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NAS RK is pleased to announce that News of NAS RK. Series of geology and technical 

sciences scientific journal has been accepted for indexing in the Emerging Sources Citation 
Index, a new edition of Web of Science. Content in this index is under consideration by Clarivate 
Analytics to be accepted in the Science Citation Index Expanded, the Social Sciences Citation 
Index, and the Arts & Humanities Citation Index. The quality and depth of content Web of 
Science offers to researchers, authors, publishers, and institutions sets it apart from other 
research databases. The inclusion of News of NAS RK. Series of geology and technical 
sciences in the Emerging Sources Citation Index demonstrates our dedication to providing the 
most relevant and influential content of geology and engineering sciences to our community. 

 
 
Қазақстан Республикасы Ұлттық ғылым академиясы "ҚР ҰҒА Хабарлары. Геология жəне 

техникалық ғылымдар сериясы" ғылыми журналының Web of Science-тің жаңаланған нұсқасы 
Emerging Sources Citation Index-те индекстелуге қабылданғанын хабарлайды. Бұл индекстелу 
барысында Clarivate Analytics компаниясы журналды одан əрі the Science Citation Index Expanded, 
the Social Sciences Citation Index жəне the Arts & Humanities Citation Index-ке қабылдау мəселесін 
қарастыруда. Webof Science зерттеушілер, авторлар, баспашылар мен мекемелерге контент 
тереңдігі мен сапасын ұсынады. ҚР ҰҒА Хабарлары. Геология жəне техникалық ғылымдар 
сериясы Emerging Sources Citation Index-ке енуі біздің қоғамдастық үшін ең өзекті жəне беделді 
геология жəне техникалық ғылымдар бойынша контентке адалдығымызды білдіреді.  

 
 
НАН РК сообщает, что научный журнал «Известия НАН РК. Серия геологии и технических 

наук» был принят для индексирования в Emerging Sources Citation Index, обновленной версии Web 
of Science. Содержание в этом индексировании находится в стадии рассмотрения компанией 
Clarivate Analytics для дальнейшего принятия журнала в the Science Citation Index Expanded, the 
Social Sciences Citation Index и the Arts & Humanities Citation Index. Web of Science предлагает 
качество и глубину контента для исследователей, авторов, издателей и учреждений. 
Включение Известия НАН РК. Серия геологии и технических наук в Emerging Sources Citation 
Index демонстрирует нашу приверженность к наиболее актуальному и влиятельному контенту 
по геологии и техническим наукам для нашего сообщества. 
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RESEARCH AND APPLICATION OF METHODS  
FOR CALCULATING THE MEASUREMENT UNCERTAINTY  

OF INDUSTRIAL FLOWMETERS 
 

Abstract. To create conditions for the recognition of Kazakhstani certificates of conformity and the results of 
product tests, an assessment of measurement uncertainty is required. In this regard, there has been an increase in the 
practical application in Kazakhstan of the concept of measurement uncertainty. The authors developed a physical 
stand for a mobile complex designed to verify electromagnetic flowmeters at the place of operation. To obtain 
verification results, programs were developed to calculate the uncertainty of an electromagnetic flowmeters using the 
NI LabView software. In addition, a model for estimating the uncertainty of the relative error of flowmeters was 
proposed, and the measurement uncertainty was estimated using three methods: standard, Monte Carlo and Kragten. 
Finally, a comparative analysis was conducted on the results of the estimation of the uncertainty of the relative error 
of the industrial electromagnetic flowmeter. All methods give standard uncertainty values that do not exceed the 
acceptable range of relative error (± 1%). However, Monte Carlo method gives better results for sufficiently large 
number of simulations. No significant differences between the results obtained using standard and Kragten methods 
were discovered. The Kragten method is preferable in the absence of the need to calculate the sensitivity coefficients 
when calculating the total standard uncertainty, which is important for complex measurement equations. 

Key words: measurement uncertainty; standard GUM method; Monte Carlo method; Kragten matrix; 
verification; electromagnetic flowmeter. 

 
Introduction. In the Republic of Kazakhstan, uranium mining is carried out by underground leaching 

– one of the most cost-effective and environmentally friendly mining methods. [1]. At the nodes of 
receiving and distributing the leach solutions, a large number of industrial electromagnetic flowmeters 
(EFM) are used to measure the quantities involved; they must be metrologically verified at the end of the 
calibration interval. 

The generally accepted method for calibrating flowmeters using exemplary measuring instruments or 
calibration facilities accredited to ISO/IEC 17025-2017 can be costly and infeasible, mainly due to the 
staff and logistics costs associated with removing the flowmeters from the piping system. However, 
modern flowmeters are equipped with hardware and software that allow on-site verification that meets 
ISO 9001 requirements. Studies have already been conducted on the calibration of flow meters in the field 
of water supply and wastewater discharge [2]. 

The issues of the estimation of measurement uncertainty have been widely covered in terms of 
analytical measurements [3], the calibration of measuring instruments [3,4], and other studies [5-8]. 
International organizations have developed and prepared basic documentation for the international 
harmonization of approaches to solving metrological problems. These include the ISO/IEC 17025:2017 
standard; the JCGM 100:2008 Joint Metrology Guidelines document, as the latest revision of GUM:1995, 
which provides guidance on measuring uncertainty in measurement; the International Dictionary of 
Metrology JCGM 200:2012, which presents the terms and concepts used in the field of metrology; and 
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JCGM 101:2008 (Supplement 1 to GUM:1995), which provides practical guidance on using Monte Carlo 
simulations to estimate uncertainty. 

Methods. Standard method described in GUM (Guide to the Expression of Uncertainty in 
Measurement), has been applied worldwide for different measuring systems and is currently the standard 
procedure for estimating uncertainty in metrology [5, 9-11]. The GUM estimation of measurement 
uncertainty in analytical measurements has been widely reported in the literature [8, 12-14]. Examples of 
GUM estimation of the uncertainty of temperature, AC voltage, and pressure measurements are given in 
[13]. Meanwhile, [4] describes uncertainty assessment during the metrological certification of means of 
measuring the moment of inertia of electric motors. 

Due to the complexity of calculations, the analytical estimation of the effective number of degrees of 
freedom using the Welsh-Satterthwaite formula remains an unsolved problem [3]. One approach to 
overcoming these limitations is to use a convolution of the probability distributions of input quantities, for 
example, using the Monte Carlo simulation method [15]. 

The essence of the Monte Carlo method is as follows: each time the measurement function is 
calculated, it generates randomly generated input values that vary around its nominal value within the 
uncertainty interval in accordance with the distribution law.In [16], examples of the application of the 
Monte Carlo simulation method for estimating the measurement uncertainty ofvarious practical problems 
are given: evaluating the real efficiency of a fuel cell, measuring torque, preparing a standard cadmium 
solution, and measuring the Brinell hardness. 

Kragten method (spreadsheet method) is recommended for complex expressions to simplify 
calculations. This procedure uses an approximate numerical method of differentiation and requires only 
the numerical values of the parameters, and their uncertainties [6]. It assumes either that the measurement 
model is linear in the input variables or that the uncertainty of the corresponding input quantity is small 
compared to its value. Kragten method advantage lies in the fact that the correlation between variables can 
be easily taken into account by adding the appropriate elements in the spreadsheet. 

The analysis showed that in most cases, the GUM, Kragten and Monte Carlo methods give almost the 
same value for the standard uncertainty associated with the estimation of the measured value. The 
differences become apparent when the distributions are far from normal and the measurement result 
nonlinearly depends on one or more input quantities. Where there is significant non-linearity, the standard 
GUM method is not recommended. However, nonlinearity can be taken into account in the GUM by 
including higher order terms in the calculations [17].Where the distributions differ significantly from 
normal, the Kragten and standard GUM methods give a distorted estimate of the standard uncertainty, 
while the Monte Carlo method allows a determination of the distribution law of the output quantity and, 
accordingly, displays the real “coverage interval” [18, 19]. 

The above methods have not yet been applied to the estimation of the uncertainty of flow 
measurement. This problem is the subject of research in this article. The aim of the work is to study 
methods for estimating uncertainty during the calibration of flowmeters in situ without removing them 
from their place of operation. 

Application of methods. The uncertainty of the industrial flow meter relative error is estimated 
based on the Standard of the Republic of Kazakhstan ST RK 2.328-2015 “Electromagnetic flow meters: 
Verification Technique”. This standard proposes the following measurement model: 

ொߜ ൌ
ொೝିொ
ொ

ൈ 100,                                                                  (1) 

where Qr is the value of the flow according to the metering values of EFM, and Qp is the flow rate 
according to the indications of the reference Coriolis flowmeter (CFM). 

However, this Standard regulates the estimation of the uncertainty of the relative error of 
electromagnetic flowmeters using only type B. 

The authors substantiate and propose calculating the uncertainty using not only type B but also type A 
[20]. The calculation of type A includes statistically processing the results of multiple measurements, 
namely the calculation of the mathematical expectation, variance, and standard deviation. An estimate of 
the flow rate Q is the arithmetic mean of n = 11 observations Qi (i = 1,2, ..., n) for each point being 
verified (j = 4): തܳ - for the reference flow meter; തܳ- for the verified EFM. 
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The standard measurement uncertainties of the electromagnetic and reference flowmeters using type 
A are calculated by the formulas: 

ሺܳሻݑ ൌ ට
∑ ሺொೝିொೝതതതതሻమ

సభ

ሺିଵሻ
; ൫ܳ൯ݑ	 ൌ ට

∑ ሺொିொതതതതሻమ

సభ

ሺିଵሻ
,                                   (2) 

where ܳ, ܳ are the i-meter readings at the j point being verified. 
The standard uncertainty of the relative error of type A at each verified point (j = 1, 2, 3, 4) is 

calculated by the formula: 

ܥೕ (δ )=ටݑ
ଶݑೕሺܳሻ

ଶ  ೕሺܳሻݑଶܥ
ଶ,  

where ܥand	ܥ are sensitivity coefficients, which are defined as partial derivatives of equation (1) with 
respect to the corresponding variables. 

The final value of the standard uncertainty of the relative error of EFM type A is: 

ݑ ൌ ሺ∑ ೕݑ
ସ
ୀଵ ሺߜሻሻ/4.                                                               (3) 

To calculate the total standard uncertainty of the EFM relative error, we have: 

ሻߜሺݑ ൌ ටݑ
ଶሺߜሻ   ሻ,                                                         (4)ߜ∑ሺݑ

 - the type B uncertainty calculation includes the relative error uncertainties of the EFM and the	ሻߜΣሺݑ
reference flow meter in accordance with ST RK 2.328-2015. 

The calculation of the expanded uncertainty of the relative error of the EFM is performed according 
to the formula: 

ܷሺߜሻ ൌ ݇ ∙  ሻ.                                                                  (5)ߜሺݑ

The measurement result can be written as:ߜ േ ܷሺߜሻ%	;p=0,95 . 
Applying the Monte Carlo method requires selecting the quantities of model estimation to be 

performed and the confidence level p. It is best to choose a sufficiently large value of m in comparison 
with 1/(1-p) (for example, exceeding it by 106 times). 

The simulation of the process of estimating the uncertainty of the EFM relative error is performed as 
follows: 

a) two arrays of random numbers are generated, obeying uniform distribution laws, with a volume of 
m = 106 for input quantities: Qr is the result of measuring the flow rate with EFM; Qp is the result of 
measuring the flow with a reference CFM; 

b) an array of an estimate of the output value is generated– the relative error of the EFM (δ); 
c) estimates of the following parameters of the resulting distribution are calculated: 

- total standard uncertainty:  ݑሺߜሻ ൌ ට∑ ൫ߜ െ ሻ൯ߜሺܯ
ଶଵଵ

ୀଵ 10,ൗ  

where M(δ) is the mean of the relative error of the EFM; 

- expanded uncertainty:  ܷሺߜሻ ൌ
ଵ

ଶ
ሾߜଽହ െ  ;ଶହሿߜ

- coverage coefficient:   ݇ ൌ ܷሺߜሻ ⁄ሻߜሺݑ ; 
d) the obtained measurement result is written as:ߜ േ ܷሺߜሻ%	; P=0,95 . 
Kragten method. The spreadsheet method is recommended for complex expressions in order to 

simplify calculations. 
In the expression for the uncertainty of the EFM relative error: 

ݑ ቀߜ൫ܳ, ܳ൯ቁ ൌ ඨ ሺ
ߜ߲
߲ܳ

ሺܳሻሻଶݑ

ୀ,

 

the partial differentials (∂δ/∂Qr), (∂δ /∂Qp) are approximated by finite differences. 
This method provides acceptable accuracy for practical purposes when it is considered taking into 

account the necessary approximations made when evaluating the valuesݑሺܳሻ. In [6], this question is 
discussed more fully. 
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The total standard uncertainty of the relative EFM error is calculated by the formula: 

ሻߜሺݑ ൌ ටݑଶሺߜ, ܳሻ  ,ߜଶ൫ݑ ܳ൯. 

Expanded uncertainty of the EFM relative error: 

ܷሺߜሻ ൌ ݇ ∙  .ሻߜሺݑ

The measurement result is written as: ߜ േ ܷሺߜሻ%	; P=0,95 . 
Results of the experiments. The EFM calibration experiments were carried out on a physical model 

of the geo-technological information and metrological complex (GIMC) in the laboratory of the 
Department “Automation and Control” of the Almaty University of Power Engineering and 
Telecommunications named after G. Daukeev. 

The metrologist’s workstation interface for the verification developed in the software LabView                 
(NI, USA) is shown in figure 1. 

The operator manually enters the environmental conditions and the parameters of the fluid being 
verified (leaching solution). The verification process includes measurements at four verified points. At 
each point on the “forward” and “return” paths of the regulated valve, eleven flow values are measured 
using the calibrated EFM and the reference CFM. The experimental results are entered into the database of 
flowmeter readings, which are then used in the program to calculate the uncertainty of the relative error of 
the calibrated flowmeter, also developed in LabView [21]. Data from the database of flowmeter readings 
are used to calculate the uncertainty of the relative error of the calibrated flowmeter using three methods: 
GUM, Monte Carlo, and Kragten. 

 

 
 

Figure 1 – The interface of the metrologist’s workstation for verification 
 

The result of estimating the uncertainty of the relative error of the verified flow meter using the GUM 
method and the Monte Carlo method of the 4th verified point (Q=5700 dm3/h = 95% Qmax) is presented 
as an uncertainty budget [22]. 

The results of applying the GUM, Monte Carlo, and Kragten methods for four control points when 
calibrating an electromagnetic flow meter are shown in table 1 (estimates of relative error - , expanded 
uncertainty - U, repeatability limit (convergence) - ur, coverage interval - CI). 
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Table 1 – Comparative table of the calculated values for the four control points using the GUM,  
Monte Carlo, and Kragten methods 

 
Verified 

point 
Estimated 

parameters,% 
GUM method Kragten method 

Monte Carlo 
method 

D1, % D2, % 

95% 
ofQmax 

 ߜ
U 
ur 
CI 

0.007 
0.689 
0.352 

[-0.682; 0.696] 

0.007 
0.701 
0.358 

[-0.694; 0.708] 

0.007 
0.654 
0.337 

[-0.651; 0.665] 

0 
1,8 
1.6 

 

0 
5,0 

 
 

75% 
ofQmax 

 ߜ
U 
ur 

CI 

-0.003 
0.677 
0.345 

[-0.680; 0.674] 

-0.003 
0.667 
0.340 

[-0.670; 0.664] 

-0.003 
0.654 
0.333 

[-0.654; 0.648] 

0 
1.5 
1.4 

 

0 
3,4 
4.2 

 

50% 
ofQmax 

 ߜ
U 
ur 
CI 

0.015 
0.839 
0.428 

[-0.734; 0.944] 

0. 015 
0.855 
0.437 

[-0.750; 0.960] 

0.01 
0.656 
0.335 

[-0.645; 0.665] 

0 
2 
2 
 

33,3 
21,8 
21.7 

 

25% 
ofQmax 

 ߜ
U 
ur 
CI 

0.011 
0.768 
0.392 

[-0.655; 0.881] 

0.0112 
0.783 
0.391 

[-0.655; 0.881] 

0.005 
0.655 
0.334 

[-0.653; 0.658] 

0.4 
1.9 

0.26 

54,5 
14,7 
14.8 

 
 

According to table 1, graphs of the dependence of the uncertainty of the relative error on the 
experiment number (x – axis - experiment number), obtained by both methods were plotted (figure 2). 

The graphs obtained using the Monte Carlo method (MC - solid white lines) show a constant value of 
the dispersion of the uncertainty of the relative error within ± 0.65%. The graphs obtained using the GUM 
method (GUM - dashed yellow lines) show the changing values of the spread of uncertainty of the relative 
error within ± 0.9%. In this case, the limit of the permissible relative error of the EFM is ± 1%. The graphs 
obtained using the Kragten method (MKr - solid blue lines) essentially repeat the GUM graphs. 

 

 
 

Figure 2 – Comparison of obtained relative error by three methods 
(Uncertainty of the relative error vs the number of experiment) 

 

Discussion. The authors performed a comparative analysis of the considered Monte Carlo and 
Kragten uncertainty estimation methods and the recommended standard GUM method. In a comparative 
analysis of the data from Table 1 and Figure 2, we can draw the following conclusions. 

A comparison of the GUM and Kragten methods (data from column D1 in Table 1) showed that there 
are no differences between the estimates of the measured value (relative error), the differences between 
the expanded uncertainty and repeatability are less than 2%, and the coverage interval does not exceed ± 
1% for each verified point in both methods. 
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The comparison of the GUM and Monte Carlo methods (data of column D2 in Table 1) showed that 
the differences between the estimates of the measured value (relative error) reach 55%, the differences 
between the expanded uncertainty and repeatability are not more than 21.8%, and the coverage interval 
does not exceed ± 1% for each verified point in both methods. 

The large differences between the Kragten or GUM methods on the one hand and the Monte Carlo 
method on the other hand indicate significant deviations from the normality of the distribution of input 
quantities. 

The calculations showed that all three methods (GUM, Kragten, and Monte Carlo) give values of 
standard uncertainty that do not exceed the permissible range of the relative error of EFM (± 1%). 

The Monte Carlo method with a sufficiently large number of simulations gives a better 
approximation. However, Monte Carlo calculations take longer (due to the sorting and processing of large 
arrays), although they can be performed by less qualified personnel (no in-depth knowledge of 
mathematics is required). The Monte Carlo method can be considered as a practical alternative to the 
GUM uncertainty estimation method. 

The Kragten method gives results similar to the GUM method. No significant differences between the 
results obtained by the GUM and the Kragten methods were noted. The Kragten method is preferable in 
the absence of the need to calculate the sensitivity coefficients when calculating the total standard 
uncertainty, which is important for complex measurement equations. The Kragten method is 
recommended as a less time-consuming tool for calculations. 
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ӨНЕРКƏСІПТІК ШЫҒЫН ӨЛШЕГІШТЕР БЕЛГІСІЗДІГІН  
ЕСЕПТЕУ ƏДІСТЕРІН ЗЕРТТЕУ ЖƏНЕ ҚОЛДАНУ 

 
Аннотация. Қазақстан Республикасында уран өндіру жерасты шаймалау əдісімен жүзеге асырылады əрі 

бұл өндірудің ең тиімді жəне экологиялық таза əдістерінің бірі. Бұл əдіске сəйкес шаймалау ерітіндісі айдау 
ұңғымалары арқылы беріледі, ал құрамында уран кездесетін ерітінді сору ұңғымасы арқылы сорылады. Жер 
қойнауы іс жүзінде бұзылмайды жəне тіпті бірнеше жыл ішінде толығымен қалпына келтіріледі. 
Сілтісіздендіру ерітіндісін қабылдау жəне тарату тораптарында мөлшерін өлшеу үшін көптеген өнеркəсіптік 
электрмагниттік шығын өлшегіштер қолданылады, олар тексеру аяқталғаннан кейін метрологиялық тексеру-
ден өтуі керек. Үлгілі өлшеу құралдарын немесе ИСО/МЭК 17025-2017 стандарты бойынша аккредиттелген 
калибрлеу қондырғыларын қолданатын шығын өлшегіштерді калибрлеудің жалпы қабылданған əдісі қымбат 
жəне кейде қолжетімсіз болып жатады, негізінен қызмет көрсететін қызметкер жалақысы мен құбыр жүйесі-
нен шығын өлшегішті алып тастауға байланысты логистикалық шығындар болып келеді. Авторлар пайда-
лану орны бойынша өнеркəсіптік шығын өлшегіштерді тексеру процедурасын жүргізуге арналған жылжыма-
лы метрологиялық кешеннің физикалық стендін əзірледі. 

Қазақстандық сəйкестік сертификаттарын жəне өнімге сынақ нəтижелерін тануға жағдай жасау үшін 
өлшеудің айқын еместігін бағалау талап етіледі. Осыған байланысты Қазақстанда өлшеудің белгісіздік тұжы-
рымдамасын практикалық қолданудың жанданғаны байқалады. Метрологиялық есептерді шешу кезінде 
қолданылатын амалдарды халықаралық үйлестіру үшін халықаралық ұйымдар келесі негізгі құжаттарды 
əзірледі жəне дайындады: ИСО/МЭК 17025:2017 стандарты; соңғы толықтырылған редакциясы ретінде 
GUM:1995; өлшеудің айқын еместігін бағалау жөніндегі ұсынымдарды қамтитын метрология бойынша Бірік-
кен комитеттің JCGM 100:2008 құжаты; метрология саласында пайдаланылатын барлық терминдер мен 
ұғымдар қамтылған метрология бойынша JCGM 200:2012 халықаралық сөздік; JCGM 101:2008 нұсқаулығы 
(GUM-ға толықтыру 1:1995).  

Мақалада халықаралық құжаттарда ұсынылған айқын еместікті бағалаудың келесі үш əдісіне шолу 
жасалды: стандартты GUM, Монте-Карло жəне Крагтен əдістері. Шығынды өлшеудің белгісіздігін бағалау 
əдістері бұған дейін қолданылмаған. Бұл мəселе мақаланың зерттеу нысаны болып саналады. Өнеркəсіптік 
электрмагниттік шығын өлшегіштің салыстырмалы қатесінің белгісіздігін бағалау үшін осы əдістерді 
қолдану зерттеледі.  
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Авторлар техникалық шығын өлшегіштерді тексеру нəтижелерін алу үшін метрологиялық кешен 
құрамына «Метролог» автоматтандырылған жұмыс орнын (АЖО) қосқан, бұл АЖО құрамында NILabView 
графикалық бағдарламалау ортасында əзірленген электрмагниттік шығын өлшегіштің анықталмағандығын 
есептеу бағдарламалары орнатылған. Сонымен қатар, зерттеулер жүргізу үшін өнеркəсіптік шығын өлшегіш-
тердің салыстырмалы қатесінің белгісіздігін бағалау моделі ұсынылған. Электрмагниттік шығын өлшегішітің 
белгісіздігін бағалау бойынша үш əдіс негізінде, атап айтқанда, стандартты GUM, Монте-Карло жəне Крагте-
нмен есептелді.  

Метрологиялық кешендегі тəжірибелік нəтижелері мен электрмагниттік шығын өлшегіштің салыстыр-
малы қатесінің белгісіздігін бағалау нəтижелеріне салыстырмалы талдау келтірілген. Орындаған есептеу 
жұмыстары келесідей нəтиже көрсетті: барлық үш əдіс (GUM, Крагтен жəне Монте-Карло) электрмагниттік 
шығын өлшегіштің салыстырмалы қате диапазонынан (±1%) аспайтын стандартты белгісіздік мəнін береді. 

 Монте-Карло əдісі имитация арқылы жақындауға мүмкіндік береді. Алайда Монте-Карло əдісімен 
есептеу көп уақытты алады (үлкен массивтерді сұрыптау жəне өңдеу себебінен), бірақ оны квалифициясы 
төмен қызметкерлер орындай алады (математиканы терең білудің қажеті жоқ). Монте-Карло əдісін 
белгісіздікті бағалаудың GUM əдісіне практикалық балама ретінде қарастыруға болады [19]. 

 Крагтен əдісі GUM əдісіне ұқсас нəтиже көрсетеді. GUM жəне Крагтен əдістері бойынша алынған 
нəтижелер арасындағы айтарлықтай айырмашылықтар байқалмады. 

 Жалпы стандартты белгісіздікті есептеуде сезімталдық коэффициентін есептеу қажеттілігінің жоқты-
ғына байланысты күрделі өлшеу теңдеуі қолданылғанда Крагтен əдісі қолайлы келеді. Есептеуді орындау 
үшін Крагтен əдісі аз уақытты қажет ететін құрал ретінде ұсынылады. 

Түйін сөздер: өлшеудің айқын еместігі, стандартты GUM əдісі, Монте-Карло əдісі, Крагтен кестесі, 
тексеру, электрмагниттік шығын өлшегіш. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ И ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДОВ РАСЧЕТА НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ 
ИЗМЕРЕНИЯ ПРОМЫШЛЕННЫХ РАСХОДОМЕРОВ 

 
Аннотация. В Республике Казахстан добыча урана осуществляется методом подземного выщелачива-

ния - одним из самых рентабельных и экологически чистых способов добычи. Согласно этому методу 
выщелачивающий раствор подается через закачные скважины, а продуктивный раствор, содержащий уран, 
откачивается через откачную скважину. Недра практически не разрушаются и даже полностью 
восстанавливаются в течение нескольких лет. На узлах приема и распределения выщелачивающих растворов 
для измерения их количества используется большое количество промышленных электромагнитных расходо-
меров (ЭМР), которые по истечению межповерочного интервала должны проходить метрологическую 
поверку. Общепринятый метод калибровки расходомеров с применением образцовых средств измерений или 
с помощью калибровочных установок, аккредитованных по стандарту ИСО/МЭК 17025-2017, может быть 
дорогостоящим и иногда неосуществимым, главным образом из-за затрат на оплату труда обслуживающего 
персонала и затрат на логистику, связанных с удалением расходомера из системы трубопроводов. Авторами 
разработан физический стенд передвижного метрологического комплекса, предназначенного для проведения 
процедуры поверки промышленных расходомеров по месту эксплуатации. 

Для создания условий признания казахстанских сертификатов соответствия и результатов испытаний на 
продукцию требуется оценка неопределенности измерений. В связи с этим наблюдается активизация практи-
ческого применения в Казахстане концепции неопределенности измерений. Международными организация-
ми разработаны и подготовлены основные документы по международной гармонизации подходов при 
решении метрологических задач: стандарт ИСО/МЭК 17025:2017; документ Объединенного комитета 
руководств по метрологии JCGM 100:2008, как последняя дополненная редакция GUM:1995, которая содер-
жит рекомендации по оценке неопределенности в измерении; международный словарь по метрологии JCGM 
200:2012, где представлены все термины и понятия, используемые в области метрологии; руководство JCGM 
101:2008 (Дополнение 1 к GUM:1995). 

В статье приведен обзор трех методов оценивания неопределенности, рекомендуемых международными 
документами: стандартным GUM, Монте-Карло и Крагтена. Приведенные методы не применялись к оценке 
неопределенности измерения расхода. Эта задача является предметом исследования настоящей статьи. 
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Исследовано применение этих методов для оценивания неопределенности относительной погрешности 
промышленного электромагнитного расходомера. 

Для получения результатов проверки технических расходомеров авторами в состав метрологического 
комплекса включен АРМ «Метролог» с разработанными в среде графического программирования NI LabView 
программами расчета неопределенности электромагнитного расходомера.  

Кроме того, предложена модель оценивания неопределенности относительной погрешности промыш-
ленных расходомеров для проведения исследований. Расчеты по оценке неопределенности измерений 
электромагнитного расходомера проведены тремя методами: стандартным GUM, Монте-Карло и Крагтена.  

Приведены результаты экспериментов на метрологическом комплексе и сравнительный анализ резуль-
татов оценивания неопределенности относительной погрешности электромагнитного расходомера. Выпол-
ненные расчеты показали, что все три метода (GUM, Крагтена и Монте-Карло) дают значения стандартной 
неопределенности, не превышающие допустимый диапазон относительной погрешности ЭМР (± 1%).  

Метод Монте-Карло при достаточно большом числе имитаций дает лучшее приближение. Однако 
расчет по методу Монте-Карло занимает больше времени (за счет сортировки и обработки больших масси-
вов), но может выполняться менее квалифицированным персоналом (не требуется глубокого знания матема-
тики). Метод Монте-Карло можно рассматривать как практическую альтернативу методу оценки неопреде-
ленности GUM [19].  

Метод Крагтена дает результаты аналогичные методу GUM. Существенные различия между результа-
тами, полученными по GUM и методу Крагтена, не отмечены.  

Метод Крагтена предпочтителен ввиду отсутствия необходимости расчета коэффициентов чувствитель-
ности при вычислении суммарной стандартной неопределенности, что имеет значение при сложных 
уравнениях измерений. Метод Крагтена рекомендуется как менее трудоемкий инструмент для расчетов. 

Ключевые слова: неопределенность измерения; стандартный метод GUM, метод Монте-Карло, табли-
ца Крагтена, поверка; электромагнитный расходомер. 
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