
ФЕДЕРАЛЬНОЕ АГЕНТСТВО ПО ТЕХНИЧЕСКОМУ РЕГУЛИРОВАНИЮ И
МЕТРОЛОГИИ

Ф е д ер а л ь н о е  го с у д ар с т в е н н о е  у н и тар н о е  п р ед п р и яти е  
« В с е р о с си й ск и й  н а у ч н о -и с с л е д о в а т ел ь с к и й  и н сти ту т  р а с х о д о м е тр и и »

Г о су д а р с тв ен н ы й  н ау ч н ы й  м етр о л о ги ч е с к и й  ц ен тр

Ф Г У П  « В Н И И Р »

по  р а зв и т и ю

С. Т ай б и н с к и й  

2 016  г.

И Н С Т Р У К Ц И Я

Г осударственная система обеспечения единства измерений

расходомеры ультразвуковые LEFM 240Ci

Методика поверки 

МП 0474-1-2016

г. Казань

2016 г.



Настоящая инструкция распространяется на расходомеры ультразвуковы е LEFM  
240Ci (далее -  расходом еры ), производства фирмы Cam eron International Corporation 
(«Cam eron») (СШ А) предназначенны х для измерений объемного расхода и объема проте­
кающей жидкости, в частности нефти, высоковязкой нефти, нефтепродуктов, жидкой угле­
водородной смеси, в том  числе при низких числах Рейнольдса и устанавливает методику их 
первичной и периодической поверок.

Интервал м еж ду поверками не более одного года.

1 ОПЕРАЦИИ ПО ПОВЕРКЕ

При проведении поверки выполняю т следую щ ие операции:
-  внеш ний осмотр (п. 6.1);
-  подтверж дение соответствия программного обеспечения (п. 6.2);
-  опробование (п. 6.3);
-  определение метрологических характеристик (п. 6.4).

2 СРЕДСТВА ПОВЕРКИ

2.1 При проведении поверки применяю т следую щ ие средства поверки:
-  рабочий эталон 1-го разряда по ГОСТ 8.510-2002 «ГСИ. Государственная пове­

рочная схема для средств измерений объема и массы жидкости» (далее -  ПУ) соответствую ­
щий диапазону расходов поверяемого расходомера;

-  вторичны й эталон единиц объемного расхода (объема) ж идкости (далее -  эталон) 
ГОСТ 8.142-2013 в диапазоне значений, соответствую щ ему диапазону измерений поверяе­
мого расходомера.

2.2 Д опускается применять не указанные в перечне средства поверки, обеспечиваю ­
щие определение (контроль) метрологических характеристик с требуемой точностью .

3 ТРЕБОВАНИЯ БЕЗОПАСНОСТИ

3.1 При проведении поверки соблю даю т требования:
-  правил технической эксплуатации электроустановок потребителей;
-  правил техники безопасности при эксплуатации электроустановок потребителей;
-  правил безопасности при эксплуатации средств поверки, приведенных в их экс­

плуатационных документах;
-  инструкций по охране труда, правил безопасности, действую щ их на объекте.
3.2 К проведению  поверки допускаю тся лица, изучивш ие настоящ ую  инструкцию , 

эксплуатационные документы  и прош едш ие инструктаж по технике безопасности.
3.3 К средствам поверки и используемому при поверке оборудованию  обеспечиваю т 

свободный доступ. При необходимости предусматриваю т лестницы и площ адки или перехо­
ды с ограничениями, соответствую щ ие требованиям безопасности.

3.4 О свещ енность долж на обеспечивать отчетливую  видимость применяемых 
средств поверки, снятие показаний с приборов.

3.5 При появлении течи измеряемой среды и других ситуаций, наруш аю щ их процесс 
поверки, поверка долж на быть прекращена.
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4 УСЛОВИЯ ПОВЕРКИ

4.1 При определении метрологических характеристик расходомера по п. 6.4.1 со­
блю даю т условия, приведенные в п.п. 4.1.1 - 4 .1 .3 .  4.3, 4.4, 4.5. При определении м етрологи­
ческих характеристик расходомера по п.6.4.2 соблю даю т условия, приведенные в п.п. 4.2,
4.3, 4.4, 4.5.

4.1.1 И змеряемая среда -  вода по СанПиН 2.1.4.1074-2001, нефть, нефтепродукты , 
жидкая углеводородная смесь. Содержание свободного газа -  не допускается.

Давление и тем пература измеряемой среды должны находиться в пределах, установ­
ленных проектной документацией на технологический объект.

Окружающ ая среда -  воздух с параметрами:
-  температура, °С от 5 до 40 °С
-  относительная влажность, %  от 10 до 95
-  атмосферное давление, кПа, от 86 до 107
Для обеспечения бескавитационной работы расходомера в процессе поверки уста­

навливаю т избыточное давление нефти и нефтепродуктов в трубопроводе после расходомера 
(ри<|нм, не менее значения, вычисляемого по формуле:

рнаим _  2 Об - Р" + 2А Р (1)

где Р" -  давление насыщ енных паров, определенное в соответствии с ГОСТ 1756-2000 
«Н ефтепродукты . О пределение давления насыщ енных паров» при м аксим аль­
ной тем пературе жидкости в системе измерений, М П а (берут из справки про­
извольной формы, представленной испытательной лабораторией поставщ ика 
или покупателя и подписанной руководителем лаборатории);

ДР -  перепад давления на расходомере, М Па (берут из его паспорта).

4.1.2 Для обеспечения однофазное™  стабильных ж идких углеводородных сред
(УВС):

а) абсолю тное давление среды долж но удовлетворять условию :

Р > Рн + ДРн + 0,1 (2)

где Р -  абсолю тное давление УВС в рассматриваемой точке потока, М Па;
Рн -  максим альное значение давления насыщения паров на данном узле учета, 

полученное в результате измерения или расчета, М Па;
ДРн -  абсолю тная погреш ность определения величины Рн, МПа.

Для обеспечения однофазности нестабильных УВС: 
а) абсолю тное давление среды долж но удовлетворять условию :

Р >  Рн + ДРн + 0.5 (3)

4.1.3 Д опустимы е пульсации потока, значения температур, давлений, скоростей по­
тока и чисел Рейнольдса долж ны  соответствовать требованиям , излож енным в нормативной 
документации на используемы е СИ.

4.2 И змеряемая среда -  вода по СанПиН 2.1.4.1074-2001, вода техническая с пара­
метрами:

-  температура, °С от 15 до 25
-  давление, М П а от 0,1 до 1
-  содержание свободного газа не допускается 
О кружающ ая среда -  воздух с параметрами:
-  температура, °С (20 ± 5)
-  относительная влажность, %  от 30 до 95
-  атмосферное давление, кПа от 86 до 107
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4.3 И зменение температуры жидкости за время одного измерения не превыш ает
±0,2 °С.

4.4 О тклонение расхода жидкости от установленного значения в процессе поверки за 
время одного измерения не превыш ает 2.5 %.

4.5 Поверку расходомеров, применяемых для измерений в меньш их диапазонах, до ­
пускается на основании реш ения главного метролога или руководителя ю ридического лица 
производить только в тех диапазонах измерений, которые определяю т пригодность расходо­
меров для применяемых диапазонов измерений. Соответствую щ ая запись долж на быть сде­
лана в свидетельстве о поверке расходомера.

5 ПОДГОТОВКА К ПОВЕРКЕ

5.1 При подготовке к поверке выполняю т следую щ ие работы:
-  проверяю т вы полнение условий п. 2 п. 4 настоящ ей инструкции;
-  проверяю т наличие действую щ его свидетельства об аттестации эталона, а такж е 

действую щ их свидетельств о поверке на средства измерений, входящ их в средства поверки, 
и (или) оттисков поверительны х клейм;

-  подготавливаю т к работе средства поверки в соответствии с их 
эксплуатационными документами.

6 ПРОВЕДЕНИЕ ПОВЕРКИ
6.1 Внеш ний осмотр
При внеш нем осмотре визуально определяю т: комплектность, состав и маркировку 

расходомера, внеш ние неисправности в электрических соединениях меж ду составными час­
тями расходомера, внеш ние механических повреждений, влияю щ ие на работоспособность 
расходомера.

Результаты проверки считаю тся положительными, если комплектность, состав и мар­
кировка соответствует эксплуатационным документам, отсутствую т внеш ние неисправности 
в электрических соединениях между составными частями расходомера, отсутствую т внеш ­
ние механические повреждения, влияю щ ие на ее работоспособность.

6.2 П одтверж дение соответствия программного обеспечения
Подтверждение соответствия программного обеспечения расходомера заявленным 

идентификационным данным программного обеспечения производят считыванием инф ор­
мации с Ж К -индикатора расходомера в строке ЕХ ЕССН К и FW . С трока FW  -  версия встро­
енного ПО (номер версии), ЕХ ЕСС Н К -  контрольная сумма конф игурации трансмиттера.

Результат подтверж дения соответствия программного обеспечения считается поло­
жительным, если полученны е идентификационные данные программного обеспечения рас­
ходомера (идентификационное наименование программного обеспечения, цифровой иден­
тификатор программного обеспечения и алгоритм вычисления цифрового идентификатора 
программного обеспечения) соответствую т идентификационным данны м , указанным в пас­
порте на расходомер.

6.3 О пробование
При опробовании производят монтаж расходомера на ПУ или эталон и определяю т 

работоспособность расходомера.
При определении метрологических характеристик по п. 6.4.1 опробование прово­

диться в соответствии с п.п. 6.3.1, 6.3.2. При определении метрологических характеристик по 
п. 6.4.2 опробование проводиться в соответствии с п.п. 6.3.3.
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6.3.1 П роизводят монтаж расходомера на ПУ согласно их эксплуатационным доку­
ментам.

6.3.1.1 У страняю т возможность протечек жидкости на участке между расходомером 
и ПУ и в переклю чателе потока ПУ.

П р и м е ч а н и е  - Задвижки, расположенные на линиях, соединяющие этот уча­
сток с другими трубопроводами, четырехходовой кран ПУ должны иметь устройства 
контроля протечек.

6.3.1.2 П роверяю т отсутствие газа и воздуха в ПУ и ф ильтре (при его наличии) из­
мерительной линии поверяемого расходомера, а такж е в верхних точках трубопроводов, со­
единяющ их расходомер и ПУ. Для этого устанавливаю т лю бое значение расхода жидкости 
через расходомер и ПУ в пределах рабочего диапазона расходов расходомера (далее -  рабо­
чего диапазона) и проводят несколько раз пуск поршня в ПУ. О ткрывая краны, располож ен­
ные в верхних точках трубопроводов и ПУ, проверяю т наличие воздуха (газа), при необхо­
димости воздух (газ) выпускаю т. Считаю т, что воздух (газ) в технологической схеме отсут­
ствует, если из кранов вы текает струя рабочей жидкости без пузы рьков воздуха (газа).

П р и  м е ч а н и е - Если в качестве рабочей жидкости используют жидкие неста­
бильные углеводороды, то проверку отсутствия воздуха (газа) в технологической схеме не 
проводят.

6.3.1.3 П роверяю т герметичность системы, состоящ ей из ПУ, расходомера, задвижек 
и трубопроводов. Для этого устанавливаю т в системе давление, равное рабочему. Не допус­
кают появления капель или утечек жидкости через сальники, ф ланцевы е, резьбовые или 
сварные соединения при наблю дении в течение 5 минут.

6.3.1.4 П роверяю т герметичность устройства пуска и приема поршня ПУ в соответ­
ствии с эксплуатационными документами. Проверку герметичности переклю чателя потока 
ПУ проводят во всех направлениях.

6.3.1.5 П роверяю т герметичность задвижек, через которые возможны протечки ж ид­
кости, влияющие на результаты  измерений при поверке. При невозмож ности устранения 
протечек такие задвижки заглуш аю т (проверяю т наличие заглуш ек).

6.3.1.6 П роверяю т стабильность температуры жидкости. Температуру жидкости счи­
таю т стабильной, если ее изменение в измерительной линии поверяемого расходомера, на 
входе и выходе ПУ за время движ ения поршня от одного детектора до другого (в двунаправ­
ленных ПУ -  в обоих направлениях) не превыш ает 0,2 °С.

6.3.2 При определении работоспособности расходомера проводят одно измерение 
при любом значении расхода в пределах рабочего диапазона. Запускаю т порш ень ПУ и при 
прохождении порш ня через первый детектор СОИ фиксирую т начало отсчета импульсов, а 
при прохождении второго детектора -  окончание отсчета импульсов. Если ПУ двунаправ­
ленная, то проводят те же операции при обратном направлении движ ения поршня. Результа­
ты измерений количества импульсов наблю даю т на дисплее СОИ или счетчика импульсов.

При опробовании работоспособности расходомера наблю даю т за соответствием из­
менений показаний расходомера в зависимости от изменений значений входных сигналов.

6.3.3 При опробовании производят монтаж расходомера на эталон и определяю т 
работоспособность расходомера.

6.3.3.1 П роизводят монтаж  расходомера на эталон согласно эксплуатационным до­
кументам на расходомер и эталон.

6.3.3.2 П роверяю т герметичность системы. Для этого устанавливаю т в эталоне д ав­
ление, равное рабочему. Не допускаю т появления капель или утечек жидкости через сальни­
ки, фланцевые, резьбовы е или сварные соединения при наблю дении в течение 5 минут.

6.3.3.3 П роизводят монтаж расходомера на эталоне согласно их эксплуатационным 
документам.

При определении работоспособности расходомера проводят изменение расхода в 
пределах рабочего диапазона. Результаты опробования считаю тся удовлетворительными при
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соответствии изменений показаний расходомера в зависимости от изменений значений рас­
хода.

6.4 О пределение метрологических характеристик
Определение метрологических характеристик расходомера проводится в соответст­

вии с п. 6.4.1 с применением ПУ или в соответствии с п.6.4.2 с применением эталона.
6.4.1 О пределение метрологических характеристик расходомера с применением ПУ
Определение метрологические характеристики расходомера и его градировочной ха­

рактеристики (ГХ) проводят на не менее 5 точках расхода, равномерно распределенных в ра­
бочем диапазоне расхода, вклю чая наименьш ий и наибольш ий расход расходомера. Разбие­
ние рабочего диапазона на поддиапазоны проводят в зависимости от крутизны ГХ расходо­
мера, величины рабочего диапазона и вида реализации ГХ. В каждой точке расхода проводят 
не менее 5 измерений.

При определении метрологических характеристик определяю т коэффициенты пре­
образования, оцениваю т среднеквадратическое отклонение (СКО ) случайной составляю щ ей 
погрешности результатов вычислений коэффициентов преобразования, ГХ, не исклю ченную  
систематическую  и случайную  составляю щ ие погрешности и оцениваю т относительную  по­
грешность.

При проведении измерений выполняю т следую щ ие операции:
6.4.1.1 Запускаю т порш ень ПУ и после прохождения порш нем второго детектора ре­

гистрирую т время прохож дения поршнем от одного детектора до другого (T0j, с) и расход 
жидкости, измеренный с помощ ью  ПУ за это время ( Q„’y , м3/ч), вычисляемый по формуле:

пу Voi-3600
Q,"y = ^ ------ , (4)

Oj
где V0j -  вместимость ПУ, м3, при предварительном измерении в j -й точке рабочего 

диапазона, приведенная к условиям поверки расходомера и вычисляемая по 
формуле (6) после подстановки вместо величин с индексом «ij» величин с 
индексом «Oj»;

Tqj -  время прохож дения поршнем от одного детектора до другого при предва­
рительном измерении в j -й точке рабочего диапазона (j = 1, 2 ,.. . ,  m, где m
-  количество точек в рабочем диапазоне).

П р и м е ч а н и я
1 Прохождение поршня ПУ от одного детектора до другого считают за одно измере­

ние, а для двунаправленной ПУ за одно измерение считают движение поршня в прямом и об­
ратном направлении.

2 Если в свидетельстве о поверке ПУ указаны MX для каждого направления движения 
поршня, то пуск поршня в каждом направлении считают за одно измерение.

3 Если в свидетельстве о поверке ПУ указаны MX для двух пар детекторов, то описан­
ные выше операции проводят, используя одновременно обе пары детекторов. При этом пуск 
поршня считают за два измерения.

4 Если в качестве ПУ применяют компакт-прувер, то в расчетах используют объем, по­
лученный при поверке компакт-прувера в режиме Upstream (если компакт-прувер установлен по 
потоку рабочей жидкости после поверяемого расходомера) или объем, полученный при поверке 
компакт-прувера в режиме Downstream (если компакт-прувер установлен по потоку рабочей 
жидкости до поверяемого расходомера).

5 Допускается устанавливать и контролировать значение поверочного расхода согласно 
приложению В настоящей инструкции.
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По окончании каждого измерения регистрирую т и записываю т в протокол поверки:
-  номер точки рабочего диапазона (j);
-  номер измерения (i);
-  количество импульсов, полученных от поверяемого расходомера (Ny, имп);
-  время движ ения поршня (Ту, с);
-  расход ж идкости, измеренный с помощ ью  ПУ (Q,,11У. м3/ч);
-  частоту вы ходного сигнала расходомера (fy, Гц);
-  температуру ( t j j ,  °С) и давление (Ру, М Па) жидкости в расходомере;
-  среднеарифметические значения температуры ( t j j n y , °С) и давления (РуПУ, М Па) 

жидкости на входе и вы ходе ПУ.
Если количество импульсов выходного сигнала расходомера, соответствую щ ее про­

хождению  поршня в одном направлении, меньше 10000, то при поверке учитываю т доли пе­
риода следования импульсов с точностью  до 0,01 периода. Доли периодов учитываю т авто­
матически с помощ ью  СОИ или электронного блока ПУ. В противном случае учет долей пе­
риодов проводят в соответствии с приложением Г настоящей инструкции.

6.4.1.2 Вычисление коэффициентов преобразования в точках рабочего диапазона
Коэффициент преобразования (Ку, имп/м3) при i-м измерении в j -й точке рабочего 

диапазона вычисляю т по формуле:

N h
(5 )

'j

где Vjj -  значение вместимости ПУ при i-м измерении в j -й точке рабочего диапа­
зона, приведенное к условиям поверки расходомера и вы числяемое по 
ф ормуле

Ve = V oyx k f ,  (6)

где к ,р -  поправочный коэф фициент для приведения вместимости ПУ к условиям
У

поверки расходомера при i-м измерении в j -й точке рабочего диапазона, 
вы числяемый по формуле

k ^ k ' x k j x k ^ x k j * ,  (7)

где к'  _  коэффициент, учитываю щ ий влияние температуры стенок ПУ на вмести­
мость ПУ при i-м измерении в j -й точке рабочего диапазона; 

к 1’ -  коэффициент, учитывающий влияние давления жидкости на вместимость 
ПУ при i-м измерении в j -й точке рабочего диапазона; 

к ,ж -  коэф фициент, учитываю щ ий разность температур ж идкости в расходоме­
ре и ПУ при i-м измерении в j-й точке рабочего диапазона для стабиль­
ных УВС;

к |>ж -  коэффициент, учитывающий разность давлений жидкости в расходомере и 
в ПУ при i-м измерении в j -й точке рабочего диапазона для стабильных 
УВС.

Для ПУ ( к у) вы числяю т по формуле:

kjj = 1 + За, • (t~y -  2 0 ) , (8)

где а , -  коэф ф ициент линейного расш ирения материала стенок ПУ, °С '1 (опреде­
ляю т по таблице Б.1 приложения Б настоящей рекомендации); 

tjj"y -  среднеарифм етическое значение температуры жидкости на входе и выхо­
де ПУ при i-м измерении в j -й точке рабочего диапазона, °С.
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Для компакт-прувера ( к ~) вычисляют по формуле:

к J, = 1 + а К| • (t ™ -  20) +1,44  • 10 ̂  ■ ( tст -  20), (9)

где ак!

квадратичный коэффициент расш ирения стали, ° С '\  (определяю т по

таблице Б.2 приложения Б настоящ ей инструкции);
1,44-10 '6 -  коэф фициент линейного расш ирения инваровых стерж ней, ° С ''; 

t CT -  тем пература инваровых стержней, °С (принимаю т равной тем пе­
ратуре окружаю щ ей среды).

Коэффициент ( k J’ ) вы числяю т по формуле:

к ,М  + ̂ ! ^ - Р " У> (10)

где р.пу -  среднеарифм етическое значение давления жидкости на входе и выходе 
ПУ при i-м измерении в j -й точке рабочего диапазона, МПа;

D, S -  внутренний диаметр и толщ ина стенок калиброванного участка ПУ, соот­
ветственно, мм (берут из эксплуатационных документов ПУ);

Е -  модуль упругости материала стенок ПУ, МПа (определяю т по таблицам 
Б.1, Б.2 приложения Б настоящей инструкции).

Коэффициент ( kj* ) вы числяю т по формуле

к 1Г =1 + М Ч - Ч - у >» О 1)

где tjj -  значение температуры жидкости в расходомере при i-м измерении в j -й 
точке рабочего диапазона, °С; 

ру -  коэф фициент объемного расш ирения жидкости, °С '‘ (определяю т по Р 
50.2.076).

Коэффициент ( kjj*) вы числяю т по формуле:

k f - ' - v f a - C ) -  (12)
где Pjj -  значение давления жидкости в расходомере при i-м измерении в j -й точке 

рабочего диапазона, МПа;
Уу -  коэф фициент сжимаемости жидкости, М П а-1 (определяю т по Р 50.2.076).
П р и м е ч а н и е
-  Вычисление V,} допускается проводить согласно алгоритму, реализованному в СОИ, 

прошедшей испытания для целей утверждения типа.
- Коэффициенты объемного расширения и сжимаемости нестабильных УВС прини­

маются в соответствии с СТО Газпром 5.1.

6.4.1.3 О пределение средних значений измеренных и вы численных величин и оцени­
вание СКО в каждой точке рабочего диапазона

Коэффициенты преобразования ( К J, имп/м3) в каждой точке рабочего диапазона вы­

числяю т по формуле:

К ; = - £ К * .  (13)
nj t t
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где rij -  количество измерений в j -й точке рабочего диапазона.
Для определения средних значений в j -й точке измеренных и вычисленных величин: 

частоты выходного сигнала расходомера (fj, Гц), расхода жидкости ( Q j l i y , м3/ч), использую т 
выражение (13), подставляя в эту формулу вместо Kjj частоту fjj, расход Qij, соответственно, 
полученные при i-м измерении в j -й точке рабочего диапазона.

СКО определений коэффициентов преобразования в каждой точке рабочего диапазо­
на (S,, %) вычисляю т по формуле:

£ ( K . - K j x M  (14)
n , ( n , - l ) S '  » " К,

Должно вы полняться условие:

Sj < 0,05 (15)

Если данное условие не выполнено, анализирую т причины и вы являю т промахи со­
гласно приложению  Д  настоящ ей рекомендации.

Допускается не более одного промаха из 4 -7  измерений и не более двух промахов из 8 -
11 измерений. В противном случае поверку прекращают.

После исклю чения промахов при необходимости произвести дополнительны е измере­
ния.

Проводят повторное оценивание СКО.
При повторном невыполнении условия (15) поверку прекращ аю т.
При соблю дении условия (15) проводят дальнейш ую  обработку результатов измерений.

6.4.1.4 О пределение параметров градуировочной характеристики
Градуировочная характеристика (ГХ) расходомера -  ф ункция, описываю щ ая зависи­

мость между коэф фициентом  преобразования расходомера (К, имп/м 3) и одной из величин: 
расхода жидкости (Q. м3/ч), частоты выходного сигнала расходомера (f, Гц).

В зависимости от вида реализации ГХ в СОИ параметры ГХ определяю т согласно 
п.п. 6.4.1.4.1-6.4.1.4.3.

6.4.1.4.1 При реализации ГХ в виде постоянного значения коэффициента преобразования 
в рабочем диапазоне коэффициент преобразования (Кд, имп/м3) вычисляю т по формуле:

1 m __
к д —  £ к , ,  (16)

m н
где m -  количество точек рабочего диапазона;

К"1 -  коэф фициенты преобразования, имп/м3.

При реализации ГХ согласно п.п. 6.4.1.4.2 -  6.4.1.4.3 рабочий диапазон разбиваю т на 
поддиапазоны. Границами поддиапазонов являются точки рабочего диапазона, в которых про­
ведена поверка. К оличество поддиапазонов на единицу меньш е количества точек рабочего 
диапазона.

6.4.1.4.2 При реализации ГХ в виде постоянных значений коэф фициентов преобразова­
ния в поддиапазонах коэффициенты преобразования в каждом поддиапазоне (Кпд, имп/м 3) 
вычисляют по формуле:

K , + K j+1
К. = 1 2 1 ' . (17)

где к  K j+1 -  коэф фициенты  преобразования, вычисленные по формуле (13), в гранич­
ных точках поддиапазона, имп/м3.

6.4.1.4.3 При реализации ГХ в виде ломаной линии зависимость коэффициента преоб­
разования в каждом поддиапазоне от одной из величин (Q, 0  имеет вид прямой линии, со­
единяющ ей значения коэффициентов преобразования, вычисленных по формуле (13), в гра-
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ничных точках поддиапазона. В память СОИ вводят вы численные по формуле (13) значения 
коэффициентов преобразования и соответствую щ ие значения (Q, f) в точках рабочего диапа­
зона.

П р и  м е ч а н и е -  Определение параметров ГХ в виде ломаной линии выполняют  
автоматически с помощью программы обработки результатов измерений, реализованной в 
СОИ.

6.4.1.5 О пределение не исключенной систематической погреш ности
Не исключённую систематическую  погрешность (0v, % ) вычисляют:
- для расходомеров с реализацией ГХ в СОИ согласно п. 6.4.1.4.1 по формуле (18);
- для расходомеров с реализацией ГХ в СОИ согласно п. 6.4.1.4.2, п. 6.4.1.4.3 по ф орму­

ле (19).

©хд = U - V 0 L + 0 v„ + 0 ' + 0 coh + © 2д , (18)

© а  =  U  ■ М о  +  0 t o  + © : +  + © с о и  + © i k , (19)

где 0 £ о -  граница суммарной составляю щ ей не исключенной систематической по­
греш ности ПУ, %  (берут из свидетельства о поверке ПУ);

©vo ~  граница составляю щ ей не исключенной систематической погреш ности 
определения среднего значения вместимости ПУ, %  (берут из свидетель­
ства о поверке ПУ);

©сои -  предел допускаемой относительной погреш ности определений коэффи­
циентов преобразования в СОИ. % (берут из свидетельства о поверке 
СОИ);

0 ,  -  граница составляю щ ей не исключенной систематической погреш ности, 
обусловленная погреш ностью  измерений температуры, %;

0 Л -  границы составляющ ей не исключенной систематической погрешности, 
0 Л1. обусловленные погрешностью аппроксимации ГХ для рабочего диапазона 

и поддиапазона, соответственно, (определяют по формулам (21)—(23) в за­
висимости от вида реализации ГХ в СОИ), %.

e ,  = P , „ - V A t'np+A 1nv XI 00,  (20)

гДе Ртах _  максимальное значение, выбранное из ряда коэф фициентов объемного 
расш ирения жидкости, определенных согласно прилож ению  Б по значе­
ниям плотности и температуры жидкости при всех измерениях в точках 
рабочего диапазона, °С ' ;

Atrip. -  пределы допускаемой абсолю тной погреш ности преобразователей темпе- 
At,|y ратуры в измерительной линии расходомера и ПУ (берут из свидетельств 

поверки преобразователей температуры), °С.
При реализации ГХ в СОИ согласно п. 6.4.1.4.1 границу составляю щ ей не исключенной 

систематической погрешности ( 0 Л, %) в рабочем диапазоне вы числяю т по формуле:

0 Л = шах к д

К д
хЮО (21)

где к  -  значение коэффициента преобразования, имп/м 3, в j -й точке рабочего 
диапазона, вычисленное по формуле (13);

Кд -  среднее значение коэффициента преобразования, имп/м 3, в рабочем диа­
пазоне. вы численное по формуле (16).
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При реализации ГХ в СОИ согласно п. 6.4.1.4.2 границу составляю щ ей не исключенной 
систематической погреш ности (0дк. % ) в каждом поддиапазоне вы числяю т по формуле:

0  =w Ak
к , - к к

к ,
х 100 (22)

где Кк -  среднее значение коэффициента преобразования, имп/м 3, в поддиапазоне, 
вы численное по формуле (17).

При реализации ГХ в СОИ согласно п. 6.4.1.4.3 границу составляю щ ей не исключенной 
систематической погреш ности ( 0 Л, % ) в каждом поддиапазоне вы числяю т по формуле:

® « = | х
- K j+1

К , + K j+I
хЮО (23)

6.4.1.6 О пределение случайной составляю щ ей погреш ности
Случайную  составляю щ ую  погреш ности определения коэф фициента преобразования 

при доверительной вероятности Р = 0,95 вычисляют:
- при реализации ГХ в виде постоянного значения коэффициента преобразования по 

формуле (24);
- при реализации ГХ в виде постоянных значений коэф фициентов преобразования в 

поддиапазонах по формуле (24 и 25);
- при реализации ГХ в виде ломаной линии зависимость коэф фициента преобразования 

по формуле (24 и 26).

где

to.95 —

Sj
ед -
ejk -

£k -

£д= max(ej)

8k =  max(Sjtc. Sj+i k. Sj+2 k....)

значение случайной составляющ ей погреш ности в j -й точке рабочего 
диапазона, %;
коэф ф ициент Стью дента (определяю т по таблице Д .2 приложения Д  на­
стоящ ей рекомендации);
СКО , вы численное по формуле (14), для j -й точки рабочего диапазона; 
значение случайной составляю щ ей погрешности в рабочем диапазоне, %; 
значение случайной составляю щ ей погреш ности в j -й точке, попадаю щ ей 
в k-й поддиапазон, %;
значение случайной составляющ ей погрешности в к'-м поддиапазоне, %.

(24)

(25)

(26)

6.4.1.7 О пределение относительной погреш ности
6.4.1.7.1 О тносительную  погреш ность расходомеров (8, % ) вычисляют:
- при реализации ГХ в виде постоянного значения коэф фициента преобразования по 

формуле (24);
Sf =  kr S а  (27)

(28)

(29)

(30)

I-------------

%  -  Л 2 -  SfaЛ
k =  h i h i  

5 f +5S

с = 3 1  
5 0 Л ~  , 7
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- при реализации ГХ в виде постоянных значений коэф фициентов преобразования в 
поддиапазонах по формуле (31);

- при реализации ГХ в виде ломаной линии зависимость коэффициента преобразова­
ния по формуле (31), подставляя вместо - f*, вместо 5 TJ - S rk, вместо - к к, 6Л В ок.

6.4.1.7.2 Расходомер считаю т прошедшим поверку, если относительная погреш ность 
расходомера не превы ш ает ± 0 ,1 5  %.

6.4.1.7.3 Если условие п. 6.4.1.7.2 для рабочих расходомеров не вы полнено, то при 
наличии возможности в СОИ увеличения количества точек рабочего диапазона те поддиапа­
зоны, где не вы полнено условие п. 6.4.1.7.2, делят на два поддиапазона и проводят измерения 
и определение относительной погреш ности в дополнительных точках рабочего диапазона и 
новых поддиапазонах.

6.4.1.7.4 Если условие п. 6.4.1.7.2 для рабочих расходомеров не вы полнено только в 
одном поддиапазоне и отсутствует возможность в СОИ увеличения количества точек рабо­
чего диапазона, то поддиапазон, где не выполнено условие п. 6.4.1.7.2, сужаю т, то есть вво­
дят новые точки разбиения этого поддиапазона (при сохранении заданного количества точек) 
и проводят измерения и определение относительной погреш ности в новых точках рабочего 
диапазона и новых поддиапазонах.

6.4.1.7.5 При повторном невыполнении условия п. 6.4.1.7.2 для расходомера поверку 
прекращают.

6.4.2 О пределение метрологических характеристик расходомера с применением эта­
лона.

О тносительную  погреш ность расходомера проводят на не менее 5 значениях расхо­
да, равно распределённых в рабочем диапазоне расхода, включая наименьш ий и наибольш ий 
расход расходомера. Значение задания расхода на эталоне устанавливается в диапазоне ±5 %. 
На каждом расходе производят не менее 5 измерений. Время каждого измерения не менее 30 
секунд на всех значениях расхода кроме измерений на наименьш ем значении расхода. Время 
каждого измерения на наименьш ем значении расхода не менее 120 секунд.

О тносительную  погреш ность расходомера при измерении объема жидкости опреде­
ляю т по формуле:

где: о -  относительная погреш ность расходомера при измерении объема и объ­
емного расхода ж идкости, %;

/, j  -  номер измерения и точки расхода соответственно.
Расходомер считаю т прош едш им поверку, если относительная погреш ность расхо­

домера не превыш ает ± 0 , 1 5  %.

(31)

(32)

(33)

(34)

о (35)

V -  значение объема жидкости по показаниям расходомера, дм ’;
V, -  значение объема жидкости по показаниям эталона, дм ;з.
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7 Оформление результатов поверки

7.1 Результаты  поверки, измерений и вычислений вносят в протокол поверки расхо­
домера произвольной формы. Протокол поверки с помощью ПУ прилагается к свидетельству
о поверке как обязательное приложение.

7.2 При полож ительны х результатах поверки оф ормляю т свидетельство о поверке 
расходомера в соответствии с приказом М инпромторга России № 1815 от 2 июля 2015 г. «Об 
утверждении П орядка проведения поверки средств измерений, требования к знаку поверки и 
содержанию  свидетельства о поверке», в паспорте делаю т отметку о дате очередной поверки. 
Наносят знак поверки на свидетельство о поверке расходомера, а такж е давлением на свин­
цовые (пластмассовые) пломбы, установленные в соответствии с рисунками 4, 5 и 6 описа­
ния типа на расходомер.

7.3 На оборотной стороне свидетельства о поверке расходомера указывают:
-  рабочий диапазон расходов, в котором поверен расходомер;
-  значения относительной погреш ности расходомера в рабочем диапазоне и коэф­

фициента преобразования расходомера при реализации ГХ в СО И в виде постоянного зна­
чения коэффициента преобразования в рабочем диапазоне (при наличии);

-  значения относительны х погрешностей в поддиапазонах, значения коэф фициен­
тов преобразования расходомера в точках рабочего диапазона и соответствую щ ие значения 
расхода жидкости (частоты) при реализации ГХ в СОИ в виде постоянных значений коэф ­
фициентов преобразования в поддиапазонах, или в виде ломаной (при наличии);

-  значения относительны х погрешностей в поддиапазонах, значения коэф фициен­
тов преобразования расходомера в точках рабочего диапазона и соответствую щ ие значения 
отнош ений расхода (частоты) и границы поддиапазонов при реализации ГХ в СОИ в виде 
ломаной линии (при наличии).

7.4 При определении метрологических характеристик расходом ера с использованием 
ПУ в СОИ устанавливаю т параметры ГХ для расходомера согласно руководству по эксплуа­
тации в зависимости от вида реализации ГХ в СОИ.

7.5 При отрицательны х результатах поверки расходомер к эксплуатации не допус­
кают, свидетельство о поверке аннулирую т и выдают «И звещ ение о непригодности к приме­
нению» с указанием причин в соответствии с приказом М инпромторга России № 1815 от 2 
июля 2015 г. «Об утверждении Порядка проведения поверки средств измерений, требования 
к знаку поверки и содерж анию  свидетельства о поверке».

П р и м е ч а и и я
При определении метрологических характеристик расходомера с использованием

ПУ:
1 Значения объемов (м3) и коэффициентов преобразования (имп/м3) вычисляют с 

точностью до семи значащих цифр (не менее), в протокол поверки записывают значения, 
округленные до шести значащих цифр.

2 Значения СКО и погрешностей (%) вычисляют с точностью до третьего знака по­
сле запятой (не менее), в протокол поверки (приложение А) записывают значения, округлен­
ные до второго знака после запятой.

3 Значения поправочных коэффициентов для приведения объема вычисляют с точ­
ностью до седьмого знака после запятой (не менее), в протокол поверки (приложение А) за­
писывают значения, округленные до шестого знака после запятой.

4 Значения температуры (°С), количества импульсов (имп), давления (МПа), времени 
движения поршня от одного детектора до другого (с), и частоты (Гц) записывают в протокол 
поверки, округленные до второго знака после запятой.

5 Значения количества импульсов (N, имп) измеряют с точностью до целого количе­
ства импульсов при N  > 10000 имп и с точностью до шести значащих цифр (не менее) при N  
< 10000 имп, в протокол поверки записывают измеренные значения количества импульсов.

13



Приложение А

(рекомендуемое)
Форма протокола поверки расходомера с помощью  
рабочего эталона 1-го разряда по ГОСТ 8.510-2002

П Р О Т О К О Л  № ___________
поверки расходом ера с пом ощ ью  рабочего эталон а I-ro  разряд а  по Г О С Т  8.510-2002

Место проведения поверки:_____________________________________________________________________
Наименование СИ:
Номер СИ в Госреестре:___________________________ Зав. № СИ:__________________________________
СИ принадлежит:_____________________________________________________________________________
Средства поверки:_____________________________________________________________________________
Рабочая жидкость:_______________________________
Содержание воды в нефти, W_____________ (в объемных долях %)
Заполняют только для узлов учета сырой нефти

Таблица I -  Исходные данные
Детек­
торы
ТПУ

V0
м5

D
мм

S
мм

Е
МПа

а.
° с '

©So
%

©Vo
%

©сои
%

Atny
°С

tCT
“С

I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Таблица 2 -  Результаты измерений
№ точ/ 
№ изм 

П
ъм /ч

Tj
с Гц

Njj
ИМП

Ку з 
имп/м'

tn P ij
°с

РIIP ij
МПа

tny ij 
°С

Рпу у 
МПа

Voij
м

I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 п
1/1

1/П|

т/1

т/п,„

Таблица 3 -  Результаты поверки в точках рабочего диапазона
№ точки 

j м /ч Гц К* 3имп/м‘
Sj
%

5
%

©Vj
%

Sj
%

2 3 4 5 6 7 8
1

...
т

Таблица 4 -  Результаты поверки в поддиапазонах
№  П Д  

k
Qinill k 
м /ч

Qmax k
м^/ч

Snflk
%

ЕпДк
%

©АПДк
%

®1ГЩк
%

§ПДк
%

К||Дк
им п /м

1 . ' 2 3 4 5 6 7 8 9
1

т-1

Таблица 5 -  Результаты поверки в рабочем диапазоне
5д
%

ед
%

©АД
%

©ЕД
%

8д
%

Кд
имп/м

1 2 3 4 5 6
1
Заключение: расходомер к дальнейшей эксплуатации_________________________
Подпись, фамилия, инициалы, лица проводившего поверку____________________

Дата поверки «____ » _____________  20____ г.
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П риложение Б 
(справочное)

Определение коэффициентов объемного расширения и сжимаемости жидкости и 
коэффициентов расширения и модулей упругости материала стенок ПУ

Б.1 При наличии в СОИ программы обработки результатов поверки СОИ автоматиче­
ски определяет по измеренным значениям плотности и температуры жидкости коэф фициен­
ты объемного расш ирения ((3) и сжимаемости (у) жидкости.

Б.2 При отсутствии автоматической обработки результатов поверки в СОИ коэф фи­
циенты объемного расш ирения и сжимаемости нефти и нефтепродуктов определяю т по 
ГОСТ Р 50.2.076-2010 по измеренным значению  плотности (р) и температуры (t) жидкости с 
помощ ью  лабораторного метода определения плотности

Б.З Коэффициенты линейного расш ирения и модули упругости материала стенок ПУ 
определяю т но таблицам Б.1 и Б.2.

Таблица Б. 1 - К оэффициенты линейного расширения и модули упругости
материала стенок трубопорш невых пове рочных установок

М атериал а Е
°с -1 М Па

Сталь углеродистая 11,2 ■ 10'6 2,1 • 105
Сталь легированная 11,0 ■ 10'6 2,0 • 105
Сталь нержавеющ ая 16,6 ■ 10'6 1,0 • 10'
Л атунь 17,8 ■ 10'6 -
Алюминий 24,5 • 10'6 -
М едь 17,4 • 10‘6 -

П р и м е ч а н и е  -  Если значения а  и Е приведены в паспорте ПУ, то использую т 
паспортные значения.

Таблица Б.2 - Квадратичны е коэффициенты расш ирения и модули упругости 
_____________________материала стенок компакт-прувера_______________________

М атериал a«i Е
кПа

Сталь углеродистая 2,23 ■ 10° 2,068 • 108
Сталь нержавеющ ая 304 3,19 • 10'5 1,965 • 108
Сталь нержавеющая 17-4 2,16 • 10° 1,965 • 108
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П риложение В 
(рекомендуемое)

Установление и контроль значения поверочного расхода 
по показаниям поверяемого расходомера

В.1 По окончании предварительного измерения дополнительно регистрирую т значе­
ние расхода жидкости (Qjo, м3/ч), измеренного с помощ ью поверяемого расходомера.

В.2 Вычисляю т коэф фициент коррекции расхода (k.Qj) для установления и контроля 
значения поверочного расхода в j -й точке рабочего диапазона по формуле

k?n = l -
Qjo -  Qjn0y (В -i)

Qjo
где Qjo - значение расхода ж идкости, измеренного расходомером, за время предваритель­
ного измерения при установлении поверочного расхода в j -й точке, м3/ч;

Q "y - значение расхода жидкости, измеренного с помощ ью  ПУ и вычисленного по

формуле (1), за время предварительного измерения при установлении поверочного расхода в 
j -й точке, м '/ч.

В.З У станавливаю т в измерительной линии поверяемого расходомера значение пове­
рочного расхода ( Q ‘кор, м3/ч). контролируя его по расходу, измеряемому с помощ ью  пове­

ряемого расходомера, с учетом коэффициента коррекции расхода по формуле

<ЗГ” = * Q, • <в -2>
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Приложение Г
(рекомендуемое)

Расчет количества импульсов выходного сигнала 
расходомера с учетом долей периода

Г.1 Количество импульсов с учетом долей периода (Nij, имп) определяю т по формуле

N u = n :, • i+
(X, —Т2)I___*2>

Т'и

(Г.1)

где N 'ij - измеренное количество импульсов от преобразователя расхода;
T ’ij - интервал времени измерения, показанный на рисунке Г.1, мкс;
Т| - время от начала интервала измерения до первого импульса, мкс;
Т2 - время от конца интервала измерения до последую щ его импульса, мкс.

Г.2 Для определения долей периода собираю т схему, показанную  на рисунке Г .2.
Значения Т| их? определяю т следую щим образом:
перед запуском порш ня ПУ переклю чатель П ставят в полож ение «I», показанное на 

рисунке Б.2. После начала счета импульсов счетчиком Сч с индикатора частотомера 41 счи­
ты ваю т значение т ь

переклю чатель П ставят в положение «II». После окончания счета импульсов счетчи­
ком с индикатора частотомера 41 считываю т значение т2. Значения т1 и т2 измеряю т с дис­
кретностью 1 мкс;

отсчет значения Tij проводят с индикатора частотомера 4 2 , работаю щ его в режиме 
измерения времени (Tij измеряю т с дискретностью  1 мкс);

отсчет значения N 'ij проводят с индикатора счетчика Сч.
Сигнал ПУ

Рисунок Г.1 -  О пределение периодов следования импульсов
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QE -  поверяемы й расходомер; PJ -  манометры ; TJ -  термометры ; QH -  регулятор расхода; Ф  -  фильтр; Св -  струевы прям итель; ПУ -  поверочная ус­
тановка; П -  переклю чатель; 4 1 , 42  -  частотомеры ; Д1, Д2, ДЗ, Д4 -  детекторы  ПУ; Сч -  счетчик импульсов 
П римечание; наличие фильтров и струевы прям ителей определяется проектны ми реш ениями 

1»



Методика анализа результатов измерений и 
значения коэффициентов Стыодента

Для выявления промахов выполняю т следую щ ие операции:
Д. 1 О пределяю т СКП результатов вычислений коэффициентов преобразования в каж ­

дой точке рабочего диапазона по формуле
(Д.1)

Приложение Д
(рекомендуемое)

S k, =
■j 1 J=l

Д .2 Вычисляю т соотнош ения для наиболее выделяю щ ихся значений (К наиб или К иаим) 
по формуле

К . - К  (Д.2)К — к__ наиб j  т т
= -------------- -  или U =_  J

s 4
Д.З Сравниваю т полученны е значения «U» с величиной «Н», взятой из таблицы Д.1 

для объема выборки «п,».

nJ 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1

н 1,155 1,481 1,715 1,887 2 , 0 2 0 2,126 2,215 2,290 2,355
Если U ;>Н, то подозреваемый результат исключают из выборки как промах, в про­

тивном случае результат не исключают.

Таблица Д.2 -  Значения коэф фициентов Стью дента to.95

'V 1 3 4 5 6 7 8 9 10 12
t(),95 3,182 2,776 2,571 2,447 2,365 2,306 2,262 2,228 2,179

ГОСТ 8.736)
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