
Теорія та практика сучасного прецизійного приладобудування 
 

Вісник НТУУ “КПІ”. Серія ПРИЛАДОБУДУВАННЯ. – 2015. – Вип. 49(1)                              5 

ТЕОРІЯ ТА ПРАКТИКА СУЧАСНОГО ПРЕЦИЗІЙНОГО 
ПРИЛАДОБУДУВАННЯ 

 
 

УДК 681.121.84:006.057 
ВИЗНАЧЕННЯ КОЕФІЦІЄНТІВ ВПЛИВУ ПРИ РОЗРАХУНКУ 

НЕВИЗНАЧЕНОСТІ РЕЗУЛЬТАТУ ВИМІРЮВАННЯ ВИТРАТИ ГАЗУ 
ВИТРАТОМІРОМ З ДІАФРАГМОЮ 

 
Лесовой Л. В., Фединець В. О., Кузик В. А. 

Національний університет «Львівська політехніка», м. Львів, Україна 
E-mail: techinfoflow@yahoo.co.uk  

 
В статті представлено результати дослідження та порівняльний аналіз відносних ко-

ефіцієнтів впливу вхідних величин на об’ємну витрату газу, приведену до стандартних умов. 
Показано, що у стандартах ДСТУ ГОСТ 8.586.2,5:2009 наведено спрощені рівняння для роз-
рахунку відносних коефіцієнтів впливу, що збільшує значення відносної невизначеності ре-
зультату вимірювання витрати газу. Отримано нові рівняння для розрахунку відносних кое-
фіцієнтів впливу вхідних величин на об’ємну витрату природного газу, приведену до станда-
ртних умов. Встановлено, що основні відносні коефіцієнти впливу приймають менші значен-
ня ніж коефіцієнти, рівняння яких наведені у стандартах ДСТУ ГОСТ 8.586.5:2009. Значен-
ня коефіцієнтів впливу, отримані за розробленими авторами рівняннями добре узгоджують-
ся із результатами їх розрахунку за рівняннями наведеними в ISO 5168:2005. Отримані ана-
літичні залежності зменшують відносну сумарну розширену невизначеність результату 
вимірювання витрати газу на 0,05 %. 

Ключові слова: вимірювання витрати, діафрагма, витратомір, коефіцієнт впливу, не-
визначеність. 
 
Вступ. Постановка задачі 
При вимірюванні витрати газу на сьогодні широкого застосування набули 

витратоміри із стандартною діафрагмою, побудовані на методі змінного пере-
паду тиску. Цей метод вимірювання витрати газу відомий вже давно, але він 
постійно вдосконалюється введенням нових аналітичних залежностей коефіціє-
нтів, що входять у рівняння витрати газу, а рівняння для розрахунку невизначе-
ності результату вимірювання витрати газу та її складових залишаються не-
змінними. Алгоритми розрахунку такої невизначеності наведені в нових Між-
народних стандартах ISO 5168:2005 [1], ISO 5167-2:2003 [2] і в Національних 
стандартах України ДСТУ ГОСТ 8.586.2,5:2009 [3, 4]. Але в одних стандартах 
наведені різницеві, а в інших спрощені алгоритми визначення відносної сумар-
ної розширеної невизначеності (невизначеності) результату вимірювання ви-
трати газу, а також її складових, до яких відносяться і відносні коефіцієнти 
впливу (ВКВ) вхідних величин на витрату газу. Все це змінює значення неви-
значеності результату вимірювання витрати газу. В зв’язку з цим необхідно 
провести аналіз існуючих рівнянь та алгоритмів для розрахунку складових не-
визначеності результату їх вимірювання і отримати їх нові аналітичні залежно-
сті. І це питання є актуальним. 
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Метою цієї статті є розробка нових рівнянь для розрахунку ВКВ вхідних ве-
личин на об’ємну витрату газу, до якого відноситься і природний газ (ПГ), при-
ведену до стандартних умов, і уточнити рівняння невизначеності результату 
вимірювання витрати газу. 

 
Аналіз сучасних закордонних і вітчизняних досліджень і публікацій  
Виходячи з положень теорії невизначеності [1, 4, 5, 6], сумарна розширена 

невизначеність ( )yUc  результату вимірювання фізичної величини y  непрямим 
методом – це величина, яка визначає інтервал навколо результату вимірювання, 
в межах якого, можна очікувати, міститься більша частина розподілу значень, 
які з достатньою підставою могли би бути приписані вимірюваній величині. 
Відносна сумарна розширена невизначеність ( )yUc′  – це відношення сумарної 
розширеної невизначеності до значення оцінки вимірюваної величини y , вира-
жене у відсотках. Значення невизначеності ( )yUc′  розраховують за рівнянням 
[1, 5, 6] 
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де ìFU ′  − невизначеність, приписана функціональній залежності визначення ве-

личини y ; 
ixϑ  − ВКВ і-о параметру ix  на величини y ; ( )ixU ′  − невизначеність 

коефіцієнта або іншої вимірюваної величини Xxi ∈  ( X − множина виміряних 
або визначених за рівнянням величин). 

Значення ВКВ 
ixϑ  обчислюють за рівнянням [1, 4, 6] 
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Проаналізувавши стандарти ДСТУ ГОСТ 8.586.2,5:2009 [3, 4], були визна-
чені вхідні дані, за допомогою яких обчислюють значення об’ємної витрати cq  
газу. Виходячи з цього для визначення об’ємної витрату cq  газу, приведеної до 
стандартних умов, з врахуванням того, наприклад, що для розрахунку коефіціє-
нта стисливості K  ПГ була взята методика Gerg–91 мод. [7], а для показника 
адіабати κ  ПГ – методика Кобза [8], і витратоміра із стандартною діафрагмою, 
можна записати  

( )c c а у 20 20 п ш, , , , , , , , , ,q f p p T x x d D r R= ∆ ρ τ ,                              (3) 

де p∆  − перепад тиску на діафрагмі; p  − абсолютний тиск газу; T  − термоди-

намічна температура газу; cρ  − густина газу за стандартних умов (абсолютного 
тиску газу с 101325Паp =  та термодинамічної температури газу c 293,15КT = ); 

аx  і 
у

x  − молярна частка відповідно азоту і діоксиду вуглецю у ПГ; 20d  і 20D  − 

відповідно діаметр отвору діафрагми та внутрішній діаметр вимірювального 
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трубопроводу за температури газу C20°=t ; rΠ  − початковий радіус притуплен-

ня вхідного канта діафрагми; τ  − час експлуатації діафрагми; шR  − еквівалент-
на шорсткість внутрішньої поверхні вимірювального трубопроводу. 

Застосовуючи рівняння наведені у [3, 4, 7, 8], запишемо у табл. 1 рівняння 
ВКВ вхідних величин на об’ємну витрату ПГ, приведену до стандартних умов.  

 
Таблиця 1. Рівняння ВКВ вхідної величини на об’ємну витрату природного 

газу, приведену до стандартних умов. 
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У формулах (табл. 1) наведені такі коефіцієнти: ε  − коефіцієнт розширення 

ПГ; øK  − поправковий коефіцієнт, який враховує шорсткість внутрішньої по-

верхні вимірювального трубопроводу; KΠ  − поправковий коефіцієнт, який вра-
ховує притуплення вхідного канту діафрагми; p∆ϑ , pϑ , Tϑ , 

cρϑ , 
аx

ϑ , 
уx

ϑ , dϑ , 

Dϑ , 
пr

ϑ , τϑ , і 
øRϑ  − ВКВ відповідно перепаду тиску на діафрагмі, абсолютного 

тиску ПГ, термодинамічної температури ПГ, густини ПГ за стандартних умов, 
молярної частки азоту у ПГ, молярної частки діоксиду вуглецю у ПГ, діаметра 
отвору діафрагми, внутрішнього діаметра вимірювального трубопроводу, поча-
ткового радіуса притуплення вхідного канта діафрагми, часу експлуатації діаф-
рагми, еквівалентної шорсткості внутрішньої поверхні вимірювального трубо-
проводу на об’ємну витрату ПГ, приведену до стандартних умов; Kpϑ , KTϑ , 

cρϑK , 
аKxϑ  і 

уKxϑ  − ВКВ відповідно абсолютного тиску ПГ, термодинамічної те-

мператури ПГ, густини ПГ за стандартних умов, молярної частки азоту у ПГ та 
молярної частки діоксиду вуглецю у ПГ на коефіцієнт стисливості ПГ [7]; pκϑ , 
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Tκϑ , 
cκρϑ  і 

аxκϑ  − ВКВ відповідно абсолютного тиску ПГ, термодинамічної те-

мператури ПГ, густини ПГ за стандартних умов, молярної частки азоту у ПГ на 
показник адіабати ПГ [8]. 

Як бачимо з табл. 1 рівняння для визначення ВКВ p∆ϑ , pϑ , Tϑ , 
cρϑ , 

аx
ϑ  

представляють собою геометричну суму аргументів. Це пояснюється тим, що 
при визначенні ВКВ спочатку розраховували невизначеності коефіцієнтів, що 
входять у рівняння об’ємної витрати cq  газу, а потім обчислювали невизначе-
ності кожної складової цього коефіцієнта. При цьому не враховувався вплив 
знаків однакових вхідних величин у різних коефіцієнтах рівняння об’ємної вит-
рати cq  газу. Тому, щоб уникнути цього, необхідно визначити ВКВ вхідних ве-
личин, що наведені у рівнянні (3), на об’ємну витрату газу, приведену до стан-
дартних умов, а не окремо для кожного із коефіцієнтів, що входить у рівняння 
витрати газу. Деякі рівняння ВКВ dϑ , Dϑ , 

пr
ϑ , τϑ , і 

øRϑ  наведені у спрощено-

му вигляді. 
Це все призводить до завищення значення невизначеності результату вимі-

рювання об’ємної витрати ПГ, приведеної до стандартних умов. 
 
Висвітлення основного матеріалу 
Уточнення рівняння для розрахунку невизначеності результату вимірюван-

ня витрати cq  газу витратомірами із застосуванням стандартних діафрагм здій-
снювалось у відповідності до методології, наведеної у [9]. 

Застосовуючи рівняння (1) і (3), запишемо загальне рівняння для розрахунку 
невизначеності результату вимірювання об’ємної витрати cq  ПГ, для якого, як 
приклад, була обрана методика визначення коефіцієнта стисливості Gerg–91 
мод. [7], 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
c c c а а

у у п п ш ш
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де CU ′ , pU∆′ , pU ′ , TU ′ , 
cρ′U , 

аx
U ′ , 

уx
U ′ , dU ′ , DU ′ , 

пr
U ′ , τ′U , 

øRU ′  − невизначеність від-

повідно коефіцієнта витікання діафрагми, результату вимірювань перепаду ти-
ску на діафрагмі, абсолютного тиску ПГ, термодинамічної температури ПГ, гу-
стини ПГ за стандартних умов, молярної частки азоту, молярної частки діокси-
ду вуглецю, діаметра отвору діафрагми, внутрішнього діаметра вимірювально-
го трубопроводу, початкового радіуса притуплення вхідного канта діафрагми, 
часу експлуатації діафрагми, еквівалентної шорсткості внутрішньої поверхні 
вимірювального трубопроводу; 

xFU ′  − невизначеність, яка приписана функціо-

нальним залежностям визначення коефіцієнта розширення ПГ, показника адіа-
бати ПГ і коефіцієнта стисливості ПГ. 
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Визначимо ВКВ вхідних величин на об’ємну витрату cq  ПГ, які є складови-
ми рівняння (4) невизначеності результату вимірювання витрати газу.  

Для цього, застосовуючи рівняння (2) з врахуванням рівняння (3) та рівнянь 
для визначення: 

- коефіцієнта витікання C  діафрагми [3, 7, 11]; 
- коефіцієнта швидкості входу E  [3, 7, 11];  
- поправкового коефіцієнта øK  [7, 11], який враховує шорсткість внутрі-

шньої поверхні вимірювального трубопроводу; 
- поправкового коефіцієнта KΠ  [7, 11], який враховує притуплення вхідного 

канта діафрагми; 
- коефіцієнта розширення ε  ПГ [3, 7, 11], 

запишемо рівняння для визначення об’ємної витрати сq  газу, приведеної до 
стандартних умов, як 

( ) ( ) ( )
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84 93,0256,0351,0 β⋅+β⋅+=εa ; 
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1
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1
p T xp

p

κ ρ

ε
 ∆τ = − 
 

; 

D

d=β . 

На базі рівнянь (2) і (5) отримаємо рівняння для визначення ВКВ вхідних 
величин на об’ємну витрату cq  ПГ, приведену до стандартних умов, 

1 1
0,5 1p

aε
∆ κ

ε

  − − εϑ = + − τ κε 
;                                            (6) 

( ) ( )







τϑ−

κ








−

τε
ε−−−ϑ−=ϑ εκκ

ε

ε ln
1

1
11

15,0 pKpp
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;                (7) 
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( ) ( )KTTT
a ϑ+−τϑ
ε

ε−−=ϑ εκ
ε 15,0ln

1
;                                  (8) 

( ) ( )
с с с

1
ln 0,5 1 K

aε
ρ κρ ε ρ

− − εϑ = ϑ τ − + ϑ
ε

;                                 (9) 

( )
а а а

1
ln 0,5x x Kx

aε
κ ε

− − εϑ = ϑ τ − ϑ
ε

;                                  (10) 

у у
0,5x Kxϑ = − ϑ ;                                                (11) 

ш пβ4

2

1d C K K dεβ βϑ = + ϑ + ϑ + ϑ + ϑ
− β

;                             (12) 

ш

4

β4

2

1D C Kεβ β
 βϑ = − + ϑ + ϑ + ϑ − β 

;                                   (13) 

де 

( )( ) 1184 144,7024,1 −
ε

−
εβ −εβ+β−=ϑ a ; 

( )1
ø15,3

ø

−
β −=ϑ KK ; 

C

C

1
Re

19000
02709,00658,0

Re
10

Re
10

0003647,0728,10522,0

8,03,06
5,3

7,06
82

























+







β+







+






 β+β−β=ϑ β

; 

п

к к

к п

к

0,6 0,9826
1 для   0,0004

0,0007773

0     для   0,0004

K d

r r

r d K d

r

d

  
− − >  
 +  ϑ = 
 ≤

. 

ВКВ 
ïr

ϑ  і τϑ  визначаються за рівняннями, наведеними у [10], а 
øRϑ  − за рі-

внянням, наведеним у [11]. 
Невизначеність 

xFU ′ , яка приписана функціональним залежностям визна-

чення коефіцієнта розширення ПГ, показника адіабати ПГ і коефіцієнта стисли-
вості ПГ, розраховуватиметься за рівнянням 

( ) 2
22

25,0ln
1

5,3
Kx FFF UU

a

p

p
U ′+




 ′τ
ε

ε−−+








κ
∆=′

κε
ε ,                (14) 

де 
κ

′FU  − невизначеність, яка приписана функціональній залежності визначення  
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показника адіабати ПГ, значення якої приймають таким, що дорівнює 2 % [8]; 

KFU ′  − невизначеність, яка приписана функціональній залежності визначення 

коефіцієнта стисливості ПГ за методом Gerg–91 мод. [7]. 
Проведеними дослідженнями було встановлено характер зміни ВКВ вхідних 

величин на об’ємну витрату ПГ, приведену до стандартних умов, визначених за 
рівняннями (6) … (13), [10] і [11] та зроблено їх порівняння з ВКВ 

ixϑ , значення 

яких були обчисленні за рівняннями, наведеними у табл. 1. ВКВ 
аx

ϑ , 
уx

ϑ  можна 

знехтувати, оскільки їх значення не перевищують 0,003. Найбільше відхилення 
між значеннями обчисленими за рівняннями наведеними у табл. 1 та рівняння-
ми (6) … (13), [10] і [11] мають ВКВ p∆ϑ , pϑ , dϑ  і 

øRϑ , значення яких показані 

відповідно на рис. 1.а), 1.б), 1.в) і 1.г).  

 
 

а) p∆ϑ ; б) pϑ  ; 

 
 

в) 
20dϑ ; г) 

øRϑ ; 

Рис. 1. Відносні коефіцієнти впливу 
ixϑ  вхідних величин ix  на об’ємну ви-

трату cq  ПГ: 1 − ВКВ, значення яких обчислені за рівняннями наведеними у 

табл. 1; 2 − ВКВ, значення яких розраховані відповідно за рівняннями а) − (6), 
б) − (7), в) − (12) і г) − [11]. 

Зробимо порівняльний аналіз (табл. 2) значень ВКВ 
ixϑ  деяких вхідних ве-

личин ix  на об’ємну витрату ПГ, приведену до стандартних умов, розрахованих 
за рівняннями наведеними в ISO5168:2005 [1], рівняннями наведеними у табл. 1 
та за рівняннями (6), (7) і (12), для таких вхідних величин: 40000Паp∆ = ; 
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0,16МПаp = ; 293,15КT = ; c 3

кг
0,7

м
ρ = ; а 0,02x = ; 

у
0,01x = ; 20 140ммd = ; 

20 200ммD = ; п 0,04ммr = ; 0 рокуτ = ; ш 0,25ммR = .  
 
Таблиця 2. Порівняльний аналіз ВКВ вхідної величини на об’ємну витрату 

природного газу, приведену до стандартних умов. 

№ 
з/п 

Параметр ixϑ , 

[1] 
ixϑ , 

табл. 1 
ixϑ , 

рівняння 
1 Перепад тиску на діафрагмі, p∆ , Па 0,392 0,512 0,398,  (6) 

2 Абсолютний тиск газу, p , Па 0,606 0,510 0,605,  (7) 

3 
Діаметр отвору діафрагми за темпера-
тури газу C20°=t , 20d , мм 2,425 2,632 2,423,  (12) 

 
Як видно з табл. 2, значення ВКВ p∆ϑ , pϑ  і 

20dϑ , що були розраховані від-

повідно за рівняннями (6), (7) і (12) повністю узгоджуються із цими ж ВКВ, 
значення яких були визначені за різницевими рівняннями наведеними в 
ISO5168:2005 [1], що не можна сказати за значення ВКВ, значення яких були 
обчислені за рівняннями (табл. 1), наведеними у ДСТУ ГОСТ 8.586.5:2009 [4]. 

Значення невизначеності результату вимірювання об’ємної витрати ПГ, 
приведеної до стандартних умов, розрахованої за рівнянням (4) з врахуванням 
(14) становить 1,16 %, а за рівнянням відповідно до ДСТУ ГОСТ 8.586.5:2009 
[4] з ВКВ , наведеними у табл. 1, становить 1,21 %, що є більше на 0,05 %. Отже 
отримані рівняння ВКВ (6) … (13), [10] і [11], а також рівняння (14) зменшують 
значення невизначеності результату вимірювання об’ємної витрати ПГ, 
приведеної до стандартних умов. 

 
Висновки 
Проведеним аналізом було встановлено, що у Національних стандартах 

України ДСТУ ГОСТ 8.586.5:2009 [4] наведено рівняння для розрахунку 
невизначеності результату вимірювання витрати газу, в якому застосовані 
спрощені рівняння ВКВ вхідних величин на об’ємну витрату газу, приведену до 
стандартних умов, що змінює значення невизначеності результату вимірювання 
витрати газу. 

Визначені вхідні величини, за якими необхідно отримати рівняння для об-
числення ВКВ цих величин на об’ємну витрату газу, приведену до стандартних 
умов. 

Отримані рівняння (6) – (13) для визначення ВКВ вхідних величин на 
об’ємну витрату газу, приведену до стандартних умов, повністю узгоджуються  
з ВКВ, розрахованими за рівняннями у різницевому вигляді, наведеними в ISO 
5168:2005 [1], що підтверджує достовірність отримання цих рівнянь. 
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Отримані нові рівняння (6) – (13) для визначення ВКВ вхідних величин на 
об’ємну витрату газу, приведену до стандартних умов, більшість з яких при-
ймають менші значення ніж спрощені рівняння наведені у стандартах [3, 4], що 
зменшує і невизначеність результату вимірювання витрати газу на 0,05 %. 
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