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В сборнике представлены результаты исследований' принципов пост
роения рабочего эталона скорости воздушного потока. Приводится ана- ' 
ЛИЗ погрешностей механического, пневмометрического, теплового, искро 
вого, лазерного и дрзФих методов измерений. Рассматриваются вопросы 
метрологической надежности, аттестации и поверки метеорологических 
приборов. Оцешвается влияние метеорологических условий на качество 
приборов.

Сборник предназначен для специапиотов-метеорологов, а таете для 
преподавателей и учащихся высших и средних учебных заведений.
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В.А.%зьмин, С.Г.Ефимов, Ю.В.Рогалев, Н.П.Фатрев 

ПРИНЦИПЫ ПОСТРОБШЯ РАБОЧЕГО ЭТАЛОНА СКОРОСТИ ВОЗДУШНОГО HOTOltA

Точные измерения скорости Боздушнж штоков необходимы для . 
удовлетворения потребностей народного хозяйства в достовёрных ме- . 
теорологических прогнозах, решения различных проблем охраны окружа
ющей среды, при комплексном исследовании взаимодействия океана и ат
мосферы, а. также в других областях науки и техники.

В настоящее время в эксплуатации находится большое количество 
средств измерений (СИХ скорости ветра, основанных на различных црин- 
ципах-измерения. Для надлежащего метрологического обеспечения (МО) 
в ряде ведомств и в частности в системе Госкомгидромета СССР /7/, 
разработаны локальные поверочные схемы. Одншю в масштабах страны, 
единство измерений в этой области не обеспечено ввиду отсутствия 
эталона единицы скорости воздушного потока и общесоюзной поверочной 
схемы для данного вида измерений.

До настоящего времени в качестве о,§рйзцового СИ (ОСИ) скорости 
воздушных потоков применяются следующие СИ И'поверочные установки:

- образцовая установка высшей точности /5/,
- дифференциальные напорные трубки Пито,
- аэродинамическая труба.(АТ), в которой измеряется скорость 

воздушного потока по разтости давления в сечениях входа и выхода 
кон^зора,

- термоанемометры (ТА),
- механические анемометры группы А.
Образцовая установка высшей точности обеспечивает воспроизве

дение и измерение скорости воздутпиого потока с £?• = 1-1,5 % в диа
пазоне .0,5-100 м/с. Данная установка представляет собой АТ замкну
того типа с открытым рабочим участком. Скорость потока измеряется 
с помощью лазерного анемометра и по перепаду давлений в сечениях 
входа и выхода конфузора. До создания рабочего эталона эта установ
ка является пока исходным образцовые средством в данной облйсти из
мерений.

Дифференциальные напорные трубки (ДНТ) 1-го разряда являются 
исходными ОСИ в системе Госкомгидромета СССР. Диапазон и погрешность 
измерения скорости воздушного потока напорными трубками определяют
ся характеристиками дифференциальных манометров, применяемых в ка
честве регистрирующих приборов в комплекте с трубками. Для ДНТ 
1-го разряда примё1Йотся дифференциальные манометры класса точнос
ти не выше 0,02. Исследования показали, что существующие дифферен- 
циалъные манометры обеспечивают измерение скорости ДНТ 1-го разря
да с S = 1,2-2 %, начиная с 5 м/с.
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При градуировке и поверке:СИ скорости воздушного потока приме
няются образцовые аэродинамические трубы, которые изготавливаются 
по ивдиБидуальш м проектам.

Для диапазона скоростей менее 5 м/с серийно выпускаеше ОСИ отК. 
сутствуют. Иногда для этой:цели используется зависимость скорости 
воздушного потока в рабочей части АТ от числа оборотов импеллера, 
которая при аттест£щии АТ устанавл1|вается с помощью термоанемометра). 
Исследования показали, что погрешность определения средней скорости 
воздушного потока указанным методом находится в пределах от 5 до 
10 % (рабочие СИ имеют погрешность 19-55 %) /2/. Существенным недосс 
татком этого метода является необходимость ицдивида-альной градуирой- 
ки АТ для каждого поверяемого типа СИ,.

Для аттестации ОСИ 2-го разряда в диапазоне скоростей 0,3-5 ы/ti 
бщи разработаны и аттестованы опытные образцы двухсопловой АТ / 3 / .  
Исследования показали, что такие АТ обеспечивают воспроизведение и 
измерение скорости по перепаду давления на малом конфузоре с пог
решностью не более 2 % /4/.

Для аттестации АТ и измерения скорости воздушного потока в дивь 
пазоне 0 ,2-5,0 м/с в настоящее время применяются т'ермоанемометры, 
которые аттестуются в двухсопловой АТ методом непосредственного сли>- 
чения с ДНТ 1-го разряда /6, 7/. Исходные ОСИ i-ro разряда аттесту
ются в гидродинамической установке гравитационного типа /5/.

Для создания рабочего эталона скорости воздушного потока необ
ходимо решить три основные задачи.

В первую задаху входит создание технического средства воспроиз
ведения' скорости воз;цпшного потока в димазоне 0,2-60 м/с, охваты- < 
вающем весь диапазон измерения скорости ветра существующими СИ. При 
этом создаваемый воздушный поток должен удовлетворять необходимым 
требованиям по неравномерности поля скоростей в рабочей зоне, турбу 
ленгности цульсаций,. стабильности потока во времени и скосу потока 
в любой' точке в горизонтальной и, вертикальной плоскостях.

Вторая задача состоит в разработке средств измерения скорости 
воздушного потока, удовлетворяющих всем необходимым требованиям, 
предъявляемым к ОСИ.

И, наконец, третья задача включает в себя разработку методики 
оценки метрологических характеристик измерительного комплекса в це
лом. К этим характеристикам следа̂ ет отнести; гфедел допускаемой ос
новной погрешности измерения,скорости потока измерительным комплек
сом и предел доцускаемой основной погрешности определения коэффици
ента сопла АТ.

Решение первой задачи не представляет в принципе каких-либо 
трудностей. В настоящее время разработаны и внедрены различного ти



па и класса-AT способные воссоздать потоки необходимого качества в 
широких предел^ скоростей.

На основе анализа метрологического обеспечения средств измере
ний скорости воздушного потока можно сфоркулировать основные требо
вания к рабочему эталону: диапазон создаваемых скоростей 0,3-60 ь</с,! 
предел допускаемой основной погрешности Л д  js: + (О,,05 + 0 , 0 l V )  u/<i-

Рабочий эталон должен быть выполнен в виде СИ или группы СИ, кп- 
торые легко -гранспортируются с целью удобства передачи размера едит 
ницы скорости воздушного потока ншестоящшй по поверочной схеме ОШ.

На основании этих требований и критического анализа различных 
методов и средств измерения, скорости воздушного потока в качестве 
наиболее шрспвг^ившк для создания рабочего эталона сдпдует ввде- 
лята слв(щгющую группу методов изме|юний:

- оптический метод (лазерный’ измеритель скорости);
- пневмометрический метод (дифференциальная трубка Пито);.
- механический метод (анемометры разных типов)-;
- термоанемометрический метод (термоанемомбтр, принцип действий 

которого 9 Снован на измерении частоты вихреобразования).
Лазерные измерители скорости, ввищ/- их определенных достоинств,! 

являются практически идеальными СИ. Их можно было бы использовать в 
качестве рабочего эталона единицы скорости воздушного потока. Одна
ко вввду сложности настройки, юстировки и обработки результатов из
мерений в настоящее время они пока не могут быть положены в основу 
рабочего эталона. Этот метод целесообразней применить в Государствен
ном эталоне единицы скорости воздушного потока.

Претадество дифференциальных трубок Пито определяется главнш 
образом постоянством их градуировки для довольно широкого диапазона 
скоростей, практически от. 5,0 до 70 м/с, т.е. почти весь диапазон 
рабочего эталона. Исследования, проведенные во ВНИШ показали возмож!-, 
'ность применения этого СИ также при скоростях ниже 5 м/с. Однако вви
ду отсутствия регистрирующего прибора Для измерения незначительных 
■перепадов давления в диапазоне малых скорйстей ( 2/<=с 5 м/с), а так- 
|ке согласно требованиям к метрологическим характеристикам, трубка 
Пито в качестве СИ в составе эталона использована быть не может. Та
ким образом, анализ метрологических характеристик существующих при
боров показывает возможность применения трубок Пито в составе рабо
чего эталона как СИ лишь в диапазонах скоростей 5-60 ы/с. Предел до- 
гогскаемой основной погтэешности в этом случае должен быть не более 
А л  i  (0,05 + 0,01 1/ ) м/с гфи условии учета атмосферного давле

ния, температуры и влажности воздуха.
В диапазоне скоростей О,2-5,0 м/с могут быть применены механи

ческий и термеанемометрический методы измерения скорости воздушного 
потока. Имеется принципиальная возможность создания и разработки



крыльчатых анемометров требуемой точности с нижним пределом измерен 
шя 0,2 м/с. У термоанемометров, принцип действия которых основан 
на принципе измерения частоты вихреобразования, отсутствует основной 
недостаток тврмоаиемометричеекого метода -  нестабильность градуиро
вочной кривой от температуры окружающей среды.

На основании вышеизложенного можно сделать следующие выводы.
В диапазоне скоростей 0,2-10 м/с могут быть рекомевдованы в 

качестве перспективньи- ~ тёрмоанемометрический или механический ме-■ 
трд измерения скорости воздушного прТока.

2. В диалаэоне скоростей 5,0-60 м/с может быть рекомевдован. 
пневмометрический метод измерения скорости воздушного потока.
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АНАЖЗ ПОГРЕШНОСТЕЙ АБСОЛЮТНЫХ'МЕТОДОВ ИЗМЕРЕНИЯ 
СКОРОСТИ ВОЗДУШНОГО ПОТОКА

К абсолютным методам измерения скорости.воздушного потока отно
сятся следующие методы: время-пролетный, оптический, ультразвуковой.



Время-пролетный метод основан на определении скорости движения 
1астиц среды или субстанций, в качестве которых могут' быть различ- 
ще механические и химичесще частицы, а также аэрозоли и т.д. Ско- 
зость при этом определяется по фор1'̂ 7 ле: *

,  ( I )

7де L -  длина базы, на которой происходит регистрация частиц; t  — 
зремя пролета на базе.

Одной из наиболее распространекных разновидностей время-пролет- 
Ьго метода является корреляционный метод. Он основан на определении 
зременного сдвига между двумя сигналами, отраженными от ^вух точек 
Движущейся поверхности. Временной сдвиг определяется гцгтем вычисле
ния взаимной корреляционной функции этих сигналов и отыскания его 
(̂аксимума. Этот метод относится к бесконтактным.методам измерения и 

авляется весьма перспективным для измерения воздушных потоков. В ос-, 
нове многих схем бесконтактного измерения скорости лежит так наэыва- 
эмый метод меток потока /5/. Заключается он в следующем: в потоке 
создают определенные образования (метки), физические свойства кото
рых отличны от свойств самого потока; по скорости перемещения этих 
образований вместе с потоком судят о скорости самого потока. Для га
зовых (воздушных) потоков могут быть применены ионные, тепловые и - 
оптические метки. Измерители скорости, основанные на методе меток, 
разделяют на приборы с периодическим образованием меток, с нерегуляр
ным образованием меток и с равномерно распределенными в потоке мет
ками /4/.

При использовании приборов с периодическим образованием меток 
измеряется либо время прохождения меток вместе с потоком между дву
мя сечениями потока, либо частота прохождения меток около регистра
тора, при этом используется соотношение, аналогичное (£):

'’ - i t
ИЛИ

г . / , (3)

где V - скорость потока; t -  расстояние между двумя детекторами 
метки (базы); A t -  время движения метки; -  частота формирова
ния метки.

Логическим развитием измерителей скорости по методу меток яви
лись разработанные в последнее время корреляционные измерители ско
рости, получающие все более широкое распространение / I, 2, 6, 8/.



Метки (тепловые) в виде псевдослучайньгх бинарных последователь
ностей создаются формирователем меток и перемещаются вместе,с пото
ком мимо малоинерционных преобразователей температуры (термопары), j 
Полученные на выходе преобразователей электрические сигналы

f i  J i  усиливаются и подаются на корреля
тор, состоящий из блока регулируемой задержки (ВРЗ), включаемого в I 
канал опережающего сигнале f i  i t ) ,  множительного устройства и ин- i 
тегратора (или сглаживающего* фильтра) И . Взаимно-корреляционная i 
Йтакция! выходных сигналов вида j

имеет макстщгм 1фи равенстве регулируемой задержки (X )  и транспорт-»! 
ного запаздывания ( "Ст) ‘сигнала второго преобр^ователя по отношешп®| 
к сигналу первого преобразователя. В (5) величина Т  - период интег! 
рирования или постоянная времени сглаживающего фильтра. Транспортное 
запаздывание есть

т -  I • (5)

Регулятор 3KCTpejigrM_a поддерживает значение на максимальном уровне 
воздействия на БЮ. Шкала БГО градуируется непосредственно в значе
ниях скорости:

i r = S = ^ ,  ^6)

где К  ~ коэффщиент учитывающий неравномерность распределения скб- 
рости по сечению потока. Значение скорости определяется с помощью 
измерителя скорости (ИС). При увеличении скорости потока и постоян
стве частоты вьщачи меток плотность меток уменьшается, что приводит 
к сужению спектра сигналов преобразователя и расшщ)ению пина корре
ляционной |]̂ нкции, а следовательно, к снижению точности измерения 
скорости потока. Для сведения к миниму1 щг этого э#екта необходимо 
увеличивать частоту ввдачи меток цутем введения сшйонастраиводегос4 
формирователя меток в соответствии с сигналом ЕГО в зависимости от 
скорости потока. Такой самонастраивающийся корреляционный измеритель 
скорости подцержив.ает плотность меток постоянной в широком диапазо
не скоростей потока и обеспечивает более bhcoiqto точность измерения 
скорости. Корреляционные измерители скорости удовлетворяют требова
ниям, првяьявашвмш соцюмешой щ>омшдвшостьв п прибс̂ ам такого 
рода (внсокая точность, широкий диапазон измвр@шй, ивзависимоста 
П011азаний измерителя скорости от параметров потока, вшокая надеж
ность) . Точность измерения ексфости таким методом S-3 %,

8



Взаимно-корреляционный метод является по существу разновид
ностью компенсационного метода. Сущность этого метода заключается в 
том, что время транспортного запаздывания сигнала второго преобразо
вателя Х-гс большой точностью уравновешивается эталонной задержкой 
БРЗ, включенной в канал первого преобразователя. Момент равенства 
двух временных задержек фиксируется по наличию взаимной кoppeляциoнf 
ной функции входных сигналов. Положение, макси&̂ ума может быть охфеде- 
лено очень точно, чем и объясняется высокая точность этого метода.

В /6/ приводятся исследования, которые показали принципиальную 
возможность определения скорости по информации, получаемой из одной 
точки двия5 Ш5ейся среды. Для измерения используется автокорреляцион
н а  функция входного сигнала /7/. Основнш преищпцеством этого метог 
да является отсутствие составляющих погрешности измерения скорости, 
обусловленных наличием базы, таких, например, как погрешности выз
ванные малыми размерами базы, неточностью ее установки относительно 
траектории движения и т.д. Автокорреляционный измеритель скорости 
является обычно разомк1утой измерительной схемой и его погрешность 
равна сумме погрешностей всех звеньев. Существенной погрешностью 
является погрешность вычисления ординаты автокорреляционной ^нкции^ 
которая составляет не менее I %: Интересная перспектива использова
ния измерительных систем с одним преобразователем открывается при 
анализе зависимости спектральной плотности входного сигнала Sw от 
скорости. При наличии автоматического спектрального анализатора мож<- 
но создать замкнутую схецу экстремального регулирования, автомати
чески отслеживающую положение макси̂ дша спектральной плотности Sto.
В таких схемах экстремальный регулятор автоматически отыскивает мак
симальное значение Sw , воздействуя на спектральный анализатор СА. 
Следует отметить, что корреляционные измерители скорости, работаю
щие на этом принципе, позволяют измерять также турбулентные пульса
ции скорости воздушного потока.

К методу меток относится также и ионизационный метод. Иониза
тор, со,здающий метки, располагается на пути потока воз^^а (газа). 
Ионизированный объем перемещается вместе с потоком газа и регистри
руется ионизационным счетчиком. В качестве ионизаторов могут быть 
использованы электрический разряд (иифовой или высокочастный), из
лучение (рентгеновское или ультрафиолетовое), быстрые частицы (ис- 
нусственно ускоренные или выбрасываемые цри радиоактивном распаде). 
Недостатком ис1фового разряда является ударное возь^б™® потока в 
результате ввделения большого количества энергии. Недостатком иони
заторов, использующих излучение радиоак-тивных изотопов, является ма>- 
лая мощности, излучений, а также опасность облучения персонала при 
работе с от1фытыми воздушными потоками. В работе / 1 ^  показано, что 
погрешноста измерения скорости стационарного газового потока при

9



длине базы L = 5 т  (расстояние между ионизатором и регистратором  
и онизации), составляет  Z % .

Последние годы быстрыми темпами развиваю тся т м  называемые оп
тические бесконтактные методы измерения скорости п отока. Наиболее 
широкое р'аспространейие получили оптические методы, основанные на 
эффекте Доплера.

Эффект Доплера заклю чается в ■ том, что при относительном пере
мещении источника и приемника электромагнитных колебаний, ч ас то т а  
колебаний, воспринятых приемником отличается  от частоты  источ
ника 3 этом случае

где (J0 ~ скорость относительного движения; О. -  скорость с в е т а ;
-  угол  между направлением движения источника и линией, соеди

няющей приемник и источник (зн ак  "плюс" -  источник приближается, 
знак "мицус" -  источник у д а л я е т с я ) .

Эффект Доплера имеет место также при рассеянии направленного 
излучения н а  частицах движущейся среды. Эффект Доплера при р ассе 
янии излучения приемника движущейся средой положен в основу с о зд а - . 
т и  доплеровских измерителей скорости воздушного п отока. Возможнос
ти для разработки  таких измерителей чрезвычайно возросли с появле
нием л а зе р о в , являющихся в свою очередь идеальным!- источниками мо
нохроматического излучения.,

Рассмотрим случай - рассеяния с в е т а  на части ц ах , движущихся 
вместе с потоком в оздуха , при неподвижном источнике монозфоматичес- 
кого излучения с длиной волны Д о Д З / .  Излучение распространяется  
со скоростью с в е т а  <2 в направлении единичного вектора  К„ и пада
е т  на части ц у / f  , двия^тдуюся со скоростью 6У , причем IV «  <2.. 
Число волн (или к а и ^ а я с я  ч ас то та ) воздействия на движ^лцуюся ч а с -, 
тицу оп ределяется выражением

_ /\
а -  ио Ка _

^  Ло
Выражение (8 ) определяет также число волн, рассеиваемых движущейся 
частицей  в единих^г времени. £1сли в направлении излучения, р ассеи вае
мого двияош4ейся частицей , устан овлен  неподвижный приемник, то поско
льку  кажущаяся ч ас то т а  воздействия на частш^у составляет  "Ор , то 
к а л ^ а я с я . длина волны рассеяния определяется выражением

(8)

Д . g ...^___^  . (9)
а - ш  Ко

После рассеяни я фронта, одной волны части ц а движется в направлении
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фронта этой ВОЛШ'(по направлению вектора У(р) со скоростью ш .
3 момент рассеяния фронта следующей волны через время, равное l / ' ip  
фронт первой волны будет от этой частицы на расстоянии L , равном:

I а - и о К р
 ̂ V

( 10)

Для неподвижного наблюдателя ка̂ та̂ аяся длина волны рассеянного све
та составляет: __л

a-isoKp 
а -1UR (И)

а частота рассеянного света определяется выражением

а

Дошгеровское смещение частоты Д  имеет вид:

Поскольку О) ■.а

1
то

l j j { K p - K o )

/ -

7 ? ;

а

( 12)

(13)

(14)

где/С = Кр~Ко  > К  -  разностный едишчный вектор. В результате за
мены единичных векторов волновыми

к = к 2 %
выражение для количественного определения примет вид

AS)А

( К )

(16)

Таким образом, доплеровская частота однозначно определяет скорость 
движения частицы.

Сравнения результатов измерений скорости потока, выполненных 
лазерным доплеровским измерителем скорости (ДЦИС) и трубкой Пито 
/9/ показали, что наблюдается хорошее согласование результатов изме
рений (расхождение не превышает 0,6 % ). Наиболее успешно в настоящее 
время ЛДИС применяют для исследования средних скоростей воздушных 
потоков в большом диапазоне измерений (Ю -Ю'̂  м/с) /10/.

Следует отметить, что лазерные анемометры накладывают определен
ные требования на параметры частиц, которые в основном сводятся к
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тоцу, чтобы их размер бын как можно меньше, а плотность была близка 
к плотности среды.

■ Поведение частиц в турбулентном поФоне также зависит от часто- 
ты турбулентных гульсаций. Чем вше частота, тем больше будет не
соответствие скорости частицы скорости исследуемого потока. Кроме 
ioro отставание частиц происходит тем быстрее, чем сильнее отличаютг 
ей плотности частиц и среды и чем вше чадтота исследа-емых цульса- 
рий.

Большого внимания заслуживают лазерные измерители скорости во
здушного потока, основанные на врев^пролетном, методе, заключающем
ся в измерении времени гфоховдения иснусственно создашой неоднородг 
ностью фиксированного раестояшя. Чйще всего схема представляет со
бой зовд, состоящий из трех тонких роволочек, установленных на 
строго фиксированных расстояниях,- причём две из них измерительные, 
расположенные в свою очередь перпевдинулярно импульсной. Ишзульсная 
проволочка разогревается импульсным лазером с частотой, задаваемой 
генератором задержки импульсов. Нагретые области газа переносятся 
потоком по течению струи. Принимаюпще (измерительные) цроволочки 
действуют так же как обычный проволочный анемометр и чувствительны 
к небольшим изменениям темпераоуры.

Усиленные сигналы поступают в блок измерения времени. Е̂ емя 
пролета вводится в ЭШ, где происходит вычисление скорости путем дег,; 
ления известного расстояния (базы.) Ъ мегкду измерительными, нитями 
на время пролета t  , т.е. V  f l / t  . Такие устройства наряду с 
цреимуществами обладают и рядом недостатков, одним из которых явля
ется то, что требуется ис1?усственное зашшение воздушного потока, 
а это вносит трудности в процессы измерения, 1фоме того выходной 
сигнал в этом случае становится нелинейной функцией скорости.

Определение скорости-воздушного потока ультразвуковым методом 
основано на измерении сноса луча -/льтразвуковых колебаний потоком, 
времени прохоящения ультразвуковых колебаний, сдвига фазы ультра- * 
звукового колебания в зависимости от скорости потока и частоты сле
дования ультразвуковых импульсов / II/ . В работе /3/ показано, что в- 
усовершенствованных одноканальных ультразвуковых анемометрах погреши 
ность измерения скорости потока не цре'вышает 1^ . ^достатком одно
канальных схем является непостоянство, скорости звука при изменении 
параметров окружающей среды (изменении температуры, влажности и давк 
ления газа).

В двухканальных ультразвуковых анемометрах эти недостатки мо- 
хут быть в значительной мере или полностью исключены. Эти приборы 
представляют собой объединение двух одноканальных систем, в одной 
из которых направление распространения звука совпадает с напраде- 
нием потока, а в другой - противоположно ецу. Для приборов, основан*-
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ных на измерении времени прохождения ультразвуковых колебаний в по
токе рабочая форкула имеет вид

А+ „  „  L L 2 L V  2 L V
A t - X, a - v  а*Т7 \

где V -  скорость потока; L - расстояние мезвдг излучателем и регис
тратором; DL -  скорость света. Разность фаз акустических колебаний 
в точках регистрации рассчитывают с помощью следующего выражения;

Из анализа вьфажения (19) видно, что даже при.увеличении чувстви
тельности прибора вдвое, зависимость фаз от скорости звука сохраняет
ся. Применение 2-х канального ультразвукового анемометра позволяет 
исключить эту зависимость. Максимальная погрешность определения ско
рости потока будет определяться погрешностью измерения длины базы 
д£, , числа импульсов л  i / и времени осреднения A t  ;

. (19)
V  L t  n - T L i

Длина базы может быть измерена с точностью до i  мм. Время осредне
ния с погрешностью до 0,5 % от задаваемого значения. Пересчетное 
устройство может дать погрешность в I  импульс на каждые ТОО импуль
сов разности. Исходя из этого, если L = 0,2 м, t  = iO мин, то 
максимальная погрешность измерения скорости потока составит 2 ^ от 
измеряемой величины. Излучатель и регистратор, установленные непос
редственно в потоке, вносят возьущения и искажают поток и его харак
теристики. Для исключения этого влияния излучатели и приемные преоб
разователи устанавливают на границе струи под некоторым углом оС к 
направлению потока и таким образом, что базы L каналов пересекают
ся. Рабочая форл!ула имеет вид

» ( 20)
Ъ51л 2 о ,

где 'Ж - разность числа импульсов .в каналах; d  - диаглетр рабочего 
сечения аэхрдинамической трубы; t  - время осреднения. С учетом 
(20), сушарная относительная погрешность измерения скорости потока 
д  V  будет равна

а У ^ А / У  , A d  , A t  , A i s m 2 c t )  _ 
гг N  d  t  Sin Zee (21)
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При наиболее неблагоприятных условиях она не превышает 2 ,5  %, Пог
решность измерения увелихш вается з а  счет  аси ш етрии  каналов .

Недостатком ультразвуковы х анемометров явл яется  сложность ап
паратуры, а  также рассеяни е энергии у л ьтр азв у к а  на неоднородностях, 
турбулентного потока.

На основании проведенного ан ал и за  абсолютных Методов измерения 
скорости воздушного потока можно сформулировать следующие вывода:

1 . Хотя метод меток им еет-свои  преимущества, он все ж е 'с в я за н
с рядом ограничений, которые накладывают свой ства  самих м еток. К та 
ким , ограничениям следует отнести  короткое время существования меток 
(в  случае ионнщ  -  это  время рекомбинации, в случае тепловых -  это 
скорость выравнивания тем п ератур). Отсюда сл ед у ет , что необходимо 
увеличивать мощность формирователей меток и уменьшать расстояние 
(б а зу ) между излучателем  и регистратором .

2 . Использование оптических методов измерения параметров пото
к а  с помощью ДЦИС позволяет созд ать  анемометры! имеющие широкий ди а
пазон  измерения скоростей (IO"°-iO"^ м /с ) ,  хорошее пространственное, 
разрешейиё (число кезависш № с измерений в единице объема 1 0 ^ .мм” ^ , 
хотя  принципиально можно достичь разрешения 10^ мм"®) высокую 'чув
стви тел ьн ость , малую погрешность измерений (не более 1 ,5  % ъ ди ал а- 
зоне скоростей , встречающихся в естественны х у сл о в и я х ).

3 . Лазерные доплеровские измерители скорости по сравнению е 
пневмометрическими и термоанемометрическими измерителями скорости 
имеют ряд  преицуществ:

-  они непосредственно определяют рначешя локальных скоростей ,
потока; ^

-  не вносят возй^ущения в . поток; *
-  имеют высокое пространственное разреш ение;
-  не чуждаются в градуировке;
-  имеют малую погрешность (от  дол{ей до единиц п роцен та);
-  практически безинерционны.
Быстродействие ДЦИС позволяет п р и м е^ т ь  их для исследования ту- 

рбулентност!! и нестационарности п отока, причем эти  характеристики 
потока могут быть измерены с точностью не ниже 2-10 %. Основным не
достатком  ДЦИС явл яется  сложность аппаратуры и необходш ость введе
ния в поток в качестве  центров рассеивания примесей, которые в свою 
очередь должны нормироваться по разм еру и количеству. Наиболее пер
спективным я вл яется  оптический метод в сочетании с корреляционным.

4 .  Недостатком ультразвуковы х анемометров явл яется  сложность 
аппаратуры, а  также рассеивание энергии у л ь тр азв у к а  н а  неоднороднос
тях  турбулентного п отока. Не в се гд а  у д ается  свести  к миницу&у сос
тавляющую погреш ность, обусловлеш ^ш  влияющими факторами среды (тем
пературы, влажности и давления в о зд у х а ) .
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B.A.Кузьмин, Ю.В.Рогалёв, Н.'П.Шатеев

АНАЩ13 ПОГРЕШНОСТЕЙ 1ЙХАВ;ЧЕСКСГ0 И ПНЕШОМЕТЙ1ЧЕСКОГО 
МЕТОДОВ ИЖРЕНКЛ CKOPXB'l ВОЗДУШНОГО ПОТОКА.

Механический метод измерения скорости основан на воздействии
воздушнвго потока и передаче его кинетической энергии приемному эле
менту СИ. Этот метод несмотря на ряд недостатков широко применяют

Список литературы
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для измерения малых скоростей потока (0 ,2-1,0 м/с). Хотя Известно, 
что точное измерение скорости в этом диапазоне гфедставляет значи
тельные трудности, поскольку перепад давлений очень мал и его трудно 
измерить. Из существующих СИ, работающих на этом методе, следует от-i, 
метить крыльчат'ый анемометр /2/, пригодикй для измерения скоростей 
потока в диапазону 0,3-15 м/с, а также специальные типы анемометров 
для измерения малых скоро,стей, дающие вполне удовлетворительные ре
зультаты при скоростях близких к 0,18 м/с. Показания анемометра прак
тически не изменяются при отклонении воздашного потока от своего нор
мального направления, перпендикулярного плоскости окружности крыль
чатки. При скосе потока до 20° погрешность измерения скорости не пре
вышает i  %. В показания хорошо отрегулированного анемометра, сопро
тивление трения в осях которого незначительно, не требуется- вводить 
поправки на давление и температуру при условии, что ветроприемник 
вращается не слишком медленно. В области малых скоростей изменение 
плотности воздуха становится значительным и должно учитываться,. При 
скорости потока 1,5 м/с изменение плотности на 5  ̂ вызывает пог- 
решность'йе более I  % истинной скоростя ^  , так как при обычных 
условиях работы подобное изменение плотности практически не наблю
дается. Однако поправку на изменение плотности при V" 1,5 м/с вво
дите не обяза^^гьно.Существэю^ погрешность в показания анемоштров 
могут вносить колебания (щ^льсации) воздашного потока. Но, если мак
симальное отклонение скорости V  от среднего значения не превосходит 
10 %, а частота пульсаций потока не превышает 2 Лц, погрешность 
определения скорости может не учитываться. Анемометры, измеряющие 
скорость BOSffiraiHoro потока с относительной погрешностью 0^30-2,5 
применяются обычно как рабочие СИ.

Наибольшее распространение получил пневмометрический метод из
мерения скорости возда̂ шного потока, который относится к косвенным ме
тодам. Этот метод основан на зависимости скорости потока IT от тем
пературы t  , давления Р и плотности воздуха fi , т.е.W  = F { t  , Р  , 
р ). Из трах статических яарамв̂ фов непосредственно прямым мето

дом может быть измерено давление Р. Скоростные- напоры можно описать 
с помощью уравнения Берьдглли /5/

- j - p U " ^ P - - C ,  ( I )

где р  -  плотность B03,iq?xa; U -  скорость потока, Р - давление в пото- 
ке, С - постоянная.

Первый член - это так называемый скоростной (или динамический) 
напор (Рдид). второй член - статический напор (Р^^), их сумма - 
полный напор (?„)• Таким образом,

~Y Р Р с т  '^ . (2)
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Если на пути воздушной частицы, движущейся по линии тока, находитск 
какое-либо препятствие, то давление, действующее на это препятствие, 
будет равно полно1»!у напору P̂ j в этой точке пространства:

Рп = { -  . (3)

Давление можно измерить с помощью напорной трубки, помещаемой в 
поток; теоретически это возможно при вьшолнении следующих требова
ний:

I .  сечение трубки настолько мало, что в ней "помещается" только 
одна линия тока;

.2. система замкнута (свободный конец трубки, присоединен к мано
метру) ;

3. влияние вязкости на работу трубки не учитывается;
4. наличие трубки не н&рушает условий движения потока.
Практика работы с трубками показала, что несмотря на эти огра

ничения трубка дает очень хорошие результаты при измерении Р^.
Результирующее давление ДР, регистрируемое манометром, получим 

из вьфажения:

^  Р ~  Рп ~ Рст ^  Р  и  (4)

или

Ра^" ~  £  — Рп P er . (5)

, Кз выражений (6) и (7) можно определить скорость:

Для одновременного измерения Pĵ  и Р̂  ̂ удобнее всего пользоваться 
комбинированной насадкой, позволяющей определять А Р. Для получения 
более точного значения скорости необходимо учитывать изменения р  
в зависимости от барометрического давления, температуры и влажности 
воздуха /4/:

(7)

где Pg - барометрическое (атмосферное) давление; f  - относитель
ная влажность воздуха; t  - температура воздуха; Рщ - давление 
насыщенных водяных паров. Значения У  и Рщ находятся по таблицам.
С учетом (7), получим вьфажение для V  :
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Оценим влияние изменения давления и температуры воздуха на ве- 
личи}у р  . Так, например, если атмосферное давление изменилось к 
концу эксперимента на 660 Па (граничный случай), то относительное 
изменение р  при t  = COnst окажется равным 0,65 %. Если при Р  = 

=CO/)St температура воздуха изменится на A  t  = 3 °С, то значение 
плотности ^ изменится на 5,05 %. Следует отметить, что изменение 
температуры на А  it = 3 °С и более можно нередко наблюдать при прове
дении измерений. Расчет показывает, что изменение температуры влияет 
в большей степени на р  , чем изменение барометрического давления 
и поэтолщг необходимо особенно тщательно контролировать температуру 
во время измерешй скорости потока воздуха.

Рассмотрим процессы, происходящие при обтекании, насадки потоком 
воздуха. Поток вблизи насадки разветвляется. В месте разветвления по
тока скорость сильно уменьшается, а непосредственно перед насадкой 
образуется как бы "застойна область" с 1файне медленным течением. 
Если представить достаточно тонкую по сравнению с размером головки . 
насадки струю, подходящую по оси насадки к месту разветвления потока, 
то можно предположить, что поток в этой области црактически не дви
жется, т.е. 1/ = 0 . При этом давление быстро растет и в. критической 
точке доходит до значений полного давления Р̂ .̂ В точках, находящихся 
недалеко от критической (по направлению потока), давление резко падаг- 
ет от Pjj до Рр .̂ Далее, по мере удаления от передней кромки найадки 
опять увеличивается, асимптотически приближаясь к статическому. На
личие державЕИ у приемника давления вызывает торможение потока (под
пор); за счет этого повышается давление. Экспериментально несложно 
найти на корпусе насадки место, где давление будет равно статическо
му здесь обычно и располагают приемные отверстия для

Были проведены исследования влияния угла поворота арубок отно
сительно направления движения потока на результаты измерения скорос
ти воз;̂ шного потока А / ,  путем сравнения показаний трубки Пито и 
ставдартного комбинированного инструмента . Исследования пока
зали, что с увеличением угла поворота значения давления уменьшаются. 
(Показания комбинированного инструмента представляют собой отношение 
А / Я ?  » где - отсчет при угле поворота сс , а Ро -  отсчет 

при угле <Х = 0 °.)
Анализ полученных данных показал преимущество использования ком

бинированной насадки при расчете погрешности определения скорости по
тока при различных значениях угла поворота э̂дгбки.При малых скоростях

V -  i^ 2 .2  ( / - a  3 7 S f  ]’• 4  P  8̂)
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потока скоростные напоры настолько малы, что цринято считать невоз
можным применение трубок Пито. При скоростях меньших 4-5 м/с предт 
почтительнее использовать приборы другого типа. Однако эти приборы 
обычно градуируются с помощью тех же трубок Пито. Были проведены ис
следования трубки при 6 м/с. Исследования показали, что при 
V" 6 м/с значение |  изменяется медленно и при 1 Г 1,5 м/с от

личается от значения. £  = I  (при V' = Ь м/с) не более, чем на 
I  %. При V ж 1,2 м/с, ^  = 1,01, а при дальнейшем уменьше
нии скорости значение  ̂ резко падает. Определим нижний предел 1 / , 
при которой можно производить измерения с помощью насадки. Учитывая, 
что насадки достаточно надежно воспринимают давление при числе Рей
нольдса R e  = V cLh/ ^ :^700, скорость получим из выражения

’ (9)

где 9 - коэффищент кинематической вязкости; с/» - диаметр насад
ки.

Преик5ущество использования трубок Пито обусловлено главным об
разом постоянством их градуировочной характеристики в диапазоне ско
ростей потока 5-70 м/с; это постоянство может быя?ь нарушено лишь в 
результате механического повревдения самой трубки.

Одним из широко распространенных методов определения скорости 
воздушного потока является метод измерения перепада давлений. В этом 
случае следует рассматривать и анализировать измерительную систенцг 
"трубка Пито - манометр". В диапазоне с к о р о с т е й 5-6 м/с появляет
ся погрешность, обусловленная не столько влиянием самой трубки, ско
лько влиянием используемого регистрирующего 1 5 >ибора (манометра, мик
романометра). С помощью этого метода определяется скорость воздуш
ного потока в аэродинамических трубах (АТ) замк1утого типа с откры
той рабочей частью. Для двух сечений (сечения на входе и выходе кон- 
|]Йузора) уравнение Берцулли можно представить следующим образом:

Уравнение постоянства расхода на единицу площади сечений конф з̂оров 
запишем в виде

, (И)

Из (10) и ( I I )  определим перепад давлений:

(12)
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Здесь - коэффициент гидравлических потерь между радсматриваемы-. 
ми сечениями к - площадь первого: сечения, - плог
щадь второго сечения. -

Из (2) получим г

/ s J ' ^ { P t  ~ P z ) ^  (13)

где - fi - коэффициент характеризующий да1 ®5 гю АТ и равный

Проанализируем дале.е погрешности, обусловленные применением в 
составе системы трубка Пито - манометр непосредственно манометра 
(или микроманометра). Для измерения перепадов давлений между и 

применяют диференциальные манометры механического типа с упру
гими чувствительными элементами; электрические преобразователи дав
ления, преобразующие деформацию -чувствительного элемента в электри
ческий сигнал; жидкостные манометры.

Из манометров механического типа следует отметить манометр, со
стоящий из сильфонов и автоматического рычажного весового элемента, 
работающий на принципе уравновешивания (компенсации) разности дав
лений /2/. Разность давлений при равенстве плеч рычага и эффектив
ной площади сильфонов может быть рассчитана по формуле: .

где 5 - вес подвижного груза; П - число оборотов ходового винта;
t  -  шаг рычага; а  -  плечо рычага;, F -  Э1Йективная площадь 

сильфона.
. Манометрами этого типа можно измерять скорости потока, от 13 1ц/с 

и выше и Не могут быть использованы для нашх целей.
Представляет интерес конструкция ёмкосд?ного компенсационного 

манометра, в котором сила давления на мембрану- уравновешивается 
электростатическими силами /6/. Погрешность прибора составляет
0,1^ в диапазоне перепада давлений 0,14-1,4 кгс/м. Такая конструк
ция обеспечивает измерение скорости потока от 1,5 до 5,0 ц/с в пог
решностью 0,05 %.

Следует отметить, что при выполнении различного рода аэродина
мических экспериментов давление и скорость изменяются в очень широ
ких пределах и поэтоь̂ у ни один из перечисленных выше типов маномет
ров не может быть использован во всем диапазоне измеряемых давлений 
с достаточной степенью точности.

20



Наибольшее распространение в качестве регистрирующих приборов 
для измерения скоростей потока в АТ получили жидкостные микромано
метры двух типов: манометры непосредственного отсчета и манометры 
" 1 5 глевого" типа. Сообщающиеся трубки жидкостных манометров непосреде- 
твенного отсчета имеют U -образцую форму; одна из трубок имеет зна
чительно большее сечение, чем другая и выполнена в виде бачка. Высо-- 
та столба жидкости, уравновешивающая разность давлений Pi~  Рг , 
равна А = Аi  . . Так, как объем жидкости, вытесняемой из ре
зервуара с площадью сечения . равен объену жидкости, вошедшей в 
измерительную трубку с площадью сечения , то разность давлений 
равна

•2
где у  - плотность жидкости, заливаемой в микроманометр. Отношение 

Fi / / 2  учитывает, изменение уровн» рабочей жидкости в резервуаг 
ре. Подобные манометры могут быть снабжеш устройствами для измере
ния высоты столба; жидкости с цифровым выходом.

Для увеличения чувствительности и повышения точности измерения 
малых разностей давлений узкую трубку м^ометра обычно устанавлива
ют наклонно, под некоторым углом сХ к плоскости установки маномет
ра. В микроманометрах "рулевого” типа наклонная измерительная труб
ка подвижна, на ней вытравлена нулевая черта. Положение, при кото
ром мениск жидкости совпадает с этой чертой. Считается нулевым поло--- 
жением црибора. При измерении разности давлений трубку перемещают 
до совмещения мениска жидкости с чертой при помощи микрометрическогф, 
винта. Наблюдение за мениском производится с помощью оптического уст̂  ̂
ройства, перемещающегося вместе с трубкой. Погрешность отсчета стол
ба жидкости в основном обусловлена точностью изготовления шкромет- 
рического винта. В качестве примера приборов компенсационного типа 
может служить микроманометр ММ, выц/скаемый отечественной промышлен
ностью J При измерении разности давлений один из сосудов■перемещает
ся вверх до тех пор, пока уровень жидкости в другом сойуде не придет 
.в первоначальное положение. Разность дадлений определяется по форму
ле

А Р = Р ^ - Р 2 = л - р - ^  , : (IV).

где р  .- плотность жидкости (обычно используют дистиллировать во
ду); Q- -  ускорение свободного падения; А - высота столба жид
кости. Суммарная погрешность измерения будет включать погрешность 
отсчета Д  Л = 0,01 мм и погрешность наблюдения равную 0,01 мм.

21



Если температура воды измерена с погрешностью h t  = + 0,2 °С, то 
погрешностью определения р можно пренебречь. Поэто&у суммарная слу1« 
чайная погрешность измерения Д Р  в соответствии с (17) вычисляетг' 
ся следующим образом:

Ьт  _ ом 
А Р

Манометры типа ММ измеряют разность давлений от 0,06 до 250 кгс/м. 
или скорость потока от I м/с до 70 м/с и не могут быть применены в 
качестве регистрирующего устройства в комплекте с трубкой Пито.

С более высокой точностью разность давлений можно измерить с 
помощью микроманометров, в котор1й  измерение высоты столба жидкости' 
заменено измерением сил рычажныМи весами (колокольными микроманомет̂ - 
рами непосредственного отсчета) или гидростатическими весами. Гид
ростатические весы позволяют измерять А о т  0,005 до 10 кгс/м^, 
что соответствует следующим значениям скоростй потока oi' O.S до 
12 м/с. Такое регистрирующее устройство также не может быть исполь
зовано из-за ограниченности диапазона измеряемых скоростей.

Разность давлений, измеряемая с помощью микроманометров непос
редственного отсчета с наклонной измерительной трубкой будет равна:

p2~Pi = )si/fa (18)

где S//7 0 C _ масштаб микроманометра; Н - изменение уровня высоты 
жидкости в бачке, определяемое по формуле

(19)

Относительная максимальная погрешность измерения Л Р  определяется 
фори̂ лой:

А у
' f  ~ о S'"®- /г S/ЙОС

(20)

Погрешность определения угла наклона трубки, включая погрешность на 
неточность установки не превышает 0,2 %. Предел допускаемой относи
тельной погрешности измерения скорости воздушного потока системой 
трубка Пито - микроманометр можно ощ)еделить, используя следующее 
выражение

м
V  . (21)^
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или
д г /  /  д  ( e - p j  улл о/
V - T '  Р г - P i  (22)

Расчет Д Р с помощью (22) показал, 'что микроманометры типа Ш и 
ММН, а также микроманометры ЦАГИ и ЛШ вносят существен!^ погреш
ность в измерение скорости потока, доходящую в малом диапазоне ско
ростей до 40-70 % измеряемой величины V .

На основании изложенного выше анализа обоих методов измерения 
скорости воздушного потока можно сделать следующие выводы:

1. Основным недостатком пневмометрического метода является его 
большая инерционность.

2. Погрешность, вводимой манометром при измерении пульсаций 
скорости, зависит от амплитудной и частотной характеристик пульса
ций и от геометрических характеристик насадки.

3. Используемые в настоящее время регистрирующие устройства в 
системе трубка Пито - микромгшометр не могут быть введены в состав 
рабочего эталона скорости воздушного потока. Необходима разработка 
нового регистрирующего устройства более высокого класса точности.
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B.A.IfysbMHH, Ю.В.Рогалев, Н.П.Шатеев

АНАЛИЗ ПОГРЕШНОСТЕЙ-ТЕШОАНЕМОГЩРИЧЕСКОГО И ИСКРОВОГО 
МЕТОДОВ ИЗМЕРЕНИЯ' СКОРОСТИ бОЗД/ШНОГО ПОТОКА

Термоанемометрический метод основан на известном физическом эф^ 
ф екте изменения температуры нагретого  проводника, помещенного в в о з
душный поток при изменении скорости его  обтекания этим потоком. Так 
как электрическое сопротивление проводника зависит от его  температу
ры, т о , измеряя при помощи соответствующих электрических схем изме
нение сопротивления, вызванное движением воздушного п отока , можно 
определить скорость п отока. На этом принципе построены существующие 
термоанемометры ( Т А ) /1 ,  4 ,  5 / .  .

Основным преицуществом термоанемометрическогр м етода по сравнет- 
нию с пневмометрическим я вл яется  его малая.инерционность. Практика 
работы с ТА показы вает, что измерение амплитуды давлений и скоростей 
при ч ас то те  пульсаций, превышающей несколько Герц, связан о  с сущест
венными трудностями.. Для получения более полных сведений, касающих^- 
с я  сложных законов движения г а з о в , необходима иметь возможность по
лучить мгновенные значения скоростей воздушного п отока. Исходя из 
э т о го , термоанемометрический метод явл яется  основным методом измере
ния турбулентности п отока. Другим важньп11 преидщпцеством ТА является  
их высокая чувствительн ость . Причем Следу'ет отм етить, что в то вре
мя как чувствительность пневмометрического метода измерения скорости 
воздушного потока п адает  при уменьшении скорости п отока , «огвстви- 
тельность ТА, наоборот, увели ч и вается . С ледовательно, дл я  измерения 
скоростей  V  с  Ь м /с  безусловным преим р5вством обладает ТА, хотя  
и 1реб у в т  более сложной измерительной атарачуры.

Существенные достоинством ТА явл яется  и то ,' что измерительные 
преобразователи  для них можно и зготовлять  в виде зондов весьм а ма
лых разм еров , которые и являются основным конструктивным элементом Й
ТА. От правильного выбора режима работы зависит точность измерения ^
характеристик воздушного п отока. Ддя исследований воздушных потоков 
широко использую тся п реобразователи , изг6‘4'авливаемые из вольфрамовой 
или платиновой проволоки диаметром 0 ,2 5 -1 2  мюч и длиной I - I 2  мм, а  
также пленочные преобразователи  (п ленка из вольфрама или платины 
толщиной 1 -2  мкм, н элш ен н ая  на кварцевое основание корпуса преобра
зо в ател я ) .

Потери теп ла на I  °С разности  температур окружаощей среды и про
волоки определяются уравнением ТА, выведенньм Кингом

Q - B ^ [ f + C  , (I)
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в  тл . с  -  функции температуры и свойства среды и проволоки.
Для проволоки, данных раэмербв при t  = COnst и в одной и той же 
среде В и С ест,ь постоянные, которые можно определить из задан
ных условий. В стационарном состоянии от проволоки в окружающую сре̂ г 
ду вьщеляется тепло: ■ ,

- , (2) ,

где J - механический эквивалент тепла. Следовательно, с учетом ( I)  
и (2) напишем

1 1  = ('3)

Если.температура проволоки поддерживается постоянной, то ее сопро
тивление, (й )  остается постоянньш и для данной проволоки и для воз
душного , потока, т.е . ■

где К  - постоянная, 1д -  сила тока в условиях неподвижной среды,. " 
Термоанемометр работает в этом случае в так называемом режиме пос
тоянной температуры.

Обтекание потоком воздуха преобразователя ТА вызывает его ох
лаждение, что приводит к уменьшению сопротивления R  . Чтобы избе
жать этого, необходимо увеличить / , но при этом произойдет еще 
большее падение напряжения ^  .В, системе, работающей в режиме посто
янной температуры, температура преобразователя ТА йоддерживается 
постоянной с помощью усилителя, включенного в цепь обратной связи, 
компенсирующей тепловую инерцию нити или пленки.

В термоанемометрйи применяется и другой метод, основанный на - 
поддержании постоянной силы тока ( I  = const ). В этом случае ско
рость, определяется по изменению сопротивления проволоки. Постоянст-' 
во силы тока обеспечивается включением нити в электрическую цепь пос 
следовательно с источником питания (батареей) и реостатом. Сопротивк 
ление нити определяется в этом cjjniae по разности потенциалов на ее 
концах, измеренной вольтметром с высоким сохфотивледаем. Начальный 
ток, соответствующий положению преобразователя в покоящемся возда- 
хе, устанавливается с помощью баластного резистора, а во время измеь 
рения, регистрируются показания вольтметра, соответствующие различ
ным скоростям потока.,. Чем ниже температура охлаждаемой потоком нити!, 
тем меньше сопротивление. Сопротивление можно рассчитать по следую-! 
щей формуле; Г .

Яш ~ Я н  {Тш ~  Tf̂  )  ,
(5),
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где Тш -  температура преооразователя; Rw и R h -  сопротивление 
преобразователя соответственно при температуре Гш и начальном зна*- 
чении Тн -  293 °К ; оС н -  температурный коэффищент сЪпротив- 
ления материала проволоки при Тн = ^3 °К .

При изменении скорости воздушного потока црименяется схема с 
постоянной температурой преобразователя. В этом случае погрешность 
измерения скорости в диапазоне О,5-7,О м/с составляет 5-7 %. Основ
ным недостатком ТА является зависимость его ч'̂ вствительности от из
менения характеристик окружающей среды, а также изменение градуиро
вочных характеристик преобразователя от загрязнения последних.

Термоанемометрический метод позволяет также измерять турбулент
ность воздушного потока; При обтекании преобразователя турбулентным: 
потоком, вектор скорости которого содержит цульсационцую составляю
щую, сигнал на вькоде усилителя ТА будет зависить и от этой состав
ляющей. В таком сигнале можно вьщелить его постоянццш и переменную 
составляющие. Первую измеряют вольтметром постоянного тока, вторую - 
вольтметром переменного тока. Интенсивность турбулентных цульсаций 

£ определяется по формуле

■
где и  -напряжение, пропорциональное пульсационной составляющей 
скорости•воздушного потока; U - показания ТА при текущем значении ■ 
скорости воздушного потока; Цо -  напряжение при скорости воздушно
го потока 17 = 0.

Если нить преобразователя устанавливается нормально вектору 
скорости набегающего воздушного потока, то переменная составляющая 
напряжения на выходе усилителя будет зависеть от продольной пульса
ционной составляющей скорости. В этом случае напряжение, измеряемое 
вольтметром переменного тока будет пропорционально указанной состав
ляющей. Для измерения других цульсационных составляющих воздушного 
потока в конструкции ТА применяется X-образный преобразователь. 
Необходимая точность измерений может быть достигнута при условии, 
что частота изменения цульсационной составляющей скорости F/ic мень
ше собственной частоты колебаний регистрирующей аппаратуры Ррд, 
т.е. Fnc / - ^ F p / i  ■ Исследования соотношения сигнал - щум ТА пока
зали, что Уровень щума не превышает сигнала интенсивности (полезно
го сигнала) более чем на Os073 % при V  ^  Z м/с. Погрешность опрег 
деления скорости ТА не превышает + 0,5 %. Измерение низкочастотных, 
пульсаций ограничено собственными щумами аппаратуры, а верхний пре
дел 10-15 ^ ограничен трудностями обработки результатов измерений.

В последнее время появились так называемые вихревые измерители 
скорости потока, принцип действии которых основан на зависимости
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периодичности отрыва вихрей, образующих вихревую дорожку, от скорос
ти воздушного потока, набегающего на плохо обтекаемое тело. Периодич
ность отрыва вихрей характеризуется безразмерной частотой или числом 
Струхаля:

где = 4 / Т  частота отрыва вихрей, Пц; i  - ширина попереч
ного сечения плохо обтекаемого тела, и; 1Z -  скорость течения пото
ка, м/с. Частота вихреобразования может быть легко измерена ТА (ана
лизатором спектра Или частотомером). Этот метод в комплексе с термо- 
анемометрическим можно считать перспективным.

Рассмотрим далее методы, основанные на использовании анемометри- 
ческих свойств плазмы (анемометры с тлеющим и коронным разрядами или 
искровые анемометры).

В анемометрах с тлеющим разрядом используется зависимость на
пряжения пробоя U-np воздушного промеяутка мевду двумя электродами 
от длины этого промежутка Ь . Недостатками анемометров этого типа 
являются: нелинейная зависимость выходного сигнала от и непосто
янство (нестабильность) градуировочной характеристики во времени.

Более перспективными для этих целей являются высокочастотные 
искровые анемометры /2, 3/, работающие в двух режимах: в режиме про
гиба и в режиме срыва искры. В режиме срыва искры они обеспечивают 
измерение скорости потока в диапазоне от 3-5 до 1-1,5 м/с. Этот ре
жим работы аналогичен режиму работы анемометров с тлеющим разрядом. 
(При V" ^  1-1,5 м/с они-работают в режиме срыва искры.) Частота 
срывов искрового канала при воздействии динамического давления набе
гающего воздушного потока в довольно широком диапазоне скоростей 
(до 40 м/с) оказывается линейной функцией скорости потока.

На основании вышеизложенного можно сделать следующие выводы:
1. Термоанемометры целесообразно использовать в качестве образ

цовых средств измёрений второго разряда в диапазоне малых скоростей.
2. Исковые анемометры также могут быть рекомендованы для ис

пользования в качестве образцовых средств измерения скорости воздуш
ного потока.
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В.А.Бузьмин, Ю.В.Рогалёв, Н.П,Фатеев _

МЕТР(ЖОгаЧЕСЗДЕ ;иССЛБДОВАВД' ПО ШБОРУ ОБРАЩОЙД .СЩ
ИШЕРЕНШ-СГОРОСет BOWDEOro'ШТ  ̂ о

С целью выбора образцовых средств измерения (ОСИ) скоррсти воз-, 
душного потока, авторами были проведены исследования нестабадьнрсти 
коэффициента диффврвнщальных 1 ^ о к  Пито (ЦЯЬ различной

Для проведения исследований бьши изготовлены ДТП с приемной 
частью сферической, коцусной и овальной формы.

Исследования трубок проврдшись в аэродинамической, трубе 
ДЦС-700/100 с применением лазерного дрплеровского измерителя скороо-, 
ти (ДрС) - лазерного анемометра. Измерительный обтем лазерного ане-- 
мометра располагался в сечении потока рабочей части адродин^ческой 
трубы, на расстоянии ТОО мм от среза сопла. В этом же сечеши распо-̂  
латались, приемные отверстия, статического давления, испытывав!^ ДТП. 
Приемные отверстия ДТП и измерительный объем лазернрго; анемометра 
р^полагались симметрично относительно оси X, трубы йа расстоянии 
100 мм от сопла по нагфадению , потока. . Таким, обрадом. даемник изме
рял скоростной напор в трчке с «оордидатами'Х|0Q̂  Y  = +50 мм, 

Z  = 0, а измерительный объем лазерного анемометра имел coojBeTCT-  ̂
венно координаты X = 100 мм, Y  = -50 мм, 2 =0, Затем приемник
ДТП и измерительный объем ДРС меняли местами.

В обоих положениях было произБёд^но по 10 измерений при скорос
ти п отока 10, 15, 20 , 25 , 30 , 35 , 40,',45, ЭД и 55 ц /с .

По результатам измерений динамического давлешд в ' трубе Д Pjp= ,
= и в приемнике Д , Рдр=(Рд-Рдр) , а также по показаниям
ЛЩИС, были определены с̂ кррости потока.'в рабочей части трубы в прйд- 
'положении, что статическое давление Р̂  ̂ равно .aтмoeфepнoмy,Ĵ Ĵ j , i
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и' коэффициент приёмника ДТП равен единице. Скорость воз
душного потока в ^рубе определяли с помощью выражений:

Лпр-
t  __ /  2 ‘iO fS Т лт г7 А я

///> 9  № ~  V  р "’ 2 8 6  ^ да ,

Ц'/,лиг~-
2 в , 9 7 , 9 5 - iO ~ ‘

( 1 )

( 2) 

(3)

:';Шии'исслеД6ваш X зависимости Vtp^  Удр , и Vnjiuc
от 'шела Оборотов N  вентилятора длй всех испытаний в обоих' положе4 
ниях; listaepH^ анемометр ведает время мёзвду мёёками ■ S t ’ (в мкс) и 
число меток в периоде к полулериоде на з^фане .измерителя.

к Аналйд полученных зависимостей показак, что значения бкорости, 
рассчитанные с помощью уравнений (1) и (2), црадтичёски совпадают.
В то же '&рёмя значё1зкя Ькбростй, измеряемой с помощью ДЦИС; во всем 
исследуёмой Диапазонё несколько з&нихёнь!. Причина этого явления мо
жет быть выяснена црй дадьнейших исследованиях. В результате iO-кра̂ ?-- 
ного сличения' показаний ДТП̂  имеющего приемник с(^^ричеокой формы, 
получены средние значения коэффициента дри различной скорости 
воздушно1№ штока в диапазоне 10-55 м/с (тЙл:.!) .

Таблица. Г""

Ь  м/С \ ■ 10. ' .20 . 30; ■/ 40 : 50 5& г

. ^  СР ;6,9788 0,9895 ' 0 ,^ 2 5  . 0,9924' 0,9961 0,9963

С]^днее (из 10.) значение крэф^ш^ента для всего диапазона ско- 
Яростей, рассчитанное по ме'тоду наименьших квадратов, равно ^ =
= 0,99№ + 0 ,0005Г ...  '

Исследования ДЙ с приемшком. кр.ни,ческой форш показали,, что« 
!Коэфф)^енг ^ близок к,единице;  ̂ = i,0037. В диапазоне скорос
тей 20-60 м/с (табл.2) наблодается тевденция к некотороцу уменьшению: 
значения, среднето даифметического ^  , В табл.2.приведены также 3Hat-- 
■чения СКО, вквдслённые по форогле

(4),
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Результаты исследований коэффициента  ̂
приемником конической формы

Таблица 2 
для ДТП с .

V  м/с

I
©I • Ю'

'О -\[п

20 30 • 40 50 60

1,004 1,012 1,008 1,001 1,005
23,4 5,6 4,4 1,9 1,8

1,7 1,3 0,56 0,54

Исследования влияния угла установки ДТП относительно оси воздуш*- 
ного потока показали, что в диапазоне 0-20°, при постепенном увеличе
нии угла, происходит увеличение показаний приемника. Результаты срав
нения трубок с коническим и сферическим приемникйли показали, что 
коэффициент t  трубки с коническим носиком {'sko& N LP ) стабильный 
в-более широком диапазоне скоростей воздушного потока.

В работе были проведены также исследования макета измерителя 
скорости, основанного на визфевом методе. Этот метод основан на том, 
что производится измерение частоты вихреобразования за плохо обтекае
мым телом.. Этот метод является весьма перспективным. Применение это
го метода позволяет практически исключить основной источник погреш
ности, присущий термоанемометрам, а именно, нестабильность градуиро
вочной характеристики. Исследования макета проводились на' стевде 
где 60/ао. Воспроизводились скорости воздушного потока 0,2; 1,0; 2,0; 
2,5; 3,0; 4,0 м/с. За плохо обтекаемым телом (циливдр диаметром I  мм) 
устанавливался пленочный преобразователь в трубчатом коаухе с отвер
стиями. На каждой из устанавливаемых скоростей воздушного потока с 
помощью ^ализатора спектра определялась частота F  срывов вихрей.

Как показал анализ полученных резу^гьтатов, на отметке 0,2 м/с 
максимальная относительная погрешность измёрения скорости этим метог 
Дом не превышала =. + б %. С увеличением скорости значение ,

<5локУбывало и гфи V'  = 4 м/с она составляла S/tmc = + 1,7 %. В 
настоящее время авторами ведутся работы по изученш срыва потока за 
различными по форме плохо обтехаеныни телами (конус, клин, шар я 
т.п.) с целью получения:сигнала максимально приближенного к синусои
дальному.

Для сравнения были проведены исследования коэффициента  ̂ тру
бок Пито с применением лазерного анемометра (.ЛА) фирмы "Малверн" ти
фа Т-баоо. Измерения проводились в диапазоне скоростей О,5-5,О,м/с. 
|ри измерениях вычислялись значения скоростей потока по ЛА и одновре-с
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меню регистррфовался период давлений, фиксируемый исследуемой труб
кой Пито в комплекте с частотным дифференциальным манометром. Резуль
таты исследований зёшисимости 4  от в диапазоне О,5-4,1 м/с 
приведены В'табл.3.

Таблица 3

V m/ c К V m/ c V m/ c

.0,54
0,60
0,74
0,82
0,94
1,05

0,78
0,85
0,83
0,91
0,85
0,86

1,17
1,26
1*37
1,52
1,81
1,96

0,87
0,98
0,97
0 ,91
0,93
0,93

2,17
2,22
2,45
2,67
3,00
4,10

0,94
0,91
0,94
0,95
0,95
0,95

Анализируя результаты исследований необходимо отметить следую
щее:

1. Т̂ )убку Пито можно применять для измерения скорОстей воздуш
ного потока в диапазоне 0,6-5 м/с;

2. Коэффициенты трубки равны: ^ = 0,86 + 0,03 (при V  =
= О,6-1,5 м/с) и 4 = 0,95 + 0,03 (при V  = 1,5-5,О м/с);

3. Применение трубок Пито в диапазоне скоростей ^  <  5 м/с 
возможно лишь при отсутствии пульсаций давления.

С целью выбора регисэф1фующвго прибора в системе "^игбка Пито -  
манометр” были также проведены исследования диффереш^альннх: маномет
ров ДМЭ-1-25 и ДД-5. Трудность в подборе или разработке реги'стрирую-- 
щего прибора (манометра) заключается в том, что Для определения ско
рости воздушного потока с помощью трубок Пито в диапазоне 0,5-5 м/с 
необходимо измерять разность статического и динамического напоров, 
составляющую десятые, а иногда даже сотые доли миллиметра водяного 
столба (по делениям микроманометра). Результаты исследований маномет
ров ДМЭ-1-25. и 1Щ-5 показали, что относительная погрешность их гра
дуировки в диапазоне давлений нижв|0,1 нм вод.ст.превысила 10^. Та
ким образом, для системы трубка Пито - манометр и для аттестации са
мих трубок Пито в качестве ОСИ в диапазоне <  5 ц/с необходим более 
чувствительный манометр для измерения малого перепада давления.

Бьши проведены исследования порога реагирования чашечного анемо
метра МС-13. До реконструвдии анемометра его значение составляло 
0,85 ь</р. В процессе исследований был предпринят ряд мер по улучше
нию конструкции чашечного анемометра. В результате замены часового 
механизма на бесконтактный преобразователь числа оборотов в ил^льсы 
С последующей регистрацией их на частотомере 43-34А с фотопреобразо-
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Еателя (порог уменьшился до 0,78 м/с).После замены стеклянных спор 
оси анемометра на специальные опоры порог реагирования снизился до
0,75 м/с. Исследования показали, что существенно снизить Vo не уда-' 
лось; целесообразно провести йсследования ^рьшьчатых анемоме*сров в 
качестве ОСИ в диапазоне скоростей О,2-5,0 м/с.

В заключение рассмотрим методику аттестации трубок Питр с при- 
;менением лазерного анемомэтра (ЛА) и методику аттестации самого М . 
Метрологическая аттестация ДТП, рекомевдуемых в качестве ОСИ, вклю
чает в себя экспериментаяьшй исследования в возд̂ пшон потоке с 
црлью получения коэффициента трубки |  путем непосредственного бли- 
чения показаний трубки с показаниями ЛА с фотонной корреляцией тш1 а 
Т-6200, Аттестуемая ДШ устанавливается в рабочую часть АТ таким об
разом, чтобы геомв̂ ч>ичвская ось приемной части совпала с горизон
тальной плоскостью, проходящей через геометрическую ось рабочей час
ти АТ. Измерительный Объем IA размещается в цен1 ^  выходного сечения 
сопла. При этом расстояние между измерительным объемом М  и плоско
стью приемного отверстия полного давления ДТП должно бы^ь не менее 
десяти диаметров исследуемой ДТП, Коэффициент  ̂ аттестуемой ДТП 
определяется по формуле

где V  - скорость воздушного потока, измеренная с помощью ЛА,
^ тр. "  скорость воздушного потока, измеренная с помощью аттестуе

мой ДТП. , , . ; ^  1

Методика аттестации ДТП с помощью IA в техническом плане нё ’ 
слогша. Больше трудностей возникает при аттестации нeпocpeдcтiaвннo 
ЛА "Малверн",

Аттестация ЛА производите  ̂ путем непосредственного сличения его 
показаний с показаниями эталона и получения зависимости

Ч я =  Р ( 1 / э ) ,  ' (6)

где Z/ ЛА "  скорость потока, измеренная лазерным аиемомётрон, -' 
jcKopocTb потрка, заданная эталоном.

Линейная скорость Va' , измеренная ЛА, вычисляется по формуле

где Я  - длина волны излучения лазера ( Д = 632,8 мкм); 2 угох  
Между лучами, вшюдящими из расщепителя; Т - время перемещения oiif 
(гической неоднородности. . , , .
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Измерение угла 9  производится следующим образом. Лучи лазера 
нагфавляются,таким образом, чтобы общая база N составляла /И = 15 ijj. 
Регулировкой расщепителя устан^ивйется соответствуюций угол Q . 
По заданным значениям , ‘ I  > из следутощёй форл̂ улы можно
определить угол Q \

................. ' ' Т . " : ............ .............................

Ц 9 -
(8 )

.2 { N -X ) -
где Ь  -  расстояние' меж̂ цг .лучами ̂ гфи вшеодё из расщепителя; L  -  
расстояние йезЗДг лучами на байе 'Л̂  ; X  ' -  расстояние от 1>аС1Чвпитвля 
до точки пере'сгечения лучей (фокус); ' . ■ • . . ,

Время Т бп{)еделяет6я по вбЬсОдйо»  ̂ сигналу  ̂фотонного корреля
тора с помощью осциллографа. На экране =̂ в̂ысвёчиваеТся синусовда на
бранная’ из 64 дискретных точек; Расстойнйе между- точкайй 'задается ' 
на передней панели коррелятора соотвеТств}тащим перек)ючателе1м. Пери+ 
од стусоиды определяетря по' количеству. то'Чбк между максимумами и 
расстоннию между тоЧками. Величина задается эталоном с погреш
ностью нёйьше '0,01 Результаты сличения покмалй, что погрёйшость 
измерения скорости в'дйадазоне 0,1-50 м/с не гфёвысила 0̂ 5 /S.

На оснований 'экспёрйментальных ■^следований' можно сделать сле
дующие выводы:' ' ’ ■

1. Напорные трубки Пй№ могут быть применены в составе рабочегб 
эталона чскорости воздушного потока в диапазоне скоростей 0,6-5 ц/с 
при условии разработки регйстрирующёго'гфйббра (манометра) для йзме-' 
рения перепадов Давлёнйя ( Д Р), не превышающих 0,01 мм вод.ст,- 
Кроме'этого, гфи использовании трубок H i t o  необходимо Соблюдать ряд 
требов^й, а именно: поток возДуха Должен быть равномерным, а пуль
саций давления Д Р отсутствовать (или сведейы к минимуму).

2. Перспективным следует считйь измеритёль скорости потока во
здуха, основанный на вихревом методе. В диапазоне скоростей-потока 
2,0-4,0 м/с относительная погрешность изменяется в диапазоне 6-1,7 % 
При Соответствующей доработке средств измёрений, основанных на этом 
методе, эту погрешность'можно свести к MHHHjyiy.

3. Исследования механических анемометров типа'МС-13 показали, 
что ПримеНёнйё их в качестве Образцовых средст)з измерений возможно 
лииь при снюкенйи порога реагирования до 0 ,2-0,3 м/с; этого можно до
биться при существенном изменении их конструкций! В качестве образ
це вых' Ьр'едст* измерения скорости возд^ного потока целесообразно ис-̂  
пользовать крыл’ьчатые анёмометры/
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В.Ю.ОкоренкоБ

ИССЛЕДОВАНИЕ МЕГРОЛОгаЧВСКОЙ НДДЕШОСШ СРЕДСТВ ■ 
ИайЕРЕНИЙ СКОРОСТИ ВОЗДУПНОРО ПОТОКА

Наиболее важным направлением метрологического обеспечения на
родного хозяйства страны является исследование метрологической надеж
ности средств измерений (СИ).

Под метрологической надежностью понимается свойство СИ сохра
нять значения своих метрологических характеристик в заданных цреде- 
лах в течение всего межповерочноцо интервала при определенннх усло
виях эксплуатации. Так как метрологический отказ по характеру прояв
ления является скрытым, очевидно, что метрологическая надежность. 
представляет собой один из основных факторов обеспечения единства и 
достоверности измерений. Отсюда следует, что оценка качества метро
логического обеспечения не может быть полной без учета метрологичес-̂  
кой надежности средств измерений.

Одним из наиболее важных метеорологических параметров является 
скорость воздушного потока. Задача обеспечения требуемого уровня мет
рологической надежности СИ скорости воздушного потока достаточно 
сложна и 1фвбувт кошиексного подхода к решению, а именно: всесто
роннего изучения условий эксплуатации СИ, оценки надежности СИ не 
только при вацуске их из цроизводства, но и цри эксплуатации.

Для исследования метрологической надежности СИ скорости воздуш
ного потока был проведен ряд экспейиментальных исследований пр опре
делению скорости изменения их метрологических характеристик во вре
мени в течение I  года. Так как указанные СИ эксплуатируются в широ
ком диапазоне скоростей, то исследования проводились по всему диапа
зону для следующих типов СИ: анемометров М.̂ 7, М-49, MC-I3, М63-МР, 
M63-MI. Для исследования метрологической надежности были использова- 
to результаты контрольных испытаний указанных типов СИ на надежность 
проведенных на Сафоновском заводе Ш1.

Средства измерения скорости воздушного потока эксплуатируются 
р различных климатических зонах, что обусловливает различие режимов 
их эксплуатации, а именно различие интенсивности протекания процес
сов определяющих метрологичес1ую надежность.

. Метрологиче«огю надежность СИ определяют следующие физические ' 
кфоцессы;. приработка, старение, износ. Кроме того, на надежность СИ 
оказывает влияние процесс управления надежностью, т.е.. ремонт, поверг 
ка, аттестация, юстировка, подстройка параметров и т.п. Для исследо-i 
вания метрологической надежности СИ нео<5ходимо установить как влияют 
;указаннне процессы на погрешность измерения скорости воздушного
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потока при различных режимах эксплуатации, а именно при различных 
скоростях воздушного потока. С этой целью в ГГО и ВНИИМ щювёдены 
исследования зависимости погрешности измерения скорости воздушного 
потока от -скорости. notpKa. Анализ результатов испытаний на Сафонов- 
icKOM заводе ГШ позволил получить аналогичные зависимости погрешнос-т 
ти измерений о.т скорости в три момента времени в процессе эксплуата-т 
ции, т.ё. удалось установить как изменяются со временем эти зависи
мости. На рис.1-4 приведены полученные зависимости для указанных тит 
|пов СИ и их изменение при непрерывной эксплуатации.

В pesyflbTiaTe анализа полученных зависимостей на ЭВМ /I/ получе+ 
ны аналитические вьфа%ения зависимости погрешности измерения ско]ро4- 
ти воздушного потока от скорости потока для каждого типа СИ, а так- 
|же оценки коэф^^иентов, входящих в аналитические В1фахения: диспер-г 
сия (Д) и среднее квадратическое отклонение (СКО).

Анемометр типа М-47:
Ас V) = 0,292510 - 0,060478 V + 0,006861 V* -

- 0,000232 V ’ + 0,000002 + 0,0000000073 V ' ( I)
Д СКО

0,000489 , 0,022121
0,000156 0,012577
0,000006 0,002353
0,00000002 0,000146 .
0,0 0,000004
0,0 0,00000003

Доля объясненной вариации исходных данных составляет 99,97 %. 

Анемометр типа М-49
Д (V) = 0,028758 + 0,039818У  + 0,000731 V® -

,-0,000127 V* + 0,0000024 V* (2)
д- ' СКО

0,008204. 0,090574
0,002051 , 0,045263
0,000019 0,004436

_ 0,00000002 . 0,000147
0,00 0,000001

Доля объясненной вариации исходных данных составляет 99,91 %.
Анемометр типа. M63-MI
Д ( V) = 0,381021 - О,IJ2684V + 0,012552 -

- 0,000537 + 0,000011 V* - 0,00000008 V® (3)
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 ̂ . д ,, '  ̂ ■■ ;qkq ■' w  ■

0^70738 ' " 0,413204 ‘
0 , Шб22.  ■ "0,143607:
0,000247" ' 0 ,̂015723'
0,0000005 ' 6 ,о ооШ  " - '■

:о,о 'b,o6doi4'':''
: 0,0 " 0,00000009 ....  ;  ̂ :
Доля объясненнойпвариада исзюдшх данных составляет 93,85
Гемометр-типа; Ш3̂ 4№ ' ' : . ' .......
■Д(У) = 0,06741 +OV048379V • -  + . : /

+ о,ооо1бзУ' -  о.ооооЬавV* + 0 ,00000002V " (4)
' Д ' ' ' С к о " - ' ; " ' " '  ■'

0,002575 0,050745 '
0,000721 0,026851 ...... : .-v
0,000011 Г" 0,003367
0,00000003 0,000162
0,0 : 0,000003
0,0 0,00000002

Доля объясненной вариации исходншс данных составляет 96^75 %.
Полученные аналитические вьфаженйй (1)-(4) достаточно тоодо описывав 
ют исходные данные, лолученше э.кспериментальшм цутем в аэродинами+ 
ческих трубах. Объем выборок, исследуемых СИ дос'таточнб представите+ 
лен (более 100 СИ), что позволяет сделать следующие еыводы:

Существующее в настоящее время представление о линейной зйиси* 
мости погрешности иймерения скорости воздушного потока от скорости 
для исследованных типов СИ неправомерно и физически необоснов^о. 
Линейная зависимость объясняет в некотортй степени лишь влияние ly'SS’j ; 
ции преобразования приборов и не учитывает влияние Гфоцессов прира
ботки, старения и износа приборов.

^зическим обоснованием достоверности нелинейного вида законов 
зависимости погрешности измерения от скорости воздушного потока яв
ляется следующее. Различие резерв эксплуатации СИ 1фи различных 
скоростях воздушного потока, а вследствие этого различие интенсив
ности протекания процессов приработки, старения и износа элементов 
конструкции СИ обусловливает неравномерность распределения погтешно(Э: 
ти измерения в зависимости от средней скорости, при которой эксплуа-* | 
тируется СИ. Наглядным подтверждением этому может служить изменение 
зависимости погрешности от скорости потока со временем. Особенно наги 
лядно иллюстрируется процесс приработки элементов конструкции прибо-. 
ров при скоростях выше 10 м/с. Всего-за Т = 600 часов приработки пок= 
решность измерения скорости воздушного потока на скорости 50 |м/с cm»-i

- I
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жается более, чем в 2 раза по сравнению с погрешностью, указанной в 
паспорте щзибора. Для всех зависимостей ( i ) - (4 ) ,  применение которых 
представлено на рисЛ-г4 имеют нелинейный ввд.

Погрешность измерения скорости воздушного потока с помощью ане-f 
мометров указанных типов для различньк климатических зон может быть 
рассчитана по анаяитиздским зависимостям ( ! ) - (4 ) .  Анализ полученных 
аналитических вьфажений позволяет сделать вывод о нелинейности рас
пределения метрологической надежности для указанных выше типов СИ, 
а следовательно, и о необоснованности существующих в настоящее времр 
единых межповёрочных интервалов, постоянных для всех типов СИ и о 
необходимости оптимизации ШШ с учетом рёжимов эксплуатации СИ в 
различных климатитюских зонах СССР.

Наиболее благоприятным режимом эксплуатации СИ скорости воздуш-  ̂
ного потока, являете? диапазон скоростей.5-10 м/с, при которых мо
менты трения минимальны, а износ конструкции приборов незначителен.

Наименее благоприятным режимом эксплуатации СИ является ско- 
|юсть воздушного потока V = 35 м/с.' При этой скорости процессы 
старения и износа протекают наиболее интенсивно для всех типов рас- 
сматриваешх СИ (даже по сравнению со'скоростями' воздушного потока
V = 40-50 м /с); это очевидно связано с конструкцией приборов.

Из полученных экспериментальных данных средняя скорость измeнe^ 
ния погрешности измерения скорости воздушного потока во всем диапа-' 
зоне скоростей равна;

OCi= = 0,0001 (м /с)/ч, ;

что при существующем ЮЖ = 1 2  мес (iOOOG ч) и линейной модели дрей
фа погрешности Д во времени составит::

;
y o U ) = I o i i  t  = 0 ,0 0 0 1  X 10000  = 1 ,0 0 0  м /с . i-i

Оценка дрейфа погрешцэсти измерения скорости воздушного потока за 
МПИ позволяет приблизительно оценить значение МПИ, цри котором обеск 
пе^швается требуемая предельная погрешность измерения Уо = 0,5 +
+ 0,005У, т .е . МПИ = 6 мее.

. С аомощью полученных аналитических выражений ( i) - (4 )  можно оцеЬ 
нить погрешность измерения скорости воздушного потока в,различных 
районах СССР.

. В Европейской части, в Восточной Сибири и в Центральных райо
нах Урала при скорости воздушного потока равной V = 5-6 м/с погрешт 
ность измерения■составит
Д (У )  ^ 0,13-0,17. м/с, Д (У )  = 0,23-0,27 м/с, Д (У )  = 0,05-
Э,09 м/с. Д(У) = 0,23-0,27 « /с ,
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соответственно для анемометров типа М-47, М-49,' M63-MI, М63-МР.
__ -В Центральной Европе, Западной Сибиди, Шном Казахстане при
Y  = 8-10 м/с,, а также в районах Крайнего Севера, на Каспии и Кам

чатке при Y  = 15-^20 м/с погрешность измерениячуказанных типов СИ 
составит ,

v =  8-10 м/с -  Д (У ^Д ^'0,10-0,14 м/с; Д (V )^g0 ,35-0 ,39  м/с;

Д (У ) = 0,04-0,07 м/с; Д (У ) = 0,22-0,26 м/с; ‘
_  M63-MI ' ■ МбЗ-МР ■ ’
V= 15-20 м/с Д (У ) = 0,2ё-0,29 м/с; Д (У ) = 0,41-0,45 м/с;

М-47 ; М-49

Кроме этого в системе Госкомгидромета СССР был организован сбор стаг 
тистических данных эксплуатационнойхметрологической и технической 
надежности, указань^ СИ. 'Пцательный анализ условий эксплуатации, 
причин выхода элементной базы приборов, а главное изучение изменения 
во времени законов распределения погрешности измерения по диапазону 
позволили сделать ряд важных, с практической точки зрения, выводов:

1. Изменение метрологической надежности по диапазрцу измерений
носит нелинейный характер, что обусловливает необходимость расчета 
меяшореррчных интервалов для определенных, фиксированных точек диа
пазона. .......

2. Дополнительная приработка СИ скорости воздушного потока на 
месте эксплуатации в течении 10-14 дней позволяет почти вдвое умень* 
шить погрешность измерения по всему диапазону измерений.

3. Основными причинами выхода СИ из строя йвляется их метролог^^ 
ческий отказ и частая транспортиррвка.

Исследования метродогической надёжности в настоящее время уже 
полностью автоматизированы и проводятся на ЭВМ.

Для этих целей разработан специальный пакет 1фикладных прог
рамм: "%сленный прогноз и оптимальное управление" / I / ,  позволяющий 
проводить комплексное исследование, гцЬгнозирование и многёпарамет- 
ричес10гю оптимизацию алгоритмов управления метрологической надежност 
тью. Вследствие того, что’экспериментЕШьНыв исследования дрейфа мет
рологических параметров СИ скорости ветра сложные и дорогостоящие, 
основной необходимой информацией о ме^ологической надежности, на 
котсфую ориентирован пакет црикладных йро1фаш  являю'тся результаты 
заводских испытаний на надежность, проводимые в соответствии с 
ГОСТ 13216-74. В результате исследований метрологической надежности 
с помощью ЭШ полученЦ следущие аналитические выражения изменения 
математического ожидания наработки до метрологических отказов Ej(,Y) 
(в мес) в зависимости от скорости воздушного потока 

для анемометра типа МС-13:
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( 6)

(7)

Ej( V ) = 79,Г73 -  17,244V + 1,738V* -  0,025V®; (5)
для анемометров типа МбЗ-М, M63-MI

Ef( V )  = 7,326 + 0,578V -  0,044V* + 0,0006V’ 
для анемометров типа М-47, М-49

Е/ V ) = 7,361 + 0,011 V -  0 ,0009V^- 0,00001 V*. 
Слученные выраяения (5)-^(7) позволяют представить общий вид зако
нов распределения математического окидаиия наработки до метродоги- 
таских отказов по диапазону ибмерений для СИ скорости воздушного 
яотока (рис.5-7). На рис.5 цриведен общий вид рас1фвделения матема- 
рического ожидания наработки до метрологических отказов для ручмек 
анемометров типа MC-I3 по диапазону. Из полученных результатов ясно, 
что существующий МШ, равный 12 мес, может быть увеличен, по край-

/И8С Ет мес

ней мере, в 3 раза. На рис.6 
приведен общий вид распределе
ния Ет( V) для см типа M63i- ,̂ 
М63-М1 по диапазону скорос^й^ ' 
Из полученных результате,^Шно, 
что существующий МП1̂ .- 1̂ |Май 
12 мес, обесцечива^// некото
рой степени лишь одйу точку ди
апазона скоростей, а именно 
районы со средней скоростью 
10 м/с, для остальных районов 
GCXIP МПИ должны быть существен- 

io уменьшеш, ориентировочно до 6-7 мес. На рис.7 цриведен об1Щ1й 
зид расцределения (V ) для СИ типа М-49, М-47, полученные ре
зультаты свидетельствуют о том, что существующий МПИ значительно 
завышен, так как максимальное значение математического ожвдания 
{арабЬтки до метрологического отказа при выпуске (31 цроизводства
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составляет всего 7,361 мес, что и оцределяет значение МШ равное 
7 мес.

Таким образом, из результатов исследований метрологигюской на
дежности СИ скорости воздушного потока можно сделать следующие выво
ды:

■I. Межповерочные интервалы для СИ скорости воздушного потока 
должны назначаться по районам СССР, т .е . учитывать влияние агрессив
ности внешней среды на изменение во времени метрологической надеж
ности.

2. Для СИ типа MC-I3 ШШ могут быть существенно расш1фены. Ори
ентировочные значения МПИ характеризуются полученными аналитическими 
вьфажениями распределения математического ожидания наработки до мет
рологических отказов по диапазону скоростей.

3. Для СИ типа М-47, М-49, М63-М, M63-MI для обеспечения метро
логической надежности на требуемом уровне Р = 0,80 необходимо умень
шение МПИ ориентировочно до 8-7 мес.

4. Общий вид закона расцределения наработки на метрологические 
отказы СИ скорости воздушного потока по диапазону измерений имеет 
одномодальное распределение с максимумом математического ожидания 
наработки до метрологических отказов на скорости ^0 м/с.

Физически подобное явление объясняется достаточно просто.
При скоростях около 50 ,м/с моменты трения в осях СИ скорости 

воздушного потока пренебрежимо малы, а износ еще недостаточно значи
телен, т .е . это наиболее благоприятный режим эксплуатации.

При скоростях менее 10 м/с моменты трения значительно возраста
ют, а на скоростях 1-2 м/с соизмеримы с давлением воздушного потока 
на ветр'оприемники, поэтому погрешности измерения на малых скоростях 
растут, а следовательно наработка до метрологического отказа умень
шается. При скоростях более 10 м/с моменты трения пренебрежимо малы 
но уже значителен износ элементов конструкции СИ. Наблюдается раз
балтывание осей приборов, износ подшипников, изменение шероховатости 
поверхностей ветроприемников, резко падает надежность электронных 
элементов конструкции.

5. Проведенный комплекс исследований изменения метрологической 
надежности СИ скорости воздушного потока во времени позволил, анали
тически оценить эксплуатационную метрологическую надежность СИ типа 
М-47, М^9, М63-М, М63-М5, MC-I3 во всем диапазоне измеряемых ско
ростей воздушного потока, а также обосновать целесообразность опти
мизации существующего для них единого МПИ и оценить ориентировочные 
значения МПИ с учетом одного из наиболее существенных факторов аг
рессивности внешней среды на месте эксплуатации.
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I . О к о р е н к о в  В.Ю. Численный прогноз и оптимальное управле

ние метрологической надежностью средств измерений .-Труды ГГО, 
5982, вып.452.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПОЛЯ СКОРОСТЕЙ В РАБОЧЕЙ ЗОНЕ 
АЭРОДИНАМИЧЕСКОЙ ТРУБЫ

При метрологических исследованиях аэродинамической трубы (АТ) 
обязательным является исследование неравномерности потока в рабочей 
зоне.

Оценка нерагномерности потока в / I /  производится с помощью ко- 
эффит'.яента р  , ьфажающего отношение максимальной скорости воздуш
ного потока ( Vmom ) к средней скорости { Т^р ) ъ выбранном сече
нии рабочей зоны. Таким образом, коэффициент ju характеризует не
равномерность поля скоростей в определенном сечении и не.позволяет 
оценивать неравномерность воздушного потока: во всей рабочей зоне 
аэродинамической трубы.

Рассмотрим факторы, обус.:овливающие неравномерность поля ско
ростей в рабочей зоне АТ. К ним относится влияние несовершенства 
выполнения конструктивных элементов аэродинамической трубы (фактор 
А). Появляется при измерении в любом сечении. А также нестабильность 
измерительных приборов, ошибки операторов и др. (фактор Б ). Появля
ется при измерении в каждой точке сечения.

Для исследования неравномерности воздушного потока в рабочей 
зоне представляется целесообразным применить аппарат дисперсионного 
анализа /2 / .  Рассмотрим дисперсию как оценку неравномерности воздуш
ного потока, которая позволяет установить степень влияния каждого 
из перечисленных факторов на результат измерения скорости воздушного 
потока. Суммарг^ дисперсию, характеризующую неравномерность рас
пределения результатов измерений, можно представить в виде

где 6^  -  суммарная дисперсия; Q д -  дисперсия, обусловлешая фак
тором А; (Эз -  дисперсия, обусловленная факторем.Б.

Скорость воздушного потока в любой точке рабочей зоны трубы 
можно представить в виде

, ( 2) .

где_ -  скорость воздушного потока в любой точке рабочей зоны;
V  -  средняя скорость воздушного потока в рабочей зоне; Д Й  - 

отклонение скорости от среднего значения, вызванное действием факто
ра А; h V s  -  отклонение скорости от среднего значения, вызванное 
действием фактора В.

И.В.Бухинник, В.Л.Арюшн, А.Б.Верба, Ю.В.Рогалёв
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Используя результаты сравнения дисперсий, можно установить 
взаимное влияние факторов А и Б методом F -  распределения / 2 / .  
Расхождение дисперсий указьш'ает на существенное влияние того или 
иного фактора на результат измерений. Несущественное расхождение 
дисперсий позволит считать результаты взятыми из одной coBoiQrnHocTH 
измерений с общей дисперсией, характеризующей неравномерность поля 
скоростей в рабочей зоне.

В качестве примера рассмотрим материалы исследований аэродина
мической трубы. Измерения скорости Vi производились в трех сече
ниях {tn = Z) в 21 точке кавдого сечения (Д  ■= 2 1 ) ,  т .е .  всего произ
ведено 63 измерения.

В результате измерений дисперсионного анализа, проведенного на 
основе данных измерений получено, что так как ,

^  Q I  0,0033 0,^- .
При уровне значимости 5 % и при числе степеней свободы К 4 =

= /тг ( Л -  I )  = 60; Л'а = /тг -  ^ = 2; табл. »  19,47
Исходя из того, что F g < - , что влияние факторов А 

и Б на нершномерность воздушного потока незначительно и в качестве 
дисперсии необходимо принять 0 ^  = 0,0399 и 0 ^ ~ О ,2 .

Таким образом, неравномерность воздушного потока в рабочей зо
не АТ, вычисленная по форцуле

А =  ±  , (3)

где Д -  неравномерность поля скоростей, t  -  показатель Стьюден
та, б  -  среднее кведратическое отклонение, будет равна

Д = + 1,96 • 0 ,2 0  = ^  0,39 м/с или 2, 6 %,
И окончательно, измеренная скорость в любой точке рабочей зону 

трубы равна

15,09 + 0,39 м /с.

Аналогично была произведена обработка результатов при других 
скоростях воздушного потока.

На основании проведенных расчетов можно сделать следгюире вы
воды:

1 . Дисперсия является наиболее полной характеристикой нерйвно- 
мерности воздушного потока в любой точке рабочей зоны.

2. Применение дисперсионного анализа позволяет оценивать влия
ние дестабилизирующих факторов на равномерность воздушного потока
и, следовательно, гряенаправлвно воздействовать на всю систецу "ис
точник воздушного потока -  с ^ д с т в а  измерений" при необходимости 
повшашя- тадноста JL
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НОРМИРОВАНИЕ ПОГРЕШНОСТЕЙ И МЕТОДИКА АТТЕСТАЦИИ 
УСТАНОЮК ТИПА ПО-37

Погрешность установки ПО-37 (УПАР-01) складывается из двух ос-» 
новных составляющих: погрешности образцовых анемометров и погн, 
решности аттестации (градуировки) установки группой образцовых ане-- 
мометров (погрешность). Под составляющей Олр следует понимать су»*- 
марцую погрешность градуировки группы образцовых анемометров в аэро
динамической трубе (АТ). Исходя из этого, предел допускаемой основ-i 
ной погрешности аттестации установки в целом будет равен:

Лд(лтт) =  - \ | Г ^ . '  + 6  ГР . (I)

Проанализируем исходные выражения для нормирования предела доцускае-^ 
мой погрешности непосредственно для группы образцовых анемометров . 
и для установки в соответствии с требованиями локальной поверочной 
схемы Д / .  Группа анемометров (аттестованных в АТ) в соответствии 
с поверочной схемой является "групповым" образцовым средством изме
рения скорости воздушного потока 2-го разряда в диапазоне измерения 
1 -2 0  м/с с суммарной погрешностью градуировки

(U)

В соответствии с требованиями поверочной схемы, а  также методом пря
мых измерений и соответствующей обработкой результатов этих измере-i 
ний, должен быть нормирован предел дог[ускаемой погрешности для устф  
новки в целом так, как образцового средства воспроизводства и изме
рения скорости воздушного потока 3-го разряда. Исходя из того, что
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соотношение погрешностей между разрядами поверочной схемы (образцо
вые анемометры -  установка) -  2 :1 , выразим величину для
установки в целом в следующем виде:

Ь ^ ^ - ^ Ч 0 . г * 0 М 1 г , ^ ] м / € . (3)

Перейдем теперь к вопросам, связанным с аттестацией установок ПО-37 
и применением формул (5 ), (2 ), (3 ). При аттестации установки в. це
лом, в конечном итбге, мы должны определить две метрологические ха
рактеристики. Во-первых -  дисперсию точек по диапазону измерения, 

и погрешность градуировки установки ©  образцовыми анемомет
рами, а затем нормировать эту величину как предел допускаемой погреш
ности градуировки при заданной доверительной вероятности- Р = 0,95, 
т .е .  (или 2-^^ а )• Во-вторых определить погрешность аттеста
ции установки в целом с учетом вьфажения ( i ) .  Обос1̂ уем эти два поло
жения, вер1̂ вшись к анализу выражения (3 ). Первый член этого выраже
ния есть аддитивная составляющая погрешности (или погрешность цуля)- 

Д ^ д , второй член -  это цультипликативная составляющая погрешности 
А . Кроме этого, первый член выражения (3)' определяет еще и порог

ПТ
реагирования установки  Vo ,

Как показали результаты аттестации ряда установок ПО-37 /2 / ,  
величина S |  и, соответственно, © практически мало изменяются по 
диапазону измерения, и погрешность градуировки укладывается практи
чески в интервале + 2 6  . То есть кривая градуировки, рассчитывае
мая по экспериментальным отметкам, параллельна расчетной кривой и 
разброс Э1?их точек относительно расчетной кривой равномерён. Таким 
образом, нормирование погрешности градуировки установки практически 
сводится к выполнению требования о недопустимости выхода этой погреш
ности з а  интервал, определяемый суммой Д ^дИ  для начальной
отметки диапазона измерения, т . е . :  ,

( Д , + Д » . ) ,«  — г , .  «>

Для остальных отметок диапазона величина этой погрешности не превы
сит величины, определяемой выраже.чиеы (4 ), что явЯнется вполне сара- 
ведливам исходя из вклада составляющей Д^у. в выражении (3 ).

Погрешность аттестации установки в целом с учетом выражения (£) 
должна быть нормирована в виде;

Объясним физический смысл полученных выражений (4) и (5 ). Действи
тельно, при построении градуировочной кривой установки по любой из
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исследованных отметок диапазона, погрешность градуировки, вьфажен- 
кад через 2 "^^{т л т  2 Q ) не должна превшать значения, нормирован
ного по (4 ) . В тоже время погрешность аттеста/дии установки в целом 
р учетом составляющих выражения (5) не превысит значения,, нормиро
ванного по (5 ) , т .к .  аддитивная составляющая есть величина 
постояшая по всему диапазону измерения const ) ,  величина

2 также постоянна ( S | и б  незначительно изменяются по
1|иапазоцу измерения установкой скорости воздушного потока). Таким 
образом, основным критерием, определяющим границы интервала допусти
мого отклонения погрешности аттестации установки.в целом, является 
значение и^ультипликативной погрешности в (3) и (5 ).

Исходя из выше изложенного, при нормировании погрешности уста
новок типа ПО-37 в целом, необходимо использовать два критерия при 
контроле ее метрологических характеристик: погрешность отдельной 
градуировочной кривой установки, которая не должна превышать вели
чины, нормированной по (4) и погрешность аттестации установки в це
лом, которая не должна превышать величины, нормированной по (5 ). 
|Метрологический контроль этих двух характеристик даст полную инфор
мацию о точностных характеристиках установки и возможности ее при
менения.

В окончательном виде нормирующ т̂о формулу можно представить в ^
виде:

(6)

Перейдем далее к рассмотрению непосредственно методики аттестации 
установок ПО-37. При аттестации установки находится функциональная 
зависимость между показаниями образцовых анемометров и соот
ветствующие им показания счетчика числа оборотов вентилятора устанЬв-. 
ки , т .е .  4 4  ̂ = /  ( ^ #  ) . ^оголетняя практика эксплуатации
установок в шро поверки УГКС показала, что эта зависимость может 
быть описана линейным уравнением вщв.:

Расчет градуировочной кривой установки по экспериментальны!/! данным 
сводится к нахождению коэффициентов к  тл i  уравнения (7 ). Непо
средственно обработка экспериментальных данных' производится методом 
наименьших квадратов (ЬЖ) / 3 / ,  о применении которого будет сказано 
ниже.

Порядок аттестации следующий;
i .  Устанавливается первый образцовый анемометр в установке и 

производятся измерения скорости воздушного потока i-i .'li w.taaoHy на
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следующих отметках диапазона; Vo (порог реаги ровг^я), I ,  3, 5,5С), 
15, 18 и ао м /с. Указанные отметки диапазона можно брать близкими 
к этим,, но при условии, что установленное значение скорости стабилг^- * 
но за  период проведения измерений. На каждой отметке диапазона прот 
изводятся синзфонные отсчеты (не менее трех) по образцовому анемо
метру Vjf„ и счвттяу числа оборотов установки По полученным
значениям вычисляют среднее значение м/с и д ел /с .

2. Аналогичные измерения проводят со вторым, третьим, четвер
тым и пятым анемометрами _и также для кавдого из них вычисляют среди 
ние значения Ц,„и/с к дел /с .

Полученные экспериментальные данные сводятся в тайлицу,Рассмот
рим методицу обработки результатов аттестации МНК, Как было показацо 
вш е зависимость ^  ( V/ih ) описывается линейным уравнением
вида (7 ) . Задача состоит в том, чтобы по данным экспериментальным 
точкам и по уравнению (7) провести градуировоч1ую кривую установки, 
которая была бы как можно ближе к истинной функциональной зависимос
ти h lci/^ f  ( 1/ли ) ,  а сумма квадратов расстояний по вертикали от 
экспериментальных точек до кривой была бы минимальной.

Расчет коэффициентов к  ж V  производится по формулам:

( I  и ; .
(8)

tt-
где П_-  число отметок диапазона, на которых производились измерен
ния и 1\/с11 . Полученные значения к  ж i  подставляются в
уравнение (7 ).

Для расчета погрешности градгировки (градуировочной кривой) 
установки по результатам измерений вычисляется дисперсия So и со
ответствующая ей 0  по фор&(улам:

а I  ( i j 4  I f , J  (10)

п(п-2) N^)']n(n-2)

б - y s l  . ( н )

Задаваясь доверительной вероятностью Р  = 0,95 и считая, что рад- 
,брос экспериментальных точек подчиняется нормального раепре-

48



делещ я, погрешность градуировочной кривой установки dr/> рассчига— 
вается по форь^ле:

(12)

бта погрешность не должна гфевышать величины, нормированной по (4)i,
Результаты аттестации установки ПО-37 могут быть представлены 

в виде графика, или в виде градуировочной таблицы. Графическое предт 
ставление результатов градуировки осуществляется путем построения 
градуировочной !фиврй по двум отметкам диапазона I  м/с и 20 м /с. 
дЗПфовочная ^и вая  рассчитывается по уравнению (7). Дая контроля 
град^овочной кривой установки, рассчитанной по двум отиеткамв це
лесообразно по уравнению (7) рассчитать и третью отметку диапазона, 
обычно дая V  = 10 м/с. Рассчитанная точка должна лечь на 1фивую 
1раду|фовки.

Результаты грЕдуировки могут быть представлены и в виде табли- 
1щ с шагом квантования 0 ,1  м/с и 0 ,1  д ел /с . Для расчета таблицы в 
уравнение (7) подставляются значения 2^^ м/с и получают соответству|)т 
щие "им значения д ел /с . Шаг квантования таблицы может быть и дру-г 
гим в зависимости от- требований потребителя. Для оперативности и 
быстроты расчета таблицы может быть применена ЭВМ.

Зачастую возникает необходимость в уравнение (7) подставлять 
значения Ncq (дел/с) и получать значения %.уу(м/с). Исходя из это
го уравнение (7) необходимо преобразовать к виду

отсюда

М с ч ^к -

k - V , r N e , - i

(13)

(14)

Рассмотрим на конкретном примере методику обра,ботки результатов граг- 
дуировки установки ПО-37 по МНК. В табл.-г представлены результаты 
градуировки установки.

Таблица I

Nc,
де/1/е т ( 1 ^ « Г

I 2 . 3 4 5 6 7

0,98
2,69

1 ,1 2
3,04

1,098
8,180.

0 ,9 б ’
7,24
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Продолжение табл.I

4,51
6,34
7,88
9,57

П,41
13,15
14,56
16,09

5,09
7 ,J8
8,98

10,96
13,21
15,27
17,13
19,00

22,960
45,520
70,760

104,890
150,730
200,800
249,413
305,710

20,34
40,20
62,09
91,59

130,19
172,92
2Н ,99
258,89

25,91
51,55
80,64

120,12
174,50
233,17
293,44
361,00

7600,35 10196,96

1=87,18 1=100,98 I  160.05£=1350,83 1=996.40 ___________

В таблЛ в колонках 5 и 2 значения записываются в порядке
B03pacTaiMH, начиная: с порога реагирования i7„ . Произвести вычисле
ния в соответствии с операциями, указанными в табл.! (колонки 3, 4,
5, 6  и 7 ) . По колонкам I ,  2, 3, 4 и 5 произвести суммирование полу
ченных данных вычислений. Далее произведем расчет коэффициентов к 
и ^ по формулам (8 ) и (9) при й = 10:

= 87.18 • 100.98 -  1160.05 • 10 ^ -2797^.06_ ^ q 34
~~ 101967% -"?0~"~135078з"~~ -3311,34~ ’ ’

. /  07,18 -  0 ,84 • 100.98 ^ 2.36 ... q 03
JO ~~ ” "lo”"

Подставляя рассчитанные значения к тя. i  ъ уравнение (7)^ получим

0,84 0,23.

По формуле (10) рассчитаем дисперсию 5 /  :

1350^8 _ I0i97j.0 _ (10 ■ Ш ОЛ  -  '87.18 • 100.98)^ ^
~ R . 0 0  (КГ. • QQA Л _ "утп . РП

(15)

(10 • 996,4 -  7600,4) . 80

= 41,392 -  i^ § 2 i§ )_  ^ 41 392 -  41,391 = 0 ,0 0 i.
189088,0

’Отсюда значение 0  равно:

6 = l / s l=  ф ,00:1 = 0 ,0  Э.

При доверительной вероятности Р = 0,95 значение 2S = 0 ,06 «= 0 , 1 . 
Как показали расчеты, погрешность градуировочной кривой 26 не пре
высила величины нормированной по форц/ле (4 ), т .е . 0,1 0 ,24.

Посмотрим далее, находится ли погрешность аттестации установки 
в целом в поле допуска, нормированном выражением (5 ), В табл .2 при
веден расчет суммарной погрзшности дл.ч группы образцовых анемометров 
в АТ по формуле (2).
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Таблица 2

V m/ c

0,5 1 .0 2 ,0 5,0 ТО,0 15,0 2 0 ,0

0 , 1 1 . 0 ,1 2 0,14 0 ,2 0 0,30 0,40 0,50

В табл.З приведены результаты расчета, погрешностей, нормированных в 
соответствии с поверочной схемой с помощью выражения (3 ).

Таблица 3

0,5  1,0 2,0 5,0 ад,О 15,0 20,0

А д 0,21 0,24 О,: 0,30 0,40 0,50 0,60

По данным табл.2  и полученно!^ значению погрешности градуировки уста
новки ПО-37 рассчитаем погрешность аттестации установки в целом по
фор1̂ л е  ( I ) .  Результаты расчета приведены в табл.4.

Таблица 4

0,5 1 ,0 2,0 . 5 ,0  . 1 0 ,0 15,0 2 0 ,0

А̂(Атт) 0 Д 2 0,13 0,15 0,21 0,31 . 0,40 0,50 •

х'.ак видно из проведенного расчета, ни одна из точек диапазона при ат
тестации установки в целом не вышла за  пределы допуска, нормирован
ного выражением (5 ), что говорит о качественном проведении аттеста
ции и пригодности установки к практическоно'- применению. Аналогичные 
рассуждения можно отнести и к полученным погрешностям градуировочной 
кривой устано1;ки (см. табл. 2 и jopi^ny (4 )) .
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Исследования, по определению точности поверки ручных анемометров.— 
Труды ГГО, ВЫП.465, 1982, с . 37-50.

П.Я.Нмкившов, В.Ю.Окоренков, Ю.В.Рогалёв, Н.П.Шатеев

РАСЧЕТ ОПТИМАЛЬНОГО ОТКЛОНЕНИЯ УГЛА АТАКИ ШНТОВ 
АНЕМОМЕТРОВ Д к  ОЦЕНКИ СОХРАННОСТИ ИХ ГРДДУИРОВОЧШХ ХАРАКТЕРИСТИК

Для метрологического обеспечения средств измерений. (СИ) скорос
ти ветра при выпуске из производства и после ремонта используют об
разцовые аэродинамические трубы (АТ), Однакр применение в этих целял 
АТ не всегда целесообразно. Поэто1|Щг ■ используются косвенные методы 
проверки метрологических характеристик Д , 2 / ,  основанные на оцреде- 
аении оптимальных геометрических и механических параметров винтов, 
а  также гфоверке работоспособности тракта с помощью имит1фуищих уст- 
ройств;

В статье приводятся результаты исследования группы винтов ане
мометров типа M63-MI проведенного с целью определения оптимального 
значения угла атаки У лопастей, при котором погрешность измерения 
скорости ветра минимальна. Для этого был проанализирован довольно 
большой статистический материал по исследованию аэродинамических 
свойств винтов и измерению номинального значения угла У за  межпо- 
йерочный интервал. .

Оптимальное значение угла У можно определить с помощью исходно
го зфавнения дия винтового ветроприемника, связывающего скорость V  
воздушного потока, воздействующего на винт, с числом оборотов Ж вин
та в единицу времени. Согласно /2 / ,  эта зависимость мшсет быть ап- 
цроксимирована уравнением

50

Вьфажение для выходной статистической  характеристики винта 1Г с у ч е - 
1ром ( J )  представим в виде

7С/?в

РДв В  -  коэффициент п ер есч ета , устанавливаемый на масштабном делиг- 
■(геле в щгльте анеморумбометра; У  -  у гол  атаки  лопастей  винта; ^  ~ 
irгoл мевду направлением момента трения и осью винта; -  радиус
вращения винта.
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Обозначим в (2) второй множитель правой части уравнения через 
^  , тогда форь^гла ( I)  примет вид:

N = k  V. (3)

Таким образом, к  будет являтьс'я коэффициентом, характеризующим гра- 
(Ецтаровочные свойства винта. Этот коэффициент функционально связан с 
реличинами У и ^  соотношением:

ТСЙ
При изменении У ( Л У  ) соответственно получим выражение:

к - /  (у ,у - д а / j - | £  tg  Г(y-r)*Д У (б)

где Д У -  отклонение угла атаки лопастей от некоторого номинального 
значения.

При производстве винтов на заводах-изготовителях, в идеальном 
случае добиваются выполнения следующего равенства:

т о

Д 5 a t g ( y - r )
В случае выполнения (6 ) ,  должны соблюдаться следагющие условия: 

или

J r .e . как выходная, статистическая характеристика, так и предел допус
каемой погрешности A^jCH пб^аметров ветра не должны превышать нор- 
Шрованного для конкретного типа СИ значения. В условиях эксплуата
ции изменеше У приводит к изменению аэродинамических свойств вет- 
ро1фиемника в целом, что может является причиной выхода за  пределы 
Нормированного значения Д ^ и , соответственно, статистической харак
теристики винта ( I ) ,  (2 ) . Моменты трения оси винта однозначно связа- 

с порогом реагирования Vi соотношением,:

Таким образом, по результатам прямых измерений У  и Мт/> , которые 
в свою очередь связаны с измеряемой скортстью ветра, можно определить, 
эту скорость. Если считать, что «У и Ягр не больше некоторого Hopt
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мированного значения, то погрешность измерения скорости ветра данным 
СИ не превысит значения, вычисленного по уравнению (7 ).

В качестве критерия нормированного отклонения ̂  при изготов
лении принято считать наибольшее отклонение любого_из трех значений 

У каждой лопасти .винта от их среднего значения У , не превышающее
0,05 мм. Максимальное отклонение не должно отличаться от номинально
го значения более, чем на 0 ,8  мм, что соответствует допуску по углу 
атаки + 40. На практике принимают установочный (номинальный) отсчет 
по контршаблоцу равным 2  мм и требуют, чтобы отклонение среднего от
установочного отсчета не превышало 0 ,8  мм.

Исходя из этого* ставится задача определения критерия нормиро
вания .Д У  по 4-м лопастям для винта в целом в зависимости от изме
нения У и затем определение границы доверительного интервала откло
нений Л У , при котором условия (7) и (8 ) будут выполняться с за
данной доверительной вероятностью Р  .

Зададимся значением +. 1°, Практически угол ^  проверяет
ся в наиболее широкой части лопасти. Эта точка находится на расстоя
нии = 140 мм от оси вращения винта при радиусе винта 9̂  = 200мм. 
Если Д У  изменяется вдоль оси лопасти по линейному закоч/, т .е .
КУ= A-Z (где А -  приращение Д .У на единицу длины лопасти), 

то при ДУ= ,+ 1°, г  = 140 мм и Rs ' = 200 мм значение Д У =
= + 1 ,4 ° . Известно, что при изготовлении винтов угол установки на 
конце лопасти должен иметь значение У  = 50°. Отсюда погрешность 
измерения числа оборотов Д } {  винта на его выходе можно представить 
в виде;  ̂ \

U N  ^  i U U A -  t g ( y - r )

Рассмотрим результаты экспериментальных исследований винтов в ■ 
АТ. Исследования проводили для двух случаев. В первом случае опреде
ляли значения У  винтов с различными сроками эксплуатации. Винты 
помещали в рабочую часть АТ, в которой создавали потоки с различны
ми скоростями: 5, 15, 26 м /с. Во втором случае у новых анемометров 
искусственно изменяли У  относительно установочного, равного 
37°30 '. Скорость потока измерялась с помощью-частотомера и микроане-^ 
мометра.

Полученные результаты исследований винтов в АТ (табл.1 и 2> об
рабатывались на ЭВМ. Всего было просчитана 13 вариантов.

При обработке данных на ЭВМ использована программа "Численный 
прогноз и оптимальное управление метрологической надежностью СИ" из 
пакета прикладных программ, разработанная в отделе метрологии ГГО. 
Программа позволяет получать как стандартные характеристики полного 
регрессионного анализа, так и прогнозируемые значения выходных хараи-
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теристик винта при значениях скорости в АТ, а  также их оценки в ви-" 
де дисперсии и среднего квадратического отклонения (СКО). В качест-i 
ве примера в табл.З приведена выходная информация программы обработ
ки исходных данных для винта № I .

Таблица I

Номер
винта

Номер лопасти .Среднее 
значение 
угла ата
ки винта

!' 37°30' 37°30' 36°54' 37°0б' 37°15'
2 37°30' 37°30' 37°30' 37°30' 37°30'
3 37°30' 37°30' 37°30' ЗТРЗО' 37°30'
4 38°30' 37°54' 36°42' ■3'6°42' . 37°27'
5 37°48' 37°4б' 37°42' 37°42' 37°45'
6 37°00' 37°00' 38°30' 37°06' 37°26'
7 38°00' 37°18' 37°J8' 38°00' 37°39'
.8 37°00' 36°42' 37°00' 36°54' 36°54'
9 37°30' 37°06' 37°06' 37°06' 37°12'

10 36°54' 36°48' 36°42' 37°00' 36°91'

Таблица 2

Номер
винта

Номер лопасти Среднее 
значение 
угла ата
ки винтаI . 2 3 4

п 39°00' 38°00' 37°00'' 36°00' 37°50'
1 2 40°00' 39°00' 36°00" 35°00' 37°50'
13 37°30' 37°30' 37°30' 37°30' 37°30'

Таблица 3

Скорость 
потока в 
АТ, м/с

, Прогнозируемая . 
выходная харак
теристика винта, 

м/с
Дисперсия

Среднее квадра 
тическое откло' 
нение

0,500 0,535 0,004 0,061
1,000 1,040 о;ооз 0,057
3,000 3,059 0,00'2 ' 0,041
4,970 5,048 0,005 0,033

10,000 10,526 0,003 0,055
55,810 15,992 0,012 0,109
17,000 17,193 0,015 0,121
20,000 •20,222 0,023 0,151
23,000 23,251 0,033 0,181
26,550 26,835 .0,047 ' -С-, 217'
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По шшмальноь1у значению, дисперсии гфогнозируемой выходной ха
рактеристики винта 1фи заданных скоростях легко определить оптималь); 
ный угол ^  . Из анализа данных ввдно, что оптимальный угол атаки 
лопасти равен 37°30' .

Следует отметить, что хотя ряд винтов имеет установочный угол 
атаки равный 37°30 ',' но для дальнейшей эксплуатации эти винты не 
пригодны ввиду деформации лопастей под воздействием агрессивных при(- 
месей атмосферы.

Рассмотрим далее вопрос нормирования отклонения Д У угла ата
ки. При исследовании .винтов выяснилось, чтр максимальное отклонение 
от номинального значения не гфевышает 1°. При этом, среднее значе
ние (из 13) У  дая всех исследуемых винтов составило 3 7 ° 2 l '.  Откло -̂ 
нение среднего значения угла атаки от номинального для кавдого вин
та не превысило 30  ̂ Для СИ скорости ветра нормирование Д ^  осущесть 
вляется по формуле (7 ) . Погрешность измерения скорости в АТ ( А 
при продувке винтов определяют с помощью следующего соотношения, 
аналогичного (7 ):

Ь'Шт= + (0,25 + 0 ,0 2  V  ) м/с. (И)

Коэффициент 0,02 ( т .е .  2 %) от мультипликативной составляющей пог
решности приходится только на винт. Это достаточно жесткое требова
ние, учитывающее возможный разброс выходной статистической характе
ристики винта за  счет изменения У . Результаты обработки получен
ных данных показали, что изменение аэродиншических свойств винта 
в основном зависит только от отклонения среднего значения угла ата
ки У  винта от номинального и в меньшей степени от отклоне
ний по отдельным лопастям.

Таким образом, в качестве рекомевдации можно предложить 1фоиз- 
водить оценку метрологических характеристик винта цутем определения 
отклонения среднего для 4-х  лопастей от значения угла атаки,
причем

(J2) \

в этом случае угол атаки любой лопасти винта может отличаться от ног 
минального значения на 1 -1 ,5 ° , что не внесет существенной погь
решкости в выходную статистичес1дта характеристику винта.
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Ю.В.Рогалёв, Н.П.Фатеев

РАСЧЕТ ИМИгаГУЕМЫХ ПАРАМЕТРОВ МЕТЕОЭЛЕГЛЕНТОВ ПРИ ПОВЕРКЕ 
ЦЕНТРМЬНОГО УСТРОЙСТВА МЕТЕОСТАНЦИИ КРАМС

Поверка центрального устройства (ЦУ) автоматических метеорбло- 
[■ичвских станций (АМС) осуществляется с помощью имит1фующих уст- 
эойств (ИУ) путем задания на их вход элек^фических сигналов, соот
ветствующих определенному значению метеорологического параметра
ч , г ,ъ / .

Для расчета имитируемых сигналов напишем уравнения преобразова
ния неэлектрических величин в электрические сигналы на выходе изме
рительного преобразователя (ИП). Для аналоговых ИП они имеют вид:

(I)

[ЩЯ импульсных ИП:

/ V = f { V ) ,  (2)
пде , / ? ^ / TA'U соответственно, электрическое сопротивление, 
отношение сопротивлений и напряжение на выходе ИП температуры 
атмосферного давления { Р  ) к влажности (

Для реализации ( I)  ко входу ЦУ подключается имитир^тощее устрой
ство, представляющее собой или набор высоко часто тнщ^ сопротивлений, 
|ши чаще всего, магазин сопротивлений класса точности не выше' 0 ,0 2  
[обычно магазин сопротивлений типа МСР-бОМ). При расчете значений 
Сопротивления по ( I ) ,  соответствующих'определенным значениям 
[■емпературы, используется приближенная форцула вида

R t= R o  , , (3)
’Де Ro. -  сопротивление ИП ■ ПТС-5О0, соответствующее t p  = 0°С 
. Ro = 499,5 Ом); (X -  температурный коэффициент платины, равный
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3,91 • 10“^ °С; tf> -  платиновая температура, °С. Значения /?„ и а  
взяты из паспорта ИП ШС-500.

Так как зависимость = f  ( tp )  для платины является нелиней+ 
ной, то автоматически в ЦУ станции вводится поправка на нелинейности : 
Д ^ . На выходе ЦУ. по каналу температуры регистрируется термодинами+ ! 
ческая температура . Таким образом, в ЦУ осуществляется операциА:^

u - t ,  + д ^ . (4) ;

Следовательно, на входе ЦУ следует имитировать tp  с учетом Д>у . 
Платиновая температура может быть рассчитана по формуле:

f =  9̂:
Л Ro (5)

Значение поправки Д н для положительной и отрщательной областей 
имитируемых температур можно рассодтать, используя эмпирические фор+ 
цулы вида:

Д , “  O.OiStp ( \{*О.ОП {^f\
Кроме поправки Л ̂  в результате измерения ( tr^ ) на выходе 

ЦУ вводится постоянная поправка A it = 0,05 °С, учитывшощая перегрев. 
ИП ПТС-500 измерительным током схемы. На выходе Щ'' регистрируется 
значение с учетом и ;

tp  +А;у+А t . (7)
Для удобства расчетов fy ,. с учетом соответствующих значений 
и Ri: , приведена табл .I.

Таблица I

°с tp °c ^  Ом , vPf Ом

-60,000 -61,478 619,569 Х),000 0,000 501,453
-50,000 -51,145 .599,388 +10,000 +10,135 519,294
-40,000 -40,850 579,282 +20,000 +20,239. 539,028
-30,000 -30,589 559,242 ■-(50,000 ■t30,3I5 558,707
-20,000 -Я ),361 539,266 +40,000 +40,368 578,340
-I0-,000 -10,165 519,353 ' +50,000 • +50,375 597,884

Для хфимера рассмотрим случай, кргда иаввотда имнтарувмвв зна
чение^)! » но неизвестны tp и . Цусть аадашо! = 540 Ом,
Rg = 499,5 Ом, ОС = 0*00391. По ĵP4y3[ie (5) iroiytaoi, Лгте tp  «



= 20,74 °С. По фори̂ уле (6) для ^  О °С рассчитаа« поправку Д  ̂ : 

А„= 0,015 tp l  -ip— -  I 'U  0,015 . 20,74 -  i)] =^  ̂V100 ) V 100 J
= 0,31 (-0,7926) = -0,25 °С.

Далее по формуле (4) рассчитаем:

ид  tp  + = а з ,74 -  0,25 = 20,49 °С.

Окончательно., с учетом Д i  рассчитаем значение , которое должна 
быть зарегистрировано на.выходе ЦУ

tr^= 4 ?  + = 20,49 + 0,05 = 20 ,54=  20,5 °С.

Расчет имитируемых значений относительной влажности У на 
входе ЦУ по "сухоцу" и "смоченноичу" термометрам психрометра заклю
чается в реализации (функциональной зависимости ! R teJ^ten

Значения Rim  определяются по форцуле (3) или по таблЛ. Для 
оперативности и удобства расчета температуры смоченного термометра 
используют данные табл.2.

Таблица 2
Значения t  см при различных f  и tevx среды

i  сух. °G
Т %

99-100 80 , 60 40 30

чЗО 29,9 Z?,3 24,2 20,7 18,8
+20 » 20,0 17,9 15,5 13,0 11,0
+10 10,0 8,5 6,8 5.1 4.3

0 0,0 -1 ,0 -1 .6 -3 ,1 -3 ,6

Расчет значений RtcM аналогично расчету Rtau  осуществляется 
по формуле (3), причем для определения значений температуры кратны:? 
I °С или 0,1 °С необходима пользоваться методом линейной интерполя-^ 
ции исходя из следующего; I °С соответствует 1,9678 Ом.

Рассмотрим пример. Цусть требуется осущестЬить поверку ЦУ на 
отметке диапазона У = 100 % при t  = 30 °С. Из табл.Г полу
чим, что RtcnK(*30v) = 558,,707 Ом. Из табл.2 соответственно берем
значение = +29,9 °С. Методом линейной интерполяции рассчита
ем значение для t  = +29,9 °С, Так как Rtcn(*zov) ~
=Ь39,02В Ом (см. табл.1), то J,9678 • 9 = 17,7Н1 Ом или /<tot =
= 539,028 + 17,7'Ш  = 556,7391, что будет соответствовать tc» =
= + S ,0  °С и далее для to t = + ^ ,9  °С получим 0,19670.9 i  1,77102. 
Окончательно получим, что 556,7391 + i,7 7 i0 2  = 558.51 Ом.

59



Таким образом, на входе ЦУ имитируется значение Rtcvi = 558,707 Ом 
и f?ic» = 558,51 6м, что соответствует относительной влажности 
>  = 100 %.

При t  О °С влажность воздуха измеряется ИП станции дефор
мационным методом (волосной гигрометр). йлсодом ИП является напря
жение постоянного TOifa. В диапазоне измерения отно-сительной влажноОг- 
ти 30-100 % выходное напряжение изменяется в диапазоне 0-1 В. 
Зависимость вида U = f  { 'f )  является нелинейной и определяется 
свойством волоса, являющегося т^увствительным элементом ИП. На вход 
ЦУ должно подаваться напряжение-^ , соответствугощее определенным 
значени™ влажности f  . Реализация зависимости ^  = /  ( 9 ) может 
быть решена с помощью делител:я напряжений. Таким образом,. необходи
мо в конечном счете рассчита;ть значения делителя, соответствую
щие определенным значедаям . Зависимость выходного сопротивления 
/?у> делителя напряжения оз; относительной,влажности, '(’ может быть . 

представлена форцулой:

R ^= C  f  , (8)
где 'f = f  { A i  ) , С -  коэффициент пропорциональности. Удлинение 
волоса гитары А  t  оцределяется числами Гей-Доссака. Зависимость 

А 1  о т f  представлена в табл.З.
Таблица 3

Y %. 0 30 ■ 40 50 60 70 80 90 500

А{% 0 52,8 .63,7 72,2 79,2 85,2 90,5 95,4 100

Пользуясь формулой (8 ) ,  цреобразованной к виду:

и полагая,что полное сощютивление делителя известно, 
значение коэффициента С для V" = ЮС)

г, Rn
~  У  '

(9)
р^считаем

(10)

откуда

 ̂ А 1 . Ш )
Принимая диапазон измёрения ИП относительной влажности 30-100 
можно рассчитать значения R ^ m  фо|»щгле ( I I ) .  В качестве гфимера 
рассчитаем значения /?т для случая, когда полное соцротивление де
лителя йя = 500 Ом. По фор»^ле (10) рассчитаем коэффициент С ; 
он равен 5, тогда расчетная формула ( I I )  гфимет вид:

(I2)i
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Пользуясь табл.З. и форцулай (12), рассчитаем /?<# . Данные 
гфедставлены в табл.4.

расчета 

Таблица 4

f  % 30 40 50 60 70 80 90 100

PfOM 264,0 318,0 36IjO 206,0 426,0 452,5 477,0 500,0

Реализация (|(ункциональной зависимости (I)  длй поверки ЦУ по ка-f 
налу измерения атмосферного давления сводится к расчету отршения 

/?i /  ( т .е .  к расчеоу имитируемых на вход ЦУ значений плеч по
тенциометра ИП Ri и ) и С1ДН0 временной имитации температуры.,лри 
ИП атмосферного давления tp . Значение tp  может быть взято из табл.1- 
Непосредственно расчет R± тк необходимо осуществлять исходя из 
значения общего сопротивления Rt» потенциометра ИП, диапазона измет- 
ряемых давлений и начальной установки в ЦУ давления Ро . Для 
станции КРАМС значение Rob составляет:  ̂ = R oe = 5000 Ом,

Д Р = 130 гПа и Ро = 950 гПа. Исходные расчетные формулы имеют
вид:

/? г  “  д р  [Ри» Р»)

R  i  =  R ob ~ R z
(13)

Для примера произведем расчет и при входных условиях:
RoB  ̂ 5000 Ом, ДР, = 130 гПа, Ро = 950 гПа, Рим ^ 978,25 гПа. 

По фор1̂ уле (£3) получим:

= 5000 ( 9 7 2 5  -  950,00) = 817,2В- Ом.
£30

5000 -  ,817.28 = 4182,72 Ом.

Таким образом, отношение сопротивлений /R^  = 4182,72/817,28 
будет соответствовать имитируемому атмосферному давлению Рцм 
=; 971,25 гПа. Аналогично можно рассчитать комбинации отношений 

R  ̂ / / ? 2  и соответствующих им для любой отметки диапазона ■' 
ДР. •

Расчет имитируемых значений скорости ветра Уда , как зависимой-' 
ти (2 ) ,  осуществляется с помощью формулы:

(1 4 )
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где k -  коэффициент винта, вычисляемый из расчета, что частоте 
F = 108 Гц соответствует значение скорости ветра 60 м /с, т .е .
/- = F / V  = 108/60 = 1,8 . Для примера в табл.5 приведены данны^. 

рарчета по (14) зависимости йву = f  { f  ).
Предложенная методика расчета имитируемых значений метеопара- 

мётров на вход ЦУ АМЗ может быть использована при поверке ЦУ станций 
:М-106М, М-107 и др.

Таблица 5
Зависимость

F Гц 1,9 5,4 9 ,0 18,0 ; 36,0 72,0 108,0

15» м/с t 3, .5 10 20 40 ' 60
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Б,Л.Кожевников

ФИЖО-ХШЧЕСКОЕ ВОЗдайСТВИЕ Ш1АДАП1Щ (ЗСАДКОВ 
НА КАЧЕСТВО МЕТЕОРОЛОгаЧЕСНИХ ИашЭДЕШЩХ УСТРОЙСТВ

В публикации / 4 /  термодиссипативным методом оценено, механичес- 
jcoe воздействие атмосферных осадков на промышлешы&’изделия, эксплуа
тируемые на открытом воздухе и в частности на мЬтеорологические при
боры.. Вклад этих воздействий в общую агрессивность атмосферы оказал- , 
ся сравнительно небольшим. Однако известно / 5 / ,  что жидкокапельные 
пленки, образующиеся при выпадении жидких и смешанных осадков, игра
ют весьма важцуто роль в развитии процессов, .поражающих изделия.

Негатийные' последствия отклонения концентрации газообразной во
ды от нормы уже бьши оценены в работе / 6/ .  Цель данной статьи -  оцен
ка усиления агрессивных свойств атмосферы выпадающими осадками вслед-' 
ствие изменения ими химического состава воздгха.
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'■ Согласно / I / ,  термический заред диссипации возникает при энер- 
го - и массообмене и по условиям, принятым в / 8/ ,  представляет собой 

; необратимые потери энергии изделия или его модели. В этом случае име
ет место равенство

k c L f l ^ T d Q ^  , (I)
где dA -  работа взаимодействия модели и среды, к -  коэффициент 
необратимости, Т  -  температура, 9^ -  термический заряд диссипа
ции.

С' энергетической точки зрения "вторжение" частиц осадков в ис- 
следуешй моль модели среды цривйдит. к изменению внутренней энергии 
воздушной среды. При этом поток частиц, осадков можно рассматривать . 
как поток химического вещества через открытую многокомпонент1̂  т е ^  
модинашческуго систему, для которой справедливы соотношения А / :

dU= TdS-pdV+Z }i idni
d 6 =  - S d V d p  + I  72, , . (2)

где p  , У -  давление атмосферы и объем модели, U , (j -  вцутрен^ 
няя энергия и энергия Гиббса, Лг , -  число молей и химический
потенциал i  -ой компоненты. Согласно / 3 / ,  бесконечно малое прира
щение количества полной работы X dt? ) ,  совершаемой системой при обр%г 
ТИМОМ процессе, может быть найдено по формулам

d / } '= T d S - d U - p  dV ,  : (3)

d ^ ' - V d p - S d T - d 6 ,  (4)

где dA'^dfl-pdV.
Отсюда, при условии, что S , V  -COnst , получим

й / ! ' - - й и - Е л .  ' (5)
Проведение анализа полуцикла обмена модели и среды при леизмен- 

НБос значениях 5  и для условий атмосферы нерационально, так 
как экспериментальные данные получены для случаев, когда р  , 7* -  
const . При этих условиях из (4) и (5) пол5^ м

d /! ' - -d 6  - Sy^-pdV , 
d ^ . p d V - d 6 .

Обмен любыми видами энергии при любом направлении хода процесса со-  ̂
прововдает'ся потерями / 8/ ,  поэтоцу последнее выражение запишем в ви
де pdV~d&\
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и подставив его в ( J ) ,  получим

k \pdV ~ d6
ИЛИ

{pdV)\  +\kx[~d6)\  =  TcL9̂  ,
( 6) .

где, км ж kf -  коэффициенты необратимости соответственно механи- 
ческой и химической энергии. Причем по Д /  для этих коэффициентов 
справедливы соотношения:

кт=

где р  , -  значения потенциалов при нормальных условиях.
При/) , Т -  const из (2) следует, что ^бр.т = Ejx^dni , 

тогда с учетом (6 ) получим

k j,(pdV )\+ \k ,i: i  Td&A . (7)
Принимал во внимание состав.смеси в модели при выпадении осадков, 
разложим на составляющие второе слагаемое

k^{pdV)\ + \kj,jindn„\ +\kc}icdn,\ + \k  ̂^^dnJ\ = Td&A,
где л  -  индекс водяного пара в воздухе, -  иццекс сухого возду
ха, Л. ~ иццекс жидких осадков. ,

Оценка усиления агрессивности атмосферы' при изменениях соотно
шений концентраций сухого воздуха и водяного пара уже'была проведе
на ранее в работе / 6/ ,  поэтому рассмотрим случай выпадения осадков 
при нормальных условиях. Полагая при этом, что поток частиц через 
моль модели стационарен, и, принимая во внимание обратимость полу- 
цикла обмена модели со средой в газовой фазе, при нормальных услови
ях можем записать к„ = к„ = кв = 0 .  Тогда из последнего выражения 
с учетом соотношения для коэффициента kjK имеем:

= T d B ,

Для однокомпонентной однофазной системы химический потенциал равен 
молярной энергии Гиббса/ 3 / ,  т .е .  = G ■, = Q" . Отсюда

\б " -(Ь \ d n ^ - T d f f ^  ,

| Д б |  dn^ ^ Td&M -

Введем в анализ скорость производства термического заряда диссипа
ции d d ^ \A6\d7l>,

dzdN ' T d z d N '
По условиям обмена в полуциюге избыточное количество воды в исследу-с
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ёмом моле среды либо превращается в пар и рассеивается в воздухе, 
либо протекает обратный процесс. Каз(д;;ый полуцикл длится от до Тг  ̂
з а  это время в обмен вовлекается количество смеси от до и . 
претерпевают превращение частицы осадков с содержанием воды отЛуДО 
Пг • Проинтегрируем в э.тих пределах выражение для 9<р :

J  J  Q ^d T d J\/'=  /  \A6\af7ij,

1А6|А/^.
■ T L x L N ' '

Для сравнимости текущих мгновенных значений примем 4/1/ = I  моль, 
Дтг = ^ с- Тогда

I  |дв 6 |д б  б (8 )
Т А т  Т

1^  -  парциальная (молярная) скорость производства термического зарлг-* 
да диссипации, развиваемая при фазовых переходах избыточной воды 
осадков в полуцикле, б  = А л  j  A N ' -  относительная молярная вод
ность осадков, б  -  скорость изменения б  .Согласно / 3 / ,  расчет 
изменения энергии Гиббса ( 4 S ) для открытой термодинамической систе
мы при испарении (коцценсации) может быть выполнен на основе.соотно
шения'

А6 =Л 6 ^

где Л в°- стандартное изменение энергии Гиббса при температуре про
цесса Т  , Z  AG~ оумма энергий Гиббса продуктов (2) и исходных ве
ществ ( I ) .

Для процесса HgO (ж, I  атм) = HgO (ж, е) используем функцию 

Ej-A6j= V  ( а -  I ) ,  .

где V  -  молярный объем жидкой воды, е -  парциальное давление водя
ного пара. Приращение энергии Гиббса в процессе HgO (п, I атм) =
= HgO (п, е) найдем из выражения для изотермического расш1фения-сжа- 
тия идеального газа

E z ^/г е / е ^  ,

e j -  давление пара, равное одной атмосфере. Таким образом, для реак
ции HgO (ж, е) = HgO (п, е) из (9) полечим

Л б = Д б ; - 1 / ( е - / ; + / ? Г / / г е  . ( 10)

Если, за  исходный уровень отсчета принять энергию Гиббса водяного па
ра, то ее изменение при переходе'жидкость-пар может быть определено
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по фор1Ч5Гле
д в ; . ( л б ; ) - ( д в ; ) ' - / ? 7 & г , .

где Е,р -  упругость насыщешя над плоской поверхностью чистой вода 
при температуре вдэдуха 7” . Подставляя последнее выражение в (10), 
имеем

Все выше изложенное относилось к величине Л в  хфи фазовом переходе 
пар-жидкая вода, однако переход пар-лед принципиально ничем не отли
чается, поэтоищг можно записать

где E'f, -  упругость насыщения над плоской поверхностью чистого льда 
при температуре Т  i , У  -  молярный объем льда.

Принимая во внимание, что 18 • 10"® м^, а значения б
не превышают десятой доли атмосферного давления, исключим и з-за  ма
лости последние члены в полученных выражениях. Тогда из соотношения 
(8 ) получим:

б й { 1 г ( £ т е . ) / ^ Т ,

(Ш

(Ег е ) / Л  т  . (12);
• li /

в  табл.1 приведены значения величин и v ,  , для различных кли-<- 
матических районов цри одинаковой водности осадков, равной 4 ,16 г/м̂ [; 
для каящого района приведены'средние годовые температуры воздуха / 2/  '.

Таблица I

Климатические районы

1а 16 Н а Наб Пб Нбв I I I 1Уа 1Уаб 1Уб

Т  °С -12,5  -1 ,5 4 ,5 4,5 9,5 6,0  14 ,5  -13,5 14,5 16,5

мВт/(моль-К) 44 126 174 172 339 187 241 223 245 239

Величины е  рассчитывались по средним годовым значениям темпе
ратуры и относительной влажности воздуха дня данного района. Вычис
ление величины 6 выполнялось также с учетгам средней температуры.
Из табл .! следагет, что агрессивность''избыточной воды при выпадении 
осадков зависит от температуры и усиливается с увеличением ее значе
ний.

Для (;равнения агрессивности атмосферных условий климатических 
зон ифайонов бьши рассчитаны сумш термических зарядов диссипации
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( г  . Расчеты выполнялись по форцуглам, описанный в работах / 6 , 
7 / .  Значения общей продолжительности выпадения осадков за  год ( Т , ) 
по районам были взяты из / 2 / .  Полученные результаты приведены в
табл .2: .

Таблица 2

Климатические районы
Га 16 Н а Н аб Нб Н бв I I I 1Уа 1Уав 1Уб

29^
кЙк/моль-К 199 Z75 918 540 458 894 1218 460 . 725 166-

Т;, час/год 1272 603 1462 610 1330 1404 573 824 192

Третью строку табл .2 занимают значения общей, гфодолжительности 
осадков за год,выртвшпю в часах и эаш ствоватц» из /2 /.И з табк.2|
видно, что вклад избыточной воды выпадающих осадков в агрессивность 
атмосферы превышает вклад отклонений концентрации водяного пара от 
нормы в два-четьфе раза / 6/ .

Важно отметить, что общая продолжительность осадков хотя и игра
ет ведущую роль в суммарном эффекте воздействий такого рода, однако 

;активность вещества осадков накладывает заметный отпечаток на конеч
ный результат. Так 1404 часа с осадками в теплой влажной зоне ( I I I )  
приводят к производству зарада в количестве 1218 1ф 5/(моль*К), а 
1272 часа в очень холодном районе (1а) вызывают возникновение заряда 
только в 199 кЛк/(моль-К).

агооды. Термодиссипативный метод позволяет оценить влияние осад
ков на изменение химического состава воздзгха и на связаш ое с этим 
усиление агрессивности атмосферы.

К достоинству метода следует отнести возможность определения 
суммарного термического заряда диссипации с учетом активности ве
щества осадков.
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Б.Л.Кожевников

ОЦЕНКА МЕХАШ'ЧЕСКОГО ВОЗДЕЙСТШЯ ВЫПАДАЩИХ 
ОСАДКЙВ НА МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИЕ ПРИБОРЫ

В. работах / 3 ,  4 /  термодиссипативным методом оценены необратимый 
последствия влияния на гфиборы и изделия химического состава атмос
ферного воздуха. Цель данной статьи -  оценка вклада механических воз
действий вьшадающих осадков (жидких, смешанных, и твердых) в агресси й  
ность атмосферы с помощью этого же метода.

С энергетической точки зрения-осадки представляют собой весьма 
грубое нарушение атмосферных условий, существовавших до момента их 
выпадения. Это особенно наглядно при выпадении осадков в чистой воз-t 
душной среде щ>и нормальных условиях, когда агрессивность атмосферы 
равна 1улю. "Вторжение" частиц осадков резко меняет свойства среды 
и создает условия для возникновения. значительного энергообмена и CBsi- 
занного с НИН п^юцесса старения приборов и изделий.

Механические ввды энергии (потенциальная Wa и кинетическая 
I/Vi') также вовлекаются в обмен щ)и выпадении атмосферных осадков.

В соответствии с гфедстаблениями, лежаЩйми в' основе термодиссипатив-* 
ного метода /3 ,  4 / ,  часть обмениваемой энергии изделия необратимо 
рассеивается в окружающей среде. Поэто^^  ̂ дая упомяцутых' видов энер
гии можно записать уравнения: к ,̂ = Т Cf 6д, Kĵ  flf = Т ^  ©д.!
где Т -  температура процесса обмена; 9д -  термический заряд диссипа
ции, рассеиваемый в среде; Kĵ , -  коэффициенты необратимости обме-+ 
на соответственно потенциальной и кинетической энергии. Введем в рас
четы скорость производства термического зареда диссипации. Получим

d x d N '  T d z d tX '  '^ '^ ~ T d z d N '
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где dN -  количество вещества, вовлекаемого в энергообмен между ис
следуемой средой и нормальной атмосферой за  время cLx .

Используя известные дифференциальные соотношения для обоих ви
дов энергии / 5 / ,  с учетом последних двух выражений можно записать: 
при условии Н,  ̂ -const 

Q _
T d x d N '  (,i)

a  при условии Ш -  CO/>st

п kKVdimV)-
^  T dxdN [  ’ (2)

где Н -  геометрическая высота места энергообмена над средним уровнем 
моря на ш1фоте 45°32'33"; д. -  ускорение свободного падения в ис
следуемой точке; ffl -  масса осадков в количестве вещества среды, 
вовлеченном в энергообмен; У  -  скорость падения частиц осадков;

~ импульс количества движения падающих частиц в веществе сре
ды, вовлеченном в обмен.

Обе величины Gn , 9к являются непрерывными, изменяющимися 
от точки к точке. Будем сравнивать средние скорости производства терт 
мического заряда диссипации, развиваемые в одинаковых количествах 
вещества модели изделия от до за  равные промежутки време-
ш  от Ti до Тг , в течение которых происходит полуцикл переработ
ки избытка или недостатка энергии относительно ее нормальной концен- ' 
трации. В этом случае из ( I )  и (2) находим:

«  ri «
S  f  9п dxdN'^ J knHgdrn ,
к  X, о

/ /  B,dTdN'=Ik,VnidV.
Отсюда после очевидных преобразований следует 

W _  Н» п

А кк т У ^
2 Г Д т А у1/' '

В соответствии с принятыми моделями изделия и полуцикла его энерго
обмена цронормирувм 4 т  и Д т '  :' Д т  = I  с , ДЛ/' = •! моль. По опре+ 
делению коэффициенты необратимости к^, Kjj могут быть найдены по об
щей формуле: к = (Р^ -  Р )/Р , где Р -  энергетический потенциал иссле-



дуемой среды, Pjj -  тот же потенциал в условиях нормальтай вямосферы^ 
Принимая во внимание, что Рд = Н ^  • ®' ^^п^н “
получим Kjj = Kjj = I .  С учетом этого окончательно имеем:

4
H gd
T&-Z

(5)

где ~ молярная водность,осадков.
Анализ источников / I ,  6 , 7, 8/  показывает, что водность осадко? 

может изменяться от сотых долей грамма в кубическом метре при слабой 
снеге до 14 г/м ’'̂  {0,34 г/моль) при выпадении града средней интенсив
ности. 'Зависимость удельной (молярной) скорости хфоизводства терми-, 
\iecKoro заряда Диссипации. ( ) при Т = S 8 ,I 5  К, |? = 9,80665 V c  *
рт водности можно представитл) таблицей. В первой строке табл.1 пере* ,

Таблща i  числены-значения водности
0,1 1,0 2,0 4 ,0  10,0 осадков в граммах на куби-

0,00^ 0,082 0,164 0,3S9' 0,822 ческий метр, во второй -
0.008 0,622 1,645 3,289 8,223 значения скорости на

внсоте lOd ы, в1фажвнйвв в милливаттах на моль^кехьвии, а в треть
ей -  эназдния той же величины на высоте 1 0 0 0  м.

Изменение другой величины в зависимости от скорости паде-Рг
ния частиц осадков разных интенсивностей и видов иллюстрируется ■ 
табл .2. В первой софоке табл .2 перечислены значения скорости падени^;

Таблица 2 частиц осадков, во второй -  sHaf
0 ,4  4 ,0  8 ,0  20,0 чения скорости в милливат-

0,00003 0,003 0 .0 II  0Д 06 тах на моль-кельвин. Значения
скорости'падения частщ  вьфажены в метрах в секувду- Величина 
найдена для температуЕИ Т = S 8 ,2 5  К, при которой в одном кубической 
метре газа  находится 40,875 молей. При расчетах водность осадков дл<г 
первых трех скоростей падения, принималась равной 4 ,16 г/м  (0,102 
г/м оль). Это объясняется тем, что по / 2 /  интенсивности осадков про* 
должительностью 5, 30 мин и 12 ч близки значениям 1 ; 0 ,1  мн^мин. 
Если при этом скорости падения- частиц гфинять равными соответственн© 
8 ;- 4; 0 ,4  ц /с , то их водность-оказывается равной 4 ,16 г/м ^. g

Для сравнения агрессивности атмосферных условий климатических |  
районов и зон по механи(ческим воздействиям осадков были найдены сум* * 
мы термических зарядов диссипации ( А -^) ,  ( Д ) ,  возникащих под 
их действием в' течение года. Расчеты вшолнялись по фор«^лам, анало-^ 
гичным описанным в / 3 ,  4 / .  Ускорение свободного падения щ)инималось 
равным ^  = 9,80665 ц/с , высота Н = 100 м, молярнад водность 

= 0,102 • 10“ кг/моль, скорость падения частиц У  = 0 ,4  ц /с ,'



Длительности выпадения осадков и средние значения температ^ы врзду4 
ха  з а  год для районов.и зон бьши взяты по / 2 / .  Полученные результа
ты приведены в табл.З. В первой строчке даны условные обозначения 
районов и зон, принятые в / 2/ ,  а во второй и третьей •- значения cy i#  
а Д  >й ® килоджоулях на моль-кельвин и джоулях на моль-кельвин
соответственно.________ __________ _̂_________________________ ________

Таблица 3
1а 16 Н а  П ав 116 Нбв I I I  1Уа ХУав 1Уб .

4t75! 0,80 1,90 ^,13 0,79 1,72 1,7§ 0 ,72  1,03 0,24
0,Г4 0 ,06 O.iS 0,09 0 ,06  0,14 0.54 0,06 0,08 0 .02

Из, табл.З видно, что вклад потенциальной энергии в воздействия осад-t 
кор на два-три порядка больше вклада кинетической энергии. В услови4 
ях принятых ограничений четыре климатических района и зоны по вкла
ду потенциальной энергии имеют близкие значения. Во всех районах и 
зонах вклад суммы 1файне незначителен. Однако есть основания 
1фвдполагать, что полученные значения мало представительны, т .к .  в 
исходных статистических материалах главные факторы для -  ливне-+ ,, 
вые осадки и град -  отдельно не выделялись. А значения общей продол-* 
жительности выпадения осадков и их суммы за  год не дают оснований 
предполагать большие интенсивности и, следовательно, большие скорос-^- 
ти падения частиц. Суммы в табл.З могут быть перекрытц уже в 
каждом отдельном случае выпадения града средней интенсивности продо^-^-' 
жительностью 17-20 мин. Г^ад с описанными выше параметрами дает сум* 
цу 0 ,5  Дж/(моль • К), что гфевышает многие значения.

&1В0ДЫ. Тв|модиссипативный метод позволяет оценить агрессив
ность атосф ерн, возникащзгю из-за  механических воздействий осадков.

Агрессивность ашосферы, вызываемая кинетическим воздействием 
выпадающих осадков, пренебрежимо мала и ее рационально учитывать 
только для отдельных случаев выпадения града и ливней высокой интен-'
5̂ИBH0CTИ.
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Б.Л.Кожевников

ОЦЕНКА ЮЗДЕЙСТВИЯ ВОДЯНОГО ПАРА 
АТМОСФЕЙ НА СРЕДСТВА ИЗМЕРЕНИЙ

Из публикаций Д , 2, 9 /  известна роль атмосферной влаги в раз
рушительных процессах, протекающих в метеорологических приборах, ап
паратах и прочих изделиях. В связи с этим цредставляет интерес оцен
ка вклада водяного пара в агрессивные свойства воздушной среды тер
модиссипативным методом.

Рассмотрим водяной пар как естественцую компоненту воздушной 
смеси. Интенсивность накопления необратимых изменений в изделии при 
отклонении какой-либо составляющей воздушной Ьмеси от нормальной 
концентрации может быть определена через скорость производства тер
мического заряда диссипации ( ) А / .  При изобарно-изотерминых ус~
ловиях эта величина описывается следующим В1фажением:

в_
j>j. P  ̂ 1А  /  Pi СПр, [ p Ol  р  j

н- ^ Р \
Д-С / '  № . д т

/ / г
(I)

где . fi  -  универсальная газовая постоянная (  ̂
д т  -  время полуцикла энергообмена (ЛТ = I с); Pi -  парциаль
ное давление L -ой компоненты; ^  -  атмосферное давление; -
парциальное давление j  -го остатка ( Р/ = f  -  P i ) \  P i  -  дав^ 
ле1Й1е I -ой компоненты щ)и нормальных условиях; р ^  -  парциаль+ 
ное давление, цри котором энергообмен становится полностью необрати-ь 
мым.

В соответствии с современными представлениями о нормальных ат
мосферных условиях /3 ,  4, 5 / = 5053,25 гПа, относительная влаж
ность воздуха равна 62,5 %, при температуре 25 °С = 59,81 гПа
и, следовательно, p J  = 993,44 гПа. Предположим, что полная необра+ 
тимость обмена возникает цри следующем условии: за  максимальное знат 
чение принято давление насйщенного пара над кипящей водой при максИ'  ̂
мальном атмосферном давлении Pt-tnKu =5553 гПа, а за  минимальное -
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Ьтаточное давление водяного пара над порошком фосфорного ангидрида 
\P*in,!n = 3 • I0-^ г П а /8 / . '

Для случая, когда давление водяного пара является избыточным, i 
р.е.Д- >  19,81 гПа) из (I)  получим:

'■R В,9Р-(пр̂  Pi_A,Et 
46,15*£n.pj. р  р-HM+tnpi р  Р 

5и pj 19,81 гПа получим другое соотношение

[ Х \ ^ о Ш ± Р ±  Л . ( ^ Д  
№ /«  Л- р i-R

6 ,Q 0 -A p i P i. Pi 
p  p

(2)

(3)

)верхности, отображающие зависимость величины т)* от давления на- 
щенного водяного пара при различной температуре, представлены на 
йсункв:

1>х мВтКмоль-К)

(на из поверхностей, расположенная справа от наклонной линии темпе- 
1туры О °С, круто поднимается вверх. Ей принадлежит точка, в кото- 
|й скорость производства термического заряда диссипации имеет мак- 
мальное значение равное 1256 мВт/(моль • К), (при Т = 60 °С и 
= 613 гПа)., Слева от линии О °С в области отрицательных температур 
1Х0ДЯТСЯ две поверхности'. Одна, (верхняя) рассчитана для пара в ус-,.,. 
ВИЯХ насыщешя относительно плоской поверхности чистой воды, а 
угая (нижняя) -  относительно плоской поверхности чистого льда. В
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связи с тем, что в масштабах рисунка эти поверхности слились, значе
ния величины указаны для них непосредственно над отдельнши точ
ками. Причем верхнее значение соответствует с^ а го  насвдения над во
дой, а нижнее -  надо льдом. Минимальное значение скорости рав
но 1,22 мВтАмоль,• К) при Т = -40 °С и Р = I0I3 гПа для случая 
надо льдом. .

Поверхности на рисунке отображают функцию 4-ĵ  (р , Т) цри усло
вии наснщения, т .е . при 100 % относительной влажности воздуха. Ес
тественно, что при меньших значениях относительной влажности отобра
жающие точки будут находиться в области над изображеннши поверхнос
тями. Если в этих областях построить поверхность для относительной 
влажности 62,5 %, то этой поверхности будет принадлежать точка 
= О мВтАмоль • К), находящаяся в месте касания поверхности начала 
координат. .

В табл.! приведены значения скорости производства термического 
заряда диссипации мВт/(мож • К) при различных значениях относитель
ной влажности и температуры.

Таблица I

Относительная влажность , %
т °с 100 84,5 64 ,̂5 54,5 44,5 34,5 14,5 4,5

42,5 377,73 293,98 182,90 531,84 87,43 ,42,45 . 8,01 8,62
22,5 33,76 13,80 2,88 5,83 8,06 9,45 8,56 5 ,Н

2,5 9,83 9,73 9,22 8,77 8,15 7,33 4,70 2,30
-42,5 1,03 0,91 0,76 0,67 0,57 0,48 0,28 0,10

Градации таблицы были выбраны в соответствии с градщиями, приняты
ми в работе / б / .  Исходные' значения, парциального давления водяного 
пара при 100  % относительной влажности были приняты-равными парциаль-| 
нощ давлению насыщения надо льдом для области отрицательных темпе
ратур и равными парциальному давлению насыщения. пар'а над плоской по
верхностью чистой воды при положительной Температуре воздуха. Расчет 
проводился по форьулам (2 )  и (3 )  при нормальном давлении атмосферы 
р =  1013,25 гПа. Результаты, приведенные в таблице, выражены в мил
ливаттах на моль-кельвин.

Для сравнения агрессивности условий атмосферы различных клима
тических районов и зон был рассчитан предельно возможный разрушителц- 

'ный эффект воздействия водяного пара. Этот эффект определяется сум
марным количеством термического заряда диссипации Дт), (1Йж/моль • 
произведенного в данных климатических районах за  год. Расчет выпол- 
НЯ.С .
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где -  среднее значение скорости производства термического заря
да диссипации в течение одного полуцикла обмена, длительностью tn, =
= I с, л? -  количество возможных полуциклов за  год к/п = 31,536 х 
X 10®). При расчете были использованы таблицы, в которых приведено 
число часов за год с определенными сочетаниями температуры воздуха 
и относительной влажности, приведенные для представительных пунктов 
климатических районов в публикации / 6 / .  Дня районов, по которым, ес
ли такая информация отсутствовала, расчет выполнялся по средним годб- 
вым значениям обоих параметров /6 / .  Полученные результаты приведены 
в табл.З. В первой строке даны условные, принятые в /б / ,  обозначений 
климатических районов и зон, а во второй -  значения суммы в ки
лоджоулях;  ̂на моль-кельвин.

Таблица 2
1а 16. П а Пав Пб Пбв 1Уа 1Уав 1Уб Сред

нее
170 260 255 240 ШО 259 304 300 309 277 266
Из таблицы видно, что вклад водяного пара в агрессивность атмосферы; 
от района к райоцу изменяется мало. Среднее по районам значение Л 
составляет 266 кДж/(моль • К), минимум наблюдается в очень холодном 
районе, и составляет 570 кДяс/(моль • К), максиц/м -  в жарком умерен
но влажном районе и составляет 309 нДж/(моль • К).

Выводы. Термодиссипативный метод позволяет оценивать агрессив
ность атмосферы, вызываецуто отклонением парциального давления водя
ного пара воздуха от нормального значения;

Минимальное воздействие водяного пара характерно для очень хо
лодного климатического района, а максимальное -  для жаркого умерен
но влажного.
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-  - 1971. -  123 с.

Б. Л. Кожевников

ВЖЯНЙЕ СОСТАВА АШОСШЕУНОГО ВОЗДОА 
НА КАЧЕСТВО МШОРОЛОга’ЩСЮК ПШБОРОВ

Метеорологические средства измерений эксплуатируют в различных 
клшатических районах; поэтоь^ во^ос оценки изменения метрологичес-!', 
ких характеристик со временем особенно акз^алвн. Его решение позво
лит повысить надежность измерительных устройств и снизить затраты 
их эксплуатацию.

Ддя оценки ухршения качества изделий пытались использовать 
термодинамический метод, основанный на определении приращения энтро-t' 
пик ( S ) /7 ,8 / .  Однаш этот метод связан с трудностями, возникаю
щими при расчетах величины S ДЛя всевозможных разрушительных про* 
цессов, возникающих в. деталях и узлах средств измерения. Другой ме
тод основан на о'гфеделении скорости потери качества по термическо»^ 
заряду диссипации { Од )■ Расчет, вшолненный для одного моля воз- , 
духа, участвующёго в процессе обмена, позволит получить обобщенные 
оценки агрессивности атмосферы в •различных климатических районах и 
30ijax. Подобные оценки отсутствуют^ в-климатологических описаниях, 
например /4 , 5 /.

Цель настоящей работы -  оценка вклада в агрессивность атмосфе
ры изменений химического газового состава возщгха термодинамическим 
методом.

В соответствии с представлениями, развитыми в / I / ,  можно запи
сать сле^^щие энергетические соотношения для, открытой термодинами
ческой системы;

д и = л и + д и «  .
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где, Д и , Л 6  -  соответствешо полные изменения В1сгтренней энер
гии и энергии Гиббса, исследуемой открытой системы; А X /,,, А G .
А Цг . А 6/, -  обратимые и необратимые изменения внутренней эне1|-
гии и энергии Гиббса.

Обратимые процессы, совершаемые в гомогенной N -  компонент
ной системе, подверженной влиянию силы внешнего давления, состав и 
масса которой могут изменяться, характерны следующие соотношения /6 /(i

d U =  Td5 - (̂-р) dV + L  fit  drii ,

d 6 .= t ^ ) d T + V a / p ^  , (i).

где p . ,  T , V -давление, температура й объем системы; ;
Hi -  химический потенциал' и число, молей t  -ой компоненты газо

вой смеси системы.
При энерго- и массообмене мевду системой и средой движущиеся 

заряды всех форм вследствие трения превращаются в термический заряд 
дассипации ( 6}» ), рассеиваемый в среде. Эти необратимые потери за
висят от интенсивности обмена и оказываемого ецу сопротивления. Поэ
тому необратиьогю составляю1щгю обмена можно записать с помощью вьгра- 
жений

du,-kr\ TdS\-^L\i~p)dV\^k\L

de„-kA{~i)dl\kJ\Vdp\^kd
T d Q ,

T d B ^

(2)

(3)

Br,

где kr  t , kx ~ коэффициенты, необратимости обмена соответствейч- 
но термической, механйческой' и химической энергий.

Из (2) получим выражение для скорости производства тёрмическогй 
заряда диссипации 9  > отражающую интенсивность накопления необра- 
=тимых изменений для закрытой ( dTli = 0) тёрмомехаиической системы

d&^ k A T d 5 h k A ( - p ) d V l
dJV'dt T dN 'dx  '

где dfV -  количество вещества системы, энергия которого была вовле
чена в обмен за время d% •

Из выражения (2) следует, что Для описания изменений состояния 
системы, обменивающейся со средой химическим веществом, величина U  
может быть использован.а в качестве характеристической функции, точ
нее -  термодинамического потенциала, при неизменных значениях двух 
параметров S и V . Однако в атмосфере цри изменении состава воз- 
(Цуха это условие не выполняется. Более реальна ситуация, когда изме- 
кение состава воздуха происходит при сохранении значений другой пары 
| 1араметров р  к Т , . -При этих условиях из соотношения (3) получим 
|[у1я открытой системы
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n = _ k l i _ t ^
T d h / 'd x TdN'dx

Нормируя скорость полуцикла обмена между моделью изделия и средой 
энергией одного моля в секунду ( Д У  = I моль, Д т  = 1 с), запишем

i = A l M L _  А Ш .Vx Т̂ АРг- -т:’ (4)
7"дх г

где л̂ x “ парциальная- (мольная) скорость производства термического 
заряда диссипации, Вт/(моль' • К); Д ^  -  парциальная энергия Гиббса,-
вовлеченная в обмен, Дгц/моль; д  -  парциальная мощность обмена, 
Вт/моль. Если предположить, что между компонентами воздушной смеси 
не происходит химического вэаимодейсФвия и в чистом состоянии они 
подчиняются законам идеального' газ а, то в этом случ^ сама воздушная 
смесь ведет себя как идеальный газ. Такие смеси образуются: без изме-- 
нения объема и к ним применим закон Дальтона о суммировании парциаль* 
ных давлений. При соблюдении условий р  =COnsT и Т  = const 
для одного моля двойной смеси (сухой воздух,, газ примесь) можно запи
сать

1̂ §-р,т \Р р
где Р  -  универсальная газовая постоянная, равная 8,31432 Дж/моль % 
X К); д  -  давление б-й кжпоненты снеси; р  -  общее давление 
смеси; pj. -  давление сухого воздуха.

Подставляя последнее вьфажение в (4), получим

R
лт '‘Р

А.
д х

где в-общем случае для обеих составляющих
о

(5)

(6)

jLt" -  химичейсие потенциалы,, побувдающие химический заряд к 
о&мецу, причем ju.' -  потенциал нормалсной воздушной смеси, /з" -
давление компоненты смеси в норюльных условиях, р "  -  давление ком* 
поненты при условиях отличных от нормальных, а Ju," -  постоянная.

В предельно неблагоприятном случае (при’движении химического 
заряда в условиях трения, весь заряд, равный обмениваемому, превра
щается в термический заряд. В предельно- благоприятном случае при об-» 
ратймом цроцессе о.бмена рассеивания энергии не происходит, поэтоь^у 
справедливо неравенство

Практика показывает, что небольшие отклонения в химическом сос* 
таве воздуха, как правило, остаются без заметныз  ̂ последствий, и, , 
следовательно, . при этих условиях процессы обмена могут быть отнесеи^ |

78



к обратимым, т .е .  А  ~  0 . При увеличении концентрации прийеси про
цесс обмена становится все более необратимым и начиная с некоторого 
критического значения парциального давления газа-примеси возникает 
полная необратимость обмена, т .е .  к = 1 .  При этом из (6 ) находим 

R T ^ p ^ / { p J ' Y  > где р ,"  -  парциальное давление компо
нента, при котором обмен, становится полностью необратимым. Подст-ав- 
яяя это выражение в ('6 ) , имеем:

Из соотношения (5
;ЧИМ

{ n p y - ^ l n ( p l f
при условии -окончательно

д т

\

д х ■ In , ' kP*if
(7)

Рассмотрим в качестве i  -й компоненты воздуха -  кислород (Og)^ 
Эта составляющая воздушной смеси играет важцую роль в различных про^ 
цессах. В качестве примера предположим, что полная обратимость про
цессов возможна только при нормальных условиях, т .е .  в соответствии 
;с / 2 / ,  р  = 5013,25 гПа, ( /?/■ )q^ = 212,25 гПа, ( / ? /  )о,= 801 гПа. 
■Полную необратимость процессов обмена отнесем к условиям, когда .
( fin  >0г = 1012,25 гПа, а = 1  гПа. Причем первое из пос
ледних двух значений характерно для случаев избыточного давления 
кислорода, связанных с повышением общего атмосферного давления ( .р)^  
Второе -  для случая, когда парциальное давление 0^ понижено вслед-, 
ствие прохождения барических ложбин и циклонов, а  также цри эксплуа*- 
тации изделий в высокогорных районах и на высотах. Естественно, что 
оба значения условны и для каждого конкретного случая анализа п р о -. 

j цессов обмена изделия должны специально'устанавливаться. .
В табл .5 представлены результаты расчета величины ( )q 2

(третья строка) при различном атмосферном давлении. Значешя 1060 и 
: 850 гПа введены дополнительно. Это объясняется тем, что по / 3 /  сред4‘- 

ства измерений и другие промышленные изделия в обычном йсполнении 
могут эксплуатироваться до высоты lOOXl'.jM над ;^ в н е м  моря, где по 
/ 2 /  давление стацдартной атмосферы 899-гПа. Прохождение барических 
систем сопровождается отклонением давлений Д013 и 899 гП&, в предела^; 
+ 50 гПа. Это и стало основанием для введения дополнительных значе
ний. Во второй строке таблицы приведены значения парциального давлег 
ния кислорода (в гПа).

Таблица I
Ш 3 ,2 5  5060,00 1013,25 953,25 ,850,00 853,25 753,25 653,25 ’

233,20 222,04 252,25 595,30 578,05 170,36 149,45. 1,28,46
473,3 204,6 0 ,0  28,1 65,9 82 ,9  533,9 594,1 ^
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Из табл .I видно, что повышение общего давления и, как следствие, ш+' 
вышение концентрации кислорода усиливает необратимость обмена более  ̂
значительно, чем обеднение воздуха Og. Так превышение нормально дн|' 
чений парциального давления Og на 21 гПа увеличивает значение до ' 
473 мВт/(моль • К)., а  понижение на то же значение уменьшает величи
ну 4х до 28 м№/(моль - К).

Формула (7) может быть также применена для определения скорост]^! 
возникновения термического заряда диссипации, вызванного загрязнени-г: 
ем воздуха постороннши raaaip.Ha рисзгакв представлена поверхность, 

х̂мкВт/(малЬ'К) отображающад зависимость I
величины от концент-ri 
рации сернистого ангидри-f- 
да е в изотермических усч-; 
ловиях при 25, °С и разлшл- 

с давлениях атмосферы.
Расадты к рисунку прово» 
ДИЛИСЬ без учета второго 
слагаемого фор1щглы (7) 
близкого к гулю. При это^ 
принимали р'* = 0,967 г  
X 10“ гПа, что соответ- ' 
ствует по /3 ,  6/  концентг-: 
рации сернистого ангидриг 
да с = 0 ,4  мг/м . При та^^

т  1013 р гЛа713 613 
Рисунок

кой концентрации и при общ^м давлении атмосферы 613,25 гПа значение 
скорости ff  = 3 9 ,2 6  МкВт/(моль • К), что на три-четыре порядка 
меньше значений, полученных для случая с кислородом. Даже увеличении- 
концентрации S Og до 5 мг/м , при К = I ,  скорость производства тер
мического заряда диссипации остается небольшой -  0 ,32 в!Вт/(моль«К). 
Это объясняется особенностями зависимостей t  -й  и ^ -й  компонент 
от парциального дадления.

Форцула (7 ) , основанная на законе Дальтона, позволяет опреде
лять -суммарное воздействие среды на изделия при одаовременнеав о и и о - ! 
нении нескольких компонент воздуха от их нормальных значений:

£Г®4
где (. ~ скорость возникновения термического "заряда диссипа
ции при отклонении от нормы концентрации компоненты ) ;  |)  , -  ш̂ ĉ  
ло компонент, отклонившихся от нормы.

Определение общего негативного эффекта воздейстЬия среды на 
изделие, вследствие изменениА ее химическэго состава, возможно на 
основании расчета суммы термического зарада диссипации,, произведен
ного за  исследуемый период:



J ,  №  ] т ^ м  ^
где ( у ,)д  -  среднее значение величины за некоторый единич
ный временной интёрвал, который равен сенувде для полуцикла обмена 
принятой модели и среды, т .е . = I с. '

В соответствии с /4 ,  5 /  исследуемый период выбирается равным 
году, на основании чего М ;=.-3i,536 • 10®. В табл.2 представлены сум+
мы зарядов ,. выработанные за  год в условиях постоянного от
клонения концентрации кислорода из-за пониженного (повышенного) ат
мосферного давления, а также при загрязнении воздуха S Og с кон
центрацией 0,3 мг/м^ в течение года. В первой строке даны значения 
атмосферного давления (в гПа), во второй -  годовые суммы зарядов

, вызванных отклонением кощентрации кислорода (в Щ!;к/(моль-К)  ̂
в третьей -  суммы зарядов, выработанных из-за загрязнения воздуха 

S Og (Ддс/(моль-К)).
Таблица 2

Ш З ,^  1060,00 1013,25 913,25 850,00 813,25 713,25 613,25
14,93 6,45 0,0 0,89 2,08 2,61 4,22 6,12

311,46 326,75 . 340,21 375,00 ________418,04 472,68 544,45

Из табл.2 видно, что суммы зарядов по кислороду изменяются в преде
лах 6-14 ЫИж/(моль*К) и сравнимы с аналогичным эффектом от изобари
ческих отклонений температуры, достигающих 4-33 ВДж/(моль*К). Суммы 
зарядов по SOg существенно меньше и не превышают 600 Дж/(моль*К). 
Причем сумма по кислороду растет по мере отклонения общего атмосфер
ного давления от нормального как в большую, так и в меньщую стороцук 
В отличие от этого суммы по SOg возрастают плавно при изменении 
общего давления от 1ПЗ до 613 гПа и при последнем значении достига
ют максицума.

Выводы. Термодиссипативный метод позволяет оценивать агрессив
ность атмосферы, возникающую вследствие изменения химического состав 
ва воздушной смеси, в том числе -  суммарный эффект от одновременного 
изменения ковдентрации нескольких компонентов смеси.

На химичесную агрессивность газовой воздушной смеси основное 
влияние оказывают парциальное давление компонентов, концентрации ко-*, 
торых отклвнились от нормы, причем влияние пропорционально концентра-^ 
ции компонента в нормальной смеси.

Список литературы
1. В е й н и к А.И. Терюдинамика,. -  Минск: Вншэйшая школа, 1968.-

464 с. . .
2. ГОСТ 4401-73; Стацдартная атмосфера. Параметры. -  М.: Изд-во cTaif- 

дартов, 1974. -  118 с.

81



3. гост 55150-69. Машины, хфиборы и другие технические изделия.
Исполнения для различньк климатических районов. Категории, усло
вия эксплуа.тации, хранения и транспортирования в части воздейст-- ' 
ВИЯ климатических факторов внешней среды. -  М.: Изд-во стаадар- 
тов, 1980. -  44 с, .

4. ГОСТ Г6350-70; Климат СССР. Районирование и характеристики клима
тических параметров для промышленных изделий. — М.: Изд-во стан-  ̂
дартов, 5978. -  40 с.

5. ГОСТ 24482-80. Микроклиматические районы земного шара с тропичес^- 
ким климатом. Районирование и статистические параметры климати
ческих факторов для технических целей. -  М.: Изд-во ставдартов, 
5985’ -  94 с.

6. Е р е м и н Е. Н. Основы химической термодинамики. -  М.: Выс
шая школа, 5978. -  395 с.

7. Ж е л е з н а я  И. Л. О возможности повыше’ния эффективности 
эквивалентных испытаний. -  Надежность и контроль качества, 5985,
» 50, с. 37-39.

8. П е р е в е р 3 е в. Е. С. Об одном термодинамическом принципе 
теории эквивалентных испытаний. -  Надежность и контроль качества;. 
1979, № 8, с. 53-57.

Б.Я.Толстобров

ШБОР ИНТЕРВАЛА ДИСКРЕТИЗАЦИИ НА ОСНОВЕ 
©ГНКЦИИ СТАРЕНИЯ ИНШОРМАЦИИ

Качество измерительной информации зависит от информационных 
потерь, которые происходят на всех этапах, ее получения, обработки, 
передачи и хранения. Их можно разделить на две группы,: потери, выз-* 
ванные несовершенством средств измерения, и потери, обусловленные 
временными факторами. Причем, если первые могут быть существенно 
снижены при использовании соответствующих технических средств, то 
вторые являются принципиально невосполнимыми и зависят главным обрф 
зом от темпа старения получаемой информации. Этот эффект иногда эв -т  

ристически учитывается при проектировании измерительных згоч^ЙстВ;' 
или при разработке методик измерения. Вероятно наиболее рациональ
ным являвтся кеддалексный подход, позволяющий одновременно учитывать 
параметры измерительного устройства и хар^теристики исследуемого 
процесса.

В данной работе ставится, воцрос о снижении информационных по
терь за счет Bt^tqpa интервала дискретиза1рга на основе испояь-
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зования сведений о статистической структуре исследуемых временных 
рядов метеорологических характеристик. При этом, как и в работе / 4 / ,  
з а  информационный критерий примем функцию старения информации. Имен
но она позволяет обосновать выбор интервала дискретизации по време
ни в указанном плане.

Под функцией старения результата измерения будем понимать вели
чину Р (t  ) ,  характеризующую вероятность сохранения отсчета 5? С ^  И 
в пределах одной апертуры ^  к моменту t  + ^  , где -  шаг 
квантования. Наша цель заключается в нахождении вида этой функции. 
Подчеркнем, что в данном случае нас интересует вероятность-попаданид 
минимум двух отсчетов в пределы одной апертуры, равной или кратной 
цене деления измерительного прибора. Тогда второй из них будет избы- 
точнш.ибо эначинш является фактор перехода из одной ааертурн в две 
соседние (смежные). Для решения данной задачи необходимо задаться 
некоторой моделью исследуемого процесса. Будем полагать, что в пре
делах одной апертуры зависимость X { t  ) носит экспоненциальный 
характер.

Пусть какой-либо отсчет соответствует значению Хо (рис.1).
В случае экспоненциальной 

аппроксимации при ^  (<5 ) >  Q 
будет иметь место пересечения 
граничной йкспоненты с верхней 
границей апертуры { X  = ,
а при- X  ( 0 ) ^ 0  пересечение 
с нижней границей апертуры ( ДГ = 
= ) , причем 4  = Хг ~ .

Рассмотрим первый случай

х =  Хо +  ii(o)>o,

Х ( 0 ) = Х а  , .

Наличие второго избыточного 
отсчета соответствует тол̂ г̂, что вторая точка пересечения-при. ^  = О 
должна лежать на линии a S  . Граничная экспонента определяется урав
нением

Отсюда
i

a.t
x { t }  =

X ^ ( 0 ) -0 L { X o - J ^ , )  ,
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Рассматриваемый пртцесс X  L t  ) является гауссовым. Тогда вы
ражение для соответствующей штотности вероятности распределения слу^ 
чайной величины

И /Л 4;

(0) будет иметь вид:
- -4 ' у

' / < d x

H k
[ И б г

Здесь Од -  ставдарт производной , а 
Рассмотрим второй случай

О С - ~  ^
Граничная экспонента определяется уравнением

я : , ^ Х о Ц х ^ - х „ ) { 4 - е ^ ) .
Отсюда •/ /» й

Распределение, внутри апертуры будем считать равномерным, 
что вполне соркведпиво при небольших Л . Тогда вероятность пересев 
чения aS  или ас  , tve. вероятность сохранения отсчета моашо опре
делить^ с помощью уравйения

Как известно /3 / ,  63, = 0^  ̂6 ^ , где> б ^  -  ставдарт исходного;
процесса, а средняя квадратическая круговая частота.

Используя эту зависимость и обозначая , пос
леднее выражение можно переписать 'в -виде

^  ^
Или, введя 2->317л ; ; x^9ix>t , будем иметь

Отсюда легко получить окончательное вкражение исходной вероят
ности
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или
p('t] ( 2)

При этом с ростом эта вероятность увеличивается. Увеличе
ние У может быть- вызвано либо ростом Д , либо зшеньшением 6 ^ ,

IVi или . Следовательно, значение f  определяется как свойств^-, 
ми процесса, так и параметрами гфибора. При обратном изменении упо
мянутых характеристик наблюдается уменьшение и соответственно РС Ч } 

На рис.2 представлена соответствующая кривая Р( ) для (экспо
ненциальной 81]^оксимации (1>. Как и следовало оквдать, Р(0) = 0,
Р( ) = 1. ’

Аналогичное 
распределение наблю
дается и в случае 
линейной аппроксима
ции (2 ). При выводе 
следует иметь в ви
ду, что отсчет будет 
избыточным, когда 
при & =  О имеется 
точка пересечения 
рассматриваемой цряч- 
мой либо с отрезком 
/ iS  , либо й йС .

Это будет означать, 
что первая производная X , т .е . Тангенс угла наклона апцроксимщогю- 
щей прямой попадает в интервал ~ ^а  _  ^  _  -2*̂  -~^о

Тогда вместо (I) будем иметь "  ^

Введем как и ранее безразмерные переменные х  , 
запишем последнее выражение следующим образом:

¥

или

(d-z) у

в результате интегрирования!(3), получим
.J£*

е  " - i

(3.)

(4 )

Кривая вероятности Р ( . V ■) также нанесена на рис.2.
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Совершенно очевидно, что дискретная и непрерывная / 4 /  постанов- 
|ки различны и не могут быть голучены одна из другой предельным пере
ходом. Это следует из того, что при дискретном варианте задается ин
тервал ^  и рассматривается вопрос о том, когда последующий отсчет 
рыйдет из данной апертуры или наоборот останется и будет избыточным.  ̂
‘А при непрерывном варианте -  когда й сколько времени он сохранится 
в пределах одной апертуры, причем исходная точка лежит ьсегда на грас 
нице апертуры, а при дискретном -  ее начальное и конечное положение 
{произвольны.

В выведенных форлсглах фигурирует • величина . Как известно 
/ 3 / ,  Wi представляет собой отношение дисперсии производной процес-- 
^а, к дисперсии самого процесса.

в принципе, если в нашем распоряжении, имеется корреляционная 
Й̂ ункция цроцесса f i  ( т ) ,  то можно просто воспользоваться отношением^

 ̂ б -; /? (о)
Форцулы для R { X ) являются эмпирическими, и описание процес

са  через их посредство является лишь приближением к реально^о^.
При этом наибольшие ошибки имеют место в области экстрецума 

/? (0 ) .  В окрестности этой точки наблюдаются наибольшие изменения 
первой ( /? (0 )) и второй ( /?" (.0)) производных. В силу этого даже 
каяые ошибки в задании й  ( t ) вблизи х  = О когун привести к сколь 
зггодао большим ошибкам в определении и ИЧО).  Поэтоцзг имен
но последняя ведифша представляет в нашей случае наибольший интерес^

Большей точности мошо достичь если пользоваться формулой, в k o i-  

ггорой fi (0 ) и /?" (0 ) выражены через спектральную плотность
5(0})d(Jo 

^ / & ( w ) c L w
Следует также иметь в виду, что не все форцулы, аппроксимирую- 

кчие реальный ход кривой R (■Т } имеют fi" (0 ) . Так,^^весьма распро
страненная в метеорологии зависимость /? ( )  = в  в точке

X = О имеет разрыв по первой произаодной, и; следовательно., не 
Имеет второй. В этом частном случае S ( w  ) = ^ . , а
роответствующий интеграл расходится.

В том случае., когда f i  .( Т  ), имеет вторую производную, при 
Ъпрёделе'нии можно использовать подход, описанный/ 2 / :

0J* / l ? M / ^ ' ( S ) a ' ( S * r ) d S 'd z  ^

Т я м ' Х " а ( 5 ) a ( s * ^  Л<!  ̂ . 
!где /? ( Т } » 'корреляционная ^ к ц и я  исходного гфоцесса, « ( • > ) -
Ьесовой коэф^щиёнт, характеризующий инерционные свойства прибора.
( 1 р я а - / / г  _ л т - г ) Ц - Ш т
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Для определения целесообразно привлечь теорию’выбросов. В 
|рабрте /3 /  показано, что среднее число пересечений W некоторого 
заданного уровня 17 может,быть найдено по формуле

Прк t /  = 0. ^ Щ д )
Отсюда R \ 0  S =4% -̂&^N40).
И, следовательно,

/„*=— ЙЧ0У_ R (о) - 4тг‘мЧо\
R(0)~ б-/ (ъ)

Величина , вычисленная по соотношению (5), хардктеризует цро»-! 
цесс на выходе прибора. Возникает вопрос^ как она меняется в зависи
мости от инерционности, которой определяется шаг квантования.

Для решения, этой задачи воспользуемся соотношением А /

где А -  постоянная времени прибора, = f  R { x ) d x  -  времен
ной масштаб корреляции исходного процесса. °

Следовательно, для вычисления необходимо знать Хц . Его 
можно определить, если известны, либо вид корреляционной .функции, 
либо эффективная чайтота процесса ( At03(p=-^j f $ (w ) / / io  ),  ког
да  в нашем распоряжении имеется экспериментально найденная кривая 
(спектральной плотности, связанная с Zt  зависимостью Д /.:

(7)
Проверка степени достоверности полученных формул осуществилась 

путем сопоставления расчетных данных с эмпирическими. Ниже мы обра
тимся к соответствующему анализу.

Обрабатывалась лента самописца, на которой непрерывно в течение 
нескольких, часов регистрировалось значение скорости ветра на высоте 
10 м. Первичным преобразователем скорости ветра являлся искровой анё* 
мометр с коэффициентом инерции равным 10“^ .с.

Бумажная лента шириной 80 мм', разделенная на 56 алертур, протя
гивалась со скоростью 50 нм/с. На полях ленты вжвсекувдно автомати
чески делались засечки. С ленты в десятимиллиметровом интервале 
(удвоенная апертура) снимались значения в  с точностью до 0,02 о, 
т .е . время в течение которого TOi^ee значение скорости ветра нахо
дится в заданном интервале.

На основании обработки экспериментального материала получено, 
что = 4,8 м^/с^; = 2,7 с“^.

На рис.З тфедставлена эмпирически полученная зависимость плот
ности вероятности сохранения двух отсчетов в пределах одной апертур!
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f i =  U i / N  от 
ca в i  -Й апертуре,

X , где ■ Tii -  повторяемость гфеОывания процесЬ
-  суммарное количество случаев.

Теоретическая 
плотность вероят
ности’ /  (. £  ),  
соответствующая 
выражению (4), 
для случая линей
ной аппроксимации 
имеет вид

(8)

Вероятность 
совпадения эмпи-

Рис.З рической и,теоре
тической кривых 
по критерию соглэ!- 
сия Колмогорова

равна 0,89. Дополнительный анализ показывает, что экспоненциальная 
аппроксимация с достаточно хорошей точностью отражает реальный ход 
кривой для всех ^  в пределах О Д -1 ,0 , а линейная зависимость хоро
шо описывает процесс цри 0 ,5 , при больших значениях у  откло
нения становятся уже значительньми.

Нй. рис.4 представлена серия кривых вероятностей значимых отсче
тов ( ^  ) - J .  -  Р( ЗГ ) при разных безразмерных апертурах Ц (0,1;
0 ,5 ; 1 ,0 ) , где X  ) опредемется по форцуле (4).

При оценке качества измерительной информации, задаваясь опреде-н  ̂
ленной вероятностью отсчета, можно рассчитать время старения резуль-i 
татов. Например, задаваясь вероятностью перехода в другую апертуру, 
равной 0,95, nojqnniM, что время, старения (шаг квантовайия) для апер- 
зуры А =  0,1 м/с равно 0,^6; для апертуры Д = 0,5 м/с время ста- 
рвшя равно 0 ,3 ! с; а для апертда А = 5,0 м/с время равно ^
Чем меньше вероятность, созфанения достоверности, тем чаще надо брать 
отечет. Таким обраэом, знание |ршщ!и старения может быть весьма по™ 
лезнш в практической работе.

Рассматриваемый метод лишен тех недостатков, которые влечет за 
coj5oй использование теоремы Котельникова, поскольку последняя, стро
го говоря, применима лишь к. процессам -с квазиравномерным распределе
нием спектра.
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Принципы построения рабочего эталона скорости воздушного пото
ка. Кузьмин В.А., Ефимов С.Г., Рогалев Ю.В., §атевв Н.Ц. -  Т^^ды 
ГГО, 1985, вып.491, с. 3-6.

В статье приведены принщпы построения‘рабочего эталона скорос
ти воздушного потока, разработанные авторами на основе анализа пог
решностей существующих образцовых средств измерения. Сфориулированы 
основные задачи, возникающие при создании рабочего эталона, и выбра
ны методы измерений скорости воздушного потока, на основе которых 
такой эталон может быть создан.
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Анализ пог^шностей абсолютных методов измерения скорости воз
душного потока. %зьмин В.А., Рйг&лёв Ю.В,, ®атеев Н.П. -  Труды ГГОi 
1985, вып.491, c i6 -I5 ,

В статье приводится анализ погрешностей время-цролетного, опти
ческого и ультразвукового методов измерения скорости воздушного пото
ка. Показано, какой из этих методов может 6 im  использован при соз
дании рабочего эталона скорости воздушного потока.
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