
нению (10) с присвоением i-му параметру зна-
чений (xi + ui) и (xi – ui) соответственно, и фик-
сированных значениях остальных входных 
параметров.

К коррелируемым параметрам относят-
ся пары значений параметров состояния га-
за (давления и температуры), измеряемых од-
ними и теми же средствами измерений в нача-
ле и конце процесса определения Qс: tэ1 и tэ2, tс1 
и tс2, Pс1 и Pс2, ∆P1 и ∆P2. По результатам кали-
бровки соответствующих средств измерений 

3 ГОСТ  34100.3–2017/ISO/IEC Guide 98–3:2008 
Неопределенность измерения. Часть 3. Руководство 
по выражению неопределенности измерения.

коэффициенты корреляции данных параме-
тров имеют значения, близкие к 1.

Также необходимо отметить, что значения 
факторов сжимаемости Zс1 и Zэ1 определяют-
ся при одинаковом (постоянном) компонент-
ном составе газа и по одинаковой методике 
при соответствующих температуре и давле-
нии газа, поэтому при расчете расширенной 
неопределенности комплекса Zс1/Zэ1 исключе-
но влияние компонентного состава газа и ис-
пользуемой методики расчета. Для данных ус-
ловий значения расширенной неопределеннос-
ти расчетных значений Zс1 и Zэ1 определены 
по рекомендациям [12].

Процентный вклад Ci отдельных входных 
параметров xi в бюджете неопределенности из-
мерений объемного расхода газа ГПСЭ рассчи-
тывался в % по формуле

( )

2 2
,

1

2
с

2

100

n

i i i j i j i j
j i

i
с

c u c c u u r

С
u Q

= +

 ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 
= ⋅

∑
. (14)

На основе уравнения измерений (10) была 
проведена оценка расширенной неопределен-
ности (k = 2) воспроизведения объемного рас-
хода газа. Далее представлены:

– табл.  2. Значения входных параметров 
и  значения стандартной неопределеннос-
ти (по результатам калибровки соответству-
ющих средств измерений или расчета) при мак-
симальном расходе (400 м3/ч) и максимальном 
абсолютном рабочем давлении газа (10 МПа);

– табл. 3. Результаты расчетов расширенной 
неопределенности измерений объемного рас-
хода газа, воспроизводимого ГПСЭ, при мак-
симальных и минимальных значениях расхо-
да Qс и давления P газа.

Как видно (табл. 3), рассчитанные значения 
Up(Qс) не превышают предельно заданное зна-
чение 0,08 %, указанное в табл. 1.

Процентный вклад отдельных входных па-
раметров в бюджете неопределенности изме-
рений объемного расхода газа ГПСЭ при раз-
личных режимах показан в табл. 4. Как видно, 
с учетом корреляции отдельных входных ве-
личин наибольший вклад в расширенную не-
определенность выходной величины вносит 
диаметр цилиндра D (на всех режимах), а при 
больших расходах – ​температуры tэ1, tс1 и tс2. 



Та б л и ц а  2 .  Значения входных параметров уравнения измерений и их стандартной не-
определенности при максимальном расходе и максимальном рабочем давлении ГПСЭ
Ta b l e  2 .  Values of input parameters of measurement equation and their standard uncertainty 
at maximum flow rate and maximum working pressure of primary standard

Параметр Значение Стандартная неопределенность ui

D 500 мм 0,05 мм
d 69,9 мм 0,012 мм

∆h 2 650 мм 0,05 мм
tэ1 15,0 °C 0,06 °C
tэ2 15,1 °C 0,06 °C
tс1 15,1 °C 0,06 °C
tс2 15,0 °C 0,06 °C
tL 20,0 °C 0,17 °C
tD 20,0 °C 0,17 °C
tос 16,0 °C 0,17 °C
Pс1 9 970 000 Па 1 150 Па
Pс2 9 980 000 Па 1 150 Па
∆P1 30 750 Па 13,3 Па
∆P2 30 750 Па 13,3 Па
Pa 84 000 Па 9,7 Па
τ 18,36 с 0,000 02 с

Zс1 0,812 93 0,000 22
Zэ1 0,812 53 0,000 22
Vп 0,473 м3 0,013 3 м3

Qпер 0,000 5 м3/ч 0,000 29 м3/ч
α* 1,3 ∙ 10–5 1/°C 2,5 ∙ 10–8 1/°C
W 36,04 мм 0,075 мм
E 1,99 ∙ 1011 Па 2,5 ∙ 108 Па

* Принятое α = αD = αd = αL обусловлено близкими свойствами материалов цилиндров, штоков и преобразо-
вателя линейных перемещений.

Таблица составлена авторами / The table is prepared by the authors

Та б л и ц а  3 .  Результаты расчета расширенной неопределенности измерений
Ta b l e  3 .  Calculation results of expanded measurement uncertainty

Режим Qc = 5 м3/ч
P = 0,1 МПа

Qc = 5 м3/ч
P = 10 МПа

Qc = 400 м3/ч
P = 0,1 МПа

Qc = 400 м3/ч
P = 10 МПа

Up(Qс), % 0,043 0,043 0,051 0,072
Таблица составлена авторами / The table is prepared by the authors
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Та б л и ц а  4 .  Вклад отдельных входных параметров Ci в расширенную неопределен-
ность измеренийc Up(Qс), %
Ta b l e  4 .  Contribution of individual input parameters Ci to the expanded measurement 
uncertainty Up(Qс), %

Параметр Qc = 5 м3/ч 
P = 0,1 МПа

Qc = 5 м3/ч 
P = 10 МПа

Qc = 400 м3/ч 
P = 0,1 МПа

Qc = 400 м3/ч
P = 10 МПа

D 88,09 88,34 64,95 32,78
d 9,4 ∙ 10–2 9,4 ∙ 10–2 7,0 ∙ 10–2 3,5 ∙ 10–2

∆h 0,76 0,76 0,56 0,28
tэ1 1,69 1,69 26,05 31,19
tэ2 0,13 0,13 0,36 0,43
tс1 0,76 0,77 4,58 21,83
tс2 1,08 1,08 2,81 13,32
tL 1,1 ∙ 10–2 1,1 ∙ 10–2 7,9 ∙ 10–3 4,0 ∙ 10–3

tD 4,3 ∙ 10–2 4,3 ∙ 10–2 3,2 ∙ 10–2 1,6 ∙ 10–2

tос 1,1 ∙ 10–2 1,1 ∙ 10–2 7,9 ∙ 10–3 4,0 ∙ 10–3

Pс1 -29,92 -29,97 -11,07 -5,55
Pс2 29,92 29,97 11,07 5,55
∆P1 0,26 2,6 ∙ 10–5 0,23 1,4 ∙ 10–3

∆P2 2,0 ∙ 10–2 2,0 ∙ 10–6 3,0 ∙ 10–3 1,8 ∙ 10–5

Pa 1,0 ∙ 10–9 1,0 ∙ 10–9 7,4 ∙ 10–10 3,7 ∙ 10–10

τ 6,2 ∙ 10–6 6,2 ∙ 10–6 1,8 ∙ 10–3 9,2 ∙ 10–4

Zс1 -4,1 ∙ 10–4 -8,35 -1,3 ∙ 10–2 -58,19
Zэ1 4,1 ∙ 10–4 8,35 1,3 ∙ 10–2 58,19
Vп 3,1 ∙ 10–5 5,9 ∙ 10–5 0,34 0,11

Qпер 7,06 7,07 8,1 ∙ 10–4 4,1 ∙ 10–4

α 8,5 ∙ 10–5 8,5 ∙ 10–5 6,3 ∙ 10–5 3,2 ∙ 10–5

W 1,2 ∙ 10–8 4,6 ∙ 10–3 8,8 ∙ 10–9 1,7 ∙ 10–3

E 4,3 ∙ 10–9 1,7 ∙ 10–3 3,2 ∙ 10–9 6,2 ∙ 10–4

Таблица составлена авторами / The table is prepared by the authors
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При этом вклады параметров в коррелируе-
мых парах Pс1–Pс2 и Zс1–Zэ1 хотя и могут быть 
значительными, но имеют противоположный 
знак и фактически компенсируют друг друга.

Заключение
Авторами статьи разработано включающее 

23 влияющих фактора уравнение измерений 

Государственного первичного специального 
эталона единицы объемного расхода природ-
ного газа при давлении до 10 МПа. На основе 
уравнения измерений проведена оценка бюд-
жета неопределенности ГПСЭ при различ-
ных режимных параметрах с учетом корре-
ляции отдельных входных величин. Результаты 
расчетов подтверждают показатели точности 
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измерений ГПСЭ, заявленные в техническом 
задании на его создание.

Полученные данные будут использованы 
для дальнейшего анализа и проведения ме-
роприятий по снижению неопределенности 
воспроизведения единицы объемного расхо-
да с применением ГПСЭ.
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