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ОБРАЗЦОВЫЕ СРЕДСТВА ИЗМЕРЕНИЯ СКОРОСТИ 
ВОЗДУШНОГО ПОТОКА, ИХ ИССЛЕДОВАНИЕ 

И АТТЕСТАЦИЯ

В  т е ч е н и е  п о с л е д н и х  л е т  в Г Г О  и  В Н И И М  б ы л и  р а з р а б о т а н ы  
и а т т е с т о в а н ы  н о в ы е  о б р а з ц о в ы е  с р е д с т в а  и з м е р е н и й  с к о р о с т и  в о з 
д у ш н о г о  п о т о к а  и  п р е д л о ж е н а  у с о в е р ш е н с т в о в а н н а я  л о к а л ь н а я  п о 
в е р о ч н а я  с х е м а ,  о х в а т ы в а ю щ а я  п р а к т и ч е с к и  в с е  в ы п у с к а е м ы е  п р о 
м ы ш л е н н о с т ь ю  р а б о ч и е  с р е д с т в а  и з м е р е н и я  ( С И ) .  В  э т о й  с х е м е  
( р и с .  1 ) в  к а ч е с т в е  и с х о д н о г о  о б р а з ц о в о г о  С И  с к о р о с т и  в о з д у ш н о г о  
п о т о к а  п р и н я т а  н а п о р н а я  т р у б к а  I р а з р я д а  с  м и к р о м а н о м е т р о м  
I р а з р я д а  к л а с с а  0 ,0 2 ,  о б е с п е ч и в а ю щ а я  и з м е р е н и е  с к о р о с т и  п о т о к а  
в д и а п а з о н е  5 — 6 0  м /с  с  о т н о с и т е л ь н о й  п о г р е ш н о с т ь ю  2 — 1 ,2 % . Н а 
п о р н а я  т р у б к а  Г р а з р я д а  а т т е с т у е т с я  В Н И И М  с  п р и м е н е н и е м  г и д 
р о д и н а м и ч е с к о й  т р у б ы  г р а в и т а ц и о н н о г о  т и п а . П о в е р к а  п р и б о р о в ;  
о с у щ е с т в л я е т с я  в о б р а з ц о в ы х  а э р о д и н а м и ч е с к и х  т р у б а х ,  с н а б ж е н н ы х  
и з м е р и т е л е м  с к о р о с т и  п о т о к а ,  п о  п е р е п а д у  д а в л е н и я  в о т в е р с т и я х ;  
н а  в х о д е  и в ы х о д е  с о п л а  т р у б ы . Д л я  и з м е р е н и я  п е р е п а д а  д а в л е н и я  
и с п о л ь з у ю т с я  м и к р о м а н о м е т р ы  к л а с с а  н е  х у ж е  0 ,6 .  Г р а д у и р о в к а  
и з м е р и т е л е й  с к о р о с т и  п о т о к а  п о  п е р е п а д у  д а в л е н и я  в о т в е р с т и я ^  
п р о и з в о д и т с я  п о  о б р а з ц о в о й  н а п о р н о й  т р у б к е  I р а з р я д а .  П о г р е ш 
н о с т ь  и з м е р е н и я  с к о р о с т и  п о  п е р е п а д у  д а в л е н и я  в с о п л е  в у к а з а н н о м  
д и а п а з о н е  н е  п р е в ы ш а е т  7 — 2 ,5 % . П р и  м а л ы х  с к о р о с т я х  п о т о к а -  
( 0 ,6 — 7  м /с )  и с п о л ь з у е т с я  т е р м о а н е м р м е т р  В Н И И М  с  п о г р е ш н о с т ь ю ;
7 — 5 % . Г р а д у и р о в к а  и п о в е р к а  т е р м о а н е м о м е т р а  п р о и з в о д и т с я  м е 
т о д о м  н е п о с р е д с т в е н н о г о  с л и ч е н и я  с  о б р а з ц о в о й  н а п о р н о й  т р у б к о й  
I р а з р я д а  в с п е ц и а л ь н о й  а э р о д и н а м и ч е с к о й  т р у б е .

Д л я  п о в е р к и  р у ч н ы х  а н е м о м е т р о в  п р и м е н я е т с я  у с т а н о в к а  [ 7 ] ,  
к о т о р а я  г р а д у и р у е т с я  п о  г р у п п е  т а к и х  ж е  а н е м о м е т р о в ,  о т о б р а н н ы х  
в к а ч е с т в е  о б р а з ц о в ы х  и  о б е с п е ч и в а ю щ и х  и з м е р е н и е  с к о р о с т и  в о з 
д у ш н о г о  п о т о к а  в п р е д е л а х  о т  1 д о  2 0  м /с  с  п о г р е ш н о с т ь ю  1 2 — 2 ,5 % .;  
Г р а д у и р о в к а  и  п о в е р к а  о б р а з ц о в ы х  а н е м о м е т р о в  п р о и з в о д и т с я  м е 
т о д о м  н е п о с р е д с т в е н н о г о  с л и ч е н и я  с  о б р а з ц о в о й  н а п о р н о й  т р у б к о й  
I р а з р я д а  в а э р о д и н а м и ч е с к о й  т р у б е .
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А т т е с т а ц и я  в с е х  о б р а з ц о в ы х  с р е д с т в  и з м е р е н и й , п р е д у с м о т р е н 
н ы х  п о в е р о ч н о й  с х е м о й ,  п р о и з в о д и т с я  В Н И И М  и  Г Г О  п о  у с т а н о в 
л е н н ы м  м е т о д и к а м .

В  с в я з и  с  н е о б х о д и м о с т ь ю  п о в е р к и  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  и з м е р и 
т е л ь н ы х  с и с т е м  и  п р и б о р о в  с т а ц и о н а р н о г о  т и п а  н е п о с р е д с т в е н н о  н а  
м е с т е  э к с п л у а т а ц и и  р а з р а б о т а н ы  м е т о д ы  к о н т р о л я  с о х р а н н о с т и  
г р а д у и р о в о ч н ы х  х а р а к т е р и с т и к  и з м е р и т е л ь н ы х  п р е о б р а з о в а т е л е й  
в е т р а  (т и п а  M - 6 3 M - I  с  л и т ы м  в и н т о м )  б е з  п р и м е н е н и я  а э р о д и н а м и 
ч е с к и х  т р у б .  В  к а ч е с т в е  т е х н и ч е с к и х  с р е д с т в  к о н т р о л я  Н И И Г М П  
п р е д л о ж е н ы  к о м п л е к т ы  п р и с п о с о б л е н и й  д л я  п р о в е р к и  с о х р а н н о с т и  
г е о м е т р и ч е с к и х  р а з м е р о в  в и н т а  а н е м о м е т р а ,  в е л и ч и н ы  м о м е н т а  т р е 
н и я  в о с я х  в и н т а  и  ф л ю г а р к и , а  т а к ж е  у с т р о й с т в о  д л я  п р о в е р к и  
э л е к т р о м е х а н и ч е с к о й  ч а с т и  у к а з а т е л я  [ 1 0 ] .

В  Г Г О  р а з р а б о т а н ы  с о о т в е т с т в у ю щ и е  м е т о д и ч е с к и е  у к а з а н и я  
д л я  и с п о л ь з о в а н и я  э т о й  м е т о д и к и  п р и  п е р и о д и ч е с к о й  п о в е р к е .

Гидродинамическая установка для п о в е р к и  напорных трубок

П о в е р к а  н а п о р н ы х  т р у б о к  в в о д н о м  п о т о к е  о б у с л о в л е н а  о т с у т 
с т в и е м  в н а с т о я щ е е  в р е м я  о б р а з ц о в ы х  с р е д с т в  и з м е р е н и я  с к о р о с т и  
в о з д у ш н о г о  п о т о к а  б о л е е  в ы с о к о г о  к л а с с а  т о ч н о с т и , ч е м  о б р а з ц о в а я  
н а п о р н а я  т р у б к а  I р а з р я д а .  П р а в о м е р н о с т ь  п о в е р к и  в в о д н о м  п о т о 
к е  н а п о р н ы х  т р у б о к ,  п р е д н а з н а ч е н н ы х  д л я  и з м е р е н и я  с к о р о с т и  в о з 
д у х а ,  о с н о в а н а  н а  п о с т о я н с т в е  к о э ф ф и ц и е н т а  т р у б о к  в о ч е н ь  ш и р о 
к о м  д и а п а з о н е  ч и с е л  Р е й н о л ь д с а  ( R e = 3 3 0 - ^ - 3 6 0 ООО) [ 3 , 4 ] .  П р и  п о 
в е р к е  в г и д р о д и н а м и ч е с к о й  т р у б е  н а п о р н ы х  т р у б о к  д и а м е т р о м  8  м м  
д и а п а з о н  ч и с е л  R e  =  8 0 0 - ^ 8 0  ООО, а  п р и  и з м е р е н и и  у к а з а н н ы м и  н а 
п о р н ы м и  т р у б к а м и  с к о р о с т и  в о з д у ш н о г о  п о т о к а  д и а п а з о н  ч и с е л  R e  
п р и  с к о р о с т я х  5 — 6 0  м /с  с о с т а в л я е т  2 5 0 — 3 0  0 0 0 ,  т . е . л е ж и т  в н у т р и  
з н а ч е н и й  ч и с е л  R e , и м е ю щ и х  м е с т о  п р и  п о в е р к е  в в о д н о й  с р е д е .

П р и н ц и п  д е й с т в и я  г и д р о д и н а м и ч е с к о й  у с т а н о в к и  о с н о в а н  н а  и з 
м е р е н и и  п а д а ю щ е г о  п о т о к а  в о д ы  в р а б о ч е й  ч а с т и  т р у б ы  с  и з в е с т 
н ы м  с е ч е н и е м  [ 1 2 ] .  П р и  этО м  д о л ж е н  б ы т ь  и з в е с т е н  о б ъ е м  в о д ы ,  
п р о х о д я щ и й  ч е р е з  с е ч е н и е  з а  е д и н и ц у  в р е м е н и .

О п р е д е л е н и е  с к о р о с т и  Уо п о т о к а  в о д ы  в р а б о ч е й  ч а с т и  г и д р о д и 
н а м и ч е с к о й  т р у б ы  п р о и з в о д я т  п о  ф о р м у л е

V o  =  K . V c „  (1)
г д е  К к  —  к о э ф ф и ц и е н т  к о н ф у з о р а ,  о п р е д е л я е м ы й  п р и  а т т е с т а ц и и ;  
Уср —  с р е д н я я  с к о р о с т ь ,  о п р е д е л я е м а я  и з  ф о р м у л ы

г д е  Уб —  о б ъ е м  м е р н о г о  б а к а ,  do —  д и а м е т р  в ы х о д н о г о  с е ч е н и я  к о н 
ф у з о р а ,  t —  в р е м я  з а п о л н е н и я  м е р н о г о  б а к а .

П р и  Уб =  2 8 ,7 2  л , do =  3 0 ,1 9  м м  и / ( « = 1 , 0 1  ф о р м у л а  (1 )  п р и н и м а е т  
в и д

1/ 1,1428
Vo =  — ;— .



П р и  а т т е с т а ц и и  г и д р о д и н а м и ч е с к о й  у с т а н о в к и  о т н о с и т е л ь н а я  п о 
г р е ш н о с т ь  и з м е р е н и я  с к о р о с т и  п о т о к а  в р а б о ч е м  у ч а с т к е  п р и  е е  
з н а ч е н и я х ,  п р е в ы ш а ю щ и х  0 ,2  м /с ,  с о с т а в и л а  0 ,2 % .

Н а п о р н а я  т р у б к а

В  к а ч е с т в е  о б р а з ц о в ы х  н а п о р н ы х  т р у б о к  I р а з р я д а  п р и м е н я ю т с я  
о б р а з ц о в ы е  н а п о р н ы е  т р у б к и  В Н И И М  [ 9 ,  1 2 ] ,  т е х н и ч е с к и е  д а н н ы е  
к о т о р ы х  п р е д с т а в л е н ы  в т а б л .  1.

Т а б л и ц а  1

Длина, мм

102
70
56

Диаметр внешний, 
мм

6
4
3

Диаметр отверстий, 
мм

1,2
0,8
0,6

П о м е щ е н н а я  в п о т о к  в о з д у х а  т р у б к а  в о с п р и н и м а е т  к а к  п о л н о е  
Ра,  т а к  и  с т а т и ч е с к о е  Р с  д а в л е н и е  в п о т о к е .  Р а з н о с т ь  м е ж д у  п о л н ы м  

! и  с т а г г и ч ео к й м  д а в л е н и е м  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  с к о р о с т н о й  н а п о р  
и з а в и с и т  о т  с к о р о с т и  п о т о к а  v  и  п л о т н о с т и  в о з д у х а  р. С к о р о с т ь  п о 
т о к а  с  п о м о щ ь ю  н а п о р н о й  т р у б к и  в ы ч и с л я е т с я  п о  ф о р м у л е

(3)

г д е /С т  —  к о э ф ф и ц и е н т  н а п о р н о й  т р у б к и .
П о г р е ш н о с т ь  и з м е р е н и я  с к о р о с т и  н а п о р н ы м и  т р у б к а м и  о п р е д е 

л я е т с я  п о г р е ш н о с т ь ю  и х  а т т е с т а ц и и  и  п о г р е ш н о с т ь ю  м а н о м е т р о в ,  
п р и м е н я е м ы х  в к о м п л е к т е  с  н а п о р н ы м и  т р у б к а м и .

А т т е с т а ц и я  о б р а з ц о в о й  н а п о р н о й  т р у б к и  I р а з р я д а  з а к л ю ч а е т с я  
в о п р е д е л е н и и  е е  к о э ф ф и ц и е н т а  JCt и о с у щ е с т в л я е т с я  м е т о д о м  к о с 
в е н н о г о  и з м е р е н и я  с к о р о с т и  п о т о к а  в о з д у х а  в о п и с а н н о й  в ы ш е  г и д 
р о д и н а м и ч е с к о й  т р у б е  в ы с ш е й  т о ч н о с т и . Н а п о р н а я  т р у б к а  у с т а н а в 
л и в а е т с я  в р а б о ч е м  у ч а с т к е  т р у б ы  в з о н е  р а в н ы х  с к о р о с т е й .  П р и е м 
н а я  ч а с т ь  е е  д о л ж н а  б ы т ь  у с т а н о в л е н а  п о  н а п р а в л е н и ю  п о т о к а  
с  т о ч н о с т ь ю  ± 3 ° .

К о э ф ф и ц и е н т  т р у б к и  н а х о д и т с я  п о  ф о р м у л е

Кг-
Vo

(4)

г д е  Оо —  с к о р о с т ь  п о т о к а ,  и з м е р е н н а я  п о  р а с х о д у  в о д ы  в т р у б е ;  А р  —  
р а з н о с т ь  м е ж д у  п о л н ы м  д а в л е н и е м  и  с т а т и ч е с к и м , и з м е р е н н а я  
д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы м  м а н о м е т р о м ;  у  ^  п л о т н о с т ь  в о д ы ; g  —  у с к о р е 
н и е  с в о б о д н о г о  п а д е н и я  т е л .



И з м е р е н и я  п р о и з в о д я т с я  п р и  н е с к о л ь к и х  с к о р о с т я х  п о т о к а .
О п р е д е л е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  н а п о р н о й  т р у б к и  II  р а з р я д а  о с у щ е 

с т в л я е т с я  м е т о д о м  н е п о с р е д с т в е н н о г о  с л и ч е н и я  с  о б р а з ц о в о й  н а п о р 
н о й  т р у б к о й  I р а з р я д а  в а э р о д и н а м и ч е с к о й  т р у б е .  Н а п о р н ы е  т р у б к и  
у с т а н а в л и в а ю т с я  в р а б о ч е м  у ч а с т к е  а э р о д и н а м и ч е с к о й  т р у б ы  в з о н е  
р а в н ы х  с к о р о с т е й  н а  р а с с т о я н и и  д р у г  о т  д р у г а  н е  м е н е е  1 0  д и а м е т 
р о в  п р и е м н о й  ч а с т и  н а п о р н о й  т р у б к и . О б р а з ц о в а я  т р у б к а  I р а з р я д а  
п о д к л ю ч а е т с я  к  д и ф ф е р е н ц и а л ь н о м у  м а н о м е т р у  к л а с с а  н е  х у ж е  0 ,0 2 ,  ' 
о б р а з ц о в ы й  п р и б о р  II  р а з р я д а  —  к  м а н о м е т р у  к л а с с а  н е  х у ж е  0 ,6 .

К о э ф ф и ц и е н т  а т т е с т у е м о й  т р у б к и  К ч  о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е  ;

г д е  /Ст1 — к о э ф ф и ц и е н т  н а п о р н о й  т р у б к и  I р а з р я д а ;  А р \ ,  А р ц  — с о - !  
о т в е т с т в е н н о  р а з н о с т и  д а в л е н и й ,  и з м е р е н н ы е  т р у б к о й  I и  II  р а з - 1  
р я д а .

И з м е р е н и я  с л е д у е т  п р о и з в о д и т ь  п р и  н е с к о л ь к и х  с к о р о с т я х  п о т о 
к а . В  с л у ч а е  е с л и  Кт з а в и с и т  о т  с к о р о с т и ,  с л е д у е т  п о с т р о и т ь  г р а ф и к  
з а в и с и м о с т и  к о э ф ф и ц и е н т а  т р у б к и  К ч  о т  с к о р о с т и  v.

П о  р е з у л ь т а т а м  а т т е с т а ц и и  о б р а з ц о в ы х  н а п о р н ы х  т р у б о к  Г Г О  
в о  В Н И И М  к о э ф ф и ц и е н т  т р у б к и  JMb 3  с о с т а в л я е т  1 ,0 0 , а  т р у б к и  
№ 7  —  0 ,9 9 .

Термоанемометр

Т е р м о а н е м о м е т р  п р е д н а з н а ч е н  д л я  и з м е р е н и я  с р е д н е й  с к о р о с т и  
и т у р б у л е н т н ы х  п у л ь с а ц и й  с к о р о с т и  п о т о к о в  в о з д у х а  п р и  т е м п е р а 
т у р е  о к р у ж а ю щ е г о  в о з д у х а  о т  + 1 0  д о  + 3 5 ° С ,  о т н о с и т е л ь н о й  в л а ж 
н о с т и  8 0 %  п р и  т е м п е р а т у р е  + 2 0 ° С  и а т м о с ф е р н о м  д а в л е н и и  о т  
0 ,9 -1 0 ^  д о  1 , 1- 10® П а .  О н  о б е с п е ч и в а е т  и з м е р е н и е  с р е д н е й ? с к о р о с т и  
Оср п о т о к а  в д и а п а з о н е  0 ,6 — 7  м /с  с о  с р е д н и м  к в а д р а т и ч е с к и м  з н а 
ч е н и е м  о с н о в н о й  п о г р е ш н о с т и  и з м е р е н и я  н е  б о л е е  7 — 5 % .

П р и н ц и п  р а б о т ы  т е р м о а н е м о м е т р а  о с н о в а н  н а  и с п о л ь з о в а н и и  
з а в и с и м о с т и  с о п р о т и в л е н и я  н а г р е т о г о  п р о в о л о ч н о г о  и з м е р и т е л ь н о г о  
п р е о б р а з о в а т е л я  ( И П )  о т  с к о р о с т и  н а б е г а ю щ е г о  н а  н е г о  п о т о к а  
[ И ] .  В л и я н и е  с к о р о с т и  п о т о к а  н а  с о п р о т и в л е н и е  И П  а в т о м а т и ч е 
с к и  к о м п е н с и р у е т с я  и з м е н е н и е м  т о к а  п о с р е д с т в о м  э л е к т р и ч е с к о й  
о б р а т н о й  с в я з и . Т о к  н а г р е в а  И П  и з м е н я е т с я  т а к , ч т о  э л е к т р и ч е с к о е  

'Сопротивление н е  и з м е н я е т с я ,  т . е . т е м п е р а т у р а  е г о  п о д д е р ж и в а е т 
с я  п о с т о я н н о й . И з м е р е н и е  с к о р о с т и  п о т о к а  с в о д и т с я  к  и з м е р е н и ю  
к о м п е н с и р у ю щ е г о  т о к а  н а г р е в а  И П . З а в и с и м о с т ь  м е ж д у  к о м п е н 
с и р у ю щ и м  т о к о м  п е р в и ч н о г о  п р е о б р а з о в а т е л я  и с к о р о с т ь ю  п о т о к а
V  о п и с ы в а е т с я  в ы р а ж е н и е м

Р = = К г  +  К , У ^ ,  (6)

г д е  /Cl и /Сг —  п о с т о я н н ы е  к о э ф ф и ц и е н т ы .
Д л я  а т т е с т а ц и и  т е р м о а н е м о м е т р о в  в к а ч е с т в е  о б р а з ц о в ы х  

с р е д с т в  и з м е р е н и я  2 -г о  р а з р я д а  в д и а п а з о н е  с к о р о с т и  о т  0 ,5  д о  
7 ,0  м /с  п р и м е н я ю т с я  д в у х с т у п е н ч а т ы е  а э р о д и н а м и ч е с к и е  т р у б ы  [ 4 ] .



О д н а  к о н с т р у к ц и я  т а к о й  т р у б ы  б ы л а  р а з р а б о т а н а ,  и з г о т о в л е н а  
и  и с с л е д о в а н а  в о  В Н И И М е  (р и с .  2 ) .  О н а  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  а э р о 
д и н а м и ч е с к у ю  т р у б у  п р я м о г о  д е й с т в и я  с  д в у м я  п о с л е д о в а т е л ь н о  
р а с п о л о ж е н н ы м и  р а б о ч и м и  у ч а с т к а м и  о т к р ы т о г о  т и п а . П е р в ы й  
у ч а с т о к  с о с т о и т  и з  с о т о в о г о  в ы п р я м и т е л я  1, н а б о р а  с п р я м л я ю щ и х  
с е т о к  2 ,  ш и р о к о г о  к о н ф у з о р а  3  и  г е р м е т и ч н о й  р а б о ч е й  к а м е р ы  5 ,  
с н а б ж е н н о й  к о о р д и н а т н ы м  у с т р о й с т в о м  д л я  у с т а н о в к и  с р е д с т в  и з 
м е р е н и я  ( г р а д у и р у е м ы х ) .  В т о р о й  у ч а с т о к  с о с т о и т  и з  с о т о в о г о  в ы 
п р я м и т е л я  6, н а б о р а  с е т о к  7 , у з к о г о  к о н ф у з о р а  8  и г е р м е т и ч н о й  р а 
б о ч е й  к а м е р ы  10.

Рис. 2. Двухступенчатая аэродинамическая труба для поверки термоане
мометров в диапазоне скоростей 0,5—10 м/с.

В о з д у ш н ы й  п о т о к  в  т р у б е  с о з д а е т с я  в е н т и л я т о р о м  11, к о т о р ы й  
п р и в о д и т с я  в д в и ж е н и е  о т  э л е к т р о д в и г а т е л я  12  с  р е г у л и р у е м ы м  ч и с 
л о м  о б о р о т о в .  П р о ф и л ь  к о н ф у з о р о в  3  и  8  п о с т р о е н  п о  ф о р м у л е  В и т о -  
ш и н с к о г о  [ 8 ] .  У д л и н е н и е  п р о ф и л я  р а в н о  7 , п о д ж а т и е  9 . В ы х о д н ы е  
д и а м е т р ы  ш и р о к о г о  и у з к о г о  к о н ф у з о р о в  р а в н ы  7 0  и 2 0  м м , а  о б щ а я  
д л и н а  у с т а н о в к и  с о с т а в л я е т  2 0 0 0  м м . Н а  с р е з е  к о н ф у з о р а  8  м о ж н о  
п о л у ч и т ь  с к о р о с т ь  в  н е с к о л ь к о  р а з  б о л ь ш у ю , ч е м  н а  с р е з е  к о н ф у 
з о р а ,  и  н а д е ж н о  е е  и з м е р и т ь .  И з  у с л о в и я  р а в е н с т в а  р а с х о д о в  в о б о 
и х  к о н ф у з о р а х  м о ж н о  н а п и с а т ь

^cpi = - г  и л и KiVoi  —  ,

г д е  Ucp-i, I'cp-z —  с р е д н и е  р а с х о д н ы е  с к о р о с т и  в р а б о ч и х  у ч а с т к а х ;  
F ,  f  —  п л о щ а д и  в ы х о д н ы х  с е ч е н и й  к о н ф у з о р о в ;  K i ,  К 2 —  к о э ф ф и ц и 
е н т ы , у ч и т ы в а ю щ и е  п р о ф и л ь  с к о р о с т и  н а  с р е з е  к о н ф у з о р о в ;  иоь^ оа —  
с к о р о с т и  п о т о к о в  н а  о с и  р а б о ч и х  у ч а с т к о в .

Т а к и м  о б р а з о м ,  с к о р о с т ь  в о з д у ш н о г о  п о т о к а  Ooi н а  о с и  р а б о ч е г о  
у ч а с т к а  5  м о ж е т  б ы т ь  о п р е д е л е н а  к а к

(7)

С к о р о с т ь  Vo2 о п р е д е л я е т с я  с  п о м о щ ь ю  о б р а з ц о в о й  н а п о р н о й  
т р у б к и  и м и к р о м а н о м е т р а .  К о э ф ф и ц и е н т ы  K i  и  K z  о п р е д е л я ю т с я  п р и



а т т е с т а ц и и  т р у б ы . Д л я  о п и с а н н о й  к о н с т р у к ц и и  и х  о т н о ш е н и е  с о с т а 
в л я л о  1 ,0 0 5 , т . е . б л и з к о  к  е д и н и ц е .  П о э т о м у  м о ж н о  с ч и т а т ь , ч т о  о т 
н о ш е н и е  с к о р о с т е й  в к о н ф у з о р е  р а в н о  о т н о ш е н и ю  и х  п л о щ а д е й

и V o i =  - J '  с  п о г р е ш н о с т ь ю , н е  п р е в ы ш а ю щ е й  0 ,5 % .

Н а д е ж н о е  и з м е р е н и е  с к о р о с т е й  в о з д у ш н о г о  п о т о к а  н а п о р н о й  
т р у б к о й  м о ж н о  п р о и з в о д и т ь ,  н а ч и н а я  с о  с к о р о с т и  о к о л о  5  м /с .  П р и  
т а к о й  с к о р о с т и  в р а б о ч е й  к а м е р е  к о н ф у з о р а  с  в ы х о д н ы м  д и а м е т р о м  
7 0  м м  с к о р о с т ь  б у д е т  п р и б л и з и т е л ь н о  о к о л о  0 ,5  м /с ,  т а к  к а к  о т н о 
ш е н и е  п л о щ а д е й  в ы х о д н ы х  с е ч е н и й  к о н ф у з о р о в  с о с т а в л я е т  
1 2 ,2 5 .

Р е з у л ь т а т ы  и з м е р е н и я  п р о ф и л я  и н т е н с и в н о с т и  т у р б у л е н т н о й  
п у л ь с а ц и и  п о к а з а л и ,  ч т о  н а  8 0 %  п л о щ а д и  в ы х о д н о г о  с е ч е н и я  к о н ф у 
з о р о в  и н т е н с и в н о с т ь  т у р б у л е н т н о й  п у л ь с а ц и и  н е  з а в и с и т  о т  к о о р д и 
н а т  и  н е  п р е в ы ш а е т  0 ,5 % .

Г р у п п а  а н е м о м е т р о в

Л о к а л ь н а я  п о в е р о ч н а я  с х е м а  п р е д у с м а т р и в а е т  в о з м о ж н о с т ь  п о 
в е р к и  р у ч н ы х  а н е м о м е т р о в  в с п е ц и а л ь н о й  у с т а н о в к е  У П А Р . Э т а  
у с т а н о в к а  г р а д у и р у е т с я  п о с р е д с т в о м  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 я  2 - г о  р а з р я д а ,  п р е д с т а в л я ю щ е г о  с о б о й  г р у п п у  а н е м о м е т р о в  т о г о

Т а б л и ц а  2

Погрешность
Скорость, м[с

1 10 20

35т м/с 0,012 0,024 0,036
3Sy м/с 0,006 0,009 0,018
3Sr м/с 0,018 0,033 0,054

St % 1,2 0,24 0,18

8г % 1.8 0,33 0,27

ж е  т и п а , ч т о  и п о в е р я е м ы е . А н е м о м е т р ы , п р и м е н я е м ы е  д л я  г р а д у и 
р о в к и , п р е д в а р и т е л ь н о  п о в е р я ю т с я  в а э р о д и н а м и ч е с к о й  т р у б е ,  с к о 
р о с т ь  в о з д у ш н о г о  п о т о к а  в к о т о р о й  и з м е р я е т с я  о б р а з ц о в о й  н а 
п о р н о й  т р у б к о й  I р а з р я д а .

И з в е с т н о  [ 7 ] ,  ч т о  м а к с и м а л ь н а я  а б с о л ю т н а я  п о г р е ш н о с т ь  г р а д у 
и р о в о ч н о й  к р и в о й  у с т а н о в к и  ( 3 5 г )  в ы р а ж а е т с я  к а к  а л г е б р а и ч е с к а я  
с у м м а  м а к с и м а л ь н ы х  п о г р е ш н о с т е й  п о в е р к и  р у ч н ы х  а н е м о м е т р о в  
в а э р о д и н а м и ч е с к о й  т р у б е  ( 3  5 т )  и п о в е р к и  и х  в у с т а н о в к е  ( 3 S y ) ;

3S, =  3S,-b3Sy. .
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К а ж д у ю  и з  с о с т а в л я ю щ и х  п р а в о й  ч а с т и  э т о г о  в ы р а ж е н и я  о п р е 
д е л я ю т  к а к

За
Y ( n - \ ) k  ’ (8)

г д е  а  —  с р е д н е е  к в а д р а т и ч е с к о е  о т к л о н е н и е  о т д е л ь н о г о  и з м е р е н и я ,  
п  —  ч и с л о  п о в т о р е н и й , k  —  ч и с л о  п р и б о р о в .

М а к с и м а л ь н а я  а б с о л ю т н а я  п о г р е ш н о с т ь  п о в е р к и  г р у п п ы  а н е м о 
м е т р о в  в а э р о д и н а м и ч е с к о й  т р у б е ,  в у с т а н о в к е  и м а к с и м а л ь н а я  а б 
с о л ю т н а я  п о г р е ш н о с т ь  г р а д у и р о в о ч н о й  к р и в о й , п о л у ч е н н ы е  п р и  8 -  
к р а т н о й  п о в е р к е  12  р у ч н ы х  а н е м о м е т р о в  п р и  р а з л и ч н ы х  з н а ч е н и я х  
с к о р о с т е й ,  п р и в е д е н ы  в т а б л .  2 .

И з  т а б л .  2  с л е д у е т ,  ч т о  м а к с и м а л ь н ы е  о т н о с и т е л ь н ы е  п о г р е ш 
н о с т и  п о в е р к и  в а э р о д и н а м и ч е с к о й  т р у б е  г р у п п ы  а н е м о м е т р о в  ( б ) ,  
п р и м е н я е м ы х  в к а ч е с т в е  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 я ,  и п о г р е ш 
н о с т и  о п р е д е л е н и я  г р а д у и р о в о ч н о й  к р и в о й  у с т а н о в к и  У П А Р  н е  п р е 
в ы ш а ю т  2 %  н о м и н а л ь н о г о  з н а ч е н и я  с к о р о с т и .

А э р о д и н а м и ч е с к а я  т р у б а

О б р а з ц о в ы е  а э р о д и н а м и ч е с к и е  т р у б ы  п р е д н а з н а ч е н ы  д л я  г р а д у 
и р о в к и  и п о в е р к и  р а б о ч и х  с р е д с т в  и з м е р е н и я  с к о р о с т и  в е т р а .  С к о 
р о с т ь  п о т о к а  в т р у б а х  и з м е р я е т с я  п о  п е р е п а д у  д а в л е н и я  в с е ч е н и я х  
в х о д а  и в ы х о д а  с о п л а :

V ==

г д е  Кс —  к о э ф ф и ц и е н т  с о п л а .

(9 )

Т а б л и ц а  3

Микроманометр
Скорость, м|с

1 1 2 3 4 1 5 6 !1 10

ММН-240 кл. 1,0 480 .120 53 30 19 13,5 1,2
' ММН-240 кл. 0,6 288 72 32 18 11,5 8 0,7

МКВ-2-50 кл. 0,025 50 12,5 5,6 3,1 2 1,4 0,12
МК В-250 кл. 0,020 40 10 4,6 2.5 1,6 1.1 0.1
Рабочие средства 55 30 22 17,5 15 13 '7

П о г р е ш н о с т ь  и з м е р е н и я  с к о р о с т и  в т р у б е  о п р е д е л я е т с я  п о г р е ш 
н о с т ь ю  о п р е д е л е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  К с  и п о г р е ш н о с т ь ю  и з м е р е н и я  
д а в л е н и я  Арс- В  о б л а с т и  м а л ы х  с к о р о с т е й  и , с л е д о в а т е л ь н о ,  м а л ы х  
п е р е п а д о в  д а в л е н и й  о с н о в н а я  д о л я  п р и х о д и т с я  н а  п о г р е ш н о с т ь  и з 
м е р е н и я  д а в л е н и я .  В  с в я з и  с  э т и м  п р е д с т а в л я е т  и н т е р е с  п р о в е с т и  
о ц е н к у  п о г р е ш н о с т е й ,  п о л у ч а е м ы х ,  п р и  р а б о т е  с  м а н о м е т р а м и  р а з 
л и ч н ы х  к л а с с о в  т о ч н о с т и . Д л я  м н о г о п р е д е л ь н ы х  ж и д к о с т н ы х  м и к р о -;
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м а н о м е т р о в  с  н а к л о н н о й  т р у б к о й  т и п а  М М Н - 2 4 0  к л . 1 ,0  и 0 ,6  и ж и д 
к о с т н ы х  к о м п е н с а ц и о н н ы х  м и к р о м а н о м е т р о в  с  м и к р о м е т р и ч е с к и м  
в и н т о м  т и п а  М М - 2 5 0  к л . 0 ,2 5  и 0 ,2 0  т а к а я  о ц е н к а  д а н а  в т а б л .  3 .

И з  т а б л и ц ы  с л е д у е т ,  ч т о  п о г р е ш н о с т и  и з м е р е н и я  д а в л е н и я  м и к 
р о м а н о м е т р а м и ,  о б у с л о в л е н н ы е  и х  к л а с с о м  т о ч н о с т и  п р и  с к о р о с т я х
1 м /с ,  д о с т и г а ю т  с о т е н  п р о ц е н т о в .  И н д и в и д у а л ь н а я  г р а д у и р о в к а  
м и к р о м а н о м е т р о в  м о г л а  б ы  с н и з и т ь  п о г р е ш н о с т и  и з м е р е н и я  д а в л е 
н и я , н о  в н а с т о я щ е е  в р е м я  о н а  н е  п р е д у с м о т р е н а  н о р м а т и в н о -т е х н и -  
ч е с к о й  д о к у м е н т а ц и е й .  Н а  т о ч н о с т ь  и з м е р е н и я  с к о р о с т и  в т р у б е  
в л и я е т  т а к ж е  з а г р у ж е н н о с т ь  с е ч е н и я  т р у б ы  п о в е р я е м ы м  п р и б о р о м .

Д л и н а  р а б о ч е й  ч а с т и  а э р о д и н а м и ч е с к о й  т р у б ы  д о л ж н а  о б е с п е 
ч и в а т ь  с в о б о д н о е  р а з м е щ е н и е  н а и б о л ь ш е г о  и з  п о в е р я е м ы х  в н е й  
п р и б о р о в .  У ч и т ы в а я , ч т о  н а и б о л ь ш и е  р а з м е р ы  и м е е т  п р и б о р  М -6 3 М  
и е г о  в е т р о п р и е м н и к  д о л ж е н  р а с п о л а г а т ь с я  в 2 0 0  м м  о т  с р е з а  с о п л а ,  
д л и н а  р а б о ч е й  ч а с т и  т р у б ы  н е  д о л ж н а  б ы т ь  м е н ь ш е  8 5 0  м м . П л о 
щ а д ь  в е т р о п р и е м н и к а  д о л ж н а  б ы т ь  н е  б о л е е  10%  с е ч е н и я  р а б о ч е г о  
у ч а с т к а  [ 5 ] .

М етодика аттестации аэродинамических труб

П р и  а т т е с т а ц и и  а э р о д и н а м и ч е с к и х  т р у б  п р о в е р я е т с я  и х  с о о т в е т 
с т в и е  т е х н и ч е с к и м  т р е б о в а н и я м ,  и з л о ж е н н ы м  в р у к о в о д я щ и х  м а т е 
р и а л а х  н а  а т т е с т а ц и ю . Т е х н и ч е с к и е  т р е б о в а н и я  п р е д у с м а т р и в а ю т  
о с н о в н у ю  п о г р е ш н о с т ь  и з м е р е н и я  с к о р о с т и  в о з д у ш н о г о  п о т о к а , н е  
п р е в ы ш а ю щ у ю  ±  ( 0 , 2 5 + 0 , 0 2  и ) ,  п о г р е ш н о с т ь  и з - з а  н е с т а б и л ь н о с т и ,  
н е  п р е в ы ш а ю щ у ю  '/з  о с н о в н о й  п о г р е ш н о с т и ,  и п о г р е ш н о с т ь  и з - з а  н е 
р а в н о м е р н о с т и  п о л я  с к о р о с т е й ,  н е  п р е в ы ш а ю щ у ю  3 — 4 % - К р о м е  т о 
г о , н е с т а б и л ь н о с т ь  в р а б о ч е й  з о н е  п о л я  т у р б у л е н т н ы х  п у л ь с а ц и й  н е  
д о л ж н а  п р е в ы ш а т ь  3 — 4 % , у г о л  с к о с а  п о т о к а  н е  д о л ж е н  п р е в ы ш а т ь  
2 °, а  п р е д е л ь н а я  п о г р е ш н о с т ь  р е з у л ь т а т а  о п р е д е л е н и я  к о э ф ф и ц и 
е н т а  с о п л а  д о л ж н а  б ы т ь  н е  б о л ь ш е  4 — 1 ,5 % .

Д л я  и с с л е д о в а н и я  п о л я  с к о р о с т е й  а э р о д и н а м и ч е с к о й  т р у б ы ,  
о п р е д е л е н и я  о с н о в н о й  п о г р е ш н о с т и  и з м е р е н и я  с к о р о с т и  и к о э ф ф и 
ц и е н т а  с о п л а  п р и  е е  а т т е с т а ц и и  н е о б х о д и м а  о б р а з ц о в а я  н а п о р н а я  
т р у б к а  I р а з р я д а  с  м и к р о м а н о м е т р а м и  М К В  к л . 0 ,0 2  и М М Н  к л .0 ,6 .  
Д л я  о п р е д е л е н и я  у г л а  с к о с а  в о з д у ш н о г о  п о т о к а  н е о -б х о д и м  д о п о л н и 
т е л ь н о  д а т ч и к  ciKoca п о т о к а . К р о м е  т о г о , д л я  и с с л е д о в а н и я  п о л я  и н 
т е н с и в н о с т и  т у р б у л е н т н ы х  п у л ь с а ц и й  в р а б о ч и х  стечен и ях т р е б у е т с я  
т е р м о а н е м о м е т р  с  п р о в о л о ч н ы м  п р е о б р ^ а з о в а т е л е м . Т е м п е р а т у р а  
в о з д у х а  в п о м е щ е н и и  д о л ж н а  б ы т ь  о т  -^-10 д о  + 3 5 ° С ,  о т н о с и т е л ь н а я  
в л а ж н о с т ь  8 0 %  п р и  т е м п е ,р а т у р е  + 2 0 ° С ,  а  а т м о с ф е р н о е  д а в л е н и е  
д о л ж н о  б ы т ь  о т  0 , 9 - 1 0 ® д о  1,1 • 10® П а .

И с с л е д о в а н и е  п о л я  с к о р о с т е й  п р о и з в о д и т с я  д в у м я  н а п о р н ы м и  
т р у б к а м и , о д н а  и з  к о т о р ы х  д о л ж н а  б ы т ь  у с т а н о в л е н а  н а  о с и  р а б о 
ч е г о  у ч а с т к а  а э р о д и н а м и ч е с к о й  т р у б ы , а  д р у г а я  д о л ж н а  б ы т ь  з а к р е п 
л е н а  н а  к о о р д и н а т н о м  у с т р о й с т в е .  У с т р о й с т в о  э т о  д о л ж н о  п о з в о л я т ь  
у с т а н а в л и в а т ь  н а п о р н у ю  т р у б к у  в л ю б о й  т о ч к е  п л о с к о с т и  с р е з а  
с о п л а  в д в у х  в е р т и к а л ь н ы х  п л о с к о с т я х  у ч а с т к а  р а з м е щ е н и я  п о в е 
р я е м ы х  п р и б о р о в  с  р а в н о м е р н ы м  ш а г о м , н е  п р е в ы ш а ю щ и м  1 0 0  м м .
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И з м е р е н и я  н а п о р н о й  т р у б к о й  п р о и з в о д я т  в д и а п а з о н е  о т  5  м /с  д о  
в е р х н е г о  п р е д е л а  с к о р о с т и  в о з д у ш н о г о  п о т о к а  в а э р о д и н а м и ч е с к о й  
т р у б е .  Н а  з а д а в а е м ы х  с к о р о с т я х  н а  к а ж д о й  т о ч к е  и с с л е д у е м ы х  с е ч е 
н и й  п р о и з в о д я т  5 -к р а т н ы е  и з м е р е н и я  п е р е п а д а  д а в л е н и я  н а  о с и  р а 
б о ч е г о  у ч а с т к а  {Аро  =  Рп— P q) и  п е р е п а д а  д а в л е н и я  в и с с л е д у е м о й  т о ч 
к е  с е ч е н и я  { А р г = р т — рг) -  З а т е м  о п р е д е л я ю т  с к о р о с т и  в о з д у ш н о г о  
п о т о к а  в к а ж д о й  т о ч к е  п о  ф о р м у л а м

(10)

(И )

г д е  К ю  и  /Ст —  к о э ф ф и ц и е н т ы  н а п о р н ы х  т р у б о к ;  п о с л е  ч е г о  н а х о д я т  
с р е д н е е  з н а ч е н и е  с к о р о с т и .

П о  п о л у ч е н н ы м  р е з у л ь т а т а м  п р о и з в о д я т  о ц е н к у  н е р а в н о м е р 
н о с т и  п о л я  с к о р о с т е й  \Х{, п р е д с т а в л я ю щ у ю  с о б о й  о т н о ш е н и е  с р е д н е й  
с к о р о с т и  в i -т о й  т о ч к е  и с с л е д у е м о г о  с е ч е н и я  й , к  с р е д н е й  в э т о м  с е 
ч е н и и  с к о р о с т и  Vx

, = | .  (12)

З н а ч е н и я  с р е д н е й  с к о р о с т и  в с е ч е н и и  о п р е д е л я ю т  к а к
т

1
т (13)

г д е  т  —  ч и с л о  т о ч е к  в к а ж д о м  с е ч е н и и .
П о  п о л у ч е н н ы м  д а н н ы м  с т р о я т  г р а ф и к и  д л я  к а ж д о г о  с е ч е н и я  

и к а ж д о й  с к о р о с т и ,  о п р е д е л я я  з о н ы  р а в н ы х  с к о р о с т е й ,  в к о т о р ы х  
с к о р о с т и  н е  д о л ж н ы  о т л и ч а т ь с я  о т  с р е д н е й  с к о р о с т и  в с е ч е н и и  б о л е е  
ч е м  н а  3 — 4 % .

П р и  о п р е д е л е н и и  п о л я  и н т е н с и в н о с т и  т у р б у л е н т н ы х  п у л ь с а ц и й  
и з м е р е н и я  п р о и з в о д я т с я  т е р м о а н е м о м е т р о м  в з о н е  р а в н ы х  с к о р о 
с т е й  к а ж д о г о  и з  с е ч е н и й  в т е х  ж е  т о ч к а х  и п р и  т е х  ж е  с к о р о с т я х ,  
ч т о  и  п р и  и с с л е д о в а н и и  п о л я  с к о р о с т е й .  З н а ч е н и е  п у л ь с а ц и й  ег о п р е 
д е л я ю т  п о  ф о р м у л е

Лаи'

г д е  и  —  п о к а з а н и е  т е р м о а н е м о м е т р а  п р и  с к о р о с т и  и; щ  —  п о к а з а н и е  
т е р м о а н е м о м е т р а  п р и  с к о р о с т и  у  =  0; и '  —  с р е д н е к в а д р а т и ч е с к о е  
з н а ч е н и е  п у л ь с а ц и й  н а п р я ж е н и й  н а  в ы х о д е  т е р м о а н е м о м е т р а .

П р и  а т т е с т а ц и и  о п р е д е л я ю т  н е с т а б и л ь н о с т ь  с к о р о с т и  в о з д у ш 
н о г о  п о т о к а  в а э р о д и н а м и ч е с к о й  т р у б е  п о с р е д с т в о м  и з м е р е н и я  с к о -

i р о с т и  в о з д у ш н о г о  п о т о к а  с  п р и м е н е н и е м  н а п о р н о й  т р у б к и , п р о в о д я  
н е  м е н е е  10  и з м е р е н и й  ч е р е з  р а в н ы е  п р о м е ж у т к и  в р е м е н и , н е о б х о 
д и м о г о  д л я  п о в е р к и  п р и б о р о в .  П о г р е ш н о с т ь  о т  н е с т а б и л ь н о с т и  с к о 
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р о с т и  н е  д о л ж н а  п р е в ы ш а т ь  7 з  о с н о в н о й  п о г р е ш н о с т и  и з м е р е н и я  
с к о р о с т и  в т р у б е .

О п р е д е л е н и е  у г л а  с к о с а  п р о и з в о д я т  с  п о м о щ ь ю  у г л о м е р н ы х  н а 
с а д к о в .  Н а с а д о к  у с т а н а в л и в а ю т  в з о н е  р а в н ы х  с к о р о с т е й  н а  с р е з е  
с о п л а  и в з о н е  р а с п о л о ж е н и я  п о в е р я е м о г о  п р е о б р а з о в а т е л я  с к о 
р о с т и  н а  п о в о р о т н о м  к о о р д и н а т н и к е .  С о в м е щ е н и е  о с и  н а с а д к а  с  н а 
п р а в л е н и е м  п о т о к а  п р и  м е д л е н н о м  п о в о р о т е  к о о р д и н а т н и к а  о п р е - ' 
д е л я ю т  п о  н а и б о л ь ш е м у  п о к а з а н и ю  м и к р о м а н о м е т р а .  П р и  э т о м  у г о л  
п о в о р о т а  к о о р д и н а т н и к а  я в л я е т с я  у г л о м  с к о с а  п о т о к а ,  к о т о р ы й  н е  
д о л ж е н  п р е в ы ш а т ь  2°.

К о э ф ф и ц и е н т  с о п л а  К с  п р и  а т т е с т а ц и и  о п р е д е л я ю т  с л и ч е н и е м  
п о к а з а н и й  с р е д с т в а  и з м е р е н и й  п о  п е р е п а д у  д а в л е н и й ,  в х о д я щ е г о  
в с о с т а в  о б р а з ц о в о й  а э р о д и н а м и ч е с к о й  т р у б ы , с  п о к а з а н и е м  о б р а з 
ц о в о й  н а п о р н о й  т р у б к и , к о т о р у ю  у с т а н а в л и в а ю т  в з о н е  р а в н ы х  с к о 
р о с т е й  в о б л а с т и  н а и м е н ь ш е й  н е р а в н о м е р н о с т и  п о т о к а . И з м е р е н и я  
п р о в о д я т  н е  м е н е е ,  ч е м  п р и  п я т и  с к о р о с т я х  в и х  д и а п а з о н е .  К о э ф ф и -  : 
ц и е н т  К с  о п р е д е л я ю т  п о  ф о р м у л е :

г д е  Кт —  к о э ф ф и ц и е н т  о б р а з ц о в о й  т р у б к и  I р а з р я д а ;  Арт —  п о к а з а 
н и я  м а н о м е т р а ,  п о д к л ю ч е н н о г о  к  о б р а з ц о в о й  т р у б к е ;  Арс —  п о к а з а 
н и е  м а н о м е т р а ', п о д к л ю ч е н н о г о  к с е ч е н и я м  в х о д а  и в ы х о д а  с о п л а .

П р е д е л ь н а я  п о г р е ш н о с т ь  о п р е д е л е н и я  Ко н е  д о л ж н а  п р е в ы 
ш а т ь  4 % -

П р и  о п р е д е л е н и и  о с н о в н о й  п о г р е ш н о с т и  и з м е р е н и я  с к о р о с т и  в о з 
д у ш н о г о  п о т о к а  в о б р а з ц о в о й  а э р о д и н а м и ч е с к о й  т р у б е  с к о р о с т ь  п о 
т о к а  о п р е д е л я ю т  п о  ф о р м у л е

(16)

г д е  р —  п л о т н о с т ь  в о з д у х а  с  у ч е т о м  т е м п е р а т у р ы  и д а в л е н и я .
О с н о в н а я  п о г р е ш н о с т ь  A v  и з м е р е н и я  с к о р о с т и  в т р у б е  о п р е д е л я 

е т с я  п о г р е ш н о с т ь ю  Ак^  о п р е д е л е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  Кс и д о п у с т и м о й  

п о г р е ш н о с т ь ю  м и к р о м а н о м е т р а  Д р , и з м е р я ю щ е г о  п е р е п а д  д а в л е н и я  
в с е ч е н и я х  в х о д а  и в ы х о д а  с о п л а :
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в .  А. Клеванцова, Г. А. Никольский,
Ю. А. Скляров

СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ МЕЖДУНАРОДНОЙ 
ПИРГЕЛИОМЕТРИЧЕСКОЙ ШКАЛЫ.

МЕЖДУНАРОДНЫЕ СРАВНЕНИЯ 
ПИРГЕЛИОМЕТРОВ В 1975 г.

И з м е р е н и я  с о л н е ч н о й  р а д и а ц и и  в с т р а н а х ,  в х о д я щ и х  в о  В с е м и р 
н у ю  м е т е о р о л о г и ч е с к у ю  о р г а н и з а ц и ю  ( В М О ) ,  п р о в о д я т с я  в е д и н и 
ц а х  М е ж д у н а р о д н о й  п и р г е л и о м е т р и ч е с к о й  ш к а л ы  1 9 5 6  г .  
( М П Ш - 5 6 ) ,  к о т о р а я  б ы л а  в в е д е н а  Р а д и а ц и о н н о й  к о м и с с и е й  М еж д'^ ’- 
н а р о д н о й  м е т е о р о л о г и ч е с к о й  а с с о ц и а ц и и  ( М М А )  и р а б о ч е й  г р у п п о й  
п о  р а д и а ц и и  В М О  с  1 и ю н я  1 9 5 7  г. М П Ш - 5 6  —  к о м п р о м и с с н а я  ш к а 
л а ,  о с н о в а н н а я  н а  д в у х  ш к а л а х  —  о р и г и н а л ь н о й  п и р г е л и о м е т р и ч е 
с к о й  ш к а л е  А н г с т р е м а  с  п о п р а в к о й  + 1 , 5 %  и п и р г е л и о м е т р и ч е с к о й  
ш к а л е  С м и т с о н и а н с к о г о  и н с т и т у т а  1 9 1 3  г. с  п о п р а в к о й — - 2 ,0 % .  
Н а д о  о т м е т и т ь , ч т о  р а з н и ц а  ш к а л  в 3 ,5 % , п о - в и д и м о м у , б ы л а  п р и 
н я т а  б е з  д о с т а т о ч н ы х  о с н о в а н и й , в ч а с т н о с т и ,  н е  б ы л о  о г о в о р е н о ,  д л я  
к а к и х  к о н с т р у к ц и й  п р и б о р о в  и  п р и  к а к и х  у с л о в и я х  п р о з р а ч н о с т и

Т а б л и ц а  I
Расхождения показаний приборов, представляющих 

оригинальную ангстремовскую и смитсонианскую шкалы

Исследователь Год
Расхождение 
показаний, % Примечания

Кимбал [ 5 ] ................ 1910 5,4
Ангстрем [6] . . . . 1919 3,3
Мартен [ 1 ] ................ 1922 3,4
Хинцпетер [7] . . . 1952 5.1
Курвуазье [8] . . . 1957 3,5 Значительная мут

ность
5,1 Чистая атмосфера

Латимер [9] . . . . 1973 4,6
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: а т м о с ф е р ы  (п р и  п р о в е д е н и и  с р а в н е н и й )  у с т а н о в л е н о  э т о  р а з л и ч и е  
ш к а л .

I О р и г и н а л ь н а я  п и р г е л и о м е т р и ч е с к а я  ш к а л а  А н г с т р е м а  о с н о в а н а  
|н а  п о к а з а н и я х  к о м п е н с а ц и о н н о г о  п и р г е л и о м е т р а  А н г с т р е м а  №  7 0 ,  
ш к а л а  к о т о р о г о  б ы л а  а б с о л ю т и з и р о в а н а  в Ш в е д с к о м  г и д р о м е т е о р о 
л о г и ч е с к о м  и н с т и т у т е . В т о р и ч н ы м и  э т а л о н а м и  я в л я ю т с я  п р и б о р ы  
№  1 5 8  и 1 5 3 , с р а в н и в а в ш и е с я  н е п о с р е д с т в е н н о  с  №  7 0 . С м и т с о н и а н -  
с к а я  п и р г е л и о м е т р и ч е с к а я  ш к а л а  1 9 1 3  г. о с н о в а н а  н а  п о к а з а н и я х  
в о д о с т р у й н о г о  п и р г е л и о м е т р а  №  5 . В  к а ч е с т в е  в т о р и ч н ы х  э т а л о н о в  
д л я  п е р е д а ч и  ш к а л ы  и с п о л ь з о в а л и с ь  п и р г е л и о м е т р ы  с  с е р е б р я н ы м  
д и с к о м .

(SlA-l)-IOO

Рис. 1. Различие между смитсонианской (S) и ангстремовской 
(А) шкалами (проценты) в зависимости от параметра (не
линейная аппроксимация) (1) и зависимость, представленная 

Линдхольмом (2).

К а к  к о м п е н с а ц и о н н ы е  п и р г е л и о м е т р ы  А н г с т р е м а ,  т а к  и в о д о 
с т р у й н ы е  п и р г е л и о м е т р ы  и с с л е д о в а л и с ь  к а к  а б с о л ю т н ы е  п р и б о р ы  

i в р я д е  р а б о т .  П р и  э т о м  б ы л и  п о л у ч е н ы  р а з н ы е  з н а ч е н и я  с и с т е м а т и -  
: ч е с к и х  п о г р е ш н о с т е й .  Т а к , п о п р а в к а  д л я  к о м п е н с а ц и о н н ы х  п и р г е -  
i л и о м е т р о в  А н г с т р е м а ,  н а й д е н н а я  М а р т е н о м  [ 1 ]  и А н г с т р е м о м  [ 2 ] ,  

и з м е н я л а с ь  о т  1 ,3  д о  3 ,8 %  в з а в и с и м о с т и  о т  у с л о в и й  и з м е р е н и й .  
Л и н д х о л ь м  [ 3 ]  н а ш е л  з н а ч е н и е  п о п р а в к и , р а в н о е  2 ,4 % . К  п о к а з а 
н и я м  в о д о с т р у й н о г о  п и р г е л и о м е т р а  б ы л а  н а й д е н а  п о п р а в к а  —  
2 ,5 %  [ 4 ] .

С р а в н е н и я  п о к а з а н и й  п р и б о р о в ,  п р е д с т а в л я ю щ и х  а н г с т р е м о в 
с к у ю  и О М И тсой 'ианокую  ш к а л ы , |Пров)0Я1и л и с ь  в р а з н о е  в р е м я , р а з н ы 
м и  у ч е н ы м и  и .при р а з н ы х  у с л о в и я х  м у т н о с т и  а т м о с ф е р ы . С л е д у е т  
о т м е т и т ь ,  ч т о  с р а в н и в а л и с ь  т о л ь к о  в т о р и ч н ы е  э т а л о н ы . Р а з н о с т и  
в п о к а з а н и я х  п р е д с т а в и т е л е й  д в у х  ш к а л  к о л е б а л и с ь  о т  3 ,4  д о  5 ,4 %  
( т а б л .  1 ) .  П о к а з а н и я  п и р г е л и о м е т р о в ,  г р а д у и р о в а н н ы х  в с м и т с о 
н и а н с к о й  ш к а л е ,  в с е г д а

Г и й (Д р о н ет £ о р о л о г ь :ч ес1слй  и н -т

1

ш к а л е .
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К а к  п о к а з а н о  в о б з о р н ы х  р а б о т а х  Л а т и м е р а  [ 9 ]  и Ф р е л и х а  [ 1 0 ] ,;  
м о ж н о  с ч и т а т ь , ч т о  р а з н и ц а - м е ж д у  с м и т с о н и а н с к о й  и о р и г и н а л ь н о й  
а н г с т р е м о в с к о й  ш к а л а м и  с о с т а в л я е т  5 , 0 + 0 , 7 % ,  с ч и т а я  п о п р а в к у  
к  о р и г и н а л ь н о й  ш к а л е  А н г с т р е м а  р а в н о й  + 2 , 4 + 0 , 7 % ,  а  п о п р а в к у -  
к с м и т с о н и а н с к о й  ш к а л е  1 9 1 3  г. р а в н о й  — 2 , 6 + 0 , 7 % .

Р а с х о ж д е н и я  м е ж д у  ш к а л а м и , п о л у ч е н н ы е  п р и  с р а в н е н и и  п и р г е 
л и о м е т р о в ,  о б у с л о в л е н ы  с и с т е м а т и ч е с к и м и  п о г р е ш н о с т я м и  п р и б о 
р о в , в о с п р о и з в о д я щ и х  э т и  ш к а л ы , р а з л и ч и я м и  в и х  а п е р т у р а х ,  
а т а к ж е  с л у ч а й н ы м и  п о г р е ш н о с т я м и , з а в и с я щ и м и  о т  у с л о в и й  с р а в 
н е н и й  и к а ч е с т в а  э л е к т р о и з м е р и т е л ь н о й  а п п а р а т у р ы . С л е д у е т  о т м е 
т и т ь , ч т о  п р и б о р ы , п р е д с т а в л я в ш и е  о п р е д е л е н н у ю  ш к а л у ,  в б о л ь 
ш и н с т в е  с л у ч а е в  и м е л и  р а з л и ч н ы е  а п е р т у р н ы е  п а р а м е т р ы . В  р а б о т е  
[ 1 6 ]  б ы л о  п о к а з а н о ,  ч т о  з а в и с и м о с т ь  о т н о ш е н и й  п о к а з а н и й  с р а в н и 
в а е м ы х  р а з н о а п е р т у р н ы х  п и р г е л и о м е т р о в  о т  м у т н о с т и  и м е е т  н е л и 
н е й н ы й  х а р а к т е р .  И с п о л ь з у я  д а н н ы е  с р а в н е н и й  и з  р а б о т  [6 ,  7 ] ,  
и б ы л и  с д е л а н ы  о ц е н к и  р а с х о ж д е н и я  а н г с т р е м о в с к о й  и с м и т с о н и - ; 
а н с к о й  п и р г е л и о м е т р и ч е с к и х  ш к а л . П р и  и с ч е з а ю щ е  м а л ы х  м у т н о 
с т я х  ( m B s o o ^ O ,0 5 )  р а з л и ч и е  м е ж д у  ш к а л а м и  с о с т а в л я е т  5 ,2 %  +  : 
+ 0 , 5  (р и с .  1 ) .  ;

П е р е д а ч а  е д и н и ц ы  М П Ш - 5 6  о т  М е ж д у н а р о д н о г о  э т а л о н а  к  р е г и 
о н а л ь н ы м  п р о и з в о д и т с я  н а  М е ж д у н а р о д н ы х  с р а в н е н и я х  п и р г е л и о 
м е т р о в  ( М С П ) ,  к о т о р ы е  п р о в о д и л и с ь  в Д а в о с е  (Ш в е й ц а р и я )  в 1 9 5 9 ,  
1 9 6 4 , 1 9 7 0  и 1 9 7 5  гг . Д л я  с о х р а н е н и я  и п е р е д а ч и  е д и н и ц ы  М П Ш  и с 
п о л ь з о в а л и с ь  т р и  п и р г е л и о м е т р а  А н г с т р е м а  ( №  1 5 8 , 2 1 0 ,  5 2 5 ) .  Н а  
М С П -1  в к а ч е с т в е  о с н о в н о г о  э т а л о н а  и с п о л ь з о в а л с я  п и р г е л и о м е т р !  
№  1 5 8 , н о  т а к  к а к  о н  п р и с у т с т в о в а л  н а  с р а в н е н и я х  н е  п о л н ы й  ср о к ,' 
т о  в к а ч е с т в е  э т а л о н а  б ы л  п р и н я т  №  2 1 0 ,  п о с т о я н н а я  к о т о р о г о  д л я  
с о г л а с о в а н и я  е г о  п о к а з а н и й  с  п и р г е л и о м е т р о м  №  1 5 8  б ы л а  у м е н ь 
ш е н а  н а  0 ,5 9 % . П о с т о я н н ы е  п р и б о р о в ,  п р и н и м а в ш и х  у ч а с т и е :  
в М С П -1  и М С П - П ,  б ы л и  с д в и н у т ы  в с о о т в е т с т в и и  с  п о к а з а н и я м и  
п и р г е л и о м е т р а  .№ 2 1 0 . И з м е н е н а  и п о с т о я н н а я  э т а л о н н о г о  п и р г е л и о 
м е т р а  Г и д р о м е т с л у ж б ы  С С С Р  №  2 1 2  н а  М С П - П ,  о н а  б ы л а  у м е н ь 
ш е н а  н а  0 ,8 % . П о д р о б н о е  о п и с а н и е  М С П -1 , I I ,  I I I  и п р и б о р о в ,  п р е д 
с т а в л е н н ы х  н а  н и х , п р и в е д е н о  в [ И ] .

У ч а с т и е  в т о р и ч н о г о  э т а л о н а  №  1 5 8 , п о л у ч и в ш е г о  п о с т о я н н у ю ;  
в С т о к г о л ь м е , в с р а в н е н и я х  в Д а в о с е  в у с л о в и я х  б о л е е  ч и с т о й  а т м о 
с ф е р ы  и и с п о л ь з о в а н и е  е г о  н а  М С П -1  и М С П - П  б е з  ф и л ь т р о в о й  н а 
с а д к и  д о л ж н о  б ы л о  в ы з в а т ь  з а н и ж е н и е  е г о  п о к а з а н и й . Р о д е  [ 1 2 ]  ; 
о ц е н и л  в о з м о ж н о е  з а н и ж е н и е  п о к а з а н и й  э т и м  п р и б о р о м  в с л е д с т в и е  
п е р е н о с а  е г о  в Д а в о с  в 0 ,3 — 0 ,4 % .

В  1 9 6 9  г. н а  р е г и о н а л ь н ы х  с р а в н е н и я х  в К а р п а н т р а ,  а  з а т е к  
ч  н а  М С П -1 П  в ы я с н и л о с ь ,ч т о  п о к а з а н и я  п и р г е л и о м е т р а  №  1 5 8  з а в ы 
ш ен ы  н а  1,-1% п о  с р а в н е н и ю  с п о к а з а н и я м и  п и р г е л и о м е т р о в  №  2 1 0 ,  
5 2 5 , 21  и д р .  В о з н и к ш е е  р а с х о ж д е н и е  м е ж д у  т р е м я  в о с п р о и з в о д и т е 
л я м и  М П Ш  н е  м о ж е т  б ы т ь  и с п р а в л е н о  п о с р е д с т в о м  с р а в н е н и я  
с  п е р в и ч н ы м  э т а л о н о м ,  п о с к о л ь к у  к э т о м у  в р е м е н и  э т а л о н н ы е  п р и 
б о р ы , н а  п о к а з а н и я х  к о т о р ы х  о с н о в а н ы  ш к а л ы  А н г с т р е м а  (JMb 7 0 )  
и С м и т с о н и а н с к о г о  и н с т и т у т а  1 9 1 3  г. (в о д о с т р у й н ы й  п и р г е л и о м е т р ) ,  
у ж е  н е  с у щ е с т в о в а л и . П о э т о м у  н а  М С П -П 1  б ы л а  с о з д а н а  э т а л о н н а я
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г р у п п а  и з  с е м и  к о м п е н с а ц и о н н ы х  п и р г е л и о м е т р о в  А н г с т р е м а  №  5 25 ,, 
2 1 , 2 1 2 ,  1 4 0 , 5 4 2 ,  2 2 7 3 ,  5 7 6 . Э т о  п р и б о р ы , п о с т о я н н ы е  к о т о р ы х  
з а  п е р и о д  с  М С П - П  и з м е н и л и с ь  м е н е е ,  ч е м  н а  ± 0 , 5 % ,  с р е д н е к в а д р а -  
т и ч е с к и е  о т к л о н е н и я  в о  в р е м я  М С П - 1 П  н е  п р е в ы ш а л и  0 ,3 % , а  в л и я 
н и е  а т м о с ф е р н о й  м у т н о с т и  н а  и х  п о к а з а н и я  п р и  т р ^ 0 , 3  н е  п р е в ы ш а 
л о  0 ,5 % . Е с л и  п р о а н а л и з и р о в а т ь  д а н н ы е  М е ж д у н а р о д н ы х  с р а в н е н и й  
в о т н о ш е н и и  и з м е н е н и й  п о с т о я н н ы х  о с н о в н ы х  п и р г е л и о м е т р о в ,  в х о 
д я щ и х  в э т а л о н н у ю  г р у п п у ,  т о  в и д н о , ч т о  з а  в е с ь  п е р и о д  с  1 9 5 9  п о  
1 9 7 0  г. п о с т о я н н ы е  э т о й  г р у п п ы  п р и б о р о в  с н и з и л и с ь  в с р е д н е м  н а  
1 % ( т а б л .  2 ) .

Т а б л и ц а  2
Изменение постоянных пиргелиометров по данным 

международных сравнений (%)

Приборы, отно
сительно кото
рых дано изме

нение 
постоянных

№ пиргелиометров эталонной группы на МСП-П1

158 158* 210 525 21 212 140 542 2273 57S

III

158* без 
фильтро
вой насад
ки . . .

210

158*
210

Эталонная
группа — 1,2 -0 ,9 5

Суммарное из
менение по
стоянных за 
весь период 
МСП I- III

-0 ,5 9

0,2

-0 ,0 3

—0,42

- 0 ,2

0,0

0,31

0,11

- 0 ,4

- 0 ,2

-0 ,4 5

—1,05

- 0 ,8

— 0,22

- 1 ,0 2

- 2 ,2

0,5

—0,49

-2 ,1 9

- 1 ,0

0,01

-0 ,9 9

0,0

0,43 0,3!

Р о д е  [1 3 ]  п о л а г а е т ,  ч т о  п р и ч и н о й  р а с х о ж д е н и я  п о к а з а н и й  п и р г е 
л и о м е т р о в  №  1 5 8  и  №  2 1 0  н а  М С П -1  и М С П - П  б ы л и  о ш и б о ч н ы е  
п о к а з а н и я  м и л л и а м п е р м е т р а  п р и  п и р г е л и о м е т р е  №  1 5 8 . Е с л и  п р и 
н я т ь  э т о  о б ъ я с н е н и е ,  т о , в о з м о ж н о ,  и з м е н е н и е  п о с т о я н н ы х  с р а в н и 
в а е м ы х  п и р г е л и о м е т р о в  н а  — 0 ,6 %  н а  М С П -1  и  М С П - П  б ы л о  о ш и 
б о ч н ы м . Е с л и  в с п о м н и т ь , ч т о  п р и  р а б о т е  п и р г е л и о м е т р а  №  1 5 8  в Д а 
в о с е  з а н и ж е н и е  п о к а з а н и й  э т о г о  п р и б о р а  п о  с р а в н е н и ю  с  его^ 
п о к а з а н и я м и  в С т о к г о л ь м е  о ц е н и в а е т с я  в 0 ,3 — 0 ,4 % , а  п о г р е ш н о с т ь  
п о к а з а н и й  №  1 5 8  н а  М С П -1  и М С П - П  з а  с ч е т  ш к а л о в о й  п о п р а в к и  
м и л л и а м п е р м е т р а  о ц е н и в а е т с я  в 0 ,6 % , т о  в с у м м е  э т о  и с о с т а в л я е т  
з а н и ж е н и е  н а  1 % .

Э т и  д а н н ы е  с в и д е т е л ь с т в у ю т  о  т о м , ч т о  н а  М С П -1 ,  И , П 1  
М П Ш - 5 6  в о с п р о и з в о д и л а с ь  с  п о г р е ш н о с т ь ю  1 % и л и  б о л е е .  Т а к и м
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о б р а з о м ,  м о ж н о  к о н с т а т и р о в а т ь ,  ч т о  в н а с т о я щ е е  в р е м я  н е т  к о н к р е т 
н о г о  п р и б о р а ,  в о с п р о и з в о д я щ е г о  е д и н и ц у  М П Ш - 5 6  с  н е о б х о д и м о й  
т о ч н о с т ь ю . К р о м е  т о г о , н а з р е л  в о п р о с  и  о б  у т о ч н е н и и  а б с о л ю т н о г о  
у р о в н я  М П Ш , ч т о  м о ж е т  б ы т ь  д о с т и г н у т о  п р и  п е р е х о д е  к  ш к а л е , - 
о с н о в а н н о й  н а  п о к а з а н и я х  г р у п п ы  а б с о л ю т н ы х  п и р г е л и о м е т р о в ,  в к о 
т о р ы х  и с п о л ь з о в а н ы  р а з н ы е  с п о с о б ы  в о с п р о и з в о д с т в а  а б с о л ю т н о й  
ш к а л ы . О д н а к о  п е р е х о д и т ь  н а  н о в у ю  ш к а л у  е с т ь  с м ы с л  т о л ь к о  в т о м  
с л у ч а е ,  е с л и , в о -п е р в ы х , и з м е р е н и я  о б е с п е ч и в а ю т  в о с п р о и з в е д е н и е  | 
е д и н и ц ы  С И  с  б о л ь ш е й  т о ч н о с т ь ю , ч е м  в н а с т о я щ е е  в р е м я , и , в о - в т о 
р ы х , е с л и  б у д е т  о б е с п е ч е н о  п о д д е р ж а н и е  п о с т о я н с т в а  ш к а л ы . В  п о 
с л е д н и е  г о д ы  р а з р а б о т а н ы  н о в ы е  а б с о л ю т н ы е  п и р г е л и о м е т р ы  и  п р о 
в е д е н ы  и х  с р а в н е н и я  с  п р и б о р а м и , п р е д с т а в л я ю щ и м и  М П Ш - 5 6  [9 ,

Т а б л и ц а  3
Показания абсолютных пиргелиометров относительно МПШ-56, 

фиксированной на МСП-П 1

Год Сравниваемые приборы Расхождоиие 
показаний, % Место сравнения и источник

1970

1970

1972

1973

ПАКРАД с № 2 1 0 ................ ....
Прибор Гейста с № 210 . . .
АКР — прибор Вилсона с пир

гелиометром Ангстрема про
изводства лаборатории Уп- 
п л и .............................................

То ж е .............................................

ПМО с № 2 1 0 .........................
ПАКРАД с № 2 10 .....................

1,9 ±0,3 
1 ,8 ± 0 ,2

2,2 ±0,5 
2,3+0,3

1.9 ±0,3
1.9 ±0,3

МСП-П1 [10] 
То же

Вилсон [14]
Латимер [9] (Столовая 

гора, США)
Фрёлих [10]
То же

1 0 , 1 4 ] .  Р е з у л ь т а т ы  э т и х  с р а в н е н и й  п р и в е д е н ы  в т а б л .  3 . В  с р е д н е м  
н о в ы е  а б с о л ю т н ы е  п и р г е л и о м е т р ы  д а ю т  и з м е р е н и я  с о л н е ч н о й  р а д и 
а ц и и  н а  2%  в ы ш е  М П Ш -5 6 ,  ф и к с и р о в а н н о й  н а  М С П -1 П .

В  о к т я б р е  1 9 7 5  г. в Д а в о с е  с о с т о я л и с ь  ч е т в е р т ы е  М е ж д у н а р о д 
н ы е  с р а в н е н и я  п и р г е л и о м е т р о в , н а  к о т о р ы х  б ы л о  п р е д с т а в л е н о  3 2  I 
к о м п е н с а ц и о н н ы х  п и р г е л и о м е т р а  А н г с т р е м а  и р я д  д р у г и х  р е г и о н а л ь -  
н ы х  э т а л о н н ы х  п и р г е л и о м е т р о в . С о в е т с к и й  С о ю з  п р е д с т а в и л  т р и  
п р и б о р а :  э т а л о н н ы й  п и р г е л и о м е т р  С С С Р  №  2 1 2 , э т а л о н н ы й  п и р г е -  
л и о м е т р  Л Г У  №  5 7 5  и б о л о м е т р и ч е с к и й  п и р г е л и о м е т р  С а р а т о в с к о г о  
у н и в е р с и т е т а . Н а  М С П -I V  т а к ж е  б ы л о  о р г а н и з о в а н о  с р а в н е н и е  а б с о -  i 
л ю т н ы х  п р и б о р о в . В с е г о  б ы л о  п р е д с т а в л е н о  12 а б с о л ю т н ы х  п и р г е 
л и о м е т р о в .  В  т о м  ч и с л е  д в а  п о л о с т н ы х  п и р г е л и о м е т р а  к о н с т р у к ц и и  
В и л с о н а  ( А К Р ) ,  в о с е м ь  п о л о с т н ы х  п и р г е л и о м е т р о в  т и п а  П А К Р А Д  i 
и  П М О , п и р г е л и о м е т р  к о н с т р у к ц и и  К р о м м е л и н к а  и б о л о м е т р и ч е 
с к и й  п и р г е л и о м е т р  к о н с т р у к ц и и  С к л я р о в а , п р е д с т а в л е н н ы й  С С С Р . ; 
И з  в с е х  э т и х  а б с о л ю т н ы х  п р и б о р о в , п р е д с т а в л е н н ы х  н а  М С П -IV ,  
т о л ь к о  п и р г е л и о м е т р  К е н д а л л а  —  П А К Р А Д - 3  п р и н и м а л  у ч а с т и е
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в с р а в н е н и я х  н а  М С П - 1 П . М а т е р и а л ы  р а з л и ч н ы х  с р а в н е н и й  в п л о т ь  
д о  о к т я б р я  1 9 7 5  г. п о д т в е р ж д а ю т  с т а б и л ь н о с т ь  п о к а з а н и й  э т о г о  п р и -  

i б о р а .  Н а  М С П -1  V  о  с т а б и л ь н о с т и  П А К Р А Д - 3  м о ж н о  б ы л о  с у д и т ь  
: п о  п р и б о р а м  э т а л о н н о й  гр уп п ы .. К е н д а л л о м  б ы л и  п р о в е д е н ы  о ц е н к и  

н е к о т о р ы х  с и с т е м а т и ч е с к и х  п о г р е ш н о с т е й  П А К Р А Д а  [ 1 5 ] .  С  у ч е т о м  
в с е г о  э т о г о  п р и б о р  П А К Р А Д - 3  и с п о л ь з о в а л с я  в к а ч е с т в е  э т а л о н 
н о г о  о п о р н о г о  п р и б о р а  н а  М С П -I V . К о м и с с и е й  п о  п о д г о т о в к е  р е к о 
м е н д а ц и й  п о  и т о г а м  М С П - I V  б ы л о  в ы с к а з а н о  п р е д л о ж е н и е  о б  и с 
п о л ь з о в а н и и  п р и б о р а  К е н д а л л а  в д а л ь н е й ш е м  в к а ч е с т в е  о с н о в н о г о  
э т а л о н н о г о  п и р г е л и о м е т р а .

И з  п р е д в а р и т е л ь н ы х  р е з у л ь т а т о в  с р а в н е н и й  М С П - I V  с л е д у е т ,  
ч т о  п о к а з а н и я  п и р г е л и о м е т р о в ,  п р е д с т а в л я в ш и х  М П Ш - 5 6 ,  и а б с о 
л ю т н ы х  п р и б о р о в  р а з л и ч а ю т с я  н а  1 ,8 — 2 ,0 % . С о в е т с к и е  п р и б о р ы  
п о к а з а л и  с т а б и л ь н ы е  р е з у л ь т а т ы , п о д т в е р д и л и  с в о и  п р е ж н и е  к а л и -  

I б р о в о ч н ы е  м н о ж и т е л и  и  о п р е д е л и л и  п о л о ж е н и е  с в о и х  ш к а л  о т н о с и -  
I т е л ь н о  п р е д л а г а е м о й  а б с о л ю т н о й  р а д и а ц и о н н о й  ш к а л ы  с  т о ч н о с т ь ю  
I 0 ,2 — 0 ,3 % . О д н а к о ,  у ч и т ы в а я , ч т о  о р и г и н а л ь н ы й  п р и б о р  П А К Р А Д - 3  

б ы л  п р е д с т а в л е н  в о д н о м  э к з е м п л я р е ,  п р е д с т а в л я е т с я  б о л е е  ц е л е -  
; с о о б р а з н ы м  у с т а н о в л е н и е  э т а л о н а  и п е р е х о д ,  к  н о в о й  а б с о л ю т н о й  
; ш к а л е  о т л о ж и т ь  д о  с о з д а н и я  э т а л о н н о й  г р у п п ы  а б с о л ю т н ы х  п р и б о 

р о в . П о  н а ш е м у  м н е н и ю , э т а л о н н а я  г р у п п а  д о л ж н а  с о с т о я т ь  и з  а б с о 
л ю т н ы х  п р и б о р о в ,  д е й с т в у ю щ и х  н а  р а з л и ч н ы х  п р и н ц и п а х . К а ж д ы й  

; т и п  п р и б о р а  д о л ж е н  б ы т ь  п р е д с т а в л е н  н е  м е н ь ш е , ч е м  т р е м я  э к з е м 
п л я р а м и , к а к  э т о  р е к о м е н д о в а н о  В М О  д л я  р е г и о н а л ь н ы х  р а д и а 
ц и о н н ы х  ц е н т р о в .  К  у ч а с т и ю  в с о з д а н и и  э т а л о н н о й  г р у п п ы  а б с о л ю т 
н ы х  п р и б о р о в  с л е д у е т  д о п у с к а т ь  п и р г е л и о м е т р ы  и л и  р а д и о м е т р ы ,  
п о д т в е р д и в ш и е  с т а б и л ь н о с т ь  и х  п о к а з а н и й  в т е ч е н и е  5  л е т  й б о л е е .  
С и с т е м а т и ч е с к и е  п о г р е ш н о с т и  и п о п р а в о ч н ы е  ф а к т о р ы  к а ж д о г о  и з  

I т а к и х  п р и б о р о в  д о л ж н ы  б ы т ь  т щ а т е л ь н о  о ц е н е н ы  и  з а р а н е е  п р ед ^  
с т а в л е н ы  к  н а ч а л у  о ч е р е д н ы х  с р а в н е н и й .

С о з д а н и е  э т а л о н н о й  г р у п п ы  а б с о л ю т н ы х  п р и б о р о в  п о з в о л и л о  б ы  
в ы я в и т ь  в л и я н и е  с т а р е н и я  н а  о т д е л ь н ы е  т и п ы  п р и б о р о в ,  в ы б р а т ь  
н а и б о л е е  н а д е ж н ы е  в с м ы с л е  с т а б и л ь н о с т и  в о  в р е м е н и  и в о с п р о и з в о 
д и м о с т и  е д и н и ц ы  ш к а л ы . Д р у г и е  т и п ы  п и р г е л и о м е т р о в  и з  ч и с л а  
э т а л о н н о й  г р у п п ы  м о г л и  б ы  с л у ж и т ь  в к а ч е с т в е  к о н т р о л ь н ы х  д л я  
п р о в е р к и  с о с т о я н и я  о с н о в н о г о  э т а л о н а .  Ц е л е с о о б р а з н о  р а з р а б о т а т ь  
п о л о ж е н и е  о  п о р я д к е  х р а н е н и я  и в з а и м н ы х  с р а в н е н и й  п и р г е л и о м е т -  

i р о в  э т а л о н н о й  г р у п п ы  ( п о  о п ы т у  п о д д е р ж а н и я  э т а л о н о в  д р у г и х  
I ф и з и ч е с к и х  е д и н и ц ) .  С л е д у е т  т а к ж е  р а з р а б о т а т ь  и у т в е р д и т ь  е д и -  
I н у ю  м е т о д и к у  п р о в е д е н и я  с р а в н е н и й  п и р г е л и о м е т р о в  с  р а з л и ч н ы м и  

а п е р т у р а м и .
Г л а в н а я  г е о ф и з и ч е с к а я  о б с е р в а т о р и я  и м . А . И . В о е й к о в а  я в л я е т 

с я  м и р о в ы м  ц е н т р о м  п о  р а д и а ц и и ,  а  т а к ж е  о т в е т с т в е н н о й  з а  п е р е 
д а ч у  е д и н и ц ы  р а д и а ц и о н н о й  ш к а л ы  к  п е р в и ч н ы м  п р и б о р а м  с о ц и а л и 
с т и ч е с к и х  с т р а н . П о э т о м у ,  п р и н и м а я  в о  в н и м а н и е  о п ы т  п р о в е д е н и я  
М С П , с ч и т а е м , ч т о  н е о б х о д и м о  с о з д а т ь  в н а ш е й  с т р а н е  с п е ц и а л ь н у ю  
с т а н ц и ю  д л я  п р о в е д е н и я  р е г и о н а л ь н ы х  и в н у т р и с о ю з н ы х  с р а в н е н и й .  
Т а к а я  с т а н ц и я  д о л ж н а  б ы т ь  р а с п о л о ж е н а  н а  в ы с о т е  2 — 2 ,5  к м  и  о с 
н а щ е н а  с о в р е м е н н о й  и з м е р и т е л ь н о й  и  в ы ч и с л и т е л ь н о й  а п п а р а т у р о й ,
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Н. п .  Фатеев, Г. И. Полухин, 
А. В. Цвелик

ИССЛЕДОВАНИЕ И АТТЕСТАЦИЯ ОБРАЗЦОВЫХ 
ГРУЗОПОРШНЕВЫХ МАНОМЕТРОВ 

АБСОЛЮТНОГО ДАВЛЕНИЯ

В задачу настоящ его исследования входила аттестация о б р а з
цового грузопорш невого манометра абсолютного давления I р а з
ряда М А Д-ЗМ  №  6 и выполнение работ по модернизации, исследо
ванию и аттестации опытных образцов инспекторского грузопорш не
вого манометра И М АД-4М . Грузопоршневой манометр М АД-ЗМ  
№  6 хранится в ГГО и является исходным образцовым средством  
измерения Гидрометслужбы  при аттестации образцовы х маномет
ров абсолютного давления и барометров II и III разрядов и поверке 
метеорологических барометров и преобразователей давления в ди а
пазоне 27— 1100 мбар. Устройство и технические характеристики  
манометра рассмотрены в работе [1 ] . И зм еряем ое манометром дав 
ление находится по формуле, полученной из условия равновесия 
поршня:

M g 1 - ^  
р;

—  N

F^\\ V l  " +  ^0 ’ (О

где М  —  масса поршня и грузов, уравновеш ивающ их давление, кг; 
g  —  местное ускорение свободного падения тел, м/с^; рв— плотность 
воздуха, кг/м®; р — условная плотность материала грузов, кг/м^; N —  
показания весов; F i  я  F z  —  приведенная площ адь соответственно  
нижней и верхней частей поршня, м ;̂ а  —  коэффициент линейного 
расширения материала поршня и цилиндров от температуры ^К; 
/н — нормальная температура, К; р ъ  — атмосферное давление во 
время измерения, Па; ро  —  остаточное давление над поршнем.

Учитывая это выражение, можно представить суммарную отно
сительную погрешность манометра в следующ ем виде:

g  ' М - г  Рв ' Ро '8 =  -
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К а к  п о к а з ы в а ю т  п о д с ч е т ы , о с н о в н ы м и  п о г р е ш н о с т я м и  м а н о м е т р а  
я в л я ю т с я  п о г р е ш н о с т и  в о п р е д е л е н и и  м а с с ы  г р у з о в  и п л о щ а д и  п о р 
ш н я , т . е . в е л и ч и н  Д М  и A F .

О с т а л ь н ы м и  п о г р е ш н о с т я м и  м о ж н о  п р е н е б р е ч ь .  В е л и ч и н ы  М : 
и  F  о п р е д е л я ю т с я  п р и  а т т е с т а ц и и  п р и б о р а .

П р и м е н е н и е  в м а н о м е т р е  г р у з о в  б о л ь ш о й  м а с с ы  п о з в о л я е т  с н и 
з и т ь  о т н о с и т е л ь н у ю  п о г р е ш н о с т ь  и з м е р е н и я  М  д о  з н а ч е н и я

^ < 2 . 1 0 - 3 % .

О п р е д е л е н и е  п р и в е д е н н о й  п л о щ а д и  F  п о  д а н н ы м  В Н И И М  м о ж н о  
п р о и з в о д и т ь  с  т а к о й  ж е  т о ч н о с т ь ю . Т а к и м  о б р а з о м ,  т е о р е т и ч е 
с к а я  п о г р е ш н о с т ь  м а н о м е т р а  н е  д о л ж н а  п р е в ы ш а т ь  6 ^ 0 , 0 0 5 %  
( 0 ,0 5  м б а р ) .

Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  и с с л е д о в а н и я  м а н о м е т р а  М А Д - З М , п р о в е 
д е н н ы е  в о  В Н И И М  п у т е м  п о э л е м е н т н ы х  о п р е д е л е н и й  е г о  п а р а м е т р о в  
и в Г Г О  п у т е м  с л и ч е н и я  е г о  с  э т а л о н н ы м и  р т у т н ы м и  б а р о м е т р а м и  
Г и д р о м е т с л у ж б ы  ( 1 9 7 2  г . ) ,  п о к а з а л и ,  ч т о  п р е д е л ь н а я  п о г р е ш н о с т ь  
М А Д - З М  с о с т а в л я е т  0 ,0 5 — 0,1  м б а р  в о  в с е м  д и а п а з о н е  и з м е р е н и й .

П р и  и с с л е д о в а н и и  г р у з о п о р ш н е в ы х  м а н о м е т р о в  В Н И И М  б ы л и  
о п р е д е л е н ы  с л е д у ю щ и е  и х  х а р а к т е р и с т и к и :

1) п р и в е д е н н а я  п л о щ а д ь  н и ж н е й  ч а с т и  п о р ш н я ;
2 )  р а з н о с т ь  п р и в е д е н н ы х  п л о щ а д е й  н и ж н е й  и в е р х н е й  ч а с т е й  

п о р ш н я ;
3 )  м а с с а  п о р ш н я  и  г р у з о в ;
4 )  п о р о г  ч у в с т в и т е л ь н о с т и ;
5 )  м о м е н т  т р е н и я  п о в о д к о в о г о  м е х а н и з м а ;
6 )  в е л и ч и н а  з а з о р а  м е ж д у  п о р ш н е м  и  н и ж н и м  ц и л и н д р о м .
П р и в е д е н н а я  п л о щ а д ь  н и ж н е й  ч а с т и  п о р ш н я  о п р е д е л я л а с ь  г и д р о 

с т а т и ч е с к и м  м е т о д о м  п о  э т а л о н у - к о п и и  е д и н и ц ы  д а в л е н и я  —  п а с 
к а л я . С р е д н я я  к в а д р а т и ч е с к а я  п о г р е ш н о с т ь  о п р е д е л е н и я  п р и в е д е н 
н о й  п л о щ а д и  н е  п р е в ы ш а е т  0 ,0 0 1  % .

Р а з н о с т ь  п р и в е д е н н ы х  п л о щ а д е й  в е р х н е й  и н и ж н е й  ч а с т е й  п о р ш 
н я  о п р е д е л е н а  п р и  п о д а ч е  о д н о г о  и т о г о  ж е  и з б ы т о ч н о г о  д а в л е н и я  
в в а к у у м н у ю  и и з м е р и т е л ь н у ю  к а м е р ы . С р е д н я я  к в а д р а т и ч е с к а я  п о 
г р е ш н о с т ь  о п р е д е л е н и я  р а з н о с т и  п л о щ а д е й  н е  п р е в о с х о д и т
2 - 1 0 “  ̂ см^. Р а з н о с т ь  д и а м е т р о в  в е р х н е й  и н и ж н е й  ч а с т е й  п о р ш н я  н е  
б о л е е  0 ,3  м к м .

М а с с а  г р у з о в  о п р е д е л е н а  с о  с р е д н е й  к в а д р а т и ч е с к о й  п о г р е ш 
н о с т ь ю  б о л е е  3 - 1 0 “ ‘‘ % . О т к л о н е н и е  з н а ч е н и я  м а с с ы  к а ж д о г о  г р у з а  
о т  н о м и н а л ь н о г о  з н а ч е н и я  н е  п р е в ы ш а е т  1 • 1 0 “ ®%.

П о р о г  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  о п р е д е л я л и  п р и  п о д а ч е  а т м о с ф е р н о г о  
д а в л е н и я  в о б е  к а м е р ы  м а н о м е т р а  п у т е м  н а л о ж е н и я  г и р ь  р а з н о в е с а  
н а  г р у з о п р и е м н у ю  т а р е л к у .

В  р е з у л ь т а т е  и с с л е д о в а н и й  у с т а н о в л е н о ,  ч т о  п о р о г  ч у в с т в и т е л ь 
н о с т и  н е  п р е в ы ш а е т  1 П а ,  ч т о  с о о т в е т с т в у е т  н а л о л < е н и ю  г и р и  м а с с о й
0 ,2  г.

М о м е н т  т р е н и я  ш а р и к о п о д ш и п н и к о в  д и с к о в  в е д у щ е г о  и о п о р н о г о  
п о в о д к о в  (м о м е н т  т р о г а н и я )  о п р е д е л я л и  п р и  п о м о щ и  м и л л и г р а м м о 
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в ы х  г и р ь , к о т о р ы е  п р и к р е п л я л и  н а  п л а с т и л и н е  к  о б о д у  д и с к а  в т р е х  
р а з л и ч н ы х  п о л о ж е н и я х .  Д и с к и  в ы х о д я т  и з  п о л о ж е н и я  р а в н о в е с и я  
п р и  н а г р у з к е  5 0  м г  н а  о б о д е ,  ч т о  з н а ч и т е л ь н о  м е н ь ш е  д о п у с т и м о г о  
п о р о г а  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  м а н о м е т р а .

В е л и ч и н у  з а з о р а  м е ж д у  п о р ш н е м  и н и ж н и м  ц и л и н д р о м  о п р е 
д е л я л и  г и д р о д и н а м и ч е с к и м  с п о с о б о м  п о  с к о р о с т и  о п у с к а н и я  п о р ш 
н я . З н а ч е н и е  з а з о р а  м а н о м е т р о в  н а х о д и т с я  в п р е д е л а х  3 — 5 м к м .

С р а в н е н и е  п о к а з а н и й  м а н о м е т р а  а б с о л ю т н о г о  д а в л е н и я  М А Д - З М  
№  6  с  э т а л о н н ы м и  р т у т н ы м и  б а р о м е т р а м и  Г Г О , в к л ю ч е н н ы м и  п а 
р а л л е л ь н о  н а  о д н о  и т о  ж е  д а в л е н и е ,  п о к а з а л о ,  ч т о  с р е д н я я  к в а д р а 
т и ч е с к а я  п о г р е ш н о с т ь  и з м е р е н и я  м а н о м е т р о м  н е  п р е в ы ш а е т  2  П а .

П о  р е з у л ь т а т а м  п е р е а т т е с т а ц и и  м а н о м е т р а  М А Д - З М  №  6 , в ы 
п о л н е н н о й  2 6  X I  1 9 7 4  г ., у с т а н о в л е н о ,  ч т о  х а р а к т е р и с т и к и  М А Д - З М  
№  6  с у щ е с т в е н н о  н е  и з м е н и л и с ь :  п р и в е д е н н а я  п л о щ а д ь  н и ж н е й  ч а с 
т и  П0|РШ НЯ

F i  =  2 0 ,0 1 3 5  ±  0 ,0 0 0 4  см ^,

п р и в е д е н н а я  п л о щ а д ь  в е р х н е й  ч а с т и  п о р ш н я  

F a =  2 0 ,0 1 5 2  +  0 ,0 0 0 4  см^.

М а с с а  п о р ш н я  р а в н а  1 ,2 6 0  кг. М а н о м е т р  у д о в л е т в о р я е т  т р е б о в а 
н и я м , п р е д ъ я в л я е м ы м  к  о б р а з ц о в ы м  с р е д с т в а м  и з м е р е н и я  д а в л е н и я  
в ы с ш е й  т о ч н о с т и .

Рис. 1. Общий вид инспекторского манометра абсолютного давления 
ИМАД-4М (а) и индикатор пульта (б).
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И н с п е к т о р с к и й  г р у з о п о р ш н е в о й  м а н о м е т р  И М А Д - 4 М  (р и с . 1) 
я в л я е т с я  у с о в е р ш е н с т в о в а н н о й  м о д и ф и к а ц и е й  р а н е е  р а з р а б о т а н н о й  
к о н с т р у к ц и и  э т о г о  п р и б о р а  и  п р е д н а з н а ч е н н о й  д л я  и с п о л ь з о в а н и я  
в Г и д р о м е т с л у ж б е  С С С Р  [ 2 ] .

У с о в е р ш е н с т в о в а н и е  б ы л о  в ы п о л н е н о  п о  р е з у л ь т а т а м  о п ы т н о й  
э к с п л у а т а ц и и  п р е д ы д у щ е й  м о д е л и  и к а с а л о с ь  у л у ч ш е н и я  р а б о т ы  
с и с т е м ы  о т с ч е т а  п о л о ж е н и я  р а в н о в е с и я  п о р ш н я  и  п р и м е н е н и я  г р у 
з о в .  П р и н ц и п  ж е  д е й с т в и я  м о д е р н и з и р о в а н н о г о  п р и б о р а  о с т а л с я

б е з  и з м е н е н и я . В  р е з у л ь т а т е  
м о д е р н и з а ц и и  ж и д к о с т н ы й  у к а 
з а т е л ь  п о л о ж е н и я  р а в н о в е с и я  
п о р ш н я , н е  о б е с п е ч и в а ю щ и й  
н е о б х о д и м о й  т о ч н о с т и , б ы л  з а 
м е н е н  н у л ь -и н д и к а т о р о м , с о 
с т о я щ и м  и з  д и ф ф е р е н ц и а л ь н о 
г о  и н д у к т и в н о г о  п р е о б р а з о в а 
т е л я  п е р е м е щ е н и я  и у к а з а т е 
л я  —  м и к р о а м п е р м е т р а .  К р о м е  
т о г о , с п е ц и а л ь н ы е  г р у з ы , н а в е 
ш и в а е м ы е  н а  п о р ш е н ь , б ы л и  
з а м е н е н ы  с т а н д а р т н ы м и  р а з н о 
в е с а м и . Д л я  у д о б с т в а  в р а б о т е  
и з а щ и т ы  о т  в о з д е й с т в и я  в н е ш 
н е й  с р е д ы  п р и б о р  п о л н о с т ь ю  
з а к р ы т , а  г р у з о п р и е м н а я  т а р е л 
к а  у с т а н о в л е н а  н а д  к о ж у х о м  
(р и с .  1)..

П р и б о р  в ы п о л н е н  п о р т а т и в 
н ы м . О н  с н а б ж е н  з а щ и т н ы м  
ф у т л я р о м  и п р и с п о с о б л е н  д л я  
т р а н с п о р т и р о в к и . М а с с а  п р и 
б о р а  с  ф у т л я р о м  н е  б о л е е  10  кг. 
Н а  м е с т е  с л и ч е н и я  м а н о м е т р  
у с т а н а в л и в а ю т  п о  в с т р о е н н о м у  
в н е м  у р о в н ю  н а  о б ы ч н о м  с т о л е  
и п р и в о д я т  в д е й с т в и е  с о г л а с н о  
и н с т р у к ц и и . С  п о м о щ ь ю  ф о р -  
в а к у у м н о г о  н а с о с а  в в е р х н е й  

к а м е р е  1 (р и с . 2 )  н а д  п о р ш н е м  2  п о д д е р ж и в а ю т  а б с о л ю т н о е  д а в л е 
н и е  п о р я д к а  1 П а .  В  н и ж н ю ю  к а м е р у  3  п о д  п о р ш е н ь  п о д а ю т  д а в л е 
н и е , к о т о р о е  н а д о  и з м е р и т ь .

У с и л и е , с о з д а в а е м о е  и з м е р я е м ы м  д а в л е н и е м ,  у р а в н о в е ш и в а ю т  
п о р ш н е м  с  г р у з о п р и е м н ы м  у с т р о й с т в о м  4  и  г и р я м и  р а з н о в е с а ,  н а 
к л а д ы в а е м ы м и  н а  г р у з о п р и е м н у ю  п о в е р х н о с т ь  5 . П о л о ж е н и е  р а в н о 
в е с и я  п о р ш н я  о п р е д е л я ю т  п о  н у л ь - и н д и к а т о р у  6.

В р а щ е н и е  п о р ш н я , о с у щ е с т в л я е м о е  п о в о д к о в ы м  м е х а н и з м о м ,  
у с т р а н я е т  в л и я н и е  с у х о г о  т р е н и я  м е ж д у  п о р ш н е м  и ц и л и н д р а м и .  
Г р у з о п р и е м н а я  т а р е л к а  и м е е т  о п о р н ы й  п о в о д о к  и п о т о м у  о с т а е т с я  
н е п о д в и ж н о й .  Д л я  с м а з к и  в н у т р е н н и х  п о в е р х н о с т е й  ц и л и н д р о в

Измеряемое давление

Рис!' 2. Вид манометра ИМАД-4М 
в разрезе.
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и п о р ш н я  и м е ю т с я  с п е ц и а л ь н ы е  к а н а л ы , з а п о л н я е м ы е  р а б о ч е й  ж и д 
к о с т ь ю . .

П р и  э к с п л у а т а ц и и  м а н о м е т р а  И М А Д - 4 М  т р е б у е т с я  а п п а р а т у р а  
д л я  п о д д е р ж а н и я  д а в л е н и я  н а д  п о р ш н е м  н е  б о л е е  4  П а  и п о л у ч е н и я  
а б с о л ю т н ы х  д а в л е н и й  п о д  п о р ш н е м  о т  0 ,5 -1 0 ®  д о  1 ,2 -1 0 ®  П а .  Д л я  
э т о г о  п р и м е н я ю т  в а к у у м н ы й  н а с о с  т и п а  В Н - 4 6 1 М , в а к у м м е т р  В Т -3  
с  п р е о б р а з о в а т е л е м  м а н о м е т р и ч е с к и м  П М Т - 2  и  к о м п р е с с о р .

Д л я  п о в е р к и  б а р о м е т р и ч е с к и х  п р и б о р о в  п о  ш к а л е  н е о б х о д и м а  
б а р о к а м е р а .  В  з а в и с и м о с т и  о т  з а з о р а  м е ж д у  п о р ш н е м  и ц и л и н д р о м  
и т е м п е р а т у р ы  о к р у ж а ю щ е г о  в о з д у х а  в к а ч е с т в е  р а б о ч е й  ж и д к о с т и  
п р и м е н я ю т  п р и б о р н о е  м а с л о  М В П , в а к у у м н о е  м а с л о  В М -1  и л и  с м е с ь  
э т и х  м а с е л .

И с с л е д о в а н и я  И М А Д - 4 М  п о к а з а л и ,  ч т о  у к а з а н н ы е  и з м е н е н и я  к о н 
с т р у к ц и и  с у щ е с т в е н н о  у л у ч ш и л и  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  
п р и б о р а  и е г о  о б с л у ж и в а н и е .  П р и  и с с л е д о в а н и я х  И М А Д - 4 М  п р о и з 
в о д и л о с ь  о п р е д е л е н и е  у к а з а н н ы х  в ы ш е  п а р а м е т р о в ,  а  т а к ж е  с л и ч е 
н и е  е г о  с о  в т о р и ч н ы м  э т а л о н о м  а б с о л ю т н о г о  д а в л е н и я .  П р и в е д е н н а я  
п л о щ а д ь  н и ж н е й  ч а с т и  п о р ш н я  б ы л а  о п р е д е л е н а  п о  в т о р и ч н о м у  э т а 
л о н у  а б с о л ю т н о г о  д а в л е н и я  д в у м я  м е т о д а м и .  П е р в ы й  м е т о д  з а к л ю 
ч а е т с я  в о п р е д е л е н и и  п р и в е д е н н о й  п л о щ а д и  п о р ш н я  п р и  а б с о л ю т 
н о м  д а в л е н и и  1-10®  П а  п о  ф о р м у л е

{то +  т) 1 +  2 а (4  -  /) +  — ------^ ( Д  — Дэ +  — Роэ — Рв gll)

(3)

г д е  т а п т  —  м а с с а  п о д в и ж н о й  ч а с т и  и г р у з о в  И М А Д - 4 М , —  п р и 
в е д е н н а я  п л о щ а д ь  н и ж н е й  ч а с т и  п о р ш н я  в т о р и ч н о г о  э т а л о н а  а б с о 
л ю т н о г о  д а в л е н и я ,  U  —  т е м п е р а т у р а  в т о р и ч н о г о  э т а л о н а  п р и  и з м е р е 
н и и , 7̂ 2 н —  н о м и н а л ь н о е  з н а ч е н и е  п р и в е д е н н о й  п л о щ а д и  п о р ш н я  
И М А Д - 4 М , А  и  Аэ —  п о п р а в к и  н а  р а з н о с т ь  п л о щ а д е й  в е р х н е й  и  н и ж 
н е й  ч а с т е й  п о р ш н я  с о о т в е т с т в е н н о  м а н о м е т р о в  И М А Д - 4 М  и в т о р и ч 
н о г о  э т а л о н а ,  р о э  —  о с т а т о ч н о е  д а в л е н и е  п о д  п о р ш н е м  в т о р и ч н о г о  
э т а л о н а ,  h  —  р а з н о с т ь  в ы с о т  н и ж н и х  т о р ц о в  п о р ш н е й  в т о р и ч н о г о  
э т а л о н а  и И М А Д - 4 М , т^ —  м а с с а  г р у з о в ,  н а л о ж е н н ы х  н а  п о р ш е н ь  
в т о р и ч н о г о  э т а л о н а .

О т л и ч и е  в т о р о г о  м е т о д а  с о с т о и т  в п р о в е д е н и и  п р е д в а р и т е л ь н о г о  
у р а в н о в е ш и в а н и я  п о р ш н е й  о б о и х  п р и б о р о в .  П р е и м у щ е с т в о м  в т о 
р о г о  м е т о д а  я в л я е т с я  и с к л ю ч е н и е  с и с т е м а т и ч е с к о й  п о г р е ш н о с т и  м а 
н о м е т р а ,  с в я з а н н о й  с  н а л и п а н и е м  н а  п о р ш е н ь  м а с л а  и п о г р е ш н о с т ь ю  
о п р е д е л е н и я  о с т а т о ч н о г о  д а в л е н и я  н а д  п о р ш н е м . Р а з н о с т ь  з н а ч е н и й  
п р и в е д е н н о й  п л о щ а д и  н и ж н е й  ч а с т и  п о р ш н я , п о л у ч е н н ы х  п о  д в у м  
м е т о д а м ,  н е  п р е в ы ш а е т  1 ,5 - 1 0 “ ^% .

Р а з н о с т ь  п р и в е д е н н ы х  п л о щ а д е й  в е р х н е й  и н и ж н е й  ч а с т е й  п о р ш 
н я  б ы л а  о п р е д е л е н а  п о  д в у м  в е с а м  В Л К Т — 5 0 0  г, с о е д и н е н н ы х  р ы ч а 
г о м  п р и  п о д а ч е  и з б ы т о ч н о г о  д а в л е н и я  0 ,5  к г с /см ^  в о б е  к а м е р ы  м а н о 
м е т р а .  П о г р е ш н о с т ь  о п р е д е л е н и я  р а з н о с т и  п л о щ а д е й  н е  п р е в ы ш а е т
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3 - 1 0 ” 3% . М а с с а  п о р ш н я  с  п р и с о е д и н е н н ы м и  к  н е м у  д е т а л я м и  б ы л а  
о п р е д е л е н а  н а  о б р а з ц о в ы х  в е с а х  1 -г о  р а з р я д а  с  п о г р е ш н о с т ь ю  н е  
б о л е е  5 - 1 0 ~ ^ % . П о р о г  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  м а н о м е т р а  о п р е д е л я л и  п о  
и з м е н е н и ю  п о к а з а н и й  н у л ь - и н д и к а т о р а  п р и  н а л о ж е н и и  н а  г р у з о п р и 
е м н у ю  т а р е л к у  И М А Д - 4 М  г и р ь  р а з н о в е с а  м а с с о й  5 0  м г , ч т о  с о о т в е т 
с т в у е т  2 ,5  П а  в е д и н и ц е  д а в л е н и я .

О п р е д е л е н и е  в т я г и в а ю ш е г о  у с и л и я  п р е о б р а з о в а т е л я  п е р е м е щ е 
н и я  п р о и з в о д и л и  п о  в е с а м  В  Л  К Т - 5 0 0  г  п р и  п е р е м е щ е н и и  с е р д е ч н и к а  
п р е о б р а з о в а т е л я .  В  р е з у л ь т а т е  и с с л е д о в а н и я  о п р е д е л е н ы  д о п у с т и 
м ы е  г р а н и ц ы  п е р е м е щ е н и я  с е р д е ч н и к а , в п р е д е л а х  к о т о р ы х  м о ж н о  
п р е н е б р е г а т ь  в т я г и в а ю щ и м  у с и л и е м  п р е о б р а з о в а т е л я .

Р е з у л ь т а т ы  с л и ч е н и й  И М А Д - 4 М  с  в т о р и ч н ы м  э т а л о н о м  п о к а з а 
л и , ч т о  с р е д н я я  к в а д р а т и ч е с к а я  п о г р е ш н о с т ь  и з м е р е н и я  п р и б о р о м  н е  
п р е в ы ш а е т  4  П а .  В  р е з у л ь т а т е  в ы п о л н е н н о й  р а б о т ы  с о з д а н  п р и б о р ,  
к о т о р ы й  а т т е с т о в а н  в к а ч е с т в е  и н с п е к т о р с к о г о  м а н о м е т р а  а б с о 
л ю т н о г о  д а в л е н и я  с  п р е д е л а м и  и з м е р е н и й  (0 ,5 3 -^ -1 ,1 )  ■ 10® П а  с  п о 
г р е ш н о с т ь ю  н е  б о л е е  13 П а .
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Н. п .  Фатеев, Л. И. Леонова, М. А. Андреев

МЕТРОЛОГИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ОБРАЗЦОВЫХ 
РТУТНЫХ МАНОМЕТРОВ И БАРОМЕТРОВ

В  1 9 7 4 — 1 9 7 5  гг . в Г Г О  б ы л и  п р о в е д е н ы  м е т р о л о г и ч е с к и е  и с с л е 
д о в а н и я  п а р т и й  р т у т н ы х  м а н о м е т р о в  М Б П , к о н т р о л ь н ы х  б а р о м е т 
р о в  К Р  и и н с п е к т о р с к и х  б а р о м е т р о в  И Р ,  в ы п у с к а е м ы х  К л и н с к и м  
т е р м о м е т р о в ы м  з а в о д о м .  И с с л е д о в а н и я  б ы л и  п о с т а в л е н ы  с  ц е л ь ю  
о п р е д е л е н и я  и у т о ч н е н и я  о с н о в н ы х  м е т р о л о г и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  
п р и б о р о в  в с в я з и  с  п е р е с м о т р о м  Г О С Т о в  н а  н и х  и н е о б х о д и м о с т ь ю  
п о в ы ш е н и я  к а ч е с т в а  в ы п у с к а е м о й  з а в о д о м  п р о д у к ц и и , а  т а к ж е  с 
ц е л ь ю  у т о ч н е н и я  м е т о д и к и  п о в е р к и , н о р м и р о в а н и я  п р е д е л о в  д о п у 
с к а е м ы х  п о г р е ш н о с т е й .  И с с л е д о в а н и я  н е о б х о д и м ы  б ы л и  т а к ж е  д л я  
о б о с н о в а н и я  п р и м е н е н и я  м а н о м е т р о в  М Б П , б а р о м е т р о в  К Р  и И Р  
в к а ч е с т в е  о б р а з ц о в ы х  с р е д с т в  и з м е р е н и я  II  и I I I  р а з р я д о в  и о б е с п е 
ч е н и я  в н е д р е н и я  п о в е р о ч н о й  с х е м ы  д л я  с р е д с т в  и з м е р е н и я  а т м о 
с ф е р н о г о  д а в л е н и я  в Г и д р о м е т с л у ж б е  [ 1 ] .

И з - з а  о т с у т с т в и я  о б р а з ц о в ы х  с р е д с т в  и з м е р е н и я  а б с о л ю т н о г о  
д а в л е н и я  н е о б х о д и м о й  т о ч н о с т и  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  и с с л е д о в а н и я  
т о ч н о с т и  п р и б о р о в  М Б П , К Р  и И Р  в о  в с е м  д и а п а з о н е  и з м е р е н и й  д о  
с и х  п о р  н е  п р о в о д и л и с ь .  П о э т о м у  в н о р м а т и в н о й  т е х н и ч е с к о й  д о к у 
м е н т а ц и и  х а р а к т е р и с т и к и  т о ч н о с т и  у  м а н о м е т р а  М Б П  о т с у т с т в о 
в а л и ,  а  д л я  б а р о м е т р о в  К Р  и И Р  б ы л и  у с т а н о в л е н ы  д о п у с т и м ы е  
з н а ч е н и я  п о г р е ш н о с т и  н а  о с н о в а н и и  с л и ч е н и й  с  э т а л о н н ы м и  р т у т 
н ы м и  б а р о м е т р а м и  т о л ь к о  п р и  а т м о с ф е р н о м  д а в л е н и и  [ 2 ] .

В  н а с т о я щ е й  с т а т ь е  п р и в о д и т с я  м е т о д и к а  и с с л е д о в а н и я  и п р е д 
с т а в л е н ы  р е з у л ь т а т ы  э к с п е р и м е н т а л ь н о г о  о п р е д е л е н и я  п р е д е л о в  д о 
п у с к а е м о й  п о г р е ш н о с т и  п р и б о р о в  в о  в с е м  д и а п а з о н е  и з м е р е н и й .

О п р е д е л е н и е  п о г р е ш н о с т и  и з м е р е н и я  д а в л е н и я  п р о и з в о д и л о с ь  
м е т о д о м  н е п о с р е д с т в е н н о г о  с л и ч е н и я  м а н о м е т р о в  и  б а р о м е т р о в  с  п о 
к а з а н и я м и  о б р а з ц о в о г о  г р у з о п о р ш н е в о г о  м а н о м е т р а  М А Д - З М  JMb 6  
п р и  а т м о с ф е р н о м  д а в л е н и и  и в о  в с е м  д и а п а з о н е  и з м е р е н и й . М а н о 
м е т р  М А Д - З М  и м е е т  д и а п а з о н  и з м е р е н и й  2 ,7 — 1 1 0 0  м б а р ,  п о г р е ш 
н о с т ь  0 ,0 5  м б а р .

П р и  с л и ч е н и я х  м а н о м е т р  М Б П  п о д с о е д и н я л с я  к  о б р а з ц о в о м у  
м а н о м е т р у  М А Д - З М  п р и  п о м о щ и  в а к у у м н ы х  ш л а н г о в  ч е р е з  з а п а с 
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н о й  о б ъ е м .  И з м е н е н и е  д а в л е н и я  о с у щ е с т в л я л о с ь  с  п о м о щ ь ю  ф о р в а -  
к у у м н о г о  н а с о с а .  С  ц е л ь ю  у м е н ь ш е н и я  в л и я н и я  « т е ч и »  в с и с т е м е  
с л и ч е н и е  п о к а з а н и й  п р о в о д и л о с ь  д л я  к а ж д о г о  м а н о м е т р а  о т д е л ь н о .  
И з м е н е н и е  д а в л е н и я  з а  в р е м я  с л и ч е н и й  н а  к а ж д о й  и з  п о в е р я е м ы х  
о т м е т о к  ш к а л ы  н е  п р е в ы ш а л о  0 ,5  м б а р .

П р и  с л и ч е н и я х  б а р о м е т р о в  и с п о л ь з о в а л а с ь  б а р о к о л о н к а ,  с н а б 
ж е н н а я  у с т р о й с т в а м и  д л я  п е р е м е щ е н и я  м у ф т ы  с  н о н и у с о м  и п о д в о д 
к и  р т у т и  к н у л е в о м у  и н д е к с у  б а р о м е т р а .  Р у ч к и  у п р а в л е н и я  э т и х  
у с т р о й с т в  б ы л и  в ы в е д е н ы  н а р у ж у  ч е р е з  с а л ь н и к о в ы е  у п л о т н е н и я  
в б а р о к о л о н к е .  О т с ч е т ы  п о к а з а н и й  б а р о м е т р о в  п р о и з в о д и л и с ь  ч е р е з  
о к н о  б а р о к о л о н к и  с  п р и м е н е н и е м  п о д с в е т к и  ш к а л . С  п о м о щ ь ю  с п е 
ц и а л ь н ы х  ш т у ц е р о в  и р е з и н о в ы х  ш л а н г о в  б а р а к о л о н к а  п о д к л ю ч а 
л а с ь  к ф о р 'в а к у у м н о м у  н о с о с у  и о б р а з ц о в о м у  м а н о м е т р у .

О с о б о е  в н и м а н и е  п р и  и с с л е д о в а н и и  б а р о м е т р о в  о б р а щ а л о с ь  н а  
г е р м е т и ч н о с т ь  с и с т е м ы . И з м е н е н и е  д а в л е н и я  п р и  с н я т и и  с е р и и  о т 
с ч е т о в  с о с т а в л я л о  в с р е д н е м  0 ,0 5 — 0 ,0 6  м б а р .  Т е м п е р а т у р а  б а р о м е т 
р о в  з а  в р е м я  и с с л е д о в а н и й  и з м е н я л а с ь  в п р е д е л а х  о т  + 1 7 , 8  д о  
+ 2 1 , 1 ° С ,  ч т о  у ч и т ы в а л о с ь  т е м п е р а т у р н о й  п о п р а в к о й .

Н е о б х о д и м о  о т м е т и т ь , ч т о  у с л о в и я  н а в о д к и  н о н и у с о в  и  о т с ч е т а  
п о к а з а н и й  б а р о м е т р о в  в б а р о к о л о н к е  н е  п о з в о л я л и  п р о и з в о д и т ь  
о т с ч е т ы  с  п р е д е л ь н о й  т о ч н о с т ь ю . Н а в о д к а  н о н и у с о в  и о т с ч е т ы  п р о 
и з в о д и л и с ь  н е в о о р у ж е н н ы м  г л а з о м  ч е р е з  с т е к л о  д в е р ц ы  б а р о к о л о н 
к и  т о л щ и н о й  2 0  м м  и р а с с т о я н и и  о т  с т е к л а  д о  б а р о м е т р а  о к о л о  2 5  см  
п р и  н а р у ж н о й  п о д с в е т к е .

Д л я  и н с п е к т о р с к и х  б а р о м е т р о в  И Р ,  а н а л о г и ч н ы х  б а р о м е т р а м  
К Р  п о  п р и н ц и п у  д е й с т в и я  и к о н с т р у к ц и и , в б а р о к о л о н к е  б ы л и  о п р е 
д е л е н ы  т о л ь к о  п р е д е л ы  и з м е р е н и я  д а в л е н и я .  П о л о ж е н и е  р т у т и  
в д л и н н о м  к о л е н е  б а р о м е т р а  И Р  о п р е д е л я л о с ь  в и з у а л ь н о  с  п о г р е ш 
н о с т ь ю  д о  2 — 3  м б а р .

П о  р е з у л ь т а т а м  с л и ч е н и й  о п р е д е л я л и с ь  и н с т р у м е н т а л ь н ы е  п о 
п р а в к и  м а н о м е т р о в  и б а р о м е т р о в  п р и  а т м о с ф е р н о м  д а в л е н и и , п о 
г р е ш н о с т и  п р и  а т м о с ф е р н о м  д а в л е н и и  и  п о г р е ш н о с т и  п о  д и а п а з о н у .  
С л и ч е н и я  п о к а з а н и й  м а н о м е т р о в  М Б П  с  п о к а з а н и я м и  о б р а з ц о в о г о  
м а н о м е т р а  М А Д - З М  п р о в о д и л и с ь  н а  о т м е т к а х  ш к а л ы : 5 0 , 2 5 0 , 4 5 0 ,  
6 5 0 , 8 5 0 , « а т м о с ф е р а »  и 1 0 5 0  м б а р .  Н а  к а ж д о й  о т м е т к е  ш к а л ы  п р о 
и з в о д и л о с ь  о д н о в р е м е н н о  п я т ь  о т с ч е т о в  п о  о б р а з ц о в о м у  и п о в е р я е 
м о м у  м а н о м е т р а м  с  и н т е р в а л о м  м е ж д у  о т с ч е т а м и  1 м и н . З а т е м  п е р е 
х о д и л и  н а  с л е д у ю щ у ю  о т м 'ет к у  ш к а л ы  и п о с л е  в ы д е р ж к и  10 м и н  
п р о в о д и л а с ь  н о в а я  с е р и я  и з  п я т и  с р а в н и т е л ь н ы х  о т с ч е 
т о в .

С л и ч е н и е  б а р о м е т р о в  К Р  п р о в о д и л о с ь  п р и  ш е с т и  з н а ч е н и я х  д а в 
л е н и я , н а ч и н а я  с  н и ж н е г о  п р е д е л а  ш к а л ы : 8 8 0 ,  9 3 0 ,  9 8 0 ,  « а т м о 
с ф е р а » ,  1 0 3 0  и 1 0 9 0  м б а р .  П о с л е  д о с т и ж е н и я  з а д а н н о г о  д а в л е н и я  
и п я т и м и н у т н о й  в ы д е р ж к и  п р о и з в о д и л и с ь  п я т ь  о д н о в р е м е н н ы х  о т 
с ч е т о в  п о  б а р о м е т р у  К Р  и  о б р а з ц о в о м у  м а н о м е т р у  М А Д - З М  д в у м я  
п о в е р и т е л я м и  с  м и н у т н ы м и  и н т е р в а л а м и  м е ж д у  о т с ч е т а м и .

О б р а б о т к а  р е з у л ь т а т о в  с л и ч е н и я  б а р о м е т р о в  и  м а н о м е т р о в  
и в ы ч и с л е н и е  п о г р е ш н о с т е й  п р о и з в о д и л и с ь  с л е д у ю щ и м  о б р а 
з о м  [ 3 ] .
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в  п о к а з а н и я  м а н о м е т р о в  М Б П  и б а р о м е т р о в  К Р  и  И Р  в в о д и л и с ь  
п о п р а в к и :

—  и н с т р у м е н т а л ь н а я ,  о п р е д е л е н н а я  п р и  а т м о с ф е р н о м  д а в л е н и и ;
—  н а  п р и в е д е н и е  п о к а з а н и й  к  н о р м а л ь н о м у  у с к о р е н и ю  с в о б о д 

н о г о  п а д е н и я  т е л ;
—  н а  п р и в е д е н и е  п л о т н о с т и  р т у т и  к  т е м п е р а т у р е  0 ° С , а  д л и н ы  

ш к а л ы  к  2 0 ° С .
П о г р е ш н о с т ь  о д н о г о  о т с ч е т а  п о  м а н о м е т р у  в о  в с е м  д и а п а з о н е  

о п р е д е л я л а с ь  п о  ф о р м у л е

Д =  З l / ' 5 ?  +  co^ (1)

г д е  S i  —  в н у т р и с е р и й н а я  д и с п е р с и я  р а з н о с т и  п о к а з а н и й  м а н о м е т 
р о в  М Б П  и М А Д - З М ;  —  с о с т а в л я ю щ а я  д и с п е р с и и ,  о б у с л о в л е н н а я  
у с л о в и я м и  и з м е р е н и й ;

0)2 =

k ( n ~ l )

s i - s i

“•тип

« 2
c2 7=1 
■ ^ 2 - ------- ’

г д е  s i  —  м е ж с е р и й н а я  д и с п е р с и я  р а з н о с т и  п о к а з а н и й  м а н о м е т р а  
М Б П  и М А Д - З М , k  —  ч и с л о  с е р и й  с л и ч е н и й , п  —  ч и с л о  о т с ч е т о в  
в с е р и и .

П о г р е ш о с т ь  т и п а  п р и б о р а  о п р е д е л я л а с ь  п о  ф о р м у л е

=  3 l / 5 L , e + » L K C ,  (2)

о  2 2
г д е  о  1 макс и сомакс —  м а к с и м а л ь н ы е  п о л у ч е н н ы е  з н а ч е н и я  д и с п е р с и и .

Б а р о м е т р ы  т и п а  К Р  и И Р  и  м а н о м е т р ы  М Б П  и м е л и  з н а ч и т е л ь 
н ы е  о т к л о н е н и я  о т  т р е б о в а н и й  Г О С Т а  [ 4 ]  и Т У  [ 5 ] :  т у г о е  п е р е м е 
щ е н и е  п о д в и ж н о й  м у ф т ы  с  н о н и у с а м и , п л о х о е  к р е п л е н и е  с т е к л я н 
н о й  т р у б к и  к о р о т к о г о  к о л е н а ,  р а з л и ч н а я  ш и р и н а  ш т р и х о в  н о н и у с а  
и ш к а л ы  ( 2 0  д е л е н и й  н о н и у с а  д л и н н е е  41 д е л е н и я  ш к а л ы )  и д р .  
П е р в а я  п а р т и я  м а н о м е т р о в ,  п р е д с т а в л е н н ы х  н а  и с с л е д о в а н и е ,  и з - з а  
п о д о б н о г о  р о д а  д е ф е к т о в ,  в л и я ю щ и х  н а  т о ч н о с т ь  и з м е р е н и й , б ы л а  
з а б р а к о в а н а .

И н с т р у м е н т а л ь н ы е  п о п р а в к и  д л я  б а р о м е т р о в  К Р ,  И Р  и м а н о 
м е т р о в  М Б П , п о л у ч е н н ы е  п р и  а т м о с ф е р н о м  д а в л е н и и ,  п р е д с т а в л е н ы  
в т а б л .  1.

К а к  в и д н о  и з  э т о й  т а б л и ц ы , а б с о л ю т н а я  в е л и ч и н а  и н с т р у м е н 
т а л ь н ы х  п о п р а в о к  и с с л е д у е м ы х  м а н о м е т р о в  М Б П , б а р о м е т р о в  К Р
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и  И Р  с о о т в е т с т в у е т  Г О С Т у  4 8 6 3 - 5 5  н а  б а р о м е т р ы  и Т У  2 5 -1 1 -7 8 3 ^ — 7 2  
н а  м а н о м е т р .

Д л я  о п р е д е л е н и я  п р е д е л а ,  д о п у с к а е м о й  п о г р е ш н о с т и  б ы л и  в ы ч и 
с л е н ы  о т к л о н е н и я  р а з н о с т е й  м е ж д у  п о к а з а н и я м и  и с с л е д у е м ы х  м а н о 
м е т р о в  и б а р о м е т р о в  и  о б р а з ц о в ы м  м а н о м е т р о м  М А Д - З М  и  с р е д н е й  

р а з н о с т ь ю  в с е р и и  ( х ц — Хг) п о  в с е м  с е р и я м .

Т а б л и ц а  1
Иструментальные поправки для исследуемых барометров 

и манометров при атмосферном давлении

№ прибора Поправка № прибора Поправка № прибора Поправка

Манометр МБП
5065
5067
5220
5223

—0,22

-Ь0,59
+ 0 ,1 2

-0 ,4 6

Барометр КР
91
59
82

-0 ,3 8
-0 ,3 3
- 0 ,2 2

—0,06

Барометр ИР
60
85

100
105

-0 ,0 3
-0 ,0 4
-0 ,1 7
-0 ,0 7

П о  п о л у ч е н н ы м  о т к л о н е н и я м  п о  в с е м  с е р и я м  и в с е м  п р и б о р а м  
д л я  к а ж д о г о  т и п а  п р и б о р о в  о п р е д е л я л а с ь  ф у н к ц и я  р а с п р е д е л е н и я  
с л у ч а й н о й  с о с т а в л я ю щ е й  п о г р е ш н о с т и ,  к о т о р а я  о к а з а л а с ь  б л и з к о й  
к  н о р м а л ь н о й . П о с л е  э т о г о  п о  ф о р м у л е  ( 1 )  в ы ч и с л я л а с ь  п о г р е ш 
н о с т ь  и з м е р е н и й  к а ж д о г о  п р и б о р а  Л .

П р и м е ч а н и е .  Так как поправки исследуемых приборов для всех серий 
измерений при одинаковых значениях давления одни и те же, то для упрощения 
вычислений при определении случайной погрешности в разности показаний иссле
дуемых приборов поправки не вводились.

В  т а б л .  2  И 3  п р е д с т а в л е н ы  п о г р е ш н о с т и  и з м е р е н и я  д а в л е н и я  
и п о п р а в к и  д л я  в с е х  и с с л е д у е м ы х  о т м е т о к  с о о т в е т с т в е н н о  д л я  м а н о 
м е т р о в  М Б П  и б а р о м е т р о в  К Р -

К а к  в и д н о  и з  т а б л и ц ,  м а к с и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  п о г р е ш н о с т и  д л я  
м а н о м е т р о в  н е  п р е в ы ш а е т  0 ,3  м б а р ,  д л я  б а р о м е т р о в  —  0 ,2  м б а р .

П о г р е ш н о с т ь  и з м е р е н и я  д а в л е н и я  п о  д и а п а з о н у  и м е е т  т а к о й  ж е  
п о р я д о к , ч т о  и п р и  а т м о с ф е р н о м  д а в л е н и и .

Д л я  в ы я в л е н и я  с и с т е м а т и ч е с к о й  п о г р е ш н о с т и  м а н о м е т р о в  во' 
в с е м  д и а п а з о н е  и з м е р е н и й  б ы л и  р а с с ч и т а н ы  п о п р а в к и  н а  в с е х  и с с л е 
д у е м ы х  о т м е т к а х  ш к а л ы  п о с л е  в в е д е н и я  п о п р а в о к , о п р е д е л е н н ы х  
п р и  а т м о с ф е р н о м  д а в л е н и и .

К а к  в и д н о  и з  т а б л .  2 , м а к с и м а л ь н о е  и з м е н е н и е  п о п р а в о к  п о  в с е 
м у  д и а п а з о н у  д л я  М Б П  с о с т а в л я е т  0 ,3 1  м б а р ,  ч т о  с о г л а с у е т с я  с  п о 
г р е ш н о с т ь ю  и з м е р е н и я  д а в л е н и я  в о  в с е м  д и а п а з о н е  и з м е р е н и й . П р и  
и с с л е д о в а н и и  б а р о м е т р о в  К Р  в ы я с н и л о с ь , ч т о  н и ж н и й  п р е д е л  и з м е 
р е н и я , у с т а н о в л е н н ы й  т р е б о в а н и я м и  Г О С Т  4 8 6 3 - 5 5  и р а в н ы й
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Т а б л и ц а  2
Погрешности А измерения давления и инструментальные поправки 

на всех исследуемых отметках для манометров МБП

Исследуемые отметки, мбар

№ прибора
50 250 450 650

1
850

Атмосфер
ное

давление
1050

Погрешность Д

5065 0,15 0,12 0,15 0,15 0,12 0,21
5067 0,18 0,15 0,15 0,12 0,20 0,24
5223 0,12 0,18 0,15 0,15 0,12 0,27
5220 0,18 0,21 0,24 0,30 0,18 0,24

0,09
0,18
0,09
0,12

Инструментальная поправка

5065 +0,22 +0,20 +0,14 +0,19 +0,10 0,00 +0,02
5067 +0,11 +0,15 +0,08 -0 ,0 2 -0 ,0 4 0,00 +0,04
5220 +0,30 +0,31 +0,16 +0,13 +0,06 0,00 +0,05
5223 +0,12 +0,12 +0,06 0,00 —0,05 0,00 0,00

Т а б л и ц а
Погрешности А измерения давления и инструментальные поправки 

на всех исследуемых отметках для барометров КР

№ прибора
Исследуемые отметки, мбар

880 1 930 980
Атмосферное! 

давление | 1030 1090

Погрешность Д

91 0,15 0,13 0,25 0,22 0,09 0,18
82 0,18 0,22 0,24 0,20 0,04 0,00
86 — 0,18 0,18 0,22 0,24 0,17
59 — 0,24 0,18 0,20 0,03 0,20

Инструментальная поправка

86 — +0,04 +0,03 0,00 +0,01 +0,06
82 +0,02 0,00 -0 ,01 0,00 +0,01 +0,06
59 — -0 ,1 0 -0 ,0 3 0,00 +0,03 -0 ,0 3
91 — +0,02 —0,04 0,00 -0 ,0 1 -0 ,0 2
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8 8 0 . м б а р ,  н е  в ы д е р ж и в а е т с я .!  У  б а р о м е т р а  №  8 6  о н  р а в е н  9 0 2  м б а р ,  
у  б а р о м е т р а  №  5 9 — 9 1 3  м б а р ', у  б а р о м е т р а  №  9 1 — 8 8 5  м б а р .

О т с ю д а  с л е д у е т ,  ч т о  п р и  в ы п у с к е  н а  п р о и з в о д с т в е  у  б а р о м е т р о в  
К Р  н е о б х о д и м о  п р о в е р я т ь  и д и а п а з о н  и з м е р е н и й .

Н е с о о т в е т с т в и е  н и ж н е г о  [п р е д е л а  и з м е р е н и я  т р е б о в а н и я м  Т У :  
м о ж е т  б ы т ь  в ы з в а н о  у м е н ь ш е н и е м  р а з м е р о в  м е ш к а , с л у ж а щ е г о  д л я  
п о д ъ е м а  и о п у с к а н и я  р т у т и .

А н а л и з  и з м е н е н и я  и с п р а в л е н н ы х  и н с т р у м е н т а л ь н ы х  п о п р а в о к  
п о  в с е м у  д и а п а з о н у  и з м е р е н и й  у  б а р о м е т р о в  К Р  ( т а б л .  3 )  п о к а з ы 
в а е т ,  ч т о  с и с т е м а т и ч е с к о г о  и з м е н е н и я  п о п р а в о к  в з а в и с и м о с т и  о т  
в е л и ч и н ы  д а в л е н и я  н е  н а б л ю д а е т с я .

Т а б л и ц а  4
Нижний предел измерения давления барометрами ИР (мбар) 

по двум нулевым индексам

барометра
Нулевой индекс

нижний верхний

3130/60
3140/35
3143/100
3137/05

830
925
725
925

745
785
685
785

Т а к и м  о б р а з о м ,  о т п а д а е т  н е о б х о д и м о с т ь  у  б а р о м е т р о в  К Р  о п р е 
д е л я т ь  п о п р а в к и  п о  д и а п а з о н у .

Р е з у л ь т а т ы  о п р е д е л е н и я  н и ж н е г о  п р е д е л а  и з м е р е н и я  д а в л е н и я  
б а р о м е т р а м и  т и п а  И Р  п р е д с т а в л е н ы  в т а б л .  4 . Н и ж н и й  п р е д е л  и з 
м е р е н и я  д а в л е н и я  о п р е д е л я е т с я  п р и  п о д в е д е н и и  р т у т и  в к о р о т к о м  
к о л е н е  б а р о м е т р а  к а к  к н и ж н е м у  н у л е в о м у  и н д е к с у ,  т а к  и к  в е р х 
н е м у .  К а к  в и д н о  и з  т а б л и ц ы , н и ж н и й  п р е д е л  и з м е р е н и я  д а в л е н и я  
у  в с е х  и с п ы т ы в а е м ы х  б а р о м е т р о в  н е  у д о в л е т в о р я е т  т р е б о в а н и я м  
Г О С Т  4 8 6 3 - 5 5 ,  ч т о  в ы з в а н о  м а л ы м и  р а з м е р а м ы  м е ш к а .

В  з а к л ю ч е н и е  м о ж н о  с д е л а т ь  с л е д у ю щ и е  в ы в о д ы .
1. В  р е з у л ь т а т е  п р о в е д е н н о й  р а б о т ы  о п р е д е л е н ы  п о г р е ш н о с т и  

м а н о м е т р о в  М Б П  и б а р о м е т р о в  К Р  п о  в с е м у  д и а п а з о н у  и з м е р е н и й  
д а в л е н и я  и д л я  б а р о м е т р о в  И Р  о п р е д е л е н ы  п о г р е ш н о с т и  и з м е р е н и я  
а т м о с ф е р н о г о  д а в л е н и я .

П о г р е ш н о с т и  и з м е р е н и й  д а в л е н и я  п о  в с е м у  д и а п а з о н у  п о с л е  в в е 
д е н и я  п о п р а в о к , о п р е д е л е н н ы х  п р и  а т м о с ф е р н о м  д а в л е н и и ,  н е  п р е 
в ы ш а ю т  с л е д у ю щ и х  п р е д е л ь н ы х  з н а ч е н и й :  + 0 , 3  м б а р  д л я  м а н о 
м е т р а  М Б П , + 0 , 2  м б а р  д л я  б а р о м е т р а  К Р ,  + 0 , 2  м б а р  д л я  б а р о 
м е т р а  И Р  п р и  а т м о с ф е р н о м  д а в л е н и и .

2 . П о п р а в к и  п о  д и а п а з о н у  у  м а н о м е т р а  М Б П  и з м е н я ю т с я  в п р е 
д е л а х  0 ,1 — 0 ,3  м б а р  и  н е  п р е в ы ш а ю т  о с н о в н у ю  п о г р е ш н о с т ь  и з м е р е 
н и я  д а в л е н и я  в о  в с е м  д и а п а з о н е  и з м е р е н и й .
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у  б а р о м е т р о в  К Р  с и с т е м а т и ч е с к о г о  и з м е н е н и я  п о п р а в к и  в з а в и 
с и м о с т и  о т  в е л и ч и н ы  д а в л е н и я  н е  н а б л ю д а е т с я .

3 . У  б а р о м е т р о в  К Р  и И Р  п р и  в ы п у с к е  и з  п р о и з в о д с т в а  н е  о б е 
с п е ч и в а е т с я  в е с ь  д и а п а з о н  и з м е р е н и я  д а в л е н и я .

4 . И з  п о л у ч е н н ы х  р е з у л ь т а т о в  с л е д у е т ,  ч т о  н е о б х о д и м о  п е р е 
с м о т р е т ь  м е т о д ы  п о в е р к и  м а н о м е т р о в  и б а р о м е т р о в .
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г .  п .  Резников, Н. Д. Колышев, 
Л. Д. Качкачишвили, Б. В. Куров

МЕТОДИКА И РЕЗУЛЬТАТЫ МЕТРОЛОГИЧЕСКИХ 
СРАВНЕНИЙ ГИГРОМЕТРА ТОЧКИ РОСЫ 

И ГЕНЕРАТОРА ПАРОВОЗДУШНЫХ СМЕСЕЙ 
(«СТЕНДА ВЫМОРАЖИВАНИЯ»)

И с с л е д о в а н и я  в о б л а с т и  м е т о д о в  т о ч н о г о  в о с п р о и з в е д е н и я  и л и  
и з м е р е н и я  з н а ч е н и й  п а р а м е т р о в  в л а ж н о г о  г а з а ,  в ч а с т н о с т и  в о с п р о 
и з в е д е н и я  р а з м е р а  е д и н и ц ы  в л а ж н о с т и  в о з д у х а ,  р а с ш и р и л и с ь  и п о 
п о л н и л и с ь  з а  п о с л е д н и е  г о д ы .

В е д у щ е й  т е н д е н ц и е й  з д е с ь  о к а з ы в а е т с я  п р и м е н е н и е  м е т о д о в  
и  с р е д с т в ,  о с н о в а н н ы х  н а  т е р м о д и н а м и ч е с к о м  п р и н ц и п е  р а в н о в е с и я  
к о н д е н с и р о в а н н о й  и и е к о н д е и с и р о в а н н о й  ф а з  в о д ы , ч е м у  п р и с в о е н  
с п е ц и а л ь н ы й  т е р м и н  « в л а г о с о с т о я н и е »  (в  о т л и ч и е  о т  т е р м и н а  « в л а 
г о с о д е р ж а н и е » )  [ 1 ] .  П р и  э т о м  в е л и ч и н о й , х а р а к т е р и з у ю щ е й  э т о  
с о с т о я н и е ,  а  с л е д о в а т е л ь н о ,  и  м е р о й  в л а ж н о с т и  г а з а  я в л я е т с я  т е м 
п е р а т у р а  г р а н и ц ы  р а з д е л а  ф а з  —  т е м п е р а т у р а  т о ч к и  р о с ы  (и л и  
л ь д а ,  в з а в и с и м о с т и  о т  а г р е г а т н о г о  с о с т о я н и я  к о н д е н с и р о в а н н о й  
ф а з ы  в о д ы ) .

З н а ч и м о с т ь  ф а з о в ы х  п е р е х о д о в  д л я  п р о т е к а н и я  а т м о с ф е р н ы х  
п р о ц е с с о в ,  с  о д н о й  с т о р о н ы , и м е т р о л о г и ч е с к и е  о с н о в а н и я  [ 2 ] ,  с  д р у 
г о й , п р и в е л и  к  в ы в о д у  о  ц е л е с о о б р а з н о с т и  и с п о л ь з о в а н и я  т е р м о д и 
н а м и ч е с к о г о  п р и н ц и п а  п р и  в о с п р о и з в е д е н и и  и п е р е д а ч е  р а з м е р а  
е д и н и ц ы  в л а ж н о с т и  в о з д у х а  в м е т е о р о л о г и и  [ 3 ,  4 ] .

В  Г Г О  р а з р а б о т а н а  и и с с л е д о в а н а  а п п а р а т у р а ,  р е а л и з у ю щ а я  
у к а з а н н ы й  п р и н ц и п : г и г р о м е т р  т о ч к и  р о с ы  ( Г Т Р ) ,  к о т о р о м у  в д а л ь 
н е й ш е м  п р и с в о е н  и н д е к с  M l  16 , и т е р м о г и г р о с т а т  ( Т Г С ) ,  к р а т к а я  
х а р а к т е р и с т и к а  и .в н е ш н и й  в и д  к о т о р ы х  п р и в е д е н ы  в [ 4 ] .

О д н о в р е м е н н о  ( п а р а л л е л ь н о  и н е з а в и с и м о )  п р о в о д и л и с ь  и с с л е д о 
в а н и я  и р а з р а б о т к а  « г е н е р а т о р а »  п а р о г а з о в ы х  с м е с е й  ( и м е н у е м о г о  
в д а л ь н е й ш е м  « с т е н д  в ы м о р а ж и в а н и я » )  в К у й б ы ш е в с к о м  а в и а ц и о н 
н о м  и н с т и т у т е  и м . С . П . К о р о л е в а  ( К у А И )  с о в м е с т н о  с  В с е с о ю з н ы м
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н а у ч н о - и с с л е д о в а т е л ь с к и м  и н с т и т у т о м  и м . Д .  И . М е н д е л е е в а  
( В Н И И М )  [ 5 ] .

Н е  о с т а н а в л и в а я с ь  н а  с о п о с т а в л е н и я х  х а р а к т е р и с т и к  с т е н д а  
и Т Г С , а  т а к ж е  н а  в о з м о ж н ы х  о б л а с т я х  и х  п р и м е н е н и я , с л е д у е т  
л и ш ь  о т м е т и т ь ,  ч т о  п о л у ч е н и е  п а р о г а з о в о й  с м е с и  с  з а д а н н ы м  з н а 
ч е н и е м  т е м п е р а т у р ы  т о ч к и  р о с ы  в с т е н д е  о с у щ е с т в л я е т с я  о д н о к р а т 
н ы м  п р о п у с к а н и е м  в о з д у х а  (в  о б щ е м  с л у ч а е ,  г а з а )  ч е р е з  а к т и в н у ю  
з о н у  ф а з о в о г о  п е р е х о д а  и л и  р а в н о в е с и я , т о г д а  к а к  в Т Г С  п р о и с х о 
д и т  н е п р е р ы в н а я  ц и р к у л я ц и я  в о з д у х а  и з  с а т у р а т о р а  в р а б о ч у ю  к а 
м е р у  и  о б р а т н о ,  п о с к о л ь к у  Т Г С  п о с т р о е н  п о  с х е м е  з а м к н у т о г о  ц и к л а  
н а с ы щ е н и я . В в и д у  т о г о ,  ч т о  в с т е н д е  п р о ц е с с  в ы м о р а ж и в а н и я  в л а г и  
и з  г а з а ,  н а х о д я щ е г о с я  в к о н т а к т е  с  о х л а ж д е н н о й  п о в е р х н о с т ь ю ,  
о с л о ж н я е т с я  в о з м о ж н о с т ь ю  о б р а з о в а н и я  т у м а н а ,  в [ 6 ]  п р о в е д е н  
а н а л и з  у с л о в и й  п р е д о т в р а щ е н и я  э т о г о  я в л е н и я .

Н а р я д у  с  т е о р е т и ч е с к и м и  р а с ч е т а м и  п о г р е ш н о с т е й  з а д а н и я  з н а 
ч е н и й  п а р а м е т р а  в л а ж н о с т и  в Т Г С  и и з м е р е н и я  и х  г и г р о м е т р о м  т о ч 
ки р о с ы  [ 3 ] ,  п о  м а т е р и а л а м  м н о г о л е т н и х  н а б л ю д е н и й  с д е л а н ы  
с т а т и с т и ч е с к и е  о ц е н к и  и х  п о г р е ш н о с т е й  [ 7 ] ,  а  т а к ж е  с х о д и м о с т и  
и в о с п р о и з в о д и м о с т и  р е з у л ь т а т о в  и з м е р е н и й .

П р и н и м а я  в о  в н и м а н и е ,  ч т о  с т е н д ,  Т Г С  и  г и г р о м е т р  Г Т Р  о с н о 
в а н ы  н а  о д н о м  ф и з и ч е с к о м  п р и н ц и п е , н о  п р е д с т а в л я ю т  с о б о й  а п п а 
р а т у р у  р а з н ы х  т и п о р а з м е р о в ,  и  и с х о д я  и з  п р и н ц и п о в  м е т р о л о г и и  п о  
о ц е н к е  с и с т е м а т и ч е с к и х  п о г р е ш н о с т е й  (с м .  н а п р и м е р , [ 8 ] ) ,  м о ж н о  
п о л у ч и т ь  ц е н н ы е  с в е д е н и я  о  м е т р о л о г и ч е с к и х  с в о й с т в а х  а п п а р а т у р ы  
и м е т о д о в ,  п р о и з в е д я  и х  м е т р о л о г и ч е с к и е  с р а в н е н и я .

Т а к и е  с р а в н е н и я  с т е н д а  и  Г Т Р  б ы л и  п р о в е д е н ы  в 1 9 7 4  г . О с н о в у  
м е т о д и к и  с р а в н е н и й  с о с т а в л я л и  п р я м ы е  и з м е р е н и я  о б р а з ц о в ы м  и з 
м е р и т е л ь н ы м  п р и б о р о м ,  з а  к о т о р ы й  у с л о в н о  ( а  т а к ж е  в в и д у  т о г о ,  
ч т о  е г о  м е т р о л о г и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и ,  к а к  в ы ш е  у к а з а н о ,  б ы л и  
о ц е н е н ы  э к с п е р и м е н т а л ь н о  р а н е е )  п р и н и м а л с я  Г Т Р . И з м е р я е м о й  в е 
л и ч и н о й  я в л я е т с я  т е м п е р а т у р а  т о ч к и  р о с ы  ( л ь д а ) ,  в о с п р о и з в о д и м а я  
п о д в е р г а е м о й  п о в е р к е  ( у с л о в н о )  м н о г о з н а ч н о й  м е р о й , к а к о й  я в л я 
е т с я  с т е н д .  О ч е в и д н о ,  ч т о  р е з у л ь т а т ы  с р а в н е н и й  н е  и з м е н я т с я ,  е с л и  
и х  р а с с м а т р и в а т ь  к а к  п р я м ы е  и з м е р е н и я  п о в е р я е м ы м  и з м е р и т е л ь 
н ы м  п р и б о р о м  ( Г Т Р )  т е м п е р а т у р ы  т о ч к и  р о с ы , в о с п р о и з в о д и м о й  
о б р а з ц о в о й  м е р о й  ( с т е н д о м ) .  О с т а л ь н ы е  д е т а л и  м е т о д и к и , т е с н о  
в з а и м о с в я з а н н ы е  с  в с п о м о г а т е л ь н ы м  о б о р у д о в а н и е м  и и з м е р и т е л ь 
н о й  а п п а р а т у р о й ,  о п р е д е л и л и с ь  х а р а к т е р и с т и к а м и  и к о н с т р у к т и в 
н ы м и  о с о б е н н о с т я м и  с т е н д а  и  Г Т Р .

П е р в а я  о с о б е н н о с т ь  Г Т Р  с о с т о и т  в т о м , ч т о  о н  в о с н о в н о м  п р е д 
н а з н а ч е н  д л я  р а б о т ы  в у с л о в и я х  н е  м е н я ю щ и х с я  в о  в р е м е н и  з н а ч е 
н и й  т е м п е р а т у р ы  и  т о ч к и  р о с ы  п а р о в о з д у ш н о й  с м е с и .  П о э т о м у  у с т а 
н о в л е н и е  и к о н т р о л ь  ф а з о в о г о  р а в н о в е с и я  о с у щ е с т в л я е т с я  н а б л ю д а 
т е л е м ,  к о т о р ы й  р е г у л и р о в к о й  т о к а  ч е р е з  п о л у п р о в о д н и к о в ы й  х о л о 
д и л ь н и к  д о с т и г а е т  н е и з м е н н о с т и  ф о т о с и г н а л а  ( т о к а  ч е р е з  м и к р о а м 
п е р м е т р  в ц е п и  ф о т о э л е к т р и ч е с к о й  с х е м ы  с л е ж е н и я ) , з а в и с я щ е г о  о т  
п а р а м е т р о в  и  д и н а м и к и  к о н д е н с а т а .  И з м е н е н и е  с и г н а л а  с в и д е т е л ь 
с т в у е т  о  н а р у ш е н и и  т е р м о д и н а м и ч е с к о г о  р а в н о в е с и я  м е ж д у  к о н д е н 
с а т о м  и  п а р о м .
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Д р у г а я  о с о б е н н о с т ь  з а к л ю ч а е т с я  в т о м , ч т о  Г Т Р  б е з  с п е ц и а л ь н ы х  
с р е д с т в  п о з в о л я е т  с у д и т ь  о  | ф а з е  к о н д е н с а т а  п р и  о т р и ц а т е л ь н ы х  
з н а ч е н и я х  т е м п е р а т у р ы  к о н д е н с а т а .  Д л я  э т о г о  н е к о т о р о е  в р е м я  п о 
с л е  у с т а н о в л е н и я  р а в н о в е с и я  п р о и з в о д и т с я  к о н т р о л ь  ф о т о с и г н а л а . ; 
В  с л у ч а е  е с л и  о н  в н е з а п н о  н а ч и н а е т  у в е л и ч и в а т ь с я ,  э т о  о з н а ч а е т ,  
ч т о  к о н д е н с а т  и з  ж и д к о г о  с о с т о я н и я  (н е у с т о й ч и в о г о  п р и  о т р и ц а т е л ь 
н ы х  з н а ч е н и я х  т е м п е р а т у р ы ) ! п е р е ш е л  в т в е р д о е .  А  п о с к о л ь к у  т е м п е 
р а т у р а  к о н д е н с а ц и о н н о г о  з е р к а л ь ц а ,  о с т а в ш а я с я  н е и з м е н н о й  ( е с л и  
н е  у ч и т ы в а т ь  в ы д е л и в ш у ю с я  'ск р ы т у ю  т е п л о т у  п е р е х о д а  в о д ы  в л е д )  
и  с о о т в е т с т в у ю щ а я  р а в н о в е с и ю  н а д  в о д о й ,  п о с л е  п е р е х о д а  к о н д е н 
с а т а  в т в е р д о е  с о с т о я н и е  о к а з ы в а е т с я  б о л е е  н и з к о й  п о  о т н о ш е н и ю

Рис. 1. ф ункционально-конструктивная схема установки для  м етрологи
ческих сравнений Г Т Р  и стенда.

К т е м п е р а т у р е ,  с о о т в е т с т в у ю щ е й  р а в н о в е с и ю  н а д  л ь д о м ,  т о  и  п р о 
и с х о д и т  к о н д е н с а ц и я , с л е д с т в и е м  ч е г о  я в л я е т с я  у в е л и ч е н и е  ф о т о 
с и г н а л а .  Н е и з м е н н о с т ь  с о о т в е т с т в у ю щ е г о  р а в н о в е с и ю  ф о т о с и г н а л а  
в т е ч е н и е  д л и т е л ь н о г о  в р е м е н и  с в и д е т е л ь с т в у е т  о  т в е р д о й  ф а з е ,  о б 
р а з о в а в ш е й с я  у ж е  п р и  ф о р м и р о в а н и и  к о н д е н с а т а .

Т р е т ь я  о с о б е н н о с т ь  Г Т Р  —  и з м е р е н и е  т е м п е р а т у р ы  з е р к а л ь ц а  о с у 
щ е с т в л я е т с я  с х е м о й ,  с о с т о я щ е й  и з  м и к р о т е р м и с т о р а ,  п р е о б р а з у ю 
щ е г о  т е м п е р а т у р у  з е р к а л ь ц а  в с о п р о т и в л е н и е ,  и  р а в н о в е с н о г о  м о с т а .
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С т е н д  н е п о с р е д с т в е н н о  м о ж е т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н  л и ш ь  д л я  п о в е р 
ки  г и г р о м е т р о в  п р о т о ч н о г о  т и п а , а  Г Т Р  п р е д н а з н а ч е н  д л я  р а б о т ы  

I в  к а ч е с т в е  п р и б о р а  п о г р у ж н о г о  т и п а . Х о т я  в  к о н с т р у к ц и и  Г Т Р  и п р е -  
i д у с м о т р е н а  в о з м о ж н о с т ь  п р и м е н е н и я  е г о  к а к  п р о т о ч н о г о ,  н о  в в и д у  

н е г е р м е т и ч н о с т и  е г о  и з м е р и т е л ь н о й  к а м е р ы  д л я  у м е н ь ш е н и я  п о 
г р е ш н о с т е й ,  с п о с о б н ы х  в о з н и к а т ь  в с л е д с т в и е  д и ф ф у з и и  з а  с ч е т  р а з 
н о с т и  к о н ц е н т р а ц и й  в о д я н о г о  п а р а  в и с с л е д у е м о й  с м е с и  и в о к р у ж а ю 
щ е м  и з м е р и т е л ь н ы й  п р е о б р а з о в а т е л ь  г и г р о м е т р а  в о з д у х а ,  п о я в л я -  

I е т с я  н е о б х о д и м о с т ь  в с о з д а н и и  о п р е д е л е н н ы х  о к р у ж а ю щ и х  у с л о в и й .
' Э т и  у с л о в и я  д о л ж н ы  б ы т ь  т а к и м и , ч т о б ы  з н а ч е н и я  т е м п е р а т у р ы  

т о ч к и  р о с ы  с м е с и  и  в о з д у х а ,  о к р у ж а ю щ е г о  и з м е р и т е л ь н ы й  п р е о б р а 
з о в а т е л ь ,  б ы л и  б л и з к и м и , а  р а з н о с т ь  з н а ч е н и й  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  
и  т о ч к и  р о с ы  с м е с и  н е  п р е в о с х о д и л а  м а к с и м а л ь н о г о  п е р е п а д а  т е м 
п е р а т у р ы , о б е с п е ч и в а е м о г о  х о л о д и л ь н ы м  м о д у л е м  г и г р о м е т р а .  О б е 
с п е ч е н и е  т а к и х  у с л о в и й  м о ж е т  б ы т ь  д о с т и г н у т о  р а з м е щ е н и е м  и з м е -  

i р и т е л ь н о г о  п р е о б р а з о в а т е л я  г и г р о м е т р а ,  с о е д и н е н н о г о  с  вы ходоь^
I с т е н д а ,  в к а м е р е ,  в к о т о р о й  м о г у т  у с т а н а в л и в а т ь с я  н е о б х о д и м ы е  

з н а ч е н и я  т е м п е р а т у р ы  т о ч к и  р о с ы  и  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а .  В н а ч а л е  
д л я  э т о й  ц е л и  и с п о л ь з о в а л а с ь  к а м е р а  « Ф е й т р о н  3 0 0 1 » .  Н о  п о с к о л ь -  

■ к у  н а и м е н ь ш а я  т е м п е р а т у р а ,  д о с т и г а е м а я  в  н е й , с о с т а в и л а  — 1 5 °С , 
т о  б ы л а  и з г о т о в л е н а  с п е ц и а л ь н а я  к а м е р а ,  о б е с п е ч и в ш а я  з а д а н и е  
л ю б ы х  о т р и ц а т е л ь н ы х  з н а ч е н и й  т е м п е р а т у р ы .

Н а  р и с . 1 п р е д с т а в л е н а  ф у н к ц и о н а л ь н о - к о н с т р у к т и в н а я  с х е м а  
у с т а н о в к и  д л я  м е т р о л о г и ч е с к и х  с р а в н е н и й  с т е н д а  и  Г Т Р , в с о с т а в  

; к о т о р о й  в о ш л а  э т а  к а м е р а .  У с т а н о в к а  с о с т о и т  и з  с т е н д а  Ст, к а м е р ы  
i К а  и  т е р м о с а  Д  ( с о с у д а  Д ь ю а р а )  с  ж и д к и м  а з о т о м .

К а м е р а  К а ,  а н а л о г и ч н а я  п о  к о н с т р у к ц и и  к а м е р е  Т Г С  [ 4 ] ,  с о с т о 
и т  и з  ц и л и н д р а  3, в ы п о л н е н н о г о  и з  л и с т о в о й  л а т у н и  и  с в е р х у  з а к р ы 
в а е м о г о  т е п л о и з о л и р у ю щ е й  к р ы ш к о й  1. Н а  н а р у ж н о й  п о в е р х н о с т и  
ц и л и н д р а  н а в и т ы  д в а  з м е е в и к а  5  и  б . З м е е в и к  6  в х о д и т  о д н и м  к о н 
ц о м  в н у т р ь  ц и л и н д р а  в о з л е  е г о  д н и щ а  и  з а к а н ч и в а е т с я  п а т р у б к о м  
д л я  с о е д и н е н и я  с  в х о д н ы м  п а т р у б к о м  Г Т Р  с  п о м о щ ь ю  с о е д и н и т е л ь 
н о й  м у ф т ы  и з  в а к у у м н о й  р е з и н ы , д р у г о й  (в е р х н и й )  к о н е ц  з м е е в и к а  6  
с о е д и н я е т с я  с  в ы х о д о м  с т е н д а .  З м е е в и к  5 , и м е ю щ и й  р я д  о т в е р с т и й  
п о  в с е й  е г о  д л и н е ,  с о е д и н я е т с я  с  т е р м о с о м  Д .  О п и с а н н а я  к о н с т р у к 
ц и я  п о м е щ е н а  в ж и д к о с т н о й  т е р м о с т а т ,  с о с т о я щ и й  и з  к о р п у с а  4  

с  т е р м о и з о л и р у ю щ и м и  с т е н к а м и  7 . У м е н ь ш е н и ю  т е м п е р а т у р н ы х  г р а 
д и е н т о в  с п о с о б с т в у е т  б а р б о т и р о в а н и е  ж и д к о с т и  (в  к а ч е с т в е  п о с л е д 
н е й  и с п о л ь з у е т с я  с п и р т )  п у з ы р ь к а м и  и с п а р я ю щ е г о с я  ж и д к о г о  а з о 
т а  и  в ы х о д я щ и х  ч е р е з  у к а з а н н ы е  в ы ш е  о т в е р с т и я  в з м е е в и к е  5 , а  т а к 
ж е  в е н т и л я т о р  2 ,  у с т а н о в л е н н ы й  н а  к р ы ш к е  I .

З а д а н и е  и  п о д д е р ж а н и е  н е о б х о д и м о й  т е м п е р а т у р ы  в к а м е р е  о с у 
щ е с т в л я е т с я  а в т о м а т и ч е с к и м  р е г у л я т о р о м  Р г 2 ,  в х о д  к о т о р о г о  с о е 
д и н е н  с  д а т ч и к о м  т е м п е р а т у р ы  Тм 2,  а  в ы х о д — с  в е н т и л е м  В н 2 ,  у п р а в 
л я ю щ и м  п о д а ч е й  а з о т а  в з м е е в и к  5 . Т е м п е р а т у р а  в з о н е  в ы м о р а ж и 
в а н и я  р е г у л и р у е т с я  с и с т е м о й , в х о д я щ е й  в е г о  с о с т а в  и  с о д е р ж а щ е й  
р е г у л я т о р  Р г 1 ,  д а т ч и к  т е м п е р а т у р ы  Т м 1  и в е н т и л ь  В н 1 .  Н а  т е р м о с  
у с т а н о в л е н ы  п р е д о х р а н и т е л ь н ы й  к л а п а н  В н З  и  к о н т р о л ь н ы й  м а н о 
м е т р  М н 4 .
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И з м е р е н и е  т е м п е р а т у р ы  в 'з о н е  ф а з о в о г о  р а в н о в е с и я  в с т е н д е  п р о 
и з в о д и л о с ь  с  п о м о щ ь ю  т е р м о п а р ы  Т п 1  и п о т е н ц и о м е т р а  Пт 1, а  т е м 
п е р а т у р ы  в к а м е р е  —  т е р м о п а р о й  Т п 2  и  п о т е н ц и о м е т р о м  Я т 2 ,  п р и  
э т о м  х о л о д н ы е  с п а и  п о м е щ а л и с ь  в т а ю щ и й  л е д .  П о с к о л ь к у  т е м п е р а -   ̂
т у р а  т о ч к и  р о с ы  к а к о г о - л и б о  э л е м е н т а р н о г о  о б ъ е м а  п а р о в о з д у ш н о й  
с м е с и  з а в и с и т  о т  д а в л е н и я ,  а  о н о  н е  о с т а е т с я  п о с т о я н н ы м  в с л е д с т в и е  
г а з о д и н а м и ч е с к о г о  с о п р о т и в л е н и я  э л е м е н т о в  п а р о в о з д у ш н о г о  т р а к т а  
о т  с т е н д а  к  к а м е р е ,  т о  д л я  и з м е р е н и я  п е р е п а д а  д а в л е н и я  в с т е н д е  
и к а м е р е  б Р к  о т н о с и т е л ь н о  а т м о с ф е р н о г о  у с т а н а в л и в а л и с ь  м а н о м е т 
р ы  М н 1  и  М н 2 ,  а  д л я  и з м е р е н и я  а т м о с ф е р н о г о  д а в л е н и я  —  б а р о м е т р  
Б а .  П о м и м о  у к а з а н н о й  а п п а р а т у р ы  д л я  д о п о л н и т е л ь н о г о  к о н т р о л я  
в л а ж н о с т и  п а р о в о з д у ш н о й  см ,еси  п р и м е н я л с я  к у л о н о м е т р и ч е с к и й  г и 
г р о м е т р  Г/с, н а  в х о д е  к о т о р о г о  и з м е р я л с я  п е р е п а д  д а в л е н и я  о т н о с и 
т е л ь н о  а т м о с ф е р н о г о  м а н о м е т р о м  М н З .  Д л я  в ы я в л е н и я  з а в и с и м о с т и  
р е з у л ь т а т о в  э к с п е р и м е н т а  о т  з н а ч е н и й  р а с х о д а  ( о б ъ е м н о й  с к о р о с т и )  
п а р о в о з д у ш н о й  с м е с и  в о д н и х  с л у ч а я х  о с у щ е с т в л я л о с ь  е г о  п р я м о е  
и з м е р е н и е  р о т а м е т р о м ,  в  д р у г и х  —  п р о и з в о д и л с я  р а с ч е т  н а  о с н о в а 
н и и  и з м е р е н н ы х  п е р е п а д о в  д а в л е н и й .

И з б ы т о ч н о е  ( о т н о с и т е л ь н о  а т м о с ф е р н о г о )  д а в л е н и е  н а  в х о д е  
с т е н д а  с о з д а в а л о с ь  л и б о  к о м п р е с с о р о м ,  л и б о  о т  с е т и  с ж а т о г о  в о з 
д у х а .  Р е г у л и р о в а н и е  д а в л е н и я  и , с л е д о в а т е л ь н о ,  р а с х о д а  п р о и з в о 
д и л о с ь  р е д у к т о р о м  ( н а  р и с у н к е  н е  п о к а з а н о ) .

Н а  р и с у н к е  т а к ж е  н е  п о к а з а н о  р а з м е щ е н и е  и л и  п о д к л ю ч е н и е  г и г 
р о м е т р о в ,  о с н о в а н н ы х  н а  и н ы х  ф и з и ч е с к и х  и  к о н с т р у к т и в н ы х  п р и н 
ц и п а х :  с о р б ц и о н н ы е  г и г р о м е т р ы  А Ф И  (г . Л е н и н г р а д )  и г и г р о м е т р ы  
с  в л а г о ч у в с т в и т е л ь н ы м  э л е м е н т о м  н а  о с н о в е  о к и с и  а л ю м и н и я  ( ф и р 
м ы  « P a n a m e t r i c s » ,  С Ш А ) ,  а  т а к ж е  г и г р о м е т р ы  т о ч к и  р о с ы  « И н е й »  
(г . В о л г о г р а д )  с  п о л у п р о в о д н и к о в ы м  о х л а ж д е н и е м  и  « В и х р ь »  
( К у А И )  с  в и х р е в ы м  о х л а ж д е н и е м .  П о б о ч н о й  п р о г р а м м о й  э к с п е р и 
м е н т а  п р е д у с м а т р и в а л о с ь  и х  I и с с л е д о в а н и е ,  о с о б е н н о  в о б л а с т и  о т 
р и ц а т е л ь н ы х  з н а ч е н и й  т ем п е^ р а т у р ы  с м е с и  и  т о ч к и  р о с ы , о д н а к о  и з л о 
ж е н и е  р е з у л ь т а т о в  э т и х  и с с л е д о в а н и й  в ы х о д и т  з а  р а м к и  н а с т о я щ е й  
с т а т ь и .

П р и  п р о в е д е н и и  э к с п е р и м р н т а  с  п о м о щ ь ю  р е г у л я т о р а  Р г 1  у с т а 
н а в л и в а е т с я  и п о д д е р ж и в а е т с я  ж е л а е м о е  з н а ч е н и е  т е м п е р а т у р ы  
в с т е н д е ,  а  с  п о м о щ ь ю  р е г у л я т о р а  Р г 2  —  н е с к о л ь к о  б о л е е  в ы с о к о е  
з н а ч е н и е  т е м п е р а т у р ы  в к а м Ь р е . В о з д у х ,  п р о х о д я  ч е р е з  а к т и в н у ю  
з о н у  с т е н д а ,  о т д а е т  и з б ы т о к  в л а г и , т . е . п о с л е д н я я  « в ы м о р а ж и в а е т 
с я » ,  и  в с о о т в е т с т в и и  с  т ео р и е!^  п а р ц и а л ь н о е  д а в л е н и е  в о д я н о г о  п а р а  
п а р о в о з д у ш н о й  с м е с и  р а в н о  д а в л е н и ю  н а с ы щ е н и я  п р и  т е м п е р а т у р е  
и д а в л е н и и  в з о н е  « в ы м о р а ж и в а н и я » .  Д а л ь н е й ш и м и  э к с п е р и м е н т а 
м и  т а к ж е  д о к а з а н о ,  ч т о  в х о д я щ и й  в о з д у х  с п о с о б е н  н а с ы щ а т ь с я  в о д я 
н ы м  п а р о м  п р и  т е м п е р а т у р е  а к т и в н о й  з о н ы . П р о х о д я  д а л е е  п о  к о м 
м у н и к а ц и и , п а р о в о з д у ш н а я  с м е с ь  в х о д и т  в з м е е в и к  6, п р и о б р е т а е т  
т е м п е р а т у р у  ж и д к о с т и ,  в х о д и т  в р а б о ч у ю  к а м е р у  г и г р о м е т р а ,  п о п а 
д а е т  и з  н е е  в к а м е р у  3  т е р м о с |т а т а  и в ы х о д и т  ч е р е з  н е п л о т н о с т и  м е 
ж д у  к а м е р о й  и  к р ы ш к о й  1 в а т м о с ф е р у  ( п о к а з а н о  с т р е л к а м и ) .  Т а 
к и м  о б р а з о м ,  о б щ е е  д а в л е н и е  и  п а р ц и а л ь н о е  д а в л е н и е  в о д я н о г о  
п а р а  в к а м е р е  3  с  в ы с о к о й  с т е п е н ь ю  п р и б л и ж е н и я  р а в н ы  о б щ е м у
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д а в л е н и ю  и  п а р ц и а л ь н о м у  д а в л е н и ю  в о д я н о г о  п а р а  в з о н е  и з м е р е 
н и я  г и г р о м е т р а .

В ы ш е  у к а з ы в а л о с ь ,  ч т о  п р и  с р а в н е н и я х  н е о б х о д и м о  у ч и т ы в а т ь  
д а в л е н и е  в  а к т и в н о й  з о н е  с т е н д а  и  д а в л е н и е  в з о н е  и з м е р е н и я  г и г р о 
м е т р о м , п о с к о л ь к у  п а р ц и а л ь н о е  д а в л е н и е  в о д я н о г о  п а р а  в н и х  н а х о 
д я т с я  в о ч е в и д н о м  с о о т н о ш е н и и

=  (1 )

г д е  во и  бк —  п а р ц и а л ь н ы е  д а в л е н и я  в о д я н о г о  п а р а  с о о т в е т с т в е н н о  
в с т е н д е  и  в з о н е  и з м е р е н и я  г и г р о м е т р о м , р с  и  /?к —  с у м м а р н ы е  д а в 
л е н и я , с о о т в е т с т в е н н о  в с т е н д е  и в з о н е  и з м е р е н и я  г и г р о м е т р о м .

Н а  и н с т р у м е н т а л ь н у ю  п о г р е ш н о с т ь  з а д а н и я  п а р ц и а л ь н о г о  д а в 
л е н и я  п а р а  в с т е н д е ,  о п р е д е л я е м у ю  п о г р е ш н о с т ь ю  и з м е р е н и я  т е м п е 
р а т у р ы  в а к т и в н о й  з о н е ,  п р и  п о с т у п л е н и и  с м е с и  в и з м е р и т е л ь н у ю  
з о н у  г и г р о м е т р а  н а к л а д ы в а е т с я ,  т а к и м  о б р а з о м ,  п о г р е ш н о с т ь ,  в ы з 
в а н н а я  н е т о ч н о с т ь ю  и з м е р е н и я  д а в л е н и я  р с  и  рк, к о т о р а я  в н о с и т  
о с н о в н о й  в к л а д  в п о г р е ш н о с т ь ,  о б у с л о в л е н н у ю  н е и д е а л ь н о с т ь ю  у с 
л о в и й  с р а в н е н и я . Д л я  о ц е н к и  о т н о с и т е л ь н о й  п о г р е ш н о с т и  о п р е д е л е 
н и я  м о ж н о  в о с п о л ь з о в а т ь с я  ф о р м у л о й

Д вк А^с 1 Лрк I ДРс /0\
— ^ + 7 7 + 7 7 -

Д л я  т о г о  ч т о б ы  с в е с т и  к  м и н и м у м у  и с к а ж а ю щ е е  в л и я н и е  п о г р е ш 
н о с т и  и з - з а  у с л о в и й  с р а в н е н и я  н а  к о н е ч н ы й  р е з у л ь т а т ,  н у ж н о  п о т р е 
б о в а т ь ,  ч т о б ы  с у м м а  в т о р о г о  и т р е т ь е г о  с л а г а е м ы х  в ф о р м у л е  (2 )

с о с т а в л я л а  н е з н а ч и т е л ь н у ю  ч а с т ь  о т  ^  ( н а п р и м е р , 1 /5 ) .  П о г р е ш 

н о с т ь  и з м е р е н и я  т е м п е р а т у р ы  в а к т и в н о й  з о н е  с т е н д а  с  п о м о щ ь ю  
-х р о м е л ь -к о п е л е в о й  п р о в о л о ч н о й  т е р м о п а р ы  и  п о т е н ц и о м е т р а  т и п а  
П П - 6 3  с о с т а в л я е т  0 ,0 5 ° С . В о с п о л ь з о в а в ш и с ь  ф о р м у л о й  К л а у з и у с а —

К л а п е й р о н а ,  м о ж н о  о п р е д е л и т ь  з н а ч е н и е  о т в е ч а ю щ е е  э т о й

п о г р е ш н о с т и  д л я  р а з н ы х  з н а ч е н и й  т о ч к и  р о с ы  [ 3 ] ,  к о т о р о е  в х у д 
ш е м  с л у ч а е  п р и  т о ч к е  р о с ы  — 4 0 ° С  р а в н о  5 - 1 0 - ® .

П р и н и м а я п о л у ч и м ,  ч т о  2 - ^ ^ 1 0 ~ ® ,  т . е .
Рк. рс Р Р

- у -  ^ 5 - 1 0 “ .̂ Е с л и  Р а  и з м е р я е т с я  р т у т н ы м  б а р о м е т р о м  с  п о г р е ш 

н о с т ь ю  0 ,4  м б а р ,  а  б Р к  и  б Р с —  ж и д к о с т н ы м  м а н о м е т р о м  с  п р и м е н е 
н и е м  м а с л а  и л и  с п и р т а , п л о т н о с т ь  к о т о р ы х  х о р о ш о  о п р е д е л е н а ,  и  п о 
г р е ш н о с т ь  и з м е р е н и я  у р о в н я  н е  п р е в ы ш а е т  2  м м  (ч т о  с о о т в е т с т в у е т  
п о г р е ш н о с т и  0 ,1  м б а р ) ,  т о  у к а з а н н о е  с о о т н о ш е н и е  в ы п о л н я е т с я .

К а к  у ж е  о т м е ч а л о с ь ,  о с о б е н н о с т ь ю  г и г р о м е т р а  т о ч к и  р о с ы  я в л я 
е т с я  и с п о л ь з о в а н и е  в  н е м  м и к р о т е р м и с т о р а  М Т -5 4  ( и з г о т о в и т е л ь  
А Ф И )  д л я  и з м е р е н и я  т е м п е р а т у р ы  з е р к а л ь ц а .  К о н к р е т н ы й  м и к р о 
т е р м и с т о р  №  7 0 1 8 0 3  и м е е т  с о п р о т и в л е н и е  п р и  0°G  i?o =  2 4 3 4  О м  и  з н а 
ч е н и е  п а р а м е т р а  Б  =  3 0 6 9  К - Н е с т а б и л ь н о с т ь  г р а д у и р о в о ч н о й  х а 
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р а к т е р и с т и к и  с н и ж а л а с ь  с п е ц и а л ь н ы м  р е ж и м о м  и с к у с с т в е н н о г о  с т а 
р е н и я ;  п о г р е ш н о с т ь  о т  п о д о г р е в а  и з м е р и т е л ь н ы м  т о к о м  с в о д и л а с ь  
к  м и н и м у м у  о г р а н и ч е н и е м  е г о  з н а ч е н и й , п р и  к о т о р ы х  п а д е н и е  н а 
п р я ж е н и я  н а  т е р м и с т о р е  н е  п р е в ы ш а е т  0 ,2 В ,  а  н е л и н е й н о с т ь  х а р а к 
т е р и с т и к и  н е  п р и ч и н я л а  н е у д о б с т в ,  п о с к о л ь к у  п о  э к с п е р и м е н т а л ь н о  
п о л у ч е н н ы м  т о ч к а м  б ы л и  р а с с ч и т а н ы  н а  Э В М т а б л и ц ы  д л я  д и а п а з о 
н а  о т  — 4 0  д о  + 4 0 ° С  с  ш а г о м  0 ,0 1 ° С . Т а к о й  ш а г  х а р а к т е р и з у е т  н е  
т о л ь к о  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  г и г р о м е т р а ,  н о  и  и н с т р у м е н т а л ь н у ю  п о 
г р е ш н о с т ь  и з м е р е н и я  т е м п е р а т у р ы  з е р к а л ь ц а  г и г р о м е т р а .  Д е й с т в и 
т е л ь н о ,  и с х о д я  и з  з а в и с и м о с т и

R  =  A e x p  f f - l ,  (3 )

г д е  R  —  с о п р о т и в л е н и е  т е р м и с т о р а ,  7 ' = / ° С + 2 7 3 ,1 5 ° С  —  т е м п е р а т у 
р а  в ш к а л е  К е л ь в и н а , А  и  5  — п а р а м е т р ы  т е р м и с т о р а ,  м о ж н о  п о л у 
ч и т ь

(4)

г д е  А Т  —  а б с о л ю т н а я  п о г р е ш н о с т ь  и з м е р е н и я  т е м п е р а т у р ы  т е р м и с 
т о р о м , з а в и с я щ а я  о т  о т н о с и т е л ь н о й  п о г р е ш н о с т и  о п р е д е л е н и я  е г о  
с о п р о т и в л е н и я  п р и  э т о й  т е м п е р а т у р е .  С  д р у г о й  с т о р о н ы , п р и  и з м е р е -

НИИ с о п р о т и в л е н и я  т е р м и с т о р а  м о с т о в о й  р а в н о в е с н о й  с х е м о й

о п р е д е л я е т с я  к л а с с о м  м о с т а .  Н е т р у д н о  у б е д и т ь с я ,  ч т о  н а п р и м е р , п р и  
7 = 3 0 0  К , 5  =  5 0 0 0  К  и и с п о л ь з о в а н и и  м о с т а  т и п а  Р - 3 2 9  ( к л а с с  
0 , 0 5 ) ,  А Г = 0 ,0 1 ° С .  М о ж н о  т а к ж е  п р о в е р и т ь , п о л ь з у я с ь  ф о р м у л о й

R  =  -̂ о(1 +  “ i), (5)
ч т о  п р и м е н е н и е  т а к о й  ж е  и з м е р и т е л ь н о й  с х е м ы  д л я  м е т а л л и ч е с к и х  
т е р м о м е т р о в ,  н а п р и м е р , п л а т и н о в ы х  с  т е м п е р а т у р н ы м  к о э ф ф и ц и е н 
т о м  с о п р о т и в л е н и я  а  =  3 ,9 2 - 1 0 ~ ^  К ~ '  п р и в о д и т  к  п о г р е ш н о с т и  А Т —  

=  0 ,1 4 ° С .
В  э к с п е р и м е н т е  с о п р о т и в л е н и е  т е р м и с т о р а  и з м е р я л о с ь  м о с т о м  

п о с т о я н н о г о  т о к а  т и п а  М О - 6 2  ( к л а с с  0 ,1 )  и , с л е д о в а т е л ь н о ,  с о с т а в 
л я ю щ а я  п о г р е ш н о с т и  з а  с ч е т  п о г р е ш н о с т и  и з м е р и т е л ь н о й  с х е м ы  п е  
п р е в ы ш а е т  0 ,0 2 °С .

В  э т о м  и с с л е д о в а н и и  о с н о в н о й  з а д а ч е й  я в л я е т с я  о п р е д е л е н и е  
и  а н а л и з  п о в е д е н и я  р а з н о с т е й  м е ж д у  п р и в е д е н н ы м и  к  а т м о с ф е р н о м у  
д а в л е н и ю  з н а ч е н и я м и  т е м п е р а т у р ы  т о ч к и  р о с ы  п а р о в о з д у ш н о й  с м е 
с и , з а д а в а е м о й  с т е н д о м ,  и  т е м п е р а т у р ы  т о ч к и  р о с ы , и з м е р я е м о й  г и г 
р о м е т р о м . С р е д н е е  з н а ч е н и е  э т о й  р а з н о с т и  и о ц е н к и  с р е д н е г о  к в а д 
р а т и ч е с к о г о  о т к л о н е н и я  о т  н е г о  я в л я ю т с я  н е  т о л ь к о  ф у н к ц и е й  п о 
г р е ш н о с т е й  и з м е р и т е л ь н о й  а п п а р а т у р ы , н о  и р я д а  д р у г и х  ф а к т о р о в ,  
т а к и х ,  к а к  к о н к р е т н о е  з н а ч е н и е  т е м п е р а т у р ы  с м е с и ;  р а з н о с т ь  м е ж 
д у  з н а ч е н и я м и  т е м п е р а т у р ы  с м е с и  и т е м п е р а т у р ы  т о ч к и  р о с ы , з а в и 
с я щ а я  о т  о т н о с и т е л ь н о й  в л а ж н о с т и ,  к о н к р е т н о г о  н а б л ю д а т е л я - о п е -  
р а т о р а ,  р а с х о д а  в о з д у х а ,  р е ж и м а  п р и г о т о в л е н и я  п а р о в о з д у ш н о й  
с м е с и  в с т е н д е  (в ы м о р а ж и в а н и е  и л и  н а с ы щ е н и е ) , в р е м е н н о й  н е с т а 
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бильности элементов аппаратуры, условий подачи смеси к гигромет
ру, в частности влияние сорбционных процессов. Влияние последних  
в значительной степени устраняется, если сравнения проводить не 
ранее, чем установится адсорбционное равновесие в коммуникациях 
и на поверхностях гигрометра (т. е. через 30— 40 мин. при отрица
тельной температуре после момента выхода стенда на новый р е
ж и м ). Экспериментально можно было бы установить вклад в иско
мые характеристики каж дого из остальных факторов. Однако из 
практических соображ ений для оценок в первом приближении целе
сообразнее считать совокупное воздействие всех факторов случай
ным.

П риведение к атмосферному давлению значений температуры  
точки росы, заданны х стендом и измеренных гигрометром, произво
дилось следующ им образом . П редварительно обозначим через р с ,  

Р г  и  р а  — давление в миллибарах соответственно в активной зоне 
стенда, в зоне измерения гигрометром (рг=рк) и атмосферное дав 
ление; tc и tr — соответственно температура в °С в активной зоне 
стенда и температура фазового равновесия по гигрометру; Гс и Гг —  
приведенные к атмосферному давлению значения температуры точки 
росы в °С соответственно паровоздуш ной смеси, заданной стендом  
и измеренной гигрометром; вс, —  парциальные давления водяно
го пара в миллибарах, соответствующ ие значениям температуры
4  и г̂; Е с И  Е г -— парциальные давления водяного пара той ж е паро
воздуш ной смеси в миллибарах, соответствующ ие давлению ра .  А на
логично соотношению (1) запишем

(6)

£ r - e , f .  (7)

Значения р с ,  р г = р к ,  Р&, 4  и 4  измеряются с помощью выш еуказан
ной аппаратуры; в с  и отыскиваются в таблицах давлений насы
щ ающ их паров воды соответственно по 4  и 4- И з этих ж е таблиц по 
рассчитанным с использованием формул (6) и (7) значениям £ с  
и Е г  отыскиваются соответственно значения Го и Гг, которые и срав
ниваются м еж ду собой, в результате чего получаются разности  
Ai — Tic— Т  ir.

При сличениях с кулонометрическим гигрометром значения тем 
пературы точки росы определялись по таблицам по значениям пар
циального давления водяного пара е, приведенным к атмосферному  
давлению.

Градуировочная характеристика кулонометрического гигрометра 
описывается выражением

^ = 1 9 ,3 9  А  (8)

г д е  X-— к о н ц е н т р а ц и я  в р р т ,  I  —  тОк ч е р е з  в л а г о ч у в с т в и т е л ь н ы й
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э л е м е н т  в м к А , q  —  р а с х о д  а н а л и з и р у е м о г о  в о з д у х а  ч е р е з  в л а г о ч у в 
с т в и т е л ь н ы й  э л е м е н т  в с м ^ м и н , р  Mjm р т . с т . и t°C  —  с о о т в е т с т в е н н о  
д а в л е н и е  и т е м п е р а т у р а  в з о н е  в л а г о ч у в с т в и т е л ь н о г о  э л е м е н т а .

З н а ч е н и е  е  в ы ч и с л я е т с я  с  у ч е т о м  з а в и с и м о с т и  х =  С р а в н е н и я

с о  с т е н д о м  п р о и з в о д и л и с ь  в н а ч а л е  в о  В Н И И М е  ( Л е н и н г р а д )  с  и с 
п о л ь з о в а н и е м  к а м е р ы  « Ф е й т р о н  3 0 0 1 »  в ф е в р а л е .  З а т е м ,  п о с л е  т р а н 
с п о р т и р о в к и  с а м о л е т о м  г и г р о м е т р а  и с т е н д а  в К у А И  ( К у й б ы ш е в )  
в а п р е л е .  В с л е д  з а  э т и м  г и г р о м е т р  б ы л  п е р е в е з е н  о б р а т н о  п о  ж е л е з 
н о й  д о р о г е  и  и с п о л ь з о в а л с я  п о  с в о е м у  н а з н а ч е н и ю  д о  о к т я б р я .  
В  о к т я б р е  о н  с н о в а  б ы л  д о с т а в л е н  с а м о л е т о м  в К у й б ы ш е в  к  м е с т у  
н а х о ж д е н и я  с т е н д а ,  и д р у г и м  о п е р а т о р о м  б ы л а  п о л у ч е н а  в т о р а я  
г р у п п а  н а б л ю д е н и й .

Т а б л и ц а  1

Выборка

д,°С

-f- + + ■+
Д,“С

Ф евраль , ап р ел ь  . . . .

О к т я б р ь ...................• .

С о в о к у п н а я .......................

Ч астости  для со во к у п 
ности ( х 1 0 ~ з )  . . . .

5
9

14

167

6
20
26

310

О
9
9

107

-0 ,1 0
-0 ,0 2
-0 ,0 4

0,21

0,10

0,15

0,04
0,01

0,02

Р е з у л ь т а т ы  с р а в н е н и я  с т е н д а  и Г Т Р  с  к у л о н о м е т р и ч е с к и м  г и г р о 
м е т р о м  з д е с ь  н е  р а с с м а т р и в а ю т с я .  С л е д у е т  л и ш ь  о т м е т и т ь , ч т о  н и 
г д е  р а з н о с т ь  м е ж д у  т е м п е р а т у р о й  т о ч к и  р о с ы  п о  с т е н д у  и л и  п о  Г Т Р  
и т е м п е р а т у р о й  т о ч к и  р о с ы , п о л у ч е н н о й  п е р е с ч е т о м  р е з у л ь т а т о в  и з 
м е р е н и й  п о  к у л о н о м е т р и ч е с к о м у  г и г р о м е т р у ,  н е  п р е в ы с и л а  0 ,3 °С  п о  
а б с о л ю т н о й  в е л и ч и н е .

В е с ь  п о л у ч е н н ы й  э к с п е р и м е н т а л ь н ы й  м а т е р и а л ,  о т н о с я щ и й с я  
к  с р а в н е н и я м  с т е н д а  с  г и г р о м е т р о м  т о ч к и  р о с ы , с в е д е н  в т а б л .  1, 
г д е  у к а з а н ы  ч а с т о т ы  п о я в л е н и я  р а з л и ч н ы х  з н а ч е н и й  р а з н о с т е й  А»; 
в к а ж д о й  и з  д в у х  у к а з а н н ы х  г р у п п  и  и х  с о в о к у п н о с т и ,  д л я  к о т о р о й ,  
к р о м е  т о г о , р а с с ч и т а н ы  и ч а с т о с т и .  П о м и м о  э т о г о ,  в т а б л и ц е  у к а з а 
ны  к о л и ч е с т в о  н а б л ю д е н и й  в к а ж д о й  и з  н а з в а н н ы х  в ы б о р о к  и и х  
с о в о к у п н о с т и , с р е д н е е  а р и ф м е т и ч е с к о е  А с°С  з н а ч е н и е  р а з н о с т е й ,  
о ц е н к а  с р е д н е г о  к в а д р а т и ч е с к о г о  о т к л о н е н и я  ( С К О )  5  о т  А с в к а ж 
д о й  в ы б о р к е  и и х  с о в о к у п н о с т и  и о ц е н к а  С К О  с р е д н е г о  а р и ф м е т и 
ч е с к о г о  5Д с-

П р и  п р о в е д е н и и  с р а в н е н и й  з н а ч е н и я  з а д а в а л и с ь  в д и а п а з о н е  
о т  — 4 2  д о  — 5 °С , а  в о  в т о р о й  с е р и и , к р о м е  т о г о , б ы л о  с д е л а н о  
10  н а б л ю д е н и й  п р и  + 6  и + 1 4 ° С ;  т е м п е р а т у р а  в з о н е  и з м е р е н и й  г и г 
р о м е т р а  з а д а в а л а с ь  в д и а п а з о н е  о т  — 3 4 °  д о  + 1 8 ° С  с  п р е в ы 
ш е н и е м  /к н а д  в д и а п а з о н е  о т  0 ,5  д о  7 °С ; д а в л е н и е  Р а  и з м е н я л о с ь  
в п р е д е л а х  о т  9 8 0  д о  1 0 1 0  м б а р ;  р а с х о д  з а д а в а л с я  в д и а п а з о н е
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о т  5  д о  1 4 0  л /м и н , брс  с о о т в е т с т в е н н о  и з м е н я л о с ь  о т  13 д о  1 5 0  м б а р ,  

а  Ьрк  —  о т  5  ДО 8 3  м б а р ,  и ^ ------ о т  0 ,9 8  д о  0 ,9 4 .

Р а с с м о т р е н и е  п е р в и ч н о г о  э к с п е р и м е н т а л ь н о г о  м а т е р и а л а  н е  о б 
н а р у ж и в а е т  с у щ е с т в е н н о г о  с и с т е м а т и ч е с к о г о  в л и я н и я  э т и х  ф а к т о 
р о в  в у к а з а н н ы х  д и а п а з о н а х  и х  и з м е н е н и я  н а  з н а ч е н и я  Д ,.

К а к  в и д н о  и з  т а б л и ц ы , п о  р е з у л ь т а т а м  2 7  н а б л ю д е н и й  п е р в о й  
в ы б о р к и  с р е д н е е  а р и ф м е т и ч е с к о е  р а з н о с т и  А с с о с т а в л я е т  — 0 ,1 0 °С  
п р и  С К О  р е з у л ь т а т а  и з м е р е н и я  = 0 , 0 4 ° С ,  ' а  п о  р е з у л ь т а т а м  

5 7  н а б л ю д е н и й  в т о р о й  в ы б о р к и , п о л у ч е н н о й  ч е р е з  п о л г о д а ,  Д с  с о 
с т а в л я е т  — 0 ,0 2 ° С  п р и  С К О  р е з у л ь т а т а  и з м е р е н и я  5 д ^ = 0 ,0 1 ° С .  Т а к и м

о б р а з о м ,  ч и с л о в ы е  х а р а к т е р и с т и к и  э т и х  г р у п п  о т л и ч а ю т с я .  О т л и ч и е  
Д с  п е р в о й  в ы б о р к и  о т  Д с в т о р о й  м о ж е т  б ы т ь  в ы з в а н о  в р е м е н н о й  н е 
с т а б и л ь н о с т ь ю  т е р м о ч у в с т в и т е л ь н ы х  э л е м е н т о в ,  в о с о б е н н о с т и  т е р 
м и с т о р а  (г р у п п ы  р а з д е л е н ы  в р е м е н н ы м  п р о м е ж у т к о м  6  м е с я ц е в ) ,  
м н о г о к р а т н о й  т р а н с п о р т и р о в к о й  г и г р о м е т р а ,  р а з л и ч и е м  н а б л ю д а 
т е л е й .

П о  с у щ е с т в у ю щ и м  м е т о д и к а м  [ 9 ]  м о ж н о  б ы л о  б ы  н а й т и , н а 
с к о л ь к о  э т и  р а з л и ч и я  ч и с л о в ы х  х а р а к т е р и с т и к  я в л я ю т с я  з н а ч и м ы 
м и , т . е . о п р е д е л я е т с я  л и , н а п р и м е р , и з м е н е н и е  с р е д н е й  а р и ф м е т и ч е 
с к о й  н а з в а н н ы м и  п р и ч и н а м и  и л и  я в л я е т с я  с л у ч а й н ы м , о б у с л о в л е н 
н ы м  р а с с е и в а н и е м  н а б л ю д е н и й  в н у т р и  э т и х  г р у п п . О д н а к о  
п о с к о л ь к у  п р о в о д и м ы й  а н а л и з  и  о ц е н к и  н о с я т  п р е д в а р и т е л ь н ы й  х а 
р а к т е р ,  б ы л о  п р и н я т о , б е з  п р о в е р к и  н а  о д н о р о д н о с т ь ,  ч т о  о б е  г р у п 
п ы  п р и н а д л е ж а т  о д н о й  с т а т и с т и ч е с к о й  с о в о к у п н о с т и  и з  8 4  н а б л ю 
д е н и й . П р о в е р к а  у д о в л е т в о р е н и я  о п ы т н о г о  з а к о н а  р а с п р е д е л е н и я  
Дг э т о й  с о в о к у п н о с т и  г и п о т е з е  о  н о р м а л ь н о м  з а к о н е  р а с п р е д е л е н и я  
п о  к р и т е р и ю  П и р с о н а  п о к а з а л а ,  ч т о  с  в е р о я т н о с т ь ю , р а в н о й  0 ,0 2 ,  
о т в е р г н у т ь  в е р н у ю  г и п о т е з у  р а с п р е д е л е н и е  о п ы т н ы х  д а н н ы х  п о д ч и 
н я е т с я  н о р м а л ь н о м у  з а к о н у  р а с п р е д е л е н и я .  П о  д а н н ы м  э т о й  с о в о 
к у п н о й  в ы б о р к и , с р е д н е е  а р и ф м е т и ч е с к о е  р а з н о с т и  Д с с о с т а в л я е т  
— 0 ,0 4 ° С , а  С К О  е е  5  д с  =  0 ,0 2 °С .

З а д а в а я с ь  д о с т а т о ч н о  в ы с о к о й  д о в е р и т е л ь н о й  в е р о я т н о с т ь ю  0 ,9 9 ,  
к о т о р о й  с о о т в е т с т в у е т  д о в е р и т е л ь н о е  о т к л о н е н и е  2 ,6  м о ж н о

с д е л а т ь  з а к л ю ч е н и е ,  ч т о  п р и  у к а з а н н ы х  у с л о в и я х  с р а в н е н и й  в т е ч е 
н и е  д е с я т и м е с я ч н о г о  п е р и о д а  в д и а п а з о н е  з н а ч е н и й  т о ч к и  р о с ы  
и  т е м п е р а т у р ы  п а р о в о з д у ш н о й  с м е с и  о т  — 4 0  д о  + 4 0 ° С  с р е д н я я  
а р и ф м е т и ч е с к а я  р а з н о с т ь  м е ж д у  з н а ч е н и е м  т о ч к и  р о с ы  п а р о в о з 
д у ш н о й  с м е с и ,  з а д а в а е м ы м  с т е н д о м ,  и  з н а ч е н и е м  т о ч к и  р о с ы  э т о й  
с м е с и ,  и з м е р е н н ы м  г и г р о м е т р о м , с  у к а з а н н о й  в е р о я т н о с т ь ю  з а к л ю 
ч е н а  в п р е д е л а х  о т  — 0 ,0 9  д о  + 0 , 0 Г С ,  т . е . н е  п р е в ы ш а е т  п о  а б с о 
л ю т н о й  в е л и ч и н е  0 ,1 0 °С .

П о л у ч е н н ы й  р е з у л ь т а т  х а р а к т е р и з у е т ,  с  о д н о й  с т о р о н ы , в ы с о 
к у ю  в о с п р о и з в о д и м о с т ь  р а з н о т и п н ы х  с р е д с т в  и з м е р е н и я  в л а ж н о с т и  
в о з д у х а ,  о с н о в а н н ы х  н а  т е р м о д и н а м и ч е с к о м  п р и н ц и п е  ф а з о в о г о  
р а в н о в е с и я ,  и , с  д р у г о й  с т о р о н ы , с л у ж и т  е щ е  о д н и м  э к с п е р и м е н 
т а л ь н ы м  о с н о в а н и е м  д л я  в к л ю ч е н и я  и с с л е д о в а н н о й  а п п а р а т у р ы
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в с о с т а в  п о в е р о ч н ы х  с х е м  в к а ч е с т в е  о б р а з ц о в ы х  с р е д с т в  и з м е р е н и я  
в л а ж н о с т и  в о з д у х а .

В  з а к л ю ч е н и е  а в т о р ы  п р и н о с я т  б л а г о д а р н о с т ь  з а  п о м о щ ь  в о р г а 
н и з а ц и и  п р о в е д е н и я  э т о й  р а б о т ы  з а в .  л а б о р а т о р и е й  К у А И  
А . П . М е р к у л о в у ,  с т а р ш е м у  н а у ч н о м у  с о т р у д н и к у  л а б о р а т о р и и  
В Н И И М  Е . А . Г е р ш к о в и ч  и з а в .  о т д е л о м  м е т р о л о г и и  Г Г О  к а н д .  
т е х н .  н а у к  Н . П . Ф а т е е в у ,  а  т а к ж е  с т а р ш е м у  м е х а н и к у  л а б о р а т о 
р и и  К у А И  А . И . К а р ш и н у , п р и н я в ш е м у  у ч а с т и е  в и з г о т о в л е н и и , н а 
л а д к е  и и с п ы т а н и и  у с т а н о в к и .
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л .  и .  Леонова, Т. П. Доманькова

МЕТРОЛОГИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ЖИДКОСТНЫХ 
МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ ТЕРМОМЕТРОВ

В  с в я з и  с  п е р е с м о т р о м  Г О С Т о в  н а  т е р м о м е т р ы  м е т е о р о л о г и ч е 
с к и е  и н е о б х о д и м о с т ь ю  в н е с е н и я  в н и х  п о г р е ш н о с т и  в 1 9 7 4 — 1 9 7 5  гг. 
б ы л а  п р о в е д е н а  р а б о т а  п о  и с с л е д о в а н и ю  с е р и й н ы х  о б р а з ц о в  т е р м о 
м е т р о в  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  с л е д у ю щ и х  т и п о в :  п с и х р о м е т р и ч е с к и е  
[ 1 ] ,  п о ч в е н н о -г л у б и н н ы е  [ 2 ] ,  д л я  и з м е р е н и я  т е м п е р а т у р ы  п о в е р х 
н о с т и  п о ч в ы  [ 3 ] ,  к  р т у т н о м у  б а р о м е т р у  [ 4 ] ,  п р а щ е в ы е  [ 5 ] ,  к о л е н 
ч а т ы е  С а в и н о в а  [ 6 ] ,  м а к с и м а л ь н ы е  [ 7 ] ,  м и н и м а л ь н ы е  [8 ] и  с п и р 
т о в ы е  н и з к о г р а д у с н ы е  [ 9 ] .  Э т и  т е р м о м е т р ы  и з г о т о в л е н ы  К л и н с к и м  
т е р м о м е т р о в ы м  з а в о д о м  в 1 9 7 3  г. П р и  и с с л е д о в а н и и  и с п о л ь з о в а л и с ь  
о б р а з ц о в ы е  т е р м о м е т р ы , и з г о т о в л е н н ы е  п о  Т У  3 5 - 1 3 8 — 6 1 . И с п о л ь 
з о в а л и с ь  с л е д у ю щ и е  т и п ы  т е р м о м е т р о в :

Тип образцовых термометров № термо
метров Тип исследуемых термометров

Психрометрический 1А 52 К станционному психрометру 
Почвенно-глубинные

Психрометрический 1Б 31 К ртутному барометру 
Для измерения температуры 

поверхности почвы
Психрометрический 1А 147 Для измерения температуры 

поверхности почвы
К психрометру аспираци- 

онному II
50 Пращевые

К психрометру аспираци- 
онному III

23 Пращевые

Для низких температур IV 431 Спиртовые низкоградусные

И с с л е д о в а н и я  п р о в о д и л и с ь  п о  п р о г р а м м е ,  в к л ю ч а ю щ е й  п о в е р к у  
с о о т в е т с т в и я  т е р м о м е т р о в  с л е д у ю щ и м  т р е б о в а н и я м  Г О С Т о в :

а )  п о  в н е ш н е м у  о с м о т р у ;
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б )  п л а в н о с т ь  х о д а  п о п р а в о к ;
в ) о п р е д е л е н и е  п о г р е ш н о с т и  т е р м о м е т р о в  в у с л о в и я х  п о в е р к и ;
г) о п р е д е л е н и е  п о г р е ш н о с т и  и н т е р п о л я ц и и  п о п р а в о к  т е р м о м е т р а  

« о т »  и « д о » ;
д )  и з м е н е н и е  п о к а з а н и й  п р и  т е м п е р а т у р е  0 °С  з а  в р е м я  п о в е р к и  

у  с п и р т о в ы х  т е р м о м е т р о в ,  в ы з в а н н о е  с м а ч и в а н и е м  с т е к л а  и д и с т и л 
л я ц и е й  с п и р т а .

И с с л е д о в а н и ю  п о д в е р г а л о с ь  п о  1 3 — 2 0  т е р м о м е т р о в  к а ж д о г о  
т и п а .

О п р е д е л е н и е  п о г р е ш н о с т и  т е р м о м е т р о в  п р о и з в о д и л о с ь  м е т о д о м  
с л и ч е н и я  п о к а з а н и й  и с с л е д у е м ы х  т е р м о м е т р о в  с  п о к а з а н и я м и  о б 
р а з ц о в ы х  т е р м о м е т р о в  в ж и д к о с т н ы х  т е р м о с т а т а х  н а  о т м е т к а х  ш к а 
л ы , к р а т н ы х  1 0 °С , п о  м е т о д и к е ,  и з л о ж е н н о й  в [ 1 0 ] .  С л и ч е н и е  п о к а 
з а н и й  т е р м о м е т р о в  с  о б р а з ц о в ы м и  п р о в о д и л о с ь  п р и  м е д л е н н о м  
п о в ы ш е н и и  т е м п е р а т у р ы , к о т о р о е  з а  в р е м я  о т с ч е т о в  н е  п р е в ы ш а л о
0 ,2 °С  п р и  п о л о ж и т е л ь н ы х  и  0 ,4 ° С  п р и  о т р и ц а т е л ь н ы х  т е м п е р а т у 
р а х .  Н а  к а ж д о й  т о ч к е  б ы л о  п р о в е д е н о  10 с е р и й  с л и ч е н и й  п о  п я т ь  
о т с ч е т о в  в с е р и и . В  п р о м е ж у т к а х  м е ж д у  о т д е л ь н ы м и  с е р и я м и  в е л и с ь  
н а б л ю д е н и я  з а  п о с т о я н с т в о м  п о л о ж е н и я  т о ч к и  0 °С  у  т е р м о 
м е т р о в .

Д л я  о п р е д е л е н и я  п о г р е ш н о с т и  и н т е р п о л я ц и и  п о п р а в о к  т е р м о м е т 
р о в  « о т »  и  « д о »  д л я  д в у х  с е р и й  с л и ч е н и е  п о к а з а н и й  т е р м о м е т р о в  
с  о б р а з ц о в ы м  п р о в о д и л о с ь  д о п о л н и т е л ь н о  и  н а  о т м е т к а х  ш к а л ы ,  
к р а т н ы х  5.

П о с л е  о к о н ч а н и я  и с с л е д о в а н и й  у  т е р м о м е т р о в  н и з к о  г р а д у с н ы х  
б ы л о  о п р е д е л е н о  и з м е н е н и е  п о к а з а н и й  п р и  т е м п е р а т у р е  0 °С , в ы 
з в а н н о е  с м а ч и в а н и е м  к а п и л л я р а  и д и с т и л л я ц и е й  с п и р т а . О б р а б о т к а  
р е з у л ь т а т о в  и з м е р е н и й  п р о и з в о д и л а с ь  в с о о т в е т с т в и и  с  р е к о м е н д а 
ц и я м и , и з л о ж е н н ы м и  в [ 1 1 ] .

П о г р е ш н о с т ь  о д н о г о  о т с ч е т а  н а  к а ж д о й  т е м п е р а т у р н о й  о т м е т к е  
ш к а л ы , к р а т н о й  10°, о п р е д е л я л а с ь  п о  ф о р м у л е ;

Al =  3 (1)

г д е  — в н у т р и с е р и й н а я  д и с п е р с и я  р а з н о с т е й  п о к а з а н и й  п о в е р я е 

м о г о  т е р м о м е т р а  и о б р а з ц о в о г о :

=  (2)

( t = l ,  2 , ..., 10 , / = 1 ,  2 , ..., 5 , k  —  ч и с л о  с е р и й  н а б л ю д е н и й ,  п  —  ч и с л о  
о т с ч е т о в  в с е р и и )  ;~co^ —  с о с т а в л я ю щ а я  д и с п е р с и и , о б у с л о в л е н н а я  
у с л о в и я м и  и з м е р е н и й :

(3)
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в  ( 3 )  s i  — м е ж с е р и й н а я  д и с п е р с и я  р а з н о с т и  п о к а з а н и й  и с с л е д у е 
м о г о  и о б р а з ц о в о г о  т е р м о м е т р о в ,  к о т о р а я  о п р е д е л я л а с ь  п о  ф о р м у л е

о 2   i = l /л\
-------— I------- • (4)

П о  в н е ш н е м у  о с м о т р у  в с е  т е р м о м е т р ы  у д о в л е т в о р я л и  т р е б о в а 
н и я м  Г О С Т а .

Д л я  т о г о  ч т о б ы  у с т а н о в и т ь  з н а ч е н и я  п о п р а в о к  т е р м о м е т р о в  и  о п 
р е д е л и т ь  п о г р е ш н о с т ь  к а ж д о г о  о т д е л ь н о г о  н а б л ю д е н и я ,  б ы л и  о б р а 
б о т а н ы  м а т е р и а л ы  с л и ч е н и й  п о  у к а з а н н ы м  т е р м о м е т р а м  д л я  к а ж 
д о й  т е м п е р а т у р н о й  о т м е т к и  ш к а л ы , к р а т н о й  10.

О б р а б о т к а  м а т е р и а л о в  с л и ч е н и й  в е л а с ь  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м ;
а )  в к а ж д о й  с е р и и  в ы ч и с л я л и с ь  р а з н о с т и  м е ж д у  о т с ч е т а м и  о б -  

: р а з ц о в о г о  и  и с с л е д у е м о г о  т е р м о м е т р о в  Xif,

! б )  о п р е д е л я л и с ь  с р е д н и е  а р и ф м е т и ч е с к и е  и з  р а з н о с т е й  в с е р и и  
; Хг п о  к а ж д о м у  т и п у  т е р м о м е т р о в  и  т е р м о м е т р у  о т д е л ь н о ;

в )  н а х о д и л и с ь  с р е д н и е  а р и ф м е т и ч е с к и е  и з  с р е д н и х  р а з н о с т е й  п о  
с е р и я м  н а  к а ж д о й  т е м п е р а т у р н о й  о т м е т к е  ш к а л ы  д л я  к а ж д о г о  т е р 
м о м е т р а ;

П р и м е ч а н и е .  Так как поправки образцового и исследуемых термометров 
j для всех 10 серий при одинаковой температуре одни и те же, то для упрощения 
вычислений при определении случайной погрешности в разности показаний образ
цового и исследуемых термометров поправки не вводились.

г )  О п р е д е л я л и с ь  п о п р а в к и  к а ж д о г о  т е р м о м е т р а  н а  в с е х  о т м е т к а х  
ш к а л ы  ( к а к  с р е д н е е  и з  10  с е р и й ) ,  а  т а к ж е  и з м е н е н и е  п о п р а в о к  н а  
к а ж д ы е  10 °С ;

д )  д л я  о п р е д е л е н и я  п о г р е ш н о с т и  т е р м о м е т р о в  б ы л и  о п р е д е л е н ы  
о т к л о н е н и я  р а з н о с т е й  м е ж д у  п о к а з а н и я м и  и с с л е д у е м ы х  т е р м о м е т 
р о в  и  о б р а з ц о в ы х  и  с р е д н е й  р а з н о с т ь ю  в с е р и и  X ij— Х{ п о  в с е м  с е 
р и я м ;

е )  п о  п о л у ч е н н ы м  о т к л о н е н и я м  п о  в с е м  с е р и я м  и  в с е м  п р и б о р а м  
д л я  в с е х  т и п о в  т е р м о м е т р о в  б ы л и  п о с т р о е н ы  г и с т о г р а м м ы , к о т о р ы е  
п о к а з а л и ,  ч т о  р а с п р е д е л е н и е  о т к л о н е н и й  о т  с р е д н е й  р а з н о с т и  п о к а 
з а н и й  у  в с е х  т е р м о м е т р о в  б л и з к о  к  н о р м а л ь н о м у ;

ж )  б ы л и  о п р е д е л е н ы  с р е д н и е  к в а д р а т и ч е с к и е  о т к л о н е н и я  и  п о 
г р е ш н о с т и  к а ж д о г о  т е р м о м е т р а  п о с л е  и с к л ю ч е н и я  с и с т е м а т и ч е с к о й  
п о г р е ш н о с т и .

П о л у ч е н н ы е  в р е з у л ь т а т е  и с с л е д о в а н и й  в у с л о в и я х  п о в е р к и  п о 
г р е ш н о с т и  т е р м о м е т р о в  и с р е д н и е  к в а д р а т и ч е с к и е  о т к л о н е н и я  к а  
в с е х  т о ч к а х ,  к р а т н ы х  10 , д а н ы  в т а б л .  1.

З а  п о г р е ш н о с т ь  п р и н и м а л о с ь  м а к с и м а л ь н о е  з н а ч е н и е ,  п о л у ч е н 
н о е  д л я  в с е х  п р и б о р о в .

С о г л а с н о  п р и н я т о й  м е т о д и к е ,  п о в е р к а  т е р м о м е т р о в  п р о и з в о д и т с я  
ч е р е з  к а ж д ы е  1 0 °С , а  п о п р а в к и  д л я  п о л ь з о в а н и я  д а ю т с я  в с о т ы х  д о 
л я х  г р а д у с а  п р и  т е м п е р а т у р е  с л и ч е н и я  и в д е с я т ы х ^ — -п р и  о п р е д е л е 
н и и  п р о м е ж у т к о в  ш к а л ы . П о п р а в к и  в п р о м е ж у т к е  ш к а л ы  к а ж д о г о  
д е с я т к а  п о л у ч а ю т с я  с п о с о б о м  л и н е й н о й  и н т е р п о л я ц и и .
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Д л я  о п р е д е л е н и я  в о з м о ж н ы х  п о г р е ш н о с т е й  и н т е р п о л я ц и и  б ы л и  

н а й д е н ы  п о п р а в к и  с п о с о б о м  и н т е р п о л я ц и и  и  о п р е д е л е н ы  р а з н о с т и  
м е ж д у  э т и м и  п о п р а в к а м и  и п о л у ч е н н ы м и  п р и  и с с л е д о в а н и и  н а  т о ч 
к а х ,  к р а т н ы х  5 , д л я  в с е х  т е р м о м е т р о в  ( т а б л .  2 ) .

Т а б л и ц а  2 
Погрешности поправок за счет интерполяции

Тип термометров

ПО

К аспирационному психрометру
К станционному психрометру
Почвенно-глубинные . . . .
Для измерения температуры 

верхности почвы . . . .
К ртутному барометру , .
П ращ и.....................................
Максимальные .....................
Минимальные .........................
Спиртовые низкоградусные

Погрешность, °С

от до

—0,05 +0,04
—0,06 +0,09
—0,08 +0,10

—0,10 +0,05
—0,05 +0,05
—0,10 +0,10
—0,05 +0,10
—0,10 +0,10
—0,10 +0,10

И з  т а б л .  2  с л е д у е т ,  ч т о  п о г р е ш н о с т ь  п о п р а в о к  т е р м о м е т р о в  з а  
с ч е т  и н т е р п о л я ц и и  в п р о м е ж у т к а х  к а ж д о г о  д е с я т к а  г р а д у с о в  д л я  
в с е х  т е р м о м е т р о в  н е  п р е в ы ш а е т  0 ,1 °С .

Н а  п о к а з а н и я  с п и р т о в ы х  т е р м о м е т р о в  о к а з ы в а е т  в л и я н и е  с м а ч и 
в а н и е  к а п и л л я р а  и  д и с т и л л я ц и я  с п и р т а . К а к  и з в е с т н о , с п и р т , н а п о л 
н я ю щ и й  р е з е р в у а р  и к а п и л л я р  с п и р т о в ы х  т е р м о м е т р о в , о б л а д а е т

Т а б л и ц а  3
Погрешности термометров, определенные в 1973—1975 гг.

Тип термометров Погрешность,
°С

К аспирационному психрометру . • . . .
К станционному психрометру .....................
Почвенно-глубинные............................. • . .
Для измерения температуры поверхности 

почвы ..................................................................
К ртутным барометрам .................................
П р а щ и ..................................................................
Коленчатые Савинова.....................................
Максимальные ......................................................
Минимальные .....................................................
Спиртовые низкоградусны е.........................

±0,1
±0.1
±0,1

±0.2
±0.15
±0,2
±0,15
±0,2
+0,3
±0,3
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с п о с о б н о с т ь ю  д и с т и л л и р о в а т ь с я  в в е р х н ю ю  ч а с т ь  к а п и л л я р а ,  а  т а к 
ж е  с м а ч и в а т ь  с т е н к и  к а п и л л я р а .  П о э т о м у  с п и р т о в ы е  т е р м о м е т р ы  
м о г у т  и м е т ь  д о п о л н и т е л ь н ы е  п о г р е ш н о с т и , в ы з в а н н ы е  э т и м  я в л е 
н и е м . Т а к и е  я в л е н и я  м о г у т  и м е т ь  м е с т о  и в о  в р е м я  п о в е р к и  т е р м о 
м е т р о в .

П р и  п о в е р к е  п о г р е ш н о с т ь  з а  с ч е т  д и с т и л л я ц и и  о п р е д е л я е т с я  р а с 
х о ж д е н и е м  п о к а з а н и й  п р и  0 °С  в н а ч а л е  и  к о н ц е  п о в е р к и . П р и  о б р а 
б о т к е  м а т е р и а л о в  п о в е р к и  з а  0 °С  п р и н и м а е т с я  с р е д н я я  п о п р а в к а .

Г О С Т  н а  с п и р т о в ы е  т е р м о м е т р ы  д о п у с к а е т  и з м е н е н и е  п о п р а в к и  
и а  т о ч к е  0 °С  в н а ч а л е  и к о н ц е  п о в е р к и  н а  0 ,2 5 ° С . Т а к и м  о б р а з о м ,  
д о п о л н и т е л ь н о  к  п о г р е ш н о с т и ,  п о л у ч е н н о й  п р и  и с с л е д о в а н и и  с п и р 
т о в ы х  т е р м о м е т р о в ,  м о ж е т  п о я в и т ь с я  п о г р е ш н о с т ь  з а  с ч е т  д и с т и л 
л я ц и и , н е  п р е в ы ш а ю щ а я  0 ,2 5 ° С . С л е д о в а т е л ь н о ,  п о г р е ш н о с т ь  с п и р 
т о в ы х  т е р м о м е т р о в  м о ж е т  д о х о д и т ь  д о  0 ,5 °С .

П р и  и с с л е д о в а н и и  с п и р т о в ы х  т е р м о м е т р о в  р а с х о ж д е н и е  п о п р а 
в о к  н а  т о ч к е  0 °С  н е  п р е в ы ш а л о  0 ,1 °С .

И з  п о л у ч е н н ы х  д а н н ы х  с л е д у е т ,  ч т о  п р и  п р о в е д е н и и  и с с л е д о в а 
н и й  с п и р т о в ы х  т е р м о м е т р о в  д и с т и л л я ц и я  п р а к т и ч е с к и  о т с у т с т в о 
в а л а .

В  з а к л ю ч е н и е  м о ж н о  с д е л а т ь  с л е д у ю щ и е  в ы в о д ы .
1. В  р е з у л ь т а т е  п р о в е д е н н о й  р а б о т ы  о п р е д е л е н а  п о г р е ш н о с т ь  т е р 

м о м е т р о в  н а  в с е х  т о ч к а х ,  к р а т н ы х  10 , в у с л о в и я х  п о в е р к и  п о с л е  и с к 
л ю ч е н и я  с и с т е м а т и ч е с к о й  п о г р е ш н о с т и  ( т а б л .  3 ) .  П о л у ч е н н ы е  р е 
з у л ь т а т ы  х о р о ш о  с о г л а с у ю т с я  с р е з у л ь т а т а м и  1 9 4 8 — 1 9 4 9  г г . [ 1 2 ] .

2 . Н а  о с н о в а н и и  п о л у ч е н н ы х  д а н н ы х  п е р е с м о т р е н ы  ( с о в м е с т н о  
с  С К Т Б  С П )  Г О С Т ы  н а  т е р м о м е т р ы :  к о л е н ч а т ы е  С а в и н о в а ,  м и н и 
м а л ь н ы е  и с п и р т о в ы е  н и з к о г р а д у с н ы е . В  Г О С Т  н а  п с и х р о м е т р и ч е 
с к и е  т е р м о м е т р ы  в н е с е н ы  п о г р е ш н о с т и .

3 . Р а з р а б о т а н ы  и у т в е р ж д е н ы  м е т о д и ч е с к и е  у к а з а н и я  « Т е р м о 
м е т р ы  р т у т н ы е  и с п и р т о в ы е  м е т е о р о л о г и ч е с к и е .  М е т о д ы  и с р е д с т в а  
п о в е р к и » .
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Б. В. Куров

ПОЛУАВТОМАТИЧЕСКИЙ ЖИДКОСТНЫЙ ТЕРМОКРИОСТАТ 
ДЛЯ ПОВЕРКИ И ГРАДУИРОВКИ МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ 

ТЕРМОМЕТРОВ СОПРОТИВЛЕНИЯ

П о в е р к а  и г р а д у и р о в к а  т е р м о м е т р о в  с о п р о т и в л е н и я  ( Т С ) ,  п р и 
м е н я е м ы х  в Г и д р о м е т с л у ж б е ,  о с у щ е с т в л я е т с я  п о  д в у м  р е п е р н ы м  
т о ч к а м  н а  у с т а н о в к а х  т и п а  У Т Т -5 . С т а н д а р т н о е  о б о р у д о в а н и е  д л я  
п о в е р к и  Т С  в о  в с е м  д и а п а з о н е  ш к а л ы  о т с у т с т в у е т .

Н и ж е  о п и с ы в а е т с я  п р о с т а я  к о н с т р у к ц и я  т е р м о к р и о с т а т а ,  р а з р а 
б о т а н н о г о  в Г Г О  д л я  э т о й  ц е л и  (р и с .  1) [ 3 ] .

Т е р м о к р и о с т а т  (р и с .  2 )  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  т е р м о с т а т и р о в а н н ы й  
о б ъ е м ,  к о т о р ы й  у с т а н а в л и в а е т с я  н а  п о д с т а в к е .  В  б а к  7  п о м е щ а е т с я  
х л а д о а г е н т  ( с у х а я  у г л е к и с л о т а ,  л е д ,  х о л о д н а я  в о д а ) ,  а  в б а к  6  з а 
л и в а е т с я  ж и д к о с т ь  ( в о д а ,  с п и р т ) .  С п о м о щ ь ю  р е г у л я т о р а  11, д а т 
ч и к а  т е м п е р а т у р ы  12  и э л е к т р о н а г р е в а т е л я  5  о с у щ е с т в л я е т с я  з а д а 
н и е  и с т а б и л и з а ц и я  т е м п е р а т у р ы . С  п о м о щ ь ю  э л е к т р о д в и г а т е л я  1 

с  м е ш а л к о й  2  п р о и з в о д и т с я  п е р е м е ш и в а н и е  ж и д к о с т и .  Б а к  с  х л а -  
д о а г е н т о м  з а к р ы в а е т с я  к р ы ш к о й  4. П а т р у б к и  9  я  10  п р е д н а з н а ч е н ы  
д л я  с л и в а  ж и д к о с т и .  Т е п л о и з о л и р у ю щ и м  м а т е р и а л о м  8  с л у ж и т  п е 
н о п л а с т .  Д л я  у с т а н о в к и  о б р а з ц о в ы х  и  п о в е р я е м ы х  т е р м о м е т р о в  
п р е д у с м о т р е н ы  о т в е р с т и я  3. Р е г у л я т о р  И  р а с п о л о ж е н  н а  о т к и д н о м  
с т о л и к е  и  и м е е т  р а з ъ е м н о е  с о е д и н е н и е  с  о р г а н а м и  р е г у л и р о в а н и я .  
Э т о  с о з д а е т  о п р е д е л е н н ы е  у д о б с т в а  п р и  р е м о н т е  и  н а с т р о й к е  т е р 
м о к р и о с т а т а ,  а  т а к ж е  п р и  н е о б х о д и м о с т и  п е р е в о д а  н а  р у ч н о е  у п р а в 
л е н и е .  Э л е к т р и ч е с к а я  с х е м а  р е г у л я т о р а  и  о п и с а н и е  п р и н ц и п а  д е й 
с т в и я  е г о  п р е д с т а в л е н ы  в р а б о т е  [ 2 ] .

Р е з у л ь т а т ы  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  и с с л е д о в а н и й  х а р а к т е р и с т и к  
т е р м о к р и о с т а т а  п р и в е д е н ы  в  табл ^  1.

С  п о м о щ ь ю  о б р а з ц о в о г о  п л а т и н о в о г о  т е р м о м е т р а  в к а ж д о й  с т а 
б и л и з и р у е м о й  т о ч к е  п р о и з в о д и л а с ь  г р у п п а  и з м е р е н и й , с о с т о я щ а я  
и з  п я т и  о т с ч е т о в  т е м п е р а т у р ы  с  и н т е р в а л о м  6  м и н . Э к с т р е м а л ь н ы е  
о т к л о н е н и я  о т  с р е д н е г о  з н а ч е н и я  т е м п е р а т у р ы  в г р у п п е  и з м е 
р е н и й  х а р а к т е р и з у ю т  и  в р е м е н н у ю  с т а б и л ь н о с т ь  р е г у л и р о 
в а н и я .
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И з  т а б л .  1 в и д н о , ч т о  о т к л о н е н и е  т е м п е р а т у р ы  в с т а б и л и з и р у е 
м ы х  т о ч к а х  н е  п р е в ы ш а е т  0 ,1 °С .

П р е н е б р е г а я  п о г р е ш н о с т ь ю  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 я ,  
т о ч н о с т ь  а в т о м а т и ч е с к о й  с т а б и л и з а ц и и  т е м п е р а т у р ы  в т е р м о к р и о -  
с т а т е  м о ж н о  н о р м и р о в а т ь  п р е д е л о м  д о п у с к а е м о й  о с н о в н о й  а б с о 
л ю т н о й  п о г р е ш н о с т и  А =  ± 0 , 1  С .

П о г р е ш н о с т ь  з а д а н и я  т е м п е р а т у р ы  в о  в с е м  д и а п а з о н е  с о с т а в л я 
е т  1°С . Р е г у л и р у е м ы е  т е м п е р а т у р ы  и м е ю т  д и а п а з о н  о т  — 4 0  д о  
+ 4 0 ° С .  В  с л у ч а е  н е о б х о д и м о с т и  д и а п а з о н  м о ж н о  р а с ш и р и т ь  д о  
± 6 0 ° С .

Т а б л и ц а !

Средние арифметические 
групп измерений 

в точках, °С

Экстремальные отклонения 
от среднего в группе, °С

—40,80 —0,08 +0,08
—40,27 —0,03 +0,02
—38,15 -0 ,1 0 +0,09
—29,32 —0,01 +0.01
—24,95 —0,02 +0,02
—22,73 —0,09 +0.10
— 18,95 -0 ,0 2 +0,05
— 14,93 -0 ,0 6 +0,06
—6,01 -0 ,0 6 +0,03

+  15,11 -0 ,0 2 +0.02
+32,52 -0 ,0 4 +0,04
+34,53 -0 ,0 2 +0,02
+36,94 —0,03 +0,03
+39,52 -0 ,0 3 +0,03
+44,26 —0,08 +0.08

Т е м п е р а т у р н ы е  г р а д и е н т ы  в з о н е  р а с п о л о ж е н и я  ч у в с т в и т е л ь н ы х  
э л е м е н т о в  о б р а з ц о в о г о  и п о в е р я е м о г о  т е р м о м е т р о в  н е  п р е в ы ш а ю т  
0 ,0 0 0 5 ° С /с м .

П р и  п о в е р к е  и л и  г р а д у и р о в к е  т е р м о м е т р ы  ч е р е з  о т в е р с т и я  
в к р ы ш к е  т е р м о к р и о с т а т а  п о г р у ж а ю т с я  в ж и д к о с т ь .  Е с л и  т е р м о 
м е т р ы  н е  и м е ю т  г и д р о з а щ и т ы , т о  и х  м о ж н о  р а з м е с т и т ь  в стек л я н :-  
н ы х  п р о б и р к а х ,  п о г р у ж а е м ы х  в ж и д к о с т ь .  Т а к о й  м е т о д  н е  в н о с и т  
д о п о л н и т е л ь н ы х  п о г р е ш н о с т е й  и  о д н о в р е м е н н о  у п р о щ а е т  п р о ц е с с  
п о д г о т о в и т е л ь н ы х  р а б о т .

Т е р м о к р и о с т а т  м о ж е т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н  в к о м п л е к т е  с е р и й н о  в ы 
п у с к а е м о й  о б р а з ц о в о й  у с т а н о в к и  т и п а  У Т Т -5  д л я  п о в е р к и  т е р м о м е т 
р о в  с о п р о т и в л е н и я  и  т е р м о п а р  в о  в с е м  д и а п а з о н е  и з м е р е н и й  [ 1 ] .
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Н а п р и м е р ,  п р и  г р а д у и р о в к е  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  т е р м и с т о р о в  т и п а  
М Т -5 4  с  н е р а в н о в е с н ы м  и з м е р и т е л ь н ы м  м о с т о м  и  у к а з а т е л е м  м о ж 
н о  и с п о л ь з о в а т ь  т е р м о к р и о с т а т ,  а  в к а ч е с т в е  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 я  —  п л а т и н о в ы й  т е р м о м е т р  П Т С - 1 0  и и з м е р и т е л ь н ы й  п у л ь т  
у с т а н о в к и  У Т Т -5  и л и  и з м е р и т е л ь н ы й  м о с т  т и п а  М О Д - 5 8 .  Т а к о й  
к о м п л е к с  с р е д с т в  и з м е р е н и я  п о з в о л я е т  п о в е р я т ь  и г р а д у и р о в а т ь  
п л а т и н о в ы е  и м е д н ы е  т е р м о м е т р ы  с о п р о т и в л е н и я , т е р м о п а р ы  и п о 
л у п р о в о д н и к о в ы е  т е р м о м е т р ы  с о п р о т и в л е н и я , т . е . я в л я е т с я  у н и в е р 
с а л ь н ы м .

П и т а н и е  т е р м о к р и о с т а т а  о с у щ е с т в л я е т с я  о т  с е т и  п е р е м е н н о г о  
т о к а  2 2 0  В .  П о т р е б л я е м а я  м о щ н о с т ь  н е  б о л е е  0 ,5  к В т . Н е о б х о д и м о е  
к о л и ч е с т в о  ж и д к о с т и  д л я  з а л и в а  в т е р м о к р и о с т а т  16 л . Х о р о ш а я  
т е п л о и з о л я ц и я  п о з в о л я е т  э к о н о м н о  и с п о л ь з о в а т ь  х л а д о а г е н т .  В р е 
м я , н е о б х о д и м о е  д л я  п р о в е р к и  о д н о й  п а р т и и  т е р м о м е т р о в ,  н е  п р е 
в ы ш а е т  5  ч а с о в ,  а  р а с х о д  у г л е к и с л о т ы  —  3 0  кг.
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Б. Л. Сущинский, Н. П. Фатеев

ИССЛЕДОВАНИЯ ПО ОБОСНОВАНИЮ МЕТОДИКИ 
КОНТРОЛЯ ГРАДУИРОВОЧНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 

ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ ПАРАМЕТРОВ 
ВЕТРА ТИПА M-63M-I В УСЛОВИЯХ ЭКСПЛУАТАЦИИ

П е р в и ч н а я  п о в е р к а  п р и б о р о в  и  и з м е р и т е л ь н ы х  п р е о б р а з о в а т е л е й  
т и п а  М - 6 3 М , я в л я ю щ и х с я  о с н о в н ы м и  с р е д с т в а м и  и з м е р е н и я  п а р а 
м е т р о в  в е т р а  в Г и д р о м е т с л у ж б е ,  в н а с т о я щ е е  в р е м я  о с у щ е с т в л я е т с я  
п р и  в ы п у с к е  и х  н а  з а в о д е - и з г о т о в и т е л е  и в Г Г О  п о с л е  р е м о н т а  
с  п р и м е н е н и е м  о б р а з ц о в ы х  а э р о д и н а м и ч е с к и х  т р у б .  П р и  м е т р о л о 
г и ч е с к о м  о б с л у ж и в а н и и  п р и б о р о в  н а  с е т и  с т а н ц и й  н е о б х о д и м а  и х  
п е р и о д и ч е с к а я  п о в е р к а  и  к о н т р о л ь  р а б о т ы  в п р о ц е с с е  э к с п л у а т а ц и и .  
М е т р о л о г и ч е с к и й  к о н т р о л ь  м о ж е т  о с у щ е с т в л я т ь с я  п у т е м  п о э л е м е н т 
н о й  п о в е р к и  п р е о б р а з о в а т е л е й  и  к о с в е н н о й  о ц е н к и  и х  г р а д у и р о в о ч 
н ы х  х а р а к т е р и с т и к . В  р а с с м а т р и в а е м о й  с т а т ь е  п р и в о д я т с я  р е з у л ь 
т а т ы  и с с л е д о в а н и я  и  а н а л и з  в о з м о ж н о с т е й  э т о г о  м е т о д а .  В  о с н о в у  
и с с л е д о в а н и й  б ы л а  п о л о ж е н а  з а в и с и м о с т ь  г р а д у и р о в о ч н ы х  х а р а к т е 
р и с т и к  п р е о б р а з о в а т е л е й  М - 6 3 М  о т  г е о м е т р и ч е с к и х  р а з м е р о в  в и н т а  
и  м о м е н т о в  т р е н и я  в о с я х  в и н т а  и ф л ю г а р к и . Н а л и ч и е  т а к о й  з а в и с и 
м о с т и  д а е т  в о з м о ж н о с т ь  п р о в е р я т ь  с о х р а н н о с т ь  х а р а к т е р и с т и к  п р е -  
о б р а з о в а т е л е й  п о с р е д с т в о м  и з м е р е н и я  и к о н т р о л я  у к а з а н н ы х  
п а р а м е т р о в .  Э т о м у  с п о с о б с т в у ю т  т а к ж е  в а ж н ы е  о с о б е н н о с т и  к о н с т 
р у к ц и и  и т е х н о л о г и и  и з г о т о в л е н и я  в е т р о п р и е м н и к а  н а  М -6 3 М , к о 
т о р ы й  в ы п о л н я е т с я  в в и д е  4 - л о п а с т н о г о  л и т о г о  в и н т а  и з  с т е к л о 
п л а с т и к а ,  ч т о  п о в ы ш а е т  н а д е ж н о с т ь  и с т а б и л ь н о с т ь  е г о  а э р о д и н а 
м и ч е с к и х  с в о й с т в .

В ы х о д н ы м  п а р а м е т р о м  п р е о б р а з о в а т е л я  М - 6 3 М  я в л я е т с я  ч и с л о  
о б о р о т о в  в е д и н и ц у  в р е м е н и , п р е о б р а з у е м о е  в и м п у л ь с ы . В и н т  п о д  
в о з д е й с т в и е м  ф л ю г а р к и  у с т а н а в л и в а е т с я  в  п л о с к о с т и , п е р п е н д и к у 
л я р н о й  н а п р а в л е н и ю  в о з д у ш н о г о  п о т о к а .  Ч и с л о  и м п у л ь с о в  N  в е д и 
н и ц у  в р е м е н и  н а  в ы х о д е  п р е о б р а з о в а т е л я  п р о п о р ц и о н а л ь н о  и з м е р я е 
м о й  с к о р о с т и  п о т о к а  v, т . е .

Л А = /М .  (1)
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П р и  у с т а н о в и в ш е м с я  д в и ж е н и и  г р а д у и р о в о ч н о е  у р а в н е н и е  п р е 
о б р а з о в а т е л я  с  у ч е т о м  с и л  т р е н и я  и и н д у к т и в н о г о  с о п р о т и в л е н и я  
( 1 )  и м е е т  в и д

M =  ^ t g ( a — х),  (2)

г д е  и  —  л и н е й н а я  с к о р о с т ь  в р а щ е н и я  в и н т а  в т о ч к е  с  р а д и у с о м  
г  ( м / с ) ;  V —  с к о р о с т ь  в о з д у ш н о г о  п о т о к а  ( м / с ) ;  а  —  у г о л  а т а к и  л о 
п а с т е й  в и н т а  ( г р а д - м и н ) ;  у  —  у г о л ,  з а в и с я щ и й  о т  с и л  т р е н и я  и и н 
д у к т и в н о г о  с о п р о т и в л е н и я  и р а в н ы й  3 — 5°.

З а в и с и м о с т ь  л и н е й н о й  с к о р о с т и  о т  ч и с л а  о б о р о т о в  в и н т а  N  о п 
р е д е л я е т с я  у р а в н е н и е м

u ^ ^ N .  (3 )

С  у ч е т о м  ( 3 )  у р а в н е н и е  ( 2 )  п р и н и м а е т  в и д

A ^ = | ? - t g { « - T ) ^ -  (4)

У р а в н е н и е  ( 4 )  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  з а в и с и м о с т ь  в ы х о д н о г о  п а р а 
м е т р а  п е р в и ч н о г о  и з м е р и т е л ь н о г о  п р е о б р а з о в а т е л я  —  к о л и ч е с т в а  
и м п у л ь с о в  в м и н у т у  о т  с к о р о с т и  в о з д у ш н о г о  п о т о к а  и  о т  с в о й с т в  
в и н т а , х а р а к т е р и з у е м ы х  в о с н о в н о м  у г л о м  а т а к и  е г о  л о п а с т е й .  О т 
к л о н е н и е  у г л а  а т а к и  о т  н о м и н а л ь н о г о  з н а ч е н и я  п р и в о д и т  к  н е и д е н -  
т и ч н о с т и  в и н т о в  и  п о г р е ш н о с т и  в и з м е р е н и и  с к о р о с т и . В  к а ч е с т в е  
у г л а  а т а к и , х а р а к т е р и з у ю щ е г о  в и н т , ц е л е с о о б р а з н о  п р и н и м а т ь  с р е д 
н е е  з н а ч е н и е  и з  у г л о в  а т а к и  ч е т ы р е х  л о п а с т е й .  Ч т о  к а с а е т с я  у г л а ,  
з а в и с я щ е г о  о т  с и л  т р е н и я  ( у г о л  у ) ,  т о  о н  о п р е д е л я е т с я  т и п о м  в и н т а  
и  п р а к т и ч е с к и  н е  о т р а ж а е т  и н д и в и д у а л ь н ы х  о с о б е н н о с т е й  в и н т о в  
д а н н о г о  т и п а . У ч и т ы в а я  э т о ,  в ы р а ж е н и е  д л я  г р а д у и р о в о ч н о й  х а 
р а к т е р и с т и к и  ( 4 )  ц е л е с о о б р а з н о  п р е д с т а в и т ь  в в и д е

N = k v .  (5 )

З д е с ь  k  я в л я е т с я  к о э ф ф и ц и е н т о м , о п р е д е л я ю щ и м  г р а д у и р о в о ч н ы е  
с в о й с т в а  в и н т а :

^ = i ^ t g [ ( a - x ) ± A a ] ,  (6)

г д е  Л а  —  о т к л о н е н и е  у г л а  а т а к и  л о п а с т е й  в и н т а  о т  н о м и н а л ь н о г о  
з н а ч е н и я .

П р и  с у щ е с т в у ю щ е й  м е т о д и к е  п о в е р к и  п е р в и ч н ы х  п р е о б р а з о в а т е 
л е й  с к о р о с т и  в е т р а  с  п р и м е н е н и е м  а э р о д и н а м и ч е с к и х  т р у б  к о э ф ф и 
ц и е н т  k  о п р е д е л я ю т  в х о д е  п о в е р к и  и в д а л ь н е й ш е м  в в о д я т  в п о в е 
р о ч н о е  с в и д е т е л ь с т в о  в в и д е  к о э ф ф и ц и е н т а  п е р е с ч е т а .  В ы р а ж е н и е  
( 5 )  м о ж е т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н о  п р и  о п р е д е л е н и и  а б с о л ю т н о й  и  о т н о 
с и т е л ь н о й  п о г р е ш н о с т е й  п е р в и ч н о г о  п р е о б р а з о в а т е л я  с к о р о с т и .
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В ы х о д н ы е  а б с о л ю т н а я  и о т н о с и т е л ь н а я  п о г р е ш н о с т и  Авых и Ствых 
п р и  э т о м  б у д у т  с о о т в е т с т в е н н о  р а в н ы

^вых =  -^изм kV-j, (7 )

- l l - l O O ,  (8 )'■ Л̂ изм

г д е  N  —  ч и с л о  и м п у л ь с о в  в м и н у т у  н а  в ы х о д е  п р е о б р а з о в а т е л я ;  
^  =  Л'^изм/Ут —  к о э ф ф и д и а н т  и з  г р а д у и р о в о ч н ы х  д а н н ы х  (Ит —  с к о 
р о с т ь  в о з д у ш н о г о  п о т о к а  в а э р о д и н а м и ч е с к о й  т р у б е ) .

И н о г д а  к о э ф ф и ц и е н т  k  и с п о л ь з у ю т  п р и  а н а л и з е  д а н н ы х , х а р а к 
т е р и з у ю щ и х  в и н т ы , к а к  о т н о ш е н и е  ч и с л а  о б о р о т о в  (и м п у л ь с о в .)  
в м и н у т у  к  с к о р о с т и  в о з д у ш н о г о  п о т о к а  в м е т р а х  в с е к у н д у  (т . е. 
о б - с / м - м и н )  [ 3 ] .

В а ж н о й  м е т р о л о г и ч е с к о й  х а р а к т е р и с т и к о й  п е р в и ч н о г о  п р е о б р а 
з о в а т е л я  с к о р о с т и  в е т р а  н а р я д у  с  г р а д у и р о в о ч н ы м  к о э ф ф и ц и е н т о м  й 
я в л я е т с я  м о м е н т  т р е н и я  н а  о с и  в р а щ е н и я  в и н т а . П о к а з а н о ,  ч т о  
в р е ж и м е  т р о г а н и я  м о м е н т  а э р о д и н а м и ч е с к и х  с и л , д е й с т в у ю щ и х  на  
jJonacTH  в и н т а , у р а в н о в е ш и в а е т с я  м о м е н т о м  т р е н и я  ЛГтр (1 )

=  0,5/игСу р v i s ,  (9)

г д е  т  —  ч и с л о  л о п а с т е й  в и н т а , г —  р а д и у с  п р и л о ж е н и я  а э р о д и н а м и 
ч е с к и х  с и л . Су —  к о э ф ф и ц и е н т  п о д ъ е м н о й  с и л ы , р  —  п л о т н о с т ь  в о з 
д у х а ,  Ио —  п о р о г  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  п о  с к о р о с т и  н а б е г а ю щ е г о  п о т о 
к а , S  —  п л о щ а д ь  л о п а с т е й .

Р е ш а я  у р а в н е н и е  ( 9 )  о т н о с и т е л ь н о  п о р о г а  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  п о  
с к о р о с т и  Uo, п о л у ч и м

(10)
" тгСу р 6

В ы р а ж е н и е  ( 1 0 )  п о з в о л я е т  о п р е д е л и т ь  п о р о г  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  
п о  с к о р о с т и , с о о т в е т с т в у ю щ и й  м о м е н т у  т р о г а н и я  в и н т а  в е т р о п р и е м 
н и к а  с  у ч е т о м  е г о  х а р а к т е р и с т и к .

Ч т о  к а с а е т с я  п о р о г а  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  ф л ю г а р к и  п о  с к о р о с т и  
и м о м е н т а  т р е н и я  н а  в е р т и к а л ь н о й  о с и  в е т р о п р и е м н и к а , т о  э т и  х а 
р а к т е р и с т и к и , к а к  и с в я з ь  м е ж д у  н и м и , в н а с т о я щ е е  в р е м я  н е  и з у 
ч ен ы .

О с н о в н ы е  м е т р о л о г и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  и н е к о т о р ы е  д о 
п о л н я ю щ и е  и х  т е х н и ч е с к и е  т р е б о в а н и я ,  к о т о р ы м  д о л ж н ы  о т в е ч а т ь  
п р е о б р а з о в а т е л и  М - 6 3 М , п р и в е д е н ы  в т а б л .  1.

Н а  п р е о б р а з о в а т е л и  б о л е е  п о з д н и х  в ы п у с к о в , и с п о л ь з у е м ы е  в с о 
с т а в е  с т а н ц и й  М - 1 0 6 М , н о р м а т и в н о - т е х н и ч е с к а я  д о к у м е н т а ц и я  н е  
р а з р а б а т ы в а л а с ь  и о н и  в ы п у с к а л и с ь  п о  д о к у м е н т а ц и и  н а  а н е м о р у м -  
б о м е т р ы  М -6 3 М . В  н е й  п р и в о д и л и с ь  п р е д е л ы  и з м е р е н и й , у ч и т ы в а ю 
щ и е  в ы х о д н ы е  п а р а м е т р ы  а н е м о р у м б о м е т р о в  и с о о т в е т с т в у ю щ и е  
с у м м а р н ы е  п о г р е ш н о с т и  п р и б о р о в .  С у щ е с т в е н н о  о т л и ч а е т с я  х а р а к 
т е р и с т и к а  п р е о б р а з о в а т е л е й  а н е м о р у м б о м е т р о в  п о  с к о р о с т и , ч т о  
с в я з а н о  с  и з м е н е н и е м  у г л а  а т а к и  л о п а с т е й .  З н а ч е н и я  п о р о г о в  ч у в 
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с т в и т е л ь н о с т и ,  м о м е н т о в  т р е н и я  и д и с б а л а н с о в  п р е о б р а з о в а т е л е й  
а н е м о р у б м о м е т р о в  М - 6 3 М  н е  о т л и ч а ю т с я  о т  п р и в о д и м ы х  в т а б л .  1, 
а  ч а с т о т а  и м п у л ь с о в  и  с д в и г  ф а з  в д о к у м е н т а ц и и  н е  п р и в о д я т с я .

И з  с о п о с т а в л е н и я  т е х н и ч е с к о й  д о к у м е н т а ц и и  д а т ч и к о в  п а р а м е т 
р о в  в е т р а  М - 6 3 М  и а н е м о р у м б о м е т р о в  М - 6 3 М  (Т У  2 5 .0 4 .1 5 6 4 - 7 1 )  
с л е д у е т ,  ч т о  к о н с т р у к т и в н о  у к а з а н н ы е  п р е о б р а з о в а т е л и  и д е н т и ч н ы ,  
з а  и с к л ю ч е н и е м  х а р а к т е р и с т и к и  в и н т о в ы х  в е т р о п р и е м н и к о в .  И х  
к о э ф ф и ц и е н т ы  k  с о о т в е т с т в е н н о  р а в н ы  6 0 ,1 6 7  и 5 4 ,0 0 0 .

Т а б .4 и ц а 1
Основные метрологические характеристики преобразователя М-63М

№
п|п Метрологические характеристики Значение

1. Диапазон измерения скорости вет
ра, м/с ............................................. 1 -6 0

2. Частота импульсов, Гц . . . . . 1 -6 0
3. Погрешность измерения скоро

сти ветра, м / с ............................. ±(0,3 +  0,04у)
4. Направление ветра, градусы . . 0—360
5. Сдвиг фаз между двумя после-i 

довательностями импульсов, гра
дусы ............................................. 0 -1 8 9

6. Погрешность измерения направ
ления ветра, градусы . . . . +  5

7. Порог чувствительности по ско
рости, м / с ..................................... < 0 ,6

8. Порог чувствительности по на
правлению, м /с ............................. < 1 ,2

9. Момент трения на оси винта, 
г - с м ................................................. < 5

10. Суммарный момент трения флю
гарки, г - с м ................................. < 6 0

11. Дисбаланс винта, градусы . . . <30
12. Дисбаланс флюгарки, градусы . . < 45

В  в ы п у щ е н н о й  п о з д н е е  т е х н и ч е с к о й  д о к у м е н т а ц и и  н а  а н е м о р у м -  
б о м е т р ы  М -6 3 М -1  б о л ь ш и н с т в о  и х  м е т р о л о г и ч е с к и х  п а р а м е т р о в  п р и 
в е д е н о  б е з  и з м е н е н и я , о д н а к о  и з  т е х н и ч е с к и х  т р е б о в а н и й  и с к л ю ч е н ы  
м о м е н т ы  т р е н и я  н а  о с я х  в и н т а  и ф л ю г а р к и . Ч т о  к а с а е т с я  н о м и н а л ь 
н о г о  з н а ч е н и я  у г л а  а т а к и  л о п а с т е й  и  е г о  д о п у с т и м о г о  о т к л о н е н и я ,  
т о  о н и  в т е х н и ч е с к о й  д о к у м е н т а ц и и  о т с у т с т в у ю т .

К  о с н о в н ы м  м е т р о л о г и ч е с к и м  х а р а к т е р и с т и к а м  п р е о б р а з о в а т е л я  
п а р а м е т р о в  в е т р а ,  о п р е д е л я е м ы м  п р и  п о в е р к е ,  о т н о с я т с я  п о р о г и  ч у в 
с т в и т е л ь н о с т и  и п о г р е ш н о с т и  и з м е р е н и я  с к о р о с т и  и  н а п р а в л е н и я  
в е т р а .  П о в е р к а  у к а з а н н ы х  п а р а м е т р о в  д о л ж н а  о с у щ е с т в л я т ь с я  п р и
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в ы п у с к е  п р е о б р а з о в а т е л е й  и з  п р о и з в о д с т в а  и п о с л е  и х  р е м о н т а  ( п е р 
в и ч н а я  п о в е р к а ) ,  а  т а к ж е  в х о д е  и х  э к с п л у а т а ц и и  (п е р и о д и ч е с к а я  
п о в е р к а ) . П р и  п е р в и ч н о й  п о в е р к е  о п р е д е л е н и е  п о р о г о в  ч у в с т в и т е л ь 
н о с т и  п о  с к о р о с т и  и н а п р а в л е н и ю  в е т р а  и  п о г р е ш н о с т и  п о  д и а п а з о н у  
и з м е р е н и я  с к о р о с т и  в е т р а  о с у щ е с т в л я ю т  в а э р о д и н а м и ч е с к и х  т р у 
б а х  з а в о д о в - и з г о т о в и т е л е й ,  п о л ь з у я с ь  р у к о в о д с т в о м  п о  п о в е р к е  [ 7 ]  
и  м е т о д а м и  п о в е р к и , и з л о ж е н н ы м и  в т е х н и ч е с к и х  у с л о в и я х .  О п р е 
д е л е н и е  п о г р е ш н о с т е й  в д и а п а з о н е  и з м е р е н и я  н а п р а в л е н и я  в е т р а  
о с у щ е с т в л я ю т  с  п р и м е н е н и е м  ч а с т о т о м е р а  в с о о т в е т с т в и и  с  м е т о д и 
к о й , и з л о ж е н н о й  в т е х н и ч е с к и х  у с л о в и я х  и л и  в м е т о д и ч е с к и х  у к а 
з а н и я х  « М е т о д ы  и с р е д с т в а  п о в е р к и » .

О п р е д е л е н и е  п о р о г а  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  п о  с к о р о с т и  з а к л ю ч а е т с я  
в о п р е д е л е н и и  с к о р о с т и ,  п р и  к о т о р о й  н а ч и н а е т  у с т о й ч и в о  в р а щ а т ь с я  
в и н т о в о й  в е т р о п р и е м н и к  п р е о б р а з о в а т е л я .  О п р е д е л е н и е  п о р о г а  ч у в 
с т в и т е л ь н о с т и  п о  н а п р а в л е н и ю  с о с т о и т  в о п р е д е л е н и и  с к о р о с т и , п р и  
к о т о р о й  ф л ю г а р к а ,  б у д у ч и  о т в е д е н а  н а  15° о т  н а п р а в л е н и я  в о з д у ш 
н о г о  п о т о к а ,  п о д  в о з д е й с т в и е м  п о с л е д н е г о  в о з в р а щ а е т с я  в и с х о д н о е  
п о л о ж е н и е  с  п о г р е ш н о с т ь ю , н е  п р е в ы ш а ю щ е й  ± 1 0 ° .

П о г р е ш н о с т ь  п р е о б р а з о в а т е л я  в д и а п а з о н е  и з м е р я е м ы х  с к о р о с 
т е й  в е т р а  о п р е д е л я ю т  п у т е м  с о з д а н и я  в о з д у ш н о г о  п о т о к а  в а э р о д и 
н а м и ч е с к о й  т р у б е ,  в к о т о р о й  р а з м е щ а е т с я  п о в е р я е м ы й  п р е о б р а з о в а 
т е л ь . В  х о д е  п о в е р к и  н а х о д я т  в е л и ч и н у  а б с о л ю т н о й  п о г р е ш н о с т и  
п р е о б р а з о в а т е л я  п о  е г о  в ы х о д у  и л и  в х о д у .  П о л у ч е н н о е  з н а ч е н и е  с о 
п о с т а в л я ю т  с  д о п у с т и м о й  п о г р е ш н о с т ь ю , п р е д у с м а т р и в а е м о й  т е х 
н и ч е с к о й  д о к у м е н т а ц и е й .  П о г р е ш н о с т ь  п р е о б р а з о в а т е л я  п о  н а п р а в 
л е н и ю  в е т р а  о п р е д е л я ю т  п у т е м  с р а в н е н и я  у г л а  с д в и г а  ф а з  н а  
в ы х о д е  п р е о б р а з о в а т е л я ,  и з м е р я е м о г о  о б р а з ц о в ы м  п р и б о р о м , с  з а д а 
в а е м ы м и  п о с р е д с т в о м  л и м б а  и  у к а з а т е л я  у г л а м и  п о в о р о т а  ф л ю г а р 
к и  о т н о с и т е л ь н о  и с х о д н о г о  е е  п о л о ж е н и я .  З н а ч е н и е  а б с о л ю т н о й  п о 
г р е ш н о с т и  с р а в н и в а ю т  с о  з н а ч е н и е м  д о п у с т и м о й  п о г р е ш н о с т и ,  п р е 
д у с м а т р и в а е м о й  д о к у м е н т а ц и е й .

Р а с с м о т р е н н ы е  м е т о д ы  о п р е д е л е н и я  о с н о в н ы х  м е т р о л о г и ч е с к и х  
х а р а к т е р и с т и к  п р е о б р а з о в а т е л я  о с н о в а н ы  н а  п р и м е н е н и и  а э р о д и н а 
м и ч е с к о й  т р у б ы  с  д и а п а з о н о м  с к о р о с т и  в о з д у ш н о г о  п о т о к а  д о  
6 0  м /с .  Т а к а я  т р у б а  д о л ж н а  и м е т ь  о т г р а д у и р о в а н н ы е  о т в е р с т и я ,  с о 
е д и н я е м ы е  с  м и к р о м а н о м е т р о м . Д л я  п е р и о д и ч е с к о й  п о в е р к и  п р е 
о б р а з о в а т е л е й  м о ж е т  б ы т ь  п р и м е н е н а  м а л а я  а э р о д и н а м и ч е с к а я  т р у 
б а  [ 5 ,  6 ]  с  д и а п а з о н о м  с к о р о с т и  в о з д у ш н о г о  п о т о к а  в н е й  0 ,7 —  
2 0  м /с  и  с  п о т р е б л я е м о й  м о щ н о с т ь ю  о к о л о  5  к В А .

П о г р е ш н о с т ь  п р е о б р а з о в а т е л я  п р и  и з м е р е н и и  н а п р а в л е н и я  в о з 
д у ш н о г о  п о т о к а  о п р е д е л я е т с я  р а з н о с т ь ю  м е ж д у  з а д а н н ы м  у с т а н о в 
к о й  п о  л и м б у  н а п р а в л е н и е м  ф л ю г а р к и  и  ф а з о в ы м  с д в и г о м  м е ж д у  
о п о р н о й  и о д н о й  и з  и з м е р я е м ы х  п о с л е д о в а т е л ь н о с т е й  и м п у л ь с о в  н а  
в ы х о д е  п р е о б р а з о в а т е л я .  У г о л  ф а з о в о г о  с д в и г а  м е ж д у  д в у м я  п о с л е 
д о в а т е л ь н о с т я м и  и м п у л ь с о в  м о ж е т  б ы т ь  и з м е р е н  с  п р и м е н е н и е м  
ч а с т о т о м е р а ,  у с т р о й с т в а  д л я  п р о в е р к и  к а н а л о в  п а р а м е т р о в  в е т р а  
[ 7 ] ,  и л и  и м и т а т о р а  д а т ч и к о в  д л я  п о в е р к и  У А Т Г М С -4 М .

С у щ н о с т ь  м е т о д а  п р о в е р к и  с о х р а н н о с т и  г р а д ,у и р о в о ч н о й  х а р а к 
т е р и с т и к и  п р е о б р а з о в а т е л я  с к о р о с т и  в е т р а  з а к л ю ч а е т с я  в о п р е д е 
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л е н и и  м о м е н т а  т р е н и я  н а  о с и  в и н т а  и о т к л о н е н и я  у г л а  у с т а н о в к и  
л о п а с т е й  в и н т а  о т  н о м и н а л ь н ы х  д о п у с т и м ы х  з н а ч е н и й . Д о п у с т и м ы е  
м о м е н т  т р е н и я  н а  о с и  в и н т а  и  о т к л о н е н и е  у г л а  у с т а н о в к и  е г о  л о 
п а с т е й  п р и  э т о м  д о л ж н ы  н о р м и р о в а т ь с я .  П р и н ц и п  п р о в е р к и  с о 

х р а н н о с т и  м е т р о л о г и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  п р е о б р а з о в а т е л я  п а р а м е т 
р о в  в е т р а  п о  н а п р а в л е н и ю  о т л и ч а е т с я  т е м , ч т о  о п р е д е л е н и е  п о р о г а  
ч у в с т в и т е л ь н о с т и  п о  н а п р а в л е н и ю  о с у щ е с т в л я е т с я  н е  в а э р о д и н а м и --  
ч е с к о й  т р у б е ,  а  п о с р е д с т в о м  о п р е д е л е н и я  м о м е н т а  т р е н и я  н а  о с и  
ф л ю г а р к и . П р и м е н е н и е  у к а з а н н ы х  п р и н ц и п о в  б ы л о  п р е д л о ж е н о  п р и  
р а з р а б о т к е  а н е м о р у м б о м е т р а  т и п а  M - 6 3 M - I .

П р о в е р к у  п р е о б р а з о в а т е л я  э т о г о  п р и б о р а  п р е д п о л а г а л о с ь  о с у 
щ е с т в л я т ь  н е п о с р е д с т в е н н о  н а  м е с т а х  э к с п л у а т а ц и и  с  и с п о л ь з о в а 
н и е м  р а з р а б о т а н н о г о  д л я  э т о й  ц е л и  к о м п л е к т а  п р и с п о с о б л е 
н и й  [ 9 ] .

В  с о с т а в  к о м п л е к т а  п р и с п о с о б л е н и й  в х о д я т  к о н т р ш а б л о н , п р е д 
н а з н а ч е н н ы й  д л я  п р о в е р к и  у г л а  у с т а н о в к и  л о п а с т е й  в и н т а , р о л и к и  
д л я  п е р е д а ч и  у с и л и я  г р у з и к а  н а  о с и  в и н т а  и  ф л ю г а р к и , р а з н о в е с ы  
и р а с к р у ч и в а ю щ е е  п р и с п о с о б л е н и е  д л я  з а д а н и я  о б о р о т о в  о с и  а н е 
м о м е т р а .  П о с л е д н е е  н е о б х о д и м о  н е  т о л ь к о  д л я  п р о в е р к и  р а б о т ы  и м -  
п у л ь с а т о р о в  п р е о б р а з о в а т е л я ,  ф о р м и р у ю щ и х  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  
и м п у л ь с о в ,  н о  и  д л я  о б е с п е ч е н и я  п о с т у п л е н и й  с е р и й  и м п у л ь с о в  п р и  
о п р е д е л е н и и  п о г р е ш н о с т е й  в д и а п а з о н е  и з м е р е н и я  н а п р а в л е н и я .

К о н т р ш а б л о н  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  м а с с и в н о е  м е т а л л и ч е с к о е  о с 
н о в а н и е  с  у с т р о й с т в о м  д л я  у с т а н о в к и  и  ф и к с а ц и и  н а  н е м  в и н т а  
с  п р о в е р я е м ы м и  л о п а с т я м и  и  м и к р о м е т р а  ч а с о в о г о  т и п а .

М и к р о м е т р  у с т а н а в л и в а е т с я  с  п о м о щ ь ю  у г л о в о г о  ш а б л о н а ,  с н и 
м а е м о г о  в д а л ь н е й ш е м . Р а с к р у ч и в а ю щ е е  п р и с п о с о б л е н и е  с о с т о и т  и з  
с и н х р о н н о г о  э л е к т р о д в и г а т е л я ,  з а к р е п л я е м о г о  н а  к о р п у с е  п р е о б р а 
з о в а т е л я  и  д в у х  ш е с т е р е н ,  с в я з ы в а ю щ и х  д в и г а т е л ь  с  о с ь ю  в и н т а .  
О д и н  и з  р о л и к о в  к р е п и т с я  н а  о с и  в и н т а , а  в т о р о й  —  с  п о м о щ ь ю  
к р о н ш т е й н а , в х о д я щ е г о  в с о с т а в  к о м п л е к т а  п р и с п о с о б л е н и й ,  н а  
с т о й к е  п р е о б р а з о в а т е л я .

К а к  б ы л о  п о к а з а н о ,  в о с н о в у  п р о в е р к и  с о х р а н н о с т и  г р а д у и р о в о ч 
н ы х  х а р а к т е р и с т и к  п р е о б р а з о в а т е л я  п о л о ж е н а  и х  с в я з ь  с  г е о м е т р и 
ч е с к и м и  и  м е х а н и ч е с к и м и  п а р а м е т р а м и  в е т р о п р и е м н и к а .  П о р о г  ч у в 
с т в и т е л ь н о с т и  в и н т о в о г о  п р е о б р а з о в а т е л я  с к о р о с т и  в е т р а  о п р е д е л я 
е т с я  с у м м а р н ы м  м о м е н т о м  т р е н и я  и н а г р у з к и  п р е о б р а з о в а т е л я  [ И ] .  
П о р о г  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  к о л и ч е с т в е н н о  и з м е р я е т с я  с к о р о с т ь ю ' в о з 
д у ш н о г о  п о т о к а  п р и  р а в е н с т в е  м о м е н т а  т р е н и я  и  н а г р у з к и . П о л ь 
з у я с ь  в ы р а ж е н и е м  ( 1 0 )  п о  и з м е р е н н о м у  з н а ч е н и ю  м о м е н т а  т р е н и я  
с  у ч е т о м  э л е м е н т о в  н а г р у з к и  н а  о с и  в и н т а  м о ж н о  о п р е д е л и т ь  п о р о г  
ч у в с т в и т е л ь н о с т и  в е т р о п р и е м н и к а  п о  с к о р о с т и .  Н а г р у з к а  н а  о с и  
в и н т а  м о ж е т  б ы т ь  о ц е н е н а  э л е м е н т а р н ы м и  р а с ч е т а м и .  М о м е н т  т р е 
н и я  и  н а г р у з к а  н а  о с и  в и н т а , о п р е д е л я ю щ и е  п о р о г  ч у в с т в и т е л ь н о с т и ,  
с к а з ы в а ю т с я  т а к ж е  н а  г р а д у и р о в о ч н о й  х а р а к т е р и с т и к е  в  о б л а с т и  
м а л ы х  с к о р о с т е й .  Э т о  с в я з а н о  с  т е м , ч т о  в ф о р м у л е  ( 2 )  у г о л  у ,  
п р е д с т а в л я ю щ и й  с о б о й  у г о л  м е ж д у  о т н о с и т е л ь н ы м  в е к т о р о м  с к о 
р о с т и  и п л о с к о с т ь ю  к о н ц а  л о п а с т и  п р и  у с т а н о в и в ш е м с я  в р а щ е н и и  
в и н т а , в п р о ц е с с е  э к с п л у а т а ц и и  м о ж е т  м е н я т ь с я  н а  ± 1 , 5 ° .
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Н е  м е н е е  с у щ е с т в е н н а  з а в и с и м о с т ь  ( 5 ) ,  к о т о р а я  я в л я е т с я  г р а 
д у и р о в о ч н ы м  у р а в н е н и е м  в и н т а . К о э ф ф и ц и е н т  k  э т о г о  у р а в н е н и я  
п о з в о л я е т  о ц е н и в а т ь  и з м е н е н и е  г р а д у и р о в о ч н о й  х а р а к т е р и с т и к и  
в и н т а  в з а в и с и м о с т и  о т  и з м е н е н и я  у г л а  а т а к и  л о п а с т е й ,  т . е . о т к л о 
н е н и я  у г л а  и х  у с т а н о в к и  о т  н о м и н а л ь н ы х  з н а ч е н и й .

Н а  о с н о в а н и и  п е р е ч и с л е н н ы х  з а в и с и м о с т е й  в ы п о л н е н ы  с о о т в е т 
с т в у ю щ и е  р а с ч е т ы , п р е д с т а в л е н н ы е  в т а б л .  2 — 6 . П р и  р а с ч е т а х  н о м и 
н а л ь н ы й  у г о л  н а к л о н а  л о п а с т и  в с е ч е н и и  в и н т а , о т с т о я щ е г о  о т  е г о  
о с и  в р а щ е н и я  н а  1 4 0  м м , п р и н и м а л с я  р а в н ы м  5 0 ° 1 0 '  ( у г о л  а т а к и ) ,

Т а б л и ц а  2

Расчетные значения коэффициента k и число оборотов винта в зависимости 
от радиуса и угла атаки винта при различных v

Д а
о м(с

15 35 60

0,200

0,200

0,200

0,148
0,148
0,148

О
-40

40
О

-40
40

54,0
52.7
55.3 
54,6
53.3
55.8

270,0
263.7
276.4
272.8
266.4 
279,2

±18,9

810,0
791.2
829.2
818.3 
799,2 
837,6

+35,1

1890
1846
1935
1909
1865
1954

±67,5

3240
3165
3317
3273
3197
3350

±108

а  д л и н а  л о п а с т и  в и н т а  —  2 0 0  м м . П о  ф о р м у л е  ( 6 )  о ц е н и в а л и  в л и я 
н и е  и з м е н е н и я  г  и  а  в д о п у с к а е м ы х  п р е д е л а х  н а  в ы х о д н ы е  з н а ч е н и я  N  

п р е о б р а з о в а т е л я  и  н а  в о з н и к а ю щ и е  п р и  э т о м  а б с о л ю т н ы е  и  о т 
н о с и т е л ь н ы е  п о г р е щ н о с т и . Д л я  э т о г о ,  п о л ь з у я с ь  с т а т и ч е с к о й  х а р а к 
т е р и с т и к о й  в и н т о в о г о  в е т р о п р и е м н и к а  п р е о б р а з о в а т е л я ,  о п р е д е л я л и  
с н а ч а л а  у г о л  ( а — у ) ,  к о т о р ы й  с о о т в е т с т в у е т  4 8 ° З Г .  З а т е м  в ы ч и с л я 
л и  п р и  з а д а в а е м ы х  с к о р о с т я х  ( 5 ,  15 , 3 5  и  6 0  м /с )  н о м и н а л ь н ы е  
и  п р е д е л ь н ы е  з н а ч е н и я  N ,  с о о т в е т с т в у ю щ и е  и м  а б с о л ю т н ы е  и о т 
н о с и т е л ь н ы е  п о г р е ш н о с т и .

В  т а б л .  2  п р и в е д е н ы  н о м и н а л ь н ы е  з н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  k  

и  ч и с л о  о б о р о т о в  в и н т а  п р и  ч е т ы р е х  с к о р о с т я х ,  а  т а к ж е  п р е д е л ь н ы е  
д о п у с т и м ы е  о т к л о н е н и я  к о л и ч е с т в а  о б о р о т о в  A N p ,  п о л у ч е н н ы е  с  у ч е 
т о м  п о г р е ш н о с т и  Л у  =  ± ( 0 , 2 - н 0 ,0 3  о ) ,  п е р е в е д е н н ы е  в п о г р е ш н о с т ь  
ч и с л а  о б о р о т а  A N p .

И з  т а б л .  2  с л е д у е т ,  ч т о  к о э ф ф и ц и е н т ы  k  п р и  р а з л и ч н ы х  с к о р о с 
т я х  и  ч и с л о  о б о р о т о в  в и н т а  з а в и с я т  о т  р а д и у с а  и у г л а  а т а к и  п о с л е д 
н е г о . Н а и м е н ь ш и е  з н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  и  ч и с л а  о б о р о т о в  с о о т 
в е т с т в у ю т  в и н т у  с  н о м и н а л ь н ы м  р а д и у с о м  и у м е н ь ш е н н ы м  у г л о м  
а т а к и , а  н а и б о л ь ш и е  —  в и н т у  с  у м е н ь ш е н н ы м  р а д и у с о м  и у в е л и ч е н 
н ы м  у г л о м  а т а к и .
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в  с у щ е с т в у ю щ е й  н о р м а т и в н о - т е х н и ч е с к о й  д о к у м е н т а ц и и  д о п у с 
т и м ы е  п о г р е ш н о с т и  п р е о б р а з о в а т е л е й  с к о р о с т и  в е т р а  п р е д с т а в л я 
ю т с я  к а к  п о г р е ш н о с т и  в х о д н о й ,  а  н е  в ы х о д н о й  в е л и ч и н ы . В  с в я з и  
с  э т и м  п р е д с т а в л я е т  и н т е р е с  в ы р а з и т ь  п о г р е ш н о с т ь  п р е о б р а з о в а т е 
л я ,  о б у с л о в л е н н у ю  о т к л о н е н и е м  у г л а  у с т а н о в к и  л о п а с т е й  Л а  о т  н о 
м и н а л ь н о г о ,  в е д и н и ц а х  с к о р с т и  ( м / с ) .  И с п о л ь з у я  с  э т о й  ц е л ь ю  ф о р 
м у л у  ( 7 ) ,  и м е е м

A JV =JV „, ■kv.

Р а з д е л и в  л е в у ю  и п р а в у ю  ч а с т и  в ы р а ж е н и я  н а  й  и у ч и т ы в а я , ч т о

в ы р а з и м  п о г р е ш н о с т ь  A N  ч е р е з  А и , п о л ь з у я с ь  ф о р м у л о й  ( 6 ) ,

tg(a — f  +  До).!! 
tg (“ -  Т)

—  V . ( И )

П р и н и м а я  з н а ч е н и е  у г л а  [ а — у )  = 4 8 ° З Г ,  п о г р е ш н о с т и  о п р е д е 
л я л и  п о  ф о р м у л е  ( И )  п р и  р а з л и ч н ы х  л и н е й н ы х  о т к л о н е н и я х  А а  
в м и л л и м е т р а х .  О д н а к о  з н а ч е н и я  А а  в  м и л л и м е т р а х  м о г у т  б ы т ь  п е 
р е в е д е н ы  в у г л о в ы е  ( А а ° )  ( т а б л .  3 ) .

Т а б л и ц а  3
Расчетные погрешности Д v  измерения скоростей, обусловленные 

отклонением угла атаки винтов от номинального

V м|с
А а мм (градусы)

0,03 V м1с
0,5 0,8 1.0 1,5 2,0 2,5 3,0

5 0,07 0,11 0,14 0,21 0,28 0,35 0,41 0,15
15 0,22 0,33 0,42 0,63 0,84 1,07 1,21 0,45
35 0,50 0,80 1,00 1,47 1,98 2,47 2,82 1,05
40 0,60 0,90 1,15 1,65 2,28 2,80 3,24 1,20
60 0,85 1,40 1,75 2,52 3,40 4,23 4,85 1,80

A v % 1,4 2,3 2,8 4.2 5,6 7,0 8,2 3,0

И з  т а б л .  3  с л е д у е т ,  ч т о  п о  с р а в н е н и ю  с  п р и м е н я е м о й  п р е д е л ь н о й  
п о г р е ш н о с т ь ю  0 ,0 3  v  р а с ч е т н ы е  з н а ч е н и я  п о г р е ш н о с т е й  о к а з ы в а ю т с я  
д о п у с т и м ы м и  п р и  у г л а х  о т к л о н е н и й , н е  п р е в ы ш а ю щ и х  1 ,0  м м .

В  ц е л я х  п р о в е р к и  и д е н т и ч н о с т и  в и н т о в  с  п р и м е н е н и е м  к о н т р 
ш а б л о н а  б ы л  о с у щ е с т в л е н  з а м е р  о т к л о н е н и й  у г л о в  а т а к и  л о п а с т е й  
п я т и  в и н т о в  о т  н о м и н а л ь н о г о  и х  з н а ч е н и я . Р а б о т а  э т а  п р о в о д и л а с ь  
д в у м я  п о в е р и т е л я м и  н е з а в и с и м о .

К а ж д ы й  п о в е р и т е л ь  в ы п о л н я л  и з м е р е н и я  в с л е д у ю щ е м  о б ъ е м е  
и п о с л е д о в а т е л ь н о с т и :

а )  н а  к о н т р ш а б л о н е  у к р е п л я л с я  и н д и к а т о р  и с  п о м о щ ь ю  ш а б л о 
н а  о п р е д е л я л и  е г о  н а ч а л ь н ы й  о т с ч е т , с о о т в е т с т в у ю щ и й  у г л у  5 1 °0 б ';
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б )  ш а б л о н  с н и м а л с я ,  п о с л е  ч е г о  н а  к о н т р ш а б л о н е  у с т а н а в л и в а л 
с я  о ч е р е д н о й  в и н т ;

в )  д л я  к а ж д о й  и з  ч е т ы р е х  л о п а с т е й  в и н т а  о с у щ е с т в л я л о с ь  
1 0  г р у п п  и з м е р е н и й , с о д е р ж а щ и х  п о  п я т ь  о т с ч е т о в ;

г )  д л я  г р у п п ы  и з  п я т и  о т с ч е т о в  о п р е д е л я л о с ь  е е  с р е д н е е  з н а 
ч е н и е —  с р е д н и й  о т с ч е т  г р у п п ы ;

д )  о п р е д е л я л о с ь  с р е д н е е  о т к л о н е н и е  у г л а  у с т а н о в к и  л о п а с т е й  
к а к  р а з н о с т ь  м е ж д у  с р е д н и м  и  н а ч а л ь н ы м  о т с ч е т а м и  и н д и к а т о р а  
д л я  к а ж д о й  с е р и и .

П о  р е з у л ь т а т а м  в ы п о л н е н н ы х  и з м е р е н и й  б ы л и  п о л у ч е н ы  и с х о д 
н ы е  д а н н ы е  д л я  т а б л .  4 , в  к о т о р о й  п р е д с т а в л е н ы  с р е д н и е  и з  10  с е р и й

Т а б л и ц а  4
Отклонения углов установки лопастей Дай случайные погрешности 

их измерения S

№
вин
та

260

35

309

337

ПО

Поверитель 

1 

2

1

2

1

2

1 

2

1

2

Среднее 1 
2 

1 
2

Величина

А а 
S

Д а 

S

Д а 

S  

Д а 

5

Д а 

S

Д а 

S

Д я 

5
Д а 

S

Д а

S
Д а 

S

Д а 

S
Д а 

S

№ лопасти

1,56
0,008
1,54
0,007

1,45
0,015
1,40
0,007

0,78
0.007
0,75
0,003

0,86

0,015
0,85
0,008

-0,06
0,014

-0,06
0.007

0,92
0,90
0,012

0,006

0,76
0,010

0,77
0,007

0,80
0,008
0,80
0,018

1,10

0,017
1,23
0,014

0.78
0.003
0,79
0,007

3,64
0,062
3,63
0,076

1,42

1,44
0,024
0,020

0,74
0,005
0,74
0,011

1,16
0,003
1,12
0,007

1,34
0,012

1,33
0,009

0,81
0,005
0,79
0,006

2,04
0,001

2,06
0,012

1,22

1,21

0,005
0,009

0,78
0,007
0,74
0,010

0.93
0.006
0.87
0.008

1.43 
0.007
1.43 
0,007

1.49
0.013
1,48
0,015

0,49
0,003
0,51
0,010

1,02

1,01

0,008
0,010

Средние 
отклонения 

для винта

0,96

0.96

1,08 

1,05 .

1.16

1.18

0,98

0.98

1.53

1.54

1.14
1.14 
0,012 

0,011

0,96

1,06

1,17

0,98

1,54

1,14

0,01
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о т к л о н е н и я  А а ,  и з м е р е н н ы е  к а ж д ы м  п о в е р и т е л е м ,  а  т а к ж е  с р е д н и е  
к в а д р а т и ч е с к и е  о т к л о н е н и я  S ,  х а р а к т е р и з у ю щ и е  с л у ч а й н у ю  п о -  

■ гр ещ н о ст ь  к а ж д о й  г р у п п ы . Э т и  п о г р е ш н о с т и  х а р а к т е р и з у ю т  с о б о й  
с л у ч а й н у ю  п о г р е ш н о с т ь  г р у п п  и з  п я т и  о т с ч е т о в .

О ц е н к а  С К О  п р о и з в о д и л а с ь  п о  ф о р м у л е

(1 2 )

г д е  п  —  ч и с л о  д а н н ы х  в с е р и и  н а б л ю д е н и й ;  A a i  —  р е з у л ь т а т  и з м е р е 

н и я  о т к л о н е н и я  у г л а  А а  в t -т о й  г р у п п е  н а б л ю д е н и й ;  А а  —  с р е д н е е  
а р и ф м е т и ч е с к о е  з н а ч е н и е  о т к л о н е н и я  у г л а  и з  10  г р у п п .

Т а б л и ц а б
Расчетные значения числа оборотов при измеренных отклонениях 

углов атаки лопастей и заданных скоростях

№ винта Д а

260
337
35

309
ПО

Г45' 
1 46 
1 50
1 55
2 13

57,47
57,51
57,64
57,81
58,43

287,4
287,6
288,2
289,0
292,2

Скорость, м

15 35

862
863
865
867
876

2011
2013
2017
2023

20,45

И з  т а б л .  4  с л е д у е т ,  ч т о  в о  в с е х  с л у ч а я х ,  к р о м е  о д н о г о  (в и н т  1 1 0 ,  
л о п а с т и  1 и  2 ) ,  о т к л о н е н и я  у г л а  у с т а н о в к и  л о п а с т е й  о т  з а д а н н о г о  
ш а б л о н о м  и м е ю т  п о л о ж и т е л ь н ы е  з н а ч е н и я  в п р е д е л а х  о т  0 ,4 9  д о  
2 ,0 4  м м , а  с р е д н и е  о т к л о н е н и я  ч е т ы р е х  л о п а с т е й  в с е х  в и н т о в  и м е ю т  
п о л о ж и т е л ь н ы е  з н а ч е н и я , п р е в ы ш а ю щ и е  0 ,9 5  м м . Л о п а с т и  в и н т а  П О  
х а р а к т е р и з у ю т с я  б о л ь ш и м  р а з б р о с о м  у г л о в  и х  у с т а н о в к и  и  о д н а  и з  
н и х  ( в т о р а я )  д а л е к о  в ы х о д и т  з а  д о п у с т и м ы е  з н а ч е н и я , в с в я з и  с  ч е м  
в е л и к о  и С К О , п о л у ч е н н о е  п р и  и з м е р е н и и  о т к л о н е н и я  у г л а  е е  у с т а 
н о в к и . В  о с т а л ь н ы х  с л у ч а я х  С К О  г р у п п  и з м е р е н и я  н е  п р е в ы ш а ю т  
0 ,0 1 8  м м .

П р о в е д е н н ы е  д в у м я  п о в е р и т е л я м и  и з м е р е н и я  п о к а з ы в а ю т , ч т о  
п о л у ч е н н ы е  и м и  р е з у л ь т а т ы  о т л и ч а ю т с я  н е з н а ч и т е л ь н о ,  о  ч е м  с в и 
д е т е л ь с т в у ю т  п о с л е д н и е  ч е т ы р е с т р о к и т а б л .  4 . С р е д н е е  з н а ч е н и е  п о 
л у ч е н н ы х  и м и  С К О  н е  п р е в ы ш а е т  0 ,0 1 2  м м  п р и  с р е д н е м  и з м е р е н н о м  
з н а ч е н и и  о т к л о н е н и я  п о  в с е м  и з м е р е н и я м , р а в н о м  1 ,1 4  м м . О т с ю д а  
о т н о с и т е л ь н а я  п о г р е ш н о с т ь ,  о б у с л о в л и в а е м а я  д в о й н ы м  С К О  ( 2 5 ) ,  
н е  п р е в ы ш а е т  2 %  и з м е р я е м о й  в е л и ч и н ы  и л и  3 ,5 %  д о п у с т и м о г о  о т 
к л о н е н и я  ( 0 ,8 0  м м ) .

И з  с к а з а н н о г о  с л е д у е т ,  ч т о  п р и м е н я е м ы й  м е т о д  и з м е р е н и я  о т 
к л о н е н и я  у г л о в  у с т а н о в к и  л о п а с т е й ,  с о с т о я щ и й  и з  п я т и  и з м е р е н и й
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к а ж д о г о  и з  н и х , в п о л н е  о б е с п е ч и в а е т  н е о б х о д и м у ю  т о ч н о с т ь  т а к и х  
и з м е р е н и й .

П о л у ч е н н ы е  и з  п р о в е д е н н ы х  и з м е р е н и й  о т к л о н е н и я  у г л о в  а т а к и ;  
у с т а н о в к и  л о п а с т е й  о т  з а д а н н о г о  у г л а  с  п о м о щ ь ю  ш а б л о н а  п о з в о л и 
л и  с  д о с т а т о ч н о й  т о ч н о с т ь ю  о п р е д е л и т ь  с р е д н и е  и х  з н а ч е н и я , х а -  
з а к т е р и з у ю щ и е  и с с л е д у е м ы е  в и н т ы . Э т и  о т к л о н е н и я  д л я  в и н т о в

2 6 0 ,  3 3 7 , 3 5 , 3 0 9  и 1 1 0  с о о т в е т с т в е н н о  с о с т а в л я ю т  0 ,9 6 ,  0 ,9 8 ,  1 ,0 6 ,
1 ,1 7 , 1 ,5 4  м м  и л и  Г 4 5 ' ,  1 °4 6 ', 1 °5 0 ', Г °55 ', 2 ° 1 3 ' .

П р и в е д е н н ы е  ч и с л е н н ы е  з н а ч е н и я  Д а  б ы л и  и с п о л ь з о в а н ы  д л я  
р а с ч е т а  ч и с л а  о б о р о т о в  п р и  з а д а н н ы х  о т к л о н е н и я х  у г л о в  а т а к и  
и с к о р о с т я х  в о з д у ш н о г о  п о т о к а  ( т а б л .  5 ) .

Т а б л и ц а  6
Погрешности, обусловленные отклонениями углов атаки лопастей .

№ винта
Угол отклонения

градусы и
А!ИНУТЫ

Скорость ветра, м/с

15 35
Погрешность,

260
337

35
309
ПО

Допустимая
погрешность

2,20

2,22

2,30
2,41
2,78

Г45' 
1 46 
1 50
1 55
2 13

0,96
0,97
1,01

1,06
1,23

0,45

2,25
2,27
2,36
2,47
2,87

1,05

6.4
6.5 
6,7
7.1
8.2

8,0

Ч и с л о  о б о р о т о в  в и н т о в  п о с л е  и з м е р е н и я  о т к л о н е н и я  у г л о в  и х  
у с т а н о в к и  и а т а к и  о п р е д е л я л о с ь  в а э р о д и н а м и ч е с к о й  т р у б е  Г Г О  
п р и  с к о р о с т я х  в о з д у ш н о г о  п о т о к а  5 ,1 5  и 3 5  м /с .

В и н т ы  п о с л е д о в а т е л ь н о  у с т а н а в л и в а л и с ь  н а  п р е о б р а з о в а т е л ь  
М - 6 3 М , п о м е щ е н н ы й  в о т к р ы т о й  р а б о ч е й  ч а с т и  т р у б ы . Н а  к а ж д о м  
з н а ч е н и и  с к о р о с т е й  о п р е д е л я л и с ь  с р е д н и е  з н а ч е н и я  ч и с л а  и м п у л ь 
с о в  в м и н у т у  н а  в ы х о д е  п р е о б р а з о в а т е л я .  П о л у ч е н н ы е  п р и  э т о м  д а н 
н ы е  п о к а з а л и ,  ч т о  и з м е н е н и е  ч и с л а  о б о р о т о в  и с с л е д у е м ы х  в и н т о в  
п р и  и з м е н е н и и  у г л а  а т а к и  л о п а с т е й  в п р е д е л а х  1— 2 ° н е з н а ч и 
т е л ь н о .

Д л я  в ы я в л е н и я  д е й с т в и т е л ь н ы х  п о г р е ш н о с т е й  A v  и с с л е д у е м ы х  
в и н т о в  п р и  с к о р о с т я х  15  и  3 5  м /с ,  в ы р а ж е н н ы х  в м /с ,  и с п о л ь з о в а н а  
ф о р м у л а  ( 1 1 ) .  П о л у ч е н н ы е  д а н н ы е  п р и в е д е н ы  в т а б л .  6 .

И з  т а б л .  6  с л е д у е т ,  ч т о  в о  в с е х  с л у ч а я х  и м е ю щ и е  м е с т о  п о г р е ш 
н о с т и  п о  с к о р о с т и  б о л е е  ч е м  в 2  р а з а  п р е в ы ш а ю т  д о п у с т и м ы е . П р и  
с р а в н е н и и  д а н н ы х , п р и в е д е н н ы х  в т а б л .  3  и 6 , п о л у ч е н ы  б л и з к и е  
з н а ч е н и я  п о г р е ш н о с т е й  п р и  с о о т в е т с т в у ю щ и х  у г л а х  а т а к и .

П р и  и с с л е д о в а н и и  з а в и с и м о с т и  п о р о г а  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  п р е о б 
р а з о в а т е л я  М - 6 3 М  о т  м о м е н т а  т р е н и я  н а  о с я х  в и н т а  б ы л и  п о л у ч е 
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н ы  р а с ч е т н ы е  и  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  д а н н ы е  с  п р и м е н е н и е м  р а б о ч е й  
j ф о р м у л ы , п о л у ч е н н о й  и з  в ы р а ж е н и я  ( 1 0 )  и и м е ю щ е й  в и д

j V o ^ S O y j ^ .  ( 1 3 )

Р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т о в  д а н ы  в т а б л .  7 , и з  к о т о р о й  в и д н о , ч т о  р а с 
ч е т н ы е  з н а ч е н и я  п о р о г а  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  в д и а п а з о н е  0 ,3 6 — 0 ,8  м /с  
с о о т в е т с т в у ю т  и з м е р е н н ы м  м о м е н т а м  т р е н и я  2 — 12  г - с м .  И з м е р е 
н и е  м о м е н т о в  т р е н и я  о с у щ е с т в л я л о с ь  с  п р и м е н е н и е м  р а з н о в е с о в  о т
0 ,1  д о  5  г , р о л и к а  д и а м е т р о м  1 5 ,6  м м  и п л а с т м а с с о в о й  ч а ш к и  м а с 
с о й  2 ,1  г  д л я  р а з м е щ е н и я  г р а м м о в ы х  и м и л л и г р а м м о в ы х  р а з н о 
в е с о в .

Т а б л и ц а  7
Расчетные значения порогов чувствительности 
по скорости в зависимости от моментов трения

^тр ■Vo м|с ^тр Vo М|С

2 0,36 8 0,72
3 0,44 9 0,76
4 0,50 10 0,80
5 0,57 11 0,84
6 0,62 12 0,88
7 0,67

М о м е н т ы  т р е н и я  в ы ч и с л я л и с ь  п р и  м н о г о к р а т н о м  о п р е д е л е н и и  
м а с с ы  г р у з о в  Р ,  п р и  к о т о р о й  в и н т  н а ч и н а л  у с т о й ч и в о  в р а щ а т ь с я ,  к а к  
п р о и з в е д е н и е  м а с с ы  г р у з а  н а  р а д и у с  р о л и к а

М , ,  =  Р г ,  (1 4 )

П о с л е  э т о г о  о п р е д е л е н и е  п о р о г о в  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  п р е о б р а з о 
в а т е л е й  о с у щ е с т в л я л о с ь  в а э р о д и н а м и ч е с к о й  т р у б е  Г Г О  п о  п р и н я 
т о й  м е т о д и к е  [4 ] ( т а б л .  8 ) .

Т а б л и ц а б
Погрешности определения порогов чувствительности 

преобразователей ветра М-63М-1

№
преобразователя г>о м|с д S

114 0,38 0,00 0,024 0,007
214 0,45 —0,01 0,107 0,032
187 0,52 0,00 0,096 0,029
35 0,73 0,01 0,156 0,047

192 0,98 0,00 0,009 0,003
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И з  т а б л .  8  с л е д у е т ,  ч т о  п о р о г и  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  и з м е н я ю т с я  
в  п р е д е л а х  0 ,3 8 — 0 ,9 8  м /с .  Т р е б о в а н и я м  т е х н и ч е с к о й  д о к у м е н т а ц и и  
о т в е ч а ю т  п р е о б р а з о в а т е л и  №  1 1 4 , 2 1 4  и 1 8 7 . П р е о б р а з о в а т е л и '  
№  3 5  и 1 9 2  э т и м  т р е б о в а н и я м  н е  о т в е ч а ю т . С р е д н и е  з н а ч е н и я  о т 

к л о н е н и й  о т  с р е д н и х  а р и ф м е т и ч е с к и х  Л  н е  п р е в ы ш а ю т  d z 0 ,0 1 ,  С К О  
д о с т и г а ю т  з н а ч е н и я  0 ,1 5 6  п р и  Оо, р а в н о м  0 ,7 3 ,  и  С К О  с р е д н е г о  а р и ф 
м е т и ч е с к о г о  —  0 ,0 4 7 .

Н а  о с н о в а н и и  п р и в е д е н н ы х  в ы ш е  д а н н ы х  м о ж н о  с д е л а т ь  с л е д у ю 
щ и е  в ы в о д ы :

1. Р а с ч е т н ы е  з н а ч е н и я  п о г р е ш н о с т е й  ч и с л а  о б о р о т о в ,  о б у с л о в 
л е н н ы х  о т к л о н е н и е м  у г л а  у с т а н о в к и  л о п а с т е й  о т  н о м и н а л ь н ы х , в о с 
н о в н о м  н е  в ы х о д я т  и з  д о п у с т и м ы х  п р е д е л о в ,  п р е д у с м а т р и в а е м ы х  
н о р м а т и в н о - т е х н и ч е с к о й  д о к у м е н т а ц и е й ,  ч т о  с в и д е т е л ь с т в у е т  о  п р а -  ■ 
в и л ь н о с т и  в ы б о р а  д о п у с т и м ы х  о т к л о н е н и й  г е о м е т р и ч е с к и х  п а р а - ; 
м е т р о в  в и н т о в . ;

2 . О б ъ е м  п р о в е д е н н ы х  с  п о м о щ ь ю  к о н т р ш а б л о н а  и з м е р е н и й  о т 
к л о н е н и й  у г л о в  у с т а н о в к и  л о п а с т е й  п о з в о л и л  о ц е н и т ь  д в о й н о е  С К О ,  
к о т о р о е  н е  п р е в ы с и л о  3 ,5 %  д о п у с т и м о г о  о т к л о н е н и я  ( 0 ,8 0  м м ) ,  
а  т а к ж е  р е к о м е н д о в а т ь  м е т о д  5 -к р а т н о г о  и з м е р е н и я  о т к л о н е н и я  
к а ж д о й  и з  л о п а с т е й .

3 . П о л у ч е н а  э к с п е р и м е н т а л ь н а я  з а в и с и м о с т ь  ч и с л а  о б о р о т о в  
и  к о э ф ф и ц и е н т о в  в и н т а  о т  с к о р о с т и  в о з д у ш н о г о  п о т о к а  и  о т  о т к л о 
н е н и я  у г л о в  а т а к и  л о п а с т е й  и у г л о в  а т а к и  в и н т о в .

4 . В  ц е л о м  п р и м е н е н и е  м е т о д а  п р о в е р к и  с о х р а н н о с т и  г р а д у и р о 
в о ч н ы х  х а р а к т е р и с т и к  в и н т а  п о с р е д с т в о м  о п р е д е л е н и я  о т к л о н е н и й  
у г л а  у с т а н о в к и  л о п а с т е й  с л е д у е т  с ч и т а т ь  ц е л е с о о б р а з н ы м .

5 . Р а с ч е т н а я  з а в и с и м о с т ь  п о р о г а  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  п р е о б р а з о в а 
т е л я  п о  с к о р о с т и  о т  м о м е н т а  т р е н и я  н а  о с и  в и н т а  н е  с о г л а с у е т с я  
с  э к с п е р и м е н т а л ь н о й  и  т р е б у е т  п р о в е д е н и я  д о п о л н и т е л ь н о й  п р о 
в е р к и .

6. П р о в е д е н н ы е  р а з л и ч н ы м и  с п о с о б а м и  м н о г о к р а т н ы е  и з м е р е н и я  
м о м е н т о в  т р е н и я  н а  о с и  в и н т а  п о з в о л я ю т  о ц е н и т ь  с р е д н е е  к в а д р а т и 
ч е с к о е  о т к л о н е н и е ,  к о т о р о е  д о с т и г а е т  п о ч т и  6%  з н а ч е н и я  м о м е н т о в  
т р е н и я . Д л я  и х  о п р е д е л е н и я  п р и  п р о в е р к е  п р е о б р а з о в а т е л я  н е о б х о 
д и м о  п р о в о д и т ь  н е  м е н е е  п я т и  и з м е р е н и й .

7 . З н а ч е н и е  д о п у с т и м о г о  м о м е н т а  т р е н и я , п р е д у с м о т р е н н о е  т е х 
н и ч е с к о й  д о к у м е н т а ц и е й ,  н е  с о г л а с у е т с я  с  п о л у ч е н н ы м  э к с п е р и м е н 
т а л ь н ы м  з н а ч е н и е м , к о т о р о е  н е  п р е в ы ш а е т  3 ,5  г - с м .
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г .  п .  Резников, Ю. В. Рогалев

ИССЛЕДОВАНИЯ ПО ОБОСНОВАНИЮ ВОЗМОЖНОСТИ 
ПОВЕРКИ АВТОМАТИЧЕСКИХ МЕТЕОСТАНЦИЙ 

В ЕСТЕСТВЕННЫХ УСЛОВИЯХ МЕТОДОМ 
НЕПОСРЕДСТВЕННОГО СЛИЧЕНИЯ 

(ПО КАНАЛАМ ИЗМЕРЕНИЯ ВЛАЖНОСТИ 
И ТЕМПЕРАТУРЫ)

В  р а н е е  в ы п о л н е н н о й  р а б о т е  б ы л а  д а н а  о ц е н к а  в о з м о ж н ы х  
п у т е й  п р о в е д е н и я  в е с т е с т в е н н ы х  у с л о в и я х  п о в е р к и  с р е д с т в  и з м е р е 
н и я  м е т е о э л е м е н т о в  и  в ы я в л е н ы  у с л о в и я  п р е д о т в р а щ е н и я  п о г р е ш 
н о с т е й  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  в э т о м  с л у ч а е  м е т о д а  н е п о с р е д с т в е н н о г о  
с л и ч е н и я . П о к а з а н о ,  ч т о  к о р р е к т и р о в а н и е м  ф у н к ц и и  д и н а м и ч е с к о г о  
п р е о б р а з о в а н и я  о д н о г о  и з  с л и ч а е м ы х  с р е д с т в  и з м е р е н и я  е е  с  ф у н к 
ц и е й  д и н а м и ч е с к о г о  п р е о б р а з о в а н и я  д р у г о г о  м о ж н о  и с к л ю ч и т ь  
в л и я н и е  д и н а м и ч е с к и х  п о г р е ш н о с т е й  н а  р е з у л ь т а т  с л и ч е н и я , н е з а 
в и с и м о  о т  х а р а к т е р а  и з м е н е н и я  м е т е о э л е м е н т а .

В  о с н о в у  о б р а з ц о в ы х  с р е д с т в  и з м е р е н и я  с  к о р р е к т и р у е м о й  ф у н к 
ц и е й  д и н а м и ч е с к о г о  п р е о б р а з о в а н и я  ц е л е с о о б р а з н о  п о л о ж и т ь  с у щ е 
с т в у ю щ и е  о б р а з ц о в ы е  с р е д с т в а  и з м е р е н и я . В о з м о ж н ы е  т е х н и ч е с к и е  
с п о с о б ы  к о р р е к т и р о в а н и я  ф у н к ц и и  д и н а м и ч е с к о г о  п р е о б р а з о в а н и я  
о б с у ж д а ю т с я  в [ 1 ] .  О д н и м  и з  т а к и х  с п о с о б о в  я в л я е т с я  у с т а н о в к а  
п е р е д  ч у в с т в и т е л ь н ы м  э л е м е н т о м  с в о е г о  р о д а  ф и з и ч е с к о г о  ф и л ь т р а  
к о л е б а н и й  ( д е м п ф е р а ) .

Д и н а м и ч е с к и е  с в о й с т в а  п е р в и ч н ы х  и з м е р и т е л ь н ы х  п р е о б р а з о в а 
т е л е й  в л а ж н о с т и  в о з д у х а  ( И П В )  и т е м п е р а т у р ы  ( И П Т )  в п е р в о м  
п р и б л и ж е н и и  м о г у т  б ы т ь  о п и с а н ы  л и н е й н ы м  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы м  
у р а в н е н и е м  п е р в о г о  п о р я д к а  [ 2 ] ,  т . е . п р е д с т а в л я ю т  с о б о й  а п е р и о 
д и ч е с к и е  з в е н ь я  п е р в о г о  п о р я д к а ,  х а р а к т е р и з у е м ы е  п о с т о я н н о й  в р е 
м е н и  ( к о э ф ф и ц и е н т о м  и н е р ц и и ) .  Д л я  в ы п о л н е н и я  у с л о в и я  с о в п а д е 
н и я  ф у н к ц и й  д и н а м и ч е с к о г о  п р е о б р а з о в а н и я  п о в е р я е м о г о  п р е о б р а 
з о в а т е л я  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 я  н е о б х о д и м о ,  с л е д о в а 
т е л ь н о ,  п р е д у с м о т р е т ь  т а к у ю  к о н с т р у к ц и ю  д е м п ф е р а ,  к о т о р а я  б ы  
с о в м е с т н о  с  ч у в с т в и т е л ь н ы м  э л е м е н т о м  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 я  п о з в о л я л а  и з м е н я т ь  п о с т о я н н у ю  в р е м е н и  д о  з н а ч е н и я  п о с т о я н -
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н о й  в р е м е н и  с о о т в е т с т в у ю щ е г о  п о в е р я е м о г о  и з м е р и т е л ь н о г о  п р е о б 
р а з о в а т е л я .

П р и н и м а е м а я  д и н а м и ч е с к а я  м о д е л ь  п р е о б р а з о в а т е л е й  в в и д е  
а п е р и о д и ч е с к о г о  з в е н а  я в л я е т с я  и д е а л и з а ц и е й ,  п о с к о л ь к у  о ч е в и д н о ,  
ч т о  п о в е р я е м о е  и  о б р а з ц о в о е  с р е д с т в а  о т н о с я т с я  р е а л ь н о  к  к л а с с у  
н е л и н е й н ы х  н е с т а ц и о н а р н ы х  п р е о б р а з о в а т е л е й  с  р а с п р е д е л е н н ы м и  
п а р а м е т р а м и .  А н а л и т и ч е с к о е  о п и с а н и е  д и н а м и ч е с к и х  с в о й с т в  п о 
с л е д н и х  д а е т с я  н е л и н е й н ы м и  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы м и  у р а в н е н и я м и  
в ч а с т н ы х  п р о и з в о д н ы х  в ы ш е  п е р в о г о  п о р я д к а .  О д н а к о  и с п о л ь з о 
в а н н а я  и д е а л и з а ц и я  д о п у с т и м а ,  т а к  как . н а з н а ч е н и е  э т о й  м о д е л и  —  
о р и е н т и р о в о ч н а я  о ц е н к а  с р е д н и х  з н а ч е н и й  п а р а м е т р о в  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 я  с  р е г у л и р у е м о й  ф у н к ц и е й  д и н а м и ч е с к о г о  п р е 
о б р а з о в а н и я ,  а  б о л е е  т о ч н о е  с о в м е щ е н и е  э т и х  п а р а м е т р о в  с  п а р а 
м е т р а м и  д и н а м и ч е с к о й  х а р а к т е р и с т и к и  п о в е р я е м о г о  и з м е р и т е л ь н о г о  
п р е о б р а з о в а т е л я  н е и з б е ж н о  д о л ж н о  п р о и з в о д и т с я  э к с п е р и м е н т а л ь 
н ы м  п у т е м .

П р и  с о в п а д а ю щ и х  д и н а м и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к а х  о б р а з ц о в о г о  
и  п о в е р я е м о г о  с р е д с т в  и з м е р е н и я  р е а к ц и и  и х  н а  в х о д н о е  в о з д е й 
с т в и е , и м е ю щ е е  л ю б у ю  ф о р м у ,  д о л ж н ы  б ы т ь  и д е н т и ч н ы м и . О т с ю д а  
в ы т е к а е т  м е т о д и к а  э к с п е р и м е н т а л ь н о г о  с о в м е щ е н и я  ф у н к ц и й  д и 
н а м и ч е с к о г о  п р е о б р а з о в а н и я ,  к о т о р а я  з а к л ю ч а е т с я  в и з м е н е н и и  р е 
г у л и р у е м ы х  п а р а м е т р о в  д е м п ф и р у ю щ е г о  у с т р о й с т в а  д о  м а к с и м а л ь 
н о г о  с о в п а д е н и я  р е а к ц и й  п р е о б р а з о в а т е л е й  п р и  о д н о м  и т о м  ж е  
в х о д н о м  в о з д е й с т в и и .

Н и ж е  о п и с ы в а ю т с я  э к с п е р и м е н т ы  п о  и з у ч е н и ю  о б р а з ц о в ы х  
с р е д с т в  и з м е р е н и я  в л а ж н о с т и  и  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а ,  и м е ю щ и х  р е 
г у л и р у е м у ю  ф у н к ц и ю  д и н а м и ч е с к о г о  п р е о б р а з о в а н и я ,  и  с р а в н и в а 
ю т с я  р е з у л ь т а т ы  с л и ч е н и й  с  н и м и  п е р в и ч н ы х  и з м е р и т е л ь н ы х  п р е о б 
р а з о в а т е л е й  э т и х  в е л и ч и н  в е с т е с т в е н н ы х  и л а б о р а т о р н ы х  у с л о 
в и я х .

О с н о в о й  п о в е р я е м о г о  п е р в и ч н о г о  и з м е р и т е л ь н о г о  п р е о б р а з о в а 
т е л я  в л а ж н о с т и  в о з д у х а  с л у ж и т  х л о р и с т о л и т и е в ы й  п о д о г р е в н ы й  
в л а г о ч у в с т в и т е л ь н ы й  э л е м е н т ,  в к о т о р о м  т е м п е р а т у р а  н а с ы щ е н н о г о  
р а с т в о р а  х л о р и с т о г о  л и т и я , н а х о д я щ е г о с я  в д и н а м и ч е с к о м  р а в н о в е 
с и и  с  в л а г о й  в о з д у х а ,  и з м е р я е т с я  п л а т и н о в ы м  т е р м о м е т р о м  с о п р о 
т и в л е н и я . В р е м я  п е р е х о д н о г о  п р о ц е с с а  п р е о б р а з о в а т е л я  п р и  п о л о 
ж и т е л ь н ы х  з н а ч е н и я х  т е м п е р а т у р ы  а н а л и з и р у е м о г о  в о з д у х а  с о с т а в 
л я е т  о к о л о  4  м и н  и в о з р а с т а е т  д о  б о л ь ш и х  з н а ч е н и й  п р и  о т р и ц а ,-  
т е л ь н о й  т е м п е р а т у р е .  В  с р а в н е н и и  с  о б р а з ц о в ы м  г и г р о м е т р о м  т о ч к и  
р о с ы  о н  я в л я е т с я  н а м н о г о  б о л е е  и н е р ц и о н н ы м . О т с ю д а  с л е д у е т ,  
ч т о  п р и  к о р р е к т и р о в а н и и  ф у н к ц и и  д и н а м и ч е с к о г о  п р е о б р а з о в а н и я  
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 я  в л а ж н о с т и  ( О С И В )  п о с т о я н н у ю  
в р е м е н и  д е м п ф и р у ю щ е г о  у с т р о й с т в а  н е о б х о д и м о  у в е л и ч и в а т ь .  
Д е м п ф е р  О С И В  с о д е р ж и т  р е з е р в у а р  с  в х о д н ы м  и  в ы х о д н ы м  п а т 
р у б к а м и .  В ы х о д н о й  п а т р у б о к  п р и с о е д и н е н  к  ш т у ц е р у  г и г р о м е т р а  
т о ч к и  р о с ы . Э л е м е н т ы  д е м п ф е р а  и з г о т о в л е н ы  и з  с т е к л а ,  в а к у у м н о й  
р е з и н ы  и  н е р ж а в е ю щ е й  с т а л и , к о т о р ы е  с л а б о  с о р б и р у ю т  в л а г у  н а  
с в о е й  п о в е р х н о с т и . Д л я  и с к л ю ч е н и я  в о з м о ж н о г о  в л и я н и я  ч а с т и ц ,
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с о р б и р у ю щ и х  и  д е с о р б и р у ю щ и х  в л а г у ,  в н у т р е н н и е  п о в е р х н о с т и  
д е м п ф е р а  п р о м ы в а л и с ь  и в ы с у ш и в а л и с ь .

П о с т о я н н а я  в р е м е н и  д е м п ф е р а ,  о п р е д е л е н н а я  и з  р е ш е н и я  д и ф 
ф е р е н ц и а л ь н о г о  у р а в н е н и я , п р я м о  п р о п о р ц и о н а л ь н а  е г о  о б ъ е м у  
и  д л и н е  п а т р у б к о в  и о б р а т н о  п р о п о р ц и о н а л ь н а  с е ч е н и ю  п а т р у б к о в  
и с к о р о с т и  п о т о к а .

П р и  и с с л е д о в а н и я х  и с п о л ь з о в а л и с ь  г и г р о с т а т  П О - 3 4  с  у с т а н о в 
л е н н ы м  в н е м  п с и х р о м е т р о м ,  г и г р о м е т р ы  т о ч к и  р о с ы  т и п а  М - 1 16  
№  8 1 0  и  8 1 7 ,  р а з р а б о т а н н ы е  в Г Г О . И з м е р е н и я  с о п р о т и в л е н и й  т е р 
м и с т о р о в  г и г р о м е т р о в  п р о и з в о д и л и с ь  с  п о м о щ ь ю  м о с т о в  т и п а  Р - 3 2 9  
к л а с с а  0 ,0 5  и г а л ь в а н о м е т р о в  т и п а  М - 1 9 8 /1  в к а ч е с т в е  н у л ь -и н д и к а -  
т о р о в  с  ц е н о й  д е л е н и я  1 0 “ *А.

П р и  с л и ч е н и я х  п р и б о р о в  с  п о м о щ ь ю  т а б л и ц  о т ы с к и в а л и с ь  п о  и з 
м е р е н н ы м  с о п р о т и в л е н и я м  з н а ч е н и я  т е м п е р а т у р ы  т о ч к и  р о с ы  ts io  

и  Т817 и  в ы ч и с л я л и с ь  с р е д н и е  з н а ч е н и я  А  р а з н о с т е й  и з м е р е н н ы х  з н а 
ч е н и й  т о ч к и  р о с ы  п р и  с л и ч е н и я х  и  с р е д н и е  к в а д р а т и ч е с к и е  о т к л о н е 

н и я  а  о т  Л . Р е з у л ь т а т ы  н а б л ю д е н и й  о б ъ е д и н я л и с ь  в с е р и и  п о  7 —  
8  о т с ч е т о в  в к а ж д о й  и в с е г о  б ы л о  п р о в е д е н о  о к о л о  3 0 0  с л и ч е н и й .

В  п е р в о м  и з  э к с п е р и м е н т о в  с т а в и л а с ь  ц е л ь  у б е д и т ь с я  в т о м , ч то  
в в е д е н и е  д е м п ф е р а  в т р а к т  и з м е р е н и я  н е  п р и в о д и т  к  д о п о л н и т е л ь 
н о й  с и с т е м а т и ч е с к о й  п о г р е ш н о с т и .  С  э т о й  ц е л ь ю  п р е д в а р и т е л ь н о  
с л и ч а л и с ь  д в а  г и г р о м е т р а  (№  8 1 0  и 8 1 7 )  б е з  д е м п ф е р а  в г и г р о с т а т е  
и  о п р е д е л я л о с ь  с р е д н е е  з н а ч е н и е  р а з н о с т е й  п о к а з а н и й . В  э т о м  э к с 

п е р и м е н т е  с р е д н е е  з н а ч е н и е  р а з н о с т и  п о к а з а н и й  с о с т а в и л о  А  =  Т8ю—  

— Т 8 1 7 = 0 ,1 3 ° С  п р и  iCT =  0 ,0 4 ° C . З а т е м  № 8 1 7  д е м п ф и р о в а л с я ,  и в с е  
д а л ь н е й ш и е  с л и ч е н и я  п р о и з в о д и л и с ь  с  г и г р о м е т р а м и , о д и н  и з  к о т о 
р ы х  ( №  8 1 0 )  о с т а в а л с я  н е д е м п ф и р о в а н н ы м .. В  р е з у л ь т а т е  с л и ч е 
н и й  в ы я в л е н о , ч т о  lA о с т а л а с ь  п о ч т и  н е и з м е н н о й  в п р е д е л а х  п о г р е ш 
н о с т е й  э к с п е р и м е н т а  и  с о с т а в и л а  0 ,1 6 ° С  п р и  а  =  0 ,2 0 ° С . А н а л о г и ч 
н ы м и  о к а з а л и с ь  р е з у л ь т а т ы  и в д р у г и х  с е р и я х  э т о г о  э к с п е р и м е н т а .

Т а к и м  о б р а з о м ,  в ы я с н и л о с ь , ч т о  в в е д е н и е  д е м п ф е р а  н е  п р и в о д и т  
к  п о я в л е н и ю  с и с т е м а т и ч е с к о й  п о г р е ш н о с т и  г и г р о м е т р а  п р и  н е и з м е н 
н о м  в о  в р е м е н и  с р е д н е м  з н а ч е н и и  в л а ж н о с т и  а н а л и з и р у е м о г о  в о з 
д у х а .

С л е д у е т  о б р а т и т ь  в н и м а н и е  и а  т о , ч т о  с р е д н е е  к в а д р а т и ч е с к о е  
о т к л о н е н и е  р а з н о с т е й  о т  с р е д н е й  в с л у ч а е ,  к о г д а  с л и ч а е т с я  д е м п ф и 
р о в а н н ы й  г и г р о м е т р  с  н е д е м п ф и р о в а н н ы м , з н а ч и т е л ь н о  б о л ь ш е  п о  
с р а в н е н и ю  с о  с л у ч а е м , к о г д а  с л и ч а е м ы е  г и г р о м е т р ы  о б а  н е д е м п ф и 
р о в а н н ы е . О б ъ я с н е н и е  э т о г о  о с н о в а н о  н а  т о м , ч т о  в п е р в о м  с л у ч а е  
д и н а м и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  г и г р о м е т р о в  о т л и ч а ю т с я ,  т о г д а  к а к  
о н и  о д и н а к о в ы  в о  в т о р о м . П о э т о м у  р е а к ц и и  г и г р о м е т р о в  н а  ф л у к т у 
а ц и и  в л а ж н о с т и  в г и г р о с т а т е  о т н о с и т е л ь н о  з а д а н н о г о  с р е д н е г о  з н а 
ч е н и я  р а з л и ч а ю т с я  в п е р в о м  с л у ч а е  и н е  р а з л и ч а ю т с я  в о  в т о р о м .

С л е д у ю щ и й  э к с п е р и м е н т  с в о д и л с я  к  и з у ч е н и ю  ф и л ь т р у ю щ и х  
с в о й с т в  д е м п ф и р о в а н н о г о  г и г р о м е т р а  п о  с р а в н е н и ю  с  н е д е м п ф и р о 
в а н н ы м  в у с л о в и я х  п о в ы ш е н н о й  с т а б и л ь н о с т и  с р е д н е г о  з н а ч е н и я  т е м 
п е р а т у р ы  т о ч к и  р о с ы  в г и г р о с т а т е  п р и  н а л и ч и и  ф л у к т у а ц и й  в с л е д 
с т в и е  п р о ц е с с а  р е г у л и р о в а н и я . П о  р е з у л ь т а т а м  о д н о в р е м е н н ы х  о т 
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с ч е т о в  б ы л и  о п р е д е л е н ы  с р е д н и е  з н а ч е н и я  т о ч к и  р о с ы  п о  к а ж д о м у  
и з  г и г р о м е т р о в  и  с р е д н и е  к в а д р а т и ч е с к и е  о т к л о н е н и я  о т  с р е д н и х .  И з  
с р а в н е н и я  ч и с л е н н ы х  о ц е н о к  с р е д н и х  к в а д р а т и ч е с к и х  о т к л о н е н и й  
о т  с р е д н и х  з н а ч е н и й , о п р е д е л е н н ы х  п о  к а ж д о м у  и з  г и г р о м е т р о в ,  п о 
л у ч е н о  0 8 1 7 (О ,О 5 ° С Х а 8 1 о (О ,1 3 ° С ) , ч е г о  и с л е д о в а л о  о ж и д а т ь .

В ы ш е о п и с а н н ы е  э к с п е р и м е н т ы  д о к а з ы в а ю т ,  в о -п е р в ы х , ч т о  в в е 
д е н и е  д е м п ф е р а  н е  п р и в о д и т  к  д о п о л н и т е л ь н о й  с и с т е м а т и ч е с к о й  п о 
г р е ш н о с т и , и , в о -в т о р ы х , ч т о  д е м п ф е р  д е й с т в и т е л ь н о  с г л а ж и в а е т  
и  ф и л ь т р у е т  в ы с о к о ч а с т о т н ы е  с о с т а в л я ю щ и е  п у л ь с а ц и й  и  ф л у к 
т у а ц и й .

Д л я  э к с п е р и м е н т а л ь н о г о  с о в м е щ е н и я  д и н а м и ч е с к о й  х а р а к т е р и 
с т и к и  О С И В  с  д и н а м и ч е с к о й  х а р а к т е р и с т и к о й  и з м е р и т е л ь н о г о  п р е 
о б р а з о в а т е л я  в л а ж н о с т и  м о ж н о  б ы л о  б ы  в к а ч е с т в е  и с п ы т а т е л ь н ы х  
с и г н а л о в  п о д а в а т ь  н а  в х о д ы  И П В  и О С И В  и м п у л ь с  з н а ч е н и я  т е м 
п е р а т у р ы  т о ч к и  р о с ы  и л и  п а р ц и а л ь н о г о  д а в л е н и я  в о д я н о г о  п а р а .  
О д н а к о  в в и д у  т о г о , ч т о  и с п о л ь з у е м ы й  в с о с т а в е  О С И В  г и г р о м е т р  
т о ч к и  р о с ы  с о д е р ж и т  п р е о б р а з о в а т е л ь  т е м п е р а т у р ы  в с о п р о т и в л е 
н и е , и м е ю щ и й  н е л и н е й н у ю  с т а т и ч е с к у ю  х а р а к т е р и с т и к у  ( т е р м и с т о р ) , 
у с л о ж н я е т с я  р е г и с т р а ц и я  р е а к ц и и  ( з а п и с ь  п е р е х о д н о й  и л и  и м п у л ь с 
н о й  п е р е х о д н о й  х а р а к т е р и с т и к и ) .  К р о м е  т о г о ,  в о с п р о и з в о д и м о с т ь  
с к а ч к а  и л и  и м п у л ь с а  п а р ц и а л ь н о г о  д а в л е н и я  п а р а  н е  о б е с п е ч и в а 
л а с ь  и м е в ш е й с я  в р а с п о р я ж е н и и  а п п а р а т у р о й .  М о ж н о ,  о д н а к о ,  в о с 
п о л ь з о в а т ь с я  т е м , ч т о  в г и г р о с т а т е  П О - 3 4  п р е д у с м о т р е н а  в о з м о ж 
н о с т ь  п р о г р а м м н о г о  з а д а н и я  в л а ж н о с т и  п о  л ю б о м у  з а к о н у ,  в т о м  
ч и с л е  п о  л и н е й н о м у .

С р е д н е е  з н а ч е н и е  р а з н о с т и  р е з у л ь т а т о в  и з м е р е н и й  п о  д в у м  с л и 
ч а е м ы м  п р и б о р а м  И П В  и О С И В  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  с у м м у  д в у х  
с л а г а е м ы х .  П е р в о е  и з  э т и х  с л а г а е м ы х  —  р а з н о с т ь  с т а т и ч е с к и х  п о 
г р е ш н о с т е й ,  а  в т о р о е  —  р а з н о с т ь  д и н а м и ч е с к и х  п о г р е ш н о с т е й .  П р и 
н и м а я  в о  в н и м а н и е , ч т о  в т о р о е  с л а г а е м о е  м о ж е т  о к а з а т ь с я  р а в н ы м  
н у л ю  в  с л у ч а е  с о в п а д е н и я  д и н а м и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  с л и ч а е м ы х  
п р и б о р о в ,  м о ж н о ,  з а д а в а я  и з м е н е н и е  в л а ж н о с т и  п о  л и н е й н о м у  з а 
к о н у  { 3 ] ,  в о з д е й с т в и е м  н а  о б ъ е м  и с е ч е н и е  д е м п ф е р а  О С И В  д о с т и ч ь  
т о г о ,  ч т о  с р е д н е е  з н а ч е н и е  р а з н о с т и  р е з у л ь т а т о в  п о  И П В  и О С И В  
в э т о м  р е ж и м е  б у д е т  р а в н о  с р е д н е м у  з н а ч е н и ю , п р е д в а р и т е л ь н о  
о п р е д е л е н н о м у  в  с т а ц и о н а р н о м  р е ж и м е .  Э т о  в с в о ю  о ч е р е д ь  с в и д е 
т е л ь с т в у е т  о  с о в п а д е н и и  и х  д и н а м и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к .

В  с о о т в е т с т в и и  с  э т и м  м е т о д о м  о п р е д е л я л а с ь  с р е д н я я  р а з н о с т ь  
и с р е д н е к в а д р а т и ч е с к о е  о т к л о н е н и е  с л и ч е н и е м  д е м п ф и р о в а н н о г о  
№ 8 1 7  ( о б ъ е м  д е м п ф е р а  10 л )  и  н е д е м п ф и р о в а н н о г о  № 8 1 0  г и г р о м е т 
р о в . П о л у ч е н о ,  ч т о  п р и  о т с у т с т в и и  и з м е н е н и я  в л а ж н о с т и  с р е д н е е  

а р и ф м е т и ч е с к о е  р а з н о с т е й  Л  =  0 ,2 2 ° С  п р и  а  =  0 ,1 2 ° С . Т о г д а  к а к  п р и  
н а л и ч и и  л и н е й н о г о  х о д а  (т о ч к а  р о с ы  у м е н ь ш а л а с ь  в о  в р е м е н и  п о  

п р и б л и з и т е л ь н о  л и н е й н о м у  з а к о н у )  А =  —  1 ,0 5 °С , а = 0 , 2 1 ° С .  Т а к и м  
о б р а з о м ,  е с л и  п р е н е б р е ч ь  м а л о й  и н е р ц и о н н о с т ь ю  н е д е м п ф и р о в а н н о 
г о  г и г р о м е т р а  п о  с р а в н е н и ю  с  д е м п ф и р о в а н н ы м , м о ж н о  с ч и т а т ь , ч то  
д и н а м и ч е с к а я  п о г р е ш н о с т ь  д е м п ф и р о в а н н о г о  г и г р о м е т р а  с о с т а в л я е т  
п о  а б с о л ю т н о й  в е л и ч и н е  1 ,2 7 °С , т . е . 0 , 2 2 ° С —  ( — 1 ,0 5 ° С ) .  С к о р о с т ь  
и з м е н е н и я  т о ч к и  р о с ы  с о с т а в л я л а  0 ,1 1 ° С /м и н . И с х о д я  и з  т о г о  ч то
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в э т о м  с л у ч а е  д и н а м и ч е с к а я  п о г р е ш н о с т ь  р а в н а  п р о и з в е д е н и ю  к о э ф 
ф и ц и е н т а  и н е р ц и и  н а  с к о р о с т ь  и з м е н е н и я  в е л и ч и н ы , м о ж н о  о ц е н и т ь  
к о э ф ф и ц и е н т  и н е р ц и и  д е м п ф и р о в а н н о г о  г и г р о м е т р а ,  к о т о р ы й  о к а 
з а л с я  р а в н ы м  1 1 ,5  м и н . Э т о  д а е т  п р е д с т а в л е н и е  о  с в я з и  м е ж д у  
ф и з и ч е с к и м и  п а р а м е т р а м и  д е м п ф е р а  и  и н е р ц и о н н о с т ь ю  д е м п ф и р о 
в а н н о г о  г и г р о м е т р а .

У в е л и ч е н и е  а  о т  0 ,1 2 ° С  в с т а ц и о н а р н о м  р е ж и м е  д о  0 ,2 1 ° С  п р и  и з 
м е н е н и и  в л а ж н о с т и  п о  л и н е й н о м у  з а к о н у  о б ъ я с н я е т с я  т а к ж е  р а з 
л и ч и е м  д и н а м и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  с л и ч а е м ы х  г и г р о м е т р о в  и  с в я 
з а н о  с у с и л е н и е м  ф л у к т у а ц и й  в л а ж н о с т и  п р и  е е  п р о г р а м м н о м  з а д а 
н и и , а  т а к ж е  с  н е п о л н ы м  с о о т в е т с т в и е м  з а к о н а  р е г у л и р о в а н и я  
л и н е й н о м у  и  с  т р у д н о с т ь ю  о т с ч е т а  п о  н е д е м п ф и р о в а н н о м у  г и г р о 
м е т р у  з н а ч е н и й  в е л и ч и н ы , м е н я ю щ е й с я  с о  с к о р о с т ь ю , с р а в н и м о й  
с  в р е м е н е м  о т с ч е т а .

Р а з л и ч и е  з н а ч е н и й  а  в э т и х  э к с п е р и м е н т а х  с л у ж и т  е щ е  о д н о й  
и л л ю с т р а ц и е й  х а р а к т е р а  р е а к ц и и  д в у х  о д н о т и п н ы х  п р и б о р о в ,  о т л и 
ч а ю щ и х с я  л и ш ь  д и н а м и ч е с к и м и  х а р а к т е р и с т и к а м и ,  н а  в е л и ч и н у ,  
и з м е н е н и е  к о т о р о й  в о  в р е м е н и  п о д ч и н е н о  с л о ж н о м у  з а к о н у .  М о ж н о  
з а м е т и т ь ,  ч т о  т а к о е  с о о т н о ш е н и е  м е ж д у  з н а ч е н и я м и  а  с о х р а н я е т с я  
и в д в у х  п о с л е д у ю щ и х  э к с п е р и м е н т а х .  В  п е р в о м  и з  э т и х  э к с п е р и м е н 
т о в  о п р е д е л я л а с ь  с т е п е н ь  и з м е н е н и я  д и н а м и ч е с к о й  х а р а к т е р и с т и к и  
з а  с ч е т  и з м е н е н и я  о б ъ е м а  д е м п ф е р а  ( о т  10  д о  3  л ) ,  а  в о  в т о р о м  —  
з а  с ч е т  и з м е н е н и я  с е ч е н и я  п а т р у б к а .  Д и н а м и ч е с к а я  п о г р е ш н о с т ь  
д е м п ф и р о в а н н о г о  г и г р о м е т р а  т е п е р ь  с о с т а в и л а  0 ,3 4 ° С  п р и  с к о р о с т и  
и з м е н е н и я  т о ч к и  р о с ы  0 ,0 7 4 ° С /м и н , о т к у д а  к о э ф ф и ц и е н т  и н е р ц и и  
д е м п ф и р о в а н н о г о  г и г р о м е т р а  р а в е н  4 ,6  м и н .

П о с к о л ь к у  з а в и с и м о с т ь  м е ж д у  к о э ф ф и ц и е н т о м  и н е р ц и и  и о б ъ 
е м о м  д е м п ф е р а  л и н е й н а я ,  т о  м о ж н о  о ц е н и т ь  к о л и ч е с т в е н н о  э т у  
с в я з ь  (п р и  ф и к с и р о в а н н ы х  з н а ч е н и я х  с к о р о с т и  п о т о к а  и  с е ч е н и я  п а 
т р у б к а ) ,  и с п о л ь з у я  е е  в д а л ь н е й ш е м  к а к  п а р а м е т р  г р а д у и р о в о ч н о й  
х а р а к т е р и с т и к и  д е м п ф е р а .  О т н о ш е н и е  п о л у ч е н н о г о  в э к с п е р и м е н т е  
и з м е н е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  и н е р ц и и  к и з м е н е н и ю  о б ъ е м а  р а в н о
1 м и н /л , т . е . и з м е н е н и ю  о б ъ е м а  д е м п ф е р а  н а  1 л  с о о т в е т с т в у е т  и з 
м е н е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  и н е р ц и и  н а  1 м и н .

И з  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х  м о ж н о  о п р е д е л и т ь ,  в к а к о й  м е р е  
и з м е н я е т с я  к о э ф ф и ц и е н т  и н е р ц и и  з а  с ч е т  и з м е н е н и я  с е ч е н и я  п а т р у б 
к а  п р и  с о х р а н е н и и  з н а ч е н и й  с к о р о с т и  п о т о к а  и  о б ъ е м а  д е м п ф е р а  
п р е ж н и м и . У м е н ь ш е н и е  с е ч е н и я  п р и в е л о  к  у в е л и ч е н и ю  д и н а м и ч е 
с к о й  о ш и б к и  д е м п ф и р о в а н н о г о  г и г р о м е т р а .  Е е  з н а ч е н и е  с о с т а в и л о  
0 ,5 6 ° С . С л е д о в а т е л ь н о ,  у ч и т ы в а я  с к о р о с т ь  у м е н ь ш е н и я  т о ч к и  р о с ы  
( 0 ,0 8 3 ° С /м и н ) ,  м о ж н о  о п р е д е л и т ь ,  ч т о  к о э ф ф и ц и е н т  и н е р ц и и  р а в е н  
6 ,6  м и н , т . е . у в е л и ч и л с я  н а  2  м и н  ( 6 ,6 — 4 ,6  м и н ) .

Э т и м и  э к с п е р и м е н т а м и  д о к а з ы в а е т с я ,  ч т о  в о з м о ж н о с т и  р е г у л и 
р о в а н и я  д и н а м и ч е с к и х  с в о й с т в  г и г р о м е т р а  с  д е м п ф е р о м  ( О С И В )  
н е о г р а н и ч е н н ы  к а к  п р и  с т у п е н ч а т о м , т а к  и п р и  п л а в н о м  с п о с о б а х  
и з м е н е н и я . П о л у ч е н н ы е  в п р е д ы д у щ и х  э к с п е р и м е н т а х  с в е д е н и я  
о  в о з м о ж н о с т я х  р е г у л и р о в а н и я  д и н а м и ч е с к и х  с в о й с т в  д е м п ф и р о в а н 
н о г о  г и г р о м е т р а  т о ч к и  р о с ы  п о з в о л и л и  п е р е й т и  к  н е о б х о д и м о м у  
э к с п е р и м е н т а л ь н о м у  с о в м е щ е н и ю  д и н а м и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к
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ИПВ и ОСИВ. с  этой целью, предварительно несколько уменьшив 
инерцию ОСИВ (за счет некоторого увеличения сечения выходного 
патрубка демпфера) и, как в предыдущих экспериментах, задавая 
линейный закон изменения влажности в камере, производили сли
чения гигрометров № 810, № 817 (ОСИВ) и ИПВ. Из результатов 
сличений выявилось, что средние значения разностей отличаются 
друг от друга вследствие различной инерционности сличаемых 
средств измерения. Сличение тех же приборов в условиях неизмен
ной влажности^ показывает, что по № 810 и ИПВ А =  0,08°С, а по 
№  817 и ИПВ А = —0,07°С.

Из сопоставления значения А в динамическом режиме при ли
нейно изменяющейся влажности со значением ее в статическом 
режиме видно, что инерционность демпфированного гигрометра 
№  817 несколько больше, чем у ИПВ, так как в динамическом режи
ме А = + 0,04°С  (при ид^тичны х динамических характеристиках 
в динамическом режиме А должно быть равно —0,07°С). Поэтому 
инерционность ОСИВ была уменьшена путем еще большего увели
чения сечения патрубка и проведена новая серия сличений.

Средняя разность значений точки росы по ОСИВ и ИПВ в дина
мическом режиме теперь составила —0,11°С. В пределах погреш
ности измерений это значение можно считать достаточно близким 
к среднему значению разности в статическом режиме, а функции 
динамического 'преобразования, следовательно, одинаковыми.

Следующий, последний эксперимент был поставлен с целью 
прямого доказательства, что в случае идентичных динамических 
характеристик поверяемого и образцового средств измерения сред
няя разность результатов измерения одной и той же величины не 
зависит от характера ее изменения во времени, который в общем 
случае может определяться случайным нестационарным процессом. 
Иначе говоря, значение этой разности остается неизменным при ста
тическом и динамическом режимах сличений.

ИПВ, ОСИВ и гигрометр № 810 находились в естественных ус
ловиях и сличались между собой. Из наблюдений следует, что за
2 часа точка росы изменилась на 1°С (увеличилась), монотонно ме
няя значения и испытывая флуктуации. Среднее значение разности 
результатов измерений по № 810 и ИПВ составило —0,14°С при
0 =  О,18°С, т. е. это среднее сильно отличается от средней разности 
в статическом режиме (+0,08°С ). При этом а=0,18°С. Среднее же 
£начение разности результатов синхронных измерений ОСИВ и ИПВ 
А = —0,12°С, что совпадает в пределах ошибок_определения. со зна
чением этой разности в статическом режиме (А =  —0,07°С) при а =  
=  0,1ГС.

Таким образом, если среднее значение разности результатов сли
чений ОСИВ и ИПВ в статическом режиме принимать за меру точ
ности ИПВ, то последним экспериментом доказано, что при ука
занных условиях она может быть с той же надежностью определена 
в естественных условиях на месте эксплуатации ИПВ.
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Первичный измерительный преобразователь температуры воз
духа (ИПТ) представляет собой аспирируемый с двойной радиаци
онной защитой платиновый термометр сопротивления. Время пере
ходного процесса, согласно документации, составляет 9 минут, что 
намного больше времени переходного процесса (15 секунд) плати
нового термометра сопротивления ТСПН-1, примененного в каче
стве чувствительного элемента в исследуемом ниже образцовом 
средстве измерения температуры (ОСИТ). Отсюда следует, что при 
корректировании функции динамического преобразования ОСИТ 
постоянную времени (коэффициент инерции) его необходимо увели
чивать.

Реально коэффициент инерции термометра или ИПТ представ
ляет собой величину сложной структуры. Однако для оценок в пер
вом приближении считают, что при кондуктивно-конвективном теп
лообмене коэффициент инерции прямо пропорционален массе 
и удельной теплоемкости и обратно пропорционален площади тепло
обмена и коэффициенту теплообмена. Последний зависит не только 
от свойств поверхности теплообмена, но и ряда других факторов 
(скорости потока, степени турбулентности, вязкости и т. д .) , связан
ных между собой несколькими критериями Nu, Gr, Re, Рг и др. [4]. 
Каждая из величин, определяющих коэффициент инерции, может 
быть использована для изменения этого коэффициента. В частности, 
увеличением площади теплообмена можно его уменьшать, а увели
чением массы — увеличивать. Очевидно, что сложность зависимости 
коэффициента теплообмена от других величин, его относительная не
устойчивость и, что главное, технические трудности, связанные с ре
ализацией этих зависимостей, не позволяют воспользоваться им для 
направленного изменения коэффициента инерции. Такое сопостав
ление возможностей приводит к решению выполнить ОСИТ как 
малоинерционный платиновый терморезистор, находящийся в теп
ловом контакте с другим узлом переменной массы, который, по су
ществу, выполняет роль демпфера и выполнен в виде объема fc жид
костью.

Определение реакций ИПТ и ОСИТ производилось по записи 
на самописце воздействием на них теплового импульса или скачка.

Выходы ИПТ и ОСИТ последовательно подключались к клем
мам «X» моста Р-329, а с клемм его «Г» напряжение подавалось на 
самописец ПСР-1. Чувствительность ИПТ составляет 2 Ом/°С, 
а ОСИТ 0,2 Ом/°С (сопротивление их чувствительных элементов со
ответственно 500 и 50 Ом при 0°С). Чтобы можно было произвести 
сравнение реакций в графической форме, т. е. чтобы независимо от 
сопротивления чувствительного элемента одному и тому же измене
нию температуры соответствовало одно и то же перемещение карет
ки потенциометра, на мосте устанавливалось отношение постоянных 
плеч 1000 : 1000 при подключении ИПТ и 100 : 100 при подключении 
ОСИТ. Подбором напряжения на клеммах моста «Б» (около 1,3 В) 
устанавливается масштаб записи— 1 мВ/°С=10 дел/°С (всей шкале 
самописца соответствует напряжение 10 мВ). Скорость перемеще
ния ленты выбрана 360 мм/ч =  6 мм/мин.
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Тепловой импульс или скачок создавался перемещением измери
тельного преобразователя из воздушного объема с установившейся 
температурой в другой воздушный объем с установившейся, но бо
лее высокой температурой.

Длительность тепловых импульсов составляла 10 сек, амплитуда 
50°С, амплитуда скачка температуры — около 3°С. Время установ
ления показаний для исследуемых измерительных лреобразовате-

Ат с-

Рис. 1. Импульсная (а) и переходная (б) динамические характеристики 
ИПТ и ОСИТ при амплитуде испытательного импульса Лти =  50°С и 

длительности его Д^=10 с.
I — ИПТ, 2 — ОСИТ незаполненный, 3 — ОСИТ, заполненный на 0,5 объема спир
том, 4 — ОСИТ, заполненный водой, 5 — ОСИТ, заполненный 70%-ным водным рас

твором глицерина.

лей составляет несколько минут, а время пробега кареткой само
писца всей шкалы, согласно описанию, —̂ не более 10 сек, поэтому 
влияние динамических свойств самописца на результат регистра
ции пренебрежимо мало.

На рис. 1 представлены результаты экспериментов в виде кри
вых, перенесенных с ленты самописца на миллиметровую бумагу. 
Вначале снимались импульсная и переходная характеристики ИПТ 
станции и ОСИТ без наполнения жидкостью. Из рисунка видно, на
сколько сильно кривые отличаются друг от друга. Затем резервуар 
ОСИТ заполнялся жидкостью до уровня, при котором снимаемая 
характеристика в наибольшей степени приближалась к характери
стике ИПТ. Характеристики ИПТ копировались с ленты на кальку, 
которая затем накладывалась для сравнения на записанную харак
теристику ОСИТ.
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Как и ожидалось, меняя количество жидкости, хотя и можно до
биться уравнивания времени переходного процесса ИПТ и ОСИТ, 
полное совмещение характеристик возможно не при любой ж ид
кости. Это связано с тем, что динамические свойства измеритель
ного преобразователя такой конструкции определяются не только 
массой и удельной теплоемкостью жидкости, а и коэффициентами 
теплопередачи (как функции коэффициента теплопроводности) 
и температуропроводности, так как последний определяет скорость 
распространения температурной волны при одних и тех же прочих 
параметрах термометра. Определение наилучшей жидкости в смы
сле наибольшего совпадения динамических характеристик произ
водилось экспериментально. В качестве жидкостей использовались 
вода, спирт и 70%-ный водный раствор глицерина (температура за 
м ерзания—39°С).

Результаты записи динамических характеристик наглядно иллю
стрирует их зависимость от вида использованных жидкостей при 
одном и том же их объемном количестве—0,5 от максимального объ
ема резервуара (см. рис. 1). Как видно из записи динамических харак
теристик, в наибольшей степени вид импульсной переходной харак
теристики ИПТ приближается к виду соответствующих характери
стик ОСИТ при использовании в нем водного раствора глицерина. 
Некоторое уменьшение количества водного раствора глицерина 
в резервуаре ОСИТ привело к полному (в пределах погрешности 
эксперимента) совмещению динамических характеристик ИПТ 
и ОСИТ.

Таким образом, показана возможность экспериментального 
отождествления динамических характеристик ОСИТ и ИПТ.

Следующая группа экспериментов посвящена прямому доказа
тельству того, что результаты сличений ИПТ и ОСИТ в естествен
ных условиях не отличаются от результатов сличений существую
щими методами, если соблюдены вышеуказанные требования.

В качестве вторичного ИП для измерительного преобразователя 
температуры использовалось центральное устройство (ЦУ) стан
ции М-106М, а для образцового измерительного преобразователя 
температуры — потенциометр Р-307 с нормируемой погрешностью 
класса 0,015 и образцовая катушка сопротивления Р-333 класса 0,01 
с номинальным сопротивлением 100 Ом. Нуль-индикатором служил 
микроампервольтметр типа М-193 с ценой деления 10~® А.

Эксперименту по определению погрешности в естественных усло
виях предшествовало определение погрешности ИПТ по сущест
вующей методике, т. е. сличением чувствительного элемента пове
ряемого измерительного преобразователя с чувствительным элемен
том образцового средства измерения в жидкостном термостате при 
стабильных значениях температуры в нем. Из результатов обра
ботки видно, что среднее значение разности показаний ИПТ и ОСИТ 
А =  —0,1°С при СКО а=0,02°С (следует заметить, что в этом экспе
рименте в качестве вторичного ИП для ИПТ, в отличие от всех по
следующих, вместо ЦУ станции использовался потенциометр, что 
и привело к уменьшению погрешности).

■80



Далее, естественно, нужно было провести сличения ИПТ с не- 
корректированным ОСИТ в воздухе. Из этих сличений следует, что 
А =  0,39°С при о=0,12°С и А =  0,26°С при а=0,18°С. Существенное 
отличие А от установленного значения в предыдущем эксперименте 
связано, с одной стороны, с большим различием динамических ха
рактеристик ИПТ и ОСИТ и, с другой,— с наличием монотонного 
изменения температуры воздуха в помещении, а большее значе
ние а обусловлено, кроме первой причины, случайными колебаниями 
температуры.

Затем ранее описанным способом корректировалась функция 
динамического преобразования заполнением объема ОСИТ наполо
вину раствором глицерина в воде, и преды ^щ ий эксперимент повто
рялся. Результаты этого эксперимента: А =  0,12°С при 0=О,О7°С 
и А =  0,2ГС при а=0,05°С. Как видно, а сильно уменьшила_сь, умень
шилось такж е значение А, не достигнув, однако, значения А при сли
чениях в жидкости. Предполагается, что это связано с пространст
венной неоднородностью температуры. Д ля проверки этого на 
расстоянии 5 м от сличаемых преобразователей устанавливался вен
тилятор, поток от которого направлялся в их сторону. Результаты 
сличений подтвердили правильность предположения: А =  0,00°С при 
а=0,07°С.

После этих предварительных экспериментов ИПТ и ОСИТ были 
размещены в радиационной защите и установлены в естественных 
условиях. Сличения производились на протяжении всего дня, при 
этом отмечались погодные условия. Из анализа пяти серий по 
восемь отсчетов в каждой следует, что наиболее часто встреча1отся 
значения А =  —0,05°С и 0=О,О7°С, а наибольшие значения Д =  
= —0,09°С и а=0,14°С  (в первой серии), при этом не выявлено свя
зи их с характером погоды. Анализ поведения значения разностей 
отдельных отсчетов не обнаруживает какого-либо закономерного 
изменения в течение дня. Таким образом, результат поверки в есте
ственных условиях совпадает с результатом поверки по установлен
ной методике, о причине же больших значений А уже говорилось 
выше.

Проверка показала, что эти серии принадлежат к одной стати
стической совокупности, а выводы по такой совокупности обладают 
большей статистической надежностью, в частности, разность между 
результатами измерений ИПТ и ОСИТ лишь в трех случаях достиг
ла предельного значения 0,3°С. Это служит основой для рекоменда
ций при дальнейшем использовании методики.

Таким образом, экспериментально подтверждена возможность 
корректирования функций динамического преобразования образцо
вых средств измерения (без нарушения их статических метрологи
ческих качеств) до совпадения с функцией динамического преобра
зования поверяемого средства измерения.

Экспериментально такж е подтверждено, что, когда удовлетво
ряется это требование, результаты сличений ИПВ с ОСИВ и ИПТ
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с ОСИТ, проведенных в естественной среде при произвольном 
характере изменения величины, не отличаются от результатов, полу
ченных в лабораторных условиях.
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л. и. Леонова, Ю. В. Рогалев, 
Н. П. Фатеев

МЕТОДИКА КОНТРОЛЯ СОХРАННОСТИ 
ГРАДУИРОВОЧНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК  

ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ ТЕМПЕРАТУРЫ 
АВТОМАТИЧЕСКОЙ МЕТЕОСТАНЦИИ

При метрологическом обслуживании автоматических метеоро
логических станций производится комплексная и поэлементная по
верка по всем измерительным каналам на стационарном повероч
ном оборудовании {1, 2, 3]. Более эффективной является поверка 
с применением подвижной поверочной лаборатории (П П Л ), укомп
лектованной портативным контрольно-поверочным оборудованием 
и вспомогательными приспособлениями |[2]. В предлагаемой статье 
рассматривается возможность контроля сохранности градуировочной 
характеристики измерительных преобразователей (ИП) темпера
туры автоматических метеостанций (АМС) в одной точке с исполь
зованием жидкостной термостатированной среды.

В качестве ИП температуры в станциях М-ЮбМ используются 
платиновые термометры сопротивления ПТС-500, которые работают 
в диапазоне от —60 до +50°С. Предел допускаемой погрешности 
ПТС-500 в указанном диапазоне по каналу в целом составляет 
Ад.к = ± 0 ,25°С . Д ля чувствительного элемента ИП эта величина не 
превышает Дд. ип = ± 0 ,15°С .

В соответствии с Положением о Международной практической 
температурной шкале (МПТШ) [4, 5], поверка ПТС осуществляет
ся по четырем реперным точкам, что требует сложной и громоздкой 
контрольно-измерительной аппаратуры.

В работе [6] для диапазона температур ±60°С  показана воз
можность ограничить число точек поверки до двух (О и 100°С) и дан 
расчет погрешности градуировки по двум точкам. Для воспроизве
дения двух реперных точек необходимы специальные термостаты 
(термостат точки 0°С и термостат точки 100°С), которые разместить
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:в ПП Л не представляется возможным, а для измерения электриче
ского сопротивления термометров требуется аппаратура с высокой 
чувствительностью, создание надлежащих температурных условий, 
а главное разборка ИП температуры.

Поверку по двум реперным точкам целесообразно осуществлять 
лри первичной поверке и в случае ремонта ИП станции.

Рис. 1. Общий вид жидкостной -ермованны с разме
щенными в ней образцовыми и поверяемыми средст

вами измерения температуры.
I — термостатированные стенки, 2 — сливной кран, 3 — ло
пасти перемешивания жидкости, 4 — электродвигатель, 5 — 
кронштейны, S — образцовый термометр, 7 — втулка крепле
ния термометра, 8 — ИП температуры станции, 9 — соедини

тельный кабель, 10 — ПТС-500, И  — стойки.

При периодической проверке сохранности градуировочной харак
теристики канала измерения температуры на месте эксплуатации 
можно, не нарушая конструкции ИП, помещать его целиком в тер
мостатированную среду комнатной температуры. В качестве повероч
ного оборудования можно рекомендовать жидкостную ванну 
с теплоизолированными стенками и с перемешиванием жидкости
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в ней с помощью электродвигателя (рис. 1). В качестве образцового 
, прибора можно использовать ртутный термометр ТЛ-4 (ГОСТ 
I 215-73). В этом случае, однако, возникает задача о правомерности 
I распространения результата поверки в одной точке по всему диапа-
I зону измерения температуры.

Ниже будет показано, что результаты поверки в одной точке из
меряемого диапазона температуры могут быть использованы для 
оценки погрешности во всем диапазоне.

Оптимальное число точек поверки обычно выбирается таким, 
чтобы можно было достоверно определить систематическую состав
ляющую погрешности и установить поправки термометра во всем 
диапазоне измерений. При поверке на ограниченном числе точек 
результаты поверки приходится экстраполировать на весь диапазон. 
Д ля ПТС-500 поверка в одной точке может быть применена прйчус- 
ловии достаточной стабильности чувствительного элемента. В ПТС 
она определяется постоянством во времени значения Ro и R m .  
Результаты поверки в одной точке можно использовать, если сме
щение градуировочной характеристики ИП со временем, относи
тельно первоначальной градуировки, происходит по известному за 
кону (например, параллельное смещение).

Были проведены исследования по определению временного сме
щения градуировочных характеристик вида R t= f{ t )  термометров 
ПТС-500. Сравнивались характеристики градуировки 1975 и 1970 гг., 
выполненные в ГГО и на Рижском заводе ГМП. Градуировка 
ПТС-500 осуществлялась в двух реперных точках, О и 100°С. Затем 
для каждого термометра рассчитывалась градуировочная характери
стика R t= f{ t )  в диапазоне температур от —60 до 50°С. Расхожде
ния AR и At  между двумя градуировками ИП температуры воздуха 
через 10°С представлены в табл. 1. Данные табл. 1 показывают, что 
за 5 лет все точки градуировочной характеристики ПТС-500 смести
лись параллельно градуировке 1970 г. на значения от 0,06 до 0,08°С 
(в среднем А^=0,07°С) для ПТС-500 № 30, от —0,08 до —0,13°С 
(в среднем А^=0,1ГС) для ПТС-500 № 44 и от —0,05 до —0,06°С 
(в среднем А^=0,05°С) для ПТС-500 № 4. Это дает возможность 
проверять сохранность градуировочной характеристики канала 
измерения температуры воздуха по одной из точек диапазона изме
рения.

Д ля проверки выбранной методики ИП станции помещался 
в жидкостную ванну и сличался с образцовым термометром. В каче
стве последнего был выбран ртутный лабораторный термометр 
ТЛ-4 с пределом допускаемой погрешности, равным ±0,1°С. Соотно
шение погрешностей образцового термометра и поверяемого ИП со
ставило 1 : 2,5.

Д ля ИП № 44 было проделано 30 сличений. Д ля измерения со
противления термометров в одном случае использовалась компен
сационная схема с потенциометром Р-307, в другом — отсчеты тем
пературы снимались с центрального устройства станции. Вентиля-
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ция и п  температуры при этом была отключена. Полученные резуль
таты сличений обрабатывались по формуле [8]

(1)

где п  — число отсчетов в серии.
Значения температуры в первом случае определялись по градуи

ровке термометров 1970 г. Результаты обработки представлены 
в табл. 2. Расчет погрешности по каналу станции в целом осуществ
лялся по формуле

А д . к = ±  [25(Д) +  |Де|], (2)

где 5(Д ) — случайная составляющая погрешности, Дс — системати
ческая составляющая погрешности.

Т а б л и и ; а 2
Экспериментальные значения метрологических параметров 

на выходе канала измерения температуры воздуха

Выход канала

РТА
Р-307

Метрологический параметр

0,00
—0,16

2S (л)

0,10
0,01

0,20
0,02

0,20
0,18

Как видно из табл. 2, значение До при измерении сопротивления 
с помощью потенциометра Р-307 получилось большим, чем с выхода 
канала измерения станции. Такое различие объясняется особенно
стями измерительной мостовой схемы, заложенной в центральном 
устройстве станции и работающей на принципе поразрядного урав
новешивания, в которой данные об измеренной температуре округ
ляются до О,ГС. Обычно мостовая схема измерения настраивается 
на усредненную статическую характеристику из семейства характе
ристик ПТС-500. Конкретно под каждый аналоговый ИП темпера
туры осуществляется подгонка шунтов реохорда моста по паспорт
ным данным подключаемого ИП температуры, а также добавочных 
и корректирующих резисторов, с помощью которых выдерживается 
крутизна наклона характеристики и исключается возможность по
явления погрешности за счет нелинейности зависимости R t = f ( t ) .

Так как мост с поразрядным уравновешиванием имеет дискрет
ную шкалу, вес младшей единицы которой при измерении темпера
туры воздуха составляет около 0,2 Ом, то погрешность измерения, 
обусловленная дискретностью, при подстройке нуля моста под ИП 
температуры такж е будет равна 0,2 Ом или около 0,ГС. В цент
ральном устройстве станции погрешность дискретности уменьшена 
до 0,1 Ом (0,05°С) путем смещения характеристики измерительного
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моста в положительной и отрицательной области на 0,1 Ом. В лю
бом случае регистрация значений температуры на выходе канала на 
РТА осуществляется с дискретностью ± 0 ,Г С , т. е. только при пере
ходе характеристики через середину шага квантования (0,05°С) на 
РТА зафиксируется округленное до О,ГС значение температуры.

В работе был рассмотрен второй способ проверки сохранности 
градуировочной характеристики канала измерения температуры, пре
дусматривающий поэлементную поверку в условиях ППЛ. При этом 
способе ИП температуры отключается от центрального устройства

Т а б л и ц а  3
Данные расчета Д п̂ов в зависимости от N

Тип
измерительного

прибора
N

Д ГС
-60 +60

МО-61 
Р-39 (МО-2) 
Р-306, Р-307 

Р-348

0,050
0,020
0,015
0,002

0,096
0,038
0,030
0,004

0,130
0,050
0,040
0,005

0,160
0,060
0,050
0,006

0,168
0,064
0,053
0,011

станции и проверяется по одной точке в жидкостной ванне, располо
женной в ППЛ. Центральное устройство поверяется с помощью 
имитирующих устройств [9, 10], входящих в комплект ППЛ. В этом 
случае погрешность поверки ИП температуры будет определяться 
погрешностью выбранной схемы измерения Rt, т. е. классом точности 
измерительного моста A j ,  погрешностью из-за нестабильности тем
пературы среды А г  и погрешностью образцового прибора Аз .  Состав
ляющей Аг можно практически пренебречь, так как проведенные 
исследования показали, что за 1 час температура жидкости в термо
ванне изменяется на 0,01—0,02°С. Составляющую Аз можно свести 
к минимуму, выбрав образцовый термометр, удовлетворяющий 
требованию соотношения погрешностей поверяемого и образцового 
приборов не хуже 1 :3  [7]. Д ля определения степени влияния со
ставляющей Al был произведен расчет погрешности измерения тем
пературы At  в зависимости от класса точности применяемого изме
рительного прибора.. Значение At  рассчитывалось по формуле

A t  = RtN
aRo-Ш  '■ (3)

где Rt  — измеряемое сопротивление поверяемого термометра при 
температуре t°C, N  — класс точности измерительного прибора, а  — 
температурный коэффициент термометра, равный 0,3923-10~^1/°С, 
Ro—-сопротивление термометра при ^=0°(3 (из паспорта).

По формуле (3) были рассчитаны значения At  для 60°С, 
^=0°С и i=-l-60°C  в случаях применения различных типов измери-



тельных мостов и вычислена погрешность поверки А̂ пов по фор
муле

А ^пов=К (А 1)'̂  +  (А,)2 +  (Дз)^ (4)

Результаты расчета сведены в табл. 3. Как видно из таблицы, в ка
честве измерительного прибора следует применять потенциометры 
типа Р-348 или Р-307. Эти потенциометры следует рекомендовать 
в комплект поверочного оборудования ППЛ.

В заключение можно сделать следующие выводы:
1. Периодическая проверка сохранности градуировочной харак

теристики преобразователей температуры автоматической метео
станции в одной точке диапазона может быть рекомендована для 
метрологического контроля за работой АМС в условиях эксплу
атации.

2. Анализ экспериментальных данных, полученных при апробиро
вании предложенной методики, показал, что целесообразней норми
ровать величину допускаемой погрешности по каналу измерения 
Ад.к значением +0,3°С, а не ±0,25°С, так как за счет масштаба 
регистрации значения температуры на выходе канала измерения на 
РТА выдаются до десятых долей градуса.
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Ю. в. Рогалев, М. А. Андреев

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ ПОВЕРКИ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ  
АТМОСФЕРНОГО ДАВЛЕНИЯ АВТОМАТИЧЕСКОЙ  
МЕТЕОСТАНЦИИ В ЕСТЕСТВЕННЫХ УСЛОВИЯХ

Проведение поверки автоматических метеостанций на месте экс
плуатации связано с рядом проблем, включающих в себя выбор на
длежащей методики сравнений, образцового прибора, корректный 
учет возникающих динамических погрешностей и ряда других ф ак
торов, влияющих на оценку погрешности измерения метеопара
метра.

В статье анализируются результаты сравнения КРАМС по кана
лу измерения атмосферного давления с образцовым ртутным баро
метром, полученные на месте эксплуатации, и дается оценка пре
делу допускаемой погрешности измерения атмосферного давления 
(АД) по каналу в целом Ад.к.

Полная погрешность измерения АД станцией при поверке в есте
ственных условиях будет складываться из погрешности измерения 
и преобразования центрального устройства (ЦУ) АРцу, инструмен
тальной погрешности первичного измерительного преобразователя 
(ПИП) А Р п и п, погрешности образцового прибора — АРоб и дина
мической погрешности АРдин, определяемой характеристиками ПИП 
и временными колебаниями атмосферного давления в моменты от
счетов. Она может быть записана в виде

8Рк =  §Лт.гк +  А/?д, (1)

где первый член, характеризующий предельную допустимую по
грешность измерения атмосферного давления при поверке в стати
ческом режиме, может быть сам представлен в виде

ЗРст.гк =  А Р ц у -h А Я п и п А  Р*об. (2)

Как показали экспериментальные исследования центрального 
устройства станции КРАМС, составляющая погрешности АРцу 
имеет величину порядка +0,01 мбар. Исследования погрешности
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п и п  атмосферного давления показали, что с учетом динамической 
погрешности значение АРпип = ‘± 0 ,18  мбар [ 1, 2].

При поверке в естественных условиях решается задача о соот
ветствии полученной погрешности измерения по каналу для единич
ного отсчета i нормированному ее значению. Обычно градуировоч
ная характеристика канала измерения метеопараметра определяет
ся путем поверки в статическом режиме и только для ПИП давления 
без учета погрешности устройства автоматики станции. Иногда осу
ществляют поверку канала в целом, включая и устройство авто
матики, но при этом добиваются стабилизации во времени задавае
мой на вход ПИП измеряемой среды, т. е. по возможности исклю
чают влияние ее пульсаций. При сличениях в условии эксплуатации 
в каждом из единичных отсчетов возможно присутствие динамиче
ской составляющей погрешности бдин. Тогда значение поля допуска 
погрешности АХ  с учетом бдин как в случае поверки в статическом 
режиме, так и в случае сличений в естественных условиях может 
быть определено по формуле

А ^ =  +  ] / а 1 к-+-А ^об , (3)

где АХ  — численное значение поля допуска, Ад.к — нормированная 
погрешность измерения по каналу в целом, АРоб — нормированная 
погрешность измерения образцового прибора.

Д ля рассматриваемого случая сличения в естественных условиях 
по каналу АД станции КРАМС получено, что при Ад.к =  ± 0 ,5  мбар 
и А Роб=±0,13 мбар, соответственно по формуле (3), значение 
АХ =  ±0,51 мбар.

Поверка в динамическом режиме требует учитывать динамиче
ские свойства как образцового прибора, так и поверяемого канала 
АД в том случае, если воздействующая на ПИП измеряемая вели
чина за короткие промежутки времени значительно изменяется. Д и
намические свойства канала давления определяются постоянной 
времени Тк и в основном за счет инерционных свойств 
ПИП..

Атмосферное давление представляет собой метеопараметр, кото
рый обладает определенной изменчивостью во времени и простран
стве. Пространственное и временное изменения АД, связанные с тур
булентностью среды, представляют собой долгопериодный процесс, 
в котором присутствует высокочастотная составляющая микропуль
саций АД. Ранее проведенные исследования [3] показали, что мак
симальная амплитуда таких пульсаций может достигать 0,01—■
0,05 мм рт. ст. (или 0,07 мбар). Применяемые в качестве образцо
вых ртутные барометры обладают значительными коэффициентами 
инерции Тоб=15-?-25 с. Исследования динамических характеристик 
ПИП давления станции КРАМС, изложенные в [2], показали, что 
т:пип =  0,43 с, т. е. он практически мгновенно реагирует на измене
ния АД. В целом ж е канал измерения АД обладает еще инерцион
ностью, обусловленной временем преобразования входной величины 
в центральном устройстве станции.

,9,1
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Воздействие изменяющегося во времени АД на образцовый при
бор одинаково, и динамическая погрешность появляется лишь в слу
чае различия постоянных времени поверяемого канала АД и образ
цового барометра хкфхоб- Равенство постоянных времени необ
ходимо выполнять в случае значительных колебаний по амплитуде 
АД.

Как отмечалось выше, высокочастотные колебания (микропуль
сации) АД малы по амплитуде и они будут осредняться образцовым 
прибором и каналом измерения станции. Погрешность за счет осред
нения микропульсаций АД, отнесенная ко всему диапазону измере

ния АД станцией, АР =  2-10“  ̂ мбар. 
Нормированный предел допускаемой 
погрешности измерения АД по каналу 
в целом Л д.к=±0,5  мбар, т. е. вкладом 
погрешности осреднения в результат 
измерения можно пренебречь. Как об
разцовый прибор, таки  поверяемый ка
нал при синхронных сличениях будет 
реагировать на низкочастотные колеба
ния АД, имеющие длительный период 
во времени. В среднем интервал време
ни между отсчетами в серии t= 2  мин. 
Изменение АД за этот период времени 
по экспериментальным данным соста
вило: ДР =  0,009 н-0,015 мбар по КР и 
ДР =  0,001-0 ,0 2 0  мбар.

При сличениях в качестве образцо
вого прибора использовались конт
рольные ртутные барометры КР, по
грешность измерения которых ДРоб =  
=  0,2 мбар. При нормированной Дд.к= 
=  0,5 мбар соотношение погрешностей 
поверяемого канала и образцового при
бора составляет 1 : 2, т. е. полученное 
при окончательной обработке значе

ние Дд.к будет характеризоваться только погрешностью измерения 
АД каналом станции.'Образцовые барометры располагались на од
ном уровне с ПИП давления станции в помещении. Сличения про
водились сериями по пять отсчетов в каждой с интервалом между 
сериями, равным одному часу. Длительность серии из пяти отсчетов 

10ч-12 мин. Отсчеты производились синхронно в момент измере
ния каналом станции значения АД. Сличения проводились при теку
щем значении АД. Всего было проведено 11 серий сличений. Были 
вычислены средние значения отклонений в каждой из серий ДРг для 
случаев сличений КР с каналом АД и с ПИП, случайная составляю

щая погрешности в каждой из серии сличений 5 (Д ), внутрисерийная 
дисперсия 5? и межсерийная дисперсия S l  по всей совокупности 
результатов сличений по каналу.
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Рис.. 1. Вид закона распределения погрешности на 
выходе канала АД по результатам сличения в естест

венных условиях.



Расчеты, выполненные при статистической обработке экспери
ментальных данных сличений, показали, что средняя арифметиче
ская погрешность в сериях не превысила | 0,31 мбар при сличениях 
между КР и выходом канала и ] 0,29 [ мбар при сличениях между 
КР и ПИП давления станции. Предел допускаемой погрешности из
мерения значений АД оказался равным соответственно для первого
случая Ад.к=35(Д) = ± 0 ,3  мбар, для второго случая Д д.к=35(А ) =  
=  ± 0 ,45  мбар.

Как в первом, так и во втором случае полученные численные зна
чения Ад.к не превысили нормированного поля допуска погрешности 
измерения АД по каналу в целом.

В заключение можно сделать следующие выводы;
1. Влиянием динамической погрешности бдин при сличениях 

в естественных условиях можно пренебречь ввиду; относительной 
устойчивости А д  во времени и в данной точке пространства.

2. На рис. 1 представлена гистограмма распределения погреш
ности измерения АД на выходе канала станции Ад.к по результатам 
сличений. Анализируя гистограмму можно сказать, что такое рас
пределение представляет собой композицию из дискретного и нор
мального распределений, причем видна асимметрия закона со сме
щением центра распределения в правую часть.

3. Д ля получения достоверных результатов сличений в естест
венных условиях при определении сохранности градуировочных 
характеристик канала главными требованиями являются синхрон
ность отсчетов по образцовому прибору и КРАМС в моменты изме
рения АД станцией и соблюдение достаточно высокого соотношения 
погрешностей поверяемого и образцового приборов. Это соотноше
ние должно быть не менее 1 : 2. При соблюдении этих условий воз
можна поверка в естественных условиях канала АД по одной Точке 
диапазона измерения.
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Ю. в. Рогалев, Л. И. Леонова

АНАЛИЗ ПОГРЕШНОСТЕЙ ПОВЕРКИ  
И ГРАДУИРОВКИ ПЕРВИЧНЫХ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ  

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ ТЕМПЕРАТУРЫ АМС

В статье рассмотрены погрешности поверки первичных измери
тельных преобразователей (ПИП) температуры воздуха автомати
ческих метеорологических станций (АМС). В качестве ПИП темпе
ратуры воздуха в станциях М-106, М-106М и КРАМС применяются 
платиновые термометры сопротивления с i?o=500 Ом (ПТС-500). 
В нормативно-технической документации на ПТС-500 обычно ука
зываются значения Ra и отношения RiooIRo, приводятся градуиро
вочные данные на ПТС-500 в интервале диапазона измерения тем
пературы от —90 до +100°С через каждые 10°С. Нормирован и пре
дел допускаемой погрешности измерения температуры ПИП, 
который равен Л д= ± 0,15°С .

В обш,ем виде погрешность поверки преобразователя можно 
представить как сумму составляющих:

А М  А о б  “ Ь  А й з . СХ; ( О

где Ам — погрешность метода поверки, Аоб — погрешность применя
емого образцового прибора, Диз. ох — погрешность схемы измерения 
температуры.

Погрешность- метода определяется выбором числа реперных 
точек, в которых необходимо осуществить поверку ПИП. Положение 
о Международной практической температурной шкале (МПТШ) 
предусматривает поверку по трем реперным точкам (для диапазона 
температур ^>0°С) и четырем реперным точкам (для диапазона 
^<0°С) [1, 2, 3]. Проведение полной поверки во всех реперных точ
ках требует сложной контрольно-измерительной аппаратуры, приме
нения материалов высокой чистоты и не всегда экономически вы
годно, исходя из конкретных требований, предъявляемых к ПИП 
температуры воздуха.

В работе [4] предложена методика градуировки ПТС в двух 
реперных точках, О и 100°С и дан расчет погрешностей измерения
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температуры за счет осреднения коэффициентов В и С. Расчет при
веден для низкоомных ПТС.

Рассмотрим погрешности поверки ПТС-500 в диапазоне темпе
ратур от —90 до +60°С  по двум реперным точкам. Если термометры 
градуировать только в двух реперных точках, то формулы МПТШ

A t +  л л я  t > 0 ° C
•Ко (2)

W t  =  ^  =  l + A t  +  B t ^  +  C { t -  t ^ o o W  ДЛЯ t  <  0°С

могут быть преобразованы к следуюш,ему виду:

+  t,)

(3 )

(4 )

или

(5 )

где

lOOj

k{i  <  0, t^) =  k(t  >  0, +  C{t -  t^) t \

(6)

(7 )

К ак видно из выражения (4), коэффициент k( t ,  2̂) не зависит 
от кч. В [3] приведены значения коэффициентов В — {—0,5857+ 
±0,001)-10-б°С -2 и С = ( —4,35+ 0 ,05)-10->2°С-1 При изменении В  
и С в указанных пределах была проанализирована погрешность из
мерения температуры ЬЛ в случае, когда взяты средние значения Вер 
и Сер. Были выбраны постоянные точки î =  0°C и /2= Ю 0°С. Для 
этих точек была построена серия кривых, выражающая зависи
мость A t= f{ t )  для различных значений В я С (рис. 1). Из рисунка 
видно, что при максимальных отклонениях коэффициентов В я С 
в диапазоне температур от —60 до -fl00°C  значение At  не превы
шает +0,003°С. В диапазоне от —90° до —60°С Дг;=0,005°С.

Д ля ПТС-500, изготовленных из платины марки ПЛ-1, такж е были 
рассчитаны погрешности измерения температуры A^пpи взятых сред
них коэффициентах Вер и Сер на точках -j-60 и —90°С. В табл. 1 
представлены исходные данные для расчета. Расчет показал, что 
при средних В, С и предельных допустимых их значениях в точках 
-рбО и —90°С погрешность в измерении температуры составила со
ответственно +0,001 и +0,004°С.
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A t°C

Рис. 1. Семейство кривых для различных значений В ш С 
функции

1 - В  =  ( -  0.5857 +  2 2 -  В = ( -  0,5857 -  2 лХ
Х10”‘'^)-10“ ®° 3 -  С = ( -  4,35 +  0,05)-10~^^“ 4 ~  С =

=  ( -  4,35 -  0,05)-10 С“ ^ (л =  1, 2...........5).

Т а б л и ц а !
Исходные данные для расчета Д  ̂в точках +  60 и —90° С

Величина
t°c

+60 1 - 9 0

Ro Ом 499,95 499,95

.Д-10-® 3,9785 3,9785

Bi-!Q-® 0,5867 0,5867

Ci - l b“ '2 — 4,40
618,2392 318.2517

5з-10-® 0,5857 0.5857

С 2-10-‘2 — 4,35
618,2412 318,25^2

Вз-10-® 0,5847 0.5847

С з - ! 0 - '2 — 4,30

618,2427 312,2667
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п ри  сравнении на этих точках значений температуры, вычислен
ных по формулам МПТШ, с температурой, вычисленной по форму
ле (5) в двух реперных точках для заданных 5ср и Сер, оказалось, 

!что на точке -f60°C А^=0,00ГС, а на точке —90°С Aif=0,005°C. 
Дифференцируя выражение (5) по Ri и Rz, можно показать, что
коэффициенты при частных производных  ̂ достаточной
степенью точности будут характеризовать влияние погрешностей 
градуировки термометра в двух реперных точках бг?1 и dtz на, по
грешность измерения температуры в целом Д^, т. е.

(8)

где if — температура среды, в которой находится поверяемый 
ПТС-500, ti — реперная точка 0°С, tz — реперная точка -|-100°С.

Т а б л и ц а  2
Значения погрешности Л t при различной температуре

t°c + 5 0 +40 + 3 0 +20 +10
1

A t ................................. 0,015 0,014 0,013 0,012 0,011 0,010

t°C - 1 0 - 2 0 - 3 0 - 4 0 - 5 0 - 6 0  ^

A t ................................. 0,013 0,016 0,019 0,022 0,025 0,028 I

Подставив в формулы (6) и (7) численные значения коэффициен
тов В и С и учитывая (8), можно рассчитать значения погрешностей 
6ti и 6̂ 2 В двух реперных точках (О и +100°С) как для ^>0°С, так 
и для /<<0°С. Д ля этого перепишем формулы (6) и (7) в виде

+  (-

1 + ( — 5,857-10-5)(100100

- ш П +  (-5 ,857 -10 -5 )(100  

4 , 3 5 - 1 0 - 1 2 )  ( ^ _  100)^3

-t)

т (9)

В выражении (9) коэффициенты k  взяты для марки платины 
ПЛ-1. Расчет показал, что 6<=о=0,ОГС, а 6<=юо°=0,02°С.По фор
муле (8), для диапазона измерения температур ПИП станции с ин
тервалом через 10°С, была рассчитана погрешность А .̂ Результаты 
расчета представлены в табл. 2.

На рис. 2 представлена зависимость At  от t. Из рисунка видно, 
что максимальная возможная погрешность поверки за счет граду-
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ировки в двух реперных точках, О и +100°С, в диапазоне темпера
тур от —90 до 0°С изменяется по линейному закону и достигает при 
 ̂=  —90°С значения 0,037°С. В диапазоне от О до +60°С  зависимость ! 

также линейна, а максимальная погрешность поверки достигает
0,016°С при /=-)-60°С. Различная крутизна прямых, характеризую
щих зависимость A t = f ( t )  в областях для ^>0°С и ^<0°С, объясня
ется различными значениями коэффициентов k в этих об
ластях.

На границах диапазона измерения температур значение At  мак
симально и равно соответственно 0,04 и 0,02°С. При более высокой 
точности воспроизведения реперных точек О и +100°С соответствен
но понижается погрешность измерения температуры At. Погреш-

A t = r { t ) At°C

Рис. 2. График зависимости A t= f ( t )  в диапазоне тем
ператур от —90 до -f  60°С для ПТС-500.

ность поверки также будет зависеть от погрешности непосредствен
ной градуировки в реперных точках, определяемой выбранным 
образцовым прибором и схемой измерения температуры поверяе
мого ПТС-500.

Оценим погрешности поверки ПТС-500, с которыми определяет
ся сопротивление непосредственно в точках R q и  Я юо. В качестве об
разцового термометра, в соответствии с требованиями поверочной 
схемы [5], использовался ПТС-10 первого разряда. Сравнение тем
пературы, вычисленной по формулам МПТШ и по данным, приведен
ным в [4], а также по двум реперным точкам (были взяты Вер 
и Сер), показало, что для этого термометра расхождение составило 
±0,004°С (как для t = —60°С, так и для  ̂=  -|-60°С). Эти результаты 
совпадают с погрешностью измерения температуры за счет откло
нения коэффициента В  от 5ер, полученными на рис. I.

Исследованию подвергались пять термометров, изготовленных 
на Рижском заводе ГМП. Погрешность поверки в точках О 
и +100°С определялась в нулевом и паровом термостатах на уста-
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' новке типа УТТ-5. Погрешность определения сопротивления на ус
тановке составляет ± 0 ,02% . Поверяемые термометры подключа
лись к УТТ-5 по 4-проводной схеме.

Следует обратить внимание на возможное возникновение по
грешностей при поверке в случае неправильного погружения тер
мометров в тающий лед или в пары кипящей воды. Возникающие 
при этом погрешности носят систематический характер, а измерен
ная величина Ro оказывается завышенной, Rioo и Rwo/Ro— занижен
ными. Исследования, приведенные в работе [6], показывают, что 
оптимальное погружение составляет 300 мм. Необходимо учитывать

Т а б л и ц а  3
Значения/?^ в точках О и -Ь 100° С

ПТС-500
Измерение

5 6

500,02 500,02
499,97 499,94
499,95 499,95
499,92 499,94
499,88 499,88

073
102
457
432
431

499,98
499,95
499,93
499,88
499,85

Реперная точка 0°С

500,01
499,95
499,94
499,91
499,86

500,02
499.93
499.93 
499,89 
499,88

500,02
499,97
499,95
499,81
499,88

Реперная точка +100°С

073 696,40 696,41 696,41 696,39 696,33 696,44
102 696,32 696,36 696,32 696,29 696,20 696,31
457 696,36 696,31 696,29 696,27 696,29 696,29
432 696,35 696,31 696,32 696,27 696,27 696,32
431 696,21 696,21 696,19 696,19 696,17 696,18

И тепловой приток через выводы термометра при поверке в точке 
0°С, который следует привести в тепловой контакт с ледяной массой 
в термостате, как это показано, например, в [7].

В термостатах установки УТТ-5 поверяемые термометры выдер
живались в течение 30 мин. Температура контролировалась образ
цовым термометром сопротивления ПТС-10. Температура кипения 
воды определялась по ртутному барометру с пределом допускаемой 
погрешности измерения давления 0,2 мм. рт. ст., что соответствует 
погрешности определения температуры кипения воды ± 0 ,0 Г С .

Сопротивление термометров в реперных точках О и +100°С опре
делялось как среднее из пяти отсчетов с шестикратной повтор
ностью для каждого поверяемого ПТС-500. Средние значения сопро
тивлений Rf^^ в точках О и +ЮО°С, полученные в результате иссле-
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дований, приведены в табл. 3. Статистическая обработка результа
тов исследования ПТС-500 показала, что предел допустимой по
грешности поверки составляет 0,03°С в точке 0°С и 0,05°С в точке 
-+-100°С. Эти данные хорошо согласуются с результатами исследо
ваний, приведенными в работе [8]. Погрешности поверки для иссле
дуемых ПТС-500 приведены в табл. 4.

Оценим погрешность поверки, возникающую из-за несоответст
вия диапазона измерения сопротивления установкой УТТ-5. П ре
делы измерения УТТ-5 п о  сопротивлению составляют 1—500 Ом. 
Диапазон сопротивлений для ПТС-500 в среднем составляет 380— 
620 Ом (в диапазоне температур от —60 до + 5 0 °С ).

Т а б л и ц а  4
Погрешности поверки Ад в точках О и +  100°С 

№ ПТС-500

Реперная точка 073 102 457 432 431

0 ° C ................... 0,03 0,03 0,02 0,03 0,02
100°C ............... ... 0,05 0,05 0,05 0,04 0.03

Необходимо расширить диапазон измерения сопротивления для 
УТТ-5. Д ля этого к схеме УТТ-5 параллельно подключалась образ
цовая катушка сопротивления с Рном= 1000 Ом. Рассчитаем погреш
ность измерения сопротивления схемой УТТ-5 за счет подключения 
дополнительной катушки сопротивления R n - Общее сопротивление 
на выходе УТТ-5

■̂ общ = -^т “Ь (10)

И змеренное значение Сопротивления представим в виде

=  , ! ( 11)

где i?T—выходное сопротивление УТТ-5 без подключения R^,  Rnou— 
сопротивление ПТС-500 при ^= +60°С .

Дифференцируя (11), получим

dRy,
dR.,

R N
R N  ■ R,

отсюда

R N

R/V +  R t
d R t . (12)
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Переходя далее к конечным разностям и преобразовав выраже
ние ( 12) к виду удобному для вычислений, получим

А R n  =  ъ— 1 А Ru
/

И Л И

Подставляя в формулы (И ) и (13) численные значения R n =  
=  1000 Ом, Rt  = 620 Ом, /?из=383 Ом и учитывая, что класс точности 
потенциометра УТТ-5 равен 0,002%, получим Ai?jv=0,008 Ом. Тогда 
А/?т =  0,021 Ом. Исходя из того, что 2 Ом соответствует ГС и решив 
пропорцию, получим, что погрешность в измерении температуры за 
счет подключения дополнительной катушки сопротивления соста
вит А ^=±0,0105 =  0,0ГС.

Принимая во внимание, что составляющ,ие в (1) являются слу
чайными величинами и подчиняются нормальному закону распреде
ления, суммарную погрешность поверки определим по формуле

Е § п =  1 /'А м+  A^np  +  ALcx .  (14)

Подставив численные значения: Ам =  0,03°С для точки 0°С, A «= 
=  0,04°С для точки 100°С и Аоб. пр=0,004°С, Аиз.сх =  0,ОГС, получим, 
что Ббп(о°) =0,03°С и S6n(ioo°) =0,05°С. Средние значения Ам для
О и 100°С взяты из табл. 4.

В заключение можно сделать следующие выводы.
1. Погрешность поверки измерительных преобразователей тем

пературы при градуировке их в двух реперных точках согласуется 
с требованиями поверочной схемы [5]. На границах диапазона из
мерения температуры значение At  максимально и составляет
0.02.С при +50°С  и 0,03°С при —60°С. Точность измерения темпе
ратуры будет тем выше, чем ближе коэффициент В к Вор и чем 
ближе искомая температура к выбранным двум точкам.

2. Расчеты погрешностей поверки показывают, что их величины 
не вносят существенной ошибки в результаты поверки, а погреш
ность измерения температуры целиком определяется непосредст
венно погрешностью самого ПИП, его статическими и динамически
ми характеристиками.
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Ю. в. Рогалев, Н. П. Фатеев

АНАЛИЗ ПОГРЕШНОСТЕЙ ИМИТИРУЮЩИХ  
УСТРОЙСТВ, ПРИМЕНЯЕМЫХ ПРИ ПОВЕРКЕ  

АВТОМАТИЧЕСКИХ МЕТЕОСТАНЦИЙ

При поверке устройств автоматики и регистрации (УАР) метео
станций применяется образцовая аппаратура, позволяющая имити
ровать на входе УАР выходные электрические параметры первич
ных измерительных преобразователей (ПИП) и оценивать точность 
УАР этих метеостанций. По выходным параметрам имитаторы ПИП 
разделяются на три группы: на выходе которых формируется после
довательность электрических импульсов п, электрическое сопротив
ление R,  или отношение сопротивлений R 1IR2 и в виде постоянного 
напряжения U.

С помощью таких имитаторов осуществляется поверка УАР 
станций по всему диапазону измеряемых метеопараметров. Струк
турное и схемное построение уА р  существующих метеостанций 
(КРАМС, М-106, М-106М, М-107) различно, но в принципе они 
сходны по выходным параметрам, подключаемым к ним ПИП, что 
позволяет применять аналогичные по принципиальным схемам уни
версальные имитирующие устройства. Независимо от типа метео
станции структурную схему построения имитатора можно предста
вить в виде, изображенном на рис. 1, где устройства (блоки) У1, У2, 
и УЗ представляют собой электрические схемы различной слож
ности, на выходе которых имитируются величины R, R 1/R 2 и п, соот
ветствующие значениям температуры и влажности воздуха, атмо
сферного давления, параметров ветра. Кроме того, имитируются 
метеорологическая дальность видимости и высота нижней границы 
облаков.

Оценим погрешность имитации по этим параметрам. При имита
ции выходного параметра ПИП температуры воздуха, в котором 
применяется платиновый термометр сопротивления ПТС-500, ис
пользуется набор постоянных резисторов, выполняемых из мангани
товой (или константановой) проволоки. Путем переключения рези
сторов этот набор позволяет имитировать дискретные значения
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У1

Рис. 1. Блок-схема имитатора выходных параметров ПИП метеостанций.

температуры воздуха в диапазоне от —60 до +50°С. Имитируемые 
значения температуры должны охватывать несколько точек как 
в отрицательной, так и в положительной областях диапазона изме
рения.

При оценке погрешности УАР станций можно принять, что 
предел допускаемой погрешности канала станции делится в равной 
степени между ПИП и УАР. В этом случае для канала измерения 
температуры воздуха погрешность имитации может быть принята 
равной ±0,12. Если допустимое соотношение между погрешностями 
рабочих и образцовых средств измерения не хуже 1 : 2, погреш
ность поверки не должна превышать 0,06°С (или 0,12 Ом). При зна
чении резистора, имитирующего максимальное значение темпера
туры Рмакс= 6 0 0  Ом, погрешность имитации составляет 0,02%. Сум
марная погрешность имитируемого сопротивления с учетом 
погрешности, вносимой переключателем и равной 0,04 Ом, не долж 
на превышать 0,1 Ом, что соответствует погрешности в имитации 
температуры на входе УАР, равной ±0,05. Применяемый для этой 
цели манганин имеет температурный коэффициент ам, близкий 
к 2-10-^ 1/°С. Пользуясь формулой

■ A R m =  R < ^ u A t ,  ' (1 )

где AR m — изменение сопротивления манганина при изменении, тем
пературы, Р — сопротивление в омах, имитирующее температуру,
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ам — температурный коэффициент манганина, равный 2-10~^ 1/°С, 
М  — изменение температуры среды в °С, можно оценить по
грешность имитации температуры, которая при R =  600 Ом 
и А^=20° составит 0,24 Ом (или 0,12°С).

Имитирующее сопротивление резистора R  при температуре сре
ды tc-p вычисляется по формуле

/? =  ^2о[ 1 + М ^ ср- 2 0 ) ] ,  (2)

где R 20 — номинальное сопротивление резистора при tep=20°C, ам —  
температурный коэффициент манганина, tcp — температура окру
жающей среды.

Погрешность резисторов, имитирующих температуру, определя
ется в основном погрешностью измерения номинального значения 
в процессе изготовления. Эту погрешность можно рассчитать по 
формуле

А^им =  0,01-^А г, (3)

где R  — номинальное значение сопротивления в омах, Дг — погреш
ность (класс точности) применяемого средства измерения в процен
тах.

Принимая i? = 6 0 0  Ом и учитывая, что погрешность средства из
мерения Дг в производственных условиях не превышает 0,05%, зна
чение Д/?им=0,3 Ом (или 0,15°С).

Суммарная погрешность имитируемого сопротивления на входе 
УАР определится из формулы

2 / ?  =  1 / а Ж + а Ж , .  (4 )

После вычислений в переводе на температуру SP  =  ±0,33°C. 
Из расчета видно, что погрешность имитации одного порядка с нор
мированной погрешностью канала измерения температуры, что не
допустимо. Д ля уменьшения погрешности имитации следует в ка
честве резисторов в схеме имитатора использовать либо образцовые 
катушки сопротивлений, либо магазины сопротивлений высокого 
класса точности. Так, например, при Дг =  0,02% погрешность имита
ции температуры Д4м уже составит ± 0 ,Г С . Однако такую подгонку 
трудно осуществить в производственных условиях.

Рассмотрим случай применения в схеме имитатора серийно вы
пускаемых резисторов и оценим погрешность Д^им. Резисторам, вы
пускаемым серийно, присущи производственные погрешности, кото
рые нормируются в виде разброса в процентах от его номинального 
значения Rsom- В настоящее время промышленностью выпускаю гея 
различного типа резисторы с разбросом относительно Rnou равным 
+0,25, ± 0 ,5 % . Принимая в формуле (3) погрешность номинала 
резистора А г=0,25% , при Rt=QOO Ом, получим, что ДРим=1,5 Ом 
(или Д^им=0,65°С). Отсюда следует, что погрешность имитации 
температуры на вход УАР в случае применения серийно выпускае
мых резисторов не удовлетворяет требованиям, предъявляемым
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к поверочным устройствам, и с их помощью возможна лишь грубая 
настройка канала или проверка его работоспособности.

Выпускаемые серийно магазины сопротивления высокого класса 
точности могут быть использованы в качестве имитирующих 
устройств, обеспечивающих необходимую погрешность имита
ции.

В настоящее время для поверки УАР станций применяются м а
газины сопротивлений типа МСР-60М. (кл. точности 0,02). Преиму
щества их применения и, в частности, оценка погрешности имитации 
А4м по каналам температуры воздуха ,и почвы (для станции М-106) 
рассмотрены в [1].

Погрешность измерения влажности воздуха в области положи
тельных температур автоматическими станциями (КРАМС, 
М-106М) составляет ± 5 % . Для погрешности имитации, не превы
шающей 2%, необходимо измерять психрометрическую разность 
с погрешностью не более 0,2°С. Это требует имитировать темпера
туру «сухого» и «смоченного» термометров с погрешностью, не пре- 
Бышающей ± 0 ,Г С . Такая же погрешность должна быть и при ими
тации температуры точки росы. Из этого следует, что резисторы, 
заложенные в схеме имитатора, должны иметь сопротивление, отли
чающееся от номинального не более, чем на 0,2 Ома, что при номи
нальном их значении /?1том =  600 Ом соответствует погрешности 
€,03%. Такую погрешность имитации обеспечивают магазины сопро
тивлений класса 0,02.

Оценим погрешность имитации по каналу измерения атмосфер
ного давления. Предел допускаемой погрешности измерения по ка
налу в целом нормирован величиной Лд. к =  ± 0 ,5  мбар. Следова
тельно, имитирующее устройство должно обеспечивать погрешность 
имитации АуОим, не превышающую ± 0 ,1  мбар. Одним из возможных 
вариантов создания имитирующего устройства может быть приме
нение в нем потенциометра (аналогично применяемому в П И П ), 
обеспечивающего возможность имитации любых значений давления 
в заданном диапазоне измерений. Применение такого потенциомет
ра потребует создания специального редуктора к установочной ш ка
ле и фиксатора, что усложнит устройство и не даст заметного умень
шения погрешности Арим- Кроме того, после изготовления такого 
устройства потребуется его градуировка по RylRi. TaK как выход
ная статическая характеристика ПП линейна, то нет смысла в ими
тации большего числа точек внутри диапазона измерения. В этом 
случае целесообразно использовать делитель напряжения, пред
ставляющий собой часть плеча мостовой схемы ПИ, что упрощает 
задачу и позволяет в 2—3 точках диапазона осуществить поверку 
УАР. Обеспечить погрешность имитации Арим =  ±0,1  мбар воз
можно в случае применения в делителе резисторов, изготовленных 
с погрешностью, близкой к ±0,1  %.

Используя в качестве имитирующих устройств магазины сопро
тивлений типа МСР-60М кл. 0,02, получим погрешность задания со
противления Ai? =  ± l ,0  Ом, или погрешность имитации Арим= 
=  0,025 мбар по всему диапазону измерения (для КРАМС).
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п р и  поверке УАР станции М-106М наибольшая погрешность за 
дания сопротивления А/?= 0 ,0 8  Ом, что составит погрешность ими
тации атмосферного давления А рим=±0,4 мбар. Как в первом (по
верка УАР КРАМ С), так и во втором (поверка УАР М-106М) слу
чае магазины сопротивлений соответствуют требованиям, предъяв
ляемым к поверочным устройствам.

Рассмотрим структуру и погрешности имитирующих устройств 
для поверки УАР станции по каналам параметров ветра, метеороло
гической дальности видимости (МДВ) и высоты нижней границы 
облаков (В Н ГО ). Эти устройства должны генерировать последова
тельности импульсов с минимальной погрешностью имитации скоро
сти ветра АУим- Блок-схема такого имитирующего устройства долж
на содержать задающий генератор импульсов (ЗГИ) с делителем 
частоты следования импульсов. Диапазон имитации скорости ветра 
должен быть 1—60 м/с с дискретной выдачей имитируемых импуль
сами скоростей в нескольких точках диапазона.

Статическая характеристика на выходе ПП близка к линейной, 
поэтому достаточно осуществлять по1верку УАР станций в 2—3 точ
ках диапазона измерения.

Погрешность имитации скорости ветра АУим на выходе имитато
ра определяется погрешностью генерации последовательностей им
пульсов с выхода ЗГИ, обусловленной температурной нестабиль
ностью элементов ЗГИ. В качестве ЗГИ  в имитаторах используются 
схемы симметричных мультивибраторов с коллекторно-базовыми 
связями.

Имитирующее устройство, разработанное в ГГО [2], позволяет 
дискретно задавать на вход УАР последовательности электрических 
импульсов, соответствующие имитируемой скорости ветра от 2 до 
46 м/с в пяти точках имитируемого диапазона. При исследовании 
имитатора в качестве образцового прибора применялся счетчик им
пульсов ПП-16. Определение основной погрешности частоты следо
вания импульсов A f с выхода имитатора осуществлялось на каждом 
из пяти фиксированных положений переключателя скорости ветра. 
Интервал времени для подсчета импульсов равен 100 секунд. На 
каждой точке диапазона производилось по 10 отсчетов последова
тельностей импульсов. Методами статистической обработки опреде
лялось среднее значение отклонений импульсов в серии с выхода 
имитатора Аи относительно образцового прибора. Д ля каждой точ
ки имитируемого диапазона вычислялось значение средней квадра

тической погрешности для частоты следования импульсов 5(А)у  за
1 секунду по формуле

/=1
S(A)/. =  - ^ ------ ^ , (5)

где N  — количество отсчетов в серии. Ап  — среднее значение откло-
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нений между выходом имитатора (для каждой дискретной точки) 
и образцовым прибором, щ  — отсчет в серии.

В табл. 1 представлены результаты вычисления по формуле (5) 
погрешности AF  для трех видов последовательностей импульсов, 
имитируемых с выхода имитатора (опорной, основной и сдвинутой 
серий). Как видно из табл. 1, частота следования импульсов осуще
ствляется с большой степенью точности как в режиме задания час
тоты серий, так и при их подсчете.

Т а б л и ц а !

Положение переключателя
35(д),

Серия импульсов

сдвинутая

5(a). 3S(l)p

опорная

3 5 (д ),

1
2
3
4
5

0,0000
0,0093
0,0052
0,0066
0,0066

.0,0000
0,0280
0,0156
0,0198
0,0198

0,0093
0,0076
0,0100
0,0036
0,0057

0,0280
0,0228
0,0300
0,0108
0,0171

0,0056
0,0042
0,0063
0,0053
0,0070

0,0168
0,0126
0,0189
0,0159
0,0210

Значения скорости ветра, имитируемой на каждом из пяти под
диапазонов и для всех видов серий импульсов, вычислялись по фор
муле

V =

150 -
А+ 1 ■ " 

100 (6)

где п — среднее значение количества импульсов, зафиксированное 
с выхода имитатора для пяти поддиапазонов, k — коэффициент пе
ресчета, определяемый из паспортных данных.

В табл. 2 представлены значения скорости ветра в м/с, рассчи
танные по формуле (6). Из данных табл. 2 следует, что имитатор 
позволяет охватить необходимый диапазон скоростей при поверке

Т а б л и ц а  2

Положение
переключателя

Серия импульсов
V  м/с

опорная основная сдвинутая

! 2,387 2,398 2,398 2.4
2 6,090 6,090 6,090 6,1
3 13.150 13,079 13,145 13,1
4 21,680 21,659 21,681 21,7
5 46,760 46,805 46,739 46,8
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УАР станций. Методийа поверки УАР станции М-106 с применением 
имитатора изложена в [2].

В ходе усовершенствования имитатора была разработана схема- 
и изготовлен опытный образец устройства для поверки канала пара
метров ветра (УПКПВ).

При исследовании метрологических характеристик опытного об-
о о

разца были вычислены значения S(A)j? и 3S (A )f  частоты следова
ния импульсов с его выхода за 1 секунду и по формуле (6) рассчи
таны значения имитируемых скоростей ветра. Полученные данные 
представлены в табл. 3, из которой следует, что точностные харак
теристики также удовлетворяют необходимым требованиям для по
верочных устройств.

Имитатор УПКПВ позволяет поверять измерительный пульт ане
морумбометра М-63М по параметрам максимальной, текущей, сред
ней скоростям и среднему направлению ветра. Экспериментальные 
работы по поверке измерительного пульта М-63М с применением 
УПКПВ были произведены по трем имитируемым скоростям ветра: 
средней (Уср), максимальной (Умакс) текущей (У т )  и  по его направ
лению (аср).

Т а б л и ц а б

Имитируемое 
значение а°

Повторяемый пульт анеморумбометра

5(д )

320 313 —7,0 0,0 7,0
240 236 - 4 .1 1,1 1,9
100 97 — 2.8 0,63 1.5

На каждой имитируемой точке для У ср, У м акс, Ут и  а с р  осуществля
лось по 10 отсчетов по шкале измерительного пульта М-63М. Были 
вычислены систематическая составляющая погрешности Ас, сред

няя квадратическая составляющая 5(A ) и предел допускаемой по
грешности измерения Ад. Значение предела допускаемой погрешно
сти Ад рассчитывалось по формуле

Ад =  +  [2S(A )+A c]. (7)
Нормированные значения Ад для Уср, У м акс, "Ут и  а с р  соответст

венно составляют: ±  (0,2+0,035 у) м/с, ±  (0 ,7 -f0,035 у )  м/ с, + ( 0 ,3 +  
+0,035 у) м/с и + 5°. Имитируемые значения параметров ветра, при
веденные в табл. 4, с учетом этих погрешностей составят, соответ
ственно:
У ср=9,65+0,54 м/с; Уср= 17,55+0,31 м/с; Уср=24,65+1,06 м/с; 
У м а к с =  13,2+1,16 м/с; Умакс =  21,9+1,47 м/с; Умакс=46,9+2,34 м/с; 
У т=6,1+0,51 м/с; Ут =  13,2+0,76 м/с; Ут = 2 ,4 + 0 ,3 6  м/с.
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в  табл. 5 представлены результаты исследования метрологиче
ских характеристик по «ср. Имитатор параметров ветра, разрабо
танный в ГГО и применяемый для поверки УА станций КРАМС, на 
своем выходе позволяет дискретно задавать имитируемые значения 
скоростей в семи точках диапазона измерения (от 1,3 до 41,2 м/с). 
Численные значения имитируемых скоростей ветра на каждой из 
точек диапазона рассчитывались по формуле

■Vu (8)

где /г — среднее значение количества электрических импульсов за 
100 секунд,  ̂— время осреднения, равное 100 с, k — коэффициент 
пересчета, равный 0,56.

В качестве средства для подсчета количества импульсов с выхода 
имитатора использовался счетчик импульсов ПС02-08. Д ля всех

о о
имитируемых точек были рассчитаны значения 5(Д ) и 35 (Д) час
тоты следования импульсов и значения имитируемой скорости по 
формуле (8) (табл. 6).

Т а б л и ц а  6

Положение пере
ключателя потен

циометра

Метрологический параметр

П|0 5(Д) 1 35(д) V  м/с

1 242 0,02 0,07 1,3
2 615 0,02 0,06 3,4
3 1284 0,02 0,06 7,1
4 1906 0,02 0,06 10,5
5 2827 0,02 0,06 15,5
6 5477 0,03 0,09 30,1
7 7486 0,01 0,03 41,2

Следует отметить, что погрешность имитации Av им по всему диа
пазону составила ± 0 ,12  м/с. Наименьшая нормированная погреш
ность КРАМС по каналу измерения скорости ветра составляет
0,56 м/с, следовательно, погрешность имитации вполне удовлетво
ряет требованиям, предъявляемым к поверочному устройству.

По техническому заданию ГГО в Ц К Б ГМП были изготовлены 
опытные образцы имитаторов, предназначенных для поверки УАР 
станций М-106М, ПИП ветра этих станций и пульта прибора 
М-63М. Были проведены экспериментальные исследования опытных 
образцов с целью определения их метрологических характеристик. 
В качестве образцового прибора для регистрации количества им
пульсов с выхода имитатора использовались автономные счетчики 
импульсов Ф-588 и ПС02-08. Диапазон имитируемой скорости ветра
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от 3 до 60 м/с разделен на десять точек. Средние значения 
скорости в этих точках составляют: 3, 5, 10, 16, 21, 26, 31, 36, 41, 
60 м/с, причем возможна плавная регулировка значений имитируе
мой скорости в пределах dzlO%. Имитируемая скорость рассчиты
валась по формуле (6). При исследовании погрешности имитации 
At>HM вначале были получены частоты при крайних «правом» и «ле
вом» положениях регулировочного потенциометра частоты ЗГИ  для 
определения вариаций имитируемой скорости в каждой точке 
(табл. 7).

Т а б л и ц а  7

и̂м
Определяе

мая
величина

Положение потенцио
метра

правое'

Определяе
мая

величина

Положение потенцио
метра

левое правое

3

5

10

16

21

/  имп/с
V м/с
/  имп/с
V м/с
/  имп/с
V м/с
/  имп/с
V м/с
/  имп/с
V м/с

1,97
2
3,56
4
6,83
7

11,63
12
15,28
15

3,34
3
6,14
6

11,74
12
20,08
20
26,30
26

26

31

36

41

60

/  имп/с
V м/с
/  имп/с
V м/с
/  имп/с
V м/с
/  имп/с 
г; м/с 
/  имп/с
V м/с

17,52
18
19,90
20
27,87
28
29,26
29
34,04
34

30,09
30
34,24
34
47,95
48
50,29
50
58,43
58

Кроме этого, имитатор позволяет имитировать направления вет
ра а, метеорологическую дальность видимости S, высоту нижней 
границы облаков Я, количество жидких осадков Q и солнечное сия
ние /. При разработке имитатора нормировалась расчетная погреш
ность имитации, которая составила для АИим =  ± 2 %  от значения 
скорости ветра, Ааим =  +2°, А5им =  ± 1  имп (соответствует 10 м) 
в диапазоне измерения от 200 до 6080 м, что соответствует количест
ву импульсов от 1 до 148, АЯим =  ± 1  имп (соответствует-5 м) в диа
пазоне измерения от 10 до 1000 м, что соответствует количеству им
пульсов от 2 до 200, A Q h m  =  ± 0 ,5  м м ,  А /и м  =  ±  2 мА.

На рис. 2 изображена область /, которая характеризует макси
мальное отклонение от средних значений имитируемой скорости 
ветра при крайних левом и правом положениях регулировочного по
тенциометра. На этом ж е рисунке изображена область Я , которая 
характеризует значения погрешности имитации скорости ветра 
в случае фиксированной частоты следования импульсов с выхода 
имитатора. Такого же эффекта можно добиться при предваритель
ной установке по счетчику последовательностей импульсов. При та 
ком предварительном контроле исключается неопределенность 
в имитируемых значениях Уим с  выхода имитатора. Плавная регу
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лировка частоты следования импульсов при подключенном к ими
татору счетчике импульсов позволяет оценить наименьший шаг 
квантования при измерении в УАР значений скорости ветра.

При поверке УАР станций М-ЮбМи М -106 имитируемые значения 
г̂ им, ссим, 5им и Яим контролируются по стрелочному прибору, встро
енному в имитатор. Так как 1 Гц соответствует 1 м/с, отсчет числа 
делений соответствует определенной частоте по шкале прибора fnp.

АУцмМ/С

ОС;

С5
Ci.

Рис. 2. Области отклонений имитируемых значений скорости ветра 
при левом и правом граничных положениях потенциометра (/) 
и значений погрешности имитации при фиксированных значениях 

частоты исследования импульсов с выхода имитатора ( //) .

Полное отклонение составляет 100 делений шкалы, т. е. цена одного 
деления равна 1 Гц. Таким образом, показания частоты по встроен
ному прибору будут однозначно определять значения Уим , т . е.

в  ходе лабораторных испытаний проводились исследования по
грешностей имитации параметров скорости ветра при пониженных 
и повышенных напряжениях питания, а также после воздействия 
предельных температур (—60 и -|-60°С) и повышенной относитель
ной влажности (95+3%  при ^= 30+ 3°С ). Значение частоты опреде
лялось'по встроенному прибору и по счетчику импульсов Ф-588. На 
каждой имитируемой точке диапазона скоростей это делалось при 
крайних положениях потенциометра плавной регулировки частоты. 
Задаваем ая частота следования импульсов опорной серии /  за ми
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нутный интервал, формируемый автоматически, определялась 
как

/ =  (9)

где  ̂=  60 с, N  — количество импульсов опорной (сдвинутой или ос
новной) серии за минутный интервал, зафиксированное по счетчику.

Вычисление погрешности измерения частоты следования серий 
импульсов встроенным прибором А/пр производилось по формуле

А/пр =  ^ - 1 0 0 о /о ,  (10)

где А т  — максимальное абсолютное отклонение показаний встроен
ного прибора от частоты, зафиксированной счетчиком; М — диапа
зон измерения скорости встроенным прибором (М =  50 м/с).

Предел допускаемой погрешности Ад имитации АУим, Ааим, А5„м 
и АЯим определялся из выражения

Ад =  А е +  3 5 ( Д ) ,  ( I I )
где Ас — систематическая составляющая погрешности имитации,

О
5  (А) — случайная составляющая погрешности имитации.

По результатам обработки материалов для случая нормирован
ного колебания напряжения предельная погрешность измерения час
тоты следования импульсов по счетчику Af  оказалась равной ±0 ,5%  
для встроенного прибора, тогда А у и м  =  ± 0 ,93  м / с  ( и л и  1,9%), т. е. 
погрешность имитации по всему диапазону измерения скорости 
соответствует требованиям для поверочного устройства. После воз
действия предельных температур и дальнейшей выдержке в нор
мальных условиях были произведены измерения частоты следова
ния импульсов по счетчику и встроенному прибору по всем имити
руемым точкам диапазона измерения v. Статистическая обработка

полученных данных показала, что А с = —0,09, S(A) =0,22 и соответ
ственно AUhm =  ± 0 ,75  м / с ,  что от скорости ветра составляет 1,5%.

Погрешность имитации Ааим определялась по временному сдвигу 
между сдвинутой и опорной сериями импульсов путем подключения 
двух частотомеров, при этом один работал в режиме измерения пе
риода импульсов опорной серии (Т),  второй — в режиме определе
ния временного сдвига между импульсами сдвинутой и опорной се
риями (t). Реальное значение имитируемого аим вычислялось по 
формуле

«им =  4 --3 6 0 ^ . (12)

Одновременно определялись показания аим по встроенному при
бору. Весь комплекс измерений производился при различных зна
чениях питающего напряжения, а также различных значениях ско
рости по всему диапазону имитации а  через каждые 10°. Анализ

114



результатов показал, что погрешность имитации по прибору Асхим= 
=  ± Г ,  а вычисленная по измерениям частотомеров (по Т я t) 
Ааим=0,4°. После воздействия предельных температур погреш
ность имитации по встроенному прибору Аа  ИМ — i l  J S вычисленная 
по формуле (12) Ааим=0,6°. Таким образом, погрешность имитации 
направления ветра также удовлетворяет требованиям, предъявляе
мым к поверочным устройствам.

Анализ материалов испытаний при исследовании погрешности 
имитации А5им, АЯим показал, что в любой точке имитируемого диа- 
яазона как для S,  так и для Н  систематическая составляющая по

грешности Ас =  0, 5( A)  = 0  и соответственно А5им =  0, АЯим=0.
Рассмотрим погрешность имитации влажности воздуха. Д ля этого 

воспользуемся случаем имитации относительной влажности, изме
ренной волосным гигрометром (для станции КРАМ С). При измене
нии относительной влажности от 30 до 100% на выходе ПИП напря
жение изменяется от 0,24 до 0,8 В. Схема имитатора выполняется 
в виде делителя напряжения, с помощью которого на вход УАР диск
ретно поступают различные значения напряжений U. Резисторы, 
составляющие делитель, могут быть изготовлены из манганиновой 
проволоки или выбираются из числа серийно выпускаемых с раз
бросом относительно 7?ном, не превышающим 0,5%.

Погрешность имитации Афим в процентах может быть определена 
по формуле

^  ?им  —  * ( 1 3 )

где D — диапазон измерения ср, Ае — погрешность делителя в омах, 
Р д — суммарное сопротивление делителя.

Принимая во внимание, что
Ае =  0,01/?дДг, (14)

где Аг — погрешность относительно Рвом, применяемых в делителе 
резисторов (в % ), формулу (13) перепишем в виде

Ас?™ =  0 , О Ш А г .  (15)
При фим=100% суммарное сопротивление делителя составит 

80 Ом. Этому сопротивлению соответствует диапазон D =  85%. Ис
пользуя резисторы с допустимым отклонением от ^?ном=±0,5% , 
можно рассчитать по формуле (15) погрешность Афим, которая соста
вит 0,35% относительной влажности. Учитывая нелинейную зависи
мость сопротивления делителя фиксируемой влажности, подчиняю
щуюся числам Гей-Люссака, предел допускаемой погрешности ими
тации Афим можно принять равным 1 % (А д=  1 %) •

В заключение можно сделать следующие выводы.
1. Поверку аналоговых каналов устройств автоматики автомати

ческих метеорологических станций целесообразно производить 
с применением магазинов класса 0,02.

2. Поверку импульсных каналов следует производить с примене
нием специально разработанных импульсных устройств (имитато
ров) и серийно выпускаемых счетчиков импульсов.
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3. Погрешность имитации при поверке аналоговых станций 
М-106М и КРАМС с применением серийно выпускаемых магазинов 
сопротивлений обеспечивает требуемое соотношение точностей об- 
разц01В0Г0 и поверяемого устройств. По экспериментальным исследо
ваниям предел допускаемой погрешности имитации аналоговых па
раметров составил: по температуре воздуха ±0,1°С, по относитель
ной влажности воздуха + 2 % ,  по температуре точки росы ±ОД°С^ 
по атмосферному давлению 4=0,025 мбар.

4. Предел допускаемой погрешности имитации Ад импульсных 
выходных параметров ПИП составил: по скорости ветра ± 1  м/с, 
по направлению ветра ± 1°, по метеорологической дальности види
мости и по высоте нижней границы облаков 0.
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Ю. в. Рогалев

ИССЛЕДОВАНИЕ ПОГРЕШНОСТЕЙ ЦЕНТРАЛЬНОГО  
УСТРОЙСТВА МЕТЕОСТАНЦИИ КРАМС

В статье приведены результаты экспериментального исследова
ния погрешности центрального устройства (ЦУ) станции КРАМС 
по каналу измерения скорости ветра и атмосферного давления, по
казан вид закона распределения погрешностей на выходе ЦУ при 
измерении скорости ветра и дана методика расчета имитируемых 
значений атмосферного давления на вход ЦУ.

Исследования по каналу измерения скорости ветра проводились 
с применением разработанного в ГГО для этих целей имитатора, по
зволяющего получать на выходе электрические импульсы, частота 
следования которых охватывает диапазон от 100 до 1700 Гц, соот
ветствующий диапазону имитируемых скоростей ветра (1— 
60 м/с).

Поскольку число оборотов ветроприемника станции (частота 
следования импульсов f) линейно зависит от скорости воздушного 
потока и [1], расчет значений v по заданным (фиксированным) час
тотам с выхода имитатора можно осуществить по формуле

=  (1)

гд е^-— коэффициент пересчета для конкретного ветроприемника; 
/  — постоянное число импульсов с выхода имитатора.

Коэффициент пересчета ^определяется по верхнему пределу ско
рости ветра, измеряемой станцией (и =  60 м/с), и соответствующему 
этому пределу числу импульсов, вырабатываемых с выхода ветро
приемника (?г=108), по формуле

(2)

Д ля расчета значений v м/с с выхода имитатора применялась 
формула

v  =  k - ^ ,  (3)

где п  — среднее из 10 отсчетов число импульсов, зафиксированных
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с выхода имитатора для каждой из семи фиксированных точек; t — 
время осреднения, равное 100 с.

При подсчете импульсов с выхода имитатора применялся пере-, 
счетный прибор ПС02-08. Результаты расчета по формуле (3) при! 
^ = 0 ,5 5  представлены в табл. 1.

Погрешность имитации скорости ветра v м/с на выходе имитато
ра будет определяться двумя составляющими: bv'  вызывается не
стабильностью вырабатываемых импульсов задающим генератором 
импульсов (ЗГИ) и bv"  вызывается несинхронностью включения 
и выключения секундомера и контрольного счетчика импульсов за ' 
интервал осреднения, равный 100 с.

Число импульсов в 1 с ..................... 2,42 6,15
Исследуемая скорость, м/с . . . .  1,3 3,4

Т а б л и ц а  1 
12,84 19,06 28,27 54,77 74,86 
7.1 10,5 15,5 30,1 41,2

Составляющую bv'  примем равной нулю, так как температурный 
режим работы ЗГИ  и всех его составных элементов находится 
в пределах 20+5°С и уход параметров составных элементов находит
ся в допустимых пределах и не вносит ошибки в последовательность 
импульсов с выхода имитатора.

В основном погрешность имитации скорости Оим будет опреде
ляться составляющей бо". По полученным экспериментальным дан-

Т а б л и ц а  2

Статистичес Положения переключателя диапазона частот имитатора
кая характе

ристика 1 1 2 3 4 1 5 6 1 7

Частота импульсов

5(Д ) 2,42 6,15 12,84 19,06 28,27 54,77 74,86
35(Л ) . 0,022 0,019 0,016 0,022 0,020 0,030 0,031

,«10 имп/с 0,07 0,06 0,05 0,07 0,07 0,09 0,09

Скорость ветра

5(Д)
3 5(Д)
1̂0 м/с

1,33 3,38 7,06 10,48 15,55 30,12
0,010 0,010 0,010 0,012 0,012 0,018
0,03 0,03 0,03 0,04 0,04 0,05

41,18
0,010
0,03

НЫМ дл я  сем и ф иксированны х значений частот с вы хода им итатора

были рассчитаны характеристики S (Д) и 35(A) и их значения 
в тех же фиксированных точках диапазона в величинах скорости 
ветра (та б л .2).

Как показали исследования, разброс импульсов, определяемый 
за 1 с и достигающий наибольшего значения А п = 9 ,  несущественно 
влияет на погрешность имитации скорости ветра для любой из фик
сированных точек. Значение скорости будет изменяться в сотом зна-
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ке, что в нашем случае вполне допустимо, тем более, что информа
ция о параметрах ветра с выхода ЦУ фиксируется до целых метров.

; Таким образом, точностные характеристики имитатора обеспечи- 
|вают допустимую погрешность имитации значений скорости ветра 
с 3-кратным запасом по точности.

В процессе поверки на каждой из поверяемых точек диапазона 
|было проделано по 15 отсчетов для значений Ucp и Умакс. Общее ко
личество измерений составило 210. С выхода имитатора задается

1̂3 АУмакс w/c (рта)

Рис. 1. Распределение погрешности показаний для Vep и имакс на выходе ЦУ
по диапазону.

одно и то же значение имитируемой скорости ветра, т. е. процесс по
верки осуществляется в статическом режиме и, следовательно, фик
сируемые численные значения Уср и Омакс следует брать не за 
10-минутный интервал осреднения, а рассчитывать за 2-минутные 
интервалы, так как V i= V 2 = ... = Vio- Метод дискретно-скользящего 
осреднения за 2-минутные интервалы, выполняемые ЦУ станции, 
исследован в [2, 3].

На рис. 1 показано отклонение средних арифметических значе
ний Vcp и Умакс В точках поверки. По характеру и знаку они относят
ся к систематическим До (табл. 3).

Как видно из рис. 1 и табл. 3, знак и численное значение система
тической составляющей До меняется при переходе с одной точки по
верки на другую для Иср. Д ля Имакс знак остается одним и тем же, 
но меняется его численное значение. И в том и другом случае име
ется разброс относительно некоторого среднего значения скорости 
ветра, регистрируемого на выходе ЦУ. Требуется отыскать теорети
ческую результирующую функцию, которая удовлетворяет условию 
наименьшего отклонения экспериментальных результатов поверки. 
По полученной экспериментальной функции распределения погреш
ностей измерения ЦУ значений Vcp и ^макс требуется охарактеризо
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вать и нормировать эти погрещности. За исходную функцию распре
деления погрешностей ф примем функцию, полученную эксперимен
тально 1/э==Лф(и), где V -— измеряемая величина, причем в резуль
тате поверки обычно принимаются дискретные значения v и Аф. Тео
ретическую результирующую функцию напишем в виде ^т =  Аф(У) 
и потребуем, чтобы она удовлетворяла условию наименьшего откло
нения от нее полученных экспериментальных точек поверки (точки 
1—Г,  2—2', 3—3', ..., 7—7' на рис. 1), а такж е наилучшим образом 
описывала закон изменения погрешностей преобразования ЦУ по 
диапазону. В нашем случае полученную экспериментально функцию

Т а б л и ц а  3

"-им

1.3

3.4 

1,7

10,5

До м)с

+0,7
-0 ,7
-0,6
-0,6
+0,1
- 0 ,9
-0 ,5
-0 ,5

h v  м|с

15,5

30.1

41.2

- 0 ,5
-0 ,5
+0,1
-0 ,9

+0.7
-0,8

^э =  Аф(и) представляется целесообразным интерполировать теоре
тической линейной функцией вида ут: =  т-\-Ь,  где постоянные коэф- 
флциенты а я Ь выбираются наилучшим образом, а v -— дискретные 
значения измеряемой величины. При замене Уэ на г/т возникает по
грешность интерполяции е, которая может быть ограничена методом 
приближения средних, или методом наименьших квадратов [4, 5].

Выражение для е можно записать в виде

е =  у т - У э  =  «' '̂ +  ^ - У э -  (4)

Так как в процессе поверки было выбрано семь точек, то, сле
довательно, для любой из семи точек диапазона составляется на
чальное уравнение вида

=  a v t i  Ь ~  Уэ (5)
где п =  1, 2, ..., 7.

Обработку результатов поверки будем производить методом наи
меньших квадратов, так как этот метод дает однозначный ответ 
и не зависит от способа группировки начальных уравнений. Рассчи
таем уравнение интерполяционной прямой по данным поверки для 
Уср. Исходные данные представлены в табл. 4.
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Решение задачи методом наименьших квадратов сводится к на- 
кождению минимума функции е в точках поверки, т. е. к отысканию
!=и
Е  каждой точки поверки по диапазону составлены на-
1=1
чальные уравнения в виде

=(а^®ср« +  ^ — Уэ„Г: (6)

Возведя в квадрат и суммируя по п  точкам поверки, получим:
i= n  1= п

2  « +  62 +  Уэ„ +  2av^^Jib — 2av — 2у.  =  Ц  &1. (7)
г=1 "  ̂ г п п

Беря частную производную из (7) по параметру а и принимая при 
1ЭТ0М & =  const, имеем

1=П 1 — П
- ^ 2 = 2  (2ai)2p« +  2v^^nb —  2г^срЛУэ„) =  0.

; Аналогично для Ь при а =  const получим 
д

Ж  2  =  2  (2^ +  З^-^ср^ -  2уэ„) =  0. 
1=1 (=1

(8)

(9 )

Из (8) и (9) видно, что для нахождения интерполяционной пря
мой левую часть каждого начального уравнения (для нашего случая 
количество начальных уравнений равно семи) необходимо умножить

Т а б л и ц а  4

Контрольные
точки

Положение переключателя диапазона скоростей имитатора

1 2 3 4 ® 1 6 7

г^им = 1,3 3.4 7,1 10.5 15.5 30,1 41.2

^ Р Т А  =  У +0,3 - 0 , 6 + 0 ,1 - 0 ,5 - 0 ,5 + 0 ,1 + 0 .2

А гамаке =  У - 0 ,7 - 0 , 6 —0.9 -0 ,5 - 0 ,5 - 0 ,9 — 0.8

на соответствующий коэффициент при первом неизвестном параметре 
с дальнейшим сложением получаемых произведений и приравнива
ем их к нулю. Используя экспериментальные данные поверки 
(табл. 4), для Иср получим:

( а - 1 ,3+  0,3)-1,3

(а-3 ,4  +  й — 0,6)-3,4 

{а-7,\  +  Ь - 0 , \ ) - 7 , \

а Л , г +  1-й — 0,3 

а - 3 , 4 +  1-й - 0 , 6  

а-7,1 +  1 - 6 - 0 , 1

9 360

( а - 4 ! , 2  +  Ь -  0 , 2 ) - 4 1 , 2  а - 4 1 , 2  +  1 - 6 -  0 , 2
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(10) i

Произведя умножение, а затем сложение почленно, получим два 
нормальных уравнения: I

3 0 1 7 ,6 4 а + 109,16 — 27,39 =  0
109,1 0 а +  7 , 0 6 - 2 , 3  =  О

Решая систему полученных уравнений (10) относительно а и 6, 
находим численные их значения, которые соответственно будут равны 
—0,0064 и 0,42. Окончательно уравнение интерполяционной прямой 
примет вид

3,=-0,0064г»ср +  0,42. (11)
Аналогично для Омакс уравнение прямой (используя данные 

табл. 4) будет
у =  0,0045г)„,,е +  0,62. (12)

Полученные уравнения интерполяционных прямых для Ucp и Умако 
будут наилучшим образом характеризовать результирующую функ
цию распределения погрешности преобразования ЦУ по диапазону.

Т а б л и ц а  5

Поверяемый
параметр,

м]с

Положение переключателя диапазона скоростей имитатора

1 2 3 4 5 - 6 7

Д ^^макс

-1-0,45.
-0 ,0 6

-0 ,4 5
+0,04

+0.24
—0,24

-0 .3 4
+0,16

-0 .3 3
-0 ,2 6

+0.29
-0 .2 2

+0,74
-О.Ю

Отклонения от интерполяционных прямых для Уср (прямая АВ  на 
рис. 1) и для Умакс (прямэя CD Н а  рис. I) можно принять за цент
рированную случайную погрешность и описать ее вероятностными

о о
статистическими характеристиками, т. е. определить S(A),  3S(A) 
и бпр по диапазону измерения (l,3-^41,2 м/с). Отклонения значений 
АУср и АУмакс от полученных интерполяционных прямых представле
ны в табл. 5. Как видно из рис. 1 интерполяционные прямые будут 
соответствовать погрешности преобразования ЦУ значений Оср 
и Умакс, которая постоянна по диапазону измерения (аддитивная 
погрешность) и равна для Vy „ = —0,17 м/с и для у ^ = —0,67 м/с.

ср MclKC

Расчет значений 5(A) и 3S(A) показал, что в этом случае для Уср 
величина 5̂ ,̂  ̂ =0,39, а 35г,^р =1,17 м/с, а для Умакс величина 5 
= 0 ,1 6  и 3S м/с. Так как составляющая погрешности у не
зависит от значения измеряемой величины у , т о  ее следует нормиро
вать в виде абсолютной погрешности I7 I, а предел допускаемой по
грешности измерения ЦУ по всему диапазону — двучленной фор
мулой вида

( 13 )Ад.  цу =  ± [ | т 1  + 2 5 ' ( А ) ] .
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в  соответствии с (13) для t»cp численное значение Дд, цу =  
=  ± {0 ,17+ 0 ,82] =  + 0 ,99  м/с, а для Умако значение Ад. цу =  ±  [0,67+  
+ 0,28] = ± 0 ,9 5  м/с.

При определении вида закона распределения погрешности на вы
ходе ЦУ по каналу параметров ветра следует учитывать, что в сис
теме ПП-БВППВ-ЦУ текуш,ее значение входного параметра v пре
образуется путем равномерного квантования в дискретные значения 
с шагом Л/1 =  0,55 м/с.

Из анализа полученных при поверке погрешностей (AWcp 
и Ломакс), можно заключить, что все возможные значения Диор 
и АОмакс равновероятны и леж ат в пределах некоторого интервала 
[—сс; - f a ] ,  т. е. распределение погрешностей равномерно. Отсюда 
значения дифференциальной функции распределения равномерно 
распределенных случайных погрешностей в данном интервале по
стоянны, а вне его равны нулю:

/(А  '̂ cpj А '̂ макс)

О при — о о < Д 1),р,
С при -  а <  А А < +  а 

О при + а < Д г )  А-и„акс<+оо
(14)

Значение С находят из условия нормирования функции (14) в виде

J Л '®макс) (̂А "Оср, А '̂ макс) J '̂ 'cpi А ^MaKc) 2 а С 1,

(15)

откуда С =  1 /2а.
По результатам распределений частных отклонений разностей 

между имитированными значениями скорости и значениями, получен
ными на выходе ЦУ (по всей совокупности измерений), была по
строена гистограмма для определения вида закона распределения 
погрешностей для Ucp и Умакс. Как показали исследования, распреде

(̂4имакс)

„ „ i f  -Za = 0 2 I 4 6 S
а  = -0,Э I I I a=  + 05

I---------U - U ------ -̂------ i --------1-------- U _________________ I '
4 2 a'=0 2 4

■10''

Рис. 2. Вид закона распределения погрешности на вы
ходе ЦУ для Wcp и имакс В диапазоне от 1 до 41 м/с.
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ление погрешностей Аоср и Аймаке можно аппроксимировать равно
мерным законом (рис. 2), причем центр распределения смещен в ле
вую область на величину у.

Имитируемые значения атмосферного давления охватывают диа
пазон 950— 1080 мбар.

Действие первичного измерительного преобразователя основано 
на весокомпенсационном принципе измерения атмосферного давле
ния [6] с пропорциональным преобразованием на выходе его отно
шения электрического сопротивления.

Таким образом, на вход ЦУ необходимо имитировать отношение 
R 1/R2 сопротивлений плеч потенциометра.

Расчет имитируемых значений R\ и R 2 осуществляется исходя из 
данных потенциометра, а им енно/?1-|-^?2=-^общ =  5000 Ом я Ар =  
=  130 мбар по формулам:

^общ
Ар

R l  ~  ^общ R 2

(Р' -  Ро)
(16)

где р ' — требуемое значение имитируемого атмосферного давления 
в мбар, /?о =  950 мбар — начальная установка давления, заложенная 
в ЦУ.

Т а б л и ц а  6

р' мбар R, Ом Й2 Ом р' мбар Ом Rz Ом

950 5000 0 1020 2307,8 2692,4
960 4615,4 384,6 1030 1923,2 3076,8
970 4230,8 769,2 1040 1538,6 3461,4
980 3846,2 1153,8 1050 1154,0 3846,0
990 3461,6 1538,4 1060 769,4 4230,6

1000 3077,0 1823,0 1070 384,8 4615.2
1010 2692,4 2307,6 1080 0 5000

В табл. 6 представлен расчет значений Ri  и R 2 по формуле (16) 
через 10 мбар в диапазоне от 950 до 1080 мбар.

В качестве устройств, имитирующих отношение сопротивлений 
плеч потенциометра, использовались магазины сопротивлений 
МСР-60М, подключаемые ко входу ЦУ.

Погрешность имитации р определяется погрешностью задания 
и и в свою очередь классом точности применяемых магазинов 

сопротивлений. Изменению атмосферного давления Ар на 130 мбар 
должно соответствовать изменение сопротивления потенциометра 
на 5000 Ом. Таким образом, на 1. мбар приходится 38,46 Ом. Макси
мальная погрешность имитации Арим будет наблюдаться в гранич
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ных точках поверяемого диапазона при i?i =  5000 Ом, /?2 =  0 и R i = 0 ,  
i?2=5000 Ом. Изменение имитируемого сопротивления Ri и R 2 на 
0,384 Ом будет соответствовать значению Арим==0,01 мбар. Прини
мая во внимание класс точности магазина 0,02%, погрешность за 
дания величин Ri  и R 2 составит A R i = A R 2 =  ±0,02  Ом, что в значе
нии атмосферного давления Дрим=0,0005 мбар и вполне обеспечи
вает необходимую погрешность имитации.

Поверка осуществлялась в семи точках диапазона измерения, 
включая и граничные точки. Значение температуры воздуха при 
ПИП давления имитировалось магазином сопротивлений, на кото
ром было установлено сопротивление, соответствующее температу
ре в̂ =  ±20,0°С. Поверка осуществлялась такж е при ^ в = —49,57°С 
и в̂ = + 5 1 ,3 9 °С . В этом случае поправка на температуру Apt рас
считывалась по формуле и вводилась в результат, регистрируемый 
на выходе ЦУ:

А /7, =  -  20°С), (17)

где /в — имитируемая температура воздуха в 0°С, k  — температурная 
поправка, равная —0,05 мбар и заложенная как постоянная величи
на в ЦУ станции. Полученные экспериментальные результаты по
верки показали, что при в̂ =  +20,00°С погрешность преобразования 
ЦУ оказалась равной нулю (Ад. ц у = 0 )  на любой из поверяемых то
чек диапазона. При имитации в̂ = + 5 1 ,3 9 °С  в точках поверки 950 
и 1080 мбар отклонение от имитируемых на вход ЦУ значений рям 
и-полученных на выходе (РТА) при многократных измерениях {п = 
= 30 ) составило А р = —0,02 мбар. При имитировании рим =  960 мбар 
отклонение Ар =  —0,07 мбар. В точках поверки 990, 1010 и 1050 мбар 
отклонения Ар = 0.

При имитации ^в=—49,57°С в точках поверки, где /7им =  950 мбар, 
рим=960 мбар и рим=1080 мбар, отклонения Ар на выходе ЦУ от 
имитированных значений составили Ар = —0,02 мбар (при п = 3 0 ) ,  
В точках поверки, где рим=Ю10 мбар и /?им =  Ю50 мбар, значение 
Ар = 0.

Учитывая, что максимальное отклонение Ар на выходе ЦУ со
ставляет 0,07 мбар, предел допускаемой погрешности измерения 
ЦУ в диапазоне ts от - f  50 до —50°С и в диапазоне давления от 950 
до 1080 мбар следует нормировать величиной

Дд. цу =  P i(P T A )  — Рцям) < ;±  0,07 мбар. (18)
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Ю. в. Рогалев

ИССЛЕДОВАНИЕ ПОГРЕШНОСТЕЙ УСТРОЙСТВА 
АВТОМАТИКИ И РЕГИСТРАЦИИ СТАНЦИИ М-106М

В технической документации на автоматические метеорологиче
ские станции приводятся нормированные значения предельной до
пустимой погрешности измерения на первичные измерительные пре
образователи (ПИП) Дд. пип и на канал измерения в целом Ад.к. 
Погрешность устройства автоматики и регистрации (УАР) — Ад. удр 
не нормируется. Между тем составляюш,ую погрешности, вносимую 
УАР, а такж е закон распределения этой погрешности необходимо 
учитывать при оценке погрешности на выходе канала измерения 
и при выполнении поверочных работ в процессе эксплуатации 
станции.

Д ля обоснования нормирования величины Ад.улриами были про
ведены метрологические исследования УАР, результаты которых 
приводятся в настоящей статье.

Устройство автоматики и регистрации современных автоматиче
ских метеорологических станций (АМС) представляет собой слож
ное электронное устройство, осуществляющее операции по обработ
ке и измерению электрических сигналов, поступающих с ПИП, в фи
зические значения измеряемых метеоэлементов.

Преобразованные в ПИП значения метеоэлементов реализуются 
на их выходе в виде аналоговых и импульсных сигналов, которые 
поступают на вход УАР в виде функциональных зависимостей;

R 1IR 2 =  f i p )  
« = / ( ^ )

(1)

где р — атмосферное давление, t — температура воздуха, v — ско
рость ветра, R — электрическое сопротивление, п — число им
пульсов.

Наиболее жесткие требования предъявляются к точности изме
рения температуры и влажности воздуха, атмосферного давления

127



и скорости ветра. Поэтому анализ погрешности измерения УАР це-' 
лесообразно было проводить прежде всего по этим элементам.

Величину Ад. к по любому из каналов измерения АМС можно! 
представить в общем виде суммой двух составляющих;

Ад. к= Ад. УАР-j-Ад, пип, (2)|

где Ад.уар — предел допускаемой погрешности преобразования вход
ного сигнала от ПИП в УАР, Ад. пип— предел допускаемой погреш-| 
ности измерения метеоэлемента ПИП.

Рассмотрим источники погрешностей Ад. уар для случая измере
ния аналоговых параметров.

Устройство измерения аналоговых параметров (УИАП) пред
ставляет собой автоматические уравновешивающиеся мосты с по- 
зарядным уравновешиванием двух типов; мосты для измерения а к - ! 
тивных сопротивлений и мосты для измерения отношения активных i 
сопротивлений. Уравновешивающим элементом мостов является ; 
реохорд, в котором осуществляется позарядиое уравновешивание! 
с набором кода в численном соответствии с измеряемой физической ' 
величиной (метеоэлементом) [1,2] .  j

При аналого-цифровом преобразовании неизбежно возникают ' 
принципиально не устранимые погрешности, являющиеся погреш-  ̂
ностями методическими. Выходная величина аналоговых ПИП пре- I 
образуется в код, для образования которого измеряемая непрерыв- ! 
ная величина квантуется по параметру и по времени. При этом од- i 
повременно осуществляется операция интерполяции (линейная 
и ступенчатая) функций (1). Исходя из этого и учитывая, что при 
работе УАР возможно появление погрешностей за счет неточности 
подгонки нуля (или уход нуля) моста и изменение наклона харак
теристик, величина Ад. у а р  может быть представлена суммой состав
ляющих:

Ад,уар =  8п +  5в +  8о +  8н. х, (3)

где бп— погрешность квантования по параметру (уровню), бв — по
грешность квантования по времени, бо — погрешность, обусловлен
ная уходом нуля измерительного моста, бн. х — погрешность, обус
ловленная изменением наклона (крутизны) характеристик.

Рассмотрим причины возникновения этих погрешностей.
L Из семейства градуировочных характеристик аналоговых 

ПИП в УИАП закладывается усредненная статическая характерис
тика, которую можно представить в виде

Y = a ± K R A t l  (4)

где а — коэффициент, определяющий начальную установку моста 
(установка нуля), К  — коэффициент, определяющий крутизну (на
клон) характеристики моста. Следует отметить, что функциональ
ная зависимость Rt = f ( t ) ,  реализуемая на выходе УАР, не имеет 
экстремальных значений и изменяется плавно, представляя собой 
экспоненциальную функцию. Поэтому квантование по параметру
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обычно делается равномерным, т .е  значение каждого кванта Ah вы
бирается равным по всему диапазону. В результате этого непрерыв
ная функция jRt— f i t )  заменяется ступенчатой. Кроме этого функция 

непрерывного аргумента  ̂становится функцией дискретного 
аргумента At  и любое значение Rt  округляется до ближайшего зна
чения R*.

В этом случае процесс квантования аналоговой величины по па
раметру можно представить в виде равенства:

Rt, =  R t ± ^ A h ,  (5)

где ARt = Ah — шаг квантования.
Очевидно, что при достаточно малом Ah  погрешность квантова

ния будет равна

At,h =  Rt{t) — Rt{At) ,  (6)

т. е. методическая погрешность квантования будет тем меньше, чем 
меньше Ah, но до определенного предела, представляющего собой 
максимальное значение случайной помехи е (е-<0,5А/г). Тогда мгно
венная погрешность в интервале квантования может быть представ
лена как изменяющаяся линейно в диапазоне от + 0 ,5  АЯ до —0,5 A/i. 
Диапазон D измерения и преобразования входных сигналов от ПИП
много больше Ah, т. е. D > > > A f t  и незначительное изменение О
становится соизмеримо с Ah. Таким образом, в некоторый момент 
измерения Rt. функция Rt{t)  с равной вероятностью будет прини- 
мать любое значение в пределах Ah  около одного из уровней с ин
тервалом и Ад^ будет являться случайной по
грешностью, для которой можно определить среднюю квадратиче

скую погрешность квантования по параметру S (А). В этом случае 
закон распределения будет равномерным с равномерной плотностью 
распределения Ад^ , для которого справедливо выражение

У =  (Ад л) =  ^  при А А/1 <  A h  

У =  (Адй) =  0 при А д й > А й
(7)

Отсюда, дисперсию случайной величины Ад^ найдем относи
тельно среднего значения шага квантования 0,5Ah.

Учитывая (7), получим

, 1 АЛ\2,  ̂ (ДЛ)2
d&.h =  Xh ( А д л -----к- dA&h =  (8)12
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Выражение для 5(Д) получим, исходя из (8), как

Формулы (8) и (9) справедливы при операции уравновешивания 
моста с одностронпим действием (подход к точке равновесия осу
ществляется всегда с одной стороны). В этом случае закон распре
деления Адй будет равномерным, несимметричным. При реверсном 
подходе к точке равновесия закон распределения Дд^ будет равно

мерным и симметричным, а выражение для 5(Д ) перепишется 
в виде

А/г
5 ( Д ) = у = .  (10)

Д ля данного случая, при Д/1=0,05°С, значение 5(Д ) =0,03°С.
2. Составляющая погрешности б в  обусловливается выбором чис

ла отсчетов в зависимости от вида закона изменения измеряемой 
входной величины. Как отмечалось ранее, зависимость Rt = f{t) яв
ляется экспонентой, ограниченной участком диапазона измерения 
и преобразования УАР значений сопротивления Rt. Таким образом, 
требуется выбрать удовлетворительный критерий частоты квантова
ния по времени путем замены преобразуемой входной функции бо
лее простой аппроксимирущей функцией удовлетворяющей задан
ной погрешности аппроксимации.

В УАР станции осуществляется одновременно кусочно-линейная 
и ступенчатая аппроксимации, т. е. составляющая б в  является функ
цией двух составляющих б в  =  /(Дл.а. Дс.а), где Дл.а— составляющая 
погрешности линейной аппроксимации и Д с.а—^составляющая по
грешности ступенчатой аппроксимации.

При кусочно-линейной аппроксимации широко применяется интер
поляционная формула Ньютона [3, 4], представляющая собой поли
ном. При аппроксимации функции Rt = f (t) полиномом ф ^ = / ( 0 ,  сов
падающим с заданной функцией в п точках, погрешность аппрокси
мации определяется остаточным членом интерполяционной 
формулы:

•' (11)

где п, Пг и — интервалы между точками отсчетов
Из формулы (11) видно, что погрешность при кусочно-линейной 

аппроксимации будет наибольшей на тех участках изменения функ
ции Rt = f { t ) , где модуль второй производной достигает наибольшего 
значения. Не делая промежуточных преобразований, которые до
вольно подробно изложены в литературе [5, 6, 7, 8, 9, 10], и считая, 
что допустимое значение абсолютной погрешности от аппроксима
ции (Дл.а) обычно задано при конструкторской разработке, можно
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определить необходимый интервал квантования по времени ht,  при 
котором погрешность от квантования будет наименьшей:

Г  8Дл.а
1 /  e i '
\  d P

(12)

Учитывая привязку измерительного моста УАР в п  точках диа
пазона (обычно п — 10^12) ,  составляющая погрешности Ал. а опре
деляется из формулы

Ал. а ■

d^t)  ■
1 L dP макс

(ДАР 8 (1 3 )

Эта погрешность зависит такж е от числа аппроксимирующих пря
мых и от крутизны аппроксимирующей прямой R t= f{ t )  относитель
но центра этой прямой. Расчет показал, что Ал. а=0,10°С.

■fc

в)
R Ом

Ah = 0,05

Т"

R'o

17
17̂

7
Л

z :

Z1

-t°C

Рис, 1. Виды аппроксимации преобразуемой входной функции в УАР,
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п ри  ступенчатой аппроксимации максимальная погрешность Ас-а 
определяется наибольшим значением первой производной на наи
более крутом участке изменения аппроксимируемой функции. Для 
оценки погрешности Ас. а в произвольной точке интервала аппрок
симации обычно используют формулу Л агранж а [4] и тогда

dR(t)
Ас.а = dt М . (Н )

Исключая каналы АД и СВ, где выходные функциональные за 
висимости ПИП линейны во всем диапазоне измерения метеоэлемен
та, для остальных аналоговых каналов в УАР осуществляется ап-

Та блица
Значения коэффициента К  для различных диапазонов 

температуры

1

Канал преобразования 
в УАР

Температура воздуха

Влажность воздуха

Диапазон измерения

О
- 5 0

+ 12 
-12  
-12

+ 50
О

+'35 
+  12
+  12

к  0м1°с

1,99
2,02

2,85
3,01
2,64

проксимация: для канала ТВ двумя прямолинейными отрезками 
(рис. 1 а),  для канала ВВ тремя прямолинейными отрезками 
(рис. 1 б) с различным значением коэффициента крутизны К  в раз
личных областях диапазона температур (табл. 1). Д ля канала АД 
коэффициент К =2 ,0  Ом/мбар во всем диапазоне измерения дав
ления.

3. Источником погрешности б» является неточность подгонки 
точки перегиба аппроксимируемой функции R t= f{ t )  в области, где 
 ̂=  0°С (в мостовой схеме УИАП), т. е. неточность подстройки кана

ла под Ro для конкретного ПИП. Источником погрешности бо явля
ется и заложенная в схеме УИАП величина младшего разряда рео
хорда уравновешивания. Подстройка канала производится с по
мощью специальных подстроенных резисторов. Таким образом, на 
величине бо сказывается нестабильность во времени характеристик 
подстроечных резисторов, их технологические отклонения, а также 
дискретность преобразования УИАП.

М атериалы исследования, приведенные в [1], показали, что зна
чения бо составляют 0,02—0,03°С на каждые 10°С изменения темпе
ратуры окружающей среды ts. При нормальных температурных ус
ловиях (^в =  +20°С) бо равно —0,6-10“ 2°С. Максимального значе
ния бо достигает на границах диапазона измерения при значитель
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ных колебаниях tg, где она в среднем изменяется от —4,0-10-^ до 
+ 6 ,5 - 10“ 2°С (при колебаниях t-в от + 5  до + 4 0 °С ).

Погрешность, обусловленная дискретностью преобразования 
УИАП, при подстройке нуля моста равно 0,2 Ом (или О,ГС). 
В УИАП погрешность дискретности уменьшена до 0,1 Ом (или 
0,05°С) за счет смещения статической характеристики измерителя 
(см. формулу (4)) в положительной и отрицательной областях на 
0,1 Ом, т. е. на половину шага квантования A/i (рис, 1 в).

4. Погрешность бн. х, обусловленная изменением наклона стати
ческой характеристики преобразователя УИАП, корректируется с по
мощью добавочных шунтов реохорда, представляющих собой на
бор резисторов, изменяющих эквивалентное сопротивление общего 
шунта реохорда. Д ля различных аналоговых ПИП наблюдается 
разброс по наклону характеристик. Наклон характеристики в схеме 
моста определяется отношением RiooIRo', значение его приводится 
в паспорте на конкретный ПИП. При нормальных температурных 
условиях значение бн-х мало. Проявляется оно только при повы
шенных значениях ts и только на границах измеряемого УАР диа
пазона температур. В этом случае бн. х=0,02°С. При нормальных ус
ловиях погрешность бн.х~0,ООГС и ею можно пренебречь.

Законы распределения составляющих бо и бн. х при в̂ =  +20°С 
близки к нормальному.

Измерение импульсных выходных сигналов с ПИП осуществля
ется в УАР с помощью простых электронных счетчиков, которые 
суммируют поступающие с выхода ПИП скорости ветра, последо
вательности импульсов. Так как с ПИП поступают импульсы с боль
шой частотой, то перед счетчиками устанавливается масштабный 
делитель, коэффициент деления которого определяется формулой

(15)

где Умакс — максимальное значение средней скорости за 10-минут
ный интервал осреднения в м/с, Т — время измерения в секундах, 
С — емкость счетчика, k — коэффициент винта ПИП (определяется 
по паспортным данным на ПИП ветра и для ПИП типа М-63М со
ставляет 0,9).

Аналогично преобразуются в УАР значения максимальной и те
кущей скоростей ветра. Дискретность преобразователя параметров 
ветра A/i= 0 ,5  м/с. При нормальном функционировании элементов 
схемы погрешность измерения скорости ветра определяется в ос
новном погрешностью дискретности Ah. Закон распределения в этом 
случае будет равномерным с плотностью распределения Ад^ описы
ваемой уравнением (7).

Для численной оценки погрешности Ад удр и нормирования ее 
по диапазонам измерения рассмотрим результаты эксперименталь
ных исследований УАР.

В качестве имитирующих устройств, реализующих на своем вы
ходе функциональные зависимости ПИП (1), использовались соот-
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ветственно магазины сопротивлений типа МСР-60М и имитатор па
раметров ветра [14]. Применение магазинов сопротивлений высо
кого класса точности (кл. 0,02) позволило свести к минимуму по
грешность имитации и соответственно погрешность поверки анало
говых параметров. Ранее проведенные исследования с УАР станции 
М-106 [15] подтвердили удобство работы с магазинами сопротивле
ний и обеспечили возможность детального изучения метрологиче
ских характеристик УАР в любой точке измеряемого им диапазона 
с надлежащей точностью. Подробный анализ погрешности имити
рующих устройств приведены в [16].

Т а б л и ц а  2
Значения метрологических параметров на выходе УАР 

по каналу измерения ТВ (1972—1974 гг.|)
Исследуе
мые точки 
диапазона 

ТВ, °С

Метрологический параметр

5 (Д)

Исследуе
мые точки 
диапазона 

ТВ, °С

Метрологический параметр

5  (Д)

1972 г. 1974 г.
j
i

—60 0,0 0,0 0,0 - 6 0 +0,1 0,0 +  0.1
- 4 0 -0 ,1 0,0 -0 ,1 - 5 0 0,0 0,0 0,0
- 2 0 0.0 0,0 0.0 - 4 0 +0.1 0,0 +0,1 j

0 +  0,1 0,0 +0.1 - 3 0 + 0 ,3 0,0 + 0 ,3  :
+ 2 5 0,0 0,0 0,0 - 2 0 -0 ,1 0,0 -0 ,1
+ 5 0 - 0 ,2 0,0 - 0 .2 - 1 0 0,0 0,0 0,0 1

- 0 0,0 0,0 0,0
1973 г. + 1 0 +0,1 0,0 +0 ,1

- 6 0 0,0 0.0 0.0 + 2 0 -0 ,1 0,0 - 0 ,1
- 4 0 +0,1 0,0 +0,1 + 3 0 0,0 0,0 0,0 .
- 2 0 0,0 0.0 0.0 + 4 0 +0,1 0,0 +0,1

0 -0 ,1 0,0 -0 .1 + 5 0 -0 ,1 0,0 - 0 ,1  1
+  25 0,0 0,0 0.0 + 6 0 -0 ,1 0,0 - 0 ,1  I
+ 5 0 - 0 ,2 0,04 0,26

Объем статистического материала по исследованию аналоговых 
каналов составил 7560 измерений. Исследования проводились на ба
зе АМС М-106М, разработанной и изготовленной в ЦКБ ГМП, 
и М-106; изготовленной на РО З ГМП. Исследования УАР проводи
лись в течение 1972— 1974 гг.

С помощью имитирующих устройств, подключаемых к входу 
УАР, осуществлялась имитация аналоговых выходных параметров 
ПИП в нескольких точках диапазона измерения. На каждой из то
чек диапазона проводилась серия из 30 измерений. Имитируемый 
сигнал не менялся во времени, т. е. обеспечивался статический ре
жим поверки. Д ля статистической выборки из 30 отсчетов для каж-
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о
дой исследуемой точки диапазона определялись 5(Д)^ и Д^ .̂ 
Значение Дд. рассчитывалось по формуле

^ д.= 1 А с, | +  25(Д)„ (16)

а значения Д и 5(A) i вычислялись по общепринятой методике, из
ложенной в [17]. Результаты расчетов представлены в табл. 2—4.

Анализ статистического материала показал, что в подавляющем 
большинстве случаев погрешность измерения аналоговых парамет
ров на выходе УАР в любой точке диапазона представляет систе-

Таблица 3
Значения метрологических параметров на выходе УАР 

по каналу измерения АД (1972— 1974 гг.)

Метрологичес
кий параметр 940

Исследуемые точки диапазона, мбар

965 990 1000 1015 1040

Дс 0,0 0,0
1972 г. 

0,0 -0,1 -0,2 -0,1
S(A) 0,0 0,0 0,0 0,0Э 0.0 0.0

Дд 0.0 0.0 0,0 0.28 -0,2 -0.1

0,0 0,0
1973 г. 

0,0 -0,10 -0.15 -0.12
5(Д) 0.0 0,0 0.0 0,0Э 0,05 0.04

Дд 0,0 0.0 0,0 0,28 0,26 0.20

д; +0,1 -0,2
1974 г. 
-0,2 0.0 +0.1 0,0

5(Д) 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 0,0
Дд -Ю,1 -0,2 -0,2 0,0 +0.1 0,0

матическую составляющую. В различных исследуемых точках диа
пазона значение и знак не изменялись в пределах самой серии от 
отсчета к отсчету. Изменение в значении Дс̂  наблюдается только 
при переходе от одной серии к другой. Соответственно этому диспер

сия в серии 5 (Д ){ = 0 . В среднем значение Дс. по всей совокупности 
измерений УАР по каналу ТВ стетавило | До I =0,15°С, по каналу АД 
] До 1=0,2 мбар, по каналу ВВ lAgl =  0,2°С. Постоянство Дс̂  внутри 
каждой из серий обусловлено физической сущностью аналого-диск- 
ретного преобразователя УИАП. В те моменты времени, когда из
меряемая в УАР функция (1) принимает значение, соответствующее
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половине шага квантования A/i/2 (см. рис. 1 в),  функция изменяется 
скачком на величину, равную iS.h и соответствующую единице млад
шего разряда измерительного моста УИАП (0,05°С). В остальные 
моменты времени значения функции (1) постоянные и распределе
ние погрешности внутри интервала, ограниченного (—A/i/2 и А/г/2), 
подчинены равномерному закону распределения. Это рассуждение 
справедливо для любой исследуемой точки диапазона измерения, 
а также подтверждается экспериментальными результатами иссле
дования погрешности УАР внутри диапазонов измерения ТВ, ВВ 
и АД.

Т а б л и ц а  4
Значения метрологических параметров на выходе УАР 

по каналу измерения ВВ (1973 и 1974 гг.)
Исследуемые 

7рчки диапа
зона ВВ,

Метрологический параметр

5(Д)

Исследуе
мые точки 
диапазона 

ВВ, °С

Метрологический параметр

5(Д)

1973 г. 1974 г.
- 4 3 - 0 .2 0.0 - 0 .2 - 3 0 -0 ,2 0,0 —0,2 i
- 3 9 -0 .1 0.0 -0 ,1 - 2 5 -0 ,1 0,0 -0 ,1
- 3 5 -0 .1 0,0 -0 ,1 —20 0.0 0,0 0.0
- 3 0 -0 ,1 0.0 -0 ,1 - 1 5 -0 .1 0,0 -0 ,1  1
- 2 5 +  0.1 0,0 +0,1 - 1 2 0,0 0.0 0.0
- 2 0 -0 .2 0,0 -0 ,2 — 10 0,0 0.0 0,0 ^
- 1 5 -0 ,2 0.0 - 0 ,2 -3 ,4 —0,1 0.0 -0 ,1  1
- 1 2 -0 .2 0.0 -0 ,2 0.0 0.0 0.0 0,0 ;
- 1 0 0.0 0,0 0,0 + 4 —0,1 0,0 -0 ,1
- 3 ,4 - 0 ,2 0.0 - 0 ,2 +7.7 -0 ,0 7 0.04 0,15

0.0 - 0 ,2 0.0 - 0 ,2 +  11,3 +0.06 0,1 0,26 !
+  14,9 4  0,1 0,0 +0,1 ;
+  18,5 - 0 ,2 0,0 - 0 ,2  1

1974 г.
+22.0 - 0 ,3 0,0 -0 ,3

- 4 3 - 0 ,2 0.0 -0 ,2 +25.5 -0 ,1 0,0 -0 ,1  1
- 3 9 -0 .2 0,0 -0 .2 +28.8 -0 ,1 0,0 -0 ,1
- 3 5 - 0 .2 0,0 -0 ,2 +32.1 -0 ,1 0,0 -0 ,1  ^

Исследование погрешностей УАР при измерении скорости ветра 
(У тек, У м акс, *^ср) осуществлялось С ПОМОЩ ЬЮ  имитатора, позволяю
щего дискретно в нескольких точках диапазона имитировать значе
ния скоростей. Методика работы с имитатором подробно изложена 
в [14]. Объем статистического материала представляет собой сово
купность 450 измерений по трем указанным параметрам ветра. Ре
зультаты обработки статистического материала представлены 
в табл; 5. Из анализа данных следует, что для большинства точек 
диапазона наблюдается разброс относительно Лс̂ . кроме точек диа-
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пазона 13,1 и 17,4 м/с, где в серии знак и значение погрешности не 
изменялись от отсчета к отсчету на выходе УАР. В этих точках зна
чение определяется величиной А^. а 5(A ) i= 0 . Следует отме
тить, что в технических условиях указана погрешность масштаба ре
гистрации на выходе УАР (на РТА), равная 1 м/с. Исследования 
показали, что в действительности информация о параметрах ветра 
регистрируется до десятых долей в единицах скорости. Это обуслов
лено тем, что младший разряд суммирующего счетчика соответству
ет коду числа 1, т. е. 0,5 м/с.

Т а б л и ц а  5
Значения метрологических параметров на выходе УАР 

по каналу измерения СВ.

Исследуемые 
точки диапазона св, м с

Метрологический параметр

Дс 5(1)

Текущая скорость ветра

2.4
6.0

13.1

6.1
21.7
46.8

-0 .0 6  
—0.0Г 
-0.1

0;24
0.03
0,0

Максимальная скорость ветра
-г-0,08
-Ц.24
-Ь0,87

0.27
0,61
0,49

0,47
0,04

-0.1

0,62
2,46
1,85

Средняя скорость ветра

4,2 +0,26 0,05 0,36
13,9 +0,12 0,04 0,21
17.4 +0.1 0,0 +0,1
24.6 +0,39 0.05 0,44

Перейдем к рассмотрению вопроса о суммировании погрешно
стей, полученных в исследуемых точках диапазона, для обоснования 
числового критерия, характеризующего погрешность УАР по всему 
Диапазону измерения аналоговых и импульсных параметров на его 
выходе.

В данном случае необходимо решить две задачи. Первая — это 
суммирование частных погрешностей в любой точке диапазона изме
рения, выраженных уравнением (3), и затем нахождение величины 
Ад,, (для t-той точки исследования диапазона). Вторая задача — 
это обоснованное суммирование Ад̂  и нахождение результирующей 
погрешности А д .у а р  для всего измеряемого диапазона в целом.

При суммировании составляющих в выражении (3) необходимо 
учитывать определенные требования, касающиеся учета корреляци
онных связей и законов распределения последних [11, 12]. Этих же
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требований необходимо придерживаться при нахождении значения 
А д .у а р  п о  отдельным значениям Ад., полученным в исследуемых 
точках диапазона измерения УАР. Таким образом, необходимо при
нимать во внимание признак корреляционной связи составляющих 
с учетом закона распределения каждой из них (как в каждой из ис
следуемых точек диапазона, так и при суммировании погрешностей 
по диапазону в целом). В подавляющем большинстве случаев пред
полагают, что все составляющие суммарной погрешности (как для 
Дд.,так и для Ад. у а р )  распределены по нормальному закону, корре
ляция между ними близка или равна 1 и, следовательно, результи
рующая погрешность определяется геометрическим суммированием 
частных составляющих. Фактически законы распределения в конк
ретных исследуемых точках диапазона могут иметь самые различ
ные композиции, что и подтверждается результатами эксперимен
тальных исследований погрешностей УАР. Например, в случае из
мерения УАР аналоговых параметров приведенный выше анализ по
казал, что доминирующей погрешностью является погрешность 
дискретности и, в частности, составляющие бп и б в , а в целом по
грешность измерения характеризуется систематической составляю
щей Ас̂ . По своему характеру погрешность квантования по пара
метру относится к аддитивной составляющей и определяется 
выбранным шагом квантования Ah (для измерительного моста рео
хорда УИАП — это единица младшего разряда). В диапазоне шага 
квантования погрешности разных значений равновероятны и подчи
нены равномерному закону распределения. В то же время состав
ляющие бо и б н . X имеют преимущественно нормальное распределе
ние. Таким образом, в любой из i-тых точек исследования диапазо
на измерения аналоговых параметров результирующая погрешность 
Дд. представляет собой сложную композицию законов распреде
ления.

При измерении УАР импульсных параметров (скорость ветра) 
из всей совокупности частных составляющих ни одна из них не яв
ляется доминирующей и, следовательно, результирующая погреш
ность в j-той точке диапазона в большинстве случаев распределена 
по нормальному закону. Реже встречаются случаи, когда распреде
ление результирующей погрешности подчинено равномерному за 
кону.

Действительно, как показали результаты исследований УАР, 
значения М  (Ас. ) и S(A);  в различных исследуемых точках диапа
зона различны, а следовательно, различны и значения Ад. в этих 
точках. Все это подтверждает различие условных плотностей рас
пределения погрешностей и различие законов распределения.

Практически, при расчете величины А д. учитывают как А так
и 5  (А)г. Задаваясь вероятностью Р  =  0,95 и полагая, что 5 ( A) г и Ас,., 
распределены по нормальному закону, значение Ад. рассчитывают 
по формуле (16).

Правомерность применения этой формулы можно доказать, ,ис-
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1ходя из анализа законов распределения частных составляющих бв, 
|бп, бо и бн.X в выражении (3). Как показано в [И ] , композиция двух 
'равномерных распределений погрешностей (бв и бп) в сумме пред
ставляет собой распределение Симпсона, а композиция двух нор
мальных распределений в сумме представляет собой нормальное рас
пределение. Таким образом, результирующий закон — это компози
ция из нормального распределения и распределения Симпсона. 
Закон равномерной плотности распределения является неустойчи
вым, и при количестве частных составляющих погрешностей п > 2  он 
приближается к нормальному распределению. В данном случае сум
мированию подлежат нормальное распределение и равномерное. 
Композиция такого распределения дает закон, отличный от нормаль
ного, но в принципе он может быть аппроксимирован нормальным 
распределением при условии симметрии законов распределения 
частных погрешностей. Тогда принимая во внимание, что частные 
составляющие в исследуемой точке (бо, бн-х, бв, бп) являются слу
чайными и корреляция между ними близка к единице, суммарное

значение 5(Д )г подсчитаем по формуле

2  X .  (17)
Подставив в (17) численные значения составляющих, получим,

о
что 2 5 (А )г= 0 ,0 6 °С . Значение Ад. рассчитаем, учитывая закон рас
пределения нормальным и задаваясь /? =  0,95. Коэффициент г, учиты
вающий вид закона распределения, в этом случае равен 2,04, тогда

/\д, =  г 2  5(А)г =  2,04-0,06 =  0,12° С. (18)
Д ля определения Ад удр будем рассматривать Ад. как частные 

погрешности по диапазону измерения УАР. Прежде определим сум
марный закон распределения погрешностей на выходе УАР по ре
зультатам исследования погрешностей в точках диапазона.

Для аналоговых каналов вид закона может быть установлен 
и проверен на основании экспериментально полученных статистиче
ских данных, достаточных для построения такого закона. Слож
ность построения результирующего закона распределения по диапа
зону заключается в том, что совокупность измерений на выходе УАР 
получена путем объединения групп измерений в различных точках 
диапазона. Д ля объединения групп измерений в один статистический 
ряд необходимо проверить допустимость различий Ас; между от
дельными группами, а также их равнорассеянность. В этом случае 
можно воспользоваться методом Фишера [17] . Расчет по этому ме
тоду показал, что отношение межгрупповой дисперсии к среднему 
значению внутри групповых оценок дисперсий находится в допус
тимых пределах при Р = 0 ,9 5 . Это позволило объединить группы из
мерений в точках диапазона в единую совокупность, а затем по
строить гистограммы распределения погрешностей на выходе УАР. 

На рис. 2 а, б, в представлены гистограммы распределения по-
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грешностей на выходе УАР для аналоговых параметров. Аналогич
ное рассуждение взято за основу и при построении, гистограмм по i 
каналам измерения скорости ветра,- которые представлены на ; 
рис. 2 г , д , е .

Как видно из численных результатов эксперимента, распределе- ' 
ние погрешностей на выходе УАР подчинено равномерному закону 
для аналоговых параметров. Численное значение Ад. в исследуемых ] 
точках диапазона определяется величиной систематической состав
ляющей Ас,.. Принимая, что в диапазоне измерения значения Ас̂  
распределены случайным образом и между ними нет статистической

связи, численную величину 5(А)удр рассчитаем по формуле |

5(A) УАР
'Д . ^2 1 ( \  \
V '' J

+
1 '■ У

ч -  - . \  г }
(19)

где г — коэффициент, характеризующий вид закона распределения 
погрешности.
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Рис. 2. Гистограммы распределения погрешностей на выходе УАР по 
каналам измерения температуры воздуха (а), влажности воздуха (б), 
атмосферного давления (в), средней скорости ветра (г), максималь

ной скорости (б), текущей скорости (е).

Принимая Р = 0 ,9 5  и г= 1 ,7  и произведя расчет по формуле (19), 

получим 5  (А) УАР ТВ =0,3°С, 5 (А)уар АД =0,4  мбар и S(A) улр вв =
о

=0,4°С. Соответственно расчет 5(A) удр для импульсных каналов 

показал, что для 5 (А)уар г'тек =  0,2 м/с, 5(А)удр •o„aKc =0,5м /с и 
5 (А>уар'»ср= 0,1 м/с.
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в  общем виде с учетом законов распределения в каждой точке 
диапазона измерения УАР величину усредненного систематического 
ожидания погрешности по диапазону в целом можно представить 
выражением

-/И(ДуАр) =  _ Л1(ДсР О) Д . (20)
D

Аналогично
(21)5(Д )уАР = 1  [5(Д)г]2(о[5(Д),]й?5(Д).

Окончательно выражение для Ад. улрпо диапазону измерения
с учетом Л1[Дс]уАР и 5(Д ).улр, а такж е с учетом законов распреде
ления последних на выходе УАР запишется в виде

Дд. УАР =  J  [-Л (̂Дс)уАР +  5(Д)улр ] ш (Дд. улр)й^(Д). (22)
D

Численные результаты расчета по формулам (20), (21) и (22) све
дены в табл. 6 и 7.

В заключение следует отметить, что в любом случае регистрация 
значений аналоговых параметров на выходе УАР (на РТА) осуще-

Т а б л и ц а б
Значения метрологических параметров на выходе УАР 

по экспериментальным данным для каналов ТВ, В В, АД 
(аналоговые параметры)

Метрологический
параметр

Аналоговые параметры

ТВ, °С ВВ, °с АД, мбар

(А)удр 0,020 0,020 0,040

г-5(д)удр(л=1,7) 0,034 0,034 0,068

Ад. УАР (р=0,95) 0,120 0,120 0,230

Т а б л и ц а  7

Значения метрологических параметров на выходе УАР 
по экспериментальным данным для каналов v 

(импульсные параметры)

Метрологический
параметр

Импульсные параметры

®макс ’̂ 1'= %  '

S (Д)УАР 0,080 0 ,162 0 ,014

А ![Д ,]у д р 0 ,080 0 ,620 0 ,217

'• • 5 ( д ) у л р ( г = 2 ,0 4 ) 0 ,163 0 ,330 0 ,028

Ад, УАР ( р = 0 , 9 5 ) 0,026 0,410 0 ,012
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ствляется с дискретностью ±0,1°С, т. е. только в момент перехода 
статической характеристики через середину шага квантования 
(0,05'°С) на РТА зафиксируется физическое значение метеоэлемен
та, округленное до 0,1°С. Поэтому целесообразней нормировать зна
чение Ад. уАР ДО десятых долей градуса. Аналогичное положение от
мечается и для импульсных каналов.

На основании проведенных исследований можно сделать следую
щие выводы.

1. Экспериментальные исследования выходных характеристик
УАР по аналоговым параметрам показали, что знчение Ад.улр можно 
нормировать: для Ад.улр(тв) =0,12°С, Ад.улр(лд) =0,25 мбар и!
А д .у а р в в  =0,12°С приР =  0,95 и коэффициенте, характеризующем за-| 
кон распределения г =1,7. I

2. Экспериментальные исследования выходных характеристик 1
УАРпоимпульсным параметрам показали, что величину Ад. улр м ож -; 
но нормировать: для Ад. улр г'тек =0,02 м/с, Ад. удр'Иср = 0 ,01  м/с! 
и Лд.уАР "Умакс = 0,4  м/с при Р  =  0,95 и г= 2 ,0 4 . |

3. Распределение погрешностей по точкам внутри диапазона из- 
мерения аналоговых параметров (погрешность в точке) подчинено 
равномерному закону, а результирующий закон распределения на 
выходе УАР можно аппроксимировать нормальным распределением.

4. Распределение погрешностей по точкам внутри диапазона из
мерения импульсных параметров (погрешность в точке) подчинено 
нормальному закону, а результирующий закон распределения на 
выходе УАР также аппроксимируется нормальным распределением.
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Образцовые средства измерения скорости воздушного потока, их исследование 
и аттестация. Ф а т е е в  Н. П., С у щ и н с к и й Б. Л., К у з ь м и н  В. А.. Б л а н- i 
т ер Д. Я. Труды ГГО, 1977. вып. 392. с, 3—15.

Описана усовершенствованная поверочная схема для средств измерения ско
рости воздушного потока в Гидрометслужбе СССР, охватывающая практически 
все выпускаемые промышленностью приборы. Рассмотрены исходные образцовые 
средства измерения, а также средства измерения I, П и III разрядов. Приводятся 
результаты их метрологических исследований и методики аттестации.

Табл. 3. Илл. 2. Библ. 12.

УДК551.508.5

УДК 551.508.21

Современное состояние Международной пиргелиометрической шкалы. Между
народные сравнения пиргелиометров в 1975 г. К л е в а н ц о в а  В. А., Н и к о л ь 
с к и й  Г. А., С к л я р о в  Ю. А. Труды ГГО, 1977, вьш. 392, с. 16—22.

Рассматривается вопрос о современном состоянии Международной пиргелио
метрической шкалы по итогам проведения Международных пиргелиометрических 
сравнений. Обсуждается вопрос о переходе к новой пиргелиометрической шкале.

Табл. 3. Илл. 1. Библ. 16.

УДК 551.508.4

Исследование и аттестация образцовых грузопоршневых манометров абсолют
ного давления. Ф а т е е в  Н. П., П о л у х и н  Г. И., Ц в е л и к  А. В. Труды 
ГГО, 1977, вып. 392, с. 23—28.

Приведены результаты исследования и методика аттестации грузопоршневых 
манометров абсолютного давления стационарного и инспекторского типа, реко
мендуемых в качестве образцовых средств измерения при поверке метеорологи
ческих барометров и манометров.

Илл. 2. Библ. 2.


