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РОЗРОБЛЕННЯ МЕТОДИКИ КАЛІБРУВАННЯ ТРУБОПОРШНЕВИХ ПОВІРОЧНИХ УСТАНОВОК ЗА ДОПОМОГОЮ КОМПАКТ-ПРУВЕРА З КОМПАРАТОРОМ
У роботі відмічено, що калібрування вимірювального обладнання (засобів вимірювальної техніки, еталонів), як один із видів метрологічних робіт, що відносяться до метрологічного контролю, безпосередньо пов’язана зі встановленням та контролем метрологічних характеристик ЗВТ та еталонів. Калібруванню в добровільному порядку можуть підлягати засоби вимірювальної техніки, які застосовуються у сфері та/або поза сферою законодавчо регульованої метрології. Калібруванню також підлягають вторинні та робочі еталони.  Калібрування та оформлення його результатів проводяться відповідно до методик калібрування. Розглянуто вимоги до побудови, викладення, оформлення та змісту методик калібрування. Розроблено методику калібрування трубопошневої повірочної установки (ТПУ) з застосуванням еталонного компакт-прувера з компаратором, що пройшла апробацію та застосовується при калібруванні еталонних трубопоршневих установок, які експлуатуються на об’єктах АТ «Укртранснафта». Застосування вказаної методики калібрування дало можливість забезпечити метрологічну простежуваність від еталонів до робочих засобів вимірювальної техніки, що застосовуються для обліку нафти та нафтопродуктів.
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Постановка проблеми. Калібрування засобів вимірювальної техніки (ЗВТ) та еталонів, як один із видів метрологічних робіт, що відносяться до метрологічного контролю, безпосередньо пов’язана зі встановленням та контролем метрологічних характеристик вимірювального обладнання. Процедура проведення калібрування залежить від прийнятих в країні на законодавчому рівні вимог [1].
Відповідно до Закону України «Про метрологію та метрологічну діяльність» калібрування - сукупність операцій, за допомогою яких за заданих умов на першому етапі встановлюється співвідношення між значеннями величини, що забезпечуються еталонами з притаманними їм невизначеностями вимірювань, та відповідними показами з пов’язаними з ними невизначеностями вимірювань, а на другому етапі ця інформація використовується для встановлення співвідношення для отримання результату вимірювання з показу. Калібруванню в добровільному порядку можуть підлягати засоби вимірювальної техніки, які застосовуються у сфері та/або поза сферою законодавчо регульованої метрології. Калібруванню також підлягають вторинні та робочі еталони. Калібрування та оформлення його результатів проводяться відповідно до національних стандартів, гармонізованих з відповідними міжнародними та європейськими стандартами, та документів, прийнятих міжнародними та регіональними організаціями з метрології [2].

Загалом вимоги до вибирання, верифікації та валідації методик калібрування встановлює ДСТУ EN ISO/IEC 17025 [3]. Відповідно до даного стандарту ці вимоги можна звести до наступних:

- рекомендовано застосовувати методики, які встановлені в міжнародних, регіональних чи національних стандартах. Також застосовуються методики, які рекомендовані авторитетними технічними організаціями, або описані у відповідній науковій літературі чи журналах, або ті, що зазначає виробник обладнання. Однак калібрувальна лабораторія повинна підтвердити, що вона може правильно застосовувати такі методики;

- калібрувальна лабораторія може самостійно розробляти або модифікувати методики калібрування, проте для застосування нестандартизованих методик необхідно підтвердити, що вони придатні і оцінені, тобто проведена процедура їх валідації.

Також відповідно до п. 7.2.1.4 ДСТУ EN ISO/IEC 17025 якщо замовник не зазначає методику калібрування, тоді калібрувальна лабораторія вибирає відповідну методику та інформує про це замовника.

Враховуюче те, що на велику кількість ЗВТ та еталонів на даний час відсутні методики калібрування, які встановлені у національних стандартах, питання щодо розроблення таких методик є досить актуальним.

Мета роботи – розробити методику калібрування еталонних трубопоршневих повірочних установок, що дасть можливість забезпечити метрологічну простежуваність від еталонів до робочих засобів вимірювальної техніки.

Основний текст статті. Загальні вимоги до побудови, викладення, оформлення та змісту методик калібрування встановлені документами регіональних метрологічних організацій, зокрема COOMET R/GM/31[ 4 ].

Під час калібрування відповідно ДСТУ ISO/IEC 17025 калібрувальна лабораторія повинна ідентифікувати складові та оцінювати невизначеність вимірювання при проведенні калібрування обладнання. На даний час відсутні національні стандарти, що регламентують процедуру оцінювання невизначеності вимірювання при калібруванні більшості категорій та груп ЗВТ. 

Потребує розроблення процедура оцінювання невизначеності вимірювань при розробленні методик калібрування. Основою для цього може бути документ Європейської кооперація з акредитації ЕА 4/02 [5], у якому наведено алгоритми оцінювання невизначеності при калібруванні конкретних груп ЗВТ: гир, еталонного резистора, комплекту мір довжини, термопари, давача потужності, коаксіального ступінчатого атенюатора, цифрового мультиметра, кронциркуля з ноніусом, калібратора температурного блоку, побутового лічильника води та кільцевої міри. Окрім того, у ЕА 4/02 наведено також рекомендації щодо оцінювання невизначеності за типами А та В, обліку кореляції вхідних величин тощо. 

З урахуваннях вищенаведеного у ДП «Івано-Франківськстанстандартметрологія» було розроблено методики калібрування різних груп ЗВТ, випробувального обладнання та еталонних засобів, в тому числі трубопоршневої повірочної установки (ТПУ). 

Компакт-прувер, в основному, застосовується для калібрування трубопоршневої повірочної установки, остання, в свою чергу, застосовується для повірки перетворювачів витрати (турбінних чи масових витратомірів), що встановлені на вузлах обліку енергоресурсів, зокрема нафти та нафтопродуктів.

Методика калібрування трубопоршневої повірочної установки складається з наступних розділів:

- сфера застосування;

- нормативні посилання;

- операції калібрування;

- засоби калібрування;

- умови проведення калібрування;

- вимоги безпеки;

- підготовка до калібрування;

- проведення калібрування;

- оцінювання невизначеності результату вимірювання;

- оформлення результатів калібрування.

Наведемо коротку характеристику основних розділів розробленої методики калібрування.

У розділі «Операції калібрування» наведено перелік операцій калібрування: підготовка до калібрування, проведення калібрування, оцінювання невизначеності результату вимірювання, оформлення результатів калібрування. 

У розділі «Засоби калібрування» наведено перелік технічних засобів, що застосовуються при калібруванні: еталони, ЗВТ, допоміжне обладнання, а також їх основні технічні та метрологічні характеристики. Зокрема, при калібруванні трубопоршневої повірочної установки застосовується компакт-прувер з розширеною невизначеністю вимірювання об’єму 0,014%, компаратор – турбінний перетворювач витрати (ТПВ), перетворювачі температури та тиску, термометри, манометри, засоби для вимірювання густини та в’язкості нафти, секундомір, барометр, психрометр аспіраційний. Наведено позначення нормативно-технічних документів, що регламентують метрологічні і основні технічні характеристики цих засобів.

Розділ «Умови проведення калібрування» містить вимоги щодо параметрів навколишнього середовища, температури калібрувальної рідини (нафти), витрат рідини, при яких буде проводитися калібрування. 

У розділі «Вимоги безпеки» наведено вимоги, що забезпечують при проведенні калібрування безпеку праці, охорону навколишнього середовища, виробничу санітарію. 

При проведенні калібрування ТПУ необхідно дотримуватися вимог наступних документів:

- правил безпеки при експлуатації компакт-прувера/ТПУ;

- правил безпеки при експлуатації засобів калібрування, наведеними в експлуатаційній документації;

- правил технічної експлуатації електроустановок;

- правил техніки безпеки при експлуатації електроустановок споживачів;

- правил безпеки праці, діючими на об’єкті.

Окрім того, у розділі містяться вимоги щодо освітленості на об’єкті, де проводиться калібрування, доступу персоналу до еталонів, ЗВТ та обладнання, допуску осіб, що проводять калібрування, а також умови, при яких калібрування припиняється.

Розділ «Підготовка до калібрування» містить перелік робіт, що проводяться перед калібруванням та способи їх виконання. Зокрема, при підготовці до калібрування ТПУ проводяться наступні роботи:

- перевіряється наявність еталонів і допоміжних засобів калібрування, діючих свідоцтв/сертифікатів калібрування даних засобів;

- встановлюються ЗВТ, що дозволяють контролювати умови проведення калібрування (температури, атмосферного тиску, вологості);

- підготовлюються до роботи еталони, допоміжні засоби калібрування та засоби, що калібруються, у відповідності до вимог експлуатаційних документів; 

- виконується зовнішній огляд еталонів, допоміжних засобів калібрування та засобів, що калібруються;

- перевіряється правильність трубопровідної обв’язки еталонів, та засобів, що калібруються;

- перевіряється герметичність еталонів, допоміжних засобів калібрування та засобів, що калібруються, кранів, клапанів і з’єднувальних трубопроводів;

- перевіряється герметичність ущільнень поршня компакт-прувера/ТПУ, кранів, вузла переключення направлення руху робочої рідини; 

- перевіряється працездатність калібрувальної системи в робочому режимі та відсутність повітря (газу) в компакт-прувері /ТПУ;

- перевіряється стабільність температури робочої рідини ( нафти), що застосовується при калібруванні ТПУ.

Розділ «Проведення калібрування» встановлює методи  визначення (контролю) метрологічних характеристик засобу, що калібрується, та містить процедуру проведення калібрування, схеми підключення, рисунки, вказівки про порядок проведення операцій калібрування, формули, таблиці тощо. 

При калібруванні трубопоршневої повірочної установки за допомогою компакт-прувера метод калібрування полягає у визначенні невідомої місткості каліброваної ділянки ТПУ з відомою місткістю каліброваної ділянки компакт-прувера з застосуванням компаратора за робочих умов. У якості робочого середовища застосовується робоча рідина (нафта)

Структурна схема калібрування ТПУ за допомогою компакт-прувера та компаратора наведена на рис. 1.

ТПУ, що калібрується, компакт-прувер та компаратор з’єднуються послідовно (рис.1). Робоча рідина (нафта) поступає на ВОН, пройшовши компаратор - ТПВ надходить на ТПУ, що калібрується. Після ТПУ нафта поступає на компакт-прувер і через вузол регулювання тиску поступає на вихід з вузла обліку. Операції по визначенню місткості ТПУ проводяться при постійному значенні витрати робочої рідини.
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Рис. 1. Структурна схема калібрування ТПУ за допомогою компакт-прувера та компаратора

ВОН - вузол обліку нафти; ТПВ – турбінний перетворювач витрати; TІ  – термометри; ТТ – перетворювачі температури: РІ  – манометри; РТ – перетворювачі тиску; QT – перетворювач витрати; ST – оптичні перемикачі.
Під час калібрування запускається поршень компакт-прувера і вимірюється кількість імпульсів, що видається компаратором за один прохід поршня каліброваною ділянкою компакт-прувера. Аналогічно вимірюється кількість імпульсів, що видається компаратором за один прохід кульового поршня каліброваною ділянкою ТПУ, що калібрується.

Кількість повторних спостережень (калібрувальних проходів) при визначенні місткості компакт-прувера/ТПУ в досліджуваних точках - не менше десяти.

Під час кожного калібрувального проходу вимірюються та реєструються значення температури та тиску. При калібруванні ТПУ за допомогою компакт-прувера з компаратором застосовуються засоби для визначення густини та в’язкості робочого середовища – нафти.

Розділ «Оцінювання невизначеності результату вимірювання» містить процедуру обробки результатів калібрування. У розділі наведено математичну модель вимірювання з врахуванням впливових факторів та алгоритмів їх оцінювання, бюджет невизначеності та алгоритм оцінювання невизначеності вимірювання місткості ТПУ при її калібруванні.


Значення місткості ТПУ, що калібрується, (
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, м3) за нормальних умов відповідно до [6, 7] можна визначати за наступним виразом:
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де
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 - значення місткості компакт-прувера за нормальних умов (зі сертифікату/свідоцтва про калібрування компакт-прувера), м3;
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– кількість імпульсів, які видаються компаратором за період проходження поршня каліброваною ділянкою ТПУ, що калібрується;

де 
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 - коефіцієнт, що враховує вплив теплового розширення матеріалу компакт-прувера;
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- коефіцієнт, що враховує вплив теплового розширення інварового стержня;
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- коефіцієнт, що враховує вплив тиску на матеріал компакт-прувера;
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 - коефіцієнт, що враховує вплив теплового розширення рідини в компакт-прувері;
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- коефіцієнт, що враховує вплив тиску на рідину в компакт-прувера;


[image: image12.wmf]tsp

K

 - коефіцієнт, що враховує вплив теплового розширення матеріалу ТПУ, що калібрується;
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- коефіцієнт, що враховує вплив тиску на матеріал ТПУ, що калібрується;


[image: image14.wmf]tl

р

K

 - коефіцієнт, що враховує вплив теплового розширення рідини в ТПУ, що калібрується;
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- коефіцієнт, що враховує вплив тиску на рідину в ТПУ, що калібрується.


Розширена невизначеність вимірювання місткості ТПУ, що калібрується, за нормальних умов в кожній калібрувальній точці відповідно до [5, 7, 8, 9] визначається за формулою:
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де k – коефіцієнт охоплення (k=2 з рівнем довіри 95%); 
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 – сумарна невизначеність вимірювань в кожній калібрувальній точці.

Розділ «Оформлення результатів калібрування» містить вимоги до оформлення його результатів. 

Результати калібрування заносяться до протоколу та засвідчуються сертифікатом калібрування.

Звіти (протоколи) та сертифікати калібрування повинні відповідати вимогам ДСТУ EN ISO/IEC 17025 (п. 7.8.2 та п. 7.8.4, відповідно).

У сертифікаті калібрування міжкалібрувальний інтервал вказується тільки на вимогу замовника. 

Розроблена методика калібрування була валідована відповідно до вимог ДСТУ EN ISO/IEC 17025, пройшла апробацію та застосовується при калібруванні тробопошневих повірочних установок, що експлуатуються на підприємствах нафтогазової галузі України. Зокрема, із застосуванням вказаної методики здійснюється калібрування еталонних трубопоршневих повірочних установок BHP -1100 фірми "VEGYEPSZER", що експлуатуються на об’єктах ПАТ «Укртранснафта».

Процедури та результати калібрування вищевказаних еталонних трубопоршневих повірочних установок, складання математичної моделі вимірювань, алгоритмів оцінювання невизначеності вимірювань, визначення складових бюджету та їх внесок у невизначеність вимірювання детально розглянуто в [7].

Висновки. У статті розглянуто основні вимоги до розроблення методик калібрування, їх побудови, викладення та змісту. Відмічено, що до теперішнього часу практично відсутні національні нормативні документи, що регламентують методики калібрування та процедури оцінювання невизначеності для конкретних груп ЗВТ. У зв’язку з цим, наукові метрологічні центри, калібрувальні лабораторії розробляють методики калібрування.
Розроблено методику калібрування трубопоршневої повірочної установки за допомогою компакт-прувера з компаратором. Розроблена методика калібрування пройшли апробацію та застосовується при калібруванні ТПУ, що експлуатуються на об’єктах нафтогазової галузі України. Застосування вказаної методики калібрування дало можливість забезпечити метрологічну простежуваність від еталонів до робочих засобів вимірювальної техніки, що застосовуються для обліку нафти та нафтопродуктів. Забезпечення єдності вимірювання, достовірного обліку нафти та нафтопродуктів є особливо важливим в умовах воєнного стану, зростання їх вартості та дефіциту. 
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DEVELOPMENT OF THE METHOD OF CALIBRATION OF PIPE-PROVER USING A COMPACT-PROVER WITH A COMPARATOR

In this paper noted that the calibration of measuring equipment (measuring equipment, standards), as one of the types of metrological work related to metrological control, is directly related to the establishment and control of metrological characteristics of measuring equipment. Measuring equipment used in the field and/or outside the field of legally regulated metrology may be subject to voluntary calibration. Secondary and working standards are also subject to calibration. Calibration and registration of its results are carried out in accordance with methods of calibration. The requirements for the construction, presentation, design and content methods of calibration. were considered. The method of calibrating the pipe-proper test unit (TPU) using a reference compact prover with a comparator has been developed and is used in the calibration of reference pipe-piston units operated at the facilities of JSC "Ukrtransnafta". The application of the specified method of calibration made it possible to ensure metrological traceability from standards to working means of measuring equipment used for accounting for oil and oil products.
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