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ГОСУДАРСТВЕННЫЕ ЭТАЛОНЫ

Аннотация. Изложены аспекты совершенствования метрологического обеспечения измерений единиц массы 
и объёма жидкости в потоке, массового и объёмного расходов жидкости в Российской Федерации. Рассмотрены 
принципиально новые конструктивные решения ключевых модулей эталонной установки ЭУ-3 Государственного 
первичного специального эталона единиц массы и объёма жидкости в потоке, массового и объёмного расходов жидкости 
ГЭТ 63-2019. Конструктивные решения базируются на результатах численного и физического моделирования процессов 
гидродинамики при вынужденном течении рабочей среды (воды) в трубопроводах с различной геометрией проточной 
части. Обоснованы принципы действия модулей стабилизации и регулирования расхода воды. Представлены новаторские 
решения по конструкции чувствительных элементов переключателя потока, принципу построения временной диаграммы 
и определению интервала времени измерений. Представлены метрологические характеристики ГЭТ 63-2019.

Ключевые слова: эталонная установка, бюджет неопределённости, метрологические характеристики, свободная 
поверхность воды, радиусное сопло, равномерный профиль скорости.
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Abstract. The article describes aspects of improving metrological support for measuring units of mass and volume of liquid in 
the fl ow, mass and volume fl ow of liquid in the Russian Federation. We consider fundamentally new design solutions for key modules 
of the reference unit EU-3 of the state primary special standard for units of mass and volume of liquid in the fl ow, mass and volume 
fl ow of liquid GET 63-2019, based on numerical and physical modeling of hydrodynamic processes under forced pressure fl ow of 
the working medium (water) in pipelines with diff erent fl ow geometry. The principles of operation of water fl ow stabilization and control 
modules are substantiated. Innovative solutions are presented for the design of sensitive elements of the fl ow switch, the principle 
of constructing a time diagram, and determining the measurement time interval. Metrological characteristics of the state primary 
special standard of units of mass and volume of liquid in the fl ow, mass and volume fl ow of liquid GET 63-2019 are presented.
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Введение. Вопросы метрологического обеспечения из-
мерений расхода и количества жидкости в потоке наиболее 
актуальны в таких отраслях экономики страны, как топливо-
энергетический комплекс, металлургия, химическая и пище-
вая промышленность, жилищно-коммунальное хозяйство. 
Потребности перечисленных отраслей экономики Российской 
Федерации стимулируют появление на рынке высокоточных 
средств измерений (СИ) расхода и количества жидкости, ко-
личество которых превышает 10 000 единиц. В Федеральном 
информационном фонде зарегистрировано порядка 500 типов 
СИ, предназначенных для измерений расхода и количества 
жидкости в диапазоне 0,1∙10–5–2000 т/ч (м3/ч) с пределами 
относительной погрешности 0,05–0,25 %. Такое количество 
СИ способствует развитию и совершенствованию эталонной 
базы. На сегодняшний день в Российской Федерации сущест-
вует 29 вторичных эталонов и более 300 рабочих эталонов 
1-го, 2-го и 3-го разрядов, которые воспроизводят единицы 
расхода и количества жидкости в диапазоне 5∙10–3–2000 т/ч.

Отсутствие отлаженной системы метрологического обес-
печения измерений расхода и количества жидкости в потоке 
при значениях расхода более 500 т/ч (м3/ч) вынуждает дер-
жателей высокоточных СИ осуществлять поверку (калиб-
ровку) СИ на зарубежных эталонах [1–3] либо применять 
косвенный метод, либо осуществлять поверку (калибровку) 
в нижней части диапазона измеряемых расходов и в даль-
нейшем распространять полученные результаты на весь 
диапазон измеряемых расходов. Прослеживаемость СИ 
к Государственному первичному специальному эталону 
единиц массы и объёма жидкости в потоке, массового и 
объёмного расходов жидкости ГЭТ 63-2017 можно осущест-
влять эталонными установками ЭУ-1 и ЭУ-2 в диапазоне 
расходов 0,1∙10–4–500 т/ч (м3/ч).

Метрологические характеристики СИ, определённые 
методом косвенных измерений, не соответствуют действи-
тельным метрологическим характеристикам, определённым 
методом сличения с помощью эталона сравнения. Данное 
несоответствие обусловлено влияющими динамическими 
факторами [4–6], которые не учитывает метод косвенных из-
мерений. Метод сличений с эталоном сравнения регламенти-
рован действующей государственной поверочной схемой [7],
утверждённой приказом Росстандарта от 7 февраля 2018 г. 
№ 256, позволяет оценить действительные метрологические 
характеристики СИ в целом без прослеживаемости к этало-
нам основных единиц измерений, заимствованных из других 
государственных поверочных схем.

Для сохранения позиций Российской Федерации в мировом 
метрологическом сообществе, в первую очередь в группе про-
мышленно развитых стран, и расширения сети отечественных 
научных организаций как уполномоченных институтов, обла-
дающих эталонной аппаратурой высокого уровня, 7 декабря 
2019 г. приказом Федерального агентства по техническому ре-
гулированию и метрологии № 3394 утверждён Государствен-
ный первичный специальный эталон единиц массы и объёма 
жидкости в потоке, массового и объёмного расходов жидкости 
ГЭТ 63-2019, в состав которого включена эталонная установ-
ка ЭУ-3 (рис. 1), обеспечивающая воспроизведение единиц 
расхода в диапазоне 5–2000 т/ч (м3/ч) (1,39–556 кг/с) с рас-
ширенной неопределённостью, не превышающей 0,036 % при 
доверительной вероятности 

Высокие метрологические характеристики ГЭТ 63-2019 
обеспечиваются реализацией уникальных научно-техничес-
ких решений, заложенных при проектировании ключевых 
модулей, входящих в состав ЭУ-3.

Принцип действия модулей ЭУ-3. По принципу действия 
эталонная установка ЭУ-3 представляет условно замкнутую 
схему (рис. 2), включающую в себя модули хранения, созда-
ния, стабилизации и регулирования расхода рабочей среды 
(воды), а также модули взвешивания. В качестве рабочей сре-
ды на ЭУ-3 используется вода по СанПин 2.1.4.1074-01 «Пи-
тьевая вода. Гигиенические требования к качеству воды цен-
трализованных систем питьевого водоснабжения. Контроль 
качества. Гигиенические требования к обеспечению безопас-
ности систем горячего водоснабжения», к которой предъявля-
ются следующие технические характеристики: температура 

Рис. 1. Внешний вид эталонной установки ЭУ-3:
a – модуль стабилизации и компенсатор длины; б – измерительная 

линия и весовые группы

Fig. 1. External view of the standard installation EU-3:
a – stabilization module and length compensator; b – measuring line and 

weight groups
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воды (20±5) °С, избыточное давление в диапазонах расходов 
5–500 и 500–1000 т/ч соответственно 1,0 и 0,6 Мпа.

Модуль хранения рабочей среды состоит из бака-хра-
нилища БХ (см. рис. 2) вместимостью более 250 м3 со 
специальной трехуровневой трубной обвязкой, системы 
термостатирования, химводоочистки и дегазации воды, из-
мерительной ИД1, ИТ1 и запорной арматур (кранов) К1–К6. 
Автономная система термостабилизации обеспечивает ус-
ловия эксплуатации ЭУ-3 при измерениях во всём диапазо-
не расхода 5–2000 т/ч (м3/ч). Температурный режим воды в 
зимний период поддерживается радиаторной градирней, а 
в летний период – холодильной установкой (чиллером) УХ. 
Трехступенчатая система химводочистки позволяет осуще-
ствить механическую очистку в песочном фильтре ФП, обез-
железивание и ультрафиолетовое обеззараживание воды с 
помощью ультрафиолетового стерилизатора УС.

Модуль создания расхода воды включает в себя насос-
ную станцию, состоящую из двух насосов Н3, Н4 произво-
дительностью 300 м3/ч каждый и трёх насосов Н5–Н7 про-
изводительностью 600 м3/ч, распределительные шкафы 

управления насосами ШУНР и краны К8–К12. Вода из бака-
хранилища посредством насосной станции Н3–Н6 подаётся 
в модуль стабилизации, являющийся одним из ключевых 
модулей ЭУ-3.

Модуль стабилизации расхода воды, включает в себя 
напорный бак НБ, систему сброса (кран К15) и наддува 
(кран К16) воздуха, компрессор с ресивером, измеритель 
давления ИД1, измеритель уровня ИУ2 и краны К13–К16. 
Модуль стабилизации объединил положительные сторо-
ны двух методов создания расхода: гравиметрического, 
обеспечивающего высокую стабильность расхода воды 
и низкий уровень пульсаций в напорном трубопроводе, и 
градиентного, обеспечивающего широкий диапазон зна-
чений массового расхода воды и избыточного давления в 
напорном трубопроводе. Проточная часть напорного бака 
спрофилирована таким образом, что поток воды, поступаю-
щий из напорного трубопровода, разделяется на две части, 
формируемые на его противоположных сторонах. Ориги-
нальный профиль проточной части уменьшает неравномер-
ность уровня свободной поверхности воды в напорном баке. 

Рис. 2. Упрощённая гидравлическая схема эталонной установки ЭУ-3:
АСУ – автоматизированная система управления; АСИ – автоматизированная система измерений; БХ – бак-хранилище; ВУ – весовое устройство; 
ИД, ИУ, ИT – измерители давления, уровня, температуры соответственно; К – краны (запорная арматура); КД – компенсатор длины; КР – 
компенсатор резиновый антивибрационный; КС – канализационный слив; МР – модуль регулирования расхода воды; Н – насос; НБ – напорный 
бак; ИВ – измеритель влажности; ПП – переключатель потока; СБ – сопловой блок; СИ – тестируемое средство измерений; УС – ультрафиолетовый 
стерилизатор; УХ – установка холодильная; Ф – фильтр; ФП – песочный фильтр; ШУНР – шкафы управления насосами распределительные.

Fig. 2. Simplifi ed hydraulic diagram of the EU-3 reference installation:
ACS – automated control system; AMS – automated measurement system; ST – storage tank; WD – weighing device; MP, ML, MT – pressure, level, 
temperature meter, respectively; T – taps (shut-off  valves); LC – length compensator; RC – rubber anti-vibration compensator; SD – sewer drain; FC – 
water fl ow control module; P – pump; PT – pressure tank; MM – moisture meter; D – diverter; NB – nozzle block; MUT – meter under test; US – ultraviolet 

sterilizer; RU – refrigeration unit; F – fi lter; SF – sand fi lter; DPCC – distribution pump control cabinets



Государственные эталоны

Измерительная техника № 2, 20216

Поддержание постоянного уровня свободной поверхности 
воды в напорном баке контролируется регулятором уровня, 
сигнал с которого поступает на частотные преобразовате-
ли насосной станции Н3–Н6. Над свободной поверхностью 
воды в напорном баке создаётся воздушная подушка с по-
стоянным значением заданного избыточного давления (до 
1 МПа), это является одним из основных условий обеспече-
ния стабильности расхода воды. Процесс поддержания по-
стоянного значения давления сжатого воздуха осуществля-
ется при его поступлении и стравливании из подушки через 
дискретный набор критических сопел, входящих в состав 
системы сброса К15 и наддува К16. Каждое из сопел закры-
вается или открывается клапаном, который управляется 

пневмораспределителем по сигналу от измерителя избы-
точного давления воздуха ИД1 в воздушной подушке бака. 
Стабилизация уровня свободной поверхности воды и из-
быточного давления в воздушной подушке напорного бака 
обеспечивает стабильность поддержания расхода воды че-
рез измерительную линию ЭУ-3 во всём диапазоне расхода 
5–2000 т/ч (м3/ч), колебания расхода не превышают 0,01 %.

Вода из модуля стабилизации поступает через компенса-
тор длины КД в измерительную линию. Телескопическая кон-
струкция компенсатора длины обеспечивает герметичность 
при минимальном гидравлическом сопротивлении. Длина 
измерительной линии составляет 20 м, т. е. относительная 
длина составляет более 50 калибров при максимальном диа-
метре трубопровода 0,4 м (DN 400) [8]. Измерительная ли-
ния имеет широкую номенклатуру сменных прямолинейных 
участков в диапазоне 0,05–0,4 м (DN 50 – DN 400).

В зависимости от заданного значения расхода поток 
воды поступает в одну или несколько очередей (групп). 
Очереди оснащены модулями взвешивания воды, регули-
рования расхода воды МР1–МР5 (см. рис. 2) и устройствами 
переключения потока ПП1–ПП5. Первая очередь предна-
значена для измерений в диапазоне расхода 5–50 т/ч (м3/ч). 
Очереди со второй по пятую являются идентичными по кон-
структивным размерам и предназначены для измерений 
расхода в диапазоне расхода 50–2000 т/ч (м3/ч).

Модули регулирования расхода МР1–МР5 также являют-
ся одними из ключевых модулей ЭУ-3. Каждый модуль ре-
гулирования расхода выполнен по схеме «труба в трубе». 
Вода после измерительного стола из напорной магистрали 
с рабочим давлением поступает во внутренние трубы соп-
ловых блоков СБ1–СБ5. Основными элементами модулей регу-
лирования являются радиусные сопла [9–11]. Проточная часть 
каждого радиусного сопла спрофилирована таким образом, что-
бы при максимальном перепаде давления на радиусном сопле 
исключить кавитацию вдоль всей его образующей [11]. Требуе-
мое значение расхода воды через измерительный трубопровод 
ЭУ-3 устанавливается дискретно путём включения в работу (от-
крытия) соответствующей комбинации радиусных сопел, распо-
ложенных на внутренних трубах сопловых блоков СБ1–СБ5. Каж-
дое радиусное сопло снабжено клапаном с пневмоприводом, что 
позволяет обеспечивать быстрое включение в работу требуемое 
количество и номенклатуру радиусных сопел и, соответственно, 
установку заданного значения расхода. Точная регулировка рас-
хода воды до заданного значения через измерительную линию 
выполняется изменением давления в воздушной подушке над 
свободной поверхностью воды в напорном баке. Далее через на-
бор радиусных сопел вода попадает в наружные трубы модулей 
регулирования МР1–МР5, из которых по каналам прямоугольно-
го сечения попадает в переключатели потока ПП1–ПП5.

Геометрия проточной части сопла 1 (рис. 3, а) каждого из 
переключателей потока ПП1–ПП5 в ЭУ-3 представляет со-
бой открытый прямоугольный канал с низконапорным турбу-
лентным течением воды. Данная геометрия позволила обес-
печить 100 % заполнение водой среза сопла и реализовать 
близкий к равномерному профиль скорости в срезе сопла 
для всего диапазона массового расхода. Исполнительный 

Рис. 3. Принцип работы переключателя потока ЭУ-3:
а – принципиальная схема; б – временная диаграмма; 1 – проточная 
часть сопла; 2, 4 – канал отбора давления и датчик давления 

соответственно; 3 – нож

Fig. 3. The principle of operation of the fl ow switch EU-3:
а – schematic diagram; b – timing diagram; 1 – fl ow part of the nozzle; 

2, 4 – pressure take-off  channel and pressure sensor; 3 – knife
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механизм переключателя потока представляет собой сдво-
енный лоток, открытый сверху и снизу, разделённый посе-
редине перегородкой – ножом 3. Чувствительными элемен-
тами каждого переключателя потока являются измерители 
полного давления, которые включают в себя каналы отбора 
давления 2 и датчики 4 полного давления, расположенные 
в кромке ножа 3 исполнительного механизма.

Измеренные значения полного давления pс (см. рис. 3, б) 
позволяют рассчитать зависимость wс скорости потока воды в 
срезе сопла переключателя потока от времени прямого τпр и 
обратного τобр ходов переключателя потока. Абсциссу точки O′ 
принимают за начало отсчёта интервала времени заполнения 
τ весового устройства, которая определяет равенство площа-
дей треугольников  Аналогичным образом абсциссу 
точки O″ принимают за окончание отсчёта интервала времени 
заполнения τ весового устройства, которая определяет равен-
ство площадей треугольников  Сумма площадей треу-
гольников  эквивалентна массе МВУ 
жидкости, попавшей в весовое устройство за время прямого 
τпр и обратного τобр ходов переключателя потока соответствен-
но. Очевидно, что значения τ1, τ2 определяются профилем ско-
рости (давления)  т. е. напрямую зависят от структуры 
потока жидкости в срезе сопла переключателя потока.

Реализация уникальных научно-технических решений в 
модулях стабилизации, регулирования расхода и переклю-
чателе потока ЭУ-3 позволила минимизировать влияние 
основных влияющих динамических факторов, таких как ко-
лебания расхода воды, фрагментарность заполнения водой 
и неравномерность профиля скорости воды в срезе сопла 
переключателя потока [4–6], что обеспечило выполнение 
условия эквивалентности баланса масс:

где ρ – плотность воды; w – средняя расходная скорость 
воды; FСИ – поперечное сечение исследуемого СИ; τ – ин-
тервал времени измерений; МСИ – масса жидкости в потоке; 
МВУ – масса жидкости в весовом устройстве; QM – массовый 
расход воды; М2, М3, М4 – площади (см. рис. 3), эквивалент-
ные массе жидкости в весовом устройстве.

Таким образом, масса жидкости в потоке МСИ, прошед-
шая через поперечное сечение FСИ исследуемого СИ за 
время τ, тождественно равна массе жидкости МВУ, попав-
шей в бак весового устройства.

Переключатели потока ПП1–ПП5 (см. рис. 2) в зависи-
мости от заданного значения расхода QM направляют поток 
воды в баки весовых устройств ВУ1–ВУ5 на один или не-
сколько модулей взвешивания. Объём бака весового устрой-
ства первой очереди, применяемого в диапазоне расхода 
5–50 т/ч (м3/ч), составляет 2 м3, для очередей со второй по 
пятую в диапазоне 50–500 т/ч (м3/ч) – 9,2 м3. Баки весовых 
устройств оборудованы успокоителями потока. Максималь-
но допустимая измеряемая масса модуля первой очереди 
не превышает 2000 кг, для каждого модуля со второй по пятую 
очередь – 8000 кг. Модули взвешивания выполнены по одной 
конструктивной схеме. Бак весового устройства смонтирован 

на платформе, которая установлена на трёх колоннах, в по-
лости колонн расположены цифровые тензометрические 
датчики точностью класса C10 согласно ГОСТ 8.631-2013 
(OIML R 60:2000) «Государственная система обеспечения 
единства измерений. Датчики весоизмерительные. Общие 
технические требования. Методы испытаний».

Каждый модуль взвешивания оборудован системой ав-
томатизированного исследования метрологических харак-
теристик весовой группы, в которую входят исполнитель-
ные подъёмные механизмы – линейные актуаторы и грузы, 
размещённые на стержнях. Первая очередь – 81 шт. (номи-
нальная масса каждого груза 20 кг), для остальных четырёх 
очередей – 81 шт. (номинальная масса каждого груза 100 кг). 
Каждая платформа имеет по девять точек подвеса (нагруже-
ния) стержней с грузами. На каждом стержне размещается по 
девять грузов. Система автоматизированного исследования 
метрологических характеристик весовых групп позволяет 
выполнять исследования с высокой периодичностью, в том 
числе непосредственно перед каждым исследованием СИ.

После измерений вода из модулей взвешивания по си-
стеме сливных трубопроводов, оснащённых эжекторами, 
поступает обратно в бак-хранилище модуля хранения.

Автоматизированная система управления АСУ (см. рис. 2) 
предназначена для сбора и обработки измерительной ин-
формации, поступающей от весовых устройств, модуля регу-
лирования расхода воды, исследуемых СИ, переключателей 
потока, преобразователей температуры и давления воды, 
формирования протоколов исследования, поверки и калиб-
ровки на электронных и бумажных носителях, а также для 
контроля параметров окружающей среды – температуры и 
относительной влажности воздуха, атмосферного давления.

Уравнения измерений единиц величин, воспроизводимых 
каждой очередью ЭУ-3, составлены в соответствии с поло-
жениями международного стандарта ISO 4185 «Measurement 
of liquid fl ow in closed conduits. Weighing method».

Метрологические характеристики ЭУ-3 в составе 
ГЭТ 63-2019. Метрологические характеристики ЭУ-3 в со-
ставе ГЭТ 63-2019 приведены в таблице, где uA, uВ – стан-
дартные неопределённости воспроизведения соответ-
ственно по типу А (при 11 независимых измерениях) и типу 
В, U – расширенная неопределённость воспроизведения 
(при коэффициенте охвата ). Диапазон воспроизведе-
ния единиц массы и объёма жидкости в потоке, массового и 
объёмного расходов жидкости составляет 5–2000 т/ч (м3/ч).

Расширение воспроизводимого ГЭТ 63-2019 диапазона 
расхода и количества жидкости потребовало пересмотра 
действующей государственной поверочной схемы. Основные 

Метрологические характеристики ЭУ-3

Характеристика uA·105 uВ·104

Масса жидкости в потоке МСИ 2,93 1,75 3,56

Объём жидкости в потоке VСИ 2,96 1,76 3,57

Массовый расход QM 2,94 1,75 3,54

Объёмный расход QV 2,94 1,76 3,58
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изменения коснулись диапазона воспроизводимых расхо-
дов ГЭТ 63-2019, вторичных и рабочих эталонов 1-го, 2-го и 
3-го разрядов. Проект государственной поверочной схемы в 
настоящее время в процессе утверждения.

Заключение. Внедрение ГЭТ 63-2019 позволит обеспе-
чить воспроизведение единиц массы и объёма жидкости 
в потоке, массового и объёмного расходов жидкости в диа-
пазоне значений расходов 0,01–2000 т/ч (м3/ч). Внедрение 
эталонной установки ЭУ-3 в составе ГЭТ 63-2019 и новой го-
сударственной поверочной схемы позволит удовлетворить 
возрастающие потребности реальных секторов экономики, 
обеспечить достоверность и повысить точность учёта энер-
горесурсов, в том числе воды и других жидкостей.
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