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УДК 531.787

МЕТОДИКА ПОВЕРКИ
ОБРАЗЦОВЫХ СРЕДСТВ ИЗМЕРЕНИЙ 

НИЗКОГО АБСОЛЮТНОГО ДАВЛЕНИЯ
МИ 111—7Ь

Настоящая методика распространяется на образцовые сред- 
стша измерений абсолютного давления в диапазоне 1СН— 103 П& 

— 10 мм рт. ст.) и устанавливает методы и средства их: 
первичной и периодической поверки.

1. ОПЕРАЦИИ ПОВЕРКИ

1.1. При праведен™ поверки должны выполняться операции*. 
указанные в таблице.

Наименование операции
Номера пунктов 

методики

Внешний осмотр 
Проверка герметичности
Определение постоянной компрессионного манометра 
Определение погрешности шкалы отсчетного устройства 

компрессионного манометра
Определение чувствительности мембранно-емкостного мано

метра
Определение коэффициента преобразования манометриче

ского преобразователя мембран но-ем костного манометра 
Проверка ухода нуля мембранно-емкостного манометра 
Определение объемов измерительных резервуаров установи 

кн с калиброванными объемами 
Определение погрешности образцового средства измерений

4.1
4.2
4.3
4.4

4.5

4.6

4.7 
4V8

4,9

П р и м е ч а н и е .  Поверка вольтметра от 0 до 1000 В, класса 0,2, встроен
ного в мембранно-емкостный манометр, проводится по Инструкции 184—62 «Пс 
поверке амперметров, вольтметров, ваттметров, варметров». Поверка маномет
ра, встроенного в установку с калиброванными объемами, проводится по ГОСТ 
8.161— 73.

©Издательство стандартов, 197?
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2 . С Р Е Д С Т В А  П О В Е Р К И

2Л, Для поверки образцовых средств измерений низкого абсо
лютного давления должны применяться следующие средства: 

Государственный специальный эталон единицы давления для 
области низких абсолютных давлений по ГОСТ 8.107—74;

набор компрессионных манометров 1-го разряда по ГОСТ 
8Л 07—74;

образцовый вольтметр постоянного тока от 0 до 1000 В, клас
са 0,2;

образцовые шкалы 2-го разряда по ГОСТ 8.020—75; 
образцовые шри 2-го разряда по ГОСТ 14636—69; 
термометр с пределами измерений от 15 до 25°С по ГОСТ 

2045—43;
откачной вакуумный пост с калиброванными резервуарами (ри

сунок), позволяющий получать давление ~  10“4 Па (~10~* мм 
рт. ст.);

образцовый вакуумметр, класса 0,16 по ГОСТ 6521—72; 
течеиекатель с чувствительностью не менее 10“7 л мкм/с.

3 . У С Л О В И Я  П О В Е Р К И  И  П О Д Г О Т О В К А  К  Н ЕЙ

3.1. При проведении поверки должны соблюдаться следующие 
условия;

атмосферное давление 750±30 мм рт. ст.;
относительная влажность воздуха при температуре 20°С
65 ±15%;
напряжение сети 220±4,4 В;
частота 50±0,5 Гц;
содержание гармоник, не более 5%;
температура воздуха 20±5°С (при скорости изменения ее не 

более 0,3°С в час).
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Температуру воздуха следует измерять на расстоянии не бо
лее 0,5 м от поверяемого и образцового приборов на высоте не 
более 0,5 м над ними.

До начала поверки поверяемый и образцовый приборы долж
ны находиться на рабочем месте 6 ч при температуре окружаю
щего воздуха, указанной выше.

3.2. За б ч до начала поверки компрессионных манометров в 
резервуары для ртути заливают ртуть марки P-I.

3.3. За 30 мин до начала поверки компрессионных манометров 
производят 3—4 подъема и опускания ртути.

3.4. Для охлаждения высоковакуумных насосов необходимо 
обеспечить подачу воды.

3.5. Поверку производят по азоту в статическом режиме.

4. ПРОВЕДЕНИЕ ПОВЕРКИ

4.L В н е ш н и й  о с м о т р
При проведении внешнего осмотра должно быть установлено 

соответствие поверяемых приборов следующим требованиям: 
корпус прибора и литые детали не должны иметь дефектов* 

ухудшающих внешний вид прибора;
не должно быть прямого доступа к токоподводящим линиям; 
отсчетное устройство должно иметь заводской номер; 
соединительные кабели не должны иметь повреждений.
На маркировочной табличке прибора должны быть нанесены: 
товарный знак или наименование предприятия-изготовителя, 
заводское обозначение прибора, его номер и год выпуска; 
перемещение всех подвижных частей должно быть плавным, 

без рывков и заеданий;
нулевые отметки на шкалах должны совпадать с соответству

ющими индексами;
шкалы с подсветкой должны иметь осветительные лампочки.
4.2. П р о в е р к а  г е р м е т и ч н о с т и
Проверку герметичности поверяемого прибора производят ге

лиевым течеискателем в соответствии с «инструкцией по эксплу
атации течеискателя.

4.3. О п р е д е л е н и е  п о с т о я н н о й  к о м п р е с с и о н н о г о  
м а н о м е т р а

Постоянную образцового манометра 1-го разряда, равную от
ношению площади поперечного сечения канала измерительного 
капилляра к начальному объему сжатия, определяют непосредст
венным сличением с эталонным компрессионным манометром.

Поверку образцового компрессионного манометра 2-го разря
да производят непосредственным сличением с манометром 1-го 
разряда. Перед определением постоянной необходимо убедиться 
в правильности геометрической формы канала капилля!ра на всей 
его длине путем последовательного подъема ртути в измеритель
ном капилляре при одной отсечке газа.

2 За к. 164 3



Значение переменной кН  должно удовлетворять условию

(кН)тж--(hH)mfn ^  Q QQ5
W)n\n 9 ’

где h — высота сжатого газа в измерительном капилляре» ж

Я — разность уровней менисков ртути в измерительном и 
сравнительном 'капиллярах, м (Hmia^ 0 fi0 7 ) .

Постоянную манометра определяют не менее чем для трех 
равномерно распределенных значений давления диапазона изме
рений т при числе измерений в каждой серии щ не менее 20.

Постоянную hi поверяемого манометра рассчитывают по фор
муле

kt — Р

ЛЯ-Ь hp
Qt g i

(2)

где p — давление по образцовому манометру, Па;
— плотность ртути при температуре измерения, кг/м3; 

g  — ускорение свободного падения, м/с2.
Среднее значение k равно

k (3)

Среднее квадратическое отклонение SK0B определяют по фор
муле

S нов

т п 
21 1______

т п  ( т п - 1 )
(4)

Погрешность определения постоянной манометра б определяют 
по формуле

£s=Bo6p+2,5 Sn0B, (5)

где бобр —«предел допускаемой относительной погрешности образ
цового манометра.

4.4, О п р е д е л е н и е  п о г р е ш н о с т и  ш к а л ы  от с ч е т -  
н о г о  у с т р о й с т в а  к о м п tp е с с и о л и ого м а н о м е т р а  

Определение погрешности шкалы отсчетнот устройства произ
водят сличением со штриховыми мерами 2-го разряда.
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Предел допускаемой погрешности шкалы отечетного устрой
ства не должен превышать 0,05 мм,

4.5. О п р е д е л е н и е  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  ме мб р а нн о -  
е м к о с т н о г о  м а н о м е т р а

Чувствительность манометра определяют при давлении в обеих 
камерах не более ~ 6  • 10~4 Па (~5* 10~б мм рт. ст.) методом по
дачи напряжения, равного 10 В, между компенсационным элек
тродом и мембраной.

Отклонение стрелки нуль-индикатора блока питания должно 
быть не менее 10% шкалы.

4.6. О п р е д е л е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  п р е о б р а з о в а 
ния  м а н о м е т р и ч е с к о г о  п р е о б р а з о в а т е л я  ме м 
б р а н н о - е м к о с т н о г о  [ м а н о м е т р а

4.6.1. Коэффициент преобразования манометрического преобра
зователя определяют сличением поверяемого и эталонного мано
метров при номинальном давлении 1 -г-2 - 1(Н мм рт. ст. при числе 
измерений не менее 20. _

Коэффициент преобразования С определяют по формуле

С = п

п
5

«f )
Pi (6)

где Vi — напряжение компенсации при /-т измерении, В;
Pi — давление, определяемое по эталонному манометру, Па; 
п — число измерений.

4.6.2. Линейность градуировочной характеристики преобразо* 
вателя во всем рабочем диапазоне определяют следующим обра
зом. Вакуумную систему (см. рисунок) откачивают до давления 
— 6-10—4 Па (~5*10“6 мм рт. ст.), закрывают клапаны К2, КЗ, 
Кб, К7 и натекателем К9 создают в резервуаре Бл1 давление ри 
близкое к верхнему пределу измерений. Отсчет .производят по по
веряемым приборам ИП1, ИП2. Известно, что Pu—kiUut (7)

где . (8)
Ci

Открывают клапан К2, измеряют давление | г (9)
По закону Бойля—Мариотта

P y V ^ p iV ^ V .X  (10)
где Vi и V2— объемы резервуаров Бл1 и Бл2, соотношение объ

емов

Преобразуя формулу (8) и подставив р\ и р%, получают

PU =
Pit k, u \t vt

( И )

2* 5



Понижая несколько раз начальное давление на полпорядка,, 
получают ряд значений

Рп =  Pis _  p iз __  ** Ц* _  ^  __ и % _

Р21 22 33 * kX U\x ks U%%
_  -

1̂
Условие выполняется при постоянстве коэффициента А во всем 

рабочем диапазоне. Если отклонение отношения показаний мано- 
/  их \*метра I — — 1  от ег0 среднего значения

более 5%, то манометрический преобразователь бракуют,
4.7. П р о в е р к а  у х о д а  н у л я  м е м б р а н  н о-ем к о с т н  о- 

го м а н о м е т р  а
Проверку ухода нуля производят при давлении в обеих каме

рах не выше ~ 6 «10~4 Па ( 10~6 мм рт. ст.).
Уход нуля манометра за 1 ч не должен превышать 30% шка

лы нуль-индикатора.
4.8. О п р е д е л е н и е  о б ъ е м о в  и з м е р и т е л ь н ы х  р е 

з е р в у а р о в  у с т а н о в к и  с к а л и б р о в а н н ы м и  о б ъ е 
м а м и

4.8.1. В установку с калиброванными объемами входят боль
шие Уб и малые Vn измерительные резервуары.

Большой измерительный резервуар Ve герметично подсоединя
ют к дополнительному резервуару с известным объемом VQy снаб
женным образцовым манометром класса 0,16 с диапазоном изме
рения 0—760 мм рт. ст. Резервуары с известным объемом запол
няют атмосферным воздухом, а поверяемый — откачивают до дав
ления Па (^ 1 0 ~ 3 мм рт. ст.), давление контролируют по
термопарному вакуумметру. Соединяют резервуары и измеряют 
давление р\ по образцовому манометру.

Объем большого измерительного резервуара Ve рассчитывают 
по формуле

V6=*V0 ^ТЧ- f L , (12)
р\

П р и м е ч а н и е .  Объем Уъ соизмерим с объемом поверяемого манометра. 
Погрешность определения Vq должна быть не более 0,2% (см. инструкцию* 
31—64 «По поверке мер вместимости стеклянных технических 1-го и 2-го  
классов»),

4.8.2. Измерение объема малых измерительных резервуаров 
производят следующим образам.

В калиброванных резервуарах создают давление, равное ат
мосферному (pa™)- Соединяют с этими резервуарами предвари-
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тельно откачанный малый измерительный резервуар, заполняют 
калиброванные резервуары жидкостью с низкой упругостью ларов 
до тех лор, пока давление в системе не установятся я станет рав
ным первоначально измеренному (ратм), и вычисляют измеряе
мый объем по формуле

( 13)

где Vkqi и Vkо2  — отсчет по шкалам калиброванных резервуаров.
Погрешность определения объемов должна быть не более 0,2%.
Описание операций, производимых при определении объемов 

малых резервуаров, приведено в приложении 1.
4.9. О п р е д е л е н и е  п о г р е ш н о с т и  о б р а з ц о в о г о  

с р е д с т в а  и з м е р е н и й
4.9. L Погрешность компрессионного манометра обусловлена:
систематической .погрешностью, вызванной разностью депрес

сий ртути в капиллярах манометра. Разность депрессий ртути в 
капиллярах манометра определяют путем многократных сравне
ний уровней ртути в капиллярах с уровнем ртути в параллельной 
капиллярам широкой трубке при давлениях меньших на два по
рядка нижнего предела измерения манометра. Значение поправки 
(Ai), обусловленной разностью депрессий ртути, должно быть 
внесено в уравнение измерения давления, приведенное в прило
жении 2; _

систематической погрешностью (Да), вызванной отличием фор
мы запаянного конца измерительного капилляра от формы ме
ниска ртути; поправку определяют путем многократных измере
ний уровней ртути в капиллярах манометра при одной отсечке 
ртути и подъеме ее ступенями в исследуемом манометре; значе
ние поправки должно быть также внесено в уравнение измерения 
(приложение 2); погрешностью, вызванной случайным разбросом 
показаний манометра. Случайную погрешность образцового ком
прессионного манометра l-.ro разряда определяют сличением с 
однотипным эталонным манометром при одновременной «отсеч
ке» газа, подвергаемого сжатию. Образцовые манометры 2-го раз
ряда сличают с манометрами 1-ю разряда.

Среднее квадратическое отклонение Snoв определяют по фор
муле

1  /  п0в A °бр)2

* - - г  '=' .  ■ <14>

pi dob и р% обр — *-е измерение по -поверяемому и образцовому мано
метрам.

Допускаемую относительную погрешность поверяемого мано
метра определяют по формуле (4).

7



Предел допускаемой относительной погрешности бд0п не должен 
быть более 6% для манометров 1-го разряда н 15% — для мано
метров 2-го разряда.

4.9.2. Случайную погрешность образцового мембранно-емкост
ного компенсационного манометра определяют сличением ело с 
эталонным мембранно-емкостным и эталонным компрессионным 
манометром в диапазоне давлений 65—13 Па {~5*10~1 — 
—1 ■ 1(Н мм рт. ст.) при /г^20.

При этом компрессионный манометр должен быть снабжен ус
тройством, устраняющим откачивающее действие паров ртути, и 
разделительными охлаждаемыми ловушками.

Допускаемая относительная погрешность образцового мембран
но-емкостного компенсационного манометра вычисляют по фор
мулам (5) и (14). Предел допускаемой относительной погреш
ности бдоп. образцового мембранно-емкостного манометра не дол
жен быть более 6%.

4.9.3. Определение погрешности установки с калиброванными 
объемами.

Погрешность установки с калиброванными объемами опреде
ляют сравнением расчетного значения давления, получаемого на 
поверяемой установке, с показаниями эталонного мембранно-ем
костного манометра

А ш »= *т[1--(*+Р +  7) +  ] а > (15)

где а-
V6X V6X т = v<*+vn  1

Рх

Ро

кмь Уби Vm2, У6 2  объемы измерительных резервуаров установ
ки с калиброванными объемами (см. п. 4.8 
настоящей методики);

Уэт — объем камеры эталонного манометра, указан
ный -в свидетельстве на него; 

р0 — остаточное давление, измеренное образцовым 
ионизационным манометром в объеме 
(Кб2+ Узт);

pi —исходное давление, измеренное образцовым 
манометром ОМ в объеме VW

Эталонный мембранно-емкостный манометр герметично соеди
няют с последним звеном поверяемой установки (резервуаром, в 
котором происходит последняя ступень расширения газа).

Среднее квадратическое отклонение SnoB определяют по фор
муле

пав " P i  эт)2

п {л—I) (16)
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Допускаемую относительную погрешность поверяемой установ
ки 6 определяют по формуле

B=S3T+2,5Sn0B. (17)
Предел допускаемой относительной погрешности 6ДОп на ниж

нем пределе измерения установки с калиброванными! объемами 
не должен быть более 3%,

Приведенная погрешность на верхнем пределе измерения оп
ределяется классом образцового манометра, по которому уста
навливается исходное давление.

$. ОФОРМЛЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ПОВЕРКИ

5.1. Положительные результаты поверки оформляются путем 
выдачи свидетельства о государственной поверке по форме, 
установленной Госстандартом СССР.

Запись на оборотной стороне свидетельства приведена в при
ложении 3.

5.2. На образцовые средства измерений низкого абсолютного 
давления, не удовлетворяющие требованиям настоящей методики, 
выдается извещение о непригодности с указанием причин.

ПРИЛОЖЕНИЕ 1 
Справочное

ОПИСАНИЕ ОПЕРАЦИИ, ПРОИЗВОДИМЫХ ПРИ ОПРЕДЕЛЕНИИ ОБЪЕМОВ 
МАЛЫХ РЕЗЕРВУАРОВ

Поверяемый резервуар (см. рисунок) герметично подсоединяют к си* 
етеме калиброванных резервуаров V* 0i и VK02- Откачивают резервуар
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через клапаны К1 и К2 до давления ро <  iO-1 Па ( — 10“3 мм рт. ст.). 
Давление контролируют манометром И . Если резервуар Уж можно
откачать с помощью откачных средств поверяемой установки, клапан К2 
не используется. Закрывают клапаны К/  и К2 и с помощью клапана КЗ в си
стеме калиброванных резервуаров создают давление, равное атмосферному 
(р&тм)»и измеряют его манометром Д  типа ОМ. Закрывают клапан КЗ, откры
вают клапан К1 и кран Кр и нз резервуара V заполняют жидкостью калиб
рованные резервуары Ук <и и У к 0 2  До тех пор, пока давление в системе не 
установится равным первоначальному по показанию манометра Д.

Объемы малых резервуаров определяют по формуле (13) настоящей мето
дики.

П р и м е ч а н и е .  Для наполнения резервуаров применяют жидкость 
с низкой упругостью паров.

ПРИЛОЖЕНИЕ 2 
Справочное

Уравнение измерения давления
k{hc —— Нц—  А|)(Ао Ац-—Ag) 

I — —■ Аи—ij)
1

Pi

где --------У! Фн i—* с i)*
й Я

(6*i — бс <)“™ разность депрессий ртути в измерительном и сравнительном ка
пиллярах при i-м измерении;

где Vq i — объем, дополняющий купол конца измерительного капилляра до 
цилиндра;

Уж i — объем, дополняющий мениск ртути до цилиндра;
/  — площадь сечения измерительного капилляра; 
k — постоянная манометра;

— высота внутреннего канала запаянного конца измерительного ка
пилляра;

Нл — высота ртути в измерительном капилляре; 
h0 — высота ртути в сравнительном капилляре.

ПРИЛОЖЕНИЕ 3

ПРИМЕР ЗА П И СИ  Н А ОБОРОТНОЙ СТО РО Н Е СВИДЕТЕЛЬСТВА
О  ПОВЕРКЕ

Результаты государственной поверки образцового компрессионного мано
метра;

постоянная манометра fe—. . . l /мм рт. ст. 
начальный объем сжатия У— . . .  см3

k{k$— kK— ^ 2 X ^ 0  &и4— ^ 2 ) ,  vp i ----------------------- ------- -(мм рт. ст.),
1 -й  (Й о-Й и-М

10



&i— . . .мм рт. ст.;
Д г -  . . .  мм рт. ст.;
Л0 — высота внутреннего канала запаянного конца измерительного капил

ляра» мм;
Нс — высота ртутя в измерительном капилляре, мм;
Ак — высота ртути в сравнительном капилляре, мм.
Результаты государственной поверки образцовой установи» с калиброван

ными объемами:
Объемы измерительных резервуаров 
Vmi=  . . .

а
Pi__
Pq

остаточное давление в объеме V&2 ро«  . . .  (Па, мм рт. ст.); 
давление в объеме V K t Pi =  . . .  (Па, мм рт. ст.).

Допускаемая относительная погрешность измерения давления 0 = . . . % .  
Результаты государственной поверки образцового мембранно-емкостного ма

нометра:
коэффициент преобразования манометра

С = , , , { В 3/Па; В3/мм рт. ст.).

Допускаемая относительная погрешность измерения давления,

П одпись. 

Д ат а  —
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