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Рассмотрены принцип действия, состав и конструкция исходной эталонной установки государственного пер-
вичного эталона единиц объемного и массового расходов газа ГЭТ 118-2006 и ее применение для калибровки 
критических сопел. 
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Principle of operation, composition and structure of reference standard installation of state primary standard of vo-
lume and mass gas flow GET 118-2006 and its application to the calibration of critical nozzles are considered. 

 
 К настоящему времени в нашей стране сло-
жилась и успешно функционирует достаточно раз-
витая система метрологического обеспечения изме-
рений расхода и количества газа. 
 Государственная поверочная схема для 
средств измерений объемного и массового расходов 
газа [1] возглавляется государственным первичным 
эталоном единиц объемного и массового расходов 
газа ГЭТ 118-2006. 
 Первичный эталон представляет собой ком-
плекс из трех эталонных установок: 
     - исходной эталонной установки; 
     - эталонной установки с набором эталонных кри-
тических сопел; 
     - эталонной установки с набором эталонных кри-
тических микросопел. 

Исходная эталонная установка (ИЭУ) пред-
назначена для калибровки критических сопел с диа-
метрами горла от 1,9 до 13,5 мм, что соответствует 
диапазону воспроизводимых на ней расходов от 2 до 
100 м3/ч.В качестве рабочей среды используется 
воздух при атмосферном давлении. 

Откалиброванные на ИЭУ эталонные кри-
тические сопла используются в составе других эта-
лонных установок ГЭТ 118-2006, рабочих эталонов 
1-го разряда (поверочных установок), рабочих кри-
тических расходомеров, в составе компараторов при 
сличениях ГЭТ 118-2006 с национальными эталона-
ми других стран, а так же при аттестации и утвер-
ждении эталонов единиц величин [2]. 

Конструкция и состав исходной эталонной 
установки ГЭТ 118-2006 [3, 4] обеспечивает воспро-
изведение и измерение массового расхода газа абсо-
лютным методом, который основан на уравнении, 
математически выражающем понятие массового 
расхода. 

Принцип действия ИЭУ заключается в из-

мерении массы газа ︵э ︶m , протекающего через кон-
трольное сечение и накопленного в газосборном 
сосуде (ГСС) в течение измеряемого промежутка 
времени  

  
(э)m(э)qm τ

,                                (1) 

где пометкой величин в формуле (1) верхним индек-
сом (э) подчеркивается, что они измерены высоко-
точными средствами измерений из состава эталона. 

Следует отметить, что отличительной осо-
бенностью ИЭУ является гидростатическое уравно-
вешивание массы подвижной части весоизмери-
тельного узла выталкивающей силой Архимеда, 
действующей на понтон, погруженный в воду,      
см. рис.1. Это обстоятельство позволяет применять 
высокоточные весы с малым верхним пределом из-
мерений и с их помощью взвешивать непосредст-
венно массу газа перепущенного при калибровке 
эталонного критического сопла в ГСС. 

В состав ИЭУ входят следующие узлы и 
элементы: 
     - измерительный участок; 
     - весоизмерительный узел; 
     - измерительно-вычислительный комплекс; 
     - вспомогательное оборудование 

Измерительный участок – это входной и 
выходной трубопроводы, между которыми монти-
руется критическое сопло и в котором формируется 
поток атмосферного воздуха, засасываемого из ок-
ружающего пространства. Перед входом в измери-
тельный участок расположены чувствительные эле-
менты приборов для измерений атмосферного дав-
ления  Pв,  температуры  tв и влажности  φв воздуха. 

Заканчивается измерительный участок элек-
тромагнитным клапаном КВМ-63. Клапан открыт – 
есть поток на измерительном участке, закрыт –   
течения нет. 

Критическое сопло, являясь объектом ка-
либровки, обеспечивает при сохранении неизмен-
ными параметров атмосферного воздуха перед 
входным сечением сопла Pв, tв, φв  постоянство 
массового расхода потока, протекающего через из-
мерительный участок и втекающего далее в ГСС. 
Постоянство q constm  сохраняется, пока не на-

рушается условие   гсс вP 0,80 0,85 P . Это свой-
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ство критического сопла [5] обуславливает право-
мерность применения уравнения (1). 

Что касается контрольного сечения, то это 
понятие условное. Его можно совместить с любым 
нормальным сечением в пределах измерительного 
участка, в том числе с минимальным сечением со-
пла, которое принято отождествлять с его критиче-
ским сечением. 

Газосборный сосуд, коромысло, стойки 
понтона, понтон, погруженный в бак с водой, другие 
конструктивные элементы, расположенные на ГСС, 
образуют подвижную часть весоизмерительного 
узла. В качестве ГСС используется цилиндрический 
сосуд со сферическими днищами вместимостью 
примерно 1 м3, рассчитанный на работу при избы-
точном давлении 2 МПа. Масса ГСС составляет 
около 300 кг. Свободное перемещение подвижной 
части весоизмерительного узла крайне незначитель-
но и ограничивается  чувствительным элементом 
используемых прецизионных весов. 

Измерительно-вычислительный  комплекс 
включает средства измерений атмосферного давле-
ния Pв (барометр цифровой прецизионный DPI 740), 
температуры tв и влажности φв окружающего возду-
ха (измерительный преобразователь температуры и 
влажности ИВТМ-7М), разрежения в газосборном 
сосуде Pгсс(вакуумметр ВО), весы «MettlerToledo» 
PB1502-S/A, программируемый контроллер, компь-
ютер и необходимые средства сопряжений. 

Систему измерений времени τ образуют 
встроенные в отсечной клапан КВМ-63 фотодиоды, 
которые срабатывают при определенных положени-
ях запирающего клапана и выдают электрические 
импульсы на таймерное устройство (счетчик им-
пульсов СИ-8) для начала и окончания отсчета вре-
мени τ открытого состояния клапана. 

Вся информация со средств измерений по-
ступает в компьютер в виде частотных, аналоговых 
или цифровых сигналов, обрабатывается согласно 
заданной программе, результаты измерений и вы-
полненных расчетов выводятся на экран монитора и, 
при необходимости, на принтер. 

Вспомогательное оборудование – это ваку-
умный насос со средствами управления и контроля, 
кондиционер, экраны и ограждения и др. 

Исходная эталонная установка ГЭТ 118-
2006 хранится и применяется в отгороженной части 
изолированного закрытого помещения, снабженного 
шлюзовой камерой и находящегося внутри больше-
го помещения. С помощью кондиционера создается 
искусственный микроклимат. Для исключения 
влияния сотрясений почвы и вибраций весоизмери-
тельный узел расположен на отдельном фундаменте 
и своими стойками опирается на него через слой 
речного песка. Для исключения влияния колебаний 
воздуха на результаты взвешивания двери в отгоро-
женной части помещения во время измерений 
должны быть закрыты. Присутствие оператора в 
отгороженной части помещения во время измерений 
не допускается. 

Калибровка критических сопел на ИЭУ 
должна производиться в строгом соответствии с 
Правилами содержания и применения эталона     

ГЭТ 118-2006. Применение ИЭУ по назначению во 
время различного рода природных «катаклизмов», 
которые характеризуются большими скоростями 
изменений атмосферного давления, температуры и 
относительной влажности, высокой ветровой на-
грузкой, колебаниями и толчками почвы при земле-
трясениях категорически запрещается. 

Перед проведением калибровки критиче-
ского сопла производится его осмотр. На поверхно-
стях проточной части не должно быть царапин, вмя-
тин, отложений инородных веществ. При необходи-
мости проточный канал промыть спиртом, проте-
реть чистой ветошью, продуть струей сухого возду-
ха. Дефекты на внешних поверхностях не должны 
препятствовать его правильному и герметичному 
креплению на испытательном участке ИЭУ. 

Необходимо измерить диаметр горловины 
сопла *d (мм) и убедиться в том, что его диаметр 

находится в диапазоне (1,9÷13,5) мм. Пропускная 
способность сопла по объемному расходу может 
быть оценена по приближенной формуле 

  2
vst расч *(q ) 0,55 d ,  м3/ч. 

Затем эталонное критическое сопло уста-
навливается и закрепляется в разъеме испытатель-
ного участка.   В соответствии с методикой калиб-
ровки эталонных критических сопел на исходной 
эталонной установке последняя также должна быть 
подготовлена к работе. Согласно руководствам по 
эксплуатации подготавливаются к работе измери-
тельные приборы и измерительно-вычислительный 
комплекс (ИВК) ИЭУ. 
     По пропускной способности калибруемого сопла 
определяется расчетное время заполнения ГСС 

 гсс
расч

vst расч

0,8V
τ 3600

(q )
 , 

где гссV 1  v м3 – объем ГСС. 

Полученное значение расчτ  вводится в память ком-

пьютера ИВК. 
Полный цикл измерений при калибровке 

критического сопла на ИЭУ включает следующие 
операции: 
1. Вакууммирование ГСС при отстыкованных весах 
до абсолютного давления 5÷10 кПа. 
2. Взвешивание «пустого» ГСС при отсоединенном 
вакуумном насосе. 
3. По команде «Пуск» открывается клапан КВМ-63, 
запускается таймерное устройство и начинается за-
полнение ГСС через калибруемое критическое со-
пло рабочей средой с одновременной регистрацией 
ее давления, температуры и влажности. 
4. По истечении времени расчτ  клапан закрывается, 

заполнение ГСС и отсчет времени заполнения  τ  
прекращаются. 
5. Взвешивание заполненного ГСС после затухания 
колебаний подвижной части весоизмерительного 
узла ИЭУ. 

Обработка результатов измерений при ка-
либровке критического сопла на ИЭУ ГЭТ 118-2006 
предполагает определение массы воздуха, запол-
нившего ГСС 
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 (э)
2 1m m m  , 

где 1m  – показания весов при «пустом» ГСС, кг; 

2m  – показания весов после заполнения ГСС возду-

хом, кг. 
Массовый расход воздуха через калибруемое сопло 
находится по уравнению (1). 

Плотность влажного воздуха при заполне-
нии ГСС определяется по формуле 


  







 

в в в st st

3
(P ;T ;φ ) (P ;T ;φ 0)

в в.п.max
в.п.max

в

ρ 2,893 10 ρ

P φ P
φ ρ

T

 , кг/м3 

где  
в в в(P ;T ;φ )ρ  - плотность влажного воздуха при ус-

ловиях измерений, кг/м3; 

в в в(P ;T ;φ )ρ  – плотность сухого воздуха ( φ 0 ) при 

стандартных давлении stP  и температуры stP , кг/м3; 

в.п.maxP и в.п.maxρ – давление и плотность насыщенно-

го водяного пара, Па, кг/м3; 

вP  и вT  – атмосферное давление и температура воз-

духа в помещении эталона, соответственно, Па и К; 
φ  – относительная влажность воздуха. 

     Объемный расход воздуха через сопло находим 
согласно формуле 


в в в

в в в

(э)
(э) m
v(P ;t ;φ )

(P ;T ;φ )

q
q

ρ
 . 

     Пропускные способности калибруемого критиче-
ского сопла по объемному и массовому расходам 
при стандартных условиях определяют согласно 
зависимостям 

 
в в в

(э) (э) st
vst v(P ;t ;φ ) q

в

T
q q k

T v
 , м3/ч; 

 (э) (э)
mst vst stq q ρ  , кг/ч, 

где  qk
v

 – поправочный множитель по объемному 

расходу, учитывающий влажность воздуха. Данные 
о численных значениях qk

v
приводятся в руко-

водствах по эксплуатации любой поверочной уста-
новки на   эталонных критических соплах; 

stT – стандартная температура, stT 293,15 K(20°С); 

stρ  – плотность воздуха при стандартных условиях, 

stP 760 мм.рт.ст. (101325 Па); stT 293,15 K  

(20°С); stφ 0,6 . 

Каждому критическому соплу присущи 
свои индивидуальные значения (э)

vstq и (э)
mstq  . Исполь-

зование же критических сопел, откалиброванных на 
ИЭУ ГЭТ 118-2006, в составе рабочих эталонов по-
зволяет передавать размер единицы от государст-
венного первичного эталона рабочим средствам из-
мерений, обеспечивая единство и требуемую точ-
ность измерений расхода и количества газа во мно-
гих отраслях народного хозяйства страны. 

Оценивание неопределенностей измерений 
при проведении калибровок критических сопел на 
исходной эталонной установке государственного 
первичного эталона единиц объемного и массового 
расходов газа ГЭТ 118-2006 является предметом 
рассмотрения следующей статьи. 

 
Ar – архимедова сила;  im  – суммарная масса конструктивных 

элементов подвижной системы весоизмерительного узла 

Рис. 1 – Принципиальная схема исходной эталонной  установки ГЭТ 118-2006 
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