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Актуальність теми. Серед найважливіших чинників досягнення енергетичної безпеки України є раціональне і ефективне використання природного газу, яке обумовлює необхідність його належного обліку. Це підтверджується чинною концепцією створення єдиної системи обліку природного газу України, яка схвалена Постановою Кабінету Міністрів України №1089 від 21.08.2001 року «Про концепцію створення єдиної системи обліку природного газу» і передбачає впровадження сучасних високоточних засобів вимірювальної техніки і створення для них відповідного метрологічного забезпечення.

З метою скасування економічних бар’єрів обліку і постачання природного газу необхідним є розроблення технічного регламенту на вказані вимірювальні засоби, який повинен бути гармонізованим до Директиви Європейського Парламенту і Ради 2004/22/ЕС від 31.03.2004р. «Щодо введення в обіг засобів вимірювальної техніки та процедур оцінки відповідності». Доказовою базою даного технічного регламенту служать впроваджені в Україні Національні стандарти щодо технічних умов на турбінні, роторні, і мембранні лічильники газу (ДСТУ EN12261, ДСТУ EN12480 і ДСТУ EN1359).
Поряд з цим потребують удосконалення та модернізації еталонні витратовимірювальні установки як засоби метрологічного забезпечення лічильників газу з метою покращення їх метрологічних та експлуатаційних характеристик, що є необхідним кроком до підвищення рівня якісного оцінювання відповідності засобів обліку природного газу. 

Тому задача удосконалення методів та пристроїв забезпечення оцінювання відповідності засобів для обліку природного газу є надзвичайно актуальною для України. 

Мета роботи полягає у розв’язанні важливої науково-прикладної проблеми забезпечення єдності вимірювань об’єму та об’ємної витрати природного газу шляхом вдосконалення методів, пристроїв та розроблення нормативної бази забезпечення оцінювання відповідності метрологічних характеристик засобів обліку природного газу.

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити такі завдання:

· провести аналіз сучасного стану науково-технічного і нормативного забезпечення оцінювання відповідності метрологічних характеристик витратовимірювальної техніки для обліку природного газу;

· здійснити теоретичні дослідження фізичних процесів в еталонних витратовимірювальних установках для розробки напрямків удосконалення їх метрологічних і технічних характеристик з метою розширення діапазону вимірювань вторинного еталона та підвищення точності вимірювань шляхом автоматизації процесу передачі розмірів одиниць об’єму та об’ємної витрати газу, що зменшує вплив людського фактору на вимірювальний процес, а також підвищення продуктивності та ефективності виконуваних робіт;

· розробити методику визначення коефіцієнтів вагомості для визначення комплексного показника якості витратовимірювальної техніки для розрахунку рівня якості робочих вимірювальних засобів при оцінювання їх відповідності;

· обґрунтувати і здійснити апробацію процедури міжлабораторних звірень вторинного еталону одиниць об’єму та об’ємної витрати газу з державним первинним еталоном України;

· вдосконалити методологію передавання одиниці об’єму та об’ємної витрати газу від вторинного еталону до робочих еталонів передавання згідно діючої державної повірочної схеми;

· розробити напрями технічного вдосконалення витратовимірювальної еталонної техніки;

· розробити та впровадити нові нормативні документи для реалізації калібрувань, повірки і звірень еталонів об’єму та об’ємної витрати газу.

Об’єктом дослідження є процес забезпечення єдності вимірювання кількості природного газу шляхом відтворення, вимірювання і передавання одиниці об’єму та об’ємної витрати газу до еталонних та робочих засобів вимірювальної техніки.

Предметом дослідження є автоматизована дзвонова дискретно-динамічна установка комбінованого принципу дії (далі – ЕУ комбінованого принципу дії), наукова, нормативна та технічна база забезпечення оцінювання відповідності метрологічних характеристик вимірювальної техніки об’єму та об’ємної витрати природного газу.

Наукова новизна отриманих результатів полягає в наступному:

· отримали подальший розвиток принципи побудови метрологічного забезпечення засобів вимірювальної техніки і створена науково обґрунтована система поглядів на природу виникнення похибок відтворення об’єму та об’ємної витрати природного газу;

· вперше створено математичну модель, що дозволяє оцінити невизначеність при вимірюванні ЕУ комбінованого принципу дії та дає змогу сформувати на її основі нормативні документи з метрології в частині калібрувань та метрологічних досліджень установок подібного класу;
· вперше запропоновано новий метод оцінювання геометричних параметрів еталонного дзвонового мірника та невизначеності отриманих результатів, суть якого полягає у оцінці параметрів елементарних поясів по висоті дзвонового мірника на основі координат масиву точок на його внутрішній поверхні, отриманих шляхом оптичних вимірювань;
· вперше розроблено процедуру оцінювання стабільності відтворення об’ємних витрат газу еталонними установками;

· здійснені теоретичні і стендові дослідження впливу газодинамічних параметрів плинного середовища і елементної бази ЕУ комбінованого принципу дії на метрологічні характеристики і окреслені шляхи мінімізації похибки вимірювання та відтворення об’єму газу;

· вирішена проблема практичної реалізації аналітичних результатів для побудови ЕУ комбінованого принципу дії, що включає в собі виконавчий механізм для керування рухом, що визначає основні параметри вимірювального процесу;

Практична значимість одержаних результатів полягає в наступному
· розроблено конструкторську та технічну документацію новітньої конструкції ЕУ комбінованого принципу дії;

· розроблено методологію оцінки невизначеності при вимірюванні та відтворенні об’єму та об’ємної витрати природного газу ЕУ комбінованого принципу дії;
· на основі запропонованої методології розроблено спосіб та затверджено методичний документ з метрології для калібрування ЕУ комбінованого принципу дії;

· на основі розробленої документації було виготовлено діючий зразок ЕУ комбінованого принципу дії та проведено його технічні і метрологічні дослідження;
· за результатами досліджень ЕУ комбінованого принципу дії атестовано в якості вторинного еталона України та внесено до Реєстру вторинних еталонів України за кодом ВЕТУ 03-02-01-15.

Підставою для проведення дослідно-конструкторських робіт є нагальна необхідність суттєвого збільшення парку засобів вимірювальної техніки (далі – ЗВТ) високої точності із діапазоном об’ємної витрати значно ширшим ніж у вторинного еталона, що широко застосовуються для забезпечення якості послуг у газовій, енергетичній та інших галузях економіки країни; необхідність реалізації простежуваності еталонів одиниць об’єму та об’ємної витрати газу для забезпечення єдності вимірювань в державі.

Роботи проводилися з ініціативи та за кошти Державного підприємства «Всеукраїнський державний науково-виробничий центр стандартизації, метрології, сертифікації та захисту прав споживачів» (ДП «Укрметртестстандарт»), м. Київ.

Економічна ефективність розробленого та впровадженого технічного рішення визначається такими основними чинниками:
· розширення діапазону вимірювання об’єму та відтворення об’ємної витрати газу (особливо в зону малих витрат, де похибка приладів та систем вимірювання витрати найбільша) відкриває можливості до значного підвищення точності та достовірності калібрування засобів обліку природного газу, що безперечно призведе до позитивний економічний ефект;
· повна автоматизація процесу калібрування засобів вимірювальної техніки, включаючи обробку результатів та підготовку висновків про відповідність, забезпечує мінімальний вплив на результати роботи людського фактору при мінімальних трудових і часових затратах обслуговуючого персоналу, що призводить до їх економії при високій якості проведення калібрування;
· забезпечення оптимальних, як за часом так і за споживанням енергії, режимів роботи еталонної установки забезпечує економію енергетичних ресурсів при високій якості калібрувальних послуг;
· значний економічний ефект від застосування удосконаленого вторинного еталона полягає у калібруванні більш широкого спектру еталонних установок підприємств та організацій нафтогазової галузі за менший термін з високою точністю, достовірністю та простежуваністю результатів вимірювань. Це забезпечить створення ефективної системи вимірювання об’єму і об’ємної витрати газу на різних технологічних рівнях його підготовки, транспортуванні, розподілу і споживання.

При виконанні дослідно-конструкторської роботи:
· розроблена технічна та конструкторська документації ЕУ комбінованого принципу дії, що включають в себе реалізацію запропонованих новітніх технічних рішень керування рухом дзвонового мірника;

· ЕУ комбінованого принципу дії виготовлена на експериментальному виробництві ДП «Укрметртестстандарт» та змонтована виконавцями роботи;

· проведено експериментальні дослідження технічних та метрологічних характеристик ЕУ комбінованого принципу дії;

· розроблено та затверджено в ДП «Укрметртестстандарт» розширену методику метрологічної атестації/калібрування ЕУ комбінованого принципу дії  МДУ 044/03–2015 «Вторинний еталон одиниць об’єму газу в діапазоні від 0,01м3 до 0,1 м3 та об’ємної витрати газу в діапазоні від 2,78·10-6 м3/с до 1,81·10-2 м3/с. Методика атестації»;
· проведено звірення з Державним первинним еталоном одиниці об’єму та об’ємної витрати газу ДЕТУ 03-01-15, за результатами яких ЕУ комбінованого принципу дії внесено до переліку вторинних еталонів України за кодом 
ВЕТУ 03-02-01-15 та діапазоном вимірюваних витрат від 1,11·10-5 до 
1,11·10-3 м3/с та розширеною невизначеність вимірювань U = 0,12%.
Удосконалений вторинний еталон одиниць об’єму та об’ємної витрати газу ВЕТУ 03-01-02-15, побудований на основі запропонованих номінантами інноваційних технічних рішень, за своїми техніко-економічними показниками відповідає, а по відношенню до деяких навіть перевершує кращі вітчизняні і зарубіжні аналоги (табл.1)
Таблиця 1 – Характеристики еталонних установок дзвонового класу
	Еталон, національний метрологічний інститут
	Калібрований об’єм, м3
	Діапазон об’ємної витрати, м3/год
	Розширена невизначеність вимірювань (СМC***), k=2, %

	Istituto Nazionale di Ricerca Metrologica (INRIM), Італія
	0,15
	0,12 - 25
	0,12

	Federal Office of Metrology (METAS), Швейцарія
	10
	1 - 1000
	0,15

	The primary reference of the TÜBİTAK UME Gas Flow Laboratory, Туреччина
	дані відсутні
	10-6600
	0,11-0,43 
(в залежності від витрати)

	Державний первинний еталон одиниці об’єму та об’ємної витрати газу ДЕТУ 03-01-15, ДП «Івано-Франківськ–стандартметрологія», м. Івано-Франківськ, Україна
	0,4; 1
	1 – 250
	0,07

	Вторинний еталон об’єму і об’ємної витрати газу ВЕТУ 03-01-01-15, ДП «Івано-Франківськстандартметрологія», м. Івано-Франківськ, Україна
	0,02 - 0,2
	0,016 – 25
	0,12

	Національний еталон Німеччини, установка дзвонового класу, Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB)
	дані відсутні
	1 – 80
	(0,045)

	Первинний еталон Словаччини, 
Ні 035/07, Centre of Flow, Slovak Institute of Metrology
	дані відсутні
	1 – 65
	0,12

	Вторинний еталон одиниць об’єму та об’ємної витрати газу 
ВЕТУ 03-01-02-09, ДП «Укрметртестстандарт», м. Київ, Україна *
	0,10125
	4 – 16
	0,16

	Вторинний еталон одиниць об’єму та об’ємної витрати газу  
ВЕТУ 03-01-02-15, 

ДП «Укрметртестстандарт», м. Київ, Україна **
	0,01-0,1
	0,04 – 40,0
	0,12

	Примітки: * – вторинний еталон до удосконалення;

** –  удосконалений вторинний еталон;
*** – Calibration and Measurement Capabilities згідно даних CIPM MRA


Місце, обсяг та час впровадження. На підставі рішення науково-технічної ради ДП “Івано-Франківськстандартметрологія” – головної організації Мінекономрозвитку України з вимірювання об’єму і об’ємної витрати газу та Висновку комісії про можливість затвердження удосконаленого еталона одиниць об’єму у діапазоні від 0,01 м3 до 0,1 м3 та об’ємної витрати газу у діапазоні від 1,11·10-5 до 1,11·10-2 м3/с, як вторинного, у відповідності до вимог ДСТУ 3231 наказом ДП “Івано-Франківськстандартметрологія” від 31.12.2015р. № 528 удосконалену ЕУ комбінованого принципу дії затверджено як Вторинний еталон одиниць об’єму у діапазоні від 0,01 м3 до 0,1 м3 та об’ємної витрати газу у діапазоні від 1,11·10-5 до 1,11·10-2 м3/с та занесено до реєстру державних, первинних і вторинних еталонів одиниць вимірювань під шифром ВЕТУ 03-01-02-15, що є досягненням в галузі технічних наук та сприяє подальшому розвитку науки і техніки, а також утверджує високий авторитет вітчизняної науки у світі.
Основні положення та результати науково-дослідної роботи доповідались та обговорювались на 6-ти Міжнародних та Всеукраїнських науково-технічних конференціях, серед них 17-тий Міжнародний конгрес метрології СІМ 2015 
(м. Париж, Франція) і викладені авторами у 11 наукових працях, а саме: 2 статті у провідних фахових виданнях, 1 патент України, 2 заявки на винахід, 6 матеріалів доповідей на науково-технічних конференціях.
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