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Аннотация. Актуальность и цели. Метрологическая надежность средств измерений параметров потока, рас-

хода и объема жидкости (далее – средств измерений, расходомеры и счетчики жидкости) является важным крите-
рием при выборе средств измерений при учете энергоресурсов, определяет срок эксплуатации средств измерений 
и влияет на точность и достоверность измерений. Целью работы является анализ предметной области при оценке 
метрологической надежности расходомеров и счетчиков жидкости в сфере учета энергоресурсов. Методы. Анализ 
существующих нормативных документов, сравнение методов расчета и определения показателей метрологической 
надежности, отраженных в научных трудах, и их связь с установлением интервалов между поверками. Рассмотрены 
особенности разработки методик испытаний для определения показателей метрологической надежности. Резуль-
таты и выводы. Сделан вывод о необходимости разработки нормативных документов, которые были бы основой 
для разработки групповых и индивидуальных методик проведения ресурсных испытаний средств измерений, про-
анализированы основные подходы к определению показателей метрологической надежности и их особенности 
применения. Проанализирована возможность применения результатов ресурсных испытаний при установлении 
динамических интервалов между поверками.  
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Abstract. Background. Metrological reliability of measuring instruments for flow, flow and volume parameters of liq-

uid is an important criterion in process of choosing measuring instruments; determines the service life of measuring in-
struments and affects the accuracy and reliability of measurements. The purpose of the work is to analyze the subject area 
in assessing the metrological reliability of flow meters and liquid meters in the field of energy accounting. Materials and 
methods. Analysis of existing regulatory documents, comparison of methods for calculating and determining metrological 
reliability indicators reflected in scientific papers, and their connection with the establishment of intervals between veri-
fications. The features of the development of test methods for determining metrological reliability indicators are consid-
ered. Results and conclusion. A conclusion is made about the need to develop regulatory documents that would be the basis 
for the development of group and individual methods for conducting life tests of measuring instruments, the main ap-
proaches to determining metrological reliability indicators and their application features are analyzed. The possibility  
of using the results of life tests when establishing dynamic intervals between verifications is analyzed. 
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Учет энергоресурсов составляет важную часть процесса управления технологическими 

режимами производства, в том числе коммерческую составляющую процесса. Расходомеры и 
счетчики жидкости (далее – СИ) имеют значительное влияние на коммерческий учет энергоре-
сурсов, например, в нефтяной промышленности, так как любое отклонение от установленных 
значений количества и расхода жидкости влияет на размер экономических потерь [1, 2]. Учи-
тывая такую роль СИ, возникает вопрос об определении критериев при выборе конкретного 
типа СИ. 

В большинстве случаев в качестве СИ применяются счетчики – приборы или устройства, 
измеряющие расход и количество жидкости, газа или пара, или расходомеры – приборы или 
устройства из нескольких частей, измеряющие расход вещества (жидкости, газа или пара) [1]. 
Одними из важнейших требований при выборе СИ являются точность измерений, метрологи-
ческая надежность (далее – МН) СИ в части сохранения ее метрологической исправности1,  
а также возможность использования его в сфере государственного регулирования в области 
обеспечения единства измерений. Вопросы оценки МН освящены в работах [3–15], что показы-
вает важность учета показателей МН и дальнейших их исследований. Кроме этого, необходимо 
учитывать стоимость эксплуатации СИ, характер производства (серийное, единичное), пара-
метры измеряемой среды и т.д. 

В сфере государственного регулирования в настоящее время имеется более 1500 различ-
ных типов СИ. По данным Федерального информационного фонда по обеспечению единства 
измерений (ФГИС Аршин) можно определить применяемые в сфере учета энергоресурсов 
(нефтепродуктов) виды СИ (рис. 1), классификацию которых можно свести в табл. 1. Например, 
кориолисовые расходомеры составляют всего 6 % от всех утвержденных типов, в то время как 
они наиболее востребованы на узлах учета нефтепродуктов.  

 

 
Рис. 1. Данные об утвержденных типах СИ, применяемых в сфере учета нефтепродуктов 

 
Анализ ценовых предложений изготовителей позволяет увидеть, что стоимость расходо-

меров, которые установлены на узлах учета нефти и нефтепродуктов, варьируется в диапазоне 
от 200–350 тыс. до нескольких миллионов рублей. Если учесть тот факт, что на узлах учета 
используется не один такой расходомер, высокая МН СИ становится одним из главных факто-
ров при выборе СИ. В свою очередь МН СИ влияет не только на срок службы самого СИ, но и 
на экономические потери энергоресурсов. Метрологические отказы СИ как наиболее скрытные  
и никак не проявляемые в процессе эксплуатации, являются «опасными» и приводят к искаже-
нию измерительной информации [3]. 

 
1 РМГ 29-2013. Государственная система обеспечения единства измерений. Метрология. Основ-

ные термины и определения. 
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Таблица 1 

Классификация СИ в сфере учета нефтепродуктов  
Группа Вид Основные источники погрешности 

Акустические Ультразвуковые Неоднородность температуры [16], неоднородное 
распределение скорости звука [17], вибрация 
трубопровода [18], некорректный учет влияния 
профиля скорости, дополнительные акустические 
сигналы, асимметрия электронно-акустических 
каналов [19] 

Камерные С неподвижными 
разделяющими элементами 

Механические примеси, просачивание среды  
через внутреннюю поверхность [20] 

С подвижными 
разделяющими элементами 

Силовые Кориолисовые Изменение фаз механических колебаний  
U-образных трубок, по которым движется  
среда (эффект Кориолиса), температура  
и давление измеряемой среды [20–22] 

Тахометрические Турбинные Турбулентность потока, неравномерная 
шероховатость трубопровода и коррозия, 
двухфазность среды – наличия воздуха в воде [23, 24] 

Лопастные 

Вихревые С вращающимся потоком Турбулентность потока, неравномерная 
шероховатость трубопровода и коррозия [25–27] С телом обтекания 

 
Вопрос оценки МН СИ является одним из основных при испытаниях СИ в целях утверждения 

типа в части подтверждения технических характеристик (например, средний срок службы, средняя 
наработка на отказ) и определения интервала между поверками (далее – МПИ) [28]. Следует отме-
тить, что методик испытаний, подходящих для групп аналогичных СИ, не так много, и требуется 
разработка индивидуальных методик испытаний, в том числе в части определения показателей МН 
в зависимости от источников погрешности и конструктивных особенностей (табл. 1).  

Анализ нормативных документов, устанавливающих требования к СИ, показывает, что 
вопросы стандартизации подходов определения МН не развиты. В документах ISO 4064-1:2014, 
ISO 4064-2:2014, OIML R 49-1:2013, OIML R 49-2:2013 определены положения в части требо-
ваний к метрологическим и техническим характеристикам счетчиков воды и методы испытаний 
применительно к счетчикам воды. ILAC-G24:2007 / OIML D 10:2007 приводит методы опреде-
ления межкалибровочных интервалов. Национальный стандарт ГОСТ Р 8.674-2009 содержит 
общие требования к средствам измерений, техническим системам и устройствам с измеритель-
ными функциями.  

На данный момент показатели МН устанавливаются изготовителями самостоятельно исходя 
из нормативных значений1 и «желаемого» МПИ, например, средней наработкой на отказ и средним 
сроком службы, при этом критерии оценки достоверности данных значений не установлены.  

Известны основные методы анализа, расчета и контроля показателей надежности и планы 
контрольных испытаний на надежность2, но данные документы устанавливают только общие 
критерии и основу разработки планов испытаний. Расчет надежности должен состоять из кри-
териев отказов, оценок показателей надежности, накопления более полной и достоверной ин-
формации, применения адекватных методов расчета и расчетных моделей, например [29–31]. 
Проведенный анализ нормативных документов показывает, что отсутствуют требования, опре-
деляющие порядок выбора расчетных моделей оценки показателей метрологической надежно-
сти СИ. Одним из условий расчета является наличие априорных данных о надежности объек-
тов-аналогов, оценки показателей нагруженности составных частей. В области определения 
показателей метрологической надежности уже выработаны некоторые подходы к анализу их 
показателей [32], но имеющих свои недостатки (табл. 2). 

 
1 ГОСТ 27883-98. Межгосударственный стандарт. Средства измерений и управления технологиче-

скими процессами. Надежность. 
2 ГОСТ Р 27.403-2009. Национальный стандарт. Надежность в технике. Планы испытаний для кон-

троля вероятности безотказной работы. 
ГОСТ Р 27.102-2021. Национальный стандарт. Надежность в технике. Надежность объекта. Тер-

мины и определения. 
ГОСТ Р 51901.5-2005 (МЭК 60300-3-1:2003). Национальный стандарт. Менеджмент риска. Руко-

водство по применению методов анализа надежности. 
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Таблица 2 

Подходы к определению показателей метрологической надежности  
Анализ показателей 
метрологической 

надежности 
Описание Недостатки 

Расчетные методы 
В процессе  
эксплуатации [33] 

Осуществляется в процессе  
эксплуатации на основании предыдущих 
результатов поверки, выполненных  
без предварительного ремонта  
и регулировки (юстировки) 

Применим при корректировке МПИ 
в отношении испытанных СИ, 
регулярно проходящих поверку  
с небольшим МПИ (1–2 года), 
например, для СИ с МПИ более 
четырех лет данный подход 
нецелесообразен, так как  
для достоверной оценки  
потребуется сбор информации  
как минимум за 20 лет 

На основе моделей 
эволюции  
погрешности  
СИ [34] 

Осуществляется при использовании 
различных моделей эволюции 
погрешностей СИ с целью 
прогнозирования метрологических 
отказов. В качестве примера предлагается 
использование метода производящих 
функций, где в качестве модели 
эволюции погрешности СИ выбрана 
модель постепенных отказов  
с дискретным изменением погрешности 
во времени, которая характерна  
для определенного класса СИ 

При применении данного подхода 
оценивается только вероятность 
наступления постепенного отказа, 
для комплексной оценки 
показателей МН необходимо 
применять дополнительные 
статистические методы 

На основе запаса  
метрологической 
надежности [35] 

Осуществляется при применении 
критерия, представляющего собой 
квантиль двухпараметрического 
нормального распределения вероятности 
не достижения предела погрешности  
и рассчитывается как отношение 
разности между погрешностями  
эталона и СИ к СКО СИ 

Данный критерий зависит  
не только от характеристик СИ,  
но и от характеристик средств 
поверки, т.е. необходимо  
при периодических поверках 
применять одни и те же средства 
поверки с минимальной 
нестабильностью 

По интенсивности 
отказов или средней 
наработке на отказ 
комплектующих  
элементов по РМГ-74 

Осуществляется на основе показателей 
комплектующих и их функций 
чувствительности, преобразования 

Оцениваются характеристики 
каждого элемента, их дрейфа, 
включая систематизацию по 
подмножествам в зависимости от 
влияния на систематическую, 
случайную и дополнительную 
погрешности СИ, что не всегда 
представляется возможным  

По средней 
наработке на отказ 
СИ по РМГ-74 

Осуществляется на основе данных  
о средней наработке на отказ СИ 

Значения средней наработки  
на отказ и вероятности безотказной 
работы за время работы СИ 
нормируют в эксплуатационных  
и технических документах, при этом 
данные значения могут быть 
установлены изготовителем  
без теоретического  
и экспериментального 
подтверждения 

Экспериментальный метод 
Испытания на 
метрологическую 
надежность 
(нестабильность), 
ускоренных или 
ресурсные испытания 
по РМГ-74 

Осуществляется при испытаниях  
в обычном или ускоренном режимах 
заранее отобранной партии СИ,  
в процессе которого через равные 
промежутки времени эксплуатации  
или наработки проводят измерения 
контролируемых параметров 

Данные испытания проводятся  
с известным коэффициентом 
ускорения для режима испытаний. 
Определение данного коэффициента 
не рассмотрено, недостаточно 
документов, описывающих  
порядок проведения испытаний 
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Анализ подходов к определению показателей МН показал, что отсутствует универсаль-

ный метод, который определял бы порядок определения показателей МН. На данный момент 
существует необходимость в развитии данного вопроса, в частности, моделирования отказов 
СИ и процесса дрейфа метрологических характеристик СИ, а также использования этих моде-
лей в качестве основы для выявления влияющих факторов при применении экспериментального 
метода. Изучение данных аспектов играет важную роль и в вопросах, связанных с определением 
интервалов между поверками СИ (далее – МПИ) и калибровками [36–41] и их корректировкой. 

Применение экспериментального метода определения и подтверждения показателей МН 
включает в себя проведение ресурсных испытаний СИ, в процессе которых оценивается ресурс 
СИ до достижения предельных значений, что в свою очередь также позволяет оценить среднюю 
наработку на отказ [42]. Одна из проблем проведения таких испытаний – отсутствие норматив-
ных документов для большинства типов СИ, определяющих методы их проведения. Доку-
менты, предназначенные для проведения испытаний на отказ [43], не могут быть приняты для 
испытаний на метрологический отказ, так как содержат в себе отличные критерии положитель-
ного и отрицательного результата. 

Работы по проведению ресурсных испытаний начались для счетчиков воды, в работах  
[44, 45] исследуется влияние циклических изменений на счетчики воды, в работе [46] указыва-
ется на целесообразность более детального изучения ситуации. 

Разработано несколько документов, регламентирующих проведение ресурсных испыта-
ний, например, РМГ 148-2022 и ГОСТ Р 8.931-2016 устанавливают порядок проведения ресурс-
ных испытаний крыльчатых и турбинных счетчиков холодной, горячей, холодной и горячей 
(универсальные) воды с целью определения интервала между поверками. В работе [47] отра-
жены результаты проведения ресурсных испытаний в соответствии с РМГ 148-2022, указываю-
щие на экономическую целесообразность проведения ресурсных испытаний для установления 
и корректировки МПИ. Данную работу необходимо продолжить для СИ, применяемых в нефтя-
ной промышленности (табл. 1). На данный момент проводятся работы по исследованиям влия-
ния различных факторов на работу СИ, установленных на узлах учета, оценки МН на основе 
статистических методов, но достаточно мало работ, которые бы описывали экспериментальное 
определение показателей метрологической надежности [48–50]. 

Проведение ресурсных испытаний возможно при установлении динамических МПИ, что 
позволяет корректировать МПИ в процессе эксплуатации. При изменении МПИ необходимо 
учитывать отказы и корректировки, например, изменение метрологически значимых коэффи-
циентов, которые происходят в процессе эксплуатации, но существует проблема в отсутствии 
таких данных, что не позволяет достоверно определить изменяемый МПИ. Также для назначе-
ния динамических МПИ между поверками необходимо изменение в нормативно-правовых до-
кументах.  

Заключение 

На настоящий момент существующие подходы к оценке МН основаны на математиче-
ском моделировании и статистическом прогнозировании без проведения экспериментальных 
исследований. В связи с этим для наиболее достоверного определения показателей МН, в до-
полнении к вышеуказанным подходам, необходима разработка типовых программ и методов 
проведения испытаний на метрологический отказ (ресурсных испытаний), особенно для СИ  
в нефтяной промышленности, определение критериев оценки достоверности показателей МН, 
декларированных изготовителями, и совершенствование подходов установления МПИ, в том 
числе динамических. Важным аспектом представляется исследование методов определения  
показателей МН для дорогостоящих и уникальных СИ, где зачастую ввиду экономической не-
целесообразности испытания провести невозможно, а данных для расчетных методов недоста-
точно. Необходимо фиксировать изменение метрологически значимых коэффициентов  
и наступление отказов, произошедших в процессе эксплуатации.  
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