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The accuracy of film flowmeters measurement depends on the error of
determination  calibrated gas volume in the burette. Therefore in this article we
considered different calibration methods and their errors. The quantity estimation of
errors limit value for different calibration methods is determined and the ways of
raising accuracy are showed.

"������� ����� �	���� ���	�� �	��� 
��������� ���	������� ������ �	��$��� ���


�����������	�������	������	�������’%����	������ ��������	�%����������������������	����	
[1].�!�’%���	�����������������	�	������	���	����������#��������������	���������’%����
������ %����������	����� ������	�%����-���������������
������������ �	�����	������-���


�������� ����� �	������ � ����� 
������� �����	�� -	�� 
��������� �	������ �������� �

��’��������������������
��	�	�����	����$��������	�����	������������������ �	������	���
��’%�������������������’%�����	��	������������[2]) ����������������’%�	��������’%��
�	��������$������
��������� �	���� ������� ���	�����	��� ������������� �
����� ��

3������� �	������ ������	�
�	������	����	������ ����������������������	�����

� ����� ��
� �	������ �����#�� ����� �	 ��-�	���� 
����	�����	��� �� ��������� ���%��� �


������ � ���  �� "�� (���� �	�	���	� 
�����	� ����� �	���� ���	�� �	� ��
����� � 	���

� �������$������������������� ������#		�"��	
����������������	������������	����-	��


��������� �	��������������	������-����
��������� ������"������������� ����������$��

�����������	������������������ �	���

!#$+#�*,-�,&�+#�$.��	������	������’%��������	�����	�
��
�#������#��� ���	��	%

�	����������������������������������������������������������������������’%������$��
��������	������������� ������ �

(������	���	�����������	�� ���	�����	%�
�	���������������������������'�	����

������������	��������	���	�� �����������������	������� �	������$���������������	

 �#	�� "� ���� ����������� ��	������ ��	���	� [4]�� ������ ��� ��	����	� 
�����	� ����	�����
��’%�����$�������	���$�"��.	�	��������� �	���	�� ���	���$���	�����	����������[1],
#�� ����	����� ����	������ ��’%��� � ����� ������������ ������� �� ���� ��	����	
�������	�
�����	����������������-� ����$������������������� �����

!$���������������������	�	�������
����������������	�������	������	�������’%��
�	������ �������	�����������
��������������
������������ �	����

�/’0+�,&�+#�$.��	������	����	�����'�������’%������������� %���’%����	������	���
�������� � ������ ����	 �� �� ������� ��������� 
�
�������� �	
�������� ��������	�� 

���� ������$�����
�������-�	���[5]��*�$�	�	��$������ �	�����%�����	$� ���
������
����� �� �����	����� ����� �	����� ��
��	���� ����� �� ����	������� ��� ������� ���� ��%�

��
��	�������	�������
	����������	���	 ���	�������[6].
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���� ��’%������ ������ �	������	���� �	�	����	� �	������� 
������� δ����
� �	� �	�����

�	��-����	� ����	�� � ����� ��	
���� �������	��� ���
������	�����������$�����#���	�	

�	��-��� ����� �	� ����	�� � ����� �	� ������ � 
��#�� �	������  �  �� ±�  �   �� �/��2.
.	��	���	� 
�����	� �	��$��� ���� �	��� �����-����� 
�������� � ����� 	� ��	�������

��������/�����	������	������
�������δ����
����������	�	��$��������-����$���
��	���


�������������	��$	��������’%���� �������	���������	������
(�����	� δ����

�� ��������	� ��
	�����	����� ����� �� �������� ��������� 
������� � ��

���������� �	�� �	������	������ ����	���	� 
��� � �
�
2� �� ��������� � � "������ ����-����� ��%�


������� �	����� ����� ��������� �����������	�� �������� ���� �	 �� ��#�� ��
��	���

��
������	�	��$�����	����	���	���	������	�����3�#�����	������	������	�������
�����#�%

�������
������ �δ����
�������-������$�	������	��

'���’%�������������������������������	�	�������#����������������#����
������
-�	��� ��	������������ ��’%���� 	� 	��$� �������������� �� � ����� �
������� �������� δ������ �

δ��	
��
���(�����	�����	��������������������������#����������	������±� ������[7].
(��������������������������� ����������$������������$�	��	��	���	
���	��#��
	�	%

�� ������� �������� 
��� �	�� �	������	����� ����� ������ �
���	�� �	� ������� �	������	���

��������������� ������	������’%������'�	�������	���������	������
�������δ���
,�����������

�	��� ���	
�� �����������������������#���	�	�	���	
��������%�≈� � ����
(�����	�δ�����

����	�������	������	�������’%���� ������	���
����� ���	����������
�������� ����������� �� �	�	���� ��
	��	�� ��� �	��������%� ������ ��� ������� ����� �	���

�	��������������	��	�������������������������������� ����� �����   ����δ�����
= ± 0,5 %;

������������	 ��������− δ�����
= ±�	� �"������������������− δ�����

= ± 2,0 % [8].
!��%����� ����� �	������	���� ����	�	%� �������� �	���� � ������ �� ��� �	�� ��� ���

������� ����� �	���� ���	�� 
�������� �	������	���� ��’%�� �	��� �� ��	���	����� -	��

��������� �	�	��	�����	������� �	������� ������'�	�������	���������	��������	�����


�������δ����
��������	����	����� �-	��������������������[9]��(����������	�������	����

�����������������	������������������������	�
�����	�δ����
%���	�������-� ����� �$�"��

2��	���� � 
������� �	������	���� �	� ��
����� � ��’%������ ������ %� 	��$� ����	
��’%���������δ∆t)�����’%���� ������δt 	
��

) [10, 11] 
����������������
��	����������������
20 �2��&�	����	� ���	���	� 
�����	� �	������	���� ���� ������ ��’%��� ����� 
��� ��
��	���
20 ± 3 �2� δ∆t� �	������  � �� "� ��������%�� ��’%������ �
������� ���-������� ����� β =
0,18⋅10-3

� )
-1) [12].� &�	����	� ���	���	� 
�����	� ��’%��� ���� � ����� ��� ���	� ��� ��������

�������%�������������� �
����������-�������α −��������-�� �	� &�⋅10-7
�)

-1 [13] ���� �����
��
��	����� �± 3 �2�δt 	
� ������ %�±� �  $�"��'���$	��� �± 3 �2�
�����	���δ∆t� ��δt 	
�

�������-������$�	������	��

&�	������ ��������� 
������� ����	������ �	������	����� ��’%��� �� ������� � � ���	�� �	
��
����� ���’%�������������	���������	������ �δV1 = δ����

+ δ����
 + δ�� 	
��

 + δ�������
+ δ���

+
+ δ�����

 + δ����
+ δ∆t + δt 	
�).

3�� ������ �� 	������� ��	����	� �������	� 
�����	� δV1� �	������	���� �	� ��
����� 

��’%��������������	������������$	��������������	� �"���	�����-��
�����������’%�����
�����������������	���	����-	���
��������� �	�	������������ ������	�	��$��	��-��

��	
������������ ������,����	�����������	�����
���������$�	�����-�����	�	������’%����
���������	���
���%��������������������	�������	������	�������’%����	������ �����
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�$),/�,��,1��-#��2���(%/*$���$3$�$/�0+4�3�14���/�*#�5%

��’��
������	 �

�


δ����

%
δ����

%
δ�����.

%
δ�����	.

%
δ
��

%
δ���.

%
δR

%
δV1

%
δV2

%
δV3

%

2 2,55 0,04 0,49 2,5 2,0 11,4 0,31 21,0 16,6 3,0
5 1,99 0,02 0,33 2,0 0,8 9,0 0,26 15,1 12,3 1,5

10 1,64 0,016 0,25 2,5 0,4 7,4 0,21 13,2 9,8 1,0
25 1,15 0,008 0,20 2,0 0,16 5,3 0,28 9,3 6,9 0,8
50 0,96 0,005 0,14 1,0 0,08 4,4 0,24 7,1 5,7 0,6

100 0,73 0,003 0,12 1,0 0,04 3,3 0,33 5,7 4,3 0,6
200 0,53 0,002 0,118 0,5 0,02 2,4 0,37 4,1 3,2 0,6
250 0,49 0,002 0,11 1,0 0,016 2,2 0,37 4,3 2,9 0,6
500 0,37 0,001 0,10 1,0 0,008 1,7 0,32 3,7 2,3 0,6

1000 0,29 0,0007 0,08 1,0 0,004 1,4 0,32 3,3 1,9 0,6
2000 0,21 0,0003 0,07 0,5 0,002 1,0 0,39 2,3 1,4 0,6

���� ��3$�$3$� +#�$.4� �	������	���� �	�	������ 
������� ������������ ��#�� �����
(δ�����

 δ����
, δ��	
��

, δ���
, δ����

, δt 	
��
��� 	� 	��$� 
������� ��	$��	���� 	� ����	������ ������

��������	���������

'����	� ������� ����� �	���� �	��� ����� �����	%���� ����-������ �����	�����


������� ��	$��	���� [14, 15, 16] ���
�	������� ��	��������� �	���� �������
������

��������	� �	���� ���� 	����	������ ����� 
��� ��	$��	���� �� 
������� �����	��� ������

������	$����#���

(�����	�δ����	�	���������	������
�����#�%� �   ��" [17]�������� ���$�	������	��
(�����	�δ���

���	$��	�����������
���������������	���% �	����	�������������	�����

 �		� "� �� ����	%���� ���������� 
�
�	������ �������%�	��#�� ��	�	���� �� ��������� �	����

������	$���[16].
(�����	� δρ� ����	������ ������� ��������	���� ����� �
��� 
������� ����� �	���

��
��	���������± 0,5 �2���	������ �   ��"�[18].
'	������������	������	����	��$������	����%��	�������-	���
��������� �	�	��	

�����-���� 
�������� � ������ ����� ����-�%� ��’%�� �	��� �� � ������"���� 
��� ����	�����
�	�	������
��������	��������������������������	�����	��
�������δ�����

&�	���������������
�����������	�������	������	�������’%����	������������� ���	���	
��
����� ��	��������������	���������	�������δV2 = δ����

+ δ����
+ δ�� 	
��

+ δ���
+ δ��� + δ���

+
+ δρ + δ����

 + δt 	
��
).

&�	����	� �������	� 
�����	� δV2 ����	������ �	������	����� ��’%��� �	��� �� � ����� �	
��
����� ��	���������������	������������$	������	������	����"�

'	������ ����� �	������	���� %� ����-���� ��$� ��’%������ (����	�� � ��’%������ 	
�	��������������%����#��������������������� ������	������ �	������� ���������
���	�

 �� �	� ������� ����	������ ��’%���� !��	�� ��� ������ 	��$� ��� �	���
��� �� �������
�����������	�������	������	�������’%���� ���������	���������������������������� �
�	����	�	��$������	������	����� ���������������’%���������$�	��	�������	��

!$���������#��
��	��������� ��	�� �	��������	�	 �� ��’%�� �	����� ������ �� ��
�	��������������������� �	�������	��
���������	������	������’%���	�������	���	����
-	��� 
��������� �	�	� �	� ����	�� ����� �	������ � ������������ �������� 
������ �#��

Lviv Polytechnic National University Institutional Repository http://ena.lp.edu.ua



124

"���� ��������� �����������	�� ��3$�,&� +#�$.� %1� 1�+%6#��2+� $/’0+4� 3�14� $/’0+$+
*%.,�,�	+#�$.�1�+%6#��2
 [19, 20].

'�	�	���� ����� 
����	%� �� 	������ (������	���� 
������ �� ����� �	������ � ����

������  �� �	� �	������ ������$������ ���� ���� %���� ��	������� ����	���� ��������	���

������������������
��’%��	��������������� �����
����$��������������	���
����� �����
���	� �	��� 
������ %���� �� ����� �������� .	� �	�� � �	��#����� ��������	���� ����� 	� ��

������ � 
��� ��
��	���� ����� �	���� ����	�	 �� ��’%�� �	������	���� �������
����� �	������ � ����� �� ��	���	����� �	������� -	��� 
��������� �	�	� �	� ����	�� ��

�����-����� �	����� �� ��� �	���� ����	 �� 
������� δ����� 2���� �����	����� #�� 
��

��	�� �	���� ���������� �����������	�� �	��� �� 
��������� �	����� �������� ��	� ����

�	�����	�	���
�������������	�������"��#��	�-	��� ���
��������� �	����������������	

�����-���� 
�������� � ����� ��$�� ���� �	���� �� �	���� �� ��’����� �� ���� �	������	���
����������
��������������	��	����

���� �	������� ������ ��� �	��#������ ��’%��� �	��� ��’%���� ������� �	�	�����
��#��
��	���
������� �δ��	
��

, δ����
, δ���, δ���

, δρ, δ���
, δt 	
��

���	�	��$�
�����	�δR����������	

����� ������������������
�����.

'	���������������	��#��������’%����	�����’%������������	���
���%���$��������������
���	���	������������	�����������������-��� �
������� �� �����������	�����	%������

����������	�����
�������δ����
��	��	������������	�������	��-�����	
������������ �����

���� ����-�����
�������δ����
����������%���� ��	$��	��������� ���������� �	�����


���������	�	��$�����	����	���	���	������	����

���� �����-����� ������� �	������	���� ���������� �	���
����� �	� ��
����� 

����� �	����������	�	� ����	���� ����� �� ���	� ��������-�� �	� 	 � ��	
�����	��������� �

���	���� � �	��� �� .� ��� � ��������� 
������� δ���
�� ����������� �	��� � ��	
�� � �����

���������%���������������	��
����������
�������[21]��������������������-��
�������
�	�������	
������������������	����������	������	���.

(����	���	������	�����������	�
������
���
�����$�������$�����	����������������

� �������$������ ����� ��#�� �
���	%��	� ������� �	������	���� �
�����	� δR)��)������	

�������	��$����������	�� �	����������	���	�� ���������� ����������������� ������	

	��$�����
��������� �	����������������������-�������	�	����
������������������	���
��

��������������������������� �����
��������������	�	��$��	�������	�����	���	���

&�	���������������
�����������	�������	������	�������’%����	������������� ���	���	
��
����� ��������	��#������	���������	�������δV3  = δ�� 	
��

 + δ����
+ δ��� + δ���

+ δρ  + δ���
+

+ δR + δt 	
��
).

!$��� ��	����	� 
�����	� δV3 ����	������ �	������	����� ��’%��� �	��� �� � ����� �	
��
����� ������� �	��#����� ��	�������� ����$	�� ����  ������ �� �"������� ������	���

��’%���� �	�����-�� 
������� ������� δ���
, ��������	� �	��� � ��	
�� � ������ 	� ���� � ����

�����������%�����	�����-� �%�
�����	�δR.
(����	���
��������
���	������������	������	���� ��	�����	����
�����������
����� �

��	$��	���� ����� �� ���������� �	������ 
��������� �	�����	���� �
��������������

���������������	�����������
�����$�����
��������� ��������	���	��������	����	�����

����� �� 
������� ��	$��	����� �	�����	���� ���	�� �	���� ����	� ���������� ������ � �����

��	����	�
�����	�δV ����	�������	������	�������’%����	������ ������	���
����� ��
��	����
��������$����	������������$	������ � 	���� � ��"��δV = 0,5 δ����

+ δ��� + δρ + δt 	
��
).
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